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RESUMO 
 
 
SOARES, F. L. (2006). Análise de provas de carga estática em estacas pré-moldadas 
instrumentadas em depósitos argilosos . Recife, 2006. 258p. Tese (Doutorado) – Universidade 
Federal de Pernambuco. 
 
  A presente tese trata do comportamento de estacas cravadas em depósitos argilosos, 
considerando a história de tensões da argila, o processo de instalação das estacas e os efeitos após 
a instalação, na influência da capacidade de carga com o tempo. 
  Para o estudo, foram escolhidos dois depósitos argilosos. No depósito do Sesi-Ibura, 
foram cravadas 12 estacas pré-moldadas protendidas de reação, com diâmetro de 28 cm e 
comprimento de 9 m, e 4 estacas de prova centrifugada flutuantes, com diâmetro de 35 cm e 
comprimento de 11,20 m, onde se realizaram 22 provas de carga estática instrumentadas a 
compressão e 2 provas de carga a tração. No outro depósito, denominado de CRCN (Centro 
Regional de Ciências Nucleares), foi cravada uma estaca centrifugada de prova flutuante, com 
diâmetro de 26 cm e comprimento de 6 m, em que foram realizadas 4 provas de carga estática. 
  Foram realizados ensaios de laboratório (caracterização, compressibilidade e resistência ), 
e campo (SPT), os quais serviram para aumentar o banco de dados geotécnicos do depósito do 
Sesi-Ibura. São apresentados ensaios de CPTu, DMT e PMT provenientes de pesquisas 
anteriores. No depósito do CRCN, foram realizados ensaios de laboratório (caracterização, 
compressibilidade e resistência) e ensaios de campo SPT e Vane Test. 
  Foram feitas previsões da capacidade de carga das estacas mencionadas através de 
métodos teóricos e semi-empíricos e comparações com os resultados das provas de carga. 
Também foram feitas previsões da capacidade de carga, prevendo o ganho da capacidade de 
carga com o tempo (efeito set-up), além de comparações entre a capacidade de carga das estacas 
tracionadas e os métodos de previsão da capacidade de carga a compressão. 
  Os resultados do Sesi-Ibura mostram que o comportamento das estacas flutuantes é 
bastante complexo. Não só a cravação, mas também a execução da prova de carga, amolga o 
solo. Verifica-se que provas de carga seqüenciadas, de intervalos de tempo de até 7 dias, 
apresentam perda na capacidade de carga. Porém, quando se aumenta o intervalo entre provas de 
carga, a capacidade de carga aumenta, apresentando set-up. A estaca flutuante ensaiada no 
depósito do CRCN só apresentou crescimento da capacidade de carga com o tempo, e este 
crescimento ocorreu nos 3 primeiros dias após a cravação. 
Palavras-Chave: Estacas, Prova de Carga Estática, Efeito Set-up, Solos Argilosos 
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ABSTRACT 
 
SOARES, F.L. (2006). Analysis of static loading tests on instrumented ,pre-molded piles in clay 
deposits. Recife 2006. 258p. Doctorate's thesis - Federal University of Pernambuco. 
 
This thesis deals with the behavior of piles driven in clay deposits, taking into account its 
clay tensions history, pile installation process, effects installation and influence on loading 
capacity over time. 
Two clay deposits have been chosen for this study. The deposit of Sesi-Ibura, where 12 
pre-cast reaction protended piles, with diameter of 28 cm and length of 9 m, and 4 centrifuged 
floating loading piles have been driven, whereupon 22 static loading tests have been instrumented 
at compression and 2 traction loading tests were carried out. On the other deposit, named CRCN 
(Center Regional of Nuclear Sciences), a centrifuged floating pile test was set, with diameter of 
26 cm and length of 6 m, on which 4 static loading tests were carried out. 
Laboratory and field test for characterization, compressibility and strength (SPT) were 
carried out, which helped to enhance the geotechnical databases for this site. CPTU, DMT, PMT 
geotechnical data from previous studies are shown, laboratory tests for characterization 
compressibility and strength were carried out, on the CRCN deposit, along with the SPT field and 
Vane test. 
Bearing capacity predictions of the mentioned piles were established according to 
theoretical and semi-empirical methods and comparisons with the results from loading tests. 
Bearing capacity predictions were also done to predict bearing capacity gain over time (the set-up 
effect), besides comparisons between loading capacity of traction piles and the prediction 
methods for loading capacity in compression. 
The results from Sesi-Ibura have shown that the behavior of floating piles is quite 
complex, not only the driving, but also the execution loading test cause soil disturbance to occur, 
and sequenced loading tests at time intervals up to 7 days show bearing capacity loss. However, 
when the interval between loading tests is extended , so is the bearing capacity, thus showing set 
up. The floating pile tested on the CRCN deposit was only able to increase bearing capacity over 
time, and this increase takes place in the first 3 days following driving.
 
 
Keywords: Piles, static loading test, set-up effect, clayey soils. 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 – Generalidades 
 
  A cidade do Recife apresenta duas paisagens muito distintas: os morros e a planície. A 
ocupação da cidade com edificações de grande porte tem se dado, contudo, apenas no espaço 
confinado entre os morros e a orla marítima, o qual constitui uma grande planície. 
  A planície sedimentar do Recife apresenta uma grande variedade de tipos de depósitos, 
cujas propriedades geotécnicas estão muito correlacionadas ao ambiente de deposição. Devido 
à sua formação geológica, esta cidade é depositária de grande quantidade de sedimentos 
argilosos. Os depósitos de argila orgânica mole e média são encontrados em cerca de 50 % da 
área da planície, muitas vezes, em subsuperfície e com espessuras superiores a 15 m. 
  Os espessos depósitos de argila mole freqüentemente aparecem como uniformes nas 
sondagens de reconhecimento. Os ensaios de penetração dinâmica (SPT) e estática (CPT), 
sem medida das poro-pressões, têm se mostrado igualmente ineficientes, ainda que, 
associados, reduzem o nível de incerteza. Ensaios especiais, a exemplo do piezocone e do 
dilatômetro, ainda têm se limitado ao nível de pesquisa, no Brasil, e não são, em geral, usados 
no dia a dia dos projetos de engenharia. 
  A prática atual de fundações no Recife é fortemente condicionada pelas características 
geológico-geotécnicas do subsolo, embora outros fatores influenciem a escolha, e sejam 
encontrados diversos tipos de fundações na cidade. Tratando-se de depósitos de argila mole, 
há necessidade de tempo e custo adicional para uma análise completa das alternativas de 
fundações, especialmente o cálculo dos recalques nas soluções de fundações superficiais. 
Mesmo quando assim se procede, é comum que os recalques calculados tenham valores 
elevados e não admissíveis para a obra. Tudo isso favorece o uso de estacas pré-moldadas e 
metálicas, que têm sido uma solução de fundação largamente utilizada, embora dispendiosa, 
requerendo, portanto, estudos. 
  Um dos motivos da necessidade de estudos é que, atualmente, em muitas obras de 
fundações de estacas em solos moles, utilizam-se comprimentos de estacas muito acima do 
necessário, por não levarem em consideração o ganho de resistência do solo com o tempo    
(set up). 
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  A presente pesquisa de Doutorado faz um estudo do comportamento de estacas em 
solo mole, contemplando instrumentação ao longo do fuste para a determinação da capacidade 
de carga da estaca, ou seja, da resistência de ponta e da resistência lateral. Esta última, muitas 
vezes, é subestimada, por não ser considerado o efeito de set-up, uma característica de 
determinados tipos de solo de reconsolidarem-se ao redor das estacas, após terem sofrido 
perturbações na sua estrutura, provocadas pelo processo de cravação. Esse mecanismo de 
reconsolidação do solo ao redor do fuste das estacas cravadas, em geral, provoca um ganho de 
resistência lateral com o decorrer do tempo. 
  Uma forma de observar a ocorrência do efeito set-up é através do acompanhamento da 
evolução da capacidade de carga da estaca, realizando-se provas de carga, ao longo do tempo, 
após a cravação. 
  A pesquisa concentrou-se no estudo do comportamento de estacas pré-moldadas 
centrifugadas e cravadas em dois depósitos argilosos, no que diz respeito ao ganho de 
resistência com o tempo (set-up). Um depósito estava situado no bairro do Ibura, e o outro no 
CRCN (Centro Regional de Ciências Nucleares), na Cidade Universitária. Para o estudo no 
Sesi-Ibura, foram cravadas 12 estacas de reação e 4 estacas de prova, sendo realizadas 22 
provas de carga estática instrumentadas ao longo do tempo. No CRCN, foi cravada 1 estaca 
após a conclusão do estaqueamento da obra , e, em seguida, foram realizadas 4 provas de 
carga estática ao longo do tempo. 
  O campo experimental do Ibura começou a ser estudado depois de um acidente em 
1995, com ocorrência de dano em uma edificação que foi levada à ruína total, provavelmente 
devido ao empuxo do solo mole sobre as fundações em estacas metálicas, com ruptura das 
mesmas. Devido à presença de solo bastante problemático, este depósito faz parte da área de 
estudos de solos moles da UFPE. Já foram realizadas diversas Dissertações de Mestrado, 
trabalhos nacionais e internacionais, entre eles: PEREIRA (1997); COUTINHO et. al (1999); 
OLIVEIRA (2000); COUTINHO et al (2005). Esta área foi escolhida por conter um depósito 
altamente importante e bem documentado, de extrema relevância para o objetivo da pesquisa. 
Mesmo havendo um banco de dados do local, foram realizados ensaios de campo e ensaios de 
laboratório, para confirmar as características do mesmo. 
  A área de estudo do CRCN nunca foi estudada anteriormente em pesquisas. Durante a 
construção do CRCN, ao final da cravação das estacas de fundação, foram realizadas provas 
de carga ao longo do tempo em uma estaca de prova. Os resultados destes ensaios foram 
cedidos à Universidade pela GUSMÃO ENGENHEIROS ASSOCIADOS LTDA, dando 
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início ao estudo do set-up em estacas. Após a análise dos resultados que integram parte desta 
pesquisa, foram realizados ensaios de campo e ensaios de laboratório. 
 
1.2 – Objetivos 
 
  O objetivo geral da pesquisa é fazer um estudo da capacidade de carga e do aumento 
desta com o tempo em fundações profundas flutuantes, situadas em depósitos argilosos. 
  Como objetivos específicos, podemos citar: 
  Realizar ensaios de campo e de laboratório: no Sesi-Ibura, para complementar, e no 
CRCN, para conhecer as características geotécnicas do depósito; 
  Realizar provas de carga ao longo do tempo, para estudar a capacidade de carga e o 
aumento desta; 
  Estudar o mecanismo de transferência de carga, separando as parcelas de resistências 
laterais e de ponta, através da instrumentação ao longo do fuste; 
  Comparar resultados da capacidade de carga obtida através de provas de carga realizadas 
após a cravação, com previsões da capacidade de carga através de métodos teóricos e 
semi-empíricos, baseados em ensaios de campo e laboratório; 
  Fazer previsões da capacidade de carga ao longo do tempo através de métodos semi-
empíricos; 
  Fazer um estudo preliminar do recalque parcial por fluência do sistema de fundação 
através de abordagem semi-empírica adaptada, baseada em uma prova de carga rápida, 
uma prova de carga lenta e retro-análises. 
 
1.3 – Organização da Tese 
 
  Após o Capítulo 1 de introdução, será apresentada, no Capítulo 2, a revisão 
bibliográfica sobre o assunto em estudo. Primeiro, será relatada sucintamente a importância 
das fundações em estacas e as normas que regem os projetos de fundações em estacas. Em 
seguida, tratar-se-á dos processos de instalações de estacas cravadas e seus efeitos, 
principalmente em argilas. Estudar-se-á o crescimento da capacidade de carga com o tempo 
de estacas cravadas em argilas normalmente adensadas e levemente pré-adensadas, em areias 
e em argilas muito sobre-adensadas. Logo em seguida, tratar-se-á da geração do excesso e da 
dissipação de poro-pressão positiva ao redor de estacas cravadas em argilas normalmente 
adensadas, depois se mostrarão os métodos para previsão da capacidade de carga com o 
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tempo de estacas cravadas em argilas normalmente adensadas. Será analisada, em seguida, a 
importância do efeito set-up (aumento da capacidade de carga com o tempo) e da relaxação 
(perda da capacidade de carga com o tempo) através de um estudo de casos. Depois, será feito 
um resumo sobre os métodos de previsão teóricos e semi-empíricos da capacidade de carga, 
da metodologia das provas de carga estática, e, finalizando este capítulo, será feita uma 
revisão sucinta sobre a abordagem semi-empírica para determinação de relaxação e fluência,  
e sobre o mecanismo de transferência de carga. 
  No Capítulo 3, será apresentada a caracterização geológica das áreas experimentais do 
Sesi-Ibura e do CRCN: para o Sesi-Ibura, serão mostrados resultados de ensaios de 
laboratório e de campo comparados com ensaios anteriores, visando confirmar as 
características geotécnicas do depósito; para o CRCN serão apresentados ensaios de 
caracterização, compressibilidade e resistência, além de ensaios SPT e Vane Test. 
  No Capítulo 4 será apresentada a metodologia para execução e realização das 22 
provas de carga instrumentadas nas 4 estacas de prova centrifugadas com diâmetro de 35 cm e 
comprimento total de 11,20 m, além de ensaios de tração em 4 estacas das 12 estacas de 
reação pré-moldadas protendidas de seção hexagonal de diâmetro equivalente a 28 cm e 
comprimento de 9 m. Também será apresentada, neste capítulo, a metodologia para realização 
das provas de carga no CRCN (Centro Regional de Ciências Nucleares). 
  No Capítulo 5 serão apresentados os resultados das provas de carga a compressão no 
Sesi-Ibura e no CRCN, das curvas de transferência de carga nas estacas de prova e das provas 
de carga a tração nas estacas de reação no Sesi-Ibura. 
  No Capítulo 6, os resultados da pesquisa serão analisados, apresentando-se os 
resultados das previsões teóricas e semi-empíricas das estacas do Sesi-Ibura e do CRCN e 
comparando-os com os resultados das provas de carga estática. Será mostrada uma análise do 
atrito lateral para os dois locais. Os resultados das provas de carga a tração das estacas de 
reação serão comparados com as previsões teóricas e semi-empíricas. As curvas-carga 
recalque provenientes das provas de carga estática a compressão serão analisadas junto com 
as curvas de transferência de carga. Será feita uma análise dos resultados da capacidade de 
carga com o tempo das estacas para os dois campos experimentais, bem como apresentada 
uma previsão desta com o tempo. Finalizando este capítulo, será deduzida uma equação para 
previsão de relaxação e da fluência de estacas situadas no depósito do Sesi-Ibura. 
  No Capítulo 7, serão apresentadas as conclusões e sugestões para as próximas 
pesquisas. 
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CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1 – Fundações Profundas em Estacas 
 
  O emprego de fundações em estaca é um procedimento adotado desde a Pré-história 
com a construção das palafitas; na Idade Média, com a construção de pontes; nos tempos 
modernos, nas fundações de grandes edifícios e de estruturas offshore para exploração de 
petróleo. 
  Uma fundação profunda pode ser definida, segundo os conceitos de CINTRA & AOKI 
(1999) e da NBR 6122/96, como um sistema formado pelo terreno (maciço de solo) e pelo 
elemento estrutural de fundação que transmite a carga ao terreno pela base (resistência de 
ponta), por sua superfície lateral (resistência lateral) ou por uma combinação das duas e que 
está assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensão em planta e, no 
mínimo, a 3 m. Neste tipo de fundação, incluem-se as estacas. 
  De acordo com a NBR 6122/96, estaca é um elemento de fundação profunda 
executado inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua 
execução, haja descida de operário. Os materiais empregados podem ser: madeira, aço, 
concreto pré-moldado, concreto moldado in-situ ou mistos. 
  As estacas podem ser classificadas de acordo com diversos critérios. A norma inglesa 
(Code of Practice CP 2004-1972) sugere a classificação de acordo com o fluxograma da 
Figura 2.1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1 – Classificação das fundações em estacas (CP 2004-1972) segundo VELLOSO & LOPES 
(2002) 
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2.2 – Capacidade de Carga de um Elemento de Fundação 
 
  Segundo DECOURT (1996), uma estaca submetida a um carregamento vertical irá 
resistir a essa solicitação, parcialmente pela resistência mobilizada ao longo de seu fuste e 
parcialmente pelas resistências normais mobilizadas geradas ao nível de sua ponta. A 
capacidade de carga do sistema é dada pelas cargas máximas que podem ser suportadas pelo 
atrito lateral e pela ponta. 
  Segundo CINTRA & AOKI (1999), a capacidade de carga de um elemento isolado de 
fundação é a carga que provoca a ruptura desse sistema, e seu valor é limitado pela resistência 
do elemento estrutural. Assim, as expressões carga de ruptura e capacidade de carga são 
equivalentes e referem-se indistintamente à ruptura física ou à ruptura convencional. 
  A capacidade de carga de um elemento isolado de fundação profunda pode ser 
decomposta em duas parcelas de resistência conforme a equação 2.1 e 2.2 e pode ser ilustrada 
através da Figura 2.2. 
 
R = R
l
 + R
p
  (2.1) 
R = f
s méd 
. A
l 
+ σ
p
. A
p
  (2.2) 
R = Resistência total ou capacidade de carga; 
R
l
 = Resistência lateral por atrito ou adesão ao longo do fuste; 
R
p
 = Resistência de ponta; 
f
s méd 
= Atrito unitário médio ou adesão média do solo ao longo do elemento estrutural; 
A
l
 = Área lateral do fuste do elemento estrutural; 
σ
p
 = Capacidade de carga da camada de solo que serve de apoio ao elemento estrutural; 
A
p
 = Área da seção transversal da ponta ou base do elemento estrutural. 
D = Diâmetro do elemento estrutural; 
L = Comprimento do elemento estrutural. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2.2 – Capacidade de carga de uma fundação profunda 
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2.3 – Processos de Instalação de Estacas Cravadas e Seus Efeitos 
 
  VELLOSO & LOPES (2002), ao citar VESIC (1977), afirmam que as estacas cravadas 
em solos granulares, pouco a medianamente compactos, causam uma densificação ou 
aumento na compacidade destes solos, na medida em que o volume da estaca introduzido no 
terreno acarreta uma redução do índice de vazios, como mostrado na Figura 2.3. Este efeito é 
benéfico do ponto de vista do comportamento da estaca, pois obtêm-se uma maior capacidade 
de carga e menores recalques que se o solo fosse mantido em seu estado original. Se o solo já 
estiver muito compacto, a introdução da estaca não causará mais aumento de compacidade, 
mas sim deslocamento do solo, o que poderá, eventualmente, ser danoso para outras estacas 
ou estruturas já executadas. Como os solos granulares são muito permeáveis, estes efeitos 
ocorrem praticamente durante o processo de execução. Em areias finas ou solos arenosos 
siltosos ou argilosos algum excesso de poro-pressão pode ocorrer durante o processo de 
cravação, e a dissipação desses excessos ocorrerá após a execução da estaca, completando o 
processo de densificação do solo descrito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3 – Efeito da cravação de estaca sobre o terreno em areia (VESIC, 1977), segundo 
VELLOSO & LOPES (2002) 
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  Com relação às estacas cravadas em solos argilosos saturados, devido à baixa 
permeabilidade destes solos, ocorrem, em um primeiro momento, um deslocamento do solo 
praticamente igual ao volume da estaca. Na região afetada, há um aumento nas poro-pressões, 
de forma especial nas argilas, normalmente adensadas ou pouco sobre-adensadas, e um 
amolgamento do solo, como visto na Figura 2.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura  2.4  –  Efeitos  da  cravação  de  estaca sobre o terreno em argila saturada (VESIC, 1977), 
segundo VELLOSO & LOPES (2002) 
 
  Após a execução da estaca, os excessos de poro-pressão se dissipam em um processo 
de adensamento radial (fluxo de água no sentido da estaca para o restante da massa de solo 
ou, eventualmente, do solo para a estaca, se esta for de madeira ou concreto poroso) e há uma 
recuperação parcial da estrutura do solo chamada recuperação tixotrópica. Se o solo for pouco 
sensível e, portanto, não tiver uma perda considerável de resistência pelo amolgamento, o 
adensamento - que tem um efeito benéfico, já que causa uma redução no índice de vazios e 
um aumento nas tensões efetivas - pode compensar o efeito do amolgamento e se ter, ao final 
do processo, um solo melhorado. Se o solo for muito sensível, pode-se ter, ao final deste 
processo de dissipação dos efeitos de instalação, um solo enfraquecido e, até mesmo, 
apresentando um abatimento em torno da estaca. VELLOSO & LOPES (2002) ressaltam não 
se ter notícia da ocorrência desse caso extremo no Brasil, onde não ocorrem argilas de elevada 
sensibilidade. A Figura 2.5 apresenta gráficos do índice de vazios versus resistência não 
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drenada de uma argila junto ao fuste de uma estaca cravada. A Figura 2.5.a mostra que, 
durante o processo de cravação, a resistência pode se reduzir do ponto A (argila intacta) para 
C (parcialmente amolgada), seguindo uma horizontal, já que este processo se dá a volume 
constante. Após o término da cravação, haverá um adensamento que levaria o índice de vazios 
e a resistência para o ponto D; entretanto, com a recuperação tixotrópica, a resistência final 
pode corresponder ao ponto E. As Figuras 2.5.b e 2.5.c apresentam gráficos semelhantes para 
duas argilas, uma pouco sensível e outra muito sensível, mostrando que, ao final do processo 
de dissipação dos efeitos de instalação, pode-se ter um solo melhorado ou prejudicado pela 
cravação da estaca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5 – Efeito da cravação de uma estaca em argila: a) amolgamento parcial seguido de 
recuperação tixotrópica; b) Idem, para uma argila pouco sensível; c) Idem, para uma argila muito 
sensível (LOPES, 1979) 
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2.4 – Crescimento da Capacidade de Carga com o Tempo 
 
  A cravação de estacas, associada ao aumento da capacidade de carga com o tempo em 
solos argilosos normalmente adensados, vem sendo bastante estudada ao longo dos anos. A 
Tabela 2.1 e a Figura 2.6 apresentam alguns exemplos de casos documentados de crescimento 
da capacidade de carga com o tempo, conforme ALVES (2001). 
Tabela 2.1 – Detalhes dos casos relatados de crescimento da capacidade de carga com o tempo 
Estacas 
Referência Localização 
Tipo De 
Solo 
Tipo 
Comprimento 
(m) 
Diâmetro 
(cm) 
HOUSEL 
(1950) 
Detroit  Argila mole  Aço (tubular)  20  40 
YANG (1956)  Tappan Zee, N.Y. 
Silte e Silte 
+ Argila 
Aço (H)  58 a 67 
17 
(equiv.) 
SEED & 
REESE (1957) 
San Francisco  Argila mole  Aço (tubular)  7  15,2 
BJERRUM et 
al. (1961) 
Horten Quay (grupo 
de estacas) 
Argila 
Concreto 
Prémoldado 
12 e 17 
40 
(equiv.) 
EIDE et. al. 
(1961) 
Osio 
Argila 
siltosa mole 
Madeira 13 25 
McCLELLAND 
(1969) 
Eugene Island  Argila média  Aço (tubular)  74 e 96  61 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6 – Crescimento da capacidade de carga com o tempo (ver Tabela 2.1) (ALVES, 2001) 
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  A Figura 2.6 mostra crescimentos de 3 a 5 vezes da capacidade de carga das estacas, 
ao longo do tempo em relação ao final da cravação. Observa-se também que, enquanto 
algumas estacas atingem sua máxima capacidade de carga em um período em torno de 30 
dias, outras só atingem a capacidade de carga máxima após um ano ou mais após a cravação. 
  Geralmente, a resistência por atrito lateral é predominante nestes tipos de estacas 
instaladas em argila. Assim, o mecanismo que provoca o aumento do atrito lateral ao longo do 
tempo pode ser um dos seguintes, ou mesmo uma combinação dos dois: 
1º) Redução do índice de vazios e crescimento das tensões radiais efetivas no solo junto ao 
fuste da estaca, pela dissipação do excesso de poro-pressão gerado durante a cravação. 
2º) Recuperação da resistência ao cisalhamento, por efeitos tixotrópicos, onde as ligações 
estruturais da argila, destruídas durante a cravação da estaca, são restabelecidas ao longo do 
tempo. Este pode ser um mecanismo importante em argilas sensíveis. A resistência ao 
cisalhamento não-drenada original (Su) pode ou não ser totalmente recuperada. 
  TAYLOR (1948) detalhou os principais aspectos do mecanismo que leva ao aumento 
da resistência lateral de estacas cravadas em argilas. Durante a cravação de uma estaca, um 
volume de argila igual ao volume da estaca deve ser deslocado. Considerando que o solo ao 
redor da estaca está submetido a deslocamentos horizontais que são iguais em todas as 
direções, o elemento de solo mostrado na Figura 2.7 muda de forma e posição. Sob as altas 
deformações cisalhantes que a figura sugere, deve haver um considerável distúrbio na 
estrutura do solo. Devido à perda excessiva de resistência na zona adjacente à estaca, o atrito 
lateral estaca-solo é reduzido por ocasião da cravação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7 – Amolgamento de um elemento de solo pela penetração da estaca (TAYLOR, 1948) 
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  A Figura 2.8 apresenta as várias curvas que mostram a relação entre a resistência da 
argila e a distância à estaca. A curva 1 mostra a resistência antes da cravação, considerando-se 
o solo homogêneo. Imediatamente após a cravação, a resistência é representada pela curva 2. 
Os elementos adjacentes à estaca, fortemente amolgados, têm sua tensão efetiva reduzida. 
Além disso, a tensão horizontal total adjacente à estaca cresce consideravelmente, devido ao 
deslocamento radial do solo durante a cravação. Tudo isso leva ao surgimento de um excesso 
de poro-pressão na argila adjacente à estaca, excesso este que decresce com a distância à 
estaca, devido à diminuição da perturbação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8 – Resistência ao cisalhamento em argila saturada antes e depois da cravação de estacas 
(TAYLOR, 1948) 
  O gradiente resultante desencadeia um processo de percolação e adensamento. A 
percolação deve se dar dos pontos de altos excessos de poro-pressão para pontos de menor 
poro-pressão. Dessa forma, a direção de fluxo será radial, para fora da estaca. Entretanto pode 
haver fluxo vertical e estacas permeáveis poderão absorver parte da água ao seu redor. 
  Durante o adensamento, enquanto a água flui para fora, as partículas de argila devem 
se mover radialmente em direção à estaca. A argila, então, diminui seu índice de vazios 
próximo à estaca e se expande, em pequenas quantidades, a distâncias maiores da estaca. 
Devido a esta expansão, as curvas 3 e 4, representativas da resistência da argila após 
decorrido certo tempo desde a cravação, praticamente coincidem com a curva 2 nos pontos 
mais afastados da estaca. 
  Ao contrário, próximo à superfície da estaca, o adensamento se processa rapidamente 
após a cravação, fazendo com que o atrito lateral cresça com grande velocidade. Assim, na 
face da estaca, a resistência ao cisalhamento passa com o tempo a ser representada pela curva 
3 e, passando mais algum tempo, pela curva 4. 
Estaca 
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  A diferença de resistência observada entre a região junto à estaca e as regiões mais 
afastadas explica o fato, comumente observado na prática e relatado por TAYLOR (1948), de 
que estacas cravadas em argilas e arrancadas após um longo tempo trazem consigo, 
fortemente aderida, uma massa considerável de solo. 
  O grau de amolgamento (redução da resistência ao cisalhamento não drenada da argila, 
pela destruição de sua estrutura sob umidade constante) depende da sensibilidade da argila 
(razão entre as resistências ao cisalhamento não drenada da argila em estado natural e 
completamente amolgada). O amolgamento provoca redução na resistência não drenada e na 
permeabilidade da argila e aumento de sua compressibilidade. Segundo ORRJE & BROMS 
(1967) e FLAATE (1972) a cravação de uma estaca em argila provoca amolgamento em uma 
região distante cerca de um a dois diâmetros da face da estaca. 
  CUMMINGS et al. (1950) apresentam um relato baseado em dados experimentais 
sobre os efeitos da cravação de estacas em argilas, mostrando resultados de ensaios de 
laboratório de amostras indeformadas de solo coletadas antes e após a cravação de estacas de 
concreto moldadas in loco, com diâmetro de 40 cm no topo e 25 cm na ponta. O solo era 
conhecido como “Boston blue clay”, e suas características estão apresentadas na Tabela 2.2. 
 
    Tabela 2.2 - Detalhes do relato de CUMMINGS et al. (1950) 
Tipo de Solo 
Espessura da 
Camada (m) 
Limite de 
Liquidez (%) 
Limite de 
Plasticidade (%) 
Índice de 
Plasticidade (%) 
Boston blue clay  7,5  30,5  17,5  13 
 
  RUTLEDGE (1950) baseado nos dados médios do relato de CUMMINGS, construiu o 
gráfico de umidade versus resistência à compressão visto na Figura 2.9.  Devido à cravação da 
estaca, a condição da argila junto ao fuste da estaca mudou do ponto A para o ponto B, que 
corresponde à condição completamente amolgada em laboratório. Durante o primeiro mês 
após a cravação, a argila adensou, passando do ponto B para o ponto C. Nos 10 meses 
seguintes, o adensamento e o aumento de resistência prosseguiram até o ponto D, onde a 
resistência já era maior que a resistência original no ponto A da argila. O ponto E corresponde 
a uma amostra de solo retirada do centro de um grupo de estacas, mostrando que o 
amolgamento nesta região não foi tão intenso, e , após um mês, o adensamento do solo desta 
região corresponde apenas à metade do adensamento alcançado pelo solo adjacente às estacas. 
As linhas tracejadas correspondem às prováveis curvas de resistência versus umidade para o 
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solo indeformado, ponto A e para o solo completamente amolgado (pontos B, C e D), que se 
mostram paralelos à reta virgem do ensaio de adensamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 2.9 – Valores médios de resistência versus umidade (RUTLEDGE, 1950) 
 
  SEED & REESE (1957) encontraram resultados muito parecidos aos encontrados por 
RUTLEDGE (1950). O solo estudado foi o San Francisco Bay Mud, e suas características 
estão apresentadas na Tabela 2.3. 
Tabela 2.3 - Detalhes do solo estudado por SEED & REESE (1957) 
Tipo de Solo 
Espessura da 
Camada (m) 
Limite de 
Liquidez (%) 
Limite de 
Plasticidade (%) 
Índice de 
Plasticidade (%) 
San Francisco 
Bay Mud 
6,0  41,5 23,5 18,0 
 
  As estacas eram metálicas com diâmetro de 15 cm. O ponto A da Figura 2.10 
representa a condição original da argila anterior à cravação das estacas. O ponto C representa 
a condição da argila completamente amolgada em laboratório. Os pontos D e E representam o 
estado de amostras de argila obtidas de regiões muito próximas às estacas após 1 dia e 1 mês, 
respectivamente. A linha CH, praticamente paralela à reta virgem, representa a relação 
resistência versus umidade, para amostra de argila completamente amolgada e readensada. 
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 Figura 2.10 – Valores médios de resistência versus umidade (SEED & REESE, 1957) 
 
  Observa-se que, traçando-se uma reta paralela à CH, passando o mais próximo 
possível aos pontos D e E, obtém-se o ponto B, que representaria a condição do solo adjacente 
à estaca imediatamente após a cravação. Salienta-se que, neste caso, não houve amolgamento 
total, isto é, o amolgamento resultante da cravação foi inferior ao máximo alcançado no 
laboratório. Os pontos D e E evidenciam a recuperação de resistência com o passar do tempo, 
sendo que, após um dia, a resistência da argila já era maior que a resistência original antes da 
cravação. 
  ALVES (2001) conclui destes dados experimentais que, apesar da redução que ocorre 
imediatamente após à cravação, a resistência da argila junto ao fuste da estaca cresce 
consideravelmente com o tempo, podendo suplantar, inclusive, a resistência original. A 
redução logo após a cravação pode ser igual ou menor à redução correspondente ao completo 
amolgamento realizado em laboratório. 
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2.4.1 - Estacas Cravadas em Argilas Normalmente Adensadas e Levemente 
Pré-Adensadas 
 
  Diversos autores têm confirmado que estacas instrumentadas cravadas em argilas, 
normalmente adensadas ou levemente sobre-adensadas, com OCR variando ente 1 e 4, têm 
mostrado que, durante a cravação, são geradas poro-pressões positivas ao redor da estaca. 
  KOIZUMI & ITO (1967) apresentam resultados de medições de tensões totais e poro-
pressões positivas na face de duas estacas metálicas que possuíam 30 cm de diâmetro e 
comprimento de 5,5 m, instrumentadas ao longo do seu comprimento com células de pressão 
total, transdutores de poro-pressão e strain-gages. O perfil estratigráfico do solo era formado 
por uma camada de argila siltosa orgânica levemente sobre-adensada de 12 metros de 
espessura, com umidade variando de 80 a 130%, com valores próximos ao limite de liquidez. 
Os resultados podem ser vistos na Figura 2.11, em que estão apresentados os valores de 
tensão horizontal total e poro-pressão na face da estaca versus profundidade. Imediatamente 
após a cravação, a tensão horizontal total é praticamente igual à poro-pressão, reduzindo a 
tensão horizontal efetiva no fuste a zero. Nota-se que, após 3 semanas, quando a poro-pressão 
voltou ao seu estado hidrostático, a tensão horizontal total permaneceu maior que a tensão 
vertical total, evidenciando um aumento no valor de K
0
 = (σ’
h
/σ’
v
) que passou a ser maior que 
1 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.11–Variação na tensão total e poro-pressão na superfície de estacas (KOIZUMI & ITO, 1967) 
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  KARLSRUD & HAUGEN (1985) apresentam um trabalho em estacas metálicas 
instrumentadas com células de pressão total, transdutores de pressão e strain-gages ao longo 
do fuste. As estacas possuíam diâmetro de 15,3 cm e 5 metros de comprimento, e a 
estratigrafia do solo era formada por uma camada superficial de argila com 14,5 metros, 
seguida de outra camada de argila mais plástica com uma espessura de 1 m. As propriedades 
do solo estão apresentadas na Tabela 2.4. Os resultados mostrados na Figura 2.12 confirmam 
o comportamento observado por KOIZUMI & ITO (1967) 
 
Tabela 2.4 - Propriedades do solo (KARLSRUD & HAUGEN, 1985) 
Tipo de Solo 
Profundidade 
(m) 
Umidade 
Natural (%) 
Índice de 
Plasticidade (%) 
OCR 
Profundidade de 1 m = 17 
Argila 0-14,5  38,0  15,0 
Profundidade de 5 m = 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.12 – Variação na tensão total e poro-pressão na superfície de estacas (KARLSRUD & 
HAUGEN, 1985) 
 
  DIAS (1988) fez medições de tensões totais e poro-pressões na face de uma estaca 
tubular de aço com diâmetro de 20 cm e comprimento de 7 m, cravada por prensagem na 
argila do Rio Sarapuí. A estaca tubular possuía células de pressão total e transdutores de poro-
pressão em duas seções situadas a 3,9 m e a 5,0 m. As propriedades da argila do Rio Sarapuí 
estão apresentadas na Tabela 2.5. 
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Tabela 2.5 - Propriedades do solo do Rio Sarapuí (DIAS, 1988) 
Tipo de 
Solo 
Espessura da 
Camada (m) 
Limite de 
Liquidez 
(%) 
Limite de 
Plasticidade 
(%) 
Índice de 
Plasticidade 
(%) 
OCR 
Crosta Superior = 5 
Argila Mole  11,0  145,0  55,0  90,0 
4,0-11,0 m = 1-2 
 
  A Figura 2.13 apresenta a variação da tensão total e da poro-pressão medida com o 
tempo, na seção de 3,9 m . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.13 – Variação na tensão normalizada em relação ao fator tempo (DIAS, 1988) 
 
2.4.2 - Estacas Cravadas em Areia 
 
  VORCARO GOMES (1997) relata que alterações relacionadas à cravação em areias 
são, de maneira genérica, associadas ao aumento do ângulo de atrito e da densidade relativa, 
devido à compactação imposta pelo processo, e são consideradas como ocorrência simultânea 
à execução. Nesse caso, o aumento da capacidade de carga de estacas decorre do 
melhoramento do solo causado pela própria execução e não pode ser creditado ao aumento da 
resistência com o tempo. Há, no entanto, relatos de resistência crescente ou decrescente com o 
tempo em solos puramente arenosos. 
  Segundo GONÇALVES et al. (1996), quando a estaca é cravada em areia, o efeito da 
distorção na sua estrutura sob condições não drenadas pode ser bem problemático, 
dependendo da granulometria e compacidade. 
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  Para melhor explicar o comportamento das areias, a Figura 2.14 apresenta a variação 
da resistência ao cisalhamento com o índice de vazios. As curvas cheias e tracejadas 
representam a relação entre a resistência ao cisalhamento e o índice de vazios no sistema não-
drenado e drenado, respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14 – Curvas do comportamento da areia no estado compacto e no estado fofo (Gonçalves et 
al,1996) 
  No gráfico, o índice de vazios crítico representa a condição limite, durante o 
cisalhamento, para a qual a amostra de solo arenoso não sofre variação de volume, 
conseqüentemente sua resistência, submetida a um carregamento drenado e não drenado, é 
semelhante. 
  Para uma areia no estado fofo, isto é, e
2
 > e
crít
, a tendência de diminuição de volume 
transfere parte do carregamento para o fluido, provocando o excesso de poro-pressões 
(positivas) e, com isso, a diminuição das tensões efetivas. Em casos extremos, a geração de 
poro-pressões pode atingir a mesma ordem de grandeza das tensões totais, provocando o 
efeito de liquefação (σ ’ = 0). Por outro lado se essa mesma amostra for submetida a uma 
solicitação sob condições drenadas, os grãos podem se rearranjar em uma condição mais 
compacta, e o solo arenoso, atingir uma resistência ao cisalhamento de R’
1 
maior que R
1
. 
  Para o caso de uma areia no estado compacto, isto é, e
1
 < e
crít
 e resistência não drenada 
R
2
, há uma tendência de se aumentar o volume da amostra de solo, pois os grãos estão mais 
próximos. Esse processo gera excesso de poro-pressões, porém negativo, e as tensões efetivas 
aumentam. Por outro lado, se essa mesma amostra for submetida a uma solicitação sob 




 
20
condições drenadas, as poro-pressões negativas geradas pelo aumento do volume na amostra 
de areia compacta se dissipam, e a resistência drenada atinge um valor R’
2
 menor que R
2
. 
  Durante o processo de cravação de estacas em solos arenosos, no estado fofo, ocorre a 
geração de poro-pressões positivas, diminuindo a resistência ao cisalhamento. Com a 
interrupção da cravação por qualquer motivo (solda, manutenção do equipamento, etc), 
porém, ocorre a dissipação desse excesso de poro-pressão positiva e o conseqüente aumento 
da resistência ao cisalhamento, caracterizando o ganho da capacidade de carga (set-up). Para 
vencer essa nova resistência, será necessário um número maior de golpes ou, em algumas 
situações, um aumento da energia de cravação, de modo a atingir a cota de assentamento 
prevista. 
  No entanto, para a areia no estado compacto, ocorre a geração do excesso de poro-
pressão negativa e o aumento da resistência ao cisalhamento. Com a interrupção do processo 
de cravação, porém ocorre a dissipação do excesso dessas poro-presões negativas e, 
conseqüentemente, a diminuição da resistência, caracterizando o fenômeno da relaxação. 
  Requer atenção o controle de cravação através da curva carga mobilizada versus nega. 
Muitas vezes é possível que as estacas atinjam o comprimento predeterminado no projeto, 
porém com deslocamentos acima do previsto, podendo levar o operador do bate-estaca a 
continuar, desnecessariamente, a cravação, até que se atinja a nega estabelecida no projeto. 
 
