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TODOS OS DIREITOS RESERVADOS - Nos termos 

da Lei que resguarda os Direitos Autorais, é proibida a 

reprodução total ou parcial deste trabalho, de qualquer 

forma ou por qualquer meio - eletrônico ou mecânico, 

inclusive através de processos xerográficos, de fotocó­

pia e de gravação - 10em permissão, por escrito, do(s) 

autor(es). 



CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS 

Denominamos capacidade de carga (ou carga última ; 

de uma estaca a carga P que provoca a ruptura do solo. Po 
u 

de ser determinada através de fórmulas estáticas, correla-

çoes e provas de carga. 

1. FORMULAS TE0RICAS 

o 

1.1 - Estacas em Argila 

A capacidade de carga de urra 

estaca pode ser decomposta 

em duas parcelas: 

p = R + 'P u R, -·p 

onde: RR. = resistência late 

ral por atrito -

ao longo do fus-

te. 

R = resistência de 
p 

ponta. 

A determinação de R~ e R 
p 

leva em conta o tipo de so-

lo. 

A resistência lateral (R~) é dada pelo produto da 

tensão de adesão estaca-solo (Ca) pela superfície lateral 

do fuste da estaca (S~). 
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R.Q, = ca s.Q, 

onde C e função da prõpria coes~o (c) da argi l a: 
a 

Portanto: 

C = ex c a 

Na Figura 1 s~o apresentados gráficos para obten-

çao do coeficiente de ades~o ex segundo Tomlinson (1957). 
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A resistência de ponta (Rp) é dada pelo produto da 

c ·apacidade de carga do solo na cota de apolo da estaca (o ) 
up 

pela área da seção transversal da ponta da estaca (~) : 

= a A up p 

onde oup pode ser cal.culada através da equação de Skempton 

(1951): 
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cr = c N + q 
up c 

Devido ao efeito da profundidade , para estacas p~ 

de-se tomar N = 9. c 

Por tanto : 

R = (9c + q) A 
p p 

1.2 -Estacas e m Areia 

A resistência l ateral ( R~) é dada pelo produto do 

atrito lateral médio ao longo do fuste da estaca (fmed) pe­

la superfície lateral ( S ~ ). 

onde o atrito (f ) é f unção da profundidade (z) 

K cr tgó 
v 

sendo K = coef i ciente de empuxo 

= K y z tgó 

y = peso específico efetivo da areia 

ó = ângulo de atrito estaca-solo 

Entretanto , as pesquisas de vários autores demons 

traram que a resistência ao atrito (f) não cresce lineramen 

te com a profundidade (z) f mas de forma parabólica até ati~ 

gir um valor máximo para uma profundidade de 10 vezes o diâ 

metro da estaca para areia fofa e 20 vezes o diâmetro para 

areia compacta . Para profundidades maiores , o atrito late-

ral permanece constante . 
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Na prática, pode-se admitir que o atrito lateral 

aumenta linearmente até urna profundidade igual a 15 vezes o 

diâmetro, qualquer que seja a compacidade relativa da areia, 

permanecendo constante e igual ao valor máximo (Figura 2a). 
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PONTA IEM AREIA$. 

Na Tabela 1 sao apresentados os valores do coefi-

ciente de empuxo (K) de Brorns ( 1966) ; . e na Tabela 2 estão -

os valores para o ângulo de atrito estaca-solo (ó) de Po-

tyondy (1961) em função do ângulo de atrito interno da arei ri 

( 4>) • 

TABELA ~: COI!! ... ICIENT~ O~ EMPUXO I( IBR OM. , ~96, I 

AÇO (OU MOLDADA •tN .LOCO"! 

CONCRETO ( ,.,.é-lftoltlada) 

MADEIRA 

0,1 

1, o 

1,5 

1,0 

1,0 

4,0 
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TABELA 2: ÃNOVLO DCt ATRITO ENTRE SOLO E MATERIAIS DE CONSTRvÇÃO • 14! 

MATERIAL ACABAMENTO DE SUPERFÍCIE AREIA SECA AREIA ~ATUR . 

LISA I POLIDA I 0,54 0.64 

AÇO 

ÁS PER A I OXIOADAI o.,.. 0,10 

PARALELA A.$ FI !!I R A S o.,.. o.as 
MADEIRA 

NORMAL AS F I BRAS o.ae O,tll 

LISA I FORHA METÁLICA I o.,.. 0,80 

CONCRETO ÁSPERA IFORHA DE MADEIRA I o. e o o. a a 

RUGOSA !SEM FORMA I 0,91 0,90 

A resistência de ponta ( R ) 
p 

~ 

e dada pelo produto da 

capacidade de carga do solo na cota de apoio da estaca . (o ) 
up 

pela área da ponta (A ) : 
p 

R p 

onde oup' tal como visto para fundações rasas, vale 

o = q N S + up q q 
1 

2 
y B N S 

y y 

Mas para estacas, a parcela devido ao fator N 
y 

e 

desprezível. 

