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1. INTRODUÇÃO 

Os elementos estruturais de fundações são também chamados de estruturas 
geotécnicas, e têm a função de transmitir esforços de uma estrutura para o solo. 
As fundações pode ser rasas, profundas ou especiais – quando combinam 
conceitos de fundações rasas e profundas. 

As fundações profundas são definidas pela NBR 6122 (2019) como: 

“elementos de fundação que transmitem a carga ao terreno ou pela 
base (resistência de ponta) ou por sua superfície lateral (resistência 
de fuste) ou por uma combinação das duas, sendo sua ponta ou 
base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua 
menor dimensão em planta e no mínimo 3,0 m; quando não for 
atingido o limite de oito vezes, a denominação é justificada. Neste 
tipo de fundação incluem-se as estacas e os tubulões.” 

As estacas se diferenciam dos tubulões por serem executadas “inteiramente por 
equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execução, 
haja trabalho manual em profundidade [1].” 

Nos tubulões, por outro lado, ocorre trabalho manual em profundidade, o que 
traz grande insalubridade, sobretudo se a escavação for abaixo do N.A., quando 
se faz necessário uso de ar-comprimido. Porém, mesmo a céu aberto, a 
execução de um tubulão traz diversos riscos, que tornam essa solução 
empregada apenas em casos excepcionais. A figura abaixo ilustra os elementos 
de um tubulão executado a céu aberto. 

 

Figura 1 – Elementos de um tubulão a céu aberto. 
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A execução de um tubulão a céu aberto envolve a escavação do fuste, o 
alargamento da base e a concretagem do elemento. A figura abaixo ilustra. 

 

(b) – Escavação do fuste: começando com escavação manual, seguida da instalação do 
sarrilho e prosseguimento da escavação do fuste do tubulão. Deve-se usar 

revestimento (escoramento) o qual pode ser feito com anéis de concreto, anéis 
metálicos telescópicos e, em alguns casos, com elementos de papelão. 

            

(b) – Primeira descida do engenheiro para checagem da cota de base e das propriedades do 
solo na base, confrontando-o com a sondagem mais próxima. Confirmadas a cota e as 

propriedades do solo de base, faz-se o alargamento de base, manualmente, na forma de 
tronco de cone. Feito o alargamento da base, ocorre a segunda descida do engenheiro para 

checagem da geometria e liberação da concretagem. 

Figura 2 – Fases de execução de um tubulão a céu aberto. 
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O uso de fundações profundas geralmente se mostra uma boa solução em casos 
como os apresentados abaixo (VESIC, 1977). 

 

Figura 3 – Situações nas quais a fundação por estacas é adequada: (a) a (c) 
solo de boa capacidade a grande profundidade; (d) e (e) grandes esforços 
horizontais; (f) risco de erosão; (g) futuras escavações vizinhas; (h) solos 

superficiais suscetíveis a variações sazonais; [11]. 

 

Pensando na figura 3.a, tem-se provavelmente a situação mais simples e 
imediata. O solo (ou rocha) resistente está a uma profundidade grande e a estaca 
é usada para transferir a carga até tal camada. Nesse caso, a estaca irá trabalhar 
aproximadamente como uma continuação da estrutura. Além disso, nesse caso, 
a estaca irá virtualmente transmitir toda a força por tensões (sobretudo normais) 
pela sua extremidade, ou “ponta” (o termo “base” é mais empregado para 
sapatas e tubulões) – por vezes usa-se o termo estaca de ponta (point-bearing 
pile) para tal situação. 

No caso 3.b., a situação apresenta uma diferença importante, pois a ponta de 
estaca não alcançou uma camada significativamente mais resistente. Nesse 
caso, a estaca estaria transmitindo o esforço através do fuste, por cisalhamento 
na interface entre o fuste e a estaca do solo, ao longo do comprimento. Nesses 
casos é comum se usar o termo atrito lateral para esse mecanismo de 
transmissão de esforço e se usar o termo estaca de atrito (friction pile) ou 
ainda estaca flutuante para tal situação. 

A situação 3.c.,por sua vez, expressa uma situação de tração e nesse caso a 
transferência de esforço ocorre apenas por atrito lateral. Nos casos (d) a (g) 
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observa-se que ocorrerá também tensões normais que podem ser significativas 
sendo transmitidas através da interface entre o fuste da estaca e o solo. 

