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Faz-se a apresentaç ão do campo experimental de fundações , 
implantado . ~o Campus da USP e m São Carlos , detalhando-se as 
pesquisas Ja realizadas e as q ue es tão e m andamento . Mostra-se a 
caracterização geológ ico-geotécnica do local, c ujo perfi l típico 
é representativo de vas ta região. Apresentam-se os resultados 
dos e nsaios realizados "in situ " (SPT, CPT e " cross-ho l e ") e um 
dos ensaios realizados em laboratór i o (coluna ressonante). 
Comenta-se a realização de provas de carga estáticas, ã 
compressão e ã tração, em estacas dos tipos escavada e raiz. 

1. INTRODUÇAO 

Dentre as várias linhas de pesquisas desenvolvidas pelo 
Departame nto de Geotecnia da Escola de Engenhar ia de São Carlos 
da Universidade de São Paulo, destaca-se a de Fundações por 
Estacas, que foi iniciada com o trabalho pioneiro de ALBIERO 
(1 972 ) sobre · o comportamento de es tacas isoladas, escavadas , do 
tipo broca. 

Enfocando' apenas os trabalhos experimentais realizados 
dentro do próprio Campus de são Carlos, o ma rco seguinte foi a 
introdução da extensometria elétrica por CINTRA (1977) no estudo, 
em laboratório, de modelos de grupos de estacas cravadas e m 
a r e ia. 

Em seguida, com o · fortal ecime nto da pós-grad uação na área de 
Geote'cnia , em são Carlos , partiu-se para um projeto mais 
ambic ioso , a implantação de um campo exper imenta l de f undações , 
v i ab i lizado pela aprovação de um a uxilio de vulto , em 1988, pela 
FAPESP , q ue aliás , já fin a nciara as duas pesquisas anteriores . 
De v i do ã importância do projeto , o Conselho do Campus destinou 
uma área de 400 m2 para o campo experime n tal de fu ndações. A 
parti r daí os trabalhos deixaram de ser individuais , e passaram a 
e nvo lver vários pesquisadores em cada projeto . 

Nesse campo, foram desenvolvidas pesquisas experimentais 
s obre o comportamento de estacas isoladas instrumentadas, 
tracionadas .e comprimidas . Foram ensaÍadas estacas de 10 m de 
c omprimento com diâmetros de 0,3 5 a 0, 50 m, e escav adas do tipo 
: a i z de 16m de comprimento e 0, 25 m de diâmetro. 

Em 1991, graças a um novo a uxílio obtido junto ã FAPESP, 
fo r a m anexados outros 200 m2 ã área · do campo experimental , para o 
desenvolvimento de pesqui sas sobre o comportame nto geotécnico­
e strutural de grupos de estacas escavadas de pequeno diâmetro. 
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2. ASPECTO S GEOLÓGICOS 

A cidade de São Carlos es tá assentada sobre rocha s do Grupo 
São Bento, constituídas de arenitos da Formação Botucatu e 
magmatito s básicos da Formação Serra Geral . Sobre essas rochas 
ocor re m conglomerados e arenitos do Grupo Bauru e , em seguida , 
cobrindo toda a região , aparecem os Sedime ntos Cenozóicos. 

A Fig ura 1 , proposta por BORTOLUCCI (198 3) , mostra um perfil 
típico da geo logia de pequena superfície na área urbana, com a 
descrição táctil-visual das litologias predominantes . Ainda nessa 
figura, mostra-s e a localiz ação da ãrea de e s tudo, na parte mais 
e l e v ada do perfil . 

LEGENDA 

~ SEOIMENm CENOZOICO 
~ AREIA ARGILOSA} • 

~ ARGILA ARENOSA 

AREIA ARGILOSA - GRUPO BAURU 

IT-i':r.l ARGILA SILTOSA} - } ' u..r..LJ ALTERAÇAO DO BASAI.TO 
t':d":J SILTE ARENOSO FOR~O SERRA 

G-.• ;;:JI BASALTO 

GERAl. 

(?,">·:·J ARENITO - FORMAçÃO BOTUCATU 

FIGURA 1 Seção Esquemático do Geologia de Pequena 
Profundidade em São Carlos 

97 



2 .1. Sedimentos Cenozóicos 

Os Sedimentos Cenozóicos, que cobrem toda a região, 
o r iginados a partir do retrabalhamento dos materiais do 
Bauru e das Formações Serra Geral e Botucatu , através 
pequeno transporte em meio aquoso de razoáve l competência . 

foram 
Grupo 

de um 

Esses sedimentos foram submetidos à ação de inte mperismo sob 
.. o nd ições climáticas tipicas de reg ião tropical, onde tem-se 
~ levada temperatura, intensa pluviosidade e situações de boa 
d r e nagem. Isso provocou nesse materia l o processo de lateri zação, 
que c onsiste na concentração de óxidos e hidróxidos de ferro e 
a luminio. Por isso sao pouco compac tos, mui to porosos e 
colapsive is. 