  SEIDEL & KLINGBERG (1992) relatam a ocorrência de liquefação instantânea em 
solos compostos de areia fina e silte, de medianamente compactos a compactos. Os autores 
mostram dois casos em que altas tensões de tração foram geradas nas estacas durante a 
cravação, situação característica de casos de fácil cravação em argilas moles. Estas tensões de 
tração são altas o suficiente para danificar as estacas pré-moldadas de concreto. 
  Verifica-se que em diversos casos como relatado por SAMSON & AUTHIER (1986), 
YORK et al. (1994), a capacidade de carga de estacas em areia continua crescendo, mesmo 
após decorrido longo tempo, muito maior que o necessário, para que os eventuais excessos de 
poro-pressão se dissipem. CHOW et al. (1997) propõem um mecanismo, para explicar este 
fenômeno, pelo qual a ocorrência de fluência “creep” reduziria os efeitos de arco ao redor do 
fuste da estaca, aumentando a tensão radial efetiva. Outro efeito possível de acordo com os 
autores é o fenômeno de envelhecimento “ageing”, que poderia aumentar os efeitos de 
dilatação durante o cisalhamento, contribuindo também para o aumento das tensões radiais 
efetivas. 
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2.4.3 - Estacas Cravadas em Argilas muito Sobre-Adensadas 
 
 
  Pesquisas realizadas por diversos autores, JARDINE & BOND (1989); BOND & 
JARDINE (1991) e BOND & JARDINE (1995), evidenciam que estacas cravadas em argilas 
muito sobre-adensadas mostram um comportamento totalmente diferente daquele observado 
em estacas cravadas em argilas normalmente adensadas ou levemente sobre-adensadas. 
  A Figura 2.15 mostra que o excesso de poro-pressão gerado pela cravação da estaca é 
negativo ao longo de quase todo o fuste, tornando-se positivo apenas na região da ponta. Este 
comportamento está associado ao fato de que argilas muito sobre-adensadas tendem a dilatar 
durante o cisalhamento, gerando poro-pressão negativa. Na mesma Figura, pode-se fazer uma 
comparação entre o perfil de tensão total medido imediatamente e após a instalação da estaca, 
além do perfil de tensão medido em um ensaio pressiométrico. Há uma nítida diferença entre 
os valores medidos no fuste e os valores oriundos de uma expansão monotônica de cavidade 
cilíndrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.15 – Tensão total e poro-pressão ao final da cravação (JARDINE & BOND, 1989) 
 
 
 




[image: alt] 
22
  BOND & JARDINE (1991) mostram, através da Figura 2.16, que a capacidade de 
carga da estaca, pelo método α, na melhor das hipóteses, não varia com o tempo, sendo que 
há inclusive uma pequena tendência à redução. Isso decorre do excesso negativo de poro-
pressão gerado, que deve lentamente ir tornando-se positivo com o passar do tempo, 
reduzindo a tensão radial efetiva e, por conseguinte, a capacidade de carga. Na Figura, pode-
se observar também que estacas cravadas com maior velocidade apresentam maior capacidade 
de carga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.16 – Variação da capacidade de carga com o tempo (BOND & JARDINE, 1991) 
 
2.4.4 – Geração de Poro-Pressão Positiva ao Redor de Estacas Cravadas em 
Argilas Normalmente Adensadas 
 
  FLEMING et al. (1985) afirmam que o excesso de poro-pressão pode suplantar a 
tensão vertical efetiva do solo e se estender por uma região até 10 diâmetros ao redor da 
estaca. 
  Segundo ALVES (2001), citando TAYLOR (1948), a cravação de estacas em argilas 
normalmente adensadas ou levemente sobre-adensadas provoca um acréscimo positivo na 
poro-pressão do solo ao redor da estaca. Este acréscimo é proveniente do cisalhamento e 
amolgamento do solo, pelo aumento das tensões totais, uma vez que a estaca durante sua 
penetração desloca radialmente o solo. 
  Ainda segundo o autor, alguns métodos têm sido propostos com o intuito de prever o 
excesso de poro-pressão gerado pela cravação de estacas em argila e é preciso ter em mente 
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que a operação de cravação de uma estaca é um processo bem mais complicado que, por 
exemplo, a simples expansão de uma cavidade. Na realidade, a ponta da estaca vai penetrando 
gradualmente no terreno provocando uma ruptura localizada e um intenso amolgamento no 
caso de solos argilosos. À medida que o fuste após a ponta vai também penetrando e 
deslizando contra o solo, um novo processo de amolgamento acontece, gerando um estado 
bastante complexo de tensões e deformações, cuja modelagem é muito difícil. Para que se 
possa fazer, portanto, previsão a respeito do estado de tensões do solo após a cravação de uma 
estaca, é necessário adotar uma série de simplificações, as quais tornam estas previsões meras 
aproximações da realidade. 
  A seguir, serão apresentados alguns métodos para previsão do excesso de poro-pressão 
gerado pela cravação de estacas em argila. 
  LO & STERMAC (1965) desenvolvem uma equação para previsão do excesso 
máximo de poro-pressão gerado junto ao fuste de estacas cravadas. A equação é baseada no 
equilíbrio de tensões em uma região ao redor da estaca, sujeita à completa ruptura: 
 
()
max 0 max 1u =1-k .'
p
i
u
σ

⎡⎤
⎛⎞
Δ
Δ+
⎢⎥
⎜⎟
⎝⎠
⎣⎦
  (2.3) 
 
Onde: 
 
k
0
 – coeficiente de empuxo no repouso antes da cravação; 
max
p
u
⎛⎞
Δ
⎜⎟
⎝⎠
 - máxima razão de poro-pressão, medida em ensaios triaxiais CIU; 
p – tensão de adensamento; 
σ’
1i
 – tensão vertical efetiva inicial, antes da cravação. 
 
  D’APPOLONIA & LAMBE (1971) chegaram a uma forma alternativa para a 
expressão de LO & STERMAC (1965). 
 
 
 (2.4) 
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Onde: 
σ’
v0
 – tensão vertical efetiva inicial, antes da cravação; 
Su – resistência não-drenada da argila; 
A
f 
– parâmetro de poro-pressão de Skempton na ruptura, obtido em ensaio triaxial 
 
  RANDOLPH & CARTER (1979) sugerem uma expressão simplificada para 
estimativa do excesso de poro-pressão gerado na face da estaca. 
 
 Δu
máx
 = 4.Su – Δp’  (2.5) 
 
Onde: 
 
Δp’ – variação na tensão octaédrica efetiva, devida ao cisalhamento e amolgamento do solo. 
O valor de Δp’ terá valor negativo em argilas normalmente adensadas ou levemente pré-
adensadas podendo chegar a 2 ou 3 Su em argilas sensíveis. Em argilas muito sobre-
adensadas, Δp’ torna-se positivo, porque a argila tende a dilatar durante o cisalhamento. 
  Muitos autores têm-se utilizado da teoria de expansão da cavidade cilíndrica para 
simular as tensões e poro-pressões geradas pela cravação de estacas. Esta teoria considera 
uma cavidade cilíndrica de raio inicial r
i
 , que se expande, devido à aplicação de uma pressão 
interna uniforme p. À medida que esta pressão cresce, uma zona também cilíndrica ao redor 
da cavidade atingirá um estado de equilíbrio plástico. Esta zona plastificada expandirá, até 
que a pressão p atinja um valor final p
u
. Posteriormente, a cavidade terá um raio r
0
 , e a zona 
plastificada terá um raio R. Além deste raio, a massa permanece em estado de equilíbrio 
elástico como pode ser visto na Figura 2.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2.17 – Expansão de uma cavidade (VESIC, 1972) 
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  Os métodos apresentados adiante apresentam algumas soluções propostas para a 
determinação do excesso de poro-pressão gerado durante a cravação, baseado no equilíbrio de 
tensões e na compatibilidade nas zonas elástica e plástica, adotando, para a zona plástica, um 
modelo constitutivo e admitindo algumas hipóteses simplificadoras, na estimativa das tensões 
e poro-pressões geradas pela expansão não drenada de uma cavidade de massa de solo. 
Maiores detalhes destas soluções podem ser encontrados em DIAS (1988). 
  NISHIDA (1966) sugere duas equações: uma para zona plástica e outra para zona 
elástica: 
- Zona Plástica ( R ≥ r ≥ r
0
) 
 
 
 (2.6) 
 
- Zona Elástica ( b ≥ r ≥ R) 
 
 
 (2.7) 
 
onde: 
1
m
 - coeficiente de Poisson; 
A – parâmetro de poro-pressão de Skempton; 
2b – espaçamento entre eixos das estacas, no caso de estaca isolada b = ∞ 
 
  O raio da zona plastificada R deve ser determinado por: 
 
 
 (2.8) 
 
 
Onde: 
G – módulo de cisalhamento da zona elástica; 
G
p
 – módulo de cisalhamento da zona plástica. 
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  BUTTERFIELD & BANNERJEE (1970) sugerem as seguintes equações para zonas 
plástica e elástica: 
 
- Zona Plástica ( R ≥ r ≥ r
0
) 
 
 
 (2.9) 
 
 
- Zona Elástica (∞ ≥ r ≥ R) 
 
 
 (2.10) 
Onde: 
 
    - parâmetro de poro-pressão de Henkel 
α – fator de adesão estaca-solo 
 
  O raio da zona plastificada R pode ser estimado por: 
 
 (2.11) 
 
  Segundo VESIC (1972) tem-se: 
- Zona Plástica ( R ≥ r ≥ r
0
) 
 
 (2.12) 
- Zona Elástica (∞ ≥ r ≥ R) 
 
 (2.13) 
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G
Su
onde: 
    - parâmetro de poro-pressão de Henkel; 
α
f
 – parâmetro de poro-pressão de Henkel na ruptura; 
A – parâmetro de poro-pressão de Skempton. 
 
  O raio da zona plastificada R, no caso não-drenado, é dado por: 
 
 (2.14) 
Onde: 
 - índice de rigidez 
  RANDOLPH & WROTH (1979) propuseram que 
- Zona Plástica ( R ≥ r ≥ r
0
) 
 
 (2.15)  
- Zona Elástica (∞ ≥ r ≥ R) 
 (2.16)  
 
  Segundo VESIC (1972) o raio da zona plastificada R é calculado pela equação 2.15. 
Substituindo (2.14) em (2.15): 
 
 
 ou  
 
 
rearranjando, tem-se: 
 
 
Enfim, chega-se à equação de uma reta, com intercepto em 
 
 (r = r
0
 – face da estaca)  (2.17)   
 
Derivando u/Su em relação a ln(r/r
0
), obtém-se o coeficiente angular: 
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 (2.18) 
 
Conclui-se que, pela solução teórica, a relação entre ln(r/r
0
) e u/Su deve ser uma reta com 
coeficiente angular igual a “-2” e intercepto em 
G
2.ln
Su
⎛⎞
⎜⎟
⎜⎟
⎝⎠
 
  CUNZE (1989) apresenta a equação para estimar o excesso de poro-pressão como 
 
 (2.19) 
 
Onde: 
p’
nc 
– tensão octaédrica efetiva do solo normalmente adensado; 
p’
cs
 – tensão octaédrica efetiva do solo no estado crítico. 
 
  Sendo o raio da zona plastificada R calculado pela equação 2.14, CUNZE (1989) 
sugere, para uma estimativa de p’
nc 
- p’
cs
, a expressão: 
 
p’
nc
 – p’
cs
 = p’
nc
 . (0,83-0,51.LL) 
com 
v0nc 0
1
p'  =    '  (1+2.K )
3
σ
 
onde: 
LL – limite de liquidez da argila; 
σ’
v0
 – tensão vertical efetiva; 
K
0
 – coeficiente de empuxo no repouso. 
 
  ALVES (2001) afirma que, independentemente das hipóteses adotadas pelos autores, 
algumas características são comuns a todas as soluções: 
a) O valor do excesso de poro-pressão gerado ao redor da estaca é diretamente proporcional à 
resistência ao cisalhamento não drenada Su da argila e inversamente proporcional à distância 
à estaca. 
b) O efeito da profundidade não aparece explicitamente nas equações, apesar de dados 
experimentais mostrarem que há uma influência. O efeito da profundidade, entretanto pode 
ser levado em conta através da adequada escolha dos parâmetros G e Su, os quais variam com 
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a profundidade. Estimativa de valores médios de poro-pressão também podem ser efetuados, 
adotando-se, nos cálculos, valores médios de G e Su. 
c) A extensão da zona plastificada e também o valor do excesso de poro-pressão, dependem 
diretamente do valor do índice de rigidez G/Su da argila. 
d) O valor do módulo de cisalhamento G é função do nível de deformação aplicado à argila, 
sendo tanto menor quanto maior for a deformação. 
e) O valor de G/Su segundo diversos autores, está entre 30 e 160. 
 
  Com relação à acurácia dos métodos de previsão do excesso de poro-pressão gerado 
pela cravação, ALVES (2001) afirma que só pode ser estabelecida através da comparação 
com resultados experimentais. O autor também observa que as medições do excesso de poro-
pressão gerado em vários pontos ao redor de estacas cravadas, imediatamente após a 
cravação, são relatadas por diversos autores e podem ser vistas na Tabela 2.6 e através da 
Figura 2.18. 
  Tabela 2.6 – Comparação de dados analisados na geração de poro-pressão (ALVES, 2001) 
Referência 
BJERRUM & 
JOHANNESSEN 
(1961) 
LO & STERMAC 
(1965) 
KOIZUMI & ITO 
(1967) 
Su médio (kPa)  15,0  20,0  30,0 
LL  Não Disponível  40 %  80-130 % 
K
0
 Não Disponível 0,5 Não Disponível 
Tipo de Estaca  Tubular de aço  Tubular de aço  Tubular de aço 
Diâmetro (=2r
0
) cm 11,3 9,0 30,0 
Profundidade das 
medidas 
7,5 – 10,0  10,5  3,0 
Relação Profundidade 
medida/comprimento 
Não Disponível  0,75  0,54 
σ’
v0
 na profundidade 
medida 
70,0 120,0 20,0 
Instrumento de 
medição 
? Piezômetros 
Transdutores na face e 
piezômetros 
 
  A Figura 2.19 mostra os resultados da regressão linear efetuada nos três casos. As 
linhas pontilhadas apresentam o melhor ajuste linear obtido, excluindo-se os pontos 
circulados, bastante fora das tendências. A linha cheia mostra o ajuste obtido com os pontos 
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de BJERRUM & JOHANNESSEN (1961) e KOIZUMI & ITO (1967), excluindo-se, 
portanto, os pontos de LO & STERMAC (1965), que mostram um comportamento bastante 
diferente dos outros dois casos. Apresenta-se também, no segundo eixo das ordenadas, o 
índice de rigidez G/Su correspondente à equação 2.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2.18 – Valores experimentais de poro-pressão logo após a cravação (ALVES, 2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 2.19 – Ajuste linear aos pontos experimentais (ALVES, 2001) 
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  Observa-se na Figura 2.19 que o coeficiente angular do ajuste linear aos pontos de 
BEJERRUM & JOHANNESSEN (1961) e KOIZUMI & ITO (1967) igual a -2,03 está de 
acordo com o valor teórico previsto pela proposta de RANDOLPH & WROTH (1979) de       
-2,0. O intercepto do ajuste é igual a 5,18, que, pela equação 2.17, corresponde a um índice de 
rigidez G/Su de 178. 
  ALVES (2001) comparou entre si os diversos métodos de previsão do excesso de 
poro-pressão, como pode ser visto na Figura 2.20. Os dados utilizados para esta avaliação 
constam na Tabela 2.7. 
Tabela 2.7 – Parâmetros utilizados para comparação dos métodos de previsão do excesso de poro pressão 
Parâmetros  Valores  Parâmetros  Valores 
G/Su 178 A  1,0 
Su 20 kPa 
α 
1,0 
σ'
v0
 
50 kPa  LL  80 % 
K
0
 0,5   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.20 – Comparação entre modelos teóricos e medidas experimentais de poro-pressão (ALVES, 
2001) 
  Com exceção da solução de CUNZE (1989) e também da solução de D’APPOLONIA 
& LAMBE (1971) , que só prevê a poro-pressão gerada junto ao fuste, todas as equações 
prevêem uma variação linear de 
u
Su
Δ

 com 
0
r
ln
r
⎛⎞
⎜⎟
⎝⎠
 na região onde ocorre ruptura plástica, com 
coeficientes angulares muito parecidos entre si ≅ 2. 
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  ALVES (2001) verificou que a equação de D’APPOLONIA & LAMBE (1971) previu 
um valor de excesso de poro-pressão, junto ao fuste, bem menor que todos os valores 
medidos. As equações de NISHIDA (1966) e BUTTERFIELD & BANNERJEE (1970) 
levaram a previsões de poro-pressões maiores que a média da nuvem de pontos 
experimentais. Já as soluções de VESIC (1972) e CUNZE (1989) levaram a previsões 
bastante próximas dos pontos experimentais, mas ligeiramente superiores à média da nuvem 
de pontos. Apesar da dispersão acentuada, a tendência de decréscimo da média dos pontos 
está em boa concordância com a previsão teórica de RANDOLPH & WROTH (1979), a 
menos dos pontos de LO & STERMAC (1965). 
  Ainda mencionando comparações de resultados com medições, DIAS (1988) realizou 
medições de tensões totais e poro-pressões na face de uma estaca cravada por prensagem na 
argila do Rio Sarapuí no Rio de Janeiro. A Figura 2.21 apresenta a previsão realizada por 
SOARES & DIAS (1986), através do programa CAMFE (CARTER et al., 1979) da 
distribuição radial do excesso de poro-pressão gerado imediatamente após a cravação da 
estaca, bem como , o valor medido por DIAS (1988) na profundidade de 3,9 m na face da 
estaca, e a previsão pela solução analítica de RANDOLPH & WROTH (1979). 
  Verifica-se que o valor medido de 
0u
Su
Δ

 ≅ 4 indica que a relação 
G
Su
, para argila do 
Sarapuí, está em torno de 50 pela equação 2.17. Este valor está de acordo com a estimativa do 
valor médio de 
G
Su
 baseada em resultados de laboratório e campo, que indica o valor de 56. 
  A previsão do programa CAMFE realizada por SOARES & DIAS (1986) e a previsão 
da solução analítica têm boa concordância, e ambas conseguem prever o valor medido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 2.21 – Geração de poro-pressão na argila do Sarapuí (ALVES, 2001) 
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2.4.5 – Dissipação do Excesso de Poro-Pressão Gerada ao Redor da Estaca 
Durante a Cravação em Argilas Normalmente Adensadas 
 
  TAYLOR (1948) afirma que após a cravação de uma estaca em argila mole e a 
conseqüente geração de excesso de poro-pressão positiva, é comum se esperar que este 
excesso se dissipe, com a água submetida a altas pressões migrando para regiões de menor 
pressão, voltando, assim, à condição hidrostática inicial. 
  CUMMINGS et al. (1950) apresentam resultados de ensaios de laboratório realizados 
em amostras coletadas junto ao fuste das estacas antes e após a cravação, em um depósito de 
argila mole em Detroit. As estacas eram de concreto, moldadas in loco, com diâmetro 
variando entre 40 cm no topo e 25 cm na ponta. A Figura 2.22 mostra os valores medidos de 
umidade da camada de argila mole azul homogênea antes da cravação, um mês e onze meses 
após a cravação, em relação à profundidade. 
  Observa-se, através da análise da Figura 2.22, que a umidade média caiu de 24,7 % 
para 22,8 % no decorrer de um mês e para 22 % em onze meses. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.22 – Umidade das amostras de vários furos de sondagem adjacentes a estaca cravada 
(CUMMINGS et al., 1950) 
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  SEED & REESE (1957), EIDE et al. (1961), KOIZUMI & ITO (1967), KARLSRUD 
& HAUGEN (1985) e DIAS (1988) relatam resultados idênticos de ensaios em amostras 
coletadas junto às estacas. 
 SODERBERG (1962) apresenta trabalho pioneiro, em que relata a experiência da 
época a respeito do acréscimo de capacidade de carga em estacas, e reafirma a relação deste 
acréscimo com o fenômeno de dissipação radial do excesso de poro-pressão gerado na 
cravação. O autor também deriva a equação diferencial que rege o adensamento radial ao 
redor de estacas cravadas, baseado nas seguintes hipóteses: 
- Relação comprimento/diâmetro da estaca suficientemente grande, para garantir que o fluxo 
de água seja essencialmente horizontal. Na realidade, porém, alguma migração vertical deve 
ocorrer nas regiões da ponta e do topo da estaca. 
- Apesar de admitir que a distribuição do excesso de poro-pressão ao redor da estaca varia 
com a profundidade, admite-se que um plano horizontal tomado na parte central da estaca 
pode representar o seu comportamento real. 
- Não há variação de poro-pressão na direção tangencial, e as linhas de igual poro-pressão 
serão círculos concêntricos de acordo com a Figura 2.23, pois isso restringe o fluxo de água 
somente à direção radial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.23 – Elemento infinitesimal de solo ao redor da estaca (SODERBERG, 1962) 
 
O fluxo de água que sai de um elemento infinitesimal de solo menos o fluxo de água que entra 
é igual à variação do volume de água contido no elemento de acordo com a lei de Darcy. Este 
volume, por unidade de tempo, é igual a : 
 
 (2.20) 
 
Onde: 
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dVw – é o volume de água contido no elemento; 
K
h
 – é o coeficiente de permeabilidade horizontal; 
γ
w
 – é o peso específico da água; 
u – é o excesso de poro-pressão 
  Como a variação no volume de água, de acordo com a Teoria do Adensamento de 
Terzaghi-Frolich, será igual à variação do volume de vazios do solo, a derivada do volume de 
água em relação ao tempo do elemento infinitesimal deve ser igual a: 
 
 (2.21) 
 
Igualando (2.20) e (2.21), tem-se: 
 
 (2.22) 
 Ou 
 
 (2.23) 
 
O coeficiente de compressibilidade horizontal pode ser definido como: 
 (2.24) 
 
Através do Princípio das Tensões Efetivas de Terzaghi: 
 (2.25) 
 
Dessa forma, 
 
 (2.26) 
 
Substituindo (2.26) em (2.21), tem-se: 
 
 (2.27) 
 
 
 
Definindo o coeficiente de adensamento horizontal, segundo a equação (2.28) 
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 (2.28) 
 
Obtém-se à equação diferencial do adensamento radial ao redor de uma estaca: 
 
 (2.29) 
 
 
  A zona que é amolgada pela cravação da estaca deve variar radialmente, sendo a 
adoção de um valor constante para c
h
 uma simplificação. SODERBERG (1962) sugere para c
h
 
valores entre 10
-5
 e 10
-8
 m²/s. 
  SODERBERG (1962) afirma que as soluções da equação (2.29) ficam sendo função 
do parâmetro adimensional definido na equação (2.30), evidenciando que o valor do raio da 
estaca é tão ou mais importante que os parâmetros do solo, na previsão da dissipação da poro-
pressão. 
 (2.30) 
 
  O autor resolve a equação (2.29) numericamente através da técnica de diferenças 
finitas, adotando, para a distribuição inicial do excesso de poro-pressão duas alternativas: 
1º) O solo agindo de acordo com um modelo elasto-plástico perfeito, em que a poro-pressão 
ao redor da estaca no momento da cravação tem magnitude equivalente à tensão radial gerada; 
2º) O solo agindo no momento da cravação como um material viscoso que não suporta tração. 
A solução desta alternativa é a equação abaixo. 
 
 (2.31) 
 
  As curvas teóricas de acordo com a primeira alternativa, curva A, e a segunda 
alternativa, curva B, são mostradas na Figura 2.24. SODERBERG (1962) afirma que a curva 
real deve se situar entre as curvas A e B, ou seja, a curva 1 e admite que a capacidade de carga 
da estaca será máxima, quando todo o excesso de poro-pressão tiver sido dissipado.O autor  
conclui que uma relação linear entre dissipação do excesso de poro-pressão e capacidade de 
carga é válida. 
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  Figura 2.24 – Dissipação do excesso de poro-pressão (SODERBERG, 1962) 
 
  RANDOLPH & WROTH (1979) deduzem a equação (2.29) partindo de algumas 
hipóteses: 
1º) O adensamento é predominantemente radial, estando as partículas de solo movimentando-
se em condição assimétrica em deformação plana; 
2º) Durante o adensamento, as partículas que foram empurradas para fora pela cravação da 
estaca movem-se novamente em direção à estaca, caracterizando um descarregamento sob 
cisalhamento; 
3º) A zona plastificada ao redor da estaca é caracterizada por um modelo elástico-plástico 
perfeito; 
4º) A distribuição inicial do excesso de poro-pressão é dada pela equação (2.15); 
5º) Algumas condições de contorno são definidas para solução da equação (2.29): 
i.  u = u
0
 em t = 0 para r ≥ r
0 
; 
ii.  u → 0 quando r → ∞ para t ≥ 0; 
iii.  u → 0 quando t → ∞ para r ≥r
0
; 
iv. 
u
0
r
∂
=
∂
 para estaca impermeável em r = r
0
; 
v.  u = 0 para estaca permeável com r = r
0
 para t > 0. 
 
  A condição de contorno (ii) apresenta grande dificuldade matemática para a solução 
analítica da equação (2.29). Devido a isso, os autores fazem uma simplificação desta condição 
de contorno. A Figura 2.25 mostra que, em t = 0, o excesso de poro-pressão será igual a zero, 
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para r ≥ R, ou seja, à medida que o adensamento evolui, o raio em que o excesso de poro-
pressão é zero cresce. Finalmente, após decorrido um longo tempo, esse excesso tenderá a 
zero em todas as posições de acordo com a condição (iii). Admite-se, dessa forma, que existe 
um certo raio r* em que o excesso de poro-pressão é sempre muito pequeno , portanto 
desprezível. Assim, a nova condição de contorno (ii) é reformulada: 
ii. u = 0 em r ≥ r* para t ≥ 0. 
  Os autores sugerem para r* um valor entre 5 e 10 vezes R, dependendo do tempo de 
adensamento decorrido, sendo que menores valores de r* devem ser usados nos estágios 
iniciais, e valores maiores, nos estágios finais. Assim: 
 
 (2.32) 
Com F variando de 5 a 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2.25 – Esquema da geometria da solução de RANDOLPH & WROTH (1979) 
 
  A expressão final da solução da equação (2.29) com as condições de contorno 
definidas está apresentada abaixo na equação (2.33). 
 
 
 (2.33) 
 
Sendo: 
 (2.34) 
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 (2.35) 
 
  Os valores de z devem ser definidos através da solução da seguinte expressão: 
 
 (2.36) 
 
 Os coeficientes μ e B são dados de acordo com a permeabilidade da estaca. Para 
estacas impermeáveis:  
 (2.37) 
 
 (2.38) 
 
 
Para estacas completamente permeáveis: 
 
 (2.39) 
 
 
 (2.40) 
 
 
  Nas equações, J
0
 e Y
0
 são as funções de Bessel de ordem zero de primeira e segunda 
espécies, respectivamente; J
1
 e Y
1
 são as funções de Bessel de ordem um, de primeira e 
segunda espécies, respectivamente. 
  ALVES (2001) encontra as raízes da equação através de recursos de álgebra simbólica 
do programa computacional MAPLE V. O somatório da equação (2.33) foi efetuado em 
planilha eletrônica. A Figura 2.26, obtida para uma estaca impermeável, é idêntica à mostrada 
no trabalho original de RANDOLPH & WROTH (1979), comprovando a acurácia do 
procedimento de cálculo adotado. A Figura 2.27 mostra o caso de uma estaca completamente 
permeável. Em ambas as figuras, T é o fator tempo adimensional c
h
.t/r
0
2
. 
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Figura 2.26 – Variação da distribuição radial do excesso de poro-pressão com o tempo – estaca 
impermeável (ALVES, 2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.27 – Variação da distribuição radial do excesso de poro-pressão com o tempo – estaca 
completamente permeável (ALVES, 2001) 
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  Alguns fatores intervenientes na solução serão discutidos visando definir o seu grau de 
influência. 
  A influência do fator 
r*
F = 
R
 no cálculo de dissipação do excesso de poro-pressão 
pode ser vista na Figura 2.28. Observa-se pelos resultados que o valor de F não tem influência 
alguma após os estágios iniciais do adensamento. RANDOLPH & WROTH (1979) sugerem a 
adoção de pequenos valores de F no início do adensamento. ALVES (2001) afirma que é 
suficiente, então, utilizar um único valor (pequeno) de F em todo o cálculo, como utilizado na 
Figura 2.27. 
  RANDOLPH & WROTH (1979) sugerem que, com a utilização de 50 termos no 
somatório da equação (2.33), tem-se suficiente acurácia, mas ALVES (2001) observa que os 
termos após o qüinquagésimo ainda são significativos, tornando-se praticamente nulos apenas 
em torno do centésimo termo, como visto na Figura 2.29. 
  A influência da relação G/Su pode ser mostrada através das previsões do excesso de 
poro-pressão para relações G/Su de 33, 50, 100 e 200 dentro da faixa de variação esperada em 
argilas, como pode ser visto na Figura 2.30. A influência é praticamente desprezível no início 
e no final do adensamento, ganhando bastante importância na zona intermediária. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2.28 – Influência do fator F na previsão de dissipação (ALVES, 2001) 
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 Figura 2.29 – Influência do número de termos na previsão de dissipação (ALVES, 2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 2.30 – Influência da relação G/Su na previsão de dissipação (ALVES, 2001) 
 




[image: alt] 
43
  CARTER et al. (1979) resolvem numericamente o problema do adensamento ao redor 
de estacas cravadas, por meio do método dos elementos finitos. A simulação da cravação é 
feita pela teoria da expansão de cavidades. Por limitações numéricas, o raio inicial da 
cavidade não pode ser nulo, mas os autores encontraram eficiência suficiente, expandindo 
uma cavidade de raio a
0
 =  0/3r  até um raio igual ao dobro do raio inicial. 
  O adensamento é modelado pela teoria acoplada de Biot, e o comportamento tensão-
deformação do esqueleto sólido pode ser representado por dois modelos: elasto-plástico 
perfeito, com critérios de ruptura de Tresca ou Cam-Clay Modificado e modelo elasto-plástico 
baseado nos conceitos de estados críticos. 
  Esta solução foi implementada em um programa computacional CAMFE, 
desenvolvido na Universidade de Cambridge, na Inglaterra, o qual permite a previsão da 
variação ao longo do tempo de tensões e de poro-pressões ao redor da estaca. Os autores 
concluem que o cálculo das poro-pressões na fase de adensamento não é afetado pela escolha 
do modelo de solo, ao contrário do cálculo das tensões, o qual sofre grande influência do tipo 
de modelo adotado para o solo, como pode ser visto na Figura 2.31. No caso de solo com 
comportamento elasto-plástico, não só a poro-pressão sofre um decréscimo com o passar do 
tempo, mas também a tensão radial total. Este decréscimo na tensão radial está de acordo com 
as medições realizadas com a estaca instrumentada no Imperial College de Londres, em vários 
locais (Figura 2.32) e com as medições de DIAS (1988) em estaca instrumentada na Argila do 
Sarapuí (Figura 2.33). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.31 – Variação das tensões e poro-pressões de acordo com o modelo de solo adotado 
(CARTER et al., 1979) 
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Figura 2.32 – Decréscimo da tensão radial total ao longo do tempo (LEHANE & JARDINE, 1994) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.33 – Decréscimo da tensão radial total ao longo do tempo (DIAS, 1988) 
 
  ALVES (2001) afirma que a tensão radial efetiva ao final do adensamento é menor 
que a tensão radial total inicial, e não igual, como prevêem os modelos elásticos lineares. 
Assim, pode-se cometer um erro de superestimativa da tensão radial efetiva final, portanto da 
resistência lateral final da estaca, utilizando um modelo elástico linear. O tempo que a tensão 
efetiva levará, para atingir seu valor máximo, porém, é igual ao tempo que a poro-pressão 
levará, para se dissipar completamente. Assim, a relação linear imaginada por SODERBERG 
(1962) entre porcentagem de adensamento e porcentagem da capacidade de carga máxima é 
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válida e pode, então, ser representada por um modelo simples, como o utilizado por 
RANDOLPH & WROTH (1979). 
  DIAS (1988) mediu a dissipação de poro-pressão gerada ao redor de uma estaca 
cravada por prensagem na argila do Sarapuí, Rio de Janeiro. Os valores de excesso de poro- 
pressão em relação ao fator tempo T, medidos na profundidade de 3,9 m, bem como as curvas 
de previsão através do programa CAMFE e pela solução analítica de RANDOLPH & 
WROTH (1979) estão apresentadas na Figura 2.34. Observa-se uma boa concordância entre 
os métodos analíticos e numéricos, confirmando a observação de CARTER et al. (1979) de 
que não há diferença entre a utilização de um modelo simples linear e um modelo mais 
elaborado (no caso, o modelo Cam-Clay modificado), na avaliação da geração e dissipação de 
poro-pressões. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2.34 – Dissipação do excesso de poro-pressão na Argila do Sarapuí (DIAS, 1988) 
 
2.4.6 – Previsão do Crescimento da Capacidade de Carga de Estacas 
Cravadas em Argilas Normalmente Adensadas 
 
  ALVES (2001) analisa a Figura 2.6 e conclui que estacas cravadas em siltes atingem 
sua máxima capacidade de carga muito mais rapidamente que as estacas em argila. Além 
disso, de modo geral, estacas com maior diâmetro levam mais tempo para atingir a capacidade 
de carga máxima. Os dados de BJERRUM et al. (1958) estão de acordo com esta última 
observação, pois o comportamento conjunto do grupo de estacas atrasa o crescimento da 
capacidade de carga. O diâmetro do grupo de estacas é muito maior que o diâmetro das 
estacas individuais. 
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  Todos estes comportamentos estão em conformidade com a idéia de SODERBERG 
(1962) de que o aumento de capacidade de carga está ligado ao adensamento ao redor da 
estaca segundo o fator tempo: 
 
h .
2
0
ct
T = 
r
  (2.30)  
  Lembrando que a velocidade de adensamento radial ao redor da estaca é diretamente 
proporcional ao coeficiente de adensamento horizontal c
h
, que é maior nos siltes que nas 
argilas e inversamente proporcional ao quadrado do raio da estaca. 
 RADUGIN (1969) verificou o crescimento na capacidade de carga de estacas de 
concreto armado de ponta aberta cravadas em solos do tipo “loam” (solo que consiste em uma 
mistura de areia, silte e argila, e ainda matéria orgânica, às vezes, traduzida para o português 
como “limo”) na União Soviética. A partir de provas de carga estáticas e aplicação de 
fórmulas dinâmicas em diversos casos de obra, sugere-se uma relação empírica, para 
estimativa do aumento da capacidade de carga de estacas com o tempo de acordo com a 
equação (2.41). 
 
 (2.41) 
onde: 
 
 (2.42) 
 
 (2.43) 
 
Q
0
 é a capacidade de carga da estaca imediatamente após a cravação; Q
t
 é a capacidade de 
carga da estaca em um tempo t após a cravação, e Q
opt
 é a capacidade de carga após 
transcorrido o tempo ótimo t
opt
, que deve ser escolhido de acordo com a Tabela 2.8. 
 
Tabela 2.8 – Valores de topt (RADUGIN, 1969) 
Tipo de Solo  t
opt
 (dias) 
Loam arenoso  6-8 
Loam 20-25 
Argila 50-60 
Silte 30-35 
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 A função φ similar a distribuição normal de probabilidade, definida como: 
 
 (2.44) 
 
  SKOV & DENVER (1988), baseados em três casos de monitorações dinâmicas 
realizadas em diversos períodos após a cravação, propõem uma relação entre a capacidade de 
carga em um tempo qualquer e a capacidade de carga obtida após decorrido um tempo t
0
 da 
cravação: 
 (2.45) 
onde: 
Q
t
 – é a capacidade de carga após decorrido um tempo t da cravação; 
Q
0
 – é a capacidade de carga conhecida em um tempo t
0
 após a cravação; 
t
0
 – é o tempo a partir do qual o aumento de capacidade de carga é linear com o logaritmo do 
tempo. 
A e t
0
 – são parâmetros que dependem do tipo de solo vistos na Tabela 2.9. 
 
Tabela 2.9 – Parâmetros da equação empírica de SKOV & DENVER (1988) 
Tipo de Solo  t
0
 (dias)  A 
Areia 0,5 0,2 
Argila 1,0 0,6 
Calcáreo brando “Chalk”  5,0  5,0 
 
  ALVES (2001) relata que muitos autores têm verificado boa concordância entre a 
expressão de SKOV & DENVER (1988) e provas de carga dinâmicas realizadas em vários 
períodos após a cravação, e que SVINKN et al. (1994) concluíram que os parâmetros A e t
0
 
não são função apenas do tipo de solo, mas também do tipo e diâmetro da estaca, de acordo 
com a teoria do adensamento radial e que os parâmetros propostos por SKOV & DENVER 
(1988) valem apenas para os três casos estudados. 
  ALVES (2001) compara os dados mostrados nas curvas da Figura 2.6 com a curva 
teórica de dissipação pela solução de RANDOLPH & WROTH (1979), com os dados obtidos 
pelas expressões empíricas de RADUGIN (1969) e SKOV & DENVER (1988). Para a 
geração da curva teórica de dissipação, o autor adotou os seguintes parâmetros: 
a) Relação G/Su igual a 100; 
b) Diâmetro da estaca igual a 30 cm (média dos diversos dados experimentais); 
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c) Coeficiente de adensamento horizontal c
h
 igual a 20x 10
-8
 m²/s. 
  Para aplicação da proposta empírica de RADUGIN (1969), substituindo as expressões 
(2.42) e (2.43) em (2.41), tem-se: 
 
 (2.46) 
 
 
 (2.47) 
 
Dividindo os dois lados da equação (2.47) por Q
máx
, tem-se: 
 
 
 (2.48) 
 
 
 (2.49) 
 
  De acordo com a Tabela 2.8, adotou-se para t
opt
 o valor de 30 dias. Q
0
/Q
máx
 foi 
considerado igual a 20%, próximo dos valores experimentais logo após a cravação, e admitiu-
se que Q
opt
/Q
máx
 é igual a 100%. 
  Para aplicação da relação empírica de SKOV & DENVER (1988), os dois membros da 
equação foram divididos por Q
máx
, resultando: 
 
 (2.50) 
 
  Considerando a sugestão dos autores, A foi considerado igual a 0,6, e t
0
 , igual a 1 dia. 
Q
0
/Q
máx
 foi considerado igual a 35%, próximo dos valores experimentais para t = 1 dia. 
  Os resultados estão mostrados na Figura 2.35. Há uma nítida correspondência entre a 
forma da curva teórica de dissipação e a forma das curvas experimentais, relativas aos solos 
argilosos. A curva empírica de RADUGIN (1969) não teve bom ajuste em relação à tendência 
dos pontos experimentais. Já a relação empírica linear de SKOV & DENVER (1988) teve 
bom ajuste com alguns pontos, principalmente com os de McCLELLAND (1969), mas, em 
geral, subestima o ganho nos últimos estágios. A inclinação A da reta, ou seja, a velocidade 
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do ganho de resistência teria que ser um pouco maior para este conjunto de pontos, 
aproximando-se da inclinação da curva teórica entre 1 dia e 100 dias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.35 – Previsão do acréscimo de capacidade de carga com o tempo (ALVES, 2001) 
 
  KARLSRUD et al. (2005) propõem um método de cálculo chamado NGI-99. Este 
método prevê a capacidade de carga baseado no tempo entre a cravação da estaca e a prova de 
carga. O método proposto é fundamentado em dois bancos de dados: um com resultados de 49 
provas de carga em 14 campos experimentais e outro com cerca de 135 provas de carga em 52 
locais diferentes. Segundo os autores, o método NGI-99 dá uma boa concordância entre a 
capacidade de carga medida e a calculada para a maioria das provas de carga do banco de 
dados. 
  A referência da capacidade de carga utilizada pelo método NGI-99 é a de carga 
medida 100 dias depois da cravação. Como nenhuma das estacas estudadas foram testadas 
depois de exatamente 100 dias, é necessária uma correção para o efeito do tempo. O método 
NGI-99 assume que a resistência aumenta durante a dissipação do excesso de poro-pressão, 
podendo ser expresso como: 
Q(t) = Q(100). [1+Δ10.log (t/100)]  (2.51) 
Onde: 
t – é o tempo entre a cravação e a prova de carga; 
Q(t) – é a capacidade depois de “t” dias; 
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Q(100) - é a capacidade de carga depois de 100 dias após a cravação, onde a dissipação 
completa aconteceu; 
Δ10 – fator de correção do tempo para valores de resistência lateral. Para a pesquisa Δ10 
variou entre 0,1 e 0,5. Entretanto, os autores salientam que Δ10 deve ser estimado através de 
provas de carga na mesma estaca em diferentes tempos depois da cravação. 
  Uma estimativa de Δ10 baseado em poucos resultados do banco de dados é proposta 
pelos autores através da equação abaixo: 
Δ10 = 0,1 + 0,4. (1 – IP/50). OCR
-0,8
 
Onde: 
IP – é o índice de plasticidade médio ao longo da profundidade da estaca; 
OCR – é a razão de sobre-adensamento. 
 
