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RESUMO : 

E~te artigo apresenta correlações experimentais entre cargas últimas à traçlo e à comp~o ck 
~aca~. obtidas aTravés de provas de carga realizadas no Campo Experimental de Fundaç~s da USP­
Sio Carlos Foram analisadas estacas apiloadas e escavadas. com comprimentos de 6 m e diàm~ros de 
20 e 25 em. respectivamenTe. embutidas em so lo comprovadamente de estrutura colap•"·d ( \"ilar. 
I 070) . Também para fins comparativos. estudaram-se duas estacas do tipo Strauss com wmprimentos 
de 9 m e diâmetros de 32 em. cujos fustes atravessam o sedimento cenozóico. atingindo suas pontas o 
segundo horizonte de solo (solo residual) 

Através de várias provas de carga. para cada tipo de es1BC!I. obteve-se a capacidade de carga ã 
tração e à compressão. De posse destes dados. realizou-se uma análise comparativa visando detimr a 
proporçllo que 11 carga últ ima à traçAo repre~enta em relação à carga última 11 compressA <•. na umidade 
natural do solo . Anfl.lise semelhante foi feita para condiçllo de solo inundAdo durante 48 h. em est ilgio 
de carga equivalente A carga de trabalho da estaca. 

1. l NTRODUCÀO : 

Na literatura geotécnica nacional . há uma certa escassez de trabalhos que comparem o percentual 
-correspondente da capacidade de carga à traçllo em relaçllo à compressão. Os auto res têm apenas 
conhecimento do relatRdo por Carvalho t! f a/. ( 1991): que abordaram a quest~o para o caso do atnt C' 
latentl to!Jll de est&cas raiz. encontrando R ~laçllo ent~ traçllo e compressão da ord'!"m de 84 "lo 
Optou~!le entKo por apre~entar n~te artigo. os resultados experimentais obtidos em provas de car!(a em 

• virios tipos de estacas. para propiciar, de uma forma simples. anltlises comparativas que <irvam como 
~lÍVIIS, quando nilo se dtspõem de infomações mais seguras dos valores correspondentes entre a.s 
correlAÇÕeS à traç.§o e à compressão das estaca.,. Os valores das carga.< últimas foram arusrados pela 
equaç.lo de V&n der Veen (1953) . 

2. CARACTERIZAÇÃO GEOTtCNlCA 

Para a completa ca.racterir.açlo geotécnica do Campo Experimental_ foram realiTJtdos diverros 
msaios in sifu e em laboratório . Realizaram-!le cinco sondagens de simples reconhecimento (SPT) e 
cin<.:c enwos de penetraçlo eatitica (CPT). até I profundidade de 20m 



O perfil típi co nh ti do a partir da~ scllldagens . indica uma cAmAde superfici al de sedimento 
CC'no7<\,cn. cc,n1 r, m de ('<> prs c;ura Trata -se de é'rcin C~rgil osA. rnArrorn, lateri7.Min. porn sa e cohapsível 
s~paradn I'"' \IITI:l linho de <cixn< na cnta . ft 111. aparece lngn ahAixn ~n l n rco id ua l do Gn•p(l Bsuru, 
tkscn t<> cnmn ucia ar)l.ii(lsa vermelha O nível d'água foi cncontrAdn a I O m de profu ndtdRde. no 
inwrnn (Giachctr c r ai. I no l) 

O pcrli l ).>.~n t <'c ni cn típi co dQ Campo Experimental e os par~mctr0~ d0 solo . encontrado9·B partir 
d~ cnsai0s l aho~n t mi;l i <. C< t~o apre~cn t arlns na FiJ.!ura I c Tahcla I. resrecti vMnen te Para maior~ 
detalh e<. •·ir/c ( "intr a r f n/. (I 00 I) 

3. MEHliHH .OC IAS IITIUZAOAS NOS F:i'ISAIOS OF. TRA("ÁO F: COMPRESSÃO 

l'rn tn da s as provas de cMga. foram uti liT.adas a metoriolnl(ia proposta pela MR-3472/Q 1 da 
i\llN·l. P""" (~< enqi t>< rln tipo r4pido (()ML) c lcntn (SMl.) 