As situações (a) e (b) implicam em diagramas de força normal idealizados na 
figura abaixo. 

                 

Sobre as estacas de ponta e estacas de atrito, VESIC (1973), diz: 

 

Nas estacas indicadas nas figuras (d) a (g) as solicitações não axiais ganham 
mais importância – no caso (e) o uso de estacas inclinadas pode ser usado para 
reduzir bastante a flexão das estacas. 

Finalmente, o caso da figura 3.h,, tem-se uma solução diferente, porém bastante 
comum de atrito negativo, que é definido na NBR 6122 [1], como: 

“atrito lateral que solicita estacas ou tubulões quando o recalque 
do solo adjacente é maior do que o recalque dos elementos de 
fundação. Esse fenômeno ocorre no caso de o solo estar em 
processo de adensamento, provocado pelo seu peso próprio, 
por sobrecargas lançadas na superfície, por rebaixamento do 
lençol freático, pelo amolgamento da camada mole compressível 
decorrente de execução de estaqueamento, etc.” 

 

Logo, quando ocorre atrito negativo, o esforço axial na estaca será acrescido de 
um valor, digamos, ΔP. A figura abaixo ilustra os conceitos de transferência de 
esforços da estaca para o maciço, para o caso de solicitação axial. Além disso, 
ilustra mais o fenômeno de atrito negativo, com uma estimativa simplificada para 
avaliação do valor. 
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2. TIPOS DE ESTACAS 

As estacas podem ser classificadas quanto ao material ou quanto ao método de 
instalação. 

Com relação ao material, usualmente são empregados: 

 Estacas de madeira; 
 Estacas de aço: 

o Perfis laminados; 
o Perfis soldados; 
o Trilhos; 

 Estacas de concreto: 
o Pré-moldadas: 

 Concreto armado convencional; 
 Concreto armado centrifugado; 
 Concreto protendido; 
 Segmentadas (mega); 

o Moldadas no local: 
 Broca; 
 Strauss; 
 Franki; 
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 Hélice contínua; 
 Escavadas de grande capacidade de carga: 

 Estacões; 
 Barretes; 

 Estacas mistas, combinando-se materiais; 
 Estacas especiais: 

o Estacas raiz; 
o Microestacas; 
o Colunas de JG ou CCP; 

Há ainda uma classificação geral que leva em conta o método de instalação, que 
diferencia: 

 Estacas de deslocamento: 
o Estacas de grande deslocamento lateral: pré-moldadas, Franki 
o Estacas de pequeno deslocamento lateral: metálicas H ou I; 

 Estacas de substituição: 
o Estacas sem deslocamento lateral: Strauss, escavadas em geral; 

Essa classificação geral é importante pois considera os diferentes efeitos do 
processo usado para “instalação” da estaca. Numa estaca de substituição, a 
escavação produz alívio nas tensões horizontais no perímetro. Na cravação 
ocorre aumento da compacidade do solo. A figura abaixo ilustra de forma 
simplificada os dois efeitos. 

 

Figura 4 – Efeitos do método de instalação da estaca no maciço – adaptado a 
partir de VESIC (1977): estaca de substituição e estaca de deslocamento. 

 

3. ALGUMAS CONSIDERAÇÕES SOBRE O COMPORTAMENTO DE 
ESTACAS DE FUNDAÇÃO SUBMETIDAS A CARREGAMENTO AXIAL 
3.1. ESTACAS ISOLADAS 
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A figura abaixo ilustra os elementos básicos para que se possam iniciar algumas 
considerações acerca do comportamento de estacas de fundação submetidas a 
carregamento axial, destacando-se: 

 O maciço, com a identificação da superfície e da profundidade em que se 
encontra um estrato muito rígido, muitas vezes chamado de fronteira 
rígida; 

 A estaca, com comprimento, diâmetro do fuste e diâmetro da base (ou 
ponta); 

 O maciço e a estaca devem ser caracterizados ainda por parâmetros 
mecânicos: 

o No caso de se usar a Teoria da Elasticidade, os parâmetros são: 
Ep, A, Es, υs, o Onde: 
 Ep = módulo de elasticidade do material da estaca; 
 A = área da estaca (quando não for circular); 
 Es = módulo de elasticidade do maciço; 
 νs = coeficiente de Poisson do maciço; 

 

 

Uma consideração usual é a de que a carga aplicada (P) é resistida por 
componentes de atrito lateral (PL) e de ponta (PP). 