2.5 – Estudo de Casos de Set-Up e Relaxação 
 
  GOLOMBEK & FLETCHMAN (1982) relatam redução de 4 vezes na nega de estacas 
tubulares de aço cravadas em um subsolo constituído de camadas intercaladas de areia fina e 
argila siltosa, com ponta em solo residual. A redução aconteceu em 72 horas após a primeira 
cravação, o que levou os autores a redefinirem o critério de aceitação da profundidade das 
estacas. O novo critério estabelecia que as estacas seriam aceitas com negas de recuperação 
que resultassem em valores menores que 25 % das obtidas diretamente na cravação, desde que 
as negas finais (após 36 horas) fossem inferiores a um dado valor (30 mm). Estas e outras 
decisões levaram a uma economia de 6.200 m de estacas. Os autores levantam a hipótese de 
liquefação instantânea, resultante de elevados excessos de poro-pressão que suplantariam as 
tensões efetivas no momento da cravação em solos arenoso. 
  TAVENAS & AUDY (1972) verificaram aumento sistemático na capacidade de carga 
de estacas hexagonais de concreto, cravadas com martelo de queda livre e afastadas de tal 
forma, que o efeito de uma sobre a outra era desprezível. A verificação da recuperação foi 
alcançada através de sucessivas provas de carga realizadas ao longo do tempo. Os ganhos na 
resistência foram avaliados pela comparação das capacidades de carga últimas obtidas nesses 
ensaios com as iniciais, determinadas nos ensaios feitos 12 horas após a cravação. Estes 
resultados de recuperação estão na Figura 2.36. Neste depósito homogêneo, o valor médio de 
números de golpes das sondagens SPT foi de 23, havendo ligeiro aumento com a 
profundidade. Os ensaios de densidade relativa mostraram valores de Dr = 58% ± 15%. Os 
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autores creditaram a ocorrência da recuperação de aproximadamente 70% nas duas ou três 
primeiras semanas após a cravação à alterações na estrutura do solo, uma vez que houve 
rápida dissipação do excesso de poro-pressões na areia (com coeficiente de permeabilidade k 
= 10
-2 
cm/s). A recuperação não foi observada no programa de ensaios inicial, quando as 
estacas foram cravadas em trechos de 3m, com interrupções de, pelo menos, 12h até serem 
feitas provas de carga e 24h até ter sido reiniciada a cravação. Apesar da dispersão dos 
resultados, é clara a tendência à recuperação. Em 40 dias, foram medidos acréscimos entre 
50% e 80% na capacidade de carga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.36 - Recuperação em areia média uniforme, medida por provas de carga feitas ao longo do 
tempo, comparadas às provas de carga iniciais, feitas 12h após a cravação (TAVENAS & AUDY, 
1972) 
  SAMSON & AUTHIER (1986) verificaram em Jasper, Alberta, a ocorrência de 
recuperação em estacas (HP 310x79) com 22m cravadas em 28m de areia média. O martelo 
utilizado foi o MKT DE- 30B. Neste solo de areia fofa a compacta (SPT variando entre 4 e 
29), com camadas ocasionais de areia fina, a capacidade de carga, monitorada por PDA, 
aumentou 36% em 36h e, na prova de carga feita 51 dias após a cravação, o acréscimo total 
atingiu a 85%. Como no caso anterior, a recuperação não foi atribuída à dissipação de 
excessos de poropressão. 
  YORK et al. (1994) constatam tanto recuperação quanto relaxação na ampliação do 
Aeroporto Internacional John Fitzgerald Kennedy - JFKIA, em Nova York. O comportamento 
das estacas monotubo, camisas com d= 335-200mm e espessura de 6,1 ou 5,3mm, cravadas 
com Vulcan 08 ou Vulcan 010, repetiu-se nas estacas metálicas ou de madeira. Os dados 
apresentados na Figura 2.37 mostram a recuperação de 40% a 80%, em grande parte 
ocorrendo entre duas e três semanas. O desenvolvimento desse processo é mais rápido, se 
comparado aos que ocorrem na compactação dinâmica, vibração ou explosão, provavelmente, 
porque maiores tensões laterais são produzidas na cravação de estacas. Os menores 




[image: alt] 
52
0 120 240 360 480 600 720 840 960 10801200
tempo decorrido (horas)
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.
0

r

a
z

ão en
t

r

e capacidade
s

de carga últimas
(224 dias)
PC / EOID
monotube
madeira
tubular
BOR / EOID
monotube oca
monotube concretada
acréscimos na capacidade de carga (54%) ocorreram em estacas cravadas em solos menos 
compactos. As condições do solo local são mostradas na Figura 2.38. O autor conclui que “o 
efeito tempo é maior para areias compactas e bem graduadas do que para areias fofas e 
uniformes”. Com a boa drenagem, k= 10
-2 
cm/s, 95% do excesso de poro-pressões se dissipou 
em 80s. A recuperação ocorreu sob tensão efetiva constante. As provas de carga em estacas 
isoladas mostraram o mergulho repentino associado aos solos sensíveis, e o enrijecimento 
dependente do tempo pareceu ser devido à cimentação por sílica nos contatos. Estes autores 
associaram os resultados que obtiveram na análise química, que demonstrou quantidades de 
material amorfo (SiO2, Al2O3, Fe2O3). 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.37 - Recuperação em areia média a fina medida por provas de carga estáticas e dinâmicas ao 
longo do tempo, verificada na ampliação do JFKIA - NY (YORK et al, 1994) 
 
  YORK et al. (1994) também observaram relaxação crescente, simultânea à 
compactação resultante da cravação de muitas estacas em um mesmo grupo, no mesmo solo 
em que descreveram a ocorrência de recuperação vista na Figura 2.38. À interrupção dos 
trabalhos, devida à alta resistência do solo à cravação, 3mm/golpe, seguiram-se, na 
recravação, penetrações da ordem de 15 mm/golpe. A avaliação do desempenho dos martelos 
levou à conclusão de que as perdas na resistência deveriam ser atribuídas à relaxação. O 
tempo necessário para que esta ocorresse variou entre poucas horas e muitos dias. 
YANG (1956) apresentou resultados, ainda hoje muito significativos, referentes à 
recuperação em argilas sensíveis e siltes orgânicos. O aumento de capacidade de carga em 
uma estaca foi vinculado ao processo que se desenvolvia durante as interrupções de cravação, 
dificultando e algumas vezes, impossibilitando seu reinício em alguns solos. Dispondo dos 
dados de comportamento obtidos em solos diversos, em que tipos diferentes de estacas foram 
cravadas, O autor estabeleceu a conexão que vinculava o fenômeno da recuperação a argilas 
sensíveis, siltes orgânicos e também a areias finas fofas. Gráficos representativos da cravação 
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Figura 2.38 - Condições do terreno e gráfico de 
cravação, genérico, mostrando a relaxação na 
obras de ampliação do JFKIA – NY (YORK et 
al., 1994)
 
Figura 2.39 - Recuperação, representativa de 
outras 52 estacas, medida na estaca 3, de aço, 
14 HBP 117 x 58,2m + 16 H 220 x 8,5m 
(YANG, 1956)
 
de estacas H de aço e de madeira em silte orgânico estão reproduzidos nas Figuras 2.39 e 
2.40. Nos dois casos, ao serem posicionadas, as estacas penetraram no silte orgânico, muito 
mole, por seu peso próprio. As estacas de aço, mais pesadas, alcançaram, de imediato, maior 
profundidade. Duas horas depois, ao ser iniciada a cravação, todas as estacas já 
demonstravam ter adquirido certa resistência, maior nas de madeira, apesar de sua menor área 
em contato com o solo. Depois de rompida, a resistência só era adquirida novamente nas 
camadas siltosas após outro período de paralisação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.40 - Recuperação nas estacas de madeira cravadas em silte orgânico, nos acessos à Tappan 
Bridge, NY, padrão que foi seguido por todas as estacas. (YANG, 1956) 
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  YANG (1956) afirma que a recuperação pós-execução também se mostrou mais 
significativa nas estacas de madeira. Os dados tabelados de 36 resultados de número de golpes 
medidos imediatamente antes da paralisação da cravação e na recravação, feitos em tempos 
diversos, em estacas de aço e madeira apresentados por YANG (1956) estão apresentados 
graficamente na Figura 2.41. As estacas de madeira foram verificadas à recravação após 
decorridos intervalos de tempo consideravelmente maiores, o que justificaria um melhor 
desempenho. A tendência demonstrada pelas estacas metálicas na mesma região, como mostra 
a Figura 2.42, indica que o limite de recuperação nas estacas de aço não chegou a atingir os 
mesmos níveis elevados, e o aumento de resistência à recravação se processa em tempo  
muito menor nas estacas de aço H, de menor deslocamento. A comparação é dificultada, por 
terem as estacas de aço, muito mais longas, atravessado, em aproximadamente 20% de seu 
comprimento, camadas arenosas situadas sobre argila média a rija, o que, provavelmente, 
influiu no atrito lateral resultante. Segundo TOMLINSON (1994), o carreamento de areia na 
cravação aumenta a resistência desenvolvida em argilas rijas, mas não se encontrou 
informação sobre o efeito que causa em solos moles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2.41 - Comparação da recuperação em estacas de madeira e H de aço (YANG, 1956) 
Na Figura 2.42, percebe-se que o aumento de recuperação não é proporcional à maior 
penetração da estaca. Outros autores, como será visto adiante, também verificaram que, por 
vezes, a recuperação ocorre com maior intensidade na estaca mais curta. 
Um outro caso de recuperação, em outro local, é apresentado na Figura 2.43. Na argila 
mole, o processo ocorreu muito mais efetivamente, enquanto, na areia, a menor recuperação, 
mesmo em intervalo de tempo maior, foi creditada à camada sobrejacente de silte orgânico. 
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Figura 2.42 - Resistência à cravação adquirida na interrupção da cravação em dois níveis de 
profundidade em 6 estacas 14 HBP 117 x 58,2m em Tappan Bridge (YANG, 1956) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.43 - Recuperação medida por recravação na estaca 7, HB P117, com 75m, cravada com 
MCK-T S-10, soldada na interrupção (54,4m + 20,7m) (YANG, 1956) 
 
 
ORRJE & BROMS (1967) mediram em campo, por meio dos ensaios de palheta, 
durante nove meses, as alterações na resistência ao cisalhamento não drenada em função da 
execução de 4 estacas pré-moldadas de concreto com diâmetro 25cm e comprimento de 
15,5m, nos lados de um quadrado com lado de 4m. Foram cravadas em argila siltosa mole 
cinza, com veios de matéria orgânica, normalmente adensada e muito sensível (30<St<50). As 
estacas foram pintadas com solução asfáltica, para prevenir a ocorrência de fluxo por sua 
superfície. Os ensaios de palheta foram realizados às profundidades de 3m, 5m e 7m, em 
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pontos afastados de 0,35m, 0,55m, 0,9m, 1,8m e 3,0m das estacas. A maior redução na 
resistência ocorreu imediatamente após a cravação das estacas, variando entre 0% e 40% e 
aumentou com a profundidade. Embora tenha sido medida maior resistência no decorrer do 
tempo, em 9 meses, não foi atingida a resistência inicial na região distante até 1,5 diâmetros 
da face da estaca. Fora dessa zona, houve pequena redução na resistência, adicional à que 
ocorreu na cravação. 
Os resultados obtidos, transcritos nas  Figuras 2.44 e 2.45, mostram o grau e a 
distribuição das alterações na resistência destas argilas extremamente sensíveis e o lento  
desenvolvimento do processo de recuperação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ORRJE & BROMS (1967) observaram, no Rio Gullberg, o comportamento de uma 
obra de estaqueamento com densidade 0,48 estacas/m
2
, utilizando estacas de madeira com 
20,0m a 21,0m, inclinadas a 1:4. Destinava-se a suportar aterro sobre argila siltosa com 
fragmentos de conchas (5 < St < 27), para a construção de rodovia (estacas de alívio). 
Piezômetros foram colocados a aproximadamente 18m de cada margem do rio Gullberg, em 
cada grupo de estacas. Também nesse caso, as modificações na poro-pressão foram maiores 
em função da cravação de estacas nas proximidades dos medidores. Após a cravação das 
últimas estacas nas proximidades, iniciou-se a redução do excesso de poro-pressão; 75% a 
85% em 24h. A seguir, a redução foi lenta, havendo ainda valores elevados, 200 dias após o 
Figura 2.44 - Condições do solo em 
Brunsboo (ORRJE & BROMS, 1967)
 
Figura 2.45- Redução na resistência ao 
cisalhamento causada pela cravação de 
estacas em Brunsboo. (ORRJE & 
BROMS, 1967)
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término das obras. Novos acréscimos ocorreram pela cravação de estacas adicionais. No 
segundo grupo, o modelo foi o mesmo, apenas a redução em 24h chegou a 70% do valor de 
pico.Alguns dados que coletaram foram transcritos na Tabela 2.10. 
 
Tabela 2.10 - Excessos de poro-pressão medidos após tendência de equilíbrio dos excessos negativos 
gerados pela escavação anterior no Rio Gullberg (ORRJE & BROMS, 1967) 
Grupo 1  Grupo 2 Prof. 
(m) 
u
max
 medida 
(kPa) 
σv 
(kPa) 
% de σv 
u
max 
medida (kPa) 
σv 
(kPa) 
% de σv 
3,0  52,7  45,0 117  50,3  45,0 112 
6,0  115,4  90,5 128  110,1  90,5 122 
9,0  153,7  136,0 113  167,6  136,0 123 
 
Os autores concluem que o efeito redutor na resistência ao cisalhamento não drenada 
pela cravação de estacas atua somente até a distância 1,5d da face da estaca, mesmo 
considerando os elevados excessos de poro-pressões que se desenvolveram pela cravação do 
grupo de estacas em argila mole sensível, normalmente adensada, que alcançaram e até 
excederam a pressão total. 
FELLENIUS et al. (1989) verificaram detalhadamente a recuperação em diversos tipos 
de estacas cravadas, descritos na Tabela 2.11, em Jones Island. 
 
Tabela 2.11 - Estacas ensaiadas em Jones Island (FELLENIUS et al, 1989) 
nome  tipo  “d ” x “e”  área (cm2)  martelo  energia 
 (mm x mm) aço concreto  nominal 
A   parede fina  324 x 9,5  94,2  729.7   Vulcan 200C  68 kJ 
D-E-F-G -H-I  d e esp. 
pequenos 
245 x 13,8  100,0  369,1  Vulcan 010  44 kJ 
B  H  12 HP 63  118,7    Crav: Vulcan 010 
Rec: queda livre 
44 kJ 
65 kJ 
 
 
  Nas condições de solo descritas na Figura 2.46, estas estacas mostraram acréscimos na 
capacidade de carga que chegaram a quadruplicá-la. Os valores publicados da recuperação, 
medida através da monitoração dinâmica da recravação, que avaliou a variação no tempo da 
capacidade de carga, considerando a resistência última avaliada pelo programa CAPWAP ou 
obtida em provas de carga estática sucessivas, estão representados na Figura 2.47, de forma 
genérica, independente do tipo de estacas a que estivessem associados. 
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Figura 2.46 - Condições do solo em Jones Island (FELLENIUS et al, 1989)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.47 - Recuperação medida pela variação da capacidade de carga com o tempo (FELLENIUS 
et al, 1989) 
 
  KORMANN et. al (2000) apresentam uma avaliação de recuperação (set-up) de uma 
estaca cravada em argila sobre-adensada de consistência mole a rija, com nível d’água a cerca 
de 2,0 m. A estaca de concreto protendido possuía seção quadrada de 26x26 e comprimento 
de 9 m e foi cravada no Campo Experimental de Geotecnia da UFPR, em seguida submetida a 
provas de carga dinâmica ao final da cravação, em duas recravações uma após 4,7 dias e outra 
após 12 dias. Verifica-se, através da Figura 2.48 obtida através de análise Capwap, que, após 
um tempo de repouso de 4,7 dias, a resistência  passou para 767 kN. A esse nítido acréscimo 
de capacidade de carga está associado um fator de set-up de 1,25. Transcorrido 12 dias da 
cravação inicial da estaca, a resistência máxima mobilizada resutou em 824 kN apresentando 
um fator de set-up de 1,34. Os autores ressaltam que a recuperação de resistência foi mais 
significativa nos primeiros dias após a cravação da estaca, e que os dados disponíveis não 
permitem concluir se, após a última recravação, a capacidade de carga da estaca estaria 
estabilizada. 
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Figura 2.48 – Evolução da resistência da estaca com o tempo (KORMANN et al, 2000) 
 
   
  GONÇALVES et al. (1996) relatam os resultados de ensaios de carregamento 
dinâmico realizados durante e após a cravação de estacas pré-fabricadas de concreto de 26 cm 
de diâmetro, em um depósito sedimentar argilo-arenoso, de idade holocênica, na cidade de 
Caraguatatuba, litoral norte de São Paulo. O perfil geotécnico está apresentado na Figura 2.49, 
junto com o resultado do SPT, e do diagrama de cravação. Durante a cravação, verificou-se 
uma redução acentuada da resistência, devido ao amolgamento e à geração de excesso de 
poro-pressão. Através de ensaios de carregamento dinâmico, executados com intervalos de 2 
horas e 2 dias após a cravação, verificou-se claramente um ganho de resitência lateral (set-
up), devido ao processo de consolidação e reequilíbrio do conjunto estaca-solo. A Figura 2.50 
apresenta a distribuição do atrito lateral acumulado com a profundidade obtida através da 
análise Capwap, junto com o atrito lateral previsto pelo Método de Décourt-Quaresma (1982). 
Já a Figura 2.51 apresenta a resistência total mobilizada ao longo do tempo também analisada 
pelo Capwap. Segundo os resultados obtidos, as estacas poderiam ser cravadas com 
comprimentos de 30 metros, ao invés de 42 metros, conforme previsto no projeto inicial, 
mantendo-se a mesma capacidade de carga desejada. As estacas, no entanto, foram cravadas 
com comprimentos acima de 37 m conforme orientação da consultoria, para evitar possíveis 
problemas de recalques por adensamento (não compatíveis com a sensibilidade da estrutura) 
da camada de argila turfosa, localizada entre as cotas de 33 e 35 m de profundidade. 
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 Figura 2.49– Perfil geotécnico e Diagrama de cravação (GONÇALVES et al., 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.50 – Distribuição de atrito lateral acumulado com a profundidade (GONÇALVES et al., 1996) 
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Figura 2.51 – Resistência mobilizada versus log do tempo (GONÇALVES et al., 1996) 
 
  GONÇALVES et al. (1998) apresentam o resultado de ensaios de carregamento 
dinâmico realizados na obra de um prédio residencial situado no bairro de São Miguel 
Paulista – São Paulo/SP, durante e após a cravação de uma estaca pré-moldada de concreto 
protendida com diâmetro de 20 cm, em um terreno de origem sedimentar, onde são 
observadas camadas de areia argilosa e argila silto arenosa, alternando-se entre si até o limite 
da sondagem conforme Figura 2.52. Através da comparação dos ensaios de carregamento 
dinâmicos efetuados imediatamente ao final da cravação da estaca, após 2 dias decorridos de 
sua cravação e analisados pelo programa Capwap, verifica-se nitidamente um ganho de 
resistência lateral (set-up), visto através da Figura 2.53, devido ao processo de consolidação e 
reequilíbrio do conjunto estaca-solo. A Figura 2.54 mostra a resistência total mobilizada ao 
longo do tempo. 
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Figura 2.52 – Perfil geotécnico e previsão de capacidade de carga (GONÇALVES et al.,1998) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.53 – Curva de transferência de carga e atrito lateral mobilizado por segmentos de 
estacas (
GONÇALVES et al.,1998) 
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 Figura 2.54 – Resistência Mobilizada x log do tempo 
 
  SOARES et al. (2006) apresentam um estudo do efeito set-up através de 
provas de carga dinâmica em uma estaca metálica W360x122, utilizada na construção 
das fundações do edifício Mário Saraiva, na Praia de Boa Viagem, no Recife. O 
perfil geotécnico baseia-se em uma sondagem próxima à estaca, como pode ser visto 
na Figura 2.55. Observam-se camadas intercaladas de areia fina e argila orgânica 
siltosa. A estaca foi cravada até uma profundidade de 48 m. O primeiro ensaio 
dinâmico foi feito dois dias após a cravação, e o segundo, 17 dias após. Observa-se, 
através da Tabela 2.12, que contém os resultados das análises Capwap para os dois 
ensaios, que há um aumento de um ensaio para o outro de cerca 11 % e 17 % em 
relação à resistência lateral e de ponta, respectivamente. 
 
Tabela 2.12 – Dados da estaca e resultados da análise Capwap no Ed. Mário Saraiva (Soares 
et al., 2005) 
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Figura 2.55 – Perfil geotécnico baseado na sondagem SP-02 do Ed. Mário Saraiva (SOARES 
et al, 2005) 
 
  FINNO (1989) apresenta, no Congresso de Engenharia de Fundações em 1989, uma 
série de provas de carga estática em quatro estacas: duas estacas cravadas - uma metálica HP 
14x73, uma estaca tubular de ponta fechada - e duas estacas escavadas - uma com o uso de 
lama e a outra com tubo de revestimento. O campo experimental utilizado estava localizado 
no Campus da Northwestern University (Evanston/Illinois). O perfil geotécnico era composto 
por uma camada superficial de aproximadamente 7 m de areia fina seguida de uma camada 
de argila siltosa média a mole, ligeiramente pré-adensada a normalmente adensada, com 
espessura de 10,67 m. Todas as estacas tinham um comprimento enterrado de 15,24 m e 
estavam todas flutuantes. As Figuras 2.56 e 2.57 mostram as curvas carga-recalque e de 
distribuição de carga ao longo do tempo das estacas cravadas e escavadas, respectivamente. A 
Tabela 2.13 mostra que, em todas as estacas, houve recuperações (set-up) variando de 22 % a 
64 % nas estacas cravadas e de 53,8 a 58,3 % nas escavadas. Com relação ao atrito lateral 
unitário, a Figura 2.58 mostra que a estaca tubular (pipe pile) apresenta um atrito lateral na 
camada de argila siltosa de cerca de 33,9 kPa e a HP de cerca de 23,9 e na camada de areia, as 
duas atingem um pico da ordem de 81,3 kPa. Já as estacas escavadas apresentam um atrito 
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2 Semanas
14 dias
(kN)
HP 14x73 801 863 (7,8%) 979 (22,2%)
Pipe 623 712 (14,3%) 1024 (64,3%)
Slurry Pier 1153 1513 (31,3%) 1825 (58,3%)
Cased Pier 1157 1540 (33,1%) 1780 (53,8%)
Estaca
4 Semanas 43 Semanas
28 dias 301 dias
Cargas Máximas
(kN) (kN)
máximo na camada de argila siltosa da ordem de 27,7 kPa para a estaca escavada com tubo de 
revestimento (cased píer) e de 31,1 kPa para a estaca escavada com o uso de lama (slurry 
píer). Os autores relatam que, no concurso realizado no congresso de que participaram 24 
previsores, no geral, todas as previsões de set-up, para todas as estacas, estiveram abaixo do 
encontrado nas provas de carga. 
  Tabela 2.13 – Máxima carga das provas de carga (FINNO, 1989) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.56 – Curvas carga-recalque e de distribuição de carga das estacas cravadas (FINNO, 1989) 
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Figura 2.57 – Curvas carga-recalque e de distribuição de carga da estacas escavadas (FINNO, 1989) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.58 – Curvas de atrito unitário ao longo da profundidade (FINNO, 1989) 
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  TEXEIRA (1988) diz que na execução de um trecho de cais no Macuco na Baixada 
Santista, houve a oportunidade de se executar uma série de provas de carga sobre estacas pré-
moldadas de concreto vibrado de 26 m de comprimento e seção transversal de 40x40 cm, 
embutida 16 m na argila marinha mostrada na Figura 2.59. A primeira prova de carga foi 
realizada 18 dias após a cravação da estaca, e a última, após decorridos 145 dias. A evolução 
da capacidade de carga determinada nas provas de carga é apresentada na Figura 2.60. O autor 
conclui que a utilização de estacas pré-moldadas implantadas na argila, obtendo sua 
capacidade de carga quase apenas por resistência de atrito lateral, é muito viável e permite a 
utilização integral da carga admissível da estaca, quando encarada como elemento estrutural 
de concreto armado. No caso onde se prescinde de aterros para alteamento do greide do 
terreno, ou onde existem aterros já com recalques estabilizados, a utilização de estacas 
cravadas na argila sem atingir substratos arenosos profundos conduz a soluções muito 
econômicas, principalmente naqueles tipos de obras em que são aceitáveis recalques de 
alguma intensidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 2.59 – Perfil e parâmetros geotécnicos de Macuco (TEXEIRA, 1988) 
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Figura 2.60 – Recuperação da capacidade de carga com o tempo (TEXEIRA, 1988) 
 
  AOKI & NETO (1994) afirmam que o fenômeno de fechamento da nega de estacas 
cravadas, com o decorrer do tempo, é comprovado em todas as obras da Baixada Santista, 
com raras exceções. O aumento da capacidade de carga com o tempo pode ser sentido pela 
diminuição acentuada da nega, no caso de estacas com negas abertas (estacas flutuantes), e, 
também, pelo aumento do valor do repique, em recravações realizadas ao longo do tempo.Os 
autores apresentam, na Figura 2.61, os resultados de 6 ensaios de carregamento dinâmico 
crescente, realizados com o PDA (Pile Driving Analyser), em uma estaca pré-moldada de 
concreto de 42 cm de diâmetro e 27,35 m de comprimento, cravada até o saprolito, na Ilha de 
Barnabé. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.61 – Efeito set-up em estaca pré-moldada D = 42 cm na Ilha de Barnabé (AOKI & NETO, 
1994) 
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Cravação 189 (30%) 441 (70%) 630 (100%)
2º Recravação (21,5 h) 1804 (88%) 246 (12%) 2050 (100%)
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  Pode-se perceber que o deslocamento necessário, para mobilizar uma certa carga, 
diminui com o tempo de set-up decorrido. Assim o deslocamento do topo da estaca, 
necessário para mobilizar 2.000 kN, foi de cerca de 21 mm para t = 10 minutos, 18 mm para t 
= 40 minutos e 15 mm para t = 13 dias. 
  VORCARO GOMES (1997) relata estudos realizados no terminal portuário de 
Sergipe, empreendimento que englobou a execução de diversas obras civis marítimas, como o 
cais de acostagem, a 2,4 km da costa, o quebra-mar que o abriga, as respectivas pontes de 
acesso e ligação, o porto de embarque provisório, entre outras obras. Os estudos focalizaram-
se nas fundações da ponte de acesso ao cais (PCA), no que diz respeito aos resultados das 
recravações, que demonstram o desenvolvimento de recuperação na argila.A estaca piloto    
Nº 2 de concreto armado pré-moldada, com diâmetro externo de 70 cm, parede de 13 cm e 
comprimento total de 30 m foi cravada com o martelo diesel Delmag D30 com massa de 
3.000 kg e 1,8 m de altura de queda sendo 9,9 m de cravação após uma penetração de 10,3 m 
por peso próprio, com a utilização de hidrojato. A Figura 2.62 apresenta o perfil geotécnico 
onde foi cravada a estaca, o qual é composto de camadas de argila siltosa muito micácia e 
silte argilosos com areia fina, além de silte arenoso com argila orgânica, onde está situada a 
ponta da estaca. Foram feitas análises da estaca piloto Nº2 no final da cravação, em 
recravação feita 4h depois e em outra recravação posterior 21h 30 min após a cravação. As 
negas obtidas nas três etapas foram 7 mm/golpe, 1,3 mm/golpe e 0,3 mm/golpe em 40 golpes. 
Evidenciou-se o rápido desenvolvimento do processo de recuperação. A Tabela 2.14 mostra 
os resultados das análises Capwap para início da cravação e final da recravação. Houve uma 
mudança de comportamento, enquanto na cravação a estaca funcionou como de ponta, após 
21h 30 min a resposta já se devia, na  maior parte, ao atrito lateral. 
 
    Tabela 2.14 – Resultado da análise Capwap na estaca piloto Nº 2 
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Figura 2.62 – Perfil geotécnico e diagrama de cravação (VORCARO GOMES, 1997) 
 
  MEYERHOF & MURDOCK (1953) publicaram resultados de provas de carga 
efetuadas em estacas pré-moldadas de concreto de 30x30 cm
2
, com 6m e 9m de comprimento, 
cravadas na argila fortemente pré-adensada não sensível, em Londres. Em sete meses, 
verificaram redução na capacidade de carga, que se tornou 90% e 80% daquela que foi 
medida no primeiro ensaio. A geração de excesso negativo de poro-pressões está ligada à 
cravação em argilas rijas, que não recuperam, com o tempo, sequer a resistência ao 
cisalhamento que possuíam anteriormente. 
  TOMLINSON (1994) relata que apesar da maior importância do fenômeno de 
relaxação, poucos são os casos relatados, citando, além do relato de MEYERHOF & 
MURDOCK (1953), apenas mais duas medidas apresentadas: a sua própria, em 1971, quando 
as estacas tubulares de aço cravadas na argila de Londres perderam de 4% a 25% da 
capacidade de carga em um ano, e as de BALLISAGER (1959), em Aarhus, onde a perda de 
resistência foi de 10% a 20% em três meses. Nestes três casos, a primeira prova de carga foi 
executada um mês após o final da execução. TOMLINSON (1994) descreve o 
desenvolvimento de poro-pressões negativas na zona superior de estacas cravadas em argilas 
rijas e sua rápida dissipação, devido ao sistema de trincas formado na região e à expansão do 
solo. Na ponta, onde a estaca é envolta pela argila que carreou na penetração, a estrutura 
fissurada é destruída e é formada uma trinca de tração conforme a Figura 2.63. Inicialmente, 
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há um alta resistência última aparente, mas, com a dissipação dos excessos de poro-pressão 
negativa, ocorre relaxação na parte inferior da estaca. 
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 Figura 2.63 - Transferência de carga na argila rija (TOMLINSON, 1994) 
 
BOND & JARDINE (1995) mostraram, em Canons Park, os resultados obtidos 
em 6 estacas instrumentadas, prensadas com paralisações de 1 a 2 min a cada trecho 
de 22,5cm, instaladas a velocidades diversas, de lentas (50-100mm/min) a rápidas 
(400-600mm/min). Foram cravadas 2 destas estacas por martelo de dupla-ação a 
vapor em 17min e 34 min, com velocidades variando entre 40mm/min e 150mm/min, 
uma de ponta fechada e outra aberta. Verificação visual, ensaios de laboratório em 
amostras do solo na interface com a estaca e provas de carga mostraram a 
similaridade que existe entre estas estacas cravadas e as que foram prensadas 
rapidamente. Estabelecendo os limites que tornam comparáveis os modos de 
execução, foi bastante ampliada a possibilidade de compreensão dos fenômenos 
associados à transferência de carga solo-estaca e estaca-solo na cravação. 
Os autores ressaltam que, mais do que detectar relaxação, este estudo avaliou a 
possibilidade de melhor compreender o fenômeno, uma vez que, embora, nas provas 
de carga efetuadas entre 2 e 109 dias, não houvesse alteração significativa na 
capacidade de carga global com o tempo, foi percebido um potencial de redução 
considerável na resistência local no fuste, devido à ruptura progressiva. Esse fato se 
torna importante em estacas longas e esbeltas em solos similares. Independente de 
serem as estacas (ICP, d=10,2cm e L=6,0m) cravadas ou prensadas, BOND & 
JARDINE (1995) não perceberam alteração na capacidade de carga, mas mediram, 
durante todo o tempo, variação nos excessos de poro-pressão nas camadas de argila 
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rija. Tanto a maior sucção quanto os maiores excessos positivos foram mobilizados e 
dissipados em horas, durante e logo após a execução, na ponta da estaca. Acima da 
ponta, houve sucção por 24h, aumentando a seguir, lentamente, até pouco acima do 
valor hidrostático. 
Em provas de carga à compressão, ocorreram grandes quedas no excesso de 
poro-pressão (Δu = - 145kPa na ruptura), com grande recuperação no 
descarregamento. O comportamento de estacas prensadas rapidamente e das 
cravadas na argila rija de Londres demonstrou ser similar também na ruptura. 
  No mesmo solo em que BOND & JARDINE (1995) avaliaram os efeitos executivos 
descritos acima, WARDLE et al. (1992) verificaram, através de provas de carga CRP, 
capacidade de carga crescente em estacas avaliadas por 3 anos em argila rija. Trabalharam, 
também, com estacas modelo (d=17cm, L=6,5m com 4,5m em contato com o solo) prensadas 
e cravadas em Canons Park. Relataram os resultados de 18 provas de carga efetuadas em duas 
dessas estacas durante o período estudado. Verificaram que é evidente a recuperação 
adquirida com o decorrer do tempo e também a influência da velocidade de aplicação da 
carga. Os resultados dos ensaios dependeram da velocidade de penetração aplicada: quanto 
mais veloz, maior o acréscimo medido na capacidade de carga. Quando é usado o mesmo 
procedimento de ensaio, as séries de resultados das provas de carga revelando redução de 
capacidade de carga são associadas à degradação crescente de resistência. A redução da 
capacidade de carga ocorreu a cada vez que as velocidades de penetração do ensaio foram 
menores, iguais ou muito pouco maiores que a da prova de carga anterior feita no mesmo dia. 
  GONÇALVES et al. (1998) mostram os resultados dos ensaios dinâmicos 
executados em estacas pré-moldadas de concreto protendido com 26 cm de diâmetro 
e 15m de comprimento, cravadas em um depósito de silte argiloso localizado na 
cidade de Americana/SP. O perfil geotécnico representativo do local está apresentado 
na Figura 2.64. A capacidade de carga foi avaliada, inicialmente, para 7 dias após a 
instalação, através de recravação. Os resultados mostram uma redução da capacidade 
de carga (relaxação) de aproximadamente 42 % e aumento excessivo dos 
deslocamentos. Nova recravação realizada com 9 dias após a cravação confirmaram  
o comportamento. A Tabela 2.15 mostra as cargas de ruptura obtidas pelas fórmulas 
dinâmicas de JANBU (1953) e HILEY (1925), baseadas nos resultados de nega e 
repique. Como havia risco de quebra das estacas, em uma tentativa de obter maior 
embutimento para atender às exigências de projeto, optou-se por alterar a fundação 
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inicialmente projetada em estacas pré-fabricadas, para tubulões a céu aberto, 
apoiados a 9 m de profundidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.64 – Perfil geotécnico e resultados de nega e repique da cravação e das recravações 
(GONÇALVES et al., 1998) 
 
Tabela 2.15 – Capacidade de carga baseada na fórmula dinâmica (GONÇALVES et al, 1998) 
JANBU (1953)  HILEY (1925 
Ensaio 
h
queda
 
(cm) 
S (mm) 
K 
(mm) 
Qu (kN)  Qu (kN) 
Cravação 80 0,7 10 939  723 
Recravação – 7 dias  80  5  9  541  417 
Recravação – 9 dias  80  6  9,5  538  414 
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  O autor atribui tal ocorrência ao material retirado durante as escavações dos 
tubulões, em substituição às estacas cravadas. Pode-se constatar que o silte argiloso 
descrito na sondagem tratava-se de Lamitos da Formação Itararé, apresentando 
corpos lenticulares sub-decimétricos de silte e argila, típicos da decantação aquosa 
em condições serenas, sitemas glaciais. Este material, na condição seca, apresenta 
resistência muito elevada, porém, o material desagrega-se totalmente, tornando-se 
lama, quando em contato com a água. Foram também encontradas lentes de 
concreções de limonita. 
  Para avaliar este comportamento, foram moldadas duas amostras de lamito 
com seção circular e confinadas lateralmente com parafina. As duas amostras foram 
inundadas pelo topo e mantidas em repouso por 1 hora. Em seguida, em uma das 
amostras, foi cravado um prego e mantido em repouso por mais 1 hora. Após este 
tempo, o prego estava solto. Na Figura 2.65, apresenta-se o que acontece nas duas 
amostras, devido à inundação e às conseqüências da cravação do prego. Na primeira 
amostra, o processo de saturação do lamito atingiu uma profundidade de equilíbrio e 
estabilizou-se. Na segunda amostra, a superfície de ruptura, gerada pela cravação do 
prego, facilitou a percolação da água através das lentes, amolecendo toda a região ao 
redor do prego, principalmente, abaixo da sua ponta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.65 – Detalhes da amostra de lamito da Formação Itararé (GONÇALVES et al., 
1998) 
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2.6 – Previsão da Capacidade de Carga 
 
  VELLOSO & LOPES (2002) afirmam que a previsão da capacidade de carga pode ser 
feita por métodos estáticos e dinâmicos. 
  No método estático, a capacidade de carga é calculada por fórmulas que estudam a 
estaca mobilizando toda a resistência ao cisalhamento do solo, resistência esta obtida em 
ensaios de laboratório ou in situ. Os métodos estáticos se dividem em métodos racionais ou 
teóricos, que utilizam soluções teóricas de capacidade de carga e parâmetros do solo, e os 
métodos semi-empíricos, que se baseiam em ensaios in situ como SPT, CPT, PMT, DMT, 
Vane, entre outros. 
  Os métodos dinâmicos são aqueles em que uma previsão da capacidade de carga de 
uma estaca é feita com base na observação da sua resposta à cravação. Existem duas famílias 
de métodos dinâmicos. Na primeira estão as chamadas fórmulas dinâmicas e, na segunda, as 
soluções da equação da onda (equação da propagação de onda de tensões em barras). 
  Existem também os métodos empíricos em que a capacidade de carga da estaca ou 
tubulão é estimada com base apenas na classificação das camadas atravessadas. Segundo 
MELLO (1975), estes métodos são procedimentos de prescrição de bolso, levando a 
resultados grosseiros. 
 
2.6.1 – Métodos Teóricos 
  As fórmulas teóricas de capacidade de carga, desenvolvidas na mecânica dos solos, 
são aplicáveis aos casos particulares de solos puramente argilosos ou arenosos. 
  A partir da Teoria da Plasticidade , foram desenvolvidas diversas soluções para a 
determinação das resistências unitárias de ponta e de fuste de uma estaca, cujos principais 
mecanismos de rupturas são propostos por TERZAGHI (1943), MEYERHOF (1953), 
BEREZANTZEV et al. (1961) e VESIC (1963). 
 
Capacidade de Carga de Solos Arenosos 
 
  O atrito lateral ao longo do fuste é função da profundidade L e pode ser assim 
deduzido: 
  sh vf  =  ' .tg  = K. ' .tg  = K.
γ

.z.tg
σ

δσδ δ
  (2.52) 
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onde: 
σ’
h
 = tensão horizontal efetiva; 
tgδ = coeficiente de atrito; 
δ = ângulo de atrito entre o solo e o elemento estrutural de fundação; 
K = coeficiente de empuxo; 
σ’
v
 = tensão vertical efetiva; 
γ = peso específico efetivo da areia. 
z = profundidade a partir do nível do terreno. 
 
  Com base nas considerações de BROMS (1966), recomendam-se os valores de K e δ 
apresentados na Tabela 2.16. No caso de estacas escavadas, o valor de K poderá corresponder, 
no máximo, ao recomendado para estacas metálicas. A Tabela 2.17 apresenta uma outra 
forma de estimar a relação δ/f de acordo com POTYONDY (1961). 
  Tabela 2.16 - Coeficiente de empuxo K e ângulo de atrito δ (BROMS, 1966) 
 
 
 
 
 
  Tabela 2.17 – Relação entre os ângulos de atrito δ/φ (POTYONDY, 1961) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Segundo VELLOSO & LOPES (2002), algumas medições em provas de carga em 
estacas instrumentadas cravadas em solos granulares mostram que há um crescimento do 
atrito até uma certa profundidade e que , em seguida, o atrito permanece aproximadamente 
constante. Surgiu daí o conceito de profundidade crítica, a partir da qual não haveria aumento 
do atrito lateral, nos solos arenosos e siltosos. O assunto é controvertido. O manual da ASCE 
(1993) faz referência à quantificação da profundidade crítica. Na tese de BAGIO (1995), 
foram, porém, acompanhados ensaios de cravação contínua de estacas modelo em centrífuga, 
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Tabela 2.18 – Peso específico de solos arenosos (GODOY, 1972) 
que mostraram um crescimento contínuo tanto da resistência de ponta quanto do atrito lateral 
com a profundidade. 
  A capacidade de carga (q
rupt
) de solos arenosos, situados sob a base de um elemento 
estrutural de fundação, pode ser expressa pela equação: 
 
 
rupt u c v q
γ

  q
1
q  = S .N + K. ' .N  +  .
γ

.D.N = K.γ.L.N
2
σ
  (2.53) 
Onde: 
Su = resistência não drenada; 
K = coeficiente de empuxo; 
σ'
v
 = tensão efetiva vertical; 
N
c
, N
q
 e N
γ
 – fatores de capacidade de carga que dependem de φ e da relação L/D 
γ = peso específico efetivo do solo; 
L = comprimento enterrado da estaca; 
D = diâmetro da estaca. 
 