Além disso, incorporando o fator de forma 

fator de capacidade de carga (N ) : 
q 

(S ) ao 
q 

e lembrando que a tensão efetiva vertical (q) atinge um va 
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lor máximo (q*) na profundidade de 15 vezes o diâmetro (Fi-

gura 2b), a expressao se reduz a 

gráficos N * = f 
q 

Na Figura 3 sao mostrados de 

vários autores, podendo-se observar urna discrepância enorme. 
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2. ~TODOS EMP Í RICOS 

Como as fórmulas teóricas geralmente nao são con-

fiáveis na previsão da capacidade de carga de urna estaca, -

muito autores têm propostos métodos baseados em correlações 

empíricas (as vezes estatísticas). No Brasil, podemos des-

tacar 3 destes métodos: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quares 

ma (1978) e Velloso (1981). 

2.1 - Método Aoki-Velloso (1975) 

P = R + R 
u p ~ 

onde: R = r A p p p 

sendo U = perímetro da estaca 

Os valores de rp e r~ podem ser calculados a par­

tir da resistência de ponta dos ensaios de penetração está-

tica (EPC) que por sua vez pode ser correlacionada com o in 

dice de resistência à penetração (N} dos ensaios de penetr~ 

çao dinâmica (SPT): 

K N 
r = E 

p 
Fl 

a K N~ 
r~ = 

F2 
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onde: Np e NQ, sao, respectivamente, o SPT na cota de apoio 

da estaca e o SPT da camada de solo de espessura 6Q.; 

F1 e F2 sao coeficientes que levam em conta o efei 

to de escala entre a estaca (protótipo) e o cone do EPC (mo 

delo), cujos valores sao apresentados na Tabela 3. 

K e a sao coeficientes que dependem do tipo de so­

lo (Tabela 4) . 

TABELA 3 : COEP"ICII:NTI:& ,..1 • P"z 

TIPO DE E$TACA ,..1 ,..2 

FRANKI I, 50 5,0 

METÁLICA 1, ,, 3,5 

PRÉ -MOLDADA 1,, I 3,5 

TA!IELA ' COEP"I C I ENTE$ K • I( 

K IMN/m2 1 O( ,.,., 

AREIA 1,00 1,' 

AREIA $ILTO$A 0,10 z.o 

AREIA &I L TO-AR<JILO&A 0,,0 2,, 

AREIA AR<JIL.O$A O,fO 1,0 

AREIA AR<JIL.O- & I L TOSA o. 50 2.1 

$ILTE 0,,0 3,0 

$I LTE ARENOSO 0,55 1.2 

&IL. TE ARENO-A.-.1 L0 50 o,,, 2,8 

•rLTE AR<JIL.050 o.u '·' 
&ILTE AR<JILO- ARENOSO 0,25 3,0 

AR<JIL. A 0,20 •. o 

AR<JIL.A ARENO&A o. 35 2,, 

ARC31LA ARENO-&ILTOSA 0,30 2,1 

ARC31L.A tiL. TOSA 0,22 ,,0 

ARC31LA 51L.TO-AREN05A 0,33 3,0 
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Portanto, a equaçao geral para a carga última pode 

ser expressa corno: 

K N I a K N~ si] p = p 
Ap + E I u 

Fl l F2 

Obs. : No caso de estacas Franki, a área da ponta (A) é cal 
p 

culada com o volume da base alargada (V) admitida es-

férica: 

2.2 - Método Décourt-Quaresrna (1978) 

onde 

p 
u 

A capacidade de carga do solo junto a ponta da es-

taca (q ) é dad a pela equaçao: 
p 

= K N 
p 

onde: N é o SPT médio na ponta da estaca, obtido com os v~ 
p 

lores de SPT correspondentes ao nível da ponta da es-
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taca, o imediatamente anterior e o imediatamente post~ 

r io r. 

K é o fator característico do solo (Tabela 5). 

TABELA 5 , FATOR CARACTER {STICO DO SOLO I K I 

TIPO DE SOLO K I1<N/m2J 

ARGILA 120 

SIL TE ARGILOSO 200 

SILTE ARENOSO 250 

ARE IA 

A adesão média ao longo do fuste (q i ) é dada pela 

-equaçao: 

10 
N.Q. 

(-- + 1) 
3 

onde N.Q. é o valor médio do SPT ao longo do fuste, sem levar 

em conta aqueles utilizados no cálculo da resistência de po~ 

ta e, além disso, substituindo valores N ~ 3 e N ~ 50 por, 

respectivamente, N = 3 e N = 50. 