1\lns ensaios dn tipo rá ptdn. fpram intrndu7.idas modiGcaçõcs no< interval os de ten pode ApliCllçlo 
rla C.U!( :l . (• ptand o-sc em uti li7.ar o tempo d<' 1.> minutos sugerido po r Fcllenius ( 107 5 ). Na~ leitura.•, 
11 ti li ?.•ra m-sc tcmpns co rrespondentes a O. I. 2. J. ft. o. 12 c 15 minutos. sempre no sentido de se 
ap r imn rar os res11lt ados Para ambos os t ipos de ensaios. aplicaram-se os decarregamentos em dois 
cs t itgtns ~pcn• s . urna ve7. flUC u snlo de S~o (arlos apresenta " peculiaridade d~ haix• recuperação 
rJ;st~cn (Ca r-v"lho. JOO J . Saci lotto. 1992; Mantilla.. 1002. Teixeira. 1091 ) 

l'at a o sistema dr reação. foram utili 1.adas dua~ vigas met~ licas no fo rmato de perfi l l com 
capacidade de snpnrtc de 2000 kN c 800 kN. e c~tacas de reação do tipo Strauss. ancoradas com um 
ti"nte Quanto a aqn isiçilfl de dados dns dcslocarncnt c>s. utilizarAm-se extcnsômct ros mecânicos. com 
rwso tn tal de '0 mm c precisão de o.n I mm. na medição da• cargas aplicAdAs. empregarllJl1-.e célulu 
rlt- carga de 200 e '0P e R(IO kN. devidamente CRi ihradas Os acréscimos de cRrga forom obtido~ com a 
nti li 7n<)n de um macaco hidráu li co manul\1, com capnc i darl~ de 2000 kN · 

/\s estacas escavadas foram ex!"cutarJas po r meio de trad(l mcdlni co, de 25 em de diB.metro, 
n1nldarlas in locn As estacas api l nnda ~ tiveram ClS seus fu ros ahcrt0s por apil oament<J do solo, J?rática 
Cflm tlln encnntradn no Interior pau lisla () proccdiment0 das prova~ de ca.rg11 consistta em 
pnmciranl('nt c ensaiar a estaca com o solo em suo umidAde na tural . até se at ingir a c11.rga última. 
Ini ciava-se cnt ãn uma oegunda pr0va de carga. incrementJtndo-se o carregamento até a carga de 
trnhal hc> (F S -2 .0) E~tab tli U~do~ o s recalqur.s e mantidA a ca.rga, introdu7.ia-se águ11 na CllVa, aberta 
em tnrnn do tr-.o da estaca c com dimensões em tomo de 1,00 x 1.00 x n. 40 m De acordo com Nadeo 
{i.· Vtdcla ( 19. ) c Teixeira ( I QÇJ ). essa técni ca de inundaçilo condu7. a melhores re~ultados de 
un tcdcçimcntn dn <nln ao lr111 gn d(l fits te da estaca . 

4. ANÁLISF:S nos RES ULTADOS 

I< Tahelo 2 mostra o~ valo res médios das cargas má..ximas de cllil1po e a.' cargas últimas, obtidas a 
partir ri a aplicaçiln da equação de Van der Veen ( 1053). para as estaca~ À tração e À compresslo. 

A Tah~ l a :l aprc<cnta as percentagens de quanto as carga.• últi ma.• ajustadas das estacas à traçlo, 
rerrcsr'nta m e m rc la<,:iio às cargas u ltimas das estaca.• de compressilo. com o solo em est&do natural (TJ) 
c 11111ndadt' (q") íJh,crva-se qu e as relAções ('1) a\tmentam com a di minu ição da relaç~o UD du 
est a ca~. rlc fn rma prattcamcnte linear Nos ensaios à traçilo. com 0 s0lo inundado. u ~tacAS t"Scavadu 
c " '"" d"' api lnarla• nrrescntaram w lapsihi lidade da liga<,:ilo snlfl-estaca.. na carga de trabalho; 
en tretan to . crn uma da~ ~pi l nada s . a colapsihilidade ocorreu para car~n superior a de t rabalho 