  Para fundações profundas, a parcela devida ao fator N
γ
 é desprezível, pois 
praticamente não há efeito escala, abrangendo os solos arenosos, além disso, como Su=0, 
apenas a segunda parcela da equação 2.52 costuma ser considerada. A Figura 2.66 mostra os 
gráficos dos valores de N
q
 em função de φ, obtidos por vários autores. Para a adoção do 
ângulo de atrito interno da areia, pode-se utilizar a Figura 2.67, que mostra correlações 
estatísticas entre os pares de valores (
σ’
v
;N
SPT
) e os prováveis valores de φ. Ainda para 
estimativa de 
φ, GODOY (1983) expressa a seguinte correlação empírica com o índice de 
resistência à penetração (N) do SPT: 
       φ = 28º + 0,4 N         (2.54)   
  Caso não se disponha de ensaios de laboratório para a determinação do peso específico 
γ, podem ser adotados os valores aproximados da Tabela 2.18 em função da compacidade da 
areia. 
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    Figura 2.66 – Valores de N
q
* de vários autores (VESIC, 1967) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 2.67 – Ângulo de atrito interno (MELLO, 1971) 
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  CINTRA & AOKI (1999) afirmam que, analisando-se a Figura 2.66, observa-se que 
há diferenças apreciáveis nas várias proposições de N
q
. Apesar de que cada teoria apresenta 
q
rupt
 com pequenas diferenças, quando utilizado o N
q
 correspondente a cada teoria. 
 
Capacidade de Carga de Solos Argilosos 
 
  A capacidade de carga (q
rupt
) de solos argilosos que servem de apoio ao elemento 
estrutural de fundação pode ser calculada pela equação de MEYERHOF (1953): 
 
 
rupt u c v q
γ

  q
1
q  = S .N + K. ' .N  +  .γ.D.N = 9,5.Su + K.γ.L.N
2
σ
  (2.55) 
  No caso de solos argilosos em condições não drenadas de carregamento,
 φ = 0 e, neste 
caso , N
c
 está compreendido entre 9 e 10. De acordo com a teoria da plasticidade e com os 
ensaios de laboratório e de campo, N
q
 = 1 e K é aproximadamente igual à unidade. 
  A adesão do solo ao fuste do elemento estrutural (f
s
), nas mesmas condições de 
carregamento não drenado é função da própria resistência não drenada, de acordo com a 
equação abaixo: 
 
 f
s
 = α Su  (2.56) 
 
 Onde 
α é um coeficiente que depende do tipo de estaca e solo e pode variar de 0,2 a 
1,5 de acordo, por exemplo, com o método 
α descrito abaixo. 
 
Método 
α
 (enfoque em tensões totais) 
  Nos solos argilosos, a resistência lateral tem sido relacionada à resistência ao 
cisalhamento não drenada (Su) antes da instalação das estacas, conforme a equação (2.56). 
Para o coeficiente 
α, TOMLINSON (1957) apresenta as curvas da Figura 2.68. 
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  Figura 2.68 – Curvas para o coeficiente α (TOMLINSON, 1957) 
 
Método 
β 
(enfoque em tensões efetivas) 
 
  BURLAND (1973) sugeriu que o atrito entre a estaca e o solo não fosse associado à 
resistência ao cisalhamento não-drenada. Em sua proposta, são feitas as seguintes hipóteses: 
1º) Antes do carregamento, os excessos de poro-pressão gerados na instalação da estaca estão 
completamente dissipados; 
2º) A zona de maior distorção em torno do fuste é delgada e o carregamento ocorre em 
condições drenadas; 
3º) Como decorrência do amolgamento durante a instalação, o solo não terá coesão efetiva, e 
o atrito em qualquer ponto será dado por: 
 
sh vof  =  ' .tg K. ' .tg
σ

δσδ
=

  (2.57) 
Onde: 
σ'
h
 = tensão horizontal efetiva que atua na estaca; 
δ = ângulo de atrito efetivo entre a argila e o fuste da estaca; 
K = razão entre a tensão horizontal após a instalação e a tensão vertical inicial pode ser 
bastante diferente do valor de K
0
; 
σ'
v0
 = tensão efetiva inicial antes da cravação. 
Su (kPa) 
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  O produto K.tgδ foi designado por β. 
 
s
vo
f
β =  K.tg
'
δ

σ
=   (2.58) 
 
  β é análogo ao fator α , com a diferença de que β depende dos parâmetros K e δ que se 
relacionam com as tensões efetivas. O valor do K depende do tipo de solo, da história de 
tensões no solo e do método de instalação da estaca. O valor δ depende do solo e das 
propriedades da superfície da estaca. 
  Para argilas moles normalmente adensadas admite-se que a ruptura ocorra no solo 
amolgado junto ao fuste da estaca de tal forma que δ = φ’
a
 que é o ângulo de atrito do solo 
amolgado sob condições drenadas. Antes da estaca ser instalada, o coeficiente de empuxo K é 
igual ao coeficiente de empuxo no repouso K
0
. Para uma estaca cravada, K deve ser maior 
que K
0
, e, conseqüentemente, adotar K=K
0
 é ficar a favor da segurança. Para argilas 
normalmente adensadas, tem-se a expressão de JAKY na equação (2.59), que, substituindo 
em (2.58), obtém-se a equação (2.60). 
 K
0
 = 1 – senφ’
a
  (2.59) 
 β = (1 – senφ’
a
). tgφ’
a
  (2.60) 
  Os valores de φ’
a
 se situam, em geral, entre 20º e 30º, e, para essa faixa de variação, β 
varia entre 0,24 e 0,29. 
 
  LOPES (1979) afirma que o método β apresenta bons resultados e que estudando a 
evolução dos estados de tensões no solo ao lado do fuste de uma estaca, observou que o solo é 
solicitado em cisalhamento puro, como mostrado nos caminhos de tensões da Figura 2.69. 
Assim, se o solo não é dilatante nem contráctil, não haverá geração de poro-pressão pelo 
carregamento. 
Método 
λ 
(enfoque misto) 
  Neste enfoque, a resistência lateral é expressa em função da tensão efetiva e da 
resistência não drenada da argila. VIAJAYVERGIYA & FOCHT (1972) propõem que a 
resistência lateral seja calculada segundo a equação abaixo. 
 f
s
 = λ (σ’
v0
 + 2.Su)    (2.61) 
Onde: 
λ = coeficiente que depende do comprimento da estaca, variando de 0,1 para estacas com 
mais de 50 m, até 0,3 para estacas com menos de 10 m de comprimento. 
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Figura 2.69 – Tensões em um elemento vizinho ao fuste de uma estaca sob carregamento axial: a) 
Evolução das tensões com a carga; b) Caminho de tensões em termos de tensão octaédrica; c) 
Caminho de tensões em termos de tensão média (LOPES, 1979;1985) 
 
2.6.2 – Métodos Semi-Empíricos 
 
  Como as fórmulas teóricas não são simples de serem adotadas na prática, uma vez que 
as estacas atravessam diferentes horizontes de solos, cujos parâmetros de resistência não 
costumam ser diretamente determinados, muitos autores desenvolveram métodos baseados em 
correlações empíricas com resultados de ensaios in situ e ajustados com provas de carga. 
 
Método Aoki-Velloso (1975) 
 
  No método semi-empírico de Aoki-Velloso, os valores de q
p
 e q
l
 são obtidos, em 
função da resistência de ponta unitária (qc) medida no ensaio CPT (cone com ângulo de 
vértice de 60º) e da resistência unitária de atrito lateral local (fs) medida na luva de atrito de 
Begmann, mediante as seguintes expressões: 
 
c
p
1
q
q = 
F
 (2.62)  
s
l
2
f
q = 
F
  (2.63) 
onde F
1
 e F
2 
são coeficientes que englobam o efeito de execução da estaca e o efeito de escala 
entre a estaca (protótipo) e o cone do CPT (modelo). Esses coeficientes foram tabelados em 
função do tipo de estaca e estão mostrados na Tabela 2.19. 
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Tipo de Estaca
F
1
F
2
Franki 2,5 5,0
Metálica 1,8 3,5
Pré-Moldada Conc. 1,8 3,5
Escavada 3,0 6,0
Raiz 2,0 4,0
Hélice 2,0 4,0
Ômega 2,0 4,0
k
α
tf/m²
areia 100 1,40%
areia siltosa 80 2,00%
areia silto-argilosa 70 2,40%
areia argilo-siltosa 50 2,80%
areia argilosa 60 3,00%
silte arenoso 55 2,20%
silte areno-argiloso 45 2,80%
silte 40 3,00%
silte argilo-arenoso 25 3,00%
silte argiloso 23 3,40%
argila Arenosa 35 2,40%
argila areno-siltosa 30 2,80%
argila silto-arenosa 33 3,00%
argila siltosa 22 4,00%
argila 20 6,00%
Solo
      Tabela 2.19 – Valores de F
1
 e F
2
 
 
 
 
 
 
 
  Quando se dispõe de dados de ensaio CPT realizados apenas com medida da 
resistência q
c
, os autores propõem que se empregue a correlação f
s 
= α q
c
, usando os valores 
de α indicados na Tabela 2.20. 
    Tabela 2.20 – Valores de k e α (ΑΟΚΙ & VELLOSO, 1975) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Para o caso de não se dispor de ensaios CPT, os autores propuseram a correlação com 
o “N” do SPT dada pela expressão q
c
 = k.N. Os valores de “k” de Aoki-Velloso podem ser 
vistos na Tabela 2.20. A capacidade de carga da estaca é dada pela fórmula abaixo: 
 
 (2.64)  
 (xx)  (2.65) 
 (2.66) 
Onde: 
Q
u
 - capacidade de carga da estaca; 
ΔL - trecho do comprimento "L" da estaca; 
A
p
 - área da base da estaca;  F
1
;F
2
 - fatores de correção (escala); 
q
p
 - resistência unitária na ponta da estaca; 
k;α - fatores que dependem do solo. 
U - perímetro da estaca;   
q
l
 - resitência unitária por atrito lateral da estaca; 
 
up 
u
up
21
lLlpp
lpp
Q  = Q  + Q = A .q  + A .q
Q  = U. q . L + A .q
Lk.N
Q  = U. .k.N.  + A .
FF
α
Δ
Δ
∑
∑
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  AOKI (1985) verifica que para estacas pré-moldadas de pequeno diâmetro, o valor de  
F1 = 1,75 mostrou-se muito conservador, e faz nova proposição para o coeficiente empírico 
F1 para estacas pré-moldadas de concreto: 
 
1
D
F  = 1 + 
0,80
  (2.67) 
Onde D é o diâmetro ou lado do fuste da estaca em metros, mantendo-se a  relação de 
F
2
 = 2.F
1
. Além disso o autor comenta que o coeficiente F
2
 pode variar entre uma e duas vezes 
o valor de F
1
 e que, portanto, F
2
 = 2 F
1
 é a hipótese mais conservadora. 
 
Método Décourt-Quaresma (1978) 
 
  No método semi-empírico de Décourt-Quaresma, originalmente estabelecido para 
estacas de deslocamento, os valores de q
p
 e q
l
 são obtidos em função dos valores de N
SPT 
medidos no ensaio SPT das sondagens à percussão. 
  Neste método, a tensão limite média de atrito lateral (q
l
) é obtida mediante a 
expressão: 
 (2.68) 
 
  N’ é o valor médio de N
SPT
 ao longo do fuste, independente do tipo de solo. Na 
determinação de N’, os valores de N
SPT
 menores que 3 devem ser considerados iguais a 3. 
Para valores de N
SPT
 maiores que 50, deve ser considerado N igual a 50. 
  Por sua vez, a resistência de ponta unitária q
p
 é estimada através da seguinte 
correlação: q
p
 = k. N
p
 , onde N
p
 é igual à média dos três valores de N
SPT
 medidos na ponta da 
estaca e imediatamente acima e abaixo. A Tabela 2.21 apresenta os valores de “k” para o 
método de Décourt-Quaresma. A capacidade de carga da estaca é dada pela seguinte 
expressão: 
 
 (2.69) 
 
 
 (2.70) 
 
 
 
up 
u
up
lLlpp
pp
Q  = Q  + Q = A .q  + A .q
N'
Q  = U.L. +1  + A .q
3
N'
Q  = U.L. +1  + A . k.N
3
⎛⎞
⎜⎟
⎝⎠
⎛⎞
⎜⎟
⎝⎠
2
l
N'
q =  +1  (tf/m )
3
⎛⎞
⎜⎟
⎝⎠
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k
tf/m²
argilas 12
silte argiloso 20
silte arenoso 25
areia 40
Solo
Tipo de Estaca
β

 (tf/m²)
Pré-moldada e metálicas 0,4
Tipo Franki 0,5
Escavadas a Céu aberto 0,4
Estacas Raiz 0,6
Tipo de Solo
(4<N<40)
Pré-moldadas de
Concreto e Metálicas
Franki
Escavada 
Céu Aberto
Estaca 
Raiz
Areia com pedregulho 44 38 31 29
Areia 40 34 27 26
Areia siltosa 36 30 24 22
Areia argilosa 30 24 20 19
Silte arenoso 26 21 16 16
Silte argiloso 16 12 11 11
Argila arenosa 21 16 13 14
Argila siltosa 11 10 10 10
α

 (tf/m²)
Onde: 
Q
u
 - capacidade de carga da estaca;  U - perímetro da estaca; 
Q
L
 – carga lateral;  L - comprimento da estaca; 
Q
P
 – carga na ponta;  N' - valor médio de N
SPT
 ao longo do fuste; 
A
p
 - área da ponta da estaca;  k - fator que dependem do solo. 
q
p
 - resistência unitária na ponta da estaca;   
 
      Tabela 2.21 – Coeficiente k de Décourt-Quaresma 
 
 
 
 
 
Método de Teixeira (1996) 
 
  Neste método o autor propõe as seguintes expressões, com base nos índices de 
resistência à penetração do ensaio SPT (N
SPT
) realizado nas sondagens à percussão: 
 q
p
 = α. N
p
 (2.71) e  q
l
 = β. N
l
 (2.72) 
  Em que N
p
 é o valor médio dos índices de resistência à penetração N
SPT
 medidos no 
intervalo entre quatro diâmetros acima da ponta da estaca e um diâmetro abaixo; N
l
 é o valor 
médio dos N
SPT
 medidos no ensaio SPT ao longo do comprimento do fuste da estaca, e os 
parâmetros  α e β propostos pelo autor são apresentados nas Tabelas 2.22 e 2.23, 
respectivamente. 
    Tabela 2.22 - Valores do parâmetro α de Teixeira (1996) 
 
 
 
 
 
 
 
   
    Tabela 2.23 – Valores parâmetro β de Teixeira (1996) 
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Então, a capacidade de carga é dada por: 
 
 (2.73) 
  O autor salienta que os dados da Tabela 2.23 não se aplicam ao cálculo do atrito lateral 
de estacas pré-moldadas de concreto cravadas em argilas moles sensíveis, quando 
normalmente, o N
SPT
 é inferior a 3. Nesses casos, são indicados os seguintes valores: 
a) argilas flúvio-lagunares e de baías holocênicas (SFL) – camadas situadas até cerca de   
20/25 m de profundidade, coloração cinza escura, ligeiramente sobre-adensadas, com N
SPT
 < 
3 : q
l
 = 2 a 3 tf/m². 
b) argilas transicionais, pleistocênicas – camadas profundas subjacentes aos sedimentos SFL, 
às vezes de coloração cinza clara, pressões de pré-adensamento maiores que aquelas do SFL, 
com N
SPT
 entre 4 e 8 : q
l
 = 6 a 8 tf/m². 
 
Método de Almeida et al. (1996) 
 
  O método de Almeida et al (1996) é baseado no ensaio de piezocone, que permite 
medir a poro-pressão. O atrito lateral (q
l
) e a resistência de ponta (q
p
) da estaca são dados por: 
 
Tv0
l
1
q -
q = 
k
σ

    (2.74) 
cv0
1
v0
q - 
k  = 12 + 14,9.log
'
σ
σ
⎛⎞
⎜⎟
⎝⎠
  (2.75) 
Tv0
p
2
q -
q = 
k
σ

  (2.76)  
kt
2
N
k = 
9
 (2.77) 
kt
5,5
N  = 13 +  . IP   2
50
±

 (2.78) 
Onde: 
k
1
 e k
2 
 - são fatores de redução; 
N
kt
 - é o fator de capacidade de carga do piezocone; 
IP – é o índice de plasticidade 
 
  A capacidade de carga é dada pela expressão abaixo: 
 (2.64) 
u lL ppQ = β.N .A  + α.N .A
up lLlppQ  = Q  + Q = A .q  + A .q
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Método de Clarke (1995) 
 
  CLARKE (1995) simplificou o método LCPC-SETRA (1985) baseado no ensaio PMT 
(ensaio pressiométrico)
 de forma que a carga última na ponta é obtida pela seguinte expressão: 
 
p

ppLe v0Q  = A . (k .P * +  ' )
σ

 (2.79) 
Onde: 
A
p
 – área da seção transversal da ponta da estaca ; 
P
Le
* - pressão limite equivalente efetiva (obtido do ensaio PMT); 
kp – fator de capacidade de carga (obtido na Tabela 2.24) 
σ'
v0
 – pressão vertical efetiva antes da cravação. 
  A carga última lateral é calculada pela seguinte expressão: 
 
lliQ = U. (q . L)Δ
∑
  (2.80) 
Onde: 
q
li
 - é a parcela de atrito unitário correspondente a cada camada i (obtida através da Tabela 
2.25 e da Figura 2.70); 
ΔL – trecho do comprimento L da estaca. 
    Tabela 2.24 – Fatores de capacidade de carga kp (CLARKE, 1995) 
Tipo de Solo  P
L
 (kPa)  Estacas Escavadas  Estacas Cravadas 
Argila 0-1200 1,2 1,8 
Silte 0-700 1,2 1,8 
Argila Firme ou Marga  1800-4000  1,1  3,2-4,2 
Silte Compacto  1200-3000  1,1  3,2-4,2 
Areia Compressível  400-800  1,1  3,2-4,2 
Rocha decomposta  1000-3000  1,8  3,2-4,2 
Areia e Pedregulho  1000-2000  1,8  2,6 
Rocha 4000-10.000 1,8 2,6 
Areia Muito Compacta e Pedregulho  3000-6000  1,1-1,8  1,8-3,2 
 
    Tabela 2.25– Seleção das curvas do atrito Unitário (CLARKE, 1995) 
Solo P
L 
(kPa) Escavada 
Concreto 
Escavada e 
Revestida 
Cravada Injetada 
Argila Mole  0-700  A  A  A  A  A  A  A 
Argila Dura  1200-2000  A, (B)  A, (B)  A  A, (B)  A  B  E 
Argila muito Dura  >2000  A, (B)  A, (B)  A  A, (B)  A, B  E   
Areia Fofa  0-700  A  A  A  A  A  B   
Areia densa a média  1000-2000  B, (C)  A, (B)  A  B, ©  B  C   
Areia muito densa  >2500  C, (D)  B, (C)  B  C, (D)  C  D  E 
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Giz Fraturado  0-700  A  A  A  A  A  B   
Giz Parcialmente Fraturado  >1000  C, (D)  B, ©  B  C, (D)  C  E  E 
Calcário  1500-4000  D, (F)  C, (D)  C  F  F  F  G 
Calcário Duro  >4500  F          G  G 
Rocha Decomposta  2500-4000  G  G  G  G  G  G  G 
Rocha Fraturada  >4500  G          G  G 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 2.70 - Curva para o cálculo da resistência lateral unitária q
li
 
 
Método de Powell et al. (2001 b) 
 
  POWELL et al. (2001 b) desenvolve um método baseado no ensaio de DMT (ensaio 
dilatométrico) para previsão da capacidade de carga de estacas cravadas em argilas. O método 
foi desenvolvido baseado em 60 provas de carga em depósitos argilosos. 
  A resistência lateral unitária (q
l
) depende do índice do material (I
D
) e da diferença de 
pressões (p
1
 – p
0
) através das seguintes condições: 
I
D
 < 0,1    q
l 
 / (p
1
- p
0
) = 0,5  (2.81) 
0,1 < I
D
 < 0,65  q
l 
 / (p
1
- p
0
) = -0,73077. I
D
 + 0,575    (2.82) 
I
D
 > 0,65    q
l 
 / (p
1
- p
0
) = 0,1  (2.83) 
  Fez-se uma pequena modificação para estacas submetidas a esforços unicamente de 
compressão: 
 I
D
 < 0,6    q
l 
 / (p
1
- p
0
) = -1,1 . I
D
 + 0,775    (2.84) 
I
D
 > 0,6    q
l 
 / (p
1
- p
0
) = 0,11  (2.85) 
  Para estacas onde h/r > 50 (onde h é o comprimento da estaca acima da ponta até a 
superfície e r é o raio da estaca), o valor de q
l
 deve ser multiplicado por um fator igual a 0,85. 
  A resistência unitária de ponta (q
p
) pode ser calculada através da equação abaixo: 
Pressão Limite, P
L
 (MN/m²) 
Atrito Unitário 
q
li
 (MN/m²) 
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q
p
 = k
di
 . p
1
  (2.86) 
Onde: 
k
di
 = fator de capacidade de carga do DMT; 
p
1
 = pressão na base da estaca. 
Para estacas de ponta fechada: 
E
D
 > 2 MPa    k
di
 = 1,3 
E
D
 < 2 MPa    k
di
 = 0,7 
Para estacas de ponta aberta: 
k
di
 = 0,5  (para valores do módulo dilatométrico “E
D
” em torno de 2 MPa). 
 
2.7 – Prova de Carga Estática 
 
A prova de carga estática é o ensaio de campo mais eficiente de verificação de 
desempenho de uma fundação. O ensaio consiste em obter a curva carga-recalque da 
fundação, a fim de analisar o seu comportamento. No Brasil, as provas de carga estática são 
regidas pela NBR-12131/1992. 
 NIYAMA  
et al. (1996) afirmam que, dentre os ensaios de campo utilizados na 
engenharia de fundações, destacam-se as provas de carga estática, como um dos mais 
importantes. Seu emprego, no Brasil, data provavelmente de 1928, quando foi realizado o 
estudo das fundações do edifício Martinelli em São Paulo. 
  Segundo AOKI (1997), a prova de carga estática busca reproduzir a história do 
carregamento real de uma construção, que se realiza em estágios de carga quase sempre 
crescentes, ao longo do tempo, visando à avaliação da segurança que a fundação apresenta em 
relação ao estado último ou de ruptura. 
 NIYAMA 
et al. (1996) ressaltam que uma grande vantagem da prova de carga estática 
é o fato de consistir num ensaio que contempla o complexo comportamento do conjunto solo-
fundação, influenciado pela modificação provocada no solo pelos trabalhos de infra-estrutura 
da obra e execução das fundações e pelas incertezas decorrentes das dificuldades executivas 
da fundações. 
  AOKI (1997) afirma que a forma de aplicação de uma carga “ 
Q ” é dita estática, 
quando se leva um tempo infinito para se atingir o valor “
Q ” em incrementos infinitesimais 
de carga 
dQ. A aplicação da carga “Q ” é dita instantânea, quando ela é atingida em um único 
estágio de carregamento, e o tempo “t” de aplicação da carga é igual a zero. 
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  Para execução de uma prova de carga estática à compressão, existem três tipos de 
sistemas de reação: os tirantes, as cargueiras e as estacas de apoio. 
  FELLENIUS (1980), GODOY (1983) e MILITITSKY (1991) apresentam os métodos 
de ensaio usados na execução de prova de carga estática e as interpretações dos resultados. 
Estes métodos estão citados abaixo: 
a)
  SML ou SM (Slow Maintained Load Test) – carregamento lento de carga mantida. Este 
ensaio é efetuado em estágios de carga crescentes, de incrementos iguais, mantendo-se, 
em cada estágio, a carga constante até a estabilização do recalque. 
b)
  QML ou QM (Quick Maintained Load Test) – carregamento rápido de carga mantida. 
Este ensaio é efetuado em 30 a 40 estágios de carga crescente, em incrementos iguais, 
mantidos por 5 a 15 minutos por estágios de carregamentos. 
c)
  CRP (Constant Rate of Penetration) – carregamento sob velocidade constante de 
penetração. Este ensaio força a estaca a se deslocar, penetrando no solo a uma velocidade 
constante da ordem de 0,5 mm/min. 
d)
  CLT ou SCT (Cyclic Load Test ou Swedish Cyclic Test) – carregamento cíclico. Este 
ensaio é uma prova de carga cíclica, o carregamento cíclico é crescente, podendo ou não 
aguardar a estabilização do recalque, antes de se proceder à descarga em cada ciclo. 
  A NBR-12131/1992 estabelece dois tipos de provas de carga aceitas para 
determinação da capacidade de carga de um elemento de fundação: a QML (carregamento 
rápido) e a SML (carregamento lento), com a estabilização para cada estágio. 
  Segundo FELLENIUS (1980), o ensaio do tipo rápido (QML), com aplicação de 
estágios em intervalos constantes de tempo, é mais representativo por apresentar uma melhor 
definição da curva carga-recalque e é superior ao ensaio tipo lento (SML) do ponto de vista 
técnico, prático e econômico, pois reduz o tempo de ensaio e permite uma melhor estimativa 
do comportamento do elemento ensaiado. 
MILITITSKY (1991) afirma que, da mesma forma que a velocidade da solicitação influi 
na resistência ao cisalhamento dos solos, especialmente das argilas, altera o comportamento 
das fundações em solos argilosos. A elevada velocidade de carregamento provoca aumento de 
capacidade de carga e de rigidez. A afirmação de MILITITSKY (1991) serve para alertar a 
necessidade de análise cuidadosa, ao se comparar ensaios com métodos diferentes. 
 
2.7.1 – Análise da Curva Carga-Recalque 
  Adotou-se, neste item, o conceito sugerido por CINTRA (1998), considerando que: 
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Onde, 
R → Carga de Ruptura Convencional; 
L → Comprimento da Estaca; 
A → Área da Seção Transversal da Estaca; 
E → Módulo de Elasticidade da Estaca; 
D → Diâmetro (em mm) do Círculo 
Circunscrito à Estaca, exceto para Estacas 
Barretes. 
30.
.
 
D
E

A

LR
r +=
ρ
a)  Carga última ou Ruptura Física – é a resistência máxima que o sistema solo-fundação 
pode oferecer, teoricamente correspondendo a recalques finitos (estado limite último). 
b)
  Capacidade de Carga e Carga de Ruptura – refere-se à resistência obtida por qualquer 
critério de ruptura, incluindo-se a ruptura física (critério de Van Der Veen, por exemplo) e 
a ruptura convencional (imposição de um recalque arbitrário para caracterização de 
ruptura – critério da NBR 6122/96, por exemplo). 
c)
  Carga Mobilizada – é a resistência máxima oferecida pelo sistema estaca-solo para um 
nível de energia aplicada, geralmente não representando a carga de ruptura física. 
Em VESIC (1975), são abordados os diversos métodos, para se determinar a carga de 
ruptura. 
  Segundo FELLENIUS (1980), para ser útil a definição de ruptura, esta precisa ser 
baseada em alguma regra matemática e gerar um valor independente da variação de escalas e 
de opiniões de uma determinada pessoa. De alguma maneira, ela precisa considerar a forma 
da curva carga-recalque ou, caso não o faça, levar em conta o comprimento da estaca ( que a 
forma da curva indiretamente considera). Sem essa definição apropriada, toda a interpretação 
perde o significado. 
  A NBR-6122 (1996) estabelece que a carga de ruptura pode ser convencionada como 
aquela que corresponde ao recalque ρ
r
, apresentado na curva carga-recalque da Figura 2.71. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 2.71 – Carga de ruptura convencional (NBR 6122/1996) 
 
2.7.2 – Análise de Provas de Carga Estática para Previsão da Relaxação e 
da Fluência 
   
  A viscosidade do solo se manifesta no sistema solo-estaca de maneira bastante clara. 
Durante a execução de provas de cargas com diferentes velocidades de carregamento, podem-
(2.87) 
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se verificar as diferentes formas de comportamento do solo. Quanto maior for a velocidade de 
carregamento, maior será a mobilização da resistência viscosa do solo. 
  TERZAGHI (1941), posteriormente MARTINS (1992), mostra que, para os solos, o 
fenômeno da viscosidade se manifesta na transmissão de tensões efetivas por intermédio da 
água fortemente adsorvida aos grãos sólidos. Parte das tensões efetivas é resistida pelos 
contatos providos pela água e há um movimento intergranular vagaroso de origem viscosa. 
  A fluência ou “creep” (também chamado de adensamento secundário) é a deformação 
lenta e contínua que o solo apresenta, quando submetido a tensão e temperatura constantes. A 
relaxação é a queda gradual das tensões atuantes em um corpo sólido (a estaca) submetido a 
uma deformação constante e sob temperatura constante. 
  FRANCISCO (2004) ressalta que os recalques dependentes do tempo de estacas 
cravadas em argilas saturadas ainda não estão bem entendidos e que alguns autores como 
WHITAKER & COOKE (1996); POULOS & DAVIS (1968) e VESIC (1977) relatam que 
estacas sob carga de trabalho apresentam recalques no tempo de valores insignificantes, se 
comparados aos recalques imediatos. Para estes pesquisadores, os recalques no tempo estão 
associados ao adensamento da argila ao redor da estaca por efeito de transferência de carga da 
estaca. MURAYAMA & SHIBATA (1960); SHARMAN (1961); YAMAGATA (1963); 
CAMBERFORT & CHADEISSON (1961); BROMHAM & STYLES (1971), entretanto 
relatam que algumas estacas carregadas com cerca de 30 % da carga de ruptura continuaram 
recalcando muito além do término do tempo de adensamento. Estes autores sugerem a 
existência do recalque por fluência. Espera-se também que os recalques por fluência devam 
ser mais pronunciados em estacas flutuantes que em estacas de ponta. 
  FRANCISCO (2004) destaca que o ensaio para a determinação completa do 
comportamento do sistema solo-estaca à fluência é de difícil execução e demanda leituras por 
um longo período de tempo. Esta imposição, relativa ao tempo, reduz drasticamente as 
chances de uma utilização mais racional da fluência nos projetos de engenharia. Dessa forma, 
o autor apresenta um método baseado em abordagem semi-empírica substituindo o ensaio de 
fluência por: 
9  Uma prova de carga rápida - prova de carga que obedece o prescrito na NBR 12131/92; 
9  Uma prova de carga de equilíbrio – prova de carga que obedece aos seguintes critérios: (1) 
Aplicação de 10% da carga de trabalho estimada com tempo de aplicação ente 3 e 5 
minutos; (2) A carga é mantida por um período de 15 minutos, e posteriormente se fecha o 
registro do macaco, de forma que a carga começa a relaxar; (3) Aguarda-se que cessem os 
recalques e que a carga registrada também entre em equilíbrio. Este ponto (de equilíbrio), 
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com recalque e carga medidos, será levado para a curva carga-recalque. (4) Os outros 
níveis de carga são aplicados e repetidos os procedimentos de leitura. 
9  Um ensaio de relaxação de tensões – conforme apresentado anteriormente, durante a 
realização da prova de carga de equilíbrio, observou-se que havia uma redução contínua 
da carga aplicada ao topo da estaca no tempo, enquanto o deslocamento do topo da estaca 
era insignificante. Estes fatos observados simultaneamente configuram o fenômeno da 
relaxação de tensões do sistema solo-estaca-estrutura. Dessa forma, o ensaio de relaxação 
é feito a partir de uma prova de carga de equilíbrio ampliando-se o tempo de observação 
do decréscimo da carga. 
   FRANCISCO (2004) lembra que os ensaios podem ser realizados em uma estaca 
modelo, consumindo um tempo muito menor que o despendido em um ensaio de fluência 
normal. A metodologia consta das seguintes etapas: 
a) Ajuste de Curvas para as Provas de Carga Rápida e de Equilíbrio 
  Os resultados das provas de carga rápida e de equilíbrio realizadas na estaca cravada 
possibilitam identificar o tipo de função que melhor se ajusta a cada uma delas e com o menor 
número de parâmetros envolvidos. 
  A representação teórica pode ser feita em um gráfico carga-recalque de acordo com a 
Figura 2.72. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 2.72 – Representação teórica das provas de carga rápida e de equilíbrio 
  Na Figura 2.72 estão mostradas curvas carga-recalque limitadas pelas curvas A e B. A 
curva B representa uma prova de carga rápida, em que a velocidade de deformação aplicada é, 
teoricamente, a maior possível. A curva A representa o resultado de uma prova de carga de 
equilíbrio, portanto, compatível com uma velocidade de deformação bem menor, e, 
teoricamente, poderia ser considerada nula no caso de se aguardar, em cada nível de carga, a 
estabilização da carga e dos deslocamentos no tempo. Entre estas duas curvas carga-recalque 
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limites (A e B), teríamos infinitas outras com velocidades de deslocamento intermediárias. 
Estas curvas carga-recalque localizadas no intervalo entre as curvas A e B seriam obtidas em 
ensaios com velocidades de deformação entre os dois limites anteriormente citados. 
  O ajuste da curva de provas de carga rápida fornece uma curva traduzindo o 
comportamento do sistema solo estaca e das condições de contorno daquele ensaio. Uma série 
de ensaio mostrou que a curva teórica que melhor representa este comportamento e à qual 
deve ser feito um ajuste, é dada pela seguinte equação: 
 
.ln(1 )i
ri
Q
w
Q
ρ
=− −   (2.88) 
Onde: 
ρ
i 
 - é o parâmetro responsável pela determinação da forma da curva logarítmica, tem dimensão [L] e 
deve sintetizar as características da estaca (diâmetro, comprimento e rigidez), do solo (módulo de 
elasticidade e coeficiente de Poisson) e da velocidade de deformação imposta ao solo quando da prova 
de carga; 
Q – é uma carga aplicada na prova de carga; 
Q
ri
 – é a carga de ruptura do ensaio rápido. 
w – é o recalque da prova de carga para a carga Q. 
 
  Um estudo análogo ao desenvolvido para prova de carga rápida foi realizado para a 
prova de carga de equilíbrio. De forma idêntica, a função logarítmica foi a que mais se 
adapatou aos resultados à qual deve ser feito o ajuste através da seguinte equação: 
 
.ln(1 )e
re
Q
w
Q
ρ
=− −   (2.89) 
Onde: 
ρ
e 
 - é o parâmetro responsável pela determinação da forma da curva logarítmica, tem dimensão [L] e 
deve sintetizar as características da estaca, do solo e da velocidade de deformação imposta ao solo, 
quando da prova de carga; 
Q – é uma carga aplicada na prova de carga; 
Q
re
 – é a carga de ruptura do ensaio de equilíbrio; 
w – é o recalque da prova de carga correspondente à carga Q. 
  O resultado dos ajustes das curvas são duas curvas modelos para prova de carga rápida 
e prova de carga de equilíbrio. 
 
b) Definição da Fluência e da Relaxação a partir das Curvas Ajustadas 
  A fluência é caracterizada na Figura 2.72 como sendo o segmento de reta MN que 
mostra, para uma mesma carga Q
f
, um deslocamento Δw do topo da estaca. Todos os pontos 
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do segmento de reta MN, no sentido de M para N, pertencem a curvas carga-recalque com 
velocidade de execução decrescente. O ponto M pertence à curva de maior velocidade de 
execução, enquanto o ponto N pertence a uma prova de carga com velocidade de execução 
praticamente nula. O deslocamento do topo da estaca, Δ
w, é motivado por ação da 
viscosidade, relacionada com a velocidade de deformação, que introduz uma resistência 
adicional ao conjunto solo-estaca. 
  A relaxação de tensões corresponde ao seguimento de reta ON, o qual mostra, para um 
deslocamento do topo da estaca nulo, uma queda da carga aplicada no valor de Δ
Q . A queda 
de carga ocorrre da curva da prova de carga rápida para a prova de carga de equilíbrio. Os 
vários pontos do segmento de reta ON estão sobre curvas carga-recalque com velocidade de 
execução decrescente no sentido de O para N. De forma semelhante ao que ocorre com a 
fluência, esta redução de carga com o tempo é motivada pela viscosidade associada à 
velocidade de deformação. 
  Neste contexto, tanto a fluência quanto a relaxação de tensões são fenômenos 
associados à viscosidade, portanto, interdependentes fisicamente. Resta estabelecer uma 
relação matemática entre os dois fenômenos, a qual possa facilitar a interpretação da fluência, 
utilizando a maior facilidade da execução do ensaio de relaxação de tensões. 
 
c) Abordagem Semi-Empírica para a Relaxação de Tensões 
  É uma formulação que partindo da função de relaxação de tensões de um sistema solo-
estaca, pretende chegar à função de fluência correspondente. O ponto P da Figura 2.72, 
localizado sobre uma curva correspondente a uma prova de carga cuja velocidade de 
deslocamento seja intermediária àqueles limites representados nessa Figura, representa uma 
carga Q associada a um deslocamento W e um determinado tempo t. Segundo o autor, é 
possível representar a queda de carga no tempo da seguinte maneira: 
 
 (2.90) 
Onde: 
η – é um parâmetro obtido por ajuste em um ensaio de relaxação, tem dimensão [T
-1
] e 
fornece a forma da curva; 
t – é o tempo medido a partir do início do ensaio de relaxação; 
Δ
Q = Q
i
 – Q
f
 (diferença entre as cargas registradas no início e no final do ensaio de 
relaxação). 
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(

2.91
)

(

2.92
)

(

2.93
)

(

2.94
)

  Para o início da relaxação a equação 2.88 pode ser reescrita da seguinte forma: 
 
 
  De forma análoga, para o final da relaxação, a equação 2.89 pode ser reescrita da 
seguinte maneira:  
 
  Com as equações 2.91 e 2.92 obtém-se 
 
 
 
  Levando a equação 2.93 e substituindo na equação 2.90 obtém-se a expressão geral da 
relaxação, conforme pode ser visto na equação abaixo: 
 
 
 
  Esta equação simula um ensaio de relaxação de tensões, quando se mantém o valor do 
recalque constante, fazendo variar a carga Q no tempo. Por outro lado, desejando-se simular 
um ensaio de fluência, basta manter a carga aplicada Q e fazer variar o recalque no tempo. 
 
2.8 – Mecanismo de Transferência de Carga 
 
  Muitos fatores influenciam o fenômeno de transferência de carga de uma estaca ao 
solo de suporte, tornando-se um problema complexo face às dificuldades de sua 
quantificação, que são: a geometria da estaca (incluindo as características do material); o tipo 
de estaca e o processo de instalação; o estado de tensões iniciais do solo e o histórico de 
carregamento a que a estaca foi submetida. Com o auxílio da Figura 2.73, pode-se entender 
melhor o processo de transferência. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.73 – Elementos do mecanismo de transferência de carga da estaca para o solo. 
a) cargas e tensões na estaca 
P
p
  P
L
 
b) diagrama de carga ao longo da 
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Figura 2.74 – Distribuições típicas do 
atrito lateral (VÉSIC, 1977). 
Figura 2.75 – Apresentação típica de 
resultados de transferência de carga 
(NIYAMA et al, 1996) 
   A Figura 2.73.a apresenta um esquema de carga aplicada no topo da estaca e a reação 
do solo, em termos de tensões cisalhantes no fuste (atrito lateral) e tensões normais na ponta. 
A Figura 2.73.b mostra o diagrama de carga axial ao longo do fuste e as componentes da 
reação do terreno (P
P
 e P
L
). A Figura 2.73 refere-se à situação de uma distribuição uniforme 
de atrito. Outros diagramas de distribuição de carga e a correspondente distribuição do atrito 
lateral são apresentadas na Figura 2.74. 
  NIYAMA et al. (1996) ressaltam que, para a determinação da transferência de carga, 
podem ser utilizados extensômetros elétricos (strain-gages) que já dão um valor de 
deformação específica precisa. Considerando-se a relação entre a carga e a deformação 
especifica através da teoria da elasticidade (Lei de Hooke), pode-se calcular: 
Q = ε.E.A    (2.95) 
Onde:  Q – carga na seção da estaca no nível instrumentado; 
 ε – deformação específica no nível instrumentado; 
  E – módulo de deformação equivalente da seção mista aço e concreto da estaca; 
  A – área da seção transversal da estaca. 
 