Uma forma de se estudar o problema analiticamente é com aplicação da Teoria 
da Elasticidade. Abaixo serão discutidas algumas soluções interessantes, 
apresentadas de forma gráfica em Poulos & Davis (Cap.13). 
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Na primeira tem-se a distribuição das tensões de cisalhamento (atrito lateral) 
para uma estaca de diâmetro d e comprimento L, submetida a carregamento 
axial. A estaca é considerada incompressível e o maciço elástico, homogêneo, 
isotrópico e semi-infinito. 

 

 

Com base nessa solução, considerando uma estaca com L/d=20, a tensão de 
atrito lateral fica superior à média na parte inferior da estaca apenas. 
Naturalmente, em um maciço não homogêneo a distribuição do atrito lateral pode 
ocorrer de diversas formas, como aquelas idealizadas na figura abaixo. 

 

      

 

Na segunda solução, abaixo à esquerda, apresenta-se a parcela da carga que 
será aplicada na ponta da estaca. Por essa solução, uma estaca com L/d=20 
teria carga de ponta da ordem de 10%P. Essa parcela de carga que vai para a 
ponta da estaca pode ser bastante afetada por aumento de diâmetro da base da 
estaca. Isso pode ser visto na outra solução abaixo, à direita: com db/d=3, a carga 
na ponta chega a mais de 50%P para uma estaca com a mesma relação L/d=20. 
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Quando se analisa uma estaca compressível, deve-se usar a rigidez relativa 

𝑘 =
𝐸௣

𝐸௦
×

4𝐴

𝜋𝑑ଶ
 

 

Na figura abaixo, vê-se o efeito da compressibilidade sobre a distribuição do 
atrito lateral. Constata-se que numa estaca muito flexível (k = 50) o atrito se 
concentra mais no topo. 

 

 

Os deslocamentos de uma estaca em maciço semi-infinito podem ser estimados 
pelas figuras abaixo para νs = 0,5. 
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Estaca compressível/maciço semi-infinito                Estaca incompressível/maciço finito (νs = 0,5) 

 

As soluções para estacas de ponta (h = L) podem ser vistas abaixo para uma 
estaca com L/d = 25. Em primeiro lugar, apresenta-se a distribuição do atrito 
lateral, observando-se que apenas em estacas muito rígidas em relação ao 
maciço (k elevado) tem-se a força normal constante na estaca. Em estacas com 
k = 100, pela teoria da elasticidade, a parcela de ponta resultaria em cerca de 
20%P nessa situação. 

 

 

Abaixo se apresenta a variação da carga de ponta com a relação L/d para νs = 
0,5. 
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Finalmente, abaixo se encontra a solução para o deslocamento numa estaca de 
ponta, com o parâmetro I em função de L/d e de k. 

 

Feitas as devidas ressalvas para a aplicabilidade da teoria da elasticidade às 
estruturas geotécnicas (*) em geral, e ao problema de estacas isoladas 
carregadas axialmente podem ser extraídas algumas conclusões, tais como: 

 A transferência de carga numa estaca flutuante (h > L), é influenciada pela 
rigidez relativa k, sendo que valores mais altos de k tornam a distribuição 
um pouco mais uniforme; uma estaca mais flexível, por sua vez, tende a 
concentrar mais o atrito no topo; 

 O alargamento da base de uma estaca flutuante (h > L) aumenta a parcela 
de carga transferida pela ponta; 
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 Os deslocamentos são influenciados de forma significativa pela rigidez 
relativa k e pela relação L/d; 

 Numa estaca flutuante (h > L), ao contrário do que ocorre numa barra 
comprimida no topo e apoiada na base, os deslocamentos são 
inversamente proporcionais ao comprimento da estaca; 

 Numa estaca de ponta (h = L)  

(*) A propósito, é interessante pensar na aplicabilidade da mesma 
teoria a estruturas de concreto armado ou de madeira, onde em geral 
há menos questionamentos. 

Diversas outras soluções podem ser vistas em Poulos & Davis, Cap. 13. 

 

3.2. GRUPOS DE ESTACAS 

Estacas próximas apresentam interação que demandam considerações, 
algumas dessas já estudadas com a teoria da elasticidade. Por exemplo, o 
aumento de deslocamento vertical de uma estaca devido a uma estaca 
adjacente, idêntica, pode ser expressa pelo fator α dado abaixo em função da 
distância s entre estacas para L/d = 25 e νs = 0,5. 