Na Tahcla 4. silo apresentados os percentuais de pcrd11 de capandade de c ll.fga dRs cstaClls à traçlo 
(flt ). c li comprcssi\ n ('lc). devido o proces~o de umedecimento do solo . A..s perdas ocorridas nas 
c<taca• escava das r. uma das apil oadas. ensaiada~ ti tração. fnram de I 00 e 40%. res[!<'CtivRmente. ru 
ca• J?" de 1t ahal ho () f"RtCl de um R das apiloada.• n~o ter apresentado colapsihilidade da ligaç~o solo­
~staca. na cRrga rle trahRihn. talve>: pnssa ser e'lplicarlo peln efi ciente apil0amento do so lo ao l on~o do 
sc11 fus te (LOBO. l')I) J I A redu7.irla perda de cArga ltltim11 observada nl\• estaCM Strauss pode aer 
atrihr.Jida an cmhu timent o de 3 m de seu fu~te no so lo re•iduo l. que pos~ivelmente nAo opresent.a 
C<>rnp0rtarnentn co lap,ivel 
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Na Tat.ela S. slio mostradas RS comparaçõe~ entre a~ cargas líquidas de atrito lat~al . à traçAo e à 
compressilo, bem como as parcel a~ de resist ência de. ponta De~contando-~e o peso próprio da ~taca 
escavada . do vnlor da carga ultima à tração ot.tida. obtc,·e-se o valor liquido do atrito lateral de tração 
Na estRca escavada de compressão. a ca rga de ponta foi admitida igual a zero. por hipótese. n0 
primeiro carregamento Determinou-se. ent ão. o percentual entre traç.ão e compre«são. para e«a 
cst~ca. que foi da ordem de 83%. ou seja. uma redução .de I 7 % Essa mesma redução fo, est .. ndida ~· 

• cargas úllimas de tração das demais est~cas. determinando-se o atrito lateral ltquido de traçàP 
Carvalho e f n/. ( 1991) obtiveram um valor de 16% para essa mesma relação. em c< tacas tipo rai . 
instrumen t ada~ . com 16 m de compriment 0 c 0.25 m de diâmetro. situadas n0 mesmo Campo 
Ex perimental 

( Rrvalho & Souza ( 1900) reali7..aram no Campus da Unesp. na cidade de Ilha S0lteir11. ensaios il 
compre"~" c à troção, em estaca~ do tipo escavada com 6 m de comprimento e 0. 25 m de diàm~ro 
Pela análi se dos resultados obtidos po r esses aut0res. constatou-se que o valor obtido da carga de 
tração. em relaçilo a de comprcs~ão. é da ordem de 83 %. isto e. uma redução tamhcm de 17 • • O< 
autore> estudaram ainda o> efeitos do umedecimento do solo em estacas escavadas à tração e a 
compressão. observando a ocorrência de c0lap>o da ligação >olo-e>taca. para tl1 da carga má-~ma. = 
tempo~ que ·;ariaram de 1.5 a I O h para estacas tracionadas e comprimidas. respe<:tivam("nte 

~- CONCUISÜES 

Do exposto. pode-se concluir o seguinte : 

1. Não é recomendável a execução de e>tacas escavadas embutidas total~te em solo colapsivl"i 
(estaca nutuante). principalmente para ~i >temas que solicitem R estaca À traÇà(', pois estas 
apresentaram-se mais susceptiv("i~ ao f("nõmeno de colapsibilidade da ligação solo-estaca. 

2 As estaca~ que tiveram pane de ~eu> fustes e pontas embutidas em solo re>idual. tant0 à traçit> 
quanto à compres~ão, apresentaram perdas menores de cargas ult imas. devida a inundação do <01l' . 
talvez isto indique que a camada res1dual não seja colapsivel. sendo a carga de trat>alho insufietente 
para provocar a colap>ibilidade; 

J. As cargas de colapso nas estacas escavadas à tração poderiam ter sido menores. uma vez que os 
colapso~ ocorreram na carga de trabalho (F.S = 2), c em tempos de inundação bastante reduzid0s. a 
exemplo do que constataram Carvalho & Souza ( 1990); 

4 As estaca~ apiloadas apresentaram. no geral. melhor performance ao colapso. se comparada,: 
com as escavadas; A~ perdas observadas nas estacas apiloadas à compressão e!<lão situadas na faixa de 
20 %, enquanto que a> escavadas situam-se na faixa de 3 5 %. 

5. o~ coeficientes de segurança nece~~itam de majoração. principalmente para projeto de 
fundaçlles tracionadas, em solo colapsível; 

6 A~ correlações entre cargas ultimas de estacas à tração c compressão (TJ) mo!<lram que. 
dependendo do tipo de estaca en~aiada. variam da ordem aproximada de 50% a oo •·. 