Sua litologia é constituida de sedimentos mal selecionados, 
con tendo cerca de 35% de argila e pelo menos 50 % de areia de 
granulação média a fina. Seu contato infer i o r é feito com o Grupo 
Bauru através de uma fina camada de se ixos de quart zo e limonita. 
Em toda a região urbana esse sedimento arenoso não ultrapassa 12 
m de e spessura, predominando valores e ntre 5 e 7 m. 

2 . 2 . Grupo Bauru 

O Grupo Bauru está repres e ntado na reglao por arenitos de 
q ran ulação média a conglomeráticos, com grãos a ngulosos , teor de 
matr i z variável, seleção pobre, ricos e m feldspatos , minerais 
pesados e instáveis. · 

Na área urbana de São Carlos , quase que sem e xceçao, os 
contatos basal e superior do Bauru são feitos com a Formação 
Serra Geral e com os Sedimentos Cenozóicos , respectivamente . 

Apesar de texturalmente bastante heterogêneo , o Grupo Bauru, 
pe lo menos nas regiões mais altas , pode ser de scr ito como um 
arenito médio 'bem graduado, grãos angulosos , com cerca de 45% de 
are ia e 35% de argila e de cor verme lha a rosada , com pontos 
brancos constituidos de feldspatos parc i almente alterados. 

Esse solo, quando classificado por sistemas usuais da 
Mec á nica dos Solos, por exempl o a Cl assificação Unificada, 
e ncontra-se no mesmo grupo dos Sedime nto s Cenozóicos . No entanto, 

p resenta comportamento muito diferente e m relação aos Sedimentos 
e nozó icos. 

3 . CARACTERIZAÇAO GEOTeCNI CA 

3.1. Ensaios "in situ" 

a) Ensaios Penetromé tricos 

Foram realizados dez e nsaios pe ne trométricos : cinco 
sondagen s de simples reconh ec imento (SPT) e cinco e nsaios de 
penet raç ão estática (CPT) , a té a profundidade de 20 m. 

O perfil tipico obtido a partir das sondag e ns indica uma 
camada de Sedimento Cenozóico sobrepos t a ao arenito do Grupo 
Bauru. A camada de Sedimento Ce noz óico tem ce r ca de 6 m de 
es pessura e é descrita como areia argilosa marrom. A partir des sa 
profundida·de, separada por uma linha d e se ixos, t e m-se a camada 
de arenito que é descri ta como are ia argilosa verme lha. O nível 
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d'água foi encontrado a cerca de 10 m de profundidade. 
Apresentam-se na Fig ura 2 os valores médios obtidos nos ensaios 
penetrométricos . 
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b) Ensaio SÍsmico "cross-hol e " 

O e ns a io consiste em se colocar uma fonte mecâ nica geradora 
de o ndas elásticas em u~ furo e pelo me no s do i s geofone s 
triax iais em outros doi s furos , a linh ados com o primeiro , todos 
a o mes~o níve l. A fonte produz o ndas S e P , q ue são captadas e m 
cada um dos geofones . 

Os res ultados deste e nsaio são aprese n tados na Figura 3, 
onde constam a veloc idade de propagação (Vs ) da onda S e o MÓdulo 
cisa lhante mãximo (Go l, de t e rminados de me tro e m metro, at~ a 
profundidade de 8,50 m. 

3 . 2 . Ensaios Laboratoriais 

Realizaram-se ensaios em amostra s deformadas e indeformadas 
i • ret iradas de metro em metro, de dois poços exp loratórios com lO m 

de profundidade, abertos para este f im. Fora m ensaios de 
caracter i zaç ão (granulometria, limites de cons istê ncia e índices 
físico s do solo) e ensaios meca n1 cos es táticos (compressão 
simples , triaxiais dos t ipos adensado-rápido e l e nto, e 
adensamento). 
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Todo s os parâmetros determinados nesses ensaios, bem como 
correlações e ntre eles, SPT e CPT , estão apresentados por 
CARVALHO (1991). 

Al~m desses , realizou-se o ensaio de coluna ressonante, que 
co nsiste basicamente e m se aplicar uma vibração de baixa 
amplit ude numa amostra de solo confinada em camara triaxial e e m 
fa~er variar a freqtl~ncia, at~ que se atinja a condição de 
res sônancia . 