  A Figura 2.75 apresenta um esquema de uma prova de carga instrumentada com 
strain-gages e uma apresentação típica de resultados de transferência de carga. 
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CAPÍTULO 3 – CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA-
GEOTÉCNICA 
 
3.1 – Introdução 
 
  Para a presente pesquisa, foram escolhidos dois locais como áreas experimentais de 
fundação: um localizado no Sesi do Ibura e o outro, na Cidade Universitária, no CRCN 
(Centro Regional de Ciências Nucleares), ambos possuindo depósitos argilosos. 
  A área experimental do Sesi-Ibura foi escolhida por conter um depósito importante, 
bem caracterizado e documentado em várias publicações, por exemplo, COUTINHO et al. 
(1999), de extrema relevância para o objetivo da pesquisa. Mesmo havendo um banco de 
dados deste local de ensaios de laboratório e de campo, mais ensaios foram realizados, para 
melhor identificar as características do local. 
  A área experimental do CRCN foi escolhida por ser um depósito argiloso, além de 
conter registros anteriores de efeito set-up em estacas pré-moldadas de concreto, apesar de 
nunca ter sido estudado anteriormente em pesquisa. 
  Este capítulo trata da caracterização geológica-geotécnica dos dois depósitos. 
Primeiramente, falaremos da geologia da Cidade do Recife, onde estão localizados os 
depósitos; em seguida, será abordado cada depósito em particular. 
 
3.2 – Geologia da Cidade do Recife 
 
  A paisagem do Recife foi modelada em meio a processos geodinâmicos. ALHEIROS 
et al. (1990) afirmam que o Embasamento Cristalino sofreu falhamento de gravidade na 
direção NNE, com afundamento na direção da atual linha de costa. Formou-se, assim, uma 
bacia de sedimentação, a qual passou a ser depositária dos sedimentos cretáceos. 
  O pacote sedimentar começa pela Formação Cabo, constituída de sedimentos mais 
grosseiros e variados em granulometria, devido ao próprio tectonismo. Segue-se a deposição 
da Formação Beberibe, cujos arenitos e areias quartzosas, siltitos e outros sedimentos mais 
finos armazenam importante reserva de água subterrânea. A Formação Gramame, que lhe é 
superposta, foi depositada durante o período de transgressão marinha, que afogou os 
sedimentos continentais de origem fluvial da Formação Beberibe. É constituída de sedimentos 
finos, calcáreos dolomíticos de coloração creme. 
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  Durante a regressão marinha que se seguiu e o basculamento para leste da borda do 
continente com o mar bastante recuado, ocorreu a deposição da Formação Barreiras, no limite 
do continente. Este período abrange o fim do Terciário e o início do Quaternário. Na grande 
maioria de suas ocorrências, em toda a faixa continental, estes sedimentos são caracterizados 
por uma mistura de areias e argilas com horizontes de pedregulhos, onde foram identificadas 
as fácies de leque aluvial, fluvial e flúvio-lagunar, em razão dos sucessivos avanços e recuos 
do mar durante o Quaternário. 
  Os sedimentos recentes completam a coluna estratigráfica. São constituídos por 
terraços marinhos, mangues, turfeiras, meandros abandonados, terraços fluviais e aluviões, 
formando a unidade geomorfológica da Planície do Recife. A Figura 3.1 e a Tabela 3.1 
apresentam a síntese dos eventos geológicos que contribuíram para a formação do local onde 
se ergue a Cidade do Recife. Esses dados fazem parte do Relatório de Geologia utilizados na  
Carta Geotécnica da Cidade do Recife. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 3.1 – Geologia da cidade do Recife 
 
Tabela 3.1 – Carta geotécnica do Recife / Relatório de Geologia (GUSMÃO FILHO, 1998) 
IDADES 
UNIDADES 
LITOESTRATIGRÁFICAS 
LITOLOGIAS 
Aluviões 
areias quartzosas acidentadas, 
intercaladas com argilas 
Terraço Marinho Holocênico 
areias quartzosas brancas, com 
conchas 
HOLOCENO 
Mangues 
argilas/siltes cinza-escuro, com 
matéria orgânica 
PLEISTOCENO  Terraço Marinho Pleistocênico 
areias quartzosas brancas com 
matéria orgânica na base 
PLIOCENO-PLEISTOCENO Formação Barreiras 
areias feldspáticas avermelhadas 
intercaladas a argilas variegadas/ 
areias feldspáticas amareladas 
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IDADES 
UNIDADES 
LITOESTRATIGRÁFICAS 
LITOLOGIAS 
Formação Gramame 
Calcarenitos e calcários 
dolomíticos creme/cinza 
CRETÁCIO SUPERIOR 
Formação Beberibe 
Areias quartzosas cremes a 
esbranquiçadas e siltitos / argilitos 
cinza, fossilíferos 
CRETÁCIO INFERIOR  Formação Cabo 
Arcósios conglomeráticos 
esverdeados intercalados a argilitos 
verdes/vermelhos 
PRÉ-CAMBRIANO  Embasamento Cristalino  Gnaisses graníticos e cataclasitos 
  A cidade do Recife apresenta duas paisagens muito distintas morfologicamente: a 
planície e os morros. ALHEIROS et al. (1990) afirmam que a planície do Recife é de origem 
flúvio-marinha, com dois níveis de terraços marinhos arenosos, correspondentes à penúltima e 
última transgressão marinha, além de depósitos de mangues, sedimentos flúvio-lagunares e 
aluviões recentes. Neste contexto geológico, o subsolo típico é muito variado. A Figura 3.2 
apresenta o mapa das unidades geológicas do Recife, onde se encontram camadas de areia 
fina e média, de compacidade fofa, intercaladas ou seguidas por outras, seja de argila orgânica 
mole, seja de areia concrecionada muito compacta ou arenitos bem consolidados. Os 
depósitos de argila orgânica mole e média são encontrados em cerca de 50 % da área da 
planície, muitas vezes em subsuperfície e com espessuras superiores a 15 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
  Figura 3.2 – Unidades geológicas do Recife (ALHEIROS et. al., 1990) 
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  A planície sedimentar do Recife apresenta uma rica história de deposição, traduzida 
em uma ampla variedade de tipos de depósitos, onde as características geotécnicas estariam 
intimamente relacionadas com os agentes que controlam a erosão e a deposição, os quais no 
caso do ambiente compreendido pela Cidade do Recife, foram água (rio e mar), vento, 
gravidade e organismos. 
  Geologicamente, a planície é limitada ao oeste pelas rochas do Embasamento 
Cristalino, encontrando-se ao pé do mesmo depósito da Formação Barreiras, o qual se estende 
em duas línguas para leste, sendo a primeira ao norte de Recife, e a segunda ao sul do seu 
aeroporto (próximo a um dos depósitos estudados). Nessa língua sul aparecem ainda algumas 
manchas na superfície (Formação Cabo – Colina Guararapes), de idade Aptiana. A área da 
planície está preenchida por depósitos de areia e de argilas. Na costa acham-se ainda os 
característicos recifes de arenito (LIMA FILHO et al., 1991). A Figura 3.3 mostra parte do 
mapa geológico da Cidade do Recife onde estão localizados os depósitos estudados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3.3 – Parte do mapa geológico da Cidade do Recife (ALHEIROS et al., 1995) 
Sesi-Ibura 
CRCNN
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3.3 – Geologia do Sesi-Ibura 
 
  O depósito do Sesi-Ibura situa-se no terreno localizado na Avenida Dois Rios, nº. 128, 
no bairro do Ibura de Baixo, onde se construiu o Centro de Atividades Sociais do Serviço 
Social da Indústria (SESI), possuindo coordenadas planas (UTM) N = 9.103.025 m e E = 
286.400 m. A Figura 3.4 apresenta a localização do depósito do SESI-Ibura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Figura 3.4 – Localização do Depósito do Sesi do Ibura 
 
  O depósito do Sesi-Ibura caracteriza-se geologicamente por estar compreendido no 
domínio de dois terraços marinhos originados durante a última transgressão do mar 
(Holoceno) e da penúltima (Pleistoceno). Foi formado em ambiente flúvio-lagunar e de 
mangue (como pode ser visto através de fotografia aérea no Anexo 1A), localizando-se em 
posição mais baixa que o nível do mar, relacionando-se com a atuação de antigos canais de 
maré, que cortam e ligam os terraços, recebendo também, provavelmente, sedimentos finos e 
não consolidados oriundos de zonas de retrabalhamento da Formação Barreiras e da 
Formação Cabo. 
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3.4 – Geologia do CRCN 
 
  O depósito do CRCN localiza-se no terreno de esquina da Avenida Prof. Luiz Freire 
com a BR-101, na Cidade Universitária, onde se construiu o Centro Regional de Ciências 
Nucleares (CRCN), possuindo coordenadas planas (UTM) N = 9.108.768 m e E = 285.392 m.  
A Figura 3.5 apresenta a localização do depósito do CRCN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 3.5 – Localização do Depósito do CRCN 
 
  O depósito do CRCN caracteriza-se geologicamente por estar compreendido no 
domínio do terraço marinho pleistocênico modificado, correspondente a uma parte da antiga 
praia pleistocênica, que foi profundamente alterada pela ação dos rios. Sua formação em 
subsuperfície é bastante irregular, ora dominando areias retrabalhadas, ora depósitos de 
argilas moles, orgânicas, depositadas nas antigas planícies fluviais de inundação. 
  O Anexo 1B apresenta uma foto aérea do terreno do CRCN antes da construção do 
mesmo. 
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3.5 – Caracterização Geotécnica do Sesi-Ibura 
  Uma extensa investigação geotécnica tem sido realizada, ao longo dos anos no 
depósito do Sesi-Ibura, por meio de ensaios de laboratório em amostras indeformadas e 
ensaios de campo. Todas as pesquisas anteriores fizeram parte de projetos integrados ao 
CNPq, coordenados pelo Professor Roberto Quental Coutinho. Dentre as diversas pesquisas 
realizadas no local, estão as de PEREIRA (1997); COUTINHO et. al (1999); OLIVEIRA 
(2000) e COUTINHO et al (2005). Entre as diversas pesquisas citadas, foi escolhida a de 
OLIVEIRA (2000) para comparar os resultados de ensaios de laboratório e de campo 
realizados no presente trabalho. 
 
3.5.1 – Ensaios de Laboratório 
  Para a presente pesquisa, foram retiradas 10 amostras indeformadas de uma mesma 
vertical, de acordo com a norma NBR 9820 (coleta de amostras indeformadas em solos de 
baixa consistência em furos de sondagem), utilizando-se o amostrador Shelby de tubo aberto 
de parede fina, com diâmetro interno de 111 mm. As profundidades das amostras podem ser 
vistas na Tabela 3.2. Em seguida, foram feitos ensaios no laboratório de caracterização 
(análise granulométrica conjunta, massa específica dos sólidos, limites de liquidez e 
plasticidade, teor de matéria orgânica), de compressibilidade (adensamento vertical e radial) e 
de resistência (triaxiais UU e CIU). Os resultados podem ser vistos na Figura 3.6. 
 
   Tabela 3.2 – Profundidade das amostras indeformadas retiradas no Sesi-Ibura 
Amostras 
Profundidade 
(m) 
Profundidade 
Média 
(m) 
 
Amostras 
Profundidade 
(m) 
Profundidade 
Média 
(m) 
AM1 
3,95-4,35 4,15  
AM6 
10,0-10,90 10,45 
AM2 
5,85-6,75 6,30  
AM7 
11,0-11,90 11,45 
AM3 
7,00-7,90 7,45  
AM8 
12,0-12,90 12,45 
AM4 
8,00-8,90 8,45  
AM9 
16,0-16,90 16,45 
AM5 
9,00-9,90 9,45  
AM10 
18,0-18,90 18,45 
 
Ensaios de Caracterização - Sesi-Ibura 
 
  Todos os ensaios de caracterização foram realizados de acordo com as normas da 
ABNT. A Figura 3.6 apresenta os resultados ao longo da profundidade: a) Análise 
granulométrica conjunta com o uso de defloculante, b) Limites de liquidez e plasticidade, da 
umidade natural obtida nas sondagens, c) Peso específico dos sólidos e do solo e d) Teor de 
matéria orgânica obtido através dos métodos de queima e químico. 
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Figura 3.6 – Resultados dos ensaios de caracterização ao longo da profundidade – Sesi-Ibura: a) Análise granulométrica; b) Limite de liquidez, plasticidade e 
umidade natural; c) Peso específico dos sólidos e peso específico aparente do solo; d) Teor de matéria orgânica.
 
 
 
a) b) c)  d) 
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  Observa-se na Figura 3.6.a, por meio dos resultados da análise granulométrica 
associados aos dados de sondagens, que o depósito apresenta um aterro de aproximadamente 
3,3 m, composto de areia argilo-siltosa sobrejacente a uma camada de turfa de cerca de 0,70 
m, seguida de duas camadas de argila siltosa orgânica.  Verifica-se também que a nuvem 
de pontos de umidades naturais obtidas através das três sondagens está muito próxima dos 
pontos de limite de liquidez e que o teor de matéria orgânica diminui ao longo da 
profundidade. Verifica-se, através das Figuras 3.6a a 3.6d, que os dados da presente pesquisa 
estão de acordo com os dados da pesquisa anterior de OLIVEIRA (2000). 
  A Tabela 3.3 apresenta as percentagens médias de areia, silte e argila das camada, e a 
Tabela 3.4, os valores médios do índice de plasticidade, umidade natural, limites de liquidez 
e plasticidade e do teor de matéria orgânica. 
   Tabela 3.3 – Resultados Médios da Análise Granulométrica – Sesi-Ibura 
Granulometria (%) 
Camada 
Argila Silte Areia 
1 
(4,0 – 11,5 m) 
2 
(11,5 -21 m) 
66 25 9 
 
 Tabela 3.4 – Principais Características do Depósito do Sesi-Ibura 
Camada  IP (%)  Wn (%)  WL (%)  WP (%)  T.M.O (%) 
1 
(4,0 – 11,5 m) 
104,0 ± 8,5 
141,1 ± 12,4 
157,7± 2,3  53,7 ± 5,2 
14,1 ± 5,2 
2 
(11,5 -21 m) 
44,7 ± 8,7 
83,6 ± 22,1 
85,9 ± 15,6  41,1± 14,9 
4,9 ± 1,9 
 
Ensaios de Compressibilidade - Sesi-Ibura 
 
  Com o objetivo de confirmar as características de compressibilidade do depósito do 
Sesi-Ibura, foram realizados ensaios de adensamento convencionais (drenagem vertical e 
dupla), em prensas do tipo Bishop, com anel fixo. Realizaram-se o carregamento e 
descarregamento em estágios de 24 horas de duração com acréscimos de carga igual à carga 
anterior, isto é, Δp/p = 1. As amostras foram moldadas com diâmetro de 87,4 mm e altura de 
20 mm. A Figura 3.7 apresenta os resultados ao longo da profundidade da : a) Tensão efetiva 
vertical e de pré-adensamento; b) Razão de sobre-adensamento e c) Índices de compressão e 
recompressão. 
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Figura 3.7 – Parâmetros de compressibilidade e história de tensões verticais ao longo da profundidade– Sesi-Ibura: a) Tensão efetiva vertical e de 
pré-adensamento; b) Razão de sobre-adensamento; c) Índices de compressão e recompressão. 
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  Analisando-se a Figura 3.7.b, observa-se que a camada 1, na parte superior, é 
levemente pré-adensada, passando a normalmente adensada do meio para o final da camada, 
apresentando OCR na parte superior de 3,18 e na parte inferior de aproximadamente 1,0. A 
camada 2 apresenta valores de OCR próximos de 1,0. Os resultados encontrados estão de 
acordo com os encontrados por OLIVEIRA (2000), como pode ser visto no gráfico. 
OLIVEIRA (2000) apresenta, como explicação para o sub-adensamento da camada 2, a 
colocação de aterros recentes, o que gerou poro-pressões que ainda não teriam sido totalmente 
dissipadas e / ou a dificuldade na amostragem. Com relação aos valores de Cc e Cs, verifica-
se que são maiores na camada 1 e estão de acordo com os de OLIVEIRA (2000). 
  Fez-se uma análise da qualidade da amostra utilizando a metodologia de OLIVEIRA 
(2002), como pode ser visto na Figura 3.8. Observa-se que a qualidade da amostra diminui 
com o aumento da profundidade amostrada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 3.8 – Qualidade das amostras do Sesi-Ibura segundo proposta de OLIVEIRA (2002) 
 
  Com o objetivo de estudar a compressibilidade vertical com drenagem radial, foram 
feitos ensaios de adensamento radial segundo metodologia de COUTINHO (1976), utilizando 
o equipamento tipo Bishop com anel poroso, ou seja, com drenagem radial externa. Os corpos 
de provas foram moldados com diâmetro de 87,4 mm e altura de 20 mm. Os resultados ao 
longo da profundidade estão mostrados na Figura 3.9. 
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Figura 3.9 – Parâmetros de compressibilidade para adensamento com drenagem radial ao longo da profundidade – Sesi-Ibura: a) Tensão efetiva vertical e 
de pré-adensamento; b) Razão de sobre-adensamentos; c) Índices de compressão e recompressão. 
 
a) b) c) 
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  Analisando-se os resultados dos ensaios de adensamento com drenagem radial, 
verifica-se, por meio da Figura 3.9a, que estes possuem tensões de pré-adensamento maiores 
que as obtidas nos ensaios de adensamento com drenagem vertical. Acredita-se que isso 
aconteceu, devido ao atrito do solo na parede do anel poroso. Já os parâmetros Cc e Cs 
apresentam-se menores também, devido à mesma explicação. 
 
Ensaios de Resistência – Sesi-Ibura 
 
  Os parâmetros de resistência foram obtidos em laboratório por meio de ensaios UU e 
CIU, de acordo com metodologia proposta por BISHOP & HENKEL (1962). Os ensaios UU 
realizados em amostras indeformadas foram comparados com os obtidos por OLIVEIRA 
(2000). Utilizou-se prensa de deformação controlada, de fabricação Ronald Top. A velocidade 
utilizada foi de 0,4675 mm/min e a medição de força vertical foi feita através de anéis 
dinamométricos. As deformações foram medidas com extensômetros mecânicos e foram 
empregadas tensões confinantes de 50 e 100 kPa. A Figura 3.10 apresenta os resultados dos 
ensaios comparados com os de OLIVEIRA (2000)/COUTINHO et al. (1999). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3.10 – Resistência não-drenada obtida através de ensaios triaxiais UU – Sesi-Ibura 
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  A partir da Figura 3.10, verifica-se que há uma razoável dispersão dos resultados da 
resistência não-drenada nas camadas e que os resultados obtidos estão próximos da maioria 
dos pontos obtidos por OLIVEIRA (2000)/COUTINHO et al. (1999). A Tabela 3.5 apresenta 
a média e o desvio padrão para cada camada. 
 
    Tabela 3.5 – Resultados de Su médio com desvio padrão – Sesi-Ibura 
Camada Su (kPa) 
1 (4,0 – 11,5 m) 
16,7 ± 5,4 
2 (11,5 -21 m) 
19,2 ± 4,4 
 
  Os ensaios CIU foram realizados a partir de amostras indeformadas, seguindo 
metodologia de COUTINHO (1996b): 
- A saturação dos corpos de prova foi alcançada através da aplicação de contra pressão de 300 
kPa por 24 horas, em estágios de 100 kPa; 
- Após o processo de saturação, o parâmetro B para verificação da saturação dos corpos de 
prova era medido, e os valores eram iguais ou próximos de 1; 
- Em seguida, o adensamento isotrópico era realizado, com tensão confinante escolhida, e a 
drenagem era feita pela base. 
- Após o adensamento, o corpo de prova era cisalhado com velocidade igual a 0,01554 
mm/min. 
- As medidas de poro-pressão foram obtidas na base dos corpos de prova, utilizando-se 
transdutores de pressão tipo PT-10 (Instronic), com capacidade de 1.000 kPa e indicador 
digital. 
  Os resultados dos ensaios CIU foram plotados em cima dos gráficos de OLIVEIRA 
(2000), que fez uma extensa campanha destes ensaios. As Figuras 3.11 e 3.12 mostram as 
envoltórias da trajetória das tensões efetivas obtidas a partir dos pontos correspondentes à 
ruptura, para as duas camadas de argila do depósito estudado. Segundo OLIVEIRA (2000), o 
valor de φ’ obtido para a camada 1 foi de 24,8º. Pelo fato dos corpos de prova utilizados para 
a obtenção da envoltória de resistência da camada 2 mostrarem graus de ressecamento 
diferentes (devido ao tempo de armazenamento das amostras), apresentam-se duas envoltórias 
de resistência para o trecho normalmente adensado desta camada. 
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   Figura 3.11 – Envoltória de resistência – Sesi-Ibura – Camada 1 (4 a 11,5 m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 3.12 – Envoltória de resistência – Sesi-Ibura – Camada 2 (11,5-21 m) 
 
  A Figura 3.13 apresenta uma comparação entre os resultados  da  resistência 
não-drenada, a partir dos resultados do ensaio UU de OLIVEIRA (2000)/COUTINHO et al. 
(1999) e da presente pesquisa, e a resistência não-drenada determinada no ensaio CIU por 
OLIVEIRA (2000) e da presente pesquisa, com tensão de confinamento próxima à tensão 
octaédrica ( σ
oct
 ≈ 20-50 kPa). 
  Verifica-se uma boa concordância entre os resultados da resistência não-drenada 
encontrados na presente pesquisa e os de OLIVEIRA (2000)/COUTINHO et al. (1999), por 
meio do ensaio UU e do ensaio CIU com a tensão de confinamento próxima à octaédrica. 
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 Figura 3.13 – Resistência não-drenada obtida através de ensaios triaxiais UU e CIU – Sesi-Ibura 
 
3.5.2 – Ensaios de Campo 
 
  Foram realizados diversos ensaios penetrométricos dos tipos: SPT (sondagem de 
simples reconhecimento), CPTU (ensaio de penetração contínua com medida de poro-pressão 
“Piezocone”), Vane Test (Ensaio de palheta de campo); DMT (ensaio dilatométrico); PMT 
(ensaio pressiométrico), além de Amostragens Shelby. A Figura 3.14 mostra a localização dos 
ensaios realizados no campo experimental do Sesi-Ibura. 
 
SPT – Sesi-Ibura
 
 
  Foi feita uma vasta campanha de sondagens a percussão, que fazem parte do banco de 
dados do campo experimental. Foram traçados dois perfis de acordo com a Figura 3.14, sendo 
um AA baseado em todas as sondagens da área experimental do Sesi-Ibura, e outro BB 
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próximo de onde foram cravadas as estacas da presente pesquisa. Estes perfis podem ser 
vistos nas Figuras 3.15 e 3.16 respectivamente. 
  Observa-se na Figura 3.16, que, após atravessar a camada de aterro, o solo argiloso 
não oferece resistência ao peso do martelo apoiado na cabeça de bater, ou seja, a penetração 
se dá apenas pelo peso próprio, em uma média de P/200. 
 
CPTU – Sesi-Ibura 
 
  A campanha de CPTU foi feita em pesquisa conjunta com a COPPE/UFRJ e é 
apresentada em COUTINHO et al. (1998). Utilizou-se metodologia proposta na literatura 
(CAMPANELLA & ROBERTSON, 1988). Foram executados quatro furos de ensaios. Já os 
ensaios de dissipação só foram feitos nos três primeiros furos. Os resultados ao longo da 
profundidade da resistência de ponta (qT), do atrito lateral (fs) e das poro-pressões u1 (na 
face) e u2 (na base) estão apresentados na Figura 3.17. Os autores concluem que os 
resultados do piezocone apresentam uma boa repetibilidade nos parâmetros medidos e que, 
nas propostas de classificação, a argila seria enquadrada como de consistência média (pelo 
SPT, consistência muito mole). 
  As Figuras 3.18a a 3.23a apresentam a dissipação das poro-pressões para o Furo1 nas 
profundidades 7,36 e 12,33 m; no Furo 2, nas profundidades de 7,33 e 12,28 m, e no Furo 3, 
nas profundidades de 7,33 e 12,31 m. As Figuras 3.18b a 3.23b apresentam detalhes do início 
da dissipação nas profundidades já citadas. 
  Observa-se, nas Figuras 3.18 a 3.23, uma tendência, como relatado por diversos 
autores, entre eles HOULSBY & TEH (1988) e DIAS (1988). Uma das hipóteses atribuídas a 
este comportamento é o fato de no início da dissipação, as poro-pressões na base, ao invés de 
diminuírem, aumentam, devido ao nível de poro-pressão na face ser maior que na base e 
haver, em um primeiro instante, transferência de pressão da face para a base, fazendo com 
que, no início das dissipações, as poro-pressões na base aumentem até um determinado 
instante e depois, quando não houver mais transferência, comecem a diminuir devido ao 
processo de adensamento radial do solo. 
 
DMT – Sesi-Ibura 
 
  PEREIRA (1997) apresenta a campanha com três furos (DMT1 a DMT3), utilizando o 
dilatômetro. Os resultados dos ensaios dilatométricos estão mostrados na Figura 3.24. 
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Empregando-se os valores do índice de material ID e do módulo dilatométrico E
D
 , tem-se 
uma primeira definição da estratigrafia. O autor conclui em seu trabalho que o perfil 
estratigráfico definido segundo informações dos ensaios dilatométricos confirmou a presença 
de um depósito de argila com consistência de mole a muito mole, possuindo duas camadas 
geotecnicamente diferenciadas. 
 
PMT – Sesi-Ibura 
 
  A campanha de ensaios com o Pressiômetro Ménard foi feita em conjunto com o 
grupo de Mecânica dos Solos da UFPB (Campina Grande). Foram realizados 3 furos (PMT1 a 
PMT3). Os resultados dos ensaios pressiométrios estão mostrados na Figura 3.25. 
 
 
Vane Test – Sesi-Ibura 
 
  OLIVEIRA (2000) apresenta a campanha de ensaio Vane Test, também conhecido 
como Ensaio de Palheta de Campo, com 3 furos (EPC1 a EPC3). Os resultados, ao longo da 
profundidade da resistência não-drenada (Su) obtida com o solo indeformado e amolgado, 
além dos resultados de Su obtidos nos ensaios triaxiais UU em laboratório, estão mostrados na 
Figura 3.26. Verifica-se que a sensibilidade da camada 1 é média e a da camada 2 é alta. Com 
relação à comparação dos resultados de campo com os obtidos em laboratório, observa-se que 
houve um ligeiro amolgamento no solo dos corpos de prova utilizados nos ensaios. 
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Figura 3.14 – Localização dos ensaios geotécnicos no campo experimental do Sesi-Ibura 
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    Figura 3.15 – Perfil Geotécnico AA baseado no banco de dados de sondagens a percussão do Sesi-Ibura 
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  Figura 3.16 – Perfil geotécnico BB baseado nas sondagens a percussão realizadas nesta pesquisa na área experimental do Sesi-Ibura
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Figura 3.17 – Resultados de CPTU no Sesi-Ibura ao longo da profundidade: a) Resistência de ponta (q
T
); b) Atrito (f
s
); c) Poro-pressão na face (u
1
); d) Poro-
pressão na base (u
2
) (COUTINHO et al. 1998) 
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Figura 3.18 – a) Dissipação de poro-pressão no Furo 1 na profundidade de 7,36m; b) Detalhe da dissipação do Furo 1 na profundidade de 7,36m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.19- a) Dissipação de poro-pressão no Furo 1 na profundidade de 12,33m; b) Detalhe da dissipação do Furo 1 na profundidade de 12,33m 
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Figura 3.20 - a) Dissipação de poro-pressão no Furo 2 na profundidade de 7,33m; b) Detalhe da dissipação do Furo 2 na profundidade de 7,33m 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Figura 3.21 – a) Dissipação de poro-pressão no Furo 2 na profundidade de 12,26m; b) Detalhe da dissipação do Furo 2 na profundidade de 12,26m 
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Figura 3.22 - a) Dissipação de poro-pressão no Furo 3 na profundidade de 7,33m; b) Detalhe da dissipação do Furo 3 na profundidade de 7,33m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.23 -a) Dissipação de poro-pressão no Furo 3 na profundidade de 12,31m; b) Detalhe da dissipação do Furo 3 na profundidade de 12,31m
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    Figura 3.24 - Resultados do dilatômetro ao longo da profundidade no Sesi-Ibura: a) I
D
; b) E
D
; c) K
D
; d) U
D
 (PEREIRA, 1997) 
 
 
 
a) b) c) d) 
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  Figura 3.25 - Resultados do pessiômetro ao longo da profundidade no Sesi-Ibura: a) P0; b) Pf; c) PI; d) PI* (COUTINHO et al.,1998) 
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Figura 3.26 - Resultados do ensaio de palheta de campo: a) Su indeformado e amolgado ao longo da 
profundidade; b) Sensibilidade média ao longo da profundidade – Sesi-Ibura (OLIVEIRA, 2000)
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3.6 – Caracterização Geotécnica do CRCN 
 
  O CRCN é uma área nova nunca estudada em pesquisas. Após a construção do 
mesmo, com o objetivo de fazer uma caracterização completa do solo ao redor da estaca que 
era estudada através de provas de carga estática, decidiu-se realizar ensaios de laboratório em 
amostras indeformadas e ensaios de campo. 
  Para evitar repetições, os ensaios de laboratório e de campo do CRCN seguiram as 
mesmas metodologias já citadas nos ensaios realizados no Sesi-Ibura. 
 
3.6.1 – Ensaios de Laboratório 
 
  Para os ensaios de laboratório no CRCN, foram retiradas 5 amostras indefomadas 
utilizando o amostrador Shelby de tubo aberto de parede fina, com diâmetro interno de 100 
mm. As profundidades das amostras estão apresentadas na Tabela 3.6. Foram feitos ensaios 
de caracterização no laboratório (análise granulométrica conjunta, massa específica dos 
sólidos, limites de liquidez e plasticidade, teor de matéria orgânica), de compressibilidade 
(adensamento vertical e radial) e de resistência (triaxiais UU e CIU). Os resultados são 
apresentados neste item. 
 
   Tabela 3.6 – Profundidade das amostras indeformadas retiradas no CRCN 
Amostra
Profundidade
(m) 
Profundidade 
Média 
(m) 
Aterro 
0,00-1,70 0,85 
AM 1 
1,70-2,50 2,10 
AM 2 
2,50-3,30 2,90 
AM 3 
4,40-4,80 4,60 
AM 4 
5,60-6,40 6,00 
AM 5 
7,00-7,80 7,40 
 
Ensaios de Caracterização - CRCN 
  A Figura 3.27 mostra os resultados ao longo da profundidade da análise 
granulométrica conjunta, com o uso de defloculante, dos limites de liquidez e de plasticidade, 
da umidade natural obtida na sondagem, e do teor de matéria orgânica obtido através do 
método de queima. 
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Figura 3.27 – Resultados dos ensaios de caracterização ao longo da profundidade – CRCN: a) Análise granulométrica; b) Limite de liquidez, plasticidade e 
umidade natural; c) Peso específico dos sólidos e Peso específico aparente do solo; d) Teor de matéria orgânica.
 
 
 
 
a) b) c) d) 
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  Observa-se na Figura 3.27, através dos resultados da análise granulométrica 
associados aos dados de sondagens, que o depósito do CRCN apresenta um aterro de 
aproximadamente 1,7 m composto de areia siltosa variegada adjacente a uma camada de 
argila silto-arenosa mole de cerca de 0,60 m, seguida de uma argila média siltosa de espessura 
de 0,90 m sobrejacente a uma camada de areia siltosa média de 0,70 m, seguida de uma 
camada de argila siltosa mole com aproximadamente 3,10 m. 
  Verifica-se também que a nuvem de pontos de umidades naturais obtidas através das 
três sondagens está muito próxima dos pontos de limite de plasticidade e que o teor de matéria 
orgânica é aproximadamente constante. A Tabela 3.7 apresenta as percentagens de areia, silte 
e argila das camadas, e a Tabela 3.8, os valores do índice de plasticidade, umidade natural, 
limites de liquidez e plasticidade e do teor de matéria orgânica. 
 
    Tabela 3.7 – Resultados Médios da Análise Granulométrica – CRCN 
Granulometria (%) 
Camadas 
Argila Silte Areia 
1,70 - 2,30 
35,4 37,7 26,9 
2,30 - 3,20 
36,9 37,7 25,4 
3,20 – 3,90 
- - - 
3,90 – 7,00 
54,2 34,7 11,2 
7,00 – 8,00 
35,8 35  29,2 
 
    Tabela 3.8 – Principais Características do Depósito do CRCN 
Camada  IP (%)  Wn (%)  WL (%)  WP (%)  T.M.O (%) 
1,70 - 2,30 
27,79 
21,21 
44,12 16,33 
2,30 - 3,20 
24,74 
22,31 
41,96 17,22 
3,20 – 3,90 
- -  -  - 
3,90 – 5,00 
121,60 38,20  182,81  61,21 
5,60 – 6,60 
28,30 28,44  51,69  23,39 
7,00 – 8,00 
21,06 32,13  41,14  20,08 
4,0 ± 1,4 
 
Ensaios de Compressibilidade - CRCN 
  As características de compressibilidade do depósito do CRCN foram obtidas através 
de ensaios de adensamento convencionais (drenagem vertical e dupla), numa prensa do tipo 
Bishop, com anel fixo. Realizaram-se o carregamento e o descarregamento em estágios de 24 
horas de duração com acréscimos de carga igual à carga anterior, isto é, Δp/p = 1. As amostras 
foram moldadas com diâmetro de 87,4 mm e altura de 20 mm. Os resultados ao longo da 
profundidade são apresentados na Figura 3.28. 
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Figura 3.28 – Parâmetros de compressibilidade e história de tensões verticais ao longo da profundidade– CRCN: a) Tensão efetiva vertical e de 
pré-adensamento; b) Razão de sobre-adensamento; c) os índices de compressão e recompressão. 
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  Observa-se que todas as camadas do depósito do CRCN apresentam-se pré-adensadas, 
com OCR variando de 5,9 a aproximadamente 1,0 na camada de argila arenosa. Os valores de 
Cc e Cs apresentam-se muito baixos, demonstrando que o depósito é pouco compressível. 
  A qualidade das amostras foi analisada seguindo a metodologia de OLIVEIRA (2002). 
Observa-se através da Figura 3.29, que a qualidade da amostra diminui com o aumento da 
profundidade amostrada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.29 – Qualidade das amostras segundo proposta de OLIVEIRA (2002) 
 
  Com o objetivo de estudar a compressibilidade vertical com drenagem radial, foram 
feitos ensaios de adensamento radial segundo metodologia adotada por COUTINHO (1976), 
utilizando uma prensa do tipo Bishop com anel poroso, ou seja, com drenagem radial externa. 
Os corpos de provas foram moldados com diâmetro de 87,4 mm e altura de 20 mm. Os 
resultados estão mostrados na Figura 3.30. 
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Figura 3.30 – Parâmetros de compressibilidade para adensamento com drenagem radial ao longo da profundidade – CRCN: a) Tensão efetiva vertical e de 
pré-adensamento; b) Razão de sobre-adensamentos; c) os índices de compressão e recompressão. 
 
a) b) c) 
131 




[image: alt] 
132
1,7
2,3
3,2
3,9
7,0
8,0
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 50 100 150
Su (kPa)
Profundidade (m)
Su Lab. UU
Aterro
Argila mole pc. Aren.
Arg. Méd. silt.
Areia média
Argila mole
Argila arenosa
Areia média
  Analisando-se os resultados dos ensaios de adensamento com drenagem radial no 
CRCN, verifica-se, ao contrário do que se esperava, que os resultados mostram tensões de 
pré-adensamento menores que os obtidos nos ensaios de adensamento com drenagem 
vertical, apesar do atrito do solo na parede do anel poroso. Dessa forma, conclui-se que o solo 
apresenta uma maior facilidade de drenagem na direção radial, e os parâmetros Cc e Cs 
apresentam-se maiores que os obtidos com drenagem vertical. 
 
Ensaios de Resistência – CRCN 
 
  Os parâmetros de resistência foram obtidos em laboratório através de ensaios UU, de 
acordo com metodologia adotada por BISHOP e HENKEL (1962) e através de correlações de 
KENNEY (1959) e MAYNE (1980). A Figura 3.31 apresenta os resultados dos ensaios 
triaxiais UU obtidos com tensões confinantes de 50 e 100 kPa e cisalhados a uma velocidade 
de 0,4675 mm/min. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3.31 – Resistência não-drenada obtida através de ensaios triaxiais UU – Sesi-Ibura 
 
  Observa-se que cada camada apresenta uma resitência não-drenada bastante diferente  
da outra e que a resistência da camada de 2,3 a 3,2 apresenta-se muito alta, devido à presença 
de areia nos corpos de prova moldados para os ensaios UU. A Tabela 3.9 apresenta os 
resultados médios de Su. 
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       Tabela 3.9 – Resultados de Su médio – CRCN 
Amostra
Prof. 
(m) 
Su 
(kPa) 
AM 1 
1,70-2,50 63 
AM 2 
2,50-3,30 141 
AM 3 
4,00-4,80 
21 
AM 4 
5,60-6,40 46 
AM 5 
7,00-7,80 50 
 
  Como a quantidade de ensaios CIU realizados no CRCN foi insuficiente, para se traçar 
uma envoltória de resistência, optou-se por utilizar as correlações de KENNEY (1959) e 
MAYNE (1980) reproduzidas nas equações 3.1 e 3.2, respectivamente. A Tabela 3.10 
apresenta o ângulo de atrito efetivo φ’ ao longo da profundidade, obtido através das 
correlações. 
 
 senφ’ = 0,82 – 0,24.log IP        Eq. (3.1) 
 
 senφ’ = 0,656 – 0,409. (IP/LL)      Eq. (3.2) 
 
 
    Tabela 3.10 – Resultados de φ’ obtidos através de correlações – CRCN 
Kenney(1959) Mayne (1980)
Amostra 
Prof. 
(m) 
Prof. 
(m) 
LL 
(%) 
LP 
(%) 
IP 
(%) 
φ' φ' 
AM 1 
1,70-2,50  2,1  44,12 16,33 27,79  28,26  23,48 
AM 2 
2,50-3,30  2,9  41,96 17,22 24,74  29,05  24,51 
AM 3 
4,00-4,80 4,4  182,81 61,21 121,60  18,64  22,58 
AM 4 
5,60-6,40  6,0  51,69 23,39 28,30  28,14  25,60 
AM 5 
7,00-7,80  7,4  41,14 20,08 21,06  30,16  26,53 
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3.6.2 – Ensaios de Campo 
 
  Foram realizados uma sondagem do tipo SPT e um Vane Test (Ensaio de Palheta de 
Campo). A Figura 3.32 mostra a localização dos ensaios realizados no CRCN. 
 
SPT – CRCN 
 
  Foi feita uma sondagem à percussão a 4 m da estaca, visto que, pelas sondagens da 
obra, o local apresentava um perfil bastante heterogêneo. Esta sondagem teve o objetivo de 
verificar o perfil estratigráfico e as características de resistência do solo. A Figura 3.33 mostra 
o perfil estratigráfico do local onde foi cravada a estaca estudada. 
  Verifica-se, nas sondagens, que o SPT médio ao longo da profundidade é de 
aproximadamente 5, com exceção do valor na camada de areia média siltosa. 
 
Vane Test – CRCN 
 
   Os resultados ao longo da profundidade da resistência não-drenada (Su) obtida com o 
solo indeformado e amolgado, além dos resultados de Su obtidos nos ensaios triaxiais UU em 
laboratório, estão mostrados na Figura 3.34. Verifica-se que o depósito do CRCN apresenta , 
em geral, uma sensibilidade baixa. 
  A comparação entre os resultados dos ensaios de campo e de laboratório ficaram 
limitadas devido a pequena quantidade de dados. 
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          Figura 3.32 – Localização dos ensaios de campo realizados no CRCN 
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 Figura 3.33 – Perfil geotécnico do CRCN 
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Figura 3.34 – Resultados do Ensaio de Palheta de Campo – Su ao longo da profundidade e 
sensibilidade ao longo da profundidade – CRCN
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




[image: alt] 
138
CAPÍTULO 4 – METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS DE 
EXECUÇÃO DAS PROVAS DE CARGA 
 
4.1 – Introdução 
 
  Neste capítulo, serão apresentados a metodologia e os procedimentos que foram 
utilizados para a execução das provas de carga instrumentadas nas áreas experimentais do 
Sesi-Ibura, onde foram cravadas 4 estacas de prova pré-moldadas centrifugadas de ponta 
fechada com diâmetro de 35 cm e comprimento total de 11,20 m e 12 estacas de reação pré-
moldadas hexagonais protendidas (EPH-280) com diâmetro equivalente de 28 cm e 
comprimento de 9 m. Já no CRCN, foi cravada apenas uma estaca de prova centrifugada com 
26 cm de diâmetro e um comprimento total de 6 m. 
  As metodologias e os procedimentos para a realização de ensaios geotécnicos de 
campo e laboratório encontram-se citados no Capítulo 3, Caracterização Geológica-
Geotécnica, onde são apresentados os resultados dos ensaios. 
 