7 O apiloamento do solo não foi suficiente para eliminar a propensão ao colapso da estaca.< 
quando inundadas. mas serviu para prorrogar a ocorrência da colap~bilidade da ligação solo-('!<laca. 
pois. na~ estacas escavadas. o> tempos de co lapsos foram bem menores. 

8 Na~ estacas apiloadas ã compressão. apesar de não ter havido a ocorrência de carga de colap>e. 
na carga de serviço, houve colap~o quando ~e atinguiu cargas maiores. após passadas as 48 h de 
inundação; .ay._ 5 ~ 

9. o~ atritos laterais à tração situam-se na faixa defre l7'o dos atritos laterais à com~são. 
tanto para as estacas escavadas. quanto para as do tipo raiz. 

2J.l 



Estaca PlutfkNT PlucCkNf PP\IC (kN) T] , ('Yo) 
ADíloada 88 103 93 47 
Escavada 123 149 ., - -
St rauss 393 460 194 30 
Obs : 
I . Pult = Carga lateral última à tração 
2 Pluc = Carga lateral última à compressão 
J. Ppu~ ;;;,arga de ponta últimR à compressl!o 
4. n = uc/Puc). 100 (%) 

TRbela 5 - Relação entre o~ atntos laten" s à tração e à compressão 
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Figura I - Perfil tlpico do Campo Experimental de Flll}daç~ da USP-Sio Carlos (Cintra ~~ al. 1991) 



6. TABELAS E FIGURAS 

Estaca y (kN/m3) c (kPa) 41Cl 
Apiloada 16 4 9 3 29 2 

~~vada 16 4 9,3 20 2 

Strauss 17 5 9 7 28 o 
Tahela I -Valores méd•o~ d o~ pRriimetros do pc>lc> do CAmpo expenm~n t •l. ns cot•s O - (,_1 me 

6.3 - 9.3 m (Menc7.e~. 1 090) 

Carga à Tra~Ao CarRa à Compressão 
E stttea-' Máxima_(kN) Aiustada(kN) MáximaJk~---~j~_t ad l!J~!il. 
Apil. 84 93 19 1 196 
F..sc. 123 130 143 14':1 -
Strauss 390 410 629 654 

T -t>ela 2 - C ar g u médiRs máxJmM de c11mpo e aju~tadM pela equaç~n de VRn der Veen ( I oq ) 

Solo Natural Solo Inundado 
Esuca Put Pu c , (%) Put' rue' n' (%1 
Apil. 93 196 47 6J_j•) 150 40 
Eac. 130 149 87 (* *) 99 --
Strauu 410 654 63 320 630 ?.!_____ 
Oh• : 
(•) - Dado• de uma estaca que nllo apresentou cohtpso da ligacAo solo-t-stac•. na c11.rg• de 
trabalho, com 48 n de inundaçlo. c··)- AI eiiCIIY&du à traçlo, apresentaram colllpso da ligaçlo solo-estftca nft carga de trab 
I. Put- Carga última média .ajustadft à traçllo (kN). Put' idem p/ solo inundado 
2 . Puc- Carga última média ajustad11 à compre-•lllo (kN); Puc·. idem p/ ~ c> lo inundadn 
3. n- (Put/Puc) . IOO (%), n' idem p/ solo inundado 

Tabela 3 - Relaçõe• entre Rs car ft8 última.• 11. troçAo e • compresllllo , em 8 r nrcentR enl' 

Ellaca Put Put' _'11 Pu c Pu c' TJ..c.(%} 
Apil 105 63 (*) 40 -~ 196 159 19 
E ~~e . 130 62 .){fÜ S2. 149 90 34 
Strauss 410 320 22 654 630 04 

~~·- : Dados de uma est11ca que nilo apresentou cohtp~ibilidsde da ligsçllo solo-macs, na carga 
de trabalho. com 48h de inundaçlo. 

1. Put - Carga última média ajustada à traçAo (kN): Put' idem p/ ~olo inundado 
2. Puc- Carga última média ajustada i compremo c~; Puc' idem p/ ~o l c> inundado 
3. ,, - r (Put - Put')/Put L I 00 . (% t ,, - r (Puc - Puc' c l I 00 (% 1 

Tabela 4- Pcrdu du cargu últimu à traçlo e à oompreaalo, devido a mundkçllo do !<Oio 
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