 

 

 

Com uso do princípio da superposição, pode ser feita a análise para grupos de 
mais de duas estacas, sendo: 
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𝜌௜ = 𝜌ଵ( ෍ 𝑃௝𝛼௜௝ + 𝑃௜)

௞

௝ୀଵ;௝ஷ௜

 

Onde: 

 ρ1 = deslocamento da estaca isolada com carga unitária; 
 αij = fator de interação para estacas i e j; 
 Pj = carga na estaca j. 

A equação acima pode ser escrita para todas as estacas do grupo e 
complementada com a equação de equilíbrio: 

𝑃 = ෍ 𝑃௝

௞

௝ୀଵ

 

Onde: 

 PG é a carga global sobre o grupo de estacas; 
 Pj é a carga sobre uma estaca; 

É interessante avaliar a solução das equações para dois casos limite: 

 Caso de deslocamentos iguais nas estacas, que corresponde à existência 
de um elemento estrutural rígido, na superfície, ligando as estacas. Nesse 
caso, calcula-se a distribuição de cargas. 

 Caso de cargas iguais em todas as estacas, que corresponde à existência 
de um elemento estrutural flexível, na superfície, ligando as estacas. 
Nesse caso, calcula-se a distribuição de deslocamentos. 

Tome-se como exemplo três estacas idênticas alinhadas e distantes s = 3d entre 
si recebendo a carga PG por um bloco rígido. Admitindo a situação do gráfico 
acima (L/d=25 e νs = 0,5, com h/L=∞), tem-se no caso de deslocamentos iguais 
nas estacas, P1 = P3 = 0,29P e P2 = 0,42P. 

 

4. DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS – ELU 
4.1. GENERALIDADES 

Os princípios básicos do dimensionamento de estacas são: 

 O material da estaca não pode sofrer solicitações excessivas; 
 Deve haver um fator de segurança adequado no ELU; 
 Os deslocamentos devem ficar dentro de limites toleráveis; 

Isso implica na necessidade de dimensionamento estrutural do elemento e no 
dimensionamento geotécnico do conjunto formado pela estaca e o solo. 
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4.2. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL 

O dimensionamento estrutural deve ser feito considerando todas as fases da 
vida útil do elemento. Então, no caso das estacas pré-fabricadas, o manuseio, 
transporte e cravação devem ser considerados também. 

Para a situação final, após a instalação da estaca, e no caso de solicitações 
axiais, para estacas de substituição, o dimensionamento é feito com base na 
tabela abaixo da NBR 6122. 

 

a) Nestas estacas, o comprimento máximo da armadura é limitado devido ao processo 
executivo. 

b) Neste tipo de estaca, o diâmetro a ser considerado no dimensionamento é o diâmetro 
externo do revestimento. 

c) O espaçamento entre face de barras deve ser de um diâmetro da barra e no mínimo 20 
mm. As taxas máximas de armadura são de 8 % Ac para diâmetros menores ou iguais 
a 310, e de 6 % Ac para diâmetros iguais ou superiores a 400 mm. As taxas máximas 
devem ser verificadas na seção de maior concentração de aço (considerando inclusive 
as emendas por transpasse). Em situações críticas, o dimensionamento pode ser feito 
em função da área de aço (fyk ≥ 500 MPa; As = área de aço), conforme a seguir: — 
quando As ≤ 6 % Ac, o dimensionamento deve ser feito considerando a estaca 
trabalhando como pilar de concreto (a resistência da estaca é formada pela parcela do 
concreto e pela parcela do aço); — quando As ≥ 6 % Ac, o dimensionamento deve ser 
feito considerando que todo o esforço solicitante deve ser resistido apenas pelo aço da 
seção da estaca (a parcela resistente do concreto é desprezada). 

 

As estacas executadas em solos sujeitos à erosão, imersas em solos muito 
moles ou que tiverem sua cota de arrasamento acima do nível do terreno, devem 
ser verificadas quanto aos efeitos de segunda ordem. 
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Como exemplos de aplicação da tabela da norma, seguem: 

• Para uma estaca hélice contínua Φ 70 cm, qual a carga máxima para que 
se possa prescindir de armadura. Definir armadura construtiva. 