4.2 – Campo Experimental do Sesi-Ibura 
 
  Os trabalhos para a realização das provas de carga instrumentadas seguiram as 
seguintes etapas de execução: 
 
- Fabricação das estacas de prova e de reação; 
- Ensaios de aderência entre a estaca e o graute do miolo; 
- Calibração do macaco hidráulico em laboratório; 
- Instrumentação das barras de aço para colocação nas estacas; 
- Locação das estacas em campo; 
- Fechamento da ponta das estacas; 
- Cravação das estacas; 
- Instalação da Instrumentação; 
- Grauteamento; 
- Montagem do sistema de reação; 
- Execução das provas de carga. 
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4.2.1 – Fabricação das Estacas 
 
  Foram utilizadas 4 estacas pré-moldadas centrifugadas (EC350), com diâmetro externo 
de 35 cm, paredes de 7 cm e comprimento de 11,20 m, além de 12 estacas pré-moldadas 
hexagonais protendidas (EPH-280) com diâmetro equivalente de 28 cm e comprimento de     
9 m. Estas estacas foram fabricadas e doadas pela empresa T&A Pré-Fabricados. As Figuras 
4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram o processo de fabricação e os detalhes da armação das estacas, e as 
Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam as características geométricas e técnicas das estacas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 4.1 – Processo de execução da estaca centrifugada EC350 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 4.2 – Detalhe da armação da estaca centrifugada EC350 
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  Figura 4.3 – Processo de execução da estaca hexagonal protendida EPH-280 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 4.4 Detalhe da armação da estaca hexagonal protendida EPH-280 
 
    Tabela 4.1 – Características técnicas da estaca centrifugada EC 350 
Carga Admissível Estrutural 
Estaca 
Diâmetro 
(cm) 
Compressão 
(kN) 
Tração 
(kN) 
Peso 
Nominal 
(kN/m) 
Espessura 
da Parede 
(cm) 
Comprimento Padrão (m) 
EC 350  35  900  118  1,54  7  11; 7; 5,60; 4,20 
 
    Tabela 4.2 – Características técnicas da estaca protendida EPH-280 
Carga Admissível 
Estrutural 
Estaca 
Compressão 
(kN) 
Tração 
(kN) 
Peso 
Nominal 
(kN/m) 
Perímetro 
Externo 
(cm) 
Área de 
Concreto 
(cm²) 
Momento 
de Inércia 
Ix=Iy 
(cm
4
) 
Comprimento 
Padrão (m) 
EPH-280 500  100 1,07  84  428 20.270  6, 8, 12 
 
Barra Incotep de ancoragem para 
prolongamento do sistema de 
rea
ç

ão 
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4.2.2 – Ensaios de Aderência entre a Estaca e o Graute 
 
  Como a instrumentação seria colocada em uma barra de aço no miolo da estaca 
centrifugada, para, em seguida, grautear o miolo, foi necessário estudar um traço de graute 
que tivesse uma resistência inicial alta, compatível com a do concreto, para que se pudesse 
realizar a prova de carga com o menor tempo possível. Também foi necessário fazer um 
ensaio de aderência do graute às paredes de concreto. 
  O traço de argamassa (graute:bianco:água) estudado que melhor se adequou foi 8.000 
gramas : 320 ml : 640 ml, obtendo-se um fator água/graute de 0,12. A Figura 4.5 apresenta o 
ensaio de resistência a compressão de um corpo de prova (10x20cm) moldado com o traço 
especificado, rompido após 24 horas, e a Figura 4.6 mostra os resultados deste ensaio. O 
graute utilizado foi o V1 Grauth S da empresa VEDACIT, e como superplastificante foi 
utilizado o Bianco também da empresa VEDACIT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 4.5 – Ensaio de resistência à compressão em corpos de provas de graute 
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Figura 4.6 – Resultado de ensaio de resistência a compressão em corpos de prova de graute 
 
  Após a definição do traço, foram cortados quatro corpos de prova de uma estaca 
centrifugada EC 350 idêntica a que seria utilizada em campo nas provas de carga. Em 
seguida, o miolo destas estacas foi grauteado com o traço estudado. A Figura 4.7 mostra os 
corpos de prova da estaca centrifugada com altura de 50 cm grautedos no seu miolo. A Figura 
4.8 mostra a realização do ensaio de aderência. O resultado dos ensaios estão apresentados na 
Tabela 4.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 4.7 – Corpos de prova da estaca centrifugada EC 350 grauteados 
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 Figura 4.8 – Realização do ensaio de aderência em corpos de prova de estaca centrifugada 
 
 Tabela 4.3 – Resultados dos ensaios de aderência da parede da estaca com o graute 
Corpo de Prova 
Tensão de Ruptura 
Cisalhante (MPa) 
Deslocamento na Ruptura (mm) 
Nº 1  9,06  0,87 
Nº 2  10,08  0,99 
Nº 3  8,25  0,96 
Nº 4  8,76  0,93 
 
  Como a tensão máxima aplicada na estaca, na prova de carga, seria de, no máximo 
2 MPa, o conjunto estaca-graute não romperia. 
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4.2.3 - Calibração do Macaco Hidráulico em Laboratório 
 
  A calibração do macaco hidráulico utilizado na prova de carga foi feita no 
Laboratório de Estruturas, em uma prensa aferida, como pode ser visto na Figura 4.9. O 
resultado da calibração está apresentado na Figura 4.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.9 – Calibração do macaco hidráulico utilizado na prova de carga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 4.10 – Resultado da calibração do macaco hidráulico 
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4.2.4 - Instrumentação das Barras de Aço para Instalação nas Estacas 
 
  A instrumentação adotada consistiu de extensômetros elétricos do tipo strain gages, 
fabricados pela KYOWA, modelo KFG-5-120-C1-11, colocados ao longo de uma barra de 
aço CA50, com diâmetro de 16 mm. 
  Foram utilizados 12 níveis de instrumentação e, em cada nível, foram colocados 2 
strain-gages diametralmente opostos, ligados por circuitos elétricos cada um através de ¼ de 
ponte de wheatstone. A Figura 4.11 mostra a representação geométrica da instrumentação 
utilizada nas estacas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 4.11 – Representação geométrica da instrumentação 
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  Para a instalação da instrumentação, foram obedecidos os seguintes procedimentos 
recomendados pelo fabricante: 
 
- Primeiramente, as barras de aço de CA50-16mm de 12 m de comprimento foram cortadas 
para ficar com 11 m; 
- Em seguida, foram feitas as marcações das posições dos strain-gages nas barras de aço; 
- Após as marcações das posições dos strain-gages, os locais foram limados e posteriormente 
lixados (Figura 4.12); 
- Depois de lixado, fez-se a limpeza da superfície com álcool 100%; 
- Em seguida, com a ajuda de um durex, os strain-gages foram colados nas barras com o 
Adesivo Super Bonder, fabricado pela LOCTITE (Figura 4.13); 
- Após o período de cura do adesivo, foi aplicada uma fina camada de resina epóxica do tipo 
Araldite, fabricada pela Loctite, para proteção contra umidade (Figura 4.14); 
- Posteriormente à secagem da resina epóxica, foi aplicada mais uma fina camada de fita 
isolante líquida, também com o objetivo de proteção contra umidade (Figura 4.15); 
- Sobre a camada de fita isolante líquida, foi colocada uma camada de silicone, Figura 4.16, 
com a finalidade de aumentar a estanqueidade e reduzir os riscos de danos causados pelo 
lançamento da argamassa (graute) durante o preenchimento do miolo da estaca. 
 
  A Figura 4.17 mostra as quatros barras instrumentadas antes de serem colocadas nas 
estacas. A leitura das deformações foi feita utilizando-se um sistema de aquisição, constituído 
de uma caixa comutadora (Switching and balancig box) com 24 canais, modelo SS 24R, e um 
Digital Strain Indicador, modelo SMD-10 A, ambos da KYOWA (Figura 4.18). A leitura de 
dados com a caixa comutadora foi realizada individualmente para cada strain- gage ligado 
através de circuitos elétricos de ¼ de ponte de wheatstone, fazendo-se a leitura diretamente no 
Digital Strain Indicator, onde cada um dos canais correspondia a um strain-gage. 
  Salienta-se que, antes da instrumentação em campo, foram feitos ensaios de 
laboratório, para testar a instrumentação que seria utilizada. A Figura 4.19 mostra um ensaio 
em laboratório de tração em uma barra instrumentada, e a  Figura 4.20 mostra a curva 
resultado do ensaio.   
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    Figura 4.12 – Preparo da superfície para colagem do strain-gage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 4.13 – Colagem do strain-gage com super bonder na barra de aço 
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   Figura 4.14 - Colocação de uma fina camada de resina epóxi do tipo Araldite 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.15 - Colocação de uma fina camada de fita isolante líquida 
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    Figura 4.16 - Colocação de uma camada de silicone 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 4.17 - Barras instrumentadas para colocação no miolo das estacas 
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 Figura 4.18 - Sistema de aquisição de dados utilizado nos ensaios 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 4.19 - Ensaio em laboratório de tração em uma barra instrumentada 
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   Figura 4.20 - Resultado do ensaio de tração em uma barra instrumentada 
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4.2.5 - Locação das estacas em campo 
 
  As estacas foram locadas em campo de acordo com a planta de locação vista na Figura 
4.21. Para indicar o local da cravação das estacas foram cravados piquetes, como pode ser 
visto na Figura 4.22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 4.21 – Planta de locação das estacas prova e de reação 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.22 – Marcação com piquetes do local da cravação das estacas 
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4.2.6 - Fechamento da ponta das estacas 
 
  Apesar de saber que, durante a cravação de estacas centrifugadas, o solo apresenta um 
embuchamento na ponta da estaca, evitando que entre solo no miolo da mesma, optou-se pela 
colocação de um chapéu metálico na ponta da estaca com diâmetro de 36 cm, para impedir 
que o pouco material que entrasse no miolo da estaca inviabilizasse a colocação da 
instrumentação que previa a instalação da barra de aço até a ponta da estaca. A Figura 4.23 
mostra as estacas e o chapéu metálico que foi colocado antes da cravação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 4.23 – Chapéu metálico para fechamento da ponta das estacas centrifugadas 
 
4.2.7 – Cravação das Estacas Pré-Moldadas 
 
  A cravação das estacas foi feita pela empresa RECON Estacas. Utilizou-se um bate- 
estaca elétrico de queda livre com martelo de 1.700 kg. Primeiramente, foram cravadas as 
estacas de reação EPH-280 que possuíam 9 metros (dois segmentos: um de 3 m e outro de       
6 m), e estas estacas foram cravadas até o nível do terreno. Em seguida, foram cravadas as 
estacas centrifugadas EC-350 que possuíam 11,20 m (sendo dois segmentos de 5,60 m), e o 
comprimento cravado destas estaca foi de 10,70 m. Salienta-se que, após a cravação das 
estacas centrifugadas, foi feita uma cava ao redor da mesma de 1,0 m, ficando a estaca 
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centrifugada com um comprimento cravado de 9,70 m. A Tabela 4.4 mostra a seqüência de 
execução das estacas. As Figuras 4.24 e 4.25 mostram a cravação de uma estaca de reação e 
de uma centrifugada, respectivamente. 
 
Tabela 4.4 – Seqüência de cravação das estacas 
Estaca  Data de cravação 
R12 14/12/2004 
R2/R1/R3/R4/R5/R6/R7 15/12/2004 
E1/E2/R8/R9/R10/R11 16/12/2004 
E3/E4 17/12/2004 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 4.24 – Cravação de estaca de reação EPH-280 
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    Figura 4.25 – Cravação da estaca de prova centrifugada EC-350 
 
4.2.8 – Instalação da Instrumentação 
 
  Logo após a cravação da estaca de prova E1 (centrifugada) a barra instrumentada que 
estava preparada com os espaçadores foi içada pelo bate-estaca e instalada no miolo da estaca 
conforme Figura 4.26. Em seguida, fez-se a abertura de uma janela na cabeça da estaca cerca 
de 35 cm do topo para passagem da fiação da instrumentação como pode ser visto na Figura 
4.27. O mesmo procedimento foi repetido para as estacas E2, E3 e E4. 
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  Figura 4.26 – Instalação da barra instrumentada no miolo da estaca centrifugada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 4.27 – Abertura de janela para passagem da fiação da instrumentação 
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4.2.9 – Grauteamento 
 
  Depois de instalada a instrumentação na estaca centrifugada e aberta a janela para 
passagem da fiação, fez-se o lançamento - através de um funil e de um tubo - de argamassa 
(graute) fabricada em campo, no miolo da estaca como pode ser visto na Figura 4.28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 4.28 – Grauteamento do miolo da estaca centrifugada 
 
4.2.10 – Montagem do sistema de reação 
 
  Após o grauteamento das estacas E1 e E2, iniciou-se a montagem do sistema de 
reação. A cabeça das estacas de reação foi quebrada, para encontrar a barra incotep que estava 
ancorada e posterior colocação das luvas. Em seguida as vigas começaram a ser montadas. 
Seguiu-se o mesmo procedimento para as estacas E3 e E4. A Figura 4.29 mostra a montagem 
do sistema, e as Figuras 4.30 e 4.31 apresentam a planta e alguns detalhes do sistema de 
reação. 
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    Figura 4.29 – Montagem do sistema de reação da prova de carga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Figura 4.30 – Sistema de reação das provas de carga 
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     Figura 4.31 – Detalhe da estaca de reação 
 
 
4.2.11 – Execução das Provas de Carga Estática Instrumentada 
 
  Foram escolhidas duas estacas (E1 e E2) para serem feitas provas de carga rápida e 
duas estacas para serem feitas provas de carga lenta (E3 e E4). Os ensaios seguiram as 
recomendações da norma NBR 12131/1992, exceto com relação à estabilização do 
deslocamento nas provas de carga lenta, o qual, pela norma, só poderia passar para um 
próximo estágio de carga quando as leituras realizadas nos tempos t e t/2 correspondessem a, 
no máximo 5%. Sendo assim, para viabilizar o estudo da capacidade de carga com o tempo, 
adotou-se que ao final dos 30 minutos do carregamento de um estágio, independente da 
estabilização, passava-se para o próximo estágio. Salienta-se que todas as provas de carga 
foram realizadas em parceria com a empresa  SEFE Serviços de Fundações Especiais. 
  As provas de carga estática instrumentadas iniciaram-se no dia 17/12/2004, 30h após à 
cravação das estacas E1 e E2. O mesmo aconteceu com as estacas E3 e E4. Foram realizadas 
provas de carga rápida nas estacas E1 e E2 com 30h, 3 dias, 7 dias, 39 dias, 71 dias e outra 
com 71 dias com estágios de carga de 1 em 1 minuto. As estacas E3 e E4 foram ensaiadas 
através de carregamento lento com 30h, 3 dias, 18 dias, 62 dias e 71 dias com carregamento e 
com estágios de carga de 1 em 1 minuto. A Tabela 4.5 apresenta um cronograma dos ensaios 
realizados. As Figuras 4.32 e 4.33 mostram o sistema montado para a realização das provas de 
carga. A Figura 4.34 mostra o sistema montado para aquisição de dados de deformação da 
estaca. 
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Instrumentação das Barras
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Instrumentação das Barras
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Instrumentação das Barras
09 I
Instrumentação das Barras / Entrega das Estacas
10 X
Instrumenatação da Barras
11 S
Instrumenatação da Barras
12 D
Instrumenatação da Barras
13 S
Instrumenatação da Barras
14 T Cravação da Estaca de Reação R12
15 Q Cravação das Estacas de Reação R2/R1/R3/R4/R5/R6/R8
16 I
Crav. de E1/E2/ R8/R9/R10/R11 e Montagem PCE-E1 e PCE-E2
17 X
Cravação de E3/E4 e PCE-E1-30h - PCE-E2-30h 
1
18 S Montagem PCE-E3 e PCE-E4 e PCE-E3-30h - PCE-E4-30h  2 1
19 D PCE-E1-72h - PCE-E2-72h  3 2 2
20 S PCE-E3-72h - PCE-E4-72h  4 32
23 I PCE-E1-7d - PCE-E2-7d  7 4
Janeiro
04 T PCE-E3-18d - PCE-E4-18d  19 18 15
24 S
PCE-E1-39d - PCE-E2-39d / PCE Tração R1/R3-R2/R5 41 dias
39 32
Fevereiro
17 I PCE-E3-62d - PCE-E4-62d  63 62 44
25 X
PCE-E1-71d - PCE-E2-71d / PCE-E1-71d - PCE-E2-71d /PCE-
E3-70d - PCE-E4-70d / PCE Tração R1/R3-R2/R5 73 dias
71 70 32 8
C
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A
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Ã
O
Última 
Mobilização
DIAS EM RELAÇÃO
    Tabela 4.5 – Cronograma das provas de carga realizadas no Sesi-Ibura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.32 - Sistema montado para realização das provas de carga estática instrumentada 
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  Figura 4.33 – Sistema montado para realização da prova de carga estática 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.34 – Sistema montado para aquisição de dados de deformação da estaca 
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4.2.12 – Execução das Provas de Carga Estática à Tração nas Estacas de 
Reação 
  Durante a realização de cada prova de carga estática nas estacas de prova E1, E2, E3 e 
E4, foram feitas medições de deslocamentos ascendentes, devido ao tracionamento nas 4 
estacas de reação ao redor da estaca de prova que estava sendo testada, com exceção dos 
ensaios realizados nos 7 primeiros dias após a cravação das estacas E1 e E2, onde só tínhamos 
3 extensômetros, para medir o deslocamento em quatro estacas de reação. 
  Com o objetivo de fazer uma análise do comportamento médio à tração foi feita uma 
simulação da carga absorvida pelas 4 estacas de reação ao redor da estaca de prova, e o 
resultado foi que cada estaca de reação absorvia cerca de 25 % da carga aplicada na estaca de 
prova. Dessa forma, foram analisados o comportamento em termos de carga de tração e os 
deslocamentos médios das estacas de reação R1, R2, R3 e R5 com 41 e 73 dias após a 
cravação. A Figura 4.35 mostra o detalhe da medição de deslocamento nas estacas de reação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 4.35 – Detalhe da medição de deslocamento nas estacas de reação 
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4.3 – Área de Estudo do CRCN 
 
  No ano de 2001 foram executadas as fundações do CRCN (Centro  Regional  de 
Ciências Nucleares). Após a execução do estaqueamento em estacas pré-moldadas, foi 
cravada, em uma área que faz parte da central de água gelada, uma estaca pré-moldada 
centrifugada com diâmetro de 26 cm, parede de 6 cm e comprimento de 6 m denominada 
estaca E5. Em seguida, foram realizadas quatro provas de carga ao longo do tempo. Após a 
cravação, os trabalhos seguiram as seguintes etapas: 
 
- Montagem do sistema de reação em cargueira; 
- Execução das provas de carga estática. 
 
  Estes ensaios foram realizados pelo Engenheiro Renato Figueiredo sob a supervisão 
do Professor Alexandre Duarte Gusmão/UPE. 
 
4.3.1 – Montagem do Sistema de Reação em Cargueira 
 
  O sistema escolhido visou o aproveitamento do material da obra. Sendo assim, já que 
existia sobra de estacas pré-moldadas na obra optou-se pelo sistema de cargueira. Foram 
soldados perfis metálicos em forma de I justapostos, de modo a formar uma placa metálica 
conforme mostra a Figura 4.36. Abaixo dessa placa foram soldadas três vigas metálicas. Estas 
vigas estão apoiadas, pelas extremidades, em perfis duplos I. Em seguida, as estacas pré-
moldadas foram içadas e colocadas em cima da placa de perfis I, como pode ser visto na 
Figura 4.37. A Figura 4.38 mostra o posicionamento do macaco hidráulico e dos 
extensômetros para medida de deslocamento e a Figura 4.39 apresenta de forma resumida, um 
esquema do sistema de reação adotado. 
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   Figura 4.36 – Montagem da cargueira para prova de carga estática - CRCN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 4.37 – Sistema de reação em cargueira - CRCN 
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1 – Viga de reação; 
2 – Macaco hidráulico; 
3 – Deflectômetro; 
4 – Placa; 
5 – Estaca Centrifugada; 
6 – Perfis I; 
7 – Cargueira; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 4.38 – Macaco hidráulico e extensômetros utilizados na prova de carga - CRCN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Figura 4.39 – Esquema do sistema de reação utilizado - CRCN 
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4.3.2 – Execução das provas de carga estática no CRCN 
 
  Realizaram-se, de acordo com a NBR 12131/1992, quatro provas de carga estática 
rápidas em uma estaca centrifugada de 26 cm de diâmetro, parede de 6 cm e um comprimento 
enterrado de 5 m. As provas de carga seguiram a seqüência conforme a Tabela 4.6. 
 
   Tabela 4.6 – Cronograma de provas de cargas realizadas no CRCN na Estaca E5 
Data Evento 
14/05/2001 Cravação 
15/05/2001  1º Prova de Carga – 36 horas após a cravação 
17/05/2001  2º Prova de Carga – 3 dias após a cravação 
21/05/2001  3º Prova de Carga – 7 dias após a cravação 
28/05/2001  4º Prova de Carga – 14 dias após a cravação 
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CAPÍTULO 5 – RESULTADOS DAS PROVAS DE CARGA 
 
5.1 – Introdução 
  Serão apresentados, neste capítulo, os resultados das 22 provas de carga realizadas no 
campo experimental do Sesi-Ibura, sendo 10 provas de carga rápida nas estacas E1 e E2, 8 
provas de carga lenta nas estacas E3 e E4 e 4 provas de cargas especiais, com estágios de 1 
minuto, nas estacas E1, E2, E3 e E4. As provas de carga rápida e as provas de carga lenta 
foram realizadas de acordo com a NBR 12131/1992, menos no que diz respeito ao tempo 
necessário para estabilização dos recalques nas provas de carga lenta, pois, como se tinha o 
objetivo de analisar a capacidade de carga com o tempo e precisava-se fazer ensaios nas 
quatro estacas (E1; E2; E3 e E4) para pequenos intervalos de tempo, optou-se por limitar o 
estágio a 30 minutos, independentemente da estabilização dos recalques. 
  Serão apresentados os resultados das curvas de transferência de carga obtidas através 
da instrumentação para as primeiras provas de carga rápida realizadas nas estacas E1 e E2 do 
Sesi-Ibura. Os resultados de transferência de carga ficaram restritos às primeiras provas de 
carga rápida, devido a problemas na instrumentação. 
  Também serão apresentados resultados de prova de carga a tração em termos médios 
das estacas de reação R1, R2, R3 e R5, com 41 e 73 dias após a cravação. 
  Com relação aos ensaios no CRCN, serão apresentados resultados de 4 provas de 
carga estática rápida realizadas na estaca E5. 
  A seqüência das provas de carga estática no Sesi-Ibura e no CRCN está apresentada no 
Capítulo 4, nas Tabelas 4.5 e 4.6, respectivamente. 
 
5.2 – Prova de Carga Estática no Sesi-Ibura 
 
5.2.1 – Provas de Carga nas Estacas E1 e E2 
 
  Foram realizadas provas de carga rápida nas estacas E1 e E2 em relação à cravação 
com 30 horas (1ºensaio), 3 dias (2ºensaio), 7 dias (3ºensaio), 39 dias (4º ensaio) e 71 dias 
(5ºensaio). Após a realização das provas de carga rápida com 71 dias, as estacas E1 e E2 
foram reensaiadas (6ºensaio) através de provas de carga estática especiais com estágios de 
carga de 1 minuto. Os resultados das provas de carga rápida na estacas E1, mostrando o 
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carregamento e o descarregamento nos ensaios, podem ser vistos na Figura 5.1, e os da estaca 
E2, na Figura 5.2. 
  Os resultados das provas de carga na estaca E1 mostraram que, na primeira prova de 
carga com 30 horas após a cravação, a estaca atingiu uma capacidade de carga de 133 kN e 
que, nos ensaios posteriores, houve uma diminuição da capacidade de carga chegando a um 
valor mínimo de 111 kN, 7 dias após a cravação. Nos ensaios posteriores, com o aumento do 
intervalo entre as provas de carga, a capacidade de carga aumentou, chegando ao valor de 146 
kN, 71 dias após a cravação. E voltando a diminuir quando realizado ensaio com intervalos 
pequenos entre provas de carga. 
  Comportamento similar ocorreu nos resultados das provas de carga na estaca E2 
atingindo uma capacidade de carga inicial de 129 kN, 30 horas após a cravação, mínima de 
105 kN, 7 dias após a cravação, e máxima medida de 146 kN, 71 dias após a cravação. 
  No Anexo 2, estão apresentados os resultados das provas de carga que originaram as 
curvas carga-recalque das estacas E1 e E2. 
 
5.2.2 – Provas de Carga nas Estacas E3 e E4 
 
  Foram realizadas provas de carga lenta nas estacas E3 e E4 em relação à cravação 
com 30 horas (1ºensaio), 3 dias (2ºensaio), 18 dias (3ºensaio), 62 dias (4º ensaio) e 70 dias 
(5ºensaio). Os resultados das provas de carga lenta na estaca E3, mostrando o carregamento e 
o descarregamento nos ensaios, podem ser vistos na Figura 5.3, e os da estaca E4, na Figura 
5.4. 
  Os resultados das provas de carga na estaca E3 mostraram que, na primeira prova de 
carga, com 30 horas após a cravação, a estaca atingiu uma capacidade de carga de 124 kN e 
que, nos ensaios posteriores, houve uma diminuição da capacidade de carga, chegando a um 
valor mínimo de 106 kN, 3 dias após a cravação. Nos ensaios posteriores, com o aumento do 
intervalo entre as provas de carga, a capacidade de carga aumentou, chegando ao valor de 120 
kN, 62 dias após a cravação. E voltando a diminuir quando realizado ensaio com intervalos de 
até uma semana entre provas de carga. 
  Comportamento semelhante percebeu-se nos resultados das provas de carga na estaca 
E4, atingindo uma capacidade de carga inicial de 98 kN, 30 horas após a cravação; mínima de 
91 kN, 3 dias após a cravação, e máxima medida de 120 kN, 62 dias após a cravação. 
  No Anexo 2, estão apresentados os resultados das provas de carga que originaram as 
curvas carga-recalque das estacas E3 e E4. 
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       Figura 5.1 – Resultados das provas de carga na estaca E1 
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     Figura 5.2 – Resultados das provas de carga na estaca E2 
 
 




[image: alt] 
171
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
0 50 100 150 200 250
Carga ( kN )
Recalque (mm)
1º Ensaio-30h 2º Ensaio-3dias 3º Ensaio-18dias
4º Ensaio-62dias 5 º Ensaio-70dias
R
máx
 = 124 kN
R
res
 = 115 kN
R
máx
= 106 kN
R
res
 = 105 
kN
R
máx
 = 106 kN
R
res
 = 105 kN
R
máx
 = 106 kN
R
máx
 = 120 kN
R
res
 = 115 kN
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 5.3 – Resultados das provas de carga na estaca E3
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      Figura 5.4 – Resultados das provas de carga na estaca E4
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5.3 – Transferência de Carga 
 
  As curvas de transferência de carga foram obtidas através da leitura de deformação, a 
partir de instrumentação com strain-gages. Foram colocados dois strain-gages na parte 
superior das estacas conforme a Figura 4.11 do Capítulo 4, denominados strain-gages de 
calibração e, pelas leituras de deformação deles, foi feita uma curva de tensão aplicada e 
deformação do conjunto (concreto+graute+aço). A partir desta curva, foi retirado o módulo de 
elasticidade equivalente dos materiais. Aplicando este módulo na equação de Hooke, obteve-
se a carga ao longo da profundidade ( P = E
eq
.ε
lido
.A
estaca
 ). As Figuras 5.5 e 5.6 mostram as 
curvas de transferência de carga para os ensaios realizados após 30 horas da cravação nas 
estacas E1 e E2. Já as Figuras 5.7 e 5.8 obtidas a partir das duas Figuras anteriores mostram o 
atrito lateral unitário ao longo da profundidade para as estacas E1 e E2 para os ensaios 
realizados 30 horas após a cravação. Para os demais tempos e estacas, a instrumentação 
apresentou problemas, e os resultados foram desprezados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 5.5 – Curva de transferência de carga na estaca E1 – 30 horas após a cravação 
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  Figura 5.6 – Curva de transferência de carga na estaca E2 – 30 horas após a cravação 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 5.7 – Atrito lateral unitário na estaca E1 – 30 horas após a cravação 
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    Figura 5.8 – Atrito lateral unitário na estaca E2 – 30 horas após a cravação 
 
5.4 – Prova de Carga a Tração nas Estacas de Reação 
 
   As provas de carga a tração nas estacas de reação foram feitas simultaneamente às 
provas de carga a compressão nas estacas de prova. As estacas analisadas R1 e R3 que 
serviam de reação para a estaca E1, e as estacas R2 e R5 que serviam de reação para a estaca 
E2 foram cravadas dois dias antes das referidas estacas de prova. 
  Os resultados apresentados na Figura 5.9 se referem à carga aplicada na estaca de 
prova dividida por 4 versus deslocamentos médios medidos nas estacas R1/R3 e R2/R5, 
quando da realização dos ensaios com 39 dias e 71 dias nas estacas E1 e E2. 
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    Figura 5.9 – Prova de carga a tração média das estacas R1/R3-R2/R5 
 
 
5.5 – Provas de Carga Estática no CRCN 
 
  Foram realizadas provas de carga rápida na estaca E5 em relação à cravação com 36 
horas (1ºensaio), 3 dias (2ºensaio), 7 dias (3ºensaio) e 14 dias (4º ensaio). Os resultados das 
provas de carga rápida nas estacas, mostrando o carregamento e o descarregamento nos 
ensaios, podem ser vistos na Figura 5.10. 
  Os resultados das provas de carga na estaca E5 mostraram que na primeira prova de 
carga com 36 horas após a cravação, a estaca atingiu uma capacidade de carga de 237 kN e 
que, nos ensaios posteriores, só houve aumento da capacidade de carga, chegando ao valor de 
302 kN, 14 dias após a cravação. 
  No Anexo 3, estão apresentados os resultados das provas de carga que originaram as 
curvas carga-recalque da estaca E5. 
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  Figura 5.10 – Resultados das provas de carga na estaca E5 
 
  Todos os resultados apresentados neste capítulo serão analisados e discutidos no 
Capítulo 6 (Análise dos Resultados). Contudo, observa-se uma grande diferença no 
comportamento das provas de carga realizadas no Sesi-Ibura e no CRCN. No Sesi-Ibura, há 
uma diminuição da capacidade de carga com o tempo, e depois o resultado se reverte, tendo 
um crescimento da capacidade de carga. Já no CRCN, só ocorre aumento da capacidade de 
carga com o tempo, principalmente, nos 3 primeiros dias. 
 
 




[image: alt] 
178
CAPÍTULO 6 – ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 
6.1 – Introdução 
 
  Neste capítulo, será apresentada uma análise da previsão da capacidade de carga das 
estacas situadas nos dois depósitos estudados, através dos métodos teóricos e semi-empíricos 
mostrados no Capítulo 2. Estes resultados serão comparados com os valores medidos na 
primeira prova de carga e na última prova de carga. Para o Sesi-Ibura, como valores medidos 
serão considerados os valores médios das provas de carga rápida nas estacas E1 e E2. 
  Serão mostrados os resultados das provas de carga a tração que foram extrapolados 
para a determinação da carga de ruptura, para serem comparados com a previsão da 
capacidade de carga à compressão por métodos teóricos e semi-empíricos. 
  Também serão analisados, para os dois depósitos, os resultados das curvas carga-
recalque e de transferência de carga, no caso do Sesi-Ibura, além do aumento de capacidade 
de carga com o tempo, mais conhecido como set-up (recuperação). 
  Por fim, será deduzida uma equação baseada em abordagem semi-empírica para 
estimativa parcial da relaxação e da fluência no depósito do Sesi-Ibura, a partir de provas de 
carga rápidas e lentas, segundo a abordagem de FRANCISCO (2004) adaptada. 
 
6.2 – Análise da Capacidade de Carga das Estacas a Compressão 
 
6.2.1 – Previsão Teórica da Capacidade de Carga - Sesi-Ibura 
 
  Foram feitas previsões da capacidade de carga das estacas localizadas no campo 
experimental do Sesi-Ibura, utilizando-se métodos teóricos baseados nos parâmetros do solo 
retirado de ensaios de campo e laboratório. A Figura 6.1 mostra uma comparação da previsão 
feita através dos métodos teóricos α (baseado em tensões totais), β (baseado em tensões 
efetivas) e λ  (baseado em enfoque misto de tensões totais e efetivas), com os resultados da 
capacidade de carga médios das estacas E1 e E2. Para separação da carga total em carga de 
ponta e lateral nas provas de carga, utilizaram-se os dados das curvas de transferência de 
carga na ruptura das estacas E1 e E2, onde da carga aplicada 24,4 % é absorvida pelo 
resistência lateral do aterro, 52,7 % pela resistência lateral na argila e 22,9 % pela resistência 
de ponta. 
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 Figura 6.1 – Previsão da capacidade de carga baseado em métodos teóricos – Sesi- Ibura 
 
 Observa-se que o método β foi o que mais se aproximou da capacidade de carga inicial 
das estacas do Sesi-Ibura, ficando 21,3 % acima do valor medido. Os resultados encontrados 
estão de acordo com LOPES (1979), que afirma que o método β apresenta bons resultados na 
previsão da capacidade de carga de estacas em argilas. 
  De uma forma geral, verifica-se que a carga de ponta é subestimada nos métodos 
teóricos, e a lateral é superestimada. 
 
6.2.2 – Previsão Semi-Empírica da Capacidade de Carga - Sesi-Ibura 
 
  Foram feitas previsões semi-empíricas, baseadas em informações contidas no banco de 
dados de ensaios de campo da UFPE. As previsões basearam-se nos métodos de AOKI-
VELLOSO (1975) “SPT”, DÉCOURT-QUARESMA (1978) “SPT”, TEIXEIRA (1996) 
“SPT”, ALMEIDA et al. (1996) “CPTU”, CLARKE (1995) “PMT” e POWELL et al. (2001b) 
“DMT”. A Figura 6.2 mostra os resultados das previsões semi-empíricas comparados com as 
provas de carga nas estacas E1 e E2. 
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 Figura 6.2 – Previsão da capacidade de carga baseada em métodos semi-empíricos – Sesi-Ibura 
 
  Observa-se que as previsões mais próximas da medida nas provas de carga foram as 
obtidas por meio dos métodos baseados no PMT e DMT. 
  A previsão feita através do PMT praticamente coincidiu com o valor medido, 
apresentando um valor de capacidade de carga 3,8 % maior. A previsão feita baseada no DMT 
também apresentou um bom resultado com valor previsto de 6,9 % abaixo do medido. 
    Nota-se que há uma grande dispersão dos resultados das previsões. Praticamente 
todos os métodos subestimam a carga de ponta, menos o PMT. Com relação à carga lateral, 
excetuando-se o método do PMT e do DMT, os outros métodos ou subestimam demais, ou 
superestimam. 
 
6.2.3 – Previsão Teórica da Capacidade de Carga - CRCN 
 
  Foram feitas previsões da capacidade de carga da estaca localizada no depósito do 
CRCN, utilizando-se métodos teóricos baseados nos parâmetros do solo retirado de ensaios de 
campo e laboratório. A Figura 6.3 mostra uma comparação da previsão feita através dos 
métodos teóricos α, β e λ ,  com os resultados da capacidade de carga da estaca E5 na 1º 
prova de carga e na última. Não foi possível separar a carga de ponta da lateral, pois não havia 
nenhum dado de instrumentação. 
  Verifica-se que todos os métodos teóricos subestimam a capacidade de carga inicial da 
estaca. O que chega mais próximo, o método λ, é 33,7 % menor que a capacidade de carga 
da estaca verificada através da prova de carga. 
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 Figura 6.3 - Previsão da capacidade de carga baseado em métodos teóricos – CRCN 
 
6.2.4 – Previsão Semi-Empírica da Capacidade de Carga - CRCN 
 
  Foram feitas previsões semi-empíricas baseadas em informações obtidas através de 
ensaios de campo. As previsões basearam-se nos métodos de AOKI-VELLOSO (1975) 
“SPT”, DÉCOURT-QUARESMA (1978) “SPT”, TEXEIRA (1996) “SPT. A Figura 6.4 
mostra os resultados das previsões semi-empíricas comparados com as provas de carga na 
estaca E5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 6.4 - Previsão da capacidade de carga baseado em métodos semi-empíricos – CRCN 
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  Assim como nas previsões teóricas, todas as previsões semi-empíricas subestimam a 
capacidade de carga da estaca. Das previsões semi-empíricas, a que mais se aproximou é    
40,5 % menor que a capacidade de carga inicial da estaca. 
 
6.3 – Análise do Atrito Lateral 
 
6.3.1 – Análise do Atrito Lateral Unitário – Sesi-Ibura 
 
  A Figura 6.5 apresenta uma comparação dos valores de atritos laterais unitários para a 
camada de argila calculados pelos métodos teóricos e semi-empíricos comparados com os 
obtidos nas provas de carga instrumentada nas estacas E1e E2, apenas para o trecho de argila 
mole. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5 – Comparação do atrito lateral unitário com os métodos teóricos e semi-empíricos Sesi-
Ibura 
  Verifica-se que as previsões pelos métodos β, PMT e DMT são as que mais se 
aproximam do atrito lateral unitário inicial encontrado de 10,6 kPa, apresentando valores 
menores que o medido de 9,4 %, 5,7 % e 8,5 %, respectivamente. 
 
6.3.2 – Análise do Atrito Lateral Médio - CRCN 
 
  A Figura 6.6 mostra uma comparação dos valores de atritos laterais médios calculados 
pelos métodos teóricos e semi-empíricos comparados com os obtidos nas provas de carga na 
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estaca E5. Para o cálculo do atrito nas provas de carga, considerou-se uma percentagem de   
80 % da carga, sendo devido ao atrito lateral, só para poder fazer uma comparação com os 
atritos unitários médios determinados pelos métodos teóricos e semi-empíricos. 
  Verifica-se que, caso seja verdadeira a suposição admitida, todos os métodos 
subestimam o atrito lateral unitário e que, dos métodos teóricos e semi-empíricos que mais se 
aproximam, o método λ e o de Décourt-Quaresma apresentam atrito 27,3 % e 37,3 % 
menores que o atrito lateral médio inicial estimado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.6 - – Comparação do atrito lateral unitário com os métodos teóricos e semi-empíricos CRCN 
 
6.4 – Análise da Capacidade de Carga das Estacas a Tração Comparadas 
com Previsões a Compressão 
 
  Os resultados apresentados na Figura 5.9 referentes aos resultados médios da prova de 
carga à tração nas estacas R1/R3 e R2/R5, quando da realização dos ensaios com 39 dias e 71 
dias nas estacas E1 e E2, foram extrapolados pelo método de Van Der Veen (1953), 
modificado por AOKI (1976) através da expressão abaixo: 
 
 
(a.r+b)
u
Q = Q  . [1- ]e
−
  (6.1) 
 
Onde, 
a – é o coeficiente que depende da estaca, natureza do solo e define a forma da curva; 
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b – é o ponto de interseção da reta procurada, com o eixo das abscissas; 
Q – é a carga calculada; 
Qu – é a carga de ruptura da estaca extrapolada; 
r – é o recalque da estaca. 
  O resultado da aplicação do método de Van Der Veen modificado por AOKI (1976)  
pode ser visto na Figura 6.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.7 – Aplicação do método de Van Der Veen às provas de carga a tração nas estacas 
R1/R3/R2/R5 com 41 e 73 dias após a cravação. 
 