Observações: 

19) Tipo de Estaca 

Embora o estudo tenha sido efetuado basicamente p~ 

ra estacas pré-moldadas de concreto, os autores admitem que 

o mét odo também seja válido para outros tipos de estaca (o 

.. 
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que tem merecido criticas) . 

29) Coeficiente de Segurança 

Geralmente a carga de trabalho (admissivel) de 

uma estaca e calculada introduzindo um fator de segurança 

global (FS) : 

p = 
e 

p 
u 

FS 
= 

Entretanto, oécourt-Quaresma propoem a utilização 

de quatro coeficientes de segurança parciais: F (relativo -
p . 

aos parâmetros do solo), F f (relativo à formulação adotada), 

Fd (relativo às deformações excessivas) e F c (relativo às car 

gas). Para o atrito lateral sugerem os valores 1,1 - 1,0 

1,0 - 1,2, respectivamente, que multiplicados resulta 1 , 32;e 

para a resistência de ponta 1,35 x 1,00 x 2 , 5 x 1,2 = 4,05. 

Portanto; a carga admissivel fica: 

2.3 - Método Velloso (1981) 

p = R 
u ~ 

R 
+_.e_ 

4,0 

+ R p 

onde: R~ =a À U 

L R =a 61> p 

sendo: 

L: (fQ, ~.R,) 

A 
p 



(l = 

À = 

6 

-12-

fator de execuçao da estaca 

= { 1' o para estacas cravadas 
a 

0,5 para estacas escavadas 

fator de carregamento 

={ 
1,0 para estacas comprimidas 

À 

0,7 para estacas tracionadas 

fator de dimensão da base (~. 0,2) 

B =J 1,016 - 0,016 

l O para estacas 

D 
(-b-) 

d c 

tracionadas (para Db = 

de = diâmetro da ponta do cone no EPC (3,6 em no cone holan­

dez) 

A capacidade de carga do solo sob a ponta da esta-

ca (q ) e dada por: 
p 

onde: 

. q 
p 

= 

qc1= média dos valores medidos na resistência de ponta 

(qc) no ensaio de cone, numa espessura igual a 8 Db loco aci­

ma da ponta da estaca (quando L< 8 Db' adotar valores . nulos 

de qc acima do nível do terreno. 

qc 2 = idem, numa espessura igual a 3,5 Db logo abaixo do 

nível da ponta da estaca. 
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O atrito (ou aderência) lateral médio em cada ca 

rnada de solo, com espessura 6~, atravessada pela estaca e 

dado por: 

f n = f 
X., c 

onde fc = atrito (ou aderência) lateral medido na haste (li 

sa)do ensaio do cone. 

~·'i 

- '/ 
No caso de se dispor ·.apenas dos resultados de 

sondagens à percussão, o autor sugere correlações do tipo: 

f c 
= a' Nb' 

onde: N =índice de resistência a penetração (SPT) 

a, b, a', b' =parâmetros de correlação entre a son-

dagern à percussão e o ensaio de cone, 

a serem definidos para os solos típi-

cos do canteiro da obra. Corno exern-

plo, o autor apresenta (Tabela 6) os 

valores aproximados obtidos em 2 lo-

cais. 
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TABELA 6:VALORE$ APROXIMADO$ DE a,b a'eb' 

PONTA ATRITO 
$0 LO 

' alkNim21 b a'II<Ntm21 

--· 
AREIA$ 6EDIMENTARE3 SUBM~R$A 6 111 600 1 1 .0 

AROILA$ SEDIMENTARES SUI!IMER$A$ 111 250 1 ••• 
$0LO$ RE$ I DUA I 6 DE GNAI6$E AJIIII:NO-

100 1 8,1 
&ILTOSOS SUI!IMERSOS 11 I 

SOLOS RESIDUAIS DE &NAISSt: 61LTO- 40 o 111 1 111 1,0 111 

AJIIIENOSOS SUBMERSOS 410 IZI 0,96 I Z I 12.1 IZI 

111 DADOS OBTIDOS NA AREA DA Rt:,.INARIA Ot: DUQUE DE CAXIA& IJIII..JI 
121 DADOS OBTIDOS NA ÁREA DA AÇOHINA6. IHGI 

3. PROVAS DE CARGA 

b' 

1 

1 

1 

1 111 

o." 111 

A capacidade de carga pode ser determinada por 

provas de carga executadas de acordo com a NB-20. 

Na determinação da carga admissível o fator de 

segurança contra ruptura deve ser mínimo igual a 2. Caso 

não se atinja a ruptura, a carga _admissível será adotada 

admitindo-se 1/1,5 da carga que conduz a um recalque (med! 

do no topo da estaca) compatível com a sensibilidade da 

construção projetada. De qualquer maneira o valor a ser a 

-dotado nao pode ser superior ao que resultaria da aplica-

ção do coeficiente de segurança 2 à carga de ruptura esti-

mada NB-51/78). 
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