– σ = 6,0 MPa (limite para prescindir de armadura); 

– Padm,est = 6000 kPa x 0,385 m² = 2310 kN (~230 tf); 

– As = 0,5%.Ac = 19,25 cm² (6Φ20) – Lútil,mín = 4,0 m 

 

• Para uma estaca raiz Φ 41 cm, qual a carga estrutural (Padm) para As = 
6Φ20 (18,9 cm2)? 

– Φ 41 cm >>> A = 1320 cm2 (ρ = 18,9/1320 = 1,43 %) 

– NRd = 0,85x(2,0/1,6)x(1320-18,9) + 18,9x40 = 2138 kN 

– Padm,est = 2675/1,4 = 1527 kN ~ 150 tf (*) 

– Armadura integral; 

 

(*) Nos catálogos encontra-se carga de 140 tf. 

Na tabela anexa encontram-se domínios de carga (Padm,est) e de seções para as 
estacas usuais. Também são apresentadas algumas características de cada tipo 
usual de estaca. 

 

4.3. DIMENSIONAMENTO GEOTÉCNICO 

Antes de tudo, é interessante conhecer as formas de ruptura, reproduzida abaixo 
– de acordo com Kézdi (p. 558) – onde se ilustram, em função do embutimento 
da fundação e da compacidade relativa do solo as seguintes possibilidades: 

o I – Ruptura geral; 
o II – Ruptura local; 
o III – Ruptura por puncionamento; 
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O gráfico mostra ainda formas típicas de curva carga-recalque e foi publicado 
por Vesic em 1967, com base em experimentos com estacas em solo arenoso. 
Para se determinar a resistência geotécnica (Ru), usualmente divide-se Ru em 
duas parcelas referentes à resistência de ponta (Rp) e a de atrito lateral (RL). 
Dessa forma: 

𝑅௨ = 𝑅௣ + 𝑅ℓ 

A seguir, apresentam-se comentários sobre casos particulares: 

a) Estacas em solos coesivos 

A prática demonstra que em geral prevalece a resistência lateral (exceção ao 
caso de estacas curtas com base alargada). A resistência lateral pode ser 
estimada por: 

RL = a x (u x L), onde “a” seria a adesão média entre solo e estaca ao longo 
do comprimento (kPa), função de suL ,a resistência não drenada média ao 
longo de L (kPa); e “u x L” a área lateral (m²); 

A resistência de ponta pode ser estimada por: 

Rp = Ap x Nc x sc x su, onde “Ap” é a área de ponta ou base (m2); Nc o fator 
de capacidade de carga; “su,P” a resistência não drenada da argila na base 
(kPa); “sc” é um fator de forma; 
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Cumpre apresentar ainda alguns comentários sobre a influência do método de 
instalação da estaca: 

Estacas de deslocamento: 

• A cravação afeta muito a adesão entre solo e estaca, por 
vários motivos, p.ex.: amolgamento, folgas entre o solo e a 
estaca, levantamento do solo; 

• A adesão poderá ser recuperada com o tempo após a 
cravação com “cicatrização” do solo; 

• A adesão é afetada pela presença de outros solos sobre a 
argila (Tomlinson, 1969); 

Estacas de substituição: 

• Os processos de perfuração podem perturbar de forma 
significativa a estrutura do solo; 

• A água do concreto pode ser absorvida pelo solo; 

Por fim, valores aproximados de RL e RP podem ser estimados por: 

– Em estacas cravadas: 

• a ~ 0,4.suL a 1,25.suL (ver Simons & Menzies, 2001); 

• Sc = 1 para estaca de seção constante e 1,2 para seção 
variável; 

– Em estacas de substituição: 

• a ~ 0,45 x suL; 

• Sc = 0,75 (B > 1 m) e 0,8 (B < 1 m); 
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Conhecido Ru, faz-se Padm = Ru/FS. O fator de segurança normalmente varia 
entre 1,5 e 3,0, podendo ser adotado com valores diferentes para RL e RP, como 
por exemplo: 

– Padm = (RL + RP)/(FSglobal), mas não menor que (RL/FSL) + (RP/FSP); 

– FSglobal = 2 (estacas de substituição) e 2,5 (estacas cravadas ou de 
substituição com base alargada com B<2m); 

– FSL = 1,5 para estacas cravadas e para estacas de substituição 

– FSP= 3 para estacas cravadas e estacas de substituição com B>2 
m; 

b) Estacas em solo granular. 

Há preponderância da resistência de ponta. A resistência total pode ser estimada 
com uso de métodos semi-empíricos baseados em ensaios SPT ou CPT ou por 
equação análoga à de Terzaghi para capacidade de carga de fundações rasas. 

