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RESUMO :

Este artigo apresenta correlagdes experimentais entre cargas Gltimas A traciio e & compressfio de
estacas, obtidas através de provas de carga realizadas no Campo Experimental de Funda¢les da USP-
SKo Carlos Foram analisadas estacas apiloadas e escavadas, com comprimentos de 6 m e didmetros de
20 e 25 cm,_ respectivamente, embutidas em solo comprovadamente de estrutura colapsivel (Vilar,
1979) Também para fins comparativos, estudaram-se duas estacas do tipo Strauss com comprimentos
de 9 m e diimetros de 32 cm, cujos fustes atravessam o sedimento cenozdico, atingindo suas pontas o
segundo horizonte de solo (solo residual)

Através de varias provas de carga, para cada tipo de estaca, obteve-se a capacidade de carga a
tragdo ¢ 4 compressfo. De posse destes dados, realizou-se uma anélise comparativa visande defimr a
proporcio que & carga tiltima & traglo representa em relacfo & carga ultima & compressio. na umidade
natural do solo Anélise semelhante foi feita para condigiic de solo inundado durante 4R h_em estagro
de carga equivalente & carga de trabalho da estaca

1. INTRODUCAO :

Ns literatura geotécnica nacional, hi uma certa escassez de trabalhos que comparem o percentual
-correspondente da capacidade de carga & trag&o em relagio & compressio. Os autores 1¢ém apenas
conhecimento do relatado por Carvalho er al. (1991). que abordaram a questdo para o case do atnte
Iateral total de estacas raiz, encontrando & relaciio entre tragio ¢ compress#io da ordem de B4 %%
Optou-se entlio por apresentar neste artigo, os resultados experimentais obtidos em provas de carga em
. vhrios tipos de estacas, para propiciar, de uma forma simples, analises comparativas que sirvam cemo
estimativas, quando n3o se dispdem de infomagdes mais seguras dos valores correspondentes entre as
correlagOes & tracBo e & compressio das estacas. Os valores das cargas ultimas foram apistados pela
equa¢o de Van der Veen (1953)

2. CARACTERIZACAO GFOTECNICA

Para a completa caracterizago geotéenica do Campo Experimental, foram realizades diversos
ensaios in sifu ¢ em laborstério. Realizaram-se cinco sondagens de simples reconhecimento (SPT) ¢
cince enssios de penetraglo estatica (CPT), até a profundidade de 20 m
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O perfil tipica obtido a partir das sondagens, indica uma camada superficial de sedimento
cenoztren, com 6 m de cspesaura Trata-se de areia argilosa, marrom, laterizada, porosa e colapsivel
Separada por nma linha de setvos na cota - 6 m, aparcce fogo abaivo saln residual do Grupo Bauru,
deserita romo arcia arpitosa vermetha O nivel d'agua foi encontrado a 10 m de profundidade, no
meerno (Cnachets of af 1001y

() perfil peatecnica tipico do Campa Experimental e ns parimetrog dn solo. encontrados-a partir
de ensmos laboratotinis, estio apresentados na Figura | e Tabela 1) respectivamente Para maiores
drtalhes, vidde Cantra er al (1991)

3. METODOLOGIAS UTILIZADAS NOS ENSAIOS DE TRACAO E COMPRESSAO

I'm todas as provas de carga, foram utilizadas a metodelogia proposta pela MR-3472/01 da
ARNT, para o< ensatas do tipe rapido (QMI1) ¢ lento (SMT)

Mac ensaios do tipo rapido, foram intraduzidas modificagdes nos intervalos de tempao de aplicaglio
dn carga, optanda.se em utiizar o tempa de 15 minutos sugerido por Felleniug (1075) Nas leituras,
utdlizaram.se tempos correspondentes a O 1 2. 3.6, 9,12 ¢ 15 minutos, sempre no sentido de se
aprimorar os 1esultados Para ambos os tipos de ensaios, aplicaram-se os decarregamentos em dois
estagios apenas, uma vez que o solo de S3o Carlos apresenta a peculiaridade de baixa recuperaclio
clashica (Carvalho, 1991 Sacilotto, 1992, Mantilla, 1902 Teixeira, 1993)

Para o sistema de reagdio, foram utilizadas duas vigas metilicas no formato de perfil I, com
capacidade de suporte de 2000 kN e R00 kN_ ¢ estacas de reagiin do tipo Strauss, ancoradas com um
trante Quanta a aquisicdo de dados dos deslocamentos, utilizaram-se extensdmetroe meciinicos, com
curso tofal de S0 mm e precisdo de 0.01 mm, na merdicAo das cargas aplicadas, rmpregaram-se células
de carga de 200 ¢ S00 ¢ ROO KN, devidamente calibradas (e acréscimos de carga foram obtidot com a
utilizacAo de um nacaco hidravlico manual, com capacidade de 2000 kN