For am realizados ensaios em corpos de prova talhados de 
amostras indefo r madas retiradas em tr~s diferentes profundidades 
(1.40 m, 4.60 m e 8,35 m), Os resultados destes ensaios são 
apresentados na Figura 4, onde se t~m o valor do módulo 
cisalhante máximo (Gol, o parâmetro NG, as curvas de degradação 
do módulo (G /Go x Yl e a variação da razão de amortecimento 
interno (D) com a amplitude de deformação (Y) . 

• Detalhes sobre os ensaios de coluna ressonante e também do 
"cross-hole" encontram-se em GIACHETI & ZUQUETTE (1 990 ). 

4. PESQUISAS CONCLU!DAS 

A fase inicial do campo experimental já está praticamente 
concluída, com o desenvolvimento de pesquisas sobre o 
comportamento de estacas isoladas instrumentadas. 

Trata-se de um conjunto de seis estacas escavadas com tr~s 
diferente s diâmetros: 0.35 m, 0.40 m e 0,50 m. Todas es tas 
estacas t~m 10 m de comprimento e foram instrumentadas com 
extensômetros elétricos (" strain-gages ") dispostos em cinco 
níveis, e também com cinco hastes do tipo "tell-tale " . 

O sistema ' de reação , para realização de provas de carga , é 
constituído de uma viga metálica, em forma de I em planta, com 20 
kN de peso próprio e 2000 kN de capacidade de carga. Para ensaiar 
cada estaca , a viga se ancorava sobre quatro tirantes, sendo o 
papel de tirante desempenhado por quinze estacas do tipo raiz, 
com 16 m de comprimento e 0 ,2 5 m de diâmetro. Duas outras estacas 
raiz foram executadas e instrumentadas para serem ensaiadas à 
tração e à compressão . 

A Figura 5 mostra 
experimental . 

o plano 

4.1. Cbmportamento a Tração 

de implantação do campo 

Para verificar o comportamento das estacas-tirantes , 
realizou-se inicialmente o ensaio de arrancamento de uma estaca 
raiz instrumentada. Detalhes da instrumentação dessa estaca e da 
e xecu ção da prova de carga, bem como da interpretação, es tão 
apresentados e m outro trabalho desse Seminário (CARVALHO et alii, 
1991) . 

Em seguida foram r ea lizada s provas de carga a tração em tr~s 
estacas escavadas com diâmetros de 0.35 m, 0.40 m e 0.50m, 
aplicando- s e a carga em estágios até a ruptura. A a nálise e a 
interpretação dessas provas d e carga e ncontram-s e em CARVALHO 
( 1991). 
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4.2. Comportamento a Compre ssão 

Foram rea li zadas provas de carga a compre ssão sobre um mesmo 
n6mero de estacas, isto ~' uma e staca raiz e três estacas 
escavadas . As anilises desses ensaios, assim como as conclusões 
constam da tese de doutoramento a ser apresentada pela Enga. Judy 
Norka R. de Mantilla. 

5 . PESQUISAS EM ANDAMENTO 

Os resultados experimentais citados no item anterior estão 
s e ndo objeto de simulaç ão num~rica pelo m~todo dos elementos 
finitos, com utilização de modelos elasto-plãsticos para 
representar o comportamento do solo. Trata-se da tese de 
doutoramento da Enga. Ma rilza das Neves. Al~m disso , as estacas 
ensaiadas à compressão estão sendo reensaiadas com carregamento 
rãpido , para comparação com os resultados do carregamento lento, 
dentro do programa de mestrado d o Engo . Antõnio Carlos Saci lot to . 
Sobre o comportamento dinâmico desses solos, avaliado a partir 
dos resultados de ensaios "cross-hole" e de co luna ressonante , 
es tã sendo desenvolvida a tese de doutoramento do Engo . Heraldo 
Luiz Giac he ti. 

Ou tras pesquisas em andamento referem-s e ã nova etapa do 
= ~mro e xperimental, com o es tudo do comportame nto de grupos de 
·~ s t a as . 

G. CONC LUSLJES 

A implanta~ão do campo exper imental de fundações no Campus 
da US P em São Carlos fortal e ceu uma das linhas de pesquisa do 
De pa rtame nto de Geotecnia da EESC-USP. O desenvolvimento de 
t~c nicas de . instrumentação e de execução de provas de cargas em 
e s tacas , bem como a análise dos resu ltados atrav~s de diferentes 

~ todo s, inclusive o MEF, estã desempenhando um papel mu ito 
... 1po rt,.a nte na formação de novos pesqu i sadores . 

· Outro aspecto impor tante ~ que, como o subsolo doo campo 
., xpe rimental é representativo de grandes ãreas do estado de São 
,, ulo , principa lme n te , os resultados das pesquisas ali realizadas 
~oderão ser estendidas a essas ãreas . 
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