• Adequação da equação de Terzaghi: 

– R = Rp + RL 

• RP = Ap x p´ x (Nq – 1) com Nq dado pela expressão clássica 
ou pelo gráfico abaixo se a estaca penetra 5D a 6D na areia; 

• RL = AL x k x p´méd x tanδ´; 

Com valores de Nq e δ´ relacionados abaixo. 

 

Valores de Nq, K (Broms, 1965) e δ´ (Aas, 1966). 

 

c) Métodos semiempíricos clássicos no Brasil 
i) Método de Décourt-Quaresma (D.Q.) 

Valores de K 

Valores de δ´ 



PEF 3405 – FUNDAÇÕES E CONTENÇÕES 

Pedro Wellington G. N. Teixeira 
 

Trata-se de Método baseado em valores de SPT na ponta (NP) e ao longo do 
fuste da estaca (NL). 

𝑅௉ = 𝛼஽ொ × 𝐶 × 𝑁ௌ௉்,௉ைே்஺ × 𝐴௉ 

𝑅௅ = 𝛽஽ொ × 10 × (
𝑁௅

3
+ 1) × 𝑢 × 𝐿 

Sendo: 

 

 

A carga admissível deve ser obtida com os seguintes fatores de segurança: 

𝑃௔ௗ௠ =
𝑅௉

4,0
+

𝑅௅

1,3
 

 

ii) Método de Aoki-Velloso (A.V.) 

Trata-se de método originalmente baseado em ensaios CPT. Os autores 
propuseram correlações entre qc e fs com NP e NL, por meio de dois fatores F1 e 
F2 (que não devem ser confundidos com o fator de segurança), resultando em: 

𝑅௉ =
𝑘 × 𝑁௉

𝐹ଵ
× 𝐴௉ 

𝑅௅ =
𝑢

𝐹ଶ
෍(𝛼 × 𝑘 × 𝑁௅ × Δ௅)

௡

ଵ

 

Devendo-se usar FSglobal = 2,0, de forma que: 

𝑃௔ௗ௠ =
𝑅௉ + 𝑅௅

2,0
 

Os valores de α, k, F1 e F2 são apresentados abaixo. 
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d) Exemplos 

Seguem alguns exemplos de aplicação dos métodos semiempíricos. Serão 
aplicados os dois métodos em algumas situações. O fato de resultarem em 
valores distintos ilustra a complexidade do assunto. 

Pegando-se por exemplo uma estaca 30x30, pré-moldada de concreto, com 
ponta em areia com SPT = 20, obtém-se os valores de RP de 720 kN e 1309 kN, 
respectivamente com os métodos de Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso, 
conforme segue abaixo: 

𝑅௉ = 1,0 × 400 × 20 × 0,3 × 0,3 = 720 𝑘𝑁 

𝑅௉ =
1000 × 20

1 +
0,3
0,8

× 0,3 × 0,3 = 1309 𝑘𝑁 

Outros exemplos seguem abaixo. 
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e) Efeito de grupo 

Entende-se por efeito de grupo a interação entre as diversas estacas ou tubulões 
constituintes de uma fundação, no processo de transmissão ao terreno das 
cargas que lhes são aplicadas [1]. 

De acordo com a NBR 6122 (2019), a carga admissível ou força resistente de 
cálculo de um grupo de estacas ou tubulões não pode ser superior à de uma 
sapata hipotética definida da seguinte forma: 

 A sapata teria contorno igual ao do grupo; 
 A sapata estaria apoiada numa cota superior à da ponta das fundações, 

sendo a diferença de cotas igual a 1/3 do comprimento de penetração das 
fundações na camada de suporte; 

A figura abaixo, extraída da norma, ilustra. 

 

 

O espaçamento mínimo entre os elementos de fundação deve levar em 
consideração a forma de transferência de carga ao solo e o efeito do processo 
executivo nos elementos adjacentes. Devem ser feitos o cálculo e a verificação 
de recalques, que são mais importantes quando houver uma camada mais 
compressível abaixo da camada onde se apoiam as pontas das estacas ou as 
bases dos tubulões 
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4.3. CONSIDERAÇÕES SOBRE VERIFICAÇÕES DE ELS 
4.3.1. ESTACAS ISOLADAS 

O cálculo de recalques de estacas é muito complexo. Neste item será 
apresentado um processo apresentado na publicação da ASCE (Design of pile 
foundations, 1993). 