As estacas escavadas foram executadas por meio de trade mecnico, de 25 cm de difmetro,
moldadas in Joco As estacas apiloadas tiveram os seus fiiros abertos por apiloamento do solo, pritica
comum encontrada no Intertor panlista 3 procedimento das provas de carga consistia em
primeiramente ensaiar a estaca com o solo em sus umidade natural, até se atingir a carga ultima.
friciava-se entdo uma segunda prova de carga, incrementando-se o carregamento até s carga de
trabalhe (F S ~2.0) Fstabilizados os recalques e mantida a carga, intfroduzia-se Agur na cava, aberts
e torno da tena da estaca e com dimenades em torno de 1,00 x 1,00 x 0,40 m De acordo com Nadeo
& Videla (19, ) ¢ Teixeira (1993), essa téenica de inundagio conduz a melhores resultados de
umedecimentn do solo ao longo do fuste da estaca

4. ANALISES DOS RESULTADOS

A Tabela 2 mostra os valores médins das cargas méximas de campo ¢ as cargas Oltimas, obtidas a
partir da aplicagiio da equagdo de Van der Veen (1053), para as estacas 4 tragho e & compresafio.

A lahela 1 apresenta as percentagens de quanto as cargas 0ltimas ajustadas das estacas 4 traglo,
representam em relagio as cargas ultimas das estacas de compressfio. com o <olo em estado natural (n)
¢ mundado (1) Ohserva-ce que as relagdes (1) aumentam com a diminuiglio de relagho 1/D das
estacas, de forma praticamente hnear Nos ensaios 4 tragAo, com o solo inundado, as estacas escavadas
¢ ums das apiloadas apresentaram colapsibilidade da ligagio solo-estaca, na carga de trabalho,
entretanto, em uma das apiloadas, a colapsihilidade ocarren para carga superior a de trabalho

Na Tahela 4, <o apresentados os percentuais de perda de capacidade de carga das estacas & tragho
(vy)., ¢ & compressio (ne), devido o processo de umedecimento do solo As perdas ocorridas nas
estacas escavadas e uma das aprloadas, ensaiadas a traglo, foram de 100 ¢ 40%_ respectivamente, na
carga de trabalha () fato de uma das apiloadas n&o ter apresentado colapsibilidade da ligagio solo-
cstaca, na carga de trabalho, talver possa ser explicado pelo eficiente apiloamenta do solo a0 longo do
seu fuste (1 OBO. 1991) A reduzida perda de carga ultima observads nas estacas Strauss pode ser
atrihuida ao embutimento de 3 m de seu fuste no solo residual, que possivelmente nfo apresents
comportamento colapsivel
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Na Tabela S, =30 mostradas as compara¢des entre as cargas liquidas de atrito lateral, & tracdo ¢ 3
compressio, bem como as parcelas de resisténcia de_ponta Descontando-se o peso proprio da estaca
escavada, do valor da carga ultima a tragio ohtida, obteve-se o valor hquido do atnte lateral de tracie
Na estaca escavada de compressio, a carga de ponta fai admutida igual a zero, por hipétese. ne
pnmeire carregamento  Determinou-se, entio, o percentual entre tragio e compressio, para essa
estaca, que foi da ordem de 3%, ou seja, uma reducio de 17 % Fssa mesma redugio fin estendida as
cargas ultimas de tracdo das demais estacas, deterrinando-se o atnto lateral hiquidn de_ tragio
Carvalho er al. (1991) obtiveram um valor de 16°% para essa mesma relagdio, em cstacas tpo raiz,
instrumentadas, com 16 m de comprimente ¢ 025 m de didmetro. situadas no mesmo Campo
FExperimental

Carvalho & Souza (1990) realizaram no Campus da Unesp, na cidade de llha Sclteira, encaios a
compressiio € a tragio, em estacas do tipo escavada com 6 m de comprimento ¢ 0.2% m de didmetro
Peia analize dos resultados nbtidos por esses autores, constatou-se que o valor ohtido da carga de
tragdo, em relagdo a de compressio, ¢ da ordem de R1 ®4,_ isto €, uma reducdo tambem de 17 7o Os
autores estudaram ainda os efeitns do umedecimento do solo em estacas escavadas & tragdo ¢ a
compressian, abservando a ocorréncia de colapso da ligagdo solo-estaca, para 172 da carga maxama. em
tempos gue variaram de 1.5 a 10 h para estacas tracionadas e comprimidas, respectivamente

S, CONCLUSOES

Do exposto, pode-se concluir o seguinte

1 Nio é recomendavel a execugdo de estacas escavadas embutidas totalmente em solo colapsivel
(estaca flutuante), principalmente para sistemas que solicitem a estaca a tragdo, pois estas
apresentaram-sc mais susceptiveis ao fendmeno de colapsibilidade da ligag3e solo-estaca,

2 As estacas que tiveram parte de seus fustes e pontas embutidas em solo residual tanto a tracko
quanto & compressio, aprescntaram perdas menores de cargas ultimas. devida a inundagde do sole,
talvez isto indique que a camada residual n3o seja colapsivel, sendo a carga de trahalho insuficrente
para provocar a cofapsibilidade;

3. As cargas de colapso nas estacas cscavadas & trag§o podeniam ter sido menores, uma vez que ©s
colapsos ocorreram na carga de trabalho (F S = 2), ¢ em tempos de inundac@io bastante reduzidos, a
exemplo do que constataram Carvalho & Souza (1990);

4 As estacas apiloadas apresentaram, no geral. melhor performance ao colapso. se comparadas
com as escavadas; As perdas obscrvadas nas estacas apiloadas a compress#io estio situadas na faixa de
20 °5, enquanto que as escavadas situam-se na faixa de 35 %.