 
  Observa-se que, quando as provas de carga à tração médias são extrapoladas, estas 
apresentam praticamente a mesma carga de ruptura, mostrando que praticamente não houve 
ganho na capacidade de carga, devido ao intervalo de tempo entre a realização dos ensaios e 
que a capacidade de carga à tração média da estacas R1/R3/R3/R5 é de cerca de 41,7 kN. 
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  VELLOSO & LOPES (2002) ressaltam que a experiência tem mostrado que a ruptura 
em estacas tracionadas se dá ao longo da interface solo-fundação, conforme a Figura 6.8, 
exceto quando se tem uma estaca ou tubulão curto com base alargada. Assim, a capacidade de 
carga pode ser calculada a partir dos métodos desenvolvidos para estacas a compressão. 
  Com relação à comparação entre a carga de ruptura na tração e na compressão em uma 
estaca, a maioria dos autores considera que o atrito lateral à tração seja inferior ao atrito 
lateral à compressão. Muitos autores apresentam suas correlações entre o atrito lateral na 
prova de carga à compressão (q
lc
) e na prova de carga à tração (q
lt
) como pode ser visto 
abaixo: 
- DECOURT (1995) 
q
lt
 ≅ 0,7.q
lc
  (6.2) 
 
- HUNTER & DAVISSON (1969) 
q
lt
 ≅ 0,77.q
lc
  (6.3) 
 
- DE BEER (1988) 
q
lt
 ≅ 1.q
lc
  (6.4) 
 
  DÉCOURT (1996) concluiu que, considerando as diversas opiniões conflitantes, pode-
se apenas concluir que 0,7 ≤ q
lt
 / q
lc
 ≤ 1,0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.8 – Estaca tracionada com detalhe da ruptura na interface solo-estaca (VELLOSO&LOPES, 2002) 
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  Objetivando-se comparar os resultados das previsões à compressão da capacidade de 
carga lateral das estacas de reação (EPH28), localizadas no campo experimental do Sesi-Ibura 
com os resultados obtidos através de extrapolação dos ensaios de tração nas mesmas com 41 e 
73 dias, foram feitas previsões da capacidade de carga lateral das estacas utilizando-se 
métodos teóricos (α, β e λ), baseados nos parâmetros do solo retirados de ensaios de campo e 
laboratório, como pode ser visto na Figura 6.9, e previsões utilizando os métodos semi-
empíricos de AOKI-VELLOSO (1975) “SPT”, DÉCOURT-QUARESMA (1978) “SPT”, 
TEIXEIRA (1996) “SPT”, ALMEIDA et al. (1996) “CPTU”, CLARKE (1995) “PMT” e 
POWELL et al. (2001b) “DMT”, mostrados na Figura 6.10. 
  As Figuras 6.9 e 6.10 também mostram a relação em percentagem da carga de tração 
sobre a carga lateral obtida através das previsões. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 6.9 – Comparação da carga de ruptura de tração com previsões teórica à compressão 
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Figura 6.10 – Comparação da carga de ruptura de tração com previsões semi-empíricas à compressão 
 
  Observa-se que os resultados da previsão teórica da carga lateral à compressão estão 
bem mais altos que os resultados da carga de ruptura a tração das estacas de reação, e que a 
percentagem média da carga de ruptura de tração em relação à previsão da carga lateral a 
compressão pelos métodos teóricos ficou em torno de (31±7) %, ficando bem abaixo do 
recomendado na literatura. 
  Verifica-se que os resultados da previsão semi-empírica da carga lateral à compressão 
apresentam-se bastante dispersos e que a percentagem média da carga de ruptura de tração em 
relação à previsão da carga lateral à compressão pelos métodos teóricos ficou em torno de 
(56±28) %, ficando abaixo ou acima do recomendado na literatura. 
  De uma forma geral, há uma grande dispersão nos métodos de previsão. Como não foi 
feita prova de carga estática a compressão nas estacas de reação, se pegarmos o método do 
PMT e considerarmos como sendo o método semi-empírico que melhor prevê a capacidade de 
carga à compressão, a relação da carga de ruptura à tração em relação a carga lateral a 
compressão determinada através do método do PMT será de aproximadamente 55%, como 
visto na Figura 6.10. Observa-se que este valor está abaixo da faixa de valores entre 70 e 
100%, recomendados pela literatura. 
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6.5 – Análise das Curvas Carga-Recalque 
 
6.5.1 – Análise das Curvas Carga-Recalque – Sesi-Ibura 
 
  As curvas carga-recalque provenientes dos resultados das provas de carga estática 
rápida nas estacas E1 e E2 e lenta nas estacas E3 e E4 foram mostradas isoladamente no 
Capítulo 5. As Figuras 6.11 a 6.14 mostram o histórico de carregamento nestas estacas e o 
ganho de rigidez ou não, quando se colocam os resultados plotados em uma mesma origem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.11 – Resultados do histórico de carregamento na estaca E1 plotado na mesma origem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.12 – Resultados do histórico de carregamento na estaca E2 plotado na mesma origem 
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Figura 6.13 – Resultados do histórico de carregamento na estaca E3 plotado na mesma origem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 6.14 – Resultados do histórico de carregamento na estaca E4 plotado na mesma origem 
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  Observa-se, através das curvas carga-recalque, pelo trecho retilíneo inicial com uma 
certa inclinação com a horizontal, que as estacas trabalham por atrito e que, em todas as 
estacas, nota-se que a perda de resistência ao longo do tempo está associada a um aumento da 
declividade com a horizontal, ou seja, diminuição da carga absorvida por atrito, atribuída à 
redução do atrito lateral unitário. Da mesma forma, um ganho de resistência com o tempo está 
associado a uma diminuição da inclinação com a horizontal. 
  O trecho da curva carga-recalque que apresenta uma segunda inclinação refere-se à 
mobilização da resistência de ponta. 
  Analisando-se as resistências máximas, verifica-se que estas são de 4 a 5 % em média 
maiores que as residuais. 
 
6.5.2 – Análise das Curvas Carga-Recalque - CRCN 
 
  A curva carga-recalque relativa aos resultados das provas de carga estática rápida na 
estaca E5 está mostrada na Figura 6.15, representando o histórico de carregamento nesta 
estaca e o ganho de rigidez, quando se colocam os resultados plotados em uma mesma 
origem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 6.15 – Resultados do histórico de carregamento na estaca E4 plotado na mesma origem 
 
  Como já relatado, em análise anterior, a inclinação inicial da curva-carga recalque, em 
relação à horizontal, está associada à mobilização de resistência lateral, e a diminuição da 
inclinação demonstra um aumento da resistência lateral. Verifica-se que, do primeiro para o 
segundo ensaio, há nitidamente uma diminuição bem significativa da inclinação, mostrando o 
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aumento da rigidez do sistema, traduzido no aumento da resistência lateral. Esse 
comportamento é percebido também do 2º para o 3º ensaio. Já do 3º para o 4º, praticamente, 
não há alteração na resistência. 
 
6.6 – Análise das Curvas de Transferência de Carga 
 
  As curvas de transferência de carga para a primeira prova de carga das estacas E1 e E2 
são apresentadas no Capítulo 5 através das Figuras 5.5 e 5.6 e as curvas de atrito lateral 
unitário referente aos mesmos carregamentos nas Figuras 5.7 e 5.8. 
  Analisando-se a curva de transferência de carga da primeira prova de carga da estaca 
E1, Figura 5.5, confirma-se que o comportamento é comandado pela resistência lateral, e 
observa-se que, quando se aumenta a carga, a resistência lateral vai sendo mais mobilizada, 
chegando à ruptura com cerca de 77 % da capacidade de carga da estaca. Com relação à 
resistência de ponta, esta apresenta um comportamento diferenciado do que comumente é 
visto, pois a estaca apresenta a ponta em uma camada não resistente. Dessa forma, a 
resistência de ponta aumenta até certo limite, quando, para acréscimos de carga, ela começa a 
variar muito pouco. 
.  O comportamento da curva para a estaca E2, visto na Figura 5.6, também mostra a 
mobilização da resistência lateral, e a análise mais detalhada deste gráfico ficou prejudicada, 
devido à danificação dos strain-gages localizados na ponta. Tal ocorrência já tinha sido 
verificada em campo. Dessa forma, o trecho final da curva de transferência de carga foi 
extrapolado. 
  Observa-se, através da curva de atrito unitário da primeira prova de carga na estaca 
E1, vista na Figura 5.7, que, à medida que vai se aplicando a carga, a parte superior do aterro 
vai rompendo, ou seja, o atrito unitário vai diminuindo até chegar a um atrito mínimo, 
enquanto a carga do trecho da argila vai sendo mobilizada e aumenta até um valor máximo na 
ruptura da estaca. 
  Já na curva de atrito unitário da primeira prova de carga na estaca E2, vista na Figura 
5.8, também se verifica que, à medida que vai se aplicando a carga, a parte superior do aterro 
vai rompendo, sendo evidenciado pela diminuição do atrito unitário nesse trecho, até chegar a 
um atrito mínimo, enquanto a carga na argila vai sendo mobilizada e aumenta até um valor 
máximo na ruptura da estaca. 
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Laboratório
E
méd.
E
equiv.
1º Nível 2ºNível GPa GPa
E1-30h 24,37 / 20,49 22,43
20,90
E2-30h 25,79 / 19,10 22,45
20,90
E2-39 dias 17,67 / 17,78 17,73 25,10
E2-71 dias 15,73 / 17,50 16,62 25,90
E3-30h 7,03 / 9,80 8,42 20,90
E4-30h 19,75 / 17,92 18,84 20,90
E4-62 dias 20,41 / 31,47 25,94 25,20
E (GPa)
Seção
Ensaio
  Analisando as curvas de atrito unitário das duas provas de carga nos trechos apenas de 
argila, chega-se a um valor médio de atrito unitário de 10,6 kPa. 
  As análises da instrumentação com o tempo ficaram prejudicadas, devido a problema 
no sistema de instrumentação, que serão melhor detalhados abaixo. 
  O critério para a interpretação dos dados de instrumentação baseou-se na análise do 
módulo de elasticidade da estaca através dos strain-gages de calibração, os quais estavam 
dentro da estaca, acima da superfície do solo, e que geravam a curva tensão-deformação da 
seção de referência. Sendo assim, esse módulo de elasticidade da seção de referência foi 
comparado com o módulo de elasticidade equivalente aos materiais (concreto+graute+aço), 
obtido em laboratório. A Tabela 6.1 mostra uma comparação dos resultados obtidos. 
  Verifica-se, na Tabela 6.1, que os resultados de laboratório do módulo de elasticidade 
equivalente tendem a crescer e a se estabilizarem, enquanto o da seção de referência tende a 
diminuir. Dessa forma, só foram utilizados os dados de instrumentação dos primeiros ensaios 
da estaca E1 e E2, os quais mostravam compatibilidade entre os módulos de elasticidade da 
seção e o módulo de elasticidade equivalente obtido em laboratório. 
 
   Tabela 6.1 – Comparação de módulos de elasticidade em campo e laboratório 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Acredita-se que os possíveis problemas encontrados na instrumentação, com o tempo, 
devam-se a um ou mais fatores relacionados abaixo: 
¾  Problema de retração no graute demonstrado pela diminuição do módulo de elasticidade 
da seção equivalente, como se não houvesse aderência entre o graute e o concreto no 
decorrer do tempo; 
¾  Excesso de níveis de instrumentação causando perda de aderência entre o graute e a barra 
instrumentada, principalmente por excesso de deformação, quando realizadas as provas de 
carga. 
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¾  Problemas devido ao tipo strain-gages quanto ao uso e a vida útil, embora não exista 
nenhuma restrição do fabricante; 
¾  Problema quanto aos materiais de colagem; 
¾  Problemas devido à ligação em 1/4 de ponte de wheatstone, que sofre influências diversas, 
entre elas, temperatura, corrente elétrica e campo magnético. 
 
6.6.1 – Análise da Instrumentação 
 
  Com o objetivo de elucidar parte dos problemas encontrados e avançar no 
conhecimento técnico a ser utilizados em futuras pesquisas envolvendo instrumentação, foram 
realizados ensaios de compressão em três barras instrumentadas, variando: o tipo de strain-
gage (uniaxial e biaxial), a ligação (1/4 ; 1/2 e 1 ponte de wheatstone), o material de colagem 
(superbond e cola especial com cura térmica), o procedimento de colagem (Presente pesquisa 
e ALBUQUERQUE, 2001) e o equipamento de leitura (Leitora Digital e SPIDER 8). As 
barras instrumentadas podem ser vistas na Figura 6.16. Os strain-gages utilizados nas barras, 
o tipo de ligação, o material de colagem e os procedimentos podem ser vistos abaixo: 
•  Barra 1 – strain-gage uniaxial colado com superbond e coberto com resina epóxica do tipo 
araldite, com três níveis de instrumentação: no 1º nível - 2 ligações de 1/4 ponte; no 2º 
nível - 1 ligação de 1 Ponte e no 3º nível - 1 ligação de 1/2 Ponte. A colagem seguiu os 
procedimentos vistos no Capítulo 4, no item 4.2.4; 
•  Barra 2 – strain-gage uniaxial com colagem e procedimentos segundo metodologia de 
ALBUQUERQUE (2001), visto no Anexo 2, com dois níveis de instrumentação: no 1º 
nível – 1 ligação de 1/2 ponte e no 2º nível – 1 ligação de 1ponte; 
•  Barra 3 – strain-gage biaxial com colagem e procedimentos segundo metodologia de 
ALBUQUERQUE (2001), com um nível de instrumentação: 1º nível – ligação de 1 ponte. 
  A Leitora é um Digital Strain Indicador, modelo SMD-10 A da Marca KYOWA. O 
SPIDER é um aquisitor e amplificador de dados da HBM. 
  Os resultados dos ensaios com as três barras encontram-se nas Figuras 6.17 a 6.26. 
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Figura 6.16 – a) Ensaio de compressão nas barras instrumentadas; b) Barras instrumentadas e 
ensaiadas à compressão
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Figura 6.17 – 1º Ensaio de compressão na Barra 1 – 1/4 Ponte 
aquisição de dados feita através da Leitora 
Figura 6.18 – 2º Ensaio de compressão na Barra 1 – 1/4 Ponte -
aquisição de dados feita através da Leitora 
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Figura 6.19 – 1º Ensaio de compressão na Barra 1 – 1/2 Ponte -
aquisição de dados feita através do SPIDER 
Figura 6.20 – 3º Ensaio de compressão na Barra 1 – 1/2 Ponte -
aquisição de dados feita através da Leitora 
Figura 6.21 – 2º Ensaio de compressão na Barra 1 – 1/2 Ponte -
aquisição de dados feita através do SPIDER 
Figura 6.22 – 1º Ensaio de compressão na Barra 2 – 1/2 Ponte -
aquisição de dados feita através do SPIDER 
196 
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Figura 6.23 – 1º Ensaio de compressão na Barra 1 – 1 Ponte -
aquisição de dados feita através do SPIDER 
Figura 6.24 – 2º Ensaio de compressão na Barra 1 – 1 Ponte -
aquisição de dados feita através do SPIDER 
Figura 6.25 – 1º Ensaio de compressão na Barra 2 – 1 Ponte -
aquisição de dados feita através do SPIDER 
Figura 6.26 – 1º Ensaio de compressão na Barra 3 – 1 Ponte -
aquisição de dados feita através do SPIDER 
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  Analisando-se os gráficos das Figuras 6.17 e 6.18, em que se utilizaram os strain-
gages uniaxiais e a metodologia de colagem da presente pesquisa com aquisição feita através 
da Leitora e em que os resultados apresentados é a média das duas medidas de 1/4 de ponte, 
observa-se que o ensaio não é repetitivo, apresentando uma dispersão em torno de 6%, além 
de que a curva de descarregamento apresenta uma histerese. 
  Verifica-se através da análise das Figuras 6.19 e 6.21 em que utilizaram os strain-
gages uniaxiais e a metodologia de colagem da presente pesquisa, com aquisição feita através 
do SPIDER e ligação em 1/2 ponte, que o ensaio é repetitivo, apesar de a curva de 
descarregamento apresentar uma histerese. Já a Figura 6.20, utilizando a mesma metodologia 
e ligação acima, com sistema de aquisição através da Leitora, mostrou uma dispersão muito 
grande com coeficiente de correlação de 0,94. 
  A Figura 6.22 mostra que a metodologia de colagem de ALBUQUERQUE (2001), 
com ligação em 1/2 ponte e aquisição através do SPIDER, não deu um bom resultado, 
apresentando grande dispersão e coeficiente de correlação muito baixo. 
  Em relação às ligações feitas em ponte completa nas Figuras 6.23 a 6.26, todas foram 
feitas com aquisição através do SPIDER, e apresentaram os melhores resultados. As Figuras 
6.23 a 6.25, em que se utilizaram os mesmos strain-gages com metodologias de colagem 
diferentes, mostraram que, para ligação em ponte completa independente do tipo de colagem, 
o ensaio é repetitivo, apresenta excelente coeficiente de correlação, apesar de o 
descarregamento apresentar histerese, mas com equação bem defenida e excelente coeficiente 
de correlação. 
  Verifica-se, através da análise da Figura 6.26, em que se utilizaram os strain-gages 
biaxiais e metodologia de colagem segundo ALBUQUERQUE (2001), os melhores resultados 
onde a curva apresenta uma excelente repetibilidade, e não apresenta histerese, apesar de não 
passar na origem e possuir um trecho inicial de difícil medição de deformações. Um dos 
possíveis motivos para o deslocamento da curva da origem foi um ensaio de tração realizado 
nesta barra instrumentada, em que se atingiu o patamar de escoamento do aço, e isso deve ter 
danificado, de alguma forma, o strain-gage, visto que ALBUQUERQUE (2001) apresenta 
excelentes resultados nos ensaios de calibração de barras idênticas a esta. 
  Os ensaios relatados acima elucidam três das possíveis causas do não ou mal 
funcionamento dos strain-gages da presente pesquisa: 
1º) A ligação de 1/4 está sujeita à influência do meio e apresenta dispersão dos resultados , 
além de histerese; 
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2º) A vida útil do strain-gage é maior que 15 dias, pelo menos fora do contato com a 
argamassa, pois esse foi o tempo entre a colagem e a realização dos ensaios; 
3º) O material de colagem não danificou o strain-gage. 
  Salienta-se que mais ensaios precisam ser feitos, para se chegar ao melhor sistema de 
instrumentação com o menor custo. 
 
6.7 – Análise da Capacidade de Carga com o Tempo 
 
6.7.1 – Análise da Capacidade de Carga com o Tempo – Sesi-Ibura 
 
  As capacidades de carga máxima e residual obtidas através das provas de carga rápida 
nas estacas E1 e E2, ao longo do tempo podem ser vistas nas Figuras 6.27 a 6.30. Já as 
capacidades de carga máxima e residual obtidas através das provas de carga lenta nas estacas 
E3 e E4 podem ser vistas nas Figuras 6.31 a 6.34. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 6.27 – Comportamento da carga máxima ao longo do tempo da Estaca E1 
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  Figura 6.28 – Comportamento da carga residual ao longo do tempo da Estaca E1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 6.29 – Comportamento da carga máxima ao longo do tempo da Estaca E2 
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  Figura 6.30 – Comportamento da carga residual ao longo do tempo da Estaca E2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 6.31 – Comportamento da carga máxima ao longo do tempo da Estaca E3 
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  Figura 6.32 – Comportamento da carga residual ao longo do tempo da Estaca E3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 6.33 – Comportamento da carga máxima ao longo do tempo da Estaca E4 
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  Figura 6.34 – Comportamento da carga residual ao longo do tempo da Estaca E4 
 
  Analisando o comportamento geral ao longo do tempo das estacas cravadas no 
depósito do Sesi-Ibura, percebe-se um comportamento não tão comum, diferente do relatado 
na literatura técnica, em que a capacidade de carga (Resistência Máxima) e também a 
resistência residual diminuem ao longo do tempo até um determinado limite de tempo, a partir 
do qual a capacidade de carga começa a crescer ao longo do tempo. 
  Verificou-se que, aumentando-se o intervalo entre uma prova de carga e outra, havia 
um ganho de resistência significativo e que a realização da prova de carga amolga o solo ao 
redor da estaca, de forma que, se forem realizadas provas de cargas seqüenciadas, com 
intervalos de até 7 dias, poderá encontrar-se uma capacidade de carga igual ou menor que no 
ensaio anterior, como pode ser visto nas Figuras 6.27 a 6.34. 
  Essa afirmação foi confirmada nos últimos ensaios das estacas E1 e E2, visto nas 
Figuras 6.27 e 6.29, quando foram feitos ensaios no mesmo dia, seqüenciados, e a capacidade 
de carga, em termos de resistência máxima, diminuiu. Também é evidenciado nos últimos 
ensaios das estacas E3 e E4, vistos na Figura 6.31 e 6.33, em que após 7 dias do penúltimo 
ensaio que tinha chegado à carga máxima, realizou-se nova prova de carga, e os resultados 
mostram a diminuição da capacidade de carga. 
  Observa-se, através dos ensaios de dissipação no piezocone vistos nas Figuras 3.18 a 
3.23, que, após a cravação do piezocone e início das dissipações em praticamente todos os 
ensaios realizados na primeira camada, as poro-pressões na face (u1) diminuem 
imediatamente e que as poro-pressões na base (u2), ao invés de diminuirem imediatamente, 
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aumentam até um certo intervalo de tempo, para depois diminuir. Esse comportamento é 
relatado por DIAS (1988) e HOULSBY & TEH (1988) e demonstra que, no início das 
dissipações, há uma transferência de poro-pressão da face do cone para a base do fuste e para 
todo o fuste, resultando no aumento das poro-pressões até um certo momento, quando passam 
a ser dissipadas em um processo de adensamento radial. 
  Comparando os resultados obtidos no ensaio de piezocone com as provas de carga nas 
estacas, lembrando-se do efeito de escala, o aumento das poro-pressões no fuste do cone faz 
com que, até um certo intervalo de tempo, as poro-pressões aumentem, e as tensões efetivas 
diminuam. Na estaca, cada ensaio de prova de carga atingiu um deslocamento médio da 
estaca de cerca de 46,14 mm, e as possíveis explicações para o comportamento das estacas 
estão relatadas a seguir: 
1º) Cada ensaio de prova de carga realizado nas estacas do Sesi-Ibura causa um amolgamento 
do solo, devido à sensibilidade média da camada de argila siltosa orgânica, resultando em 
uma diminuição da resistência do solo ao redor da estaca; 
2º) Fazendo uma comparação com o ensaio de piezocone, ao final de cada prova de carga 
levada à ruptura, são geradas poro-pressões na ponta da estaca e ao longo do fuste. 
  Acredita-se que, no início das dissipações, hája uma transferência de poro-pressão da 
ponta para o fuste da estaca, fazendo com que as poro-pressões no fuste, ao invés de se 
dissiparem, aumentem até um certo intervalo de tempo, quando começam a se dissipar em um 
processo de adensamento radial e de reestruturamento da argila, denominado de efeito 
tixotrópico. Antes do processo de adensamento e do efeito de reestruturação, quando as poro-
pressões no fuste estão aumentando, a tensão efetiva do solo diminui, repercutindo na 
diminuição da capacidade de carga da estaca. Isso pode explicar a perda da capacidade de 
carga nos ensaios que foram feitos seqüenciados ou com intervalos de tempo de até 7 dias. 
  Diante desse comportamento, cabe uma proposta de complementação da Figura 2.5 
do Capítulo 2. O acréscimo na possível curva pode ser visto na Figura 6.35. A Figura 6.35a 
mostra que, durante o processo de cravação, a resistência pode se reduzir do ponto A (argila 
intacta) para C (parcialmente amolgada), seguindo uma horizontal, já que este processo se dá 
a um volume constante. Após o término da cravação, haverá um adensamento que levaria o 
índice de vazios e a resistência para o ponto D, mas, conforme visto nesta pesquisa, durante as 
realizações das provas de carga para a obtenção da curva CD, a prova de carga feita em 
diferentes tempos pode amolgar o solo, e, entre a curva CD, poderemos ter o ponto B’, 
situado no eixo das abscissas entre C e B e no eixo das ordenadas entre C e D. Ao final de 
todo o processo, com a recuperação tixotrópica, a resistência final pode corresponder ao ponto 
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E. As Figuras 6.35b e 6.35c apresentam gráficos semelhantes para duas argilas, uma pouco 
sensível e outra muito sensível, mostrando que, ao final dos processos de dissipação dos 
efeitos de instalação, pode-se ter um solo melhorado ou prejudicado pela cravação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.35 – Efeito da cravação e pós-cravação de uma estaca em argila mediante ensaio de prova de 
carga: a) amolgamento parcial após a cravação seguido de adensamento radial e recuperação 
tixotrópica, podendo, entre uma prova de carga e outra haver novo amolgamento; b) Idem, para uma 
argila pouco sensível; c) Idem, para uma argila muito sensível. 
 
 
 
B’ 
B’ 
B’ 
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Rmáx. Rinic. Rmín. Rres. Rinic. Rmín.
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
E1 146 133 111 142 124 106
E2 146 129 105 142 111 102
E3 120 124 106 115 115 105
E4 120 98 91 115 89 89
Estacas
Resistências ResiduaisResistências Máximas
Rmáx./Rinic. Rmáx./Rmín. Rres./Rinic. Rres./Rmín.
E1 9,8% 31,5% 14,5% 34,0%
E2 13,2% 39,0% 27,9% 39,2%
E3 -3,2% 13,2% 0,0% 9,5%
E4 22,4% 31,9% 29,2% 29,2%
Estacas
Resistências ResiduaisResistências Máximas
  Com relação à análise de set-up, nota-se que a percentagem de ganho se estabiliza 
após 60 dias, exceto quando se realizam os últimos ensaios com intervalos entre provas de 
carga de até 7 dias. A Tabela 6.2 apresenta um resumo das resistências máximas e residuais. 
O aumento da capacidade de carga é analisado baseado nas Figuras 6.27 a 6.34 e na Tabela 
6.2, em relação à resistência máxima e à residual, comparadas com a resistência inicial, ou 
seja, da primeira prova de carga, e com a resistência mínima, isto é, a mais baixa da seqüência 
das provas de carga. A Tabela 6.2 apresenta um resumo das resistências máxima, inicial e 
mínima, e a Tabela 6.3, uma análise percentual. 
 
    Tabela 6.2 – Resumo das resistências máximas e residuais 
 
 
 
 
 
Tabela 6.3 – Acréscimos percentuais de resistência máxima e residual em relação à inicial e à mínima 
 
 
 
 
 
  Observa-se que a estaca E3 teve um comportamento diferente das outras, em termos 
percentuais, mas obteve os mesmos valores finais da estaca E4 em termos de resistências 
máxima e residual. 
  Com exceção da E3, as estacas apresentaram, em média, um ganho de resistência 
máxima em relação à inicial de 15,1 % e, em relação à mínima, de 34,1 %. As percentagens 
médias de ganho em relação à resistência residual sobre a inicial e a mínima foram de 23,9 e 
34,1 %, respectivamente. 
 
6.7.2 – Análise da Capacidade de Carga com o Tempo – CRCN 
 
  As capacidades de carga máxima e residual obtidas através das provas de carga rápida 
na estaca E5, ao longo do tempo podem ser vistas nas Figuras 6.36 e 6.37. 
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Figura 6.36 – Comportamento da carga máxima ao longo do tempo da Estaca E5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 6.37 – Comportamento da carga residual ao longo do tempo da Estaca E5 
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Rmáx. Rinic. Rmín. Rres. Rinic. Rmín.
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
E5 302 237 237 266 195 195
Estacas
Resistências Máximas Resistências Residuais
Rmáx./Rinic. Rmáx./Rmín. Rres./Rinic. Rres./Rinic.
E5 27,4% 27,4% 36,4% 36,4%
Resistências Máximas Resistências Residuais
Estacas
  A estaca cravada no depósito do CRCN apresenta um ganho de resistência com o 
tempo tanto em termos de resistência máxima como residual. Diferentemente das estacas 
cravadas no Sesi-Ibura, a prova de carga parece não amolgar tanto o solo, além de que a 
dissipação do excesso de poro-pressão gerado durante a cravação e nas provas de carga é 
aparentemente muito rápida, devido à presença de camadas arenosas, de forma que provas de 
carga seqüenciadas de 1,5 dia apresentam ganho de resistência. Verifica-se que neste 
depósito, todo o ganho de resistência com o tempo acontece nos 3 primeiros dias após a 
cravação. 
  A Tabela 6.4 mostra um resumo das resistências máximas e residuais. O aumento da 
capacidade de carga é analisado baseado nas Figuras 6.36 e 6.37 e na Tabela 6.4, em relação 
às resistências máxima e residual, comparadas com a resistência inicial e mínima. Já a Tabela 
6.5 apresenta uma análise percentual. 
    Tabela 6.4 – Resumo das resistências máximas e residuais 
 
 
 
 
Tabela 6.5 – Percentagem de resistência máxima e residual em relação à inicial e à mínima
 
 
 
 
  A estaca E5 do CRCN só apresentou ganho, por isso as resistências iniciais e mínimas 
são iguais. A percentagem média de ganho de resistência máxima em relação à inicial foi de   
27,4 % e de 36,4 %, quando relacionada à resistência residual. 
  O ganho de resistência máxima em termos médios foi maior no CRCN que no Ibura, 
mas, em relação à resistência residual, se comparado com a do Sesi-Ibura, foi da mesma 
ordem de grandeza. 
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6.8 – Previsão da Capacidade de Carga com o Tempo 
 
  Foram feitas previsões da capacidade de carga com o tempo através dos métodos de 
SKOV & DENVER (1988), RADUGIN (1969), KARLSRUD et al. (2005) “NGI-99” e pelo 
método de RANDOLPH & WROTH (1979). A maioria desses métodos foram desenvolvidos 
para a previsão da capacidade de carga de estacas cravadas em argilas, dessa forma, optou-se 
por fazer a previsão utilizando duas metodologias com o objetivo de comparar. 
  Na primeira metodologia, a previsão é feita a partir da resistência máxima, sem separar 
as parcelas, devido às resistências laterais na argila e no aterro e à resistência de ponta. Na 
segunda metodologia, a previsão também é feita a partir da carga máxima, mas considerando 
que a carga referente à resistência de ponta e a resistência lateral do aterro não se alteram ao 
longo do tempo. Para utilização desta metodologia, foram utilizados os dados de 
instrumentação referentes à transferência de carga. 
  As equações e gráficos utilizados para a previsão estão apresentados abaixo: 
 
 Método de SKOV & DENVER (1988) 
0
0
t
Q(t) = Q . 1+A.log
t
⎡⎤
⎛⎞
⎜⎟
⎢⎥
⎝⎠
⎣⎦
  (2.45) 
 
Método de RADUGIN (1969) 
max 0
00
0
Q - Q
Q (t) = Q . . (x) + Q
Q
⎛⎞
φ
⎜⎟
⎝⎠
  (2.41) 
 
Método de KARLSRUD et al. (2005)
 
t
Q(t) = Q(100). 1+ 10.log
100
⎡⎤
⎛⎞
Δ
⎜⎟
⎢⎥
⎝⎠
⎣⎦
  (2.51) 
 
Método de RANDOLPH & WROTH (1979) 
h
2
max 0 0
Quc.t
T =
Qu r
Δ
⎛⎞
=
⎜⎟
⎝⎠
  (2.30) 
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  Para a previsão pelo método de RANDOLPH & WROTH (1979), foi utilizado o 
gráfico da Figura 6.38, onde entra-se com os fator T e encontra-se a relação de Δu/u
0
. 
 
 
‘ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.38 – Curva de dissipação teórica das poro-pressões para várias relações de G/Su 
(RANDOLPH & WROTH, 1979) 
 
6.8.1 – Previsão da Capacidade de Carga com o Tempo a partir da 
Resistência Mínima – Sesi-Ibura 
 
  Analisando-se os gráficos da capacidade de carga com o tempo das estacas do Sesi-
Ibura, fizeram-se as previsões da capacidade de carga com o tempo a partir da resistência 
mínima até a máxima encontrada. Dessa forma, considerou-se o tempo referente à resistência 
mínima igual a zero, e as previsões foram feitas a partir daí até o tempo em que as estacas 
obtiveram a capacidade de carga máxima. 
  As previsões foram feitas para a média da resistência máxima nas estacas E1 e E2, ao 
longo do tempo, representando o ensaio rápido, e para a média das estacas E3 e E4, 
representando o carregamento lento. As previsões em termos de carga residual não foram 
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feitas, devido ao fato da diferença entre a resistência máxima e a residual ser da ordem de 4 a 
5 %. As Tabelas 6.6 e 6.7 apresentam os parâmetros utilizados nas duas metodologias. As 
Figuras 6.39 e 6.40 mostram a média da resistência máxima das estacas E1 e E2 e E3 e E4, 
respectivamente, junto com as previsões realizadas através da 1ª Metodologia e as Figuras 
6.41 e 6.42 através da 2ª Metodologia. 
 
Tabela 6.6 – Parâmetros Utilizados na 1ª Metodologia para Previsão a Partir da Resistência Mínima 
Métodos de 
Previsão 
Skov & Denver 
(1988) 
Radugin (1969) 
Karlsrud et al. 
(2005) 
Randolph & Wroth 
(1979) 
Parâmetros 
t
0
 = 1 dia 
A = 0,6 
(Q
máx
 – Q
0
) = 0,30 
 Q
0
 
(estimado em função de 
um banco de dados) 
Δ10 = 0,1 
(ajustado a partir do 
resultado de duas 
provas de carga)
 
c
h
 = 1,02 x 10
-7 
(Laboratório
 
e CPTu) 
G/Su = 41 
O 1º Δu/u
0
 (ajustado) 
 
1ª Metodologia: 
 Q(t) = R
L
 + R
P
 = (R
lat. argila
 + R
lat. aterro
) + R
P 
Onde: 
Q(t) – Carga ou resistência máxima no tempo “t”; 
R
L
 – Resistência lateral da estaca; 
R
P
 – Resistência de ponta da estaca; 
R
lat. argila
 – Resistência lateral na camada de argila; 
R
lat. aterro
 - Resistência lateral na camada do aterro. 
 
Tabela 6.7 – Parâmetros Utilizados na 2ª Metodologia para Previsão a Partir da Resistência Mínima 
Métodos de 
Previsão 
Skov & Denver 
(1988) 
Radugin (1969) 
Karlsrud et al. 
(2005) 
Randolph & Wroth 
(1979) 
Parâmetros 
t
0
 = 1 dia 
A = 0,6 
(Q
máx
 – Q
0
) = 0,30 
 Q
0
 
 
(estimado em função de 
um banco de dados) 
Δ10 = 0,14 
(ajustado a partir do 
resultado de duas provas de 
carga)
 
c
h
 = 1,02 x 10
-7 
(Laboratório
 
e CPTu) 
G/Su = 41 
Q
máx
 (ajustado para argila) 
O 1º Δu/u
0
 (ajustado) 
 
2ª Metodologia: 
 Q(t) = R
L
 + R
P
 = (R
lat. argila
 + R
lat. aterro
) + R
P 
Onde: 
R
lat. aterro
 - Resistência lateral na camada do aterro “é constante no tempo”; 
R
P
 – Resistência de ponta da estaca “é constante no tempo”; 
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Figura 6.39 – 
Comportamento médio das estacas E1 e E2 e previsões em termos de resistência 
máxima ao longo do tempo, segundo a 1ª Metodologia, a partir da resistência mínima
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.40 - 
Comportamento médio das estacas E3 e E4 e previsões em termos de resistência 
máxima ao longo do tempo, segundo a 1ª Metodologia, a partir da resistência mínima
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Figura 6.41 - 
Comportamento médio das estacas E1 e E2 e previsões em termos de resistência 
máxima ao longo do tempo, segundo a 2ª Metodologia, a partir da resistência mínima 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.42 - 
Comportamento médio das estacas E3 e E4 e previsões em termos de resistência 
máxima ao longo do tempo, segundo a 2ª Metodologia, a partir da resistência mínima
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  Analisando-se a Figura 6.39 através da 1ª metodologia observa-se que, por meio dos 
ajustes, os métodos de KARLSRUD et al. (2005) e o de RANDOLPH & WROTH (1979) 
foram os que melhor se ajustaram à curva de resistência máxima média ao longo do tempo 
das estacas E1 e E2. O método de RADUGIN (1969) apresenta uma razoável concordância, e 
o método de SKOV & DENVER (1988) não apresenta bons resultados, superestimando 
excessivamente a capacidade de carga com o tempo. 
  Pode ser visto através da Figura 6.40, baseado na 1ª metodologia, que os métodos de 
KARLSRUD et al (2005) e o de RANDOLPH & WROTH (1979) apresentam dispersão, se 
comparados à resistência máxima média ao longo do tempo das estacas E3 e E4. Já o método 
de SKOV & DENVER (1988) superestima excessivamente a capacidade de carga. 
  Analisando-se a Figura 6.41 através da 2ª metodologia, observa-se que, por meio dos 
ajustes, os métodos de KARLSRUD et al. (2005) e o de RANDOLPH & WROTH (1979) 
foram os que melhor se ajustaram à curva de resistência máxima média ao longo do tempo 
das estacas E1 e E2. O método de RADUGIN (1969) não apresenta boa concordância, 
subestimando os resultados, e o método de SKOV & DENVER (1988) não apresenta boa 
concordância, superestimando não excessivamente. 
  A Figura 6.42, com previsões baseadas na 2ª metodologia, mostra que os métodos de 
KARLSRUD et al (2005) e o de RANDOLPH & WROTH (1979) apresentam uma boa 
concordância com a resistência máxima média ao longo do tempo das estacas E3 e E4. Já o 
método de RADUGIN (1969) apresenta uma razoável concordância, e o de SKOV & 
DENVER (1988) superestima a capacidade de carga ao longo do tempo. 
  Analisando-se as duas metodologias, observa-se que a 2ª Metodologia, baseada no 
crescimento da capacidade de carga, devido ao aumento da parcela de resistência lateral da 
argila, apresenta melhores resultados que a 1ª Metodologia, que prevê o aumento baseado na 
carga total, no que diz respeito aos métodos de KARLSRUD et al. (2005) e o de RANDOLPH 
& WROTH (1979), os quais melhor se ajustaram a todas as curvas de resistências máximas 
médias para as estacas E1 e E2 e E3 e E4. Essa comparação teoricamente já era esperada, pois 
o aumento da capacidade de carga é devido ao aumento da parcela de resistência lateral da 
argila. 
  Esta comparação , entretanto, mostrou-se importante, pois verificou-se que, na falta de 
instrumentação, é possível fazer uma previsão com os devidos ajustes para as provas de carga 
rápidas baseados em mais de uma prova de carga, através da metodologia do aumento da 
capacidade de carga baseado na carga total. 
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6.8.2 – Previsão da Capacidade de Carga com o Tempo a partir da 
Primeira Prova de Carga – Sesi-Ibura 
 
  Com base nos resultados das provas de carga das estacas do Sesi-Ibura, fizeram-se as 
previsões da capacidade de carga com o tempo, a partir da primeira prova de carga até a 
máxima encontrada. 
  As previsões foram feitas para a média da resistência máxima nas estacas E1 e E2, ao 
longo do tempo, representando o ensaio rápido, e para a média das estacas E3 e E4 
representando o carregamento lento. As Tabelas 6.8 e 6.9 apresentam os parâmetros utilizados 
nas duas metodologias. As Figuras 6.43 e 6.44 mostram a média da resistência máxima das 
estacas E1 e E2 e E3 e E4, respectivamente, junto com as previsões realizadas através da 1º 
Metodologia e as Figuras 6.45 e 6.46, através da 2ª Metodologia. 
 
Tabela 6.8 – Parâmetros Utilizados na 1ª Metodologia para Previsão a Partir da 1ª Prova de Carga 
Métodos de 
Previsão 
Skov & Denver 
(1988) 
Radugin (1969) 
Karlsrud et al. 
(2005) 
Randolph & Wroth 
(1979) 
Parâmetros 
t
0
 = 1 dia 
A = 0,6 
(Q
máx
 – Q
0
) = 0,15 
 Q
0
 
(estimado em função de 
um banco de dados)
 
Δ10 = 0,05 
(ajustado a partir do 
resultado de duas 
provas de carga)
 
c
h
 = 1,02 x 10
-7 
(Laboratório
 
e CPTu) 
G/Su = 41 
 
 
 
Tabela 6.9 – Parâmetros Utilizados na 2ª Metodologia para Previsão a Partir da 1ª Prova de Carga 
Métodos de 
Previsão 
Skov & Denver 
(1988) 
Radugin (1969) 
Karlsrud et al. 
(2005) 
Randolph & Wroth 
(1979) 
Parâmetros 
t
0
 = 1 dia 
A = 0,6 
(Q
máx
 – Q
0
) = 0,15 
 Q
0
 
 
(estimado em função de 
um banco de dados)
 
Δ10 = 0,09 
(ajustado a partir do 
resultado de duas provas de 
carga)
 
c
h
 = 1,02 x 10
-7 
(Laboratório
 
e CPTu) 
G/Su = 41 
Q
máx
 (ajustado para argila) 
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Figura 6.43 – 
Comportamento médio das estacas E1 e E2 e previsões em termos de resistência 
máxima ao longo do tempo, segundo a 1ª Metodologia, a partir da 1ª prova de carga
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.44 – 
Comportamento médio das estacas E3 e E4 e previsões em termos de resistência 
máxima ao longo do tempo, segundo a 1ª Metodologia, a partir da 1ª prova de carga
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Figura 6.45 - 
Comportamento médio das estacas E1 e E2 e previsões em termos de resistência 
máxima ao longo do tempo, segundo a 2ª Metodologia, a partir da 1ª prova de carga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.46 - 
Comportamento médio das estacas E3 e E4 e previsões em termos de resistência 
máxima ao longo do tempo, segundo a 2ª Metodologia, a partir da 1ª prova de carga 
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  Analisando-se a Figura 6.43 através da 1ª metodologia, observa-se que os métodos de 
KARLSRUD et al. (2005) e RANDOLPH & WROTH (1979) prevêem razoavelmente o final 
da curva de resistência máxima média ao longo do tempo das estacas E1 e E2. O método de 
RADUGIN (1969) superestima a capacidade de carga, e o método de SKOV & DENVER 
(1988) apresenta péssimos resultados, superestimando excessivamente a capacidade de carga 
com o tempo. 
  A Figura 6.44, baseada na 1ª metodologia, mostra que o método de RANDOLPH & 
WROTH (1979) prevê razoavelmente o final da curva de resistência máxima média ao longo 
do tempo das estacas E3 e E4. O método de KARLSRUD et al. (2005) prevê as cargas inicial 
e final, as quais já fazem parte do método. O método de RADUGIN (1969) superestima a 
capacidade de carga, e o método de SKOV & DENVER (1988) apresenta péssimos 
resultados, superestimando excessivamente a capacidade de carga com o tempo. 
  Analisando-se a Figura 6.45 através da 2ª metodologia, observa-se que os métodos de 
KARLSRUD et al. (2005) e RANDOLPH & WROTH (1979) prevêem razoavelmente o final 
da curva de resistência máxima média ao longo do tempo das estacas E1 e E2. O método de 
RADUGIN (1969) subestima a capacidade de carga, e o método de SKOV & DENVER 
(1988) apresenta péssimos resultados, superestimando excessivamente a capacidade de carga 
com o tempo. 
  A Figura 6.46 mostra que o método de RANDOLPH & WROTH (1979) prevê 
razoavelmente o final da curva de resistência máxima média ao longo do tempo das estacas 
E3 e E4. O método de KARLSRUD et al. (2005) prevê as cargas inicial e final, as quais já 
fazem parte do método. O método de RADUGIN (1969) apresenta um bom resultado da 
capacidade de carga final, e o método de SKOV & DENVER (1988) superestima os 
resultados da capacidade de carga com o tempo. 
  Analisando-se as duas metodologias, observa-se que a 2ª metodologia apresenta 
melhores resultados que a 1ª metodologia, no que diz respeito ao método de RANDOLPH & 
WROTH (1979), o qual melhor se ajustou ao final da curva de resistência máxima ao longo 
do tempo, em praticamente todas as curvas de resistências máximas médias para as estacas E1 
e E2 e E3 e E4. 
  Analisando-se as Figuras 6.43 a 6.46, através das duas metodologias, observa-se que 
nenhum método de previsão consegue prevê perfeitamente a capacidade de carga ao longo do 
tempo, porque todos os métodos só prevêem crescimento ao longo do tempo, e a capacidade 
de carga das estacas no Sesi-Ibura diminui, começando a crescer, depois de determinado 
tempo. 
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6.8.3 – Previsão da Capacidade com o Tempo – CRCN 
 
  Foram feitas previsões da capacidade de carga com o tempo para a estaca E5 no 
CRCN, através dos métodos de SKOV & DENVER (1988), RADUGIN (1969), KARLSRUD 
et al. (2005) “NGI-99” e pelo método de RANDOLPH & WROTH (1979). No caso do 
CRCN, como não existia instrumentação, as previsões foram feitas baseadas na carga total  
(1ª Metodologia). A Tabela 6.10 apresenta os parâmetros utilizados para a previsão da 
capacidade de carga com o tempo através dos métodos mencionados. As Figuras 6.47 e 6.48 
mostram respectivamente a variação da resistência máxima e residual da estaca E5 ao longo 
do tempo, junto com as previsões realizadas. 
 
Tabela 6.10 – Parâmetros utilizados na previsão da capacidade de carga ao longo do tempo - CRCN 
Métodos de 
Previsão 
Skov & Denver 
(1988) 
Radugin (1969) 
Karlsrud et al. 
(2005) 
Randolph & Wroth 
(1979) 
Parâmetros 
t
0
 = 1 dia 
A = 0,6 
(Q
máx
 – Q
0
) = 0,30 
 Q
0
 
 
(estimado em função de 
um banco de dados)
 
Δ10 = 0,25 
(ajustado a partir do 
resultado de duas provas de 
carga)
 
c
h
 = 1,02 x 10
-6 
(Laboratório
 
e CPTu) 
G/Su = 31 (Bowles,1977) 
Q
máx
 (ajustado para argila) 
O 1º Δu/u
0
 (ajustado) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.47 – Comportamento e previsões em termos de resistência máxima ao longo do tempo da 
Estaca E5 
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Figura 6.48 - 
Comportamento e previsões em termos de resistência residual ao longo do tempo da 
Estaca E5. 
 
  Analisando-se a Figura 6.43, observa-se que, através dos ajustes, o método de 
RANDOLPH & WROTH (1979) foi o que melhor se assemelhou à curva de resistência 
máxima ao longo do tempo da estaca E5. O método de KARLSRUD et al (2005) deu uma 
razoável concordância; o método de RADUGIN (1969) subestima a resistência máxima ao 
longo do tempo, e o método de SKOV & DENVER (1988) superestima. 
  As mesmas análises feitas para a carga máxima podem ser feitas através da Figura 
6.48 para a carga residual, ou seja, o método de RANDOLPH & WROTH (1979) apresenta 
bons resultados. 
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6.8.4 – Proposta para Previsão da Capacidade de Carga com o Tempo 
 
  As análises mostram que estacas pré-moldadas flutuantes situadas em argilas 
levemente pré-adensadas a normalmente adensadas podem apresentar dois tipos de 
comportamento: um em que a estaca só aumenta a capacidade de carga e outro em que a 
estaca inicialmente diminui a capacidade de carga, se forem realizadas provas de carga com 
até 7 dias após a cravação ou com intervalos entre ensaios de até 4 dias, aumentando em 
seguida. 
  As análises das previsões da capacidade de carga com o tempo mostram que os 
melhores métodos – o de RANDOLPH & WROTH (1979) e o KARLSRUD et al. (2005) –
apresentam boas previsões para as estacas que só aumentam a capacidade de carga com o 
tempo. Isso fica evidenciado na previsão da capacidade de carga com o tempo no CRCN e no 
Sesi-Ibura, baseado na resistência mínima e através da primeira prova de carga no Sesi-Ibura. 
  Diante do exposto, recomenda-se, para a previsão da capacidade de carga ao longo do 
tempo de estacas situadas em solos argilosos levemente pré-adensados a normalmente 
adensados, a realização de duas provas de carga em uma mesma estaca. A primeira prova de 
carga deve ser realizada no menor tempo possível após a cravação (30 a 48 horas), e a 
segunda, com, no máximo, 4 dias após a primeira. 
  Caso seja verificado um comportamento em que a capacidade de carga aumente, a 
previsão desta com o tempo deverá ser feita através da 2ª metodologia (utilizando dados de 
instrumentação ou separando as parcelas de resistência por associação com métodos semi-
empíricos de previsão da capacidade de carga inicial), utilizando o método de KARLSRUD et 
al. (2005) e os dados das duas provas de carga para achar o Δ10 e o Q
máx
 . Em seguida, deve-
se utilizar também o método de RANDOLPH & WROTH (1979), ajustando o valor da 
percentagem de dissipação para a primeira prova de carga, caso seja necessário. Com isso, 
tem-se a previsão pelos dois melhores métodos verificados nesta pesquisa. 
  Caso seja verificado um comportamento em que a capacidade de carga diminua de 
uma prova de carga para outra, a previsão deverá ser feita a partir da carga mais baixa ou de 
uma carga mínima estimada. Para a previsão do crescimento, deverá ser considerada, no 
tempo zero, a carga igual à mínima, e, no tempo igual a 20 dias, a carga igual à da 1ª prova de 
carga após a cravação. Tendo esses dois valores de carga demonstrando crescimento 
(recuperação), a seqüência dos cálculos para a previsão da capacidade de carga com o tempo é 
idêntica à relatada, quando só há aumento da capacidade de carga. 
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  A Figura 6.49 apresenta um exemplo de como pode ser utilizada a proposta para 
previsão da capacidade de carga com o tempo. 
1º) Inicialmente, realiza-se a primeira prova de carga na estaca, 2 dias após a cravação. Neste 
momento, não é possível prever se só haverá crescimento da capacidade de carga ou se haverá 
uma diminuição e depois um crescimento. 
2º) A partir da segunda prova de carga, 6 dias após a cravação, com intervalo de 4 dias em 
relação à anterior, consegue-se verificar o tipo de comportamento. 
3º) Caso haja um crescimento da capacidade de carga da primeira prova de carga para a 
segunda, a previsão com o tempo deverá ser feita através dos métodos de KARLSRUD et al. 
(2005) e RANDOLPH & WROTH (1979), como mostrado na curva A da Figura 6.49. 
4º) Caso haja uma diminuição da capacidade de carga, as previsões pelos métodos de  
KARLSRUD et al. (2005) e RANDOLPH & WROTH (1979) deverão ser feitas baseadas no 
valor de capacidade de carga mínima e no valor de capacidade de carga inicial, supondo que 
a estaca, depois de 20 dias, em relação ao valor mínimo, recupera sua capacidade de carga 
para o valor inicial. A previsão, neste caso, pode ser vista através da curva B da Figura 6.49. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 6.49 – Exemplo de previsão da capacidade de carga com o tempo 
 
 
 
 
 
Tempo (dias)
Resistência (kPa)
Cravação
2 6 26
A
B
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6.9 – Comparação da Capacidade de Carga ao Longo do Tempo com Casos 
Documentados 
 
  A capacidade de carga ao longo do tempo em solos argilosos vem sendo estudada, há 
muito tempo, por diversos autores, como mostra a Figura 2.6, no Capítulo 2, em que a parcela 
de resistência correspondente ao trecho em argila é separada das demais, sendo feita uma 
comparação entre a resistência obtida em um certo tempo e a máxima. 
  Para comparação dos resultados do Sesi-Ibura, a parcela de resistência devido à argila 
foi separada da resistência total subtraindo-se à resistência, devido ao aterro e à resistência de 
ponta, baseado nos dados de instrumentação das primeiras provas de carga nas estacas E1 e 
E2. Esses valores, em percentagem, foram extrapolados para as primeiras provas de carga nas 
estacas E3 e E4. Considerou-se que as resistências devido ao aterro e à ponta da estaca não 
variaram no tempo. Os dados médios da parcela de resistência lateral devido à argila, a partir 
do ponto de mínima resistência, ao longo do tempo, para as estacas E1 e E2 e para as estacas 
E3 e E4, em termos médios, podem ser vistos na Figura 6.50. 
  Como não houve instrumentação nas provas de carga realizadas no CRCN, para efeito 
de comparação, considerou-se que a resistência de ponta na primeira prova de carga foi 20 % 
da resistência total, e a resistência lateral devido à camada intermediária de areia foi calculada 
como a média das resistências através dos métodos semi-empíricos, a qual resultou em      
13,5 %. Considerando que as resistências devido à camada intermediária de areia e à ponta 
não variaram no tempo, a Figura 6.50 mostra o crescimento da parcela de resistência lateral, 
devido à argila, ao longo do tempo, para a estaca E5 
  Comparando os resultados do Sesi-Ibura e do CRCN, no que diz respeito à 
percentagem de carga inicial em relação à máxima, com o de outros autores, observa-se que, 
tanto no Sesi-Ibura como no CRCN, os resultados são bem maiores que o dos outros autores. 
O que chama atenção é que a maioria das estacas dos outros autores tem comprimento de 12 a 
96 m, com exceção para a de SEED & REESE (1957), a qual possuía 7 m e tinha diâmetro de 
15,2 m. 
  Acredita-se que, no Sesi-Ibura, a camada superficial de aterro e o pequeno 
comprimento da estaca possivelmente tenham acelerado a dissipação num primeiro instante. 
Isso deve ter acontecido, da mesma forma e com maior intensidade, no CRCN, devido 
à camada intermediária de areia e a maior percentagem de areia nas camadas de argilas, se 
comparado ao Sesi-Ibura. Essas afirmações estão de acordo com as análises de previsão da 
capacidade de carga através do método de RANDOLPH & WROTH (1979), quando se 
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mostrou necessário corrigir a variação de poro-pressão inicial, para fazer a correta previsão ao 
longo do tempo. 
  Com relação ao tempo em que se atinge a carga máxima, constata-se que os tempos 
necessários para a obtenção da carga máxima nas estacas do Sesi-Ibura estão dentro da faixa 
encontrada pela maioria dos autores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.50 – Comparação de resultados de outros autores com os obtidos nos depósitos do Sesi-Ibura 
 
 
6.10 – Análise Parcial da Fluência e da Relaxação 
 
  Os dados apresentados neste item e que serão analisados referem-se a um estudo 
preliminar de relaxação e fluência baseado na metodologia semi-empírica de FRANCISCO 
(2004). Como esse estudo não foi o objetivo principal da presente tese para aplicação da 
metodologia, serão feitas diversas simplificações. 
 A metodologia de FRANCISCO (2004) prevê a realização de uma prova de carga 
rápida (onde cada estágio de carga é de 5 minutos e não se espera a estabilização do recalque 
de um estágio para outro), uma prova de carga de equilíbrio (onde cada estágio pode durar até 
-Sesi-Ibura ( φ = 0,35 m / L = 9,70 m) – PCE Ráp. 
Sesi-Ibura ( φ = 0,35 m / L = 9,70 m) – PCE Lent. 
CRCN ( φ = 0,26 m / L = 5,00 m) – PCE Ráp. 
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2 horas, pois espera-se a estabilização do recalque e da carga) e um ensaio de relaxação (que 
tem duração média de cerca de 10 a 12 horas). 
  Para a aplicação do método, foram feitos os seguintes ensaios: uma prova de carga 
rápida (representada pela média das primeiras provas de carga nas estacas E1 e E2); uma 
prova de carga lenta especial com estágios de 30 minutos, sem a espera da estabilização dos 
recalques (representada pela média das primeiras provas de carga nas estacas E3 e E4), o qual 
substitui a prova de carga de equilíbrio, e uma retroanálise simulando um ensaio de relaxação 
entre a prova de carga rápida e a lenta, o qual substitui o ensaio de relaxação. 
  A Figura 6.51 mostra a função ajustada para a prova de carga rápida e a lenta 
conforme a metodologia de FRANCISCO (2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 6.51 – Funções ajustadas para a prova de carga rápida e lenta no Sesi-Ibura 
 
  Baseado na retro-análise da equação de relaxação variando os valores da carga Q e do 
tempo t entre as duas provas de carga, para encontrar o valor de 
η 
r
 chegou-se ao valor de 
3,327. 
 (2.90) 
 
  A Tabela 6.11 apresenta um resumo dos parâmetros encontrados, para a utilização na 
equação de previsão de fluência e relaxação. 
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Tabela 6.11 – Parâmetros necessários para previsão de fluência e relaxação 
Q
ri
 
ρ 
i
 
Q
re
 
ρ 
e
 
η 
r
 
131 kN  2,1 mm  124 kN  4,0 mm  3,327 
 
  Substituindo os parâmetros na expressão geral da relaxação, equação 2.94, 
[]
r. 1 exp . 1 exp . 1 exp . 1 exp(- .tri ri re
iie
www
QQ Q Q
η

ρρρ
⎧⎫
⎡⎤⎡⎤⎡⎤
⎛⎞ ⎛⎞ ⎛⎞
−−−
⎪⎪
=− − − −− −
⎨⎬
⎢⎥⎢⎥⎢⎥
⎜⎟ ⎜⎟ ⎜⎟
⎝⎠ ⎝⎠ ⎝⎠
⎪⎪
⎣⎦⎣⎦⎣⎦
⎩⎭
 (2.94) 
 
Obtém-se a seguinte expressão: 
 
[]
 131. 1 exp  131. 1 exp  124. 1 exp  . 1 exp(-3,327.t
2,1 2,1 4
www
Q
⎧
⎫
⎡⎤⎡⎤
−−⎡−⎤
⎛⎞ ⎛⎞
⎪
⎛⎞
=− − − −− −
⎨⎬
⎜⎟⎢⎥⎢⎥
⎜⎟ ⎜⎟
⎢⎥
⎝⎠
⎝⎠ ⎝⎠
⎪
⎣⎦
⎣⎦⎣⎦
⎭
⎩
 
  Nesta expressão, para determinado valor de recalque, deslocamento do topo da estaca, 
obtém-se a variação da carga aplicada à estaca no tempo. 
  Salienta-se que esta expressão tem suas limitações já que foram feitas adaptações e 
grandes simplificações na metodologia de FRANCISCO (2004). 
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CAPÍTULO 7 – CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
 
7.1 - Conclusões 
 
  A pesquisa tratou do comportamento de estacas cravadas em depósitos argilosos, 
considerando a história de tensões da argila, o processo de instalação das estacas, o tipo de 
estaca, os efeitos após a instalação na influência da capacidade de carga com o tempo. 
  Para o estudo foram escolhidos dois depósitos argilosos: o do Sesi-Ibura, onde foram 
cravadas 12 estacas pré-moldadas protendidas de reação e 4 estacas de prova centrifugada 
flutuantes, onde se realizaram 22 provas de carga estática instrumentadas a compressão e 2 
provas de carga a tração. No outro depósito, denominado de CRCN, foi cravada uma estaca 
centrifugada de prova flutuante, em que foram realizadas 4 provas de carga estática. 
  A pesquisa permitiu chegar a várias conclusões com relação aos seguintes tópicos: 
 
a) Caracterização Geotécnica dos Depósitos 
 
  As campanhas de ensaios de campo e laboratório no Sesi-Ibura complementaram as 
características geotécnicas do depósito, além de aumentar a quantidade de resultados no banco 
de dados, permitindo uma melhor análise estatística futura. 
  Já as campanhas de ensaios de campo e laboratório no CRCN permitiram conhecer as 
características geotécnicas, que são bastante complexas, devido à presença de pequenas 
camadas intercaladas de argila e de areia, neste novo depósito nunca estudado em nível de 
pesquisa. 
 
b) Estudo do set-up 
 
  Com relação à cravação de estacas nos depósitos estudados e ao ganho de capacidade 
de carga com o tempo, observam-se dois comportamentos bastante diferentes. No Sesi-Ibura, 
tem-se uma argila siltosa orgânica muito mole, levemente sobre-adensada a normalmente 
adensada, com sensibilidade média. Verificou-se que a cravação das estacas causou 
amolgamento do solo e um aumento das poro-pressões e que, devido à sensibilidade média e 
da baixa permeabilidade, quando foram feitas provas de carga com até 7 dias, em relação à 
anterior, houve redução na capacidade de carga, mas, com o aumento do tempo entre as 
provas de carga, a capacidade de carga, com exceção da estaca E3, cresceu em média cerca de 
15,1 % em relação à primeira prova de carga, no tocante à resistência máxima. Com relação à 
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parcela de resistência lateral da argila responsável pelo efeito set-up na carga total, cresceu em 
média 28,6 %. 
  No Sesi-Ibura, os ensaios de dissipação no piezocone mostraram que, após a cravação 
do piezocone e o início das dissipações em praticamente todos os ensaios realizados na 
primeira camada, as poro-pressões na face (u
1
) diminuem imediatamente e que as poro-
pressões na base (u
2
) ao invés de diminuirem imediatamente, aumentam até um certo 
intervalo de tempo, para depois diminuir. 
  A perda da capacidade de carga das estacas no Sesi Ibura provavelmente está 
associada ao amolgamento que a prova de carga em si provoca no solo, além do possível 
aumento de poro-pressão e diminuição da tensão efetiva, se comparado com o ensaio de 
CPTU, no solo ao redor do fuste da estaca, durante um certo intervalo de tempo, proveniente 
da diferença de poro-pressões geradas na ponta da estaca e no fuste após a prova de carga. 
Esse aumento das poro-pressões ao longo do fuste atrasa o início do adensamento radial e, por 
conseqüente, o aumento da capacidade de carga. 
  No depósito do CRCN, tem-se uma argila silto-arenosa mole à média levemente 
sobre-adensada, com camadas intermediárias de areia. Constatou-se que a cravação não deve 
ter amolgado tanto o solo, pois sua sensibilidade é baixa, e que a estaca gerou um aumento 
das poro-pressões, que devem ter sido dissipadas rapidamente, devido à permeabilidade do 
solo que continha uma percentagem razoável de areia, com a presença da camada 
intermediária arenosa. Verificou-se que houve uma rápida dissipação pelo aumento da 
capacidade de carga, com o tempo, principalmente nos 3 primeiros dias. O ganho na 
capacidade de carga em termos de resistência máxima, foi de 27,4 % e, em relação à 
resistência residual, foi de 36,4 %. 
 
c) Previsão da Capacidade de Carga Inicial e do Atrito Unitário 
 
  A previsão da capacidade de carga das estacas de prova no Sesi-Ibura mostrou que o 
método teórico que mais se aproximou da previsão foi o método β , ficando 21,3 % acima do 
valor medido. Com relação aos métodos semi-empíricos, os métodos baseados no PMT e no 
DMT foram os que mais se aproximaram da capacidade de carga inicial da estaca, ficando  
3,4 % acima e 6,9 % abaixo do valor medido. Já no CRCN, tanto os métodos teóricos como 
os semi-empíricos subestimaram a capacidade de carga da estaca do CRCN. 
  Com relação ao atrito unitário na camada de argila no Sesi-Ibura, as previsões 
baseadas nos métodos β, PMT e DMT foram as que mais se aproximaram do atrito lateral 
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unitário inicial de 10,6 kPa, apresentando valores menores que o medido de 9,4 %, 5,7 % e 
8,5 %, respectivamente. 
 
d) Previsão da Capacidade de Carga a Tração 
 
  A carga média de ruptura a tração das estacas R1/R3/R2/R5, determinadas pelo 
método de Van Der Veen para 41 e 73 dias após a cravação, mostrou que não houve, 
praticamente, nenhum ganho de resistência à tração neste intervalo de tempo. A carga média 
de ruptura a tração das estacas foi comparada com a carga a compressão determinada pelos 
métodos teóricos e semi-empíricos, os resultados da previsão teórica da carga lateral a 
compressão mostraram-se bem mais altos que os resultados da carga de ruptura a tração das 
estacas de reação, e a percentagem média da carga de ruptura de tração em relação à previsão 
da carga lateral a compressão pelos métodos teóricos ficou em torno de (31±7) %, bem 
abaixo do recomendado na literatura de 0,7. Já os resultados da previsão semi-empírica da 
carga lateral a compressão apresentam-se bastante dispersos, a percentagem média da carga 
de ruptura de tração em relação à previsão da carga lateral a compressão pelos métodos semi-
empíricos ficou em torno de (56±28) %, ficando abaixo ou acima do recomendado na 
literatura. 
 
e) Curvas de Transferência de Carga 
 
  Realizaram-se 18 provas de carga instrumentadas ao longo do tempo nas estacas E1, 
E2, E3 e E4. Dessas, apenas duas foram aproveitadas, as demais foram desprezadas, devido a 
problemas no sistema de instrumentação. 
  A curva de atrito unitário mostra que, à medida que vai se aplicando a carga, a parte 
superior do aterro vai rompendo, ou seja, o atrito unitário vai diminuindo até chegar a um 
atrito mínimo, enquanto a carga na argila vai sendo mobilizada e aumenta até um valor 
máximo na ruptura da estaca. 
  As curvas de transferência de carga na ruptura das estacas E1 e E2 mostram que, de 
100 % da carga aplicada, 24,4 % é absorvida pela resistência lateral do aterro; 52,7 %, pela 
resistência lateral na argila, e 22,9 %, pela resistência de ponta. 
 
f) Estudo da Instrumentação 
 
  Para justificar a falha no funcionamento da instrumentação da estaca ao longo do 
tempo, foram levantadas as seguintes hipóteses: retração da argamassa em contato com a 
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instrumentação; excesso de níveis de instrumentação, provocando perda de aderência da 
argamassa com a barra instrumentada; ligação em 1/4 ponte sujeita à influência do meio, 
apresentando dispersão dos resultados. 
  Ensaios em barras instrumentadas realizados em laboratório, após concluídas as 
provas de carga, foram procedidos com o objetivo de elucidar parte dos problemas 
encontrados e avançar no conhecimento técnico, variando: o tipo de strain-gage, a ligação, o 
material de colagem, o procedimento de colagem e o equipamento de leitura. Os resultados  
confirmaram a hipótese da dispersão dos resultados com a ligação utilizada na pesquisa e 
mostraram que a melhor forma de instrumentar é utilizar a metodologia de ALBUQUERQUE 
(2001), ou seja, strain-gage biaxial, com ligação em ponte completa e leituras feitas através do 
SPIDER 8 (aquisitor e amplificador de dados). 
 
g) Previsão da Capacidade de Carga com o Tempo 
 
  As previsões da capacidade de carga com o tempo dependem de diversos fatores 
envolvidos, entre eles: tipo de estaca, processo de execução e características geotécnicas dos 
solos. 
  As previsões da capacidade de carga das estacas cravadas no Sesi-Ibura, ao longo do 
tempo, foram feitas apenas em relação à resistência máxima, devido ao fato de as resistências 
residuais apresentarem uma diferença pequena, em torno de 4,5 % em relação à máxima. As 
previsões da resistência máxima foram baseadas nos métodos de SKOV & DENVER (1988), 
RADUGIN (1969), KARLSRUD et al. (2005) “NGI-99” e pelo método de RANDOLPH & 
WROTH (1979), utilizando dois tipos de metodologias: a primeira, com previsão da 
capacidade de carga total, e a segunda, com a previsão da capacidade de carga total 
considerando que o aumento da capacidade de carga total é devido ao aumento da resistência 
lateral na argila, sendo a resistência lateral devido ao aterro e à resistência de ponta 
determinadas a partir da curva de transferência de carga e consideradas constantes ao longo 
do tempo. 
  Os resultados das previsões a partir da resistência mínima ao longo do tempo para o 
Sesi-Ibura, segundo as metodologias, mostraram que as melhores previsões são feitas através 
dos métodos de KARLSRUD et al. (2005) “NGI-99” e RANDOLPH & WROTH (1979), e a 
segunda metodologia, em que o aumento da capacidade de carga é devido ao aumento da 
resistência lateral da argila, apresentou melhores resultados, o que está de acordo com a 
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literatura. Com relação aos métodos de SKOV & DENVER (1988), RADUGIN (1969), estes 
geralmente superestimara, ou subestimaram o ganho nas duas metodologias. 
  As previsões da capacidade de carga da estaca cravada no CRCN foram feitas em 
relação à resistência máxima e à residual, baseadas na carga total, pois não houve 
instrumentação desta estaca. As previsões ao longo do tempo foram feitas baseadas nos 
métodos de SKOV & DENVER (1988), RADUGIN (1969), KARLSRUD et al. (2005) “NGI-
99” e pelo método de RANDOLPH & WROTH (1979). Os resultados das previsões 
mostraram que, tanto em relação à carga máxima quanto em relação à carga residual, o 
método que melhor prevê a carga com o tempo é o de RANDOLPH & WROTH (1979). As 
previsões dos métodos de KARLSRUD et al. (2005) “NGI-99” são razoáveis, e as de SKOV 
& DENVER (1988) e RADUGIN (1969) geralmente superestimam ou subestimam, 
respectivamente. 
  Os resultados das previsões a partir da primeira prova de carga ao longo do tempo para 
o Sesi-Ibura, segundo as metodologias, mostraram que nenhum método de previsão consegue 
prevê perfeitamente a curva da capacidade de carga ao longo do tempo, isso porque todos os 
métodos só prevêem crescimento ao longo do tempo, e a capacidade de carga das estacas no 
Sesi-Ibura diminui e, depois de determinado tempo, começa a crescer. No entanto, a partir do 
resultado a curto prazo, foi possível prever a capacidade de carga a longo prazo, o que , de 
fato interessa na prática. 
 
h) Metodologia para Previsão da Capacidade de Carga com o Tempo 
 
  Com base nos dados da pesquisa, foi desenvolvida uma metodologia para a previsão 
da capacidade de carga com o tempo de estacas situadas em depósitos argilosos levemente 
pré-adensados a normalmente adensados, partindo-se duas provas de carga na mesma estaca, 
após a cravação (a primeira com cerca de 30 a 48 horas após a cravação e a segunda com no 
máximo 4 dias em relação a primeira) e nos métodos de KARLSRUD et al. (2005) “NGI-99” 
e RANDOLPH & WROTH (1979). 
 
i) Estudo Parcial da Relaxação e da Fluência 
 
  Conseguiu-se fazer um estudo preliminar de relaxação e fluência parciais através da 
abordagem de FRANCISCO (2004). Com as devidas simplificações, chegou-se a uma 
equação para previsão de fluência e relaxação parciais para o depósito do Sesi-Ibura. Também 
ficou evidenciado, através da literatura, que a maior velocidade de deformação aplicada na 
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prova de carga rápida mobiliza maior parcela de viscosidade que na prova de carga lenta, em 
decorrência de um aumento na resistência do solo. 
 
  A Figura 7.1 apresenta um esquema das conclusões da presente pesquisa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1 – Esquema das conclusões da presente pesquisa 
 
 
  De uma forma geral, conclui-se que todos os assuntos ainda precisam ser bastante 
estudados e que é imprescindível à engenharia de fundações um conhecimento mais profundo, 
que permita melhores e mais seguras previsões do desempenho, ao longo do tempo, de estacas 
cravadas, especialmente pelos riscos e prejuízos que sua ausência representa. 
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7.2 – Sugestões para Futuras Pesquisas 
 
  Ficam as seguintes sugestões para futuras pesquisas: 
 
a)  Realização de instrumentação para medida de deformação em estacas protótipos, testando 
os vários tipos de instrumentação para utilização em estacas modelo; 
b)  Realização de provas de carga instrumentadas em estacas flutuantes e com ponta em 
terreno resistente, para medição de deformação e poro-pressão ao longo do tempo, 
fazendo ensaios seqüenciados e espaçados ao longo do tempo; 
c)  Estudar a Fluêcia e a Relaxação através de metodologia semi-empírica de FRANCISCO 
(2004) através de uma prova de carga rápida, uma prova de carga de equilíbrio e um 
ensaio de relaxação; 
d)  Estudos aprofundados da influência da viscosidade do solo nas parcelas de resistência 
lateral e de ponta; 
e)  Realização de ensaios de CPTU, PMT e DMT em futuras áreas experimentais para o 
aprofundamento e aperfeiçoamento dos métodos estatísticos para previsão da capacidade 
de carga de fundações profundas; 
f)  Estudo de Previsão da Capacidade de Carga para solos do Nordeste; 
g)  Realização de Prova de Carga a Tração Instrumentada. 
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Anexo 1 A – Foto Aérea da Área Experimental do Sesi-Ibura 
Sesi-Ibura 
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Anexo 1 B – Foto Aérea da Área Experimental do CRCN 
CRCN 
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Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
13 0,11 13 0,03 13 0,03 13 0,00 13 0,00 13 0,00
27 0,11 27 0,23 27 0,23 27 0,00 27 0,00 27 0,02
40 0,30 40 0,58 40 0,53 40 0,00 40 0,00 40 0,15
53 0,59 53 1,00 53 1,06 53 0,10 53 0,10 53 0,41
67 1,05 67 1,72 67 1,64 67 0,42 67 0,35 67 0,90
80 2,05 80 2,77 80 2,57 80 0,74 80 0,72 80 1,31
93 3,11 93 4,24 93 3,70 93 1,33 93 1,67 93 1,84
106 4,01 106 6,85 106 7,58 106 2,29 106 2,33 106 2,38
120 4,61 120 43,22 111 39,70 120 5,22 120 4,62 120 2,85
133 12,30 114 50,10 106 42,29 133 16,03 133 11,52 133 7,19
124 38,60 114 50,10 106 42,29 146 24,49 146 19,94 133 36,20
124 38,60 93 45,53 80 42,51 142 45,88 142 48,85 133 36,20
106 38,69 67 45,44 53 41,94 142 45,88 142 48,85 0 32,79
53 38,06 40 44,64 27 40,89 80 45,83 80 48,89
27 36,80 13 43,13 0 38,44 53 45,55 53 48,51
0 33,76 0 41,16 27 44,82 27 47,31
0 42,94 0 45,40
5º Ensaio 6º Ensaio1º Ensaio 2º Ensaio 3º Ensaio 4º Ensaio
 
 
PROVAS DE CARGA NA ESTACA E1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 2 – Resultados das Provas de Carga Realizadas no Sesi-Ibura 
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Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
13 0,05 13 0,08 13 0,00 13 0,04 13 0,00 13 0,00
27 0,09 27 0,19 27 0,11 27 0,12 27 0,00 27 0,00
40 0,27 40 0,28 40 0,67 40 0,13 40 0,00 40 0,10
53 0,54 53 0,65 53 0,86 53 0,23 53 0,01 53 0,19
67 0,77 67 1,06 67 1,20 67 0,43 67 0,09 67 0,39
80 1,19 80 1,41 80 1,71 80 0,66 80 0,23 80 0,69
93 1,70 93 2,15 93 3,66 93 0,98 93 0,54 93 1,01
106 2,98 106 5,78 105 39,66 106 1,50 106 0,95 106 1,29
120 6,14 115 38,24 102 44,41 120 2,69 120 1,55 120 1,84
129 36,94 111 42,63 102 44,41 133 5,12 133 3,72 133 5,80
111 38,03 111 42,63 80 44,47 142 13,40 146 14,77 133 37,06
111 38,03 93 42,79 53 44,34 133 43,25 142 41,98 133 37,06
80 38,36 67 42,74 27 43,54 133 43,25 142 41,98 0 35,06
53 38,07 40 42,18 0 42,26 80 43,49 80 41,93
27 37,20 13 41,26 53 43,27 53 41,64
0 35,44 0 40,73 27 42,70 27 41,23
0 41,58 0 40,27
1º Ensaio 2º Ensaio 3º Ensaio 4º Ensaio 5º Ensaio 6º Ensaio
 
 
PROVAS DE CARGA NA ESTACA E2 
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Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
27 0,02 27 0,02 27 0,04 27 0,04 13 0,02
27 0,13 27 0,15 27 0,18 27 0,14 27 0,07
40 0,86 40 0,61 40 0,44 40 0,25 40 0,23
53 1,92 53 1,30 53 0,91 53 0,52 53 0,60
67 3,15 67 2,14 67 1,64 67 1,03 67 1,08
80 4,78 80 3,88 80 2,46 80 1,59 80 1,62
93 6,62 93 8,23 93 6,01 93 4,17 93 2,29
106 8,51 106 37,50 106 22,65 106 9,64 106 4,53
120 12,44 105 50,45 105 57,65 120 22,86 106 45,18
124 17,78 105 50,45 105 57,65 115 78,60 106 45,18
115 60,34 80 51,07 80 57,69 115 78,60 0 41,57
115 60,34 53 50,55 53 57,44 80 78,62
80 60,31 27 49,29 27 56,06 53 78,47
53 59,71 0 46,39 0 54,25 27 77,53
27 58,11 0 75,45
0 55,01
1º Ensaio 2º Ensaio 3º Ensaio 4º Ensaio 5º Ensaio
 
 
PROVAS DE CARGA NA ESTACA E3 
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Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque
( kN ) (mm) ( kN ) (mm) ( kN ) (mm) ( kN ) (mm) ( kN ) (mm)
0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
27 0,04 27 0,07 27 0,02 27 0,00 13 0,01
27 0,36 27 0,17 27 0,17 27 0,01 27 0,01
40 0,76 40 0,56 40 0,35 40 0,02 40 0,10
53 1,71 53 1,83 53 0,53 53 0,07 53 0,24
67 2,60 67 3,98 67 1,11 67 0,23 67 0,64
80 4,05 80 9,14 80 1,68 80 0,63 80 1,00
93 7,92 90 33,62 93 3,68 93 1,80 93 1,55
98 9,04 89 58,98 106 10,19 106 5,01 106 6,82
89 43,04 89 58,98 102 61,35 120 9,98 106 47,84
89 43,04 67 58,29 102 61,35 115 64,39 106 47,84
80 43,10 44 58,40 80 62,67 115 64,39 0 44,83
53 42,72 22 57,83 53 62,57 80 64,42
27 41,30 0 55,81 27 62,14 53 64,12
0 38,25 0 60,25 27 63,31
0 61,44
5º Ensaio1º Ensaio 2º Ensaio 3º Ensaio 4º Ensaio
 
 
PROVAS DE CARGA NA ESTACA E4 
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Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
47 0,34 47 0,27 47 0,29 47 0,24
95 0,83 95 0,58 95 0,57 95 0,50
142 1,67 142 1,01 142 0,92 142 0,85
201 4,07 201 1,71 201 1,54 201 1,41
237 6,00 243 2,61 243 2,14 243 2,04
195 26,75 302 9,69 302 4,62 302 5,01
195 26,75 260 12,20 284 11,49 290 6,99
0 25,00 260 12,20 255 26,75 278 17,33
224 12,03 255 26,75 266 26,66
152 11,61 217 26,63 266 26,66
78 11,00 146 26,22 230 26,60
0 9,75 71 25,65 159 26,20
0 24,54 85 25,69
024,59
1º Ensaio 2º Ensaio 3º Ensaio 4º Ensaio
 
 
 
 
 
PROVAS DE CARGA NA ESTACA E5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 3 – Resultados das Provas de Carga Realizadas no CRCN 
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PROCEDIMENTOS PARA INTRUMENTAÇÃO DE BARRAS 
COM STRAIN-GAGES BIAXIAIS SEGUNDO ALBUQUERQUE (2001) 
Relatado em ALBUQUERQUE & MARQUES (2005) 
 
 
1)  Lixar a barra no local onde ficará o strain-gage. Primeiro utilizar a lixa mais grossa (no. 
120), depois a fina (no. 150); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2)  Fazer levemente ranhuras no local para facilitar a aderência do strain-gage. Passar a lixa 
no. 150, uma vez numa direção (inclinado 45º com o eixo da barra) e depois na outra 
direção oposta; 
3)  Preparar a cola (adesivo KBR-610) misturando a solução A e B no mesmo recipiente. A 
solução deverá “esperar” por 1 hora para poder ser utilizada. Lembrar de marcar no rótulo 
do vidro a data em que foi misturada a solução. 
Anexo 4 
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4)  Marcar a posição do strain-gage na barra através do riscador. Deve-se riscar na direção 
longitudinal e transversal da barra, lembrando que os strain-gage’s ficarão diametralmente 
opostos; 
5)  Limpar a superfície da barra utilizando gaze embebida com acetona. Passar a gaze 
somente uma vez na superfície; 
6)  Pegar o strain-gage com pinça bem fina, e colocá-lo sobre local limpo para poder prendê-
lo com o durex especial. Ter o cuidado de centralizar o eixo do strain-gage com o marcado 
na barra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7)  Levantar um dos lados do durex e passar a cola na superfície do strain-gage e da barra. 
Depois passar um durex transversal. Aplicar por cima dos strain-gage’s um adesivo de 
teflon para proteger. 
 
 
 
 
 
 




[image: alt] 
243
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8)  Colocar a “prensa” para aplicar pressão sobre o strain-gage. É recomendado uma pressão 
de 2 a 5 kgf/cm2; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9)  Colocar na estufa (barra + prensa) durante 2 (duas) horas à temperatura de 160 
o
C. 
Depois, retira-se a pressão sobre o strain-gage e retorna a barra à estufa por mais 1 (uma) 
hora à 180 
o
C; 
10) Depois da barra “esfriar” à temperatura ambiente, inicia-se a instalação dos fios. 
11) Deve-se tomar o cuidado de isolar os fios dos strain-gage com fita isolante para evitar o 
contato com a barra (se isto ocorrer, haverá curto circuito). Deve-se colar a fita isolante 
por baixo dos fios, colando-a na barra; 
12) Colar os terminais coláveis (TF). Para cada par de fios, coloca-se um par de terminais. 
Apesar dos terminais serem coláveis, aconselha-se aplicar superbonder para colar os 
terminais na barra; 
13) Soldar os fios dos strain-gage nos terminais. Cortar o excesso de fios. 
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14) Antes de fazer a ligação da fiação (cabos), medir o comprimento livre necessário para 
fazer as ligações com os strain-gage. Aplicar solda (estanho) no fio e colá-lo na barra com 
superbonder; 
15) Fazer a ligação dos fios: Marrom (preto) – Vermelho / Laranja (verde) – Amarelo; 
16) Feitas as ligações, o próximo passo é a aplicação do silicone (próprio para 
instrumentação) para proteção elétrica, contra umidade e mecânica; 
17) Fazer a amarração da fiação com barbante fino; 
18) Depois aplicar resina 3M para proteção mecânica da instalação. Para isto, utilizar molde 
de tubo de PVC. 
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