5. Os coeficientes de seguranga necessitam de majoragio, principalmente para projeto de
fundagdes tracionadas, em solo colapsivel,

6 As correlagdes entre cargas ultimas de estacas & tragdo ¢ compressdo (n) mostram que,
dependendo do tipo de estaca ensatada, variam da ordem aproximada de S0 % a 90 %%

7 O apiloamento do solo ndo for suficiente para eliminar a propensio ao colapso da estacas
quando inundadas, mas serviu para prorrogar a ocorréncia da colapsabilidade da hgagio solo-estaca,
pois, nas estacas escavadas, os tempos de colapsos foram bem menores.

8 Nas estacas apiloadas & compressdo, apesar de ndo ter havido a ocorréncia de carga de colapse,
na carga de servigo, houve colapsoe quando se atinguiu cargas maiores, apos passadas as 4R h de
inundagdo; Sq &1

9 Os atritos laterais a traglo situam-se na faixa de,léte L?*5 dos atntos laterais a8 compressdn,
tanto para as estacas escavadas, quanto para as do tipo raiz.



Estaca Plut (kN) Pluc (kN) Ppuc (kN) N, (%)
Apiloada 88 103 7
Escavada 123 149 . - -
Strauss 393 460 194 30
Obs
1 Pult = Carga lateral Gltima 2 tragZo
2 Pluc = Csrga lateral ultima & compressio
3. Ppuc = Carga de ponta ultima & compressio
4.7, = (Ppuc/Puc) . 100 (%)
Tabela 5 - Relagdo entre os atritos laterais & trag3o e & compressio
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Figura ] - Perfil tipico do Campo Experimental de Fundag3es da USP-SZo Carlos (Cintra er al, 1991)




6. TABELAS E FIGURAS

Estaca [ y (N/m3) | c(kPa) 0O
| _Apiloada 16,4 93 292
| _Escavada 16,4 9,3 2%

Strauss 17,5 97 280

Tabela 1 - Valores médios dos pardmetros do polo do campo experimental s cotas D -6 ¥ me
6.3 - 9.3 m (Meneres, 1900)

Carga 4 Tracdo Carga & Compressio
Estacas Méaxima (kN) Ajustada(kN) Méaxima (kN) [ Ajustada (kN) |
Apil. 34 93 197 ive
Esc. 123 130 14y 1T 140
Strauss 390 410 620 AS4

Tabela 2 - Cargas médias miximas de campo e ajustadas pela equaciio de Van der Veen (1953)

Solo Natural Solo Tnundado
Estaca Put Puc N (e} Put’ Puc | N (%) |
Apil. 93 196 47 63 (*) 159 40
Tac. 130 149 87 % 99 --
Strauss 410 654 63 320 630 Si

Obs :
(®) - Dados de uma estaca que nflo apresentou colapso da ligagho solo-estaca, na carga de
trahathe, com 48 h de inundaglio.
(**) - As escavadas 4 tracho, apresentaram colapso da ligagho solo-estaca na carga de trab
1. Put = Carga altima média ajustada & traclo (kN), Put' idem p/ solo inundado
2. Puc = Cargs Gltima média ajustade & compresslio (kN), Puc’, idem p/ solo inundado
3. n = (Put/Puc). 100 (%), 7, idem p/ solo inundado

“Tabela 3 - Relagdes entre as cargas tiltimas & tragho € 4 compreenfio, em porcentagens

Estaca Put Put’ I Puc Puc’ N (Vo)
Apil 105 63 (%) 40 - 196 159 10
Esc. 130 62 b s 149 99 34
Strauss 410 320 22 654 630 04

Oba

{*) - Dados de uma estaca que nlo apresentou colapsibilidade da ligacio solo-estaca, na carga
de trabatho, com 48h de inundaghlo.
1. Put = Carga Gltima média ajustada a tragho (kN); Put’ idem p/ solo inundado
2. Puc = Carga ultima médis ajustads A compressfo (kN). Puc’ idem p/ olo inundado
3. = [(Put - PutYPut].100 (%), ng = [(Puc - Puc%/?uc], 100 (%)
Tabela 4 - Perdas das cargas ultimas 2 tracko e & compresssio, devido a inundaciia do solo
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