O recalque vertical (ρ) pode ser calculado como sendo: 

𝜌 = 𝜌௦ + 𝜌௣௣ + 𝜌௣௦ 

Onde: 

 ρs = parcela devida ao encurtamento do fuste da estaca; 
 ρpp = parcela devido à carga transmitida pela ponta da estaca; 
 ρps = parcela da ponta causada pela carga de atrito (PL); 

Os valores de cada parcela são: 

𝜌௦ = (𝑃௣ + 𝛼௦𝑃௅) ×
𝐿

𝐸௣𝐴
 

Sendo αs dado na figura abaixo, de acordo com a transferência de atrito lateral. 

 

Observação: conforme a referência, valores inferiores de αs podem ocorrer em estacas longas 
cravadas em solo compacto, chegando a valores de 0,1. O mesmo pode ocorrer em estacas de 
atrito, longas, em que o atrito se concentra na parte superior da estaca. 

𝜌௣௣ =
𝐶௣𝑃௣

𝑑
 

𝜌௣௦ =
𝐶௦𝑃௅

𝐿
 

Os valores de Cp e Cs são dados abaixo. 

Tipo de solo Cp para estaca cravada Cp para estaca escavada 
Areia (fofa a compacta) 0,02 a 0,04 0,09 a 0,18 
Argila (rija a mole) 0,02 a 0,03 0,03 a 0,06 
Silte (fofo a compacto) 0,03 a 0,05 0,09 a 0,12 

 

𝐶௦ = (0,93 + 0,16ඨ
𝐿

𝑑
) × 𝐶௣ 
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4.3.2. EFEITO DE GRUPO 

A interação acarreta uma superposição de tensões, de tal sorte que o recalque 
do grupo resulta, em geral, diferente daquele do elemento isolado. O mesmo 
processo explicado quando se tratou de ELU pode ser empregado como 
aproximação, bem como o procedimento baseado na teoria da elasticidade. 

 

5. PROJETO GEOMÉTRICO 

5.1. TUBULÕES 

A figura abaixo sintetiza os critérios usuais e os exemplos resolvidos ilustram a 
aplicação desses critérios. 

 

 

 

 



PEF 3405 – FUNDAÇÕES E CONTENÇÕES 

Pedro Wellington G. N. Teixeira 
 

5.2. ESTACAS 

No projeto geométrico deve-se escolher o diâmetro das estacas e definir o 
número de estacas e o arranjo das estacas para a fundação. 

 Número de estacas = carga pilar/Padm,estaca 
 CC=CG 
 Mesmo tipo e diâmetro em um bloco 
 Espaçamento:  

o pré-moldadas: dmin = 2,5 diam.  
o Moldadas in loco: dmin = 3,0 diam. 

 Distância à divisa: dmín/2; 

 

 

 

 

 

 

Os arranjos típicos são mostrados abaixo. 

 

dmin 

dmin/2 

a 
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Quando há solicitações não axiais (M e V) o procedimento usual é conforme as 
figuras abaixo, para carga excêntrica e força inclinada. 
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O caso de forças inclinadas será visto na parte da disciplina que trata de 
contenções. 
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6. EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 
6.1. TUBULÕES A CÉU ABERTO – PROJETO GEOMÉTRICO 

Apresentar o projeto geométrico de fundação com tubulões executados a céu 
aberto para o prédio da Atividade 3, considerando: 

 σadm = 800 kPa; 
 Profundidade da base = 8,00 metros abaixo do N.T.; 
 Planta abaixo com esforços axiais (*): 

 

 

Dimensões em cm 

(*) Excepcionalmente, apenas as forças axiais serão consideradas neste 
exemplo; 
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SOLUÇÃO 

O projeto geométrico será apresentado de forma detalhada para os pilares P3; 
P9-P10; P11; P12-P17. 

P3 

Nesse caso, o pilar fica na divisa. Deve-se buscar solução de fundação por 
tubulão excêntrico com viga alavanca. O pilar mais próximo é o pilar P3. A base 
do tubulão do pilar P3 pode ser feita em falsa elipse para reduzir a 
excentricidade. No pilar P3 deve-se considerar apenas metade do alívio. O 
esquema de cálculo é mostrado abaixo. 

 

 

A solução, obtida por tentativas, é mostrada abaixo. 
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P9-P10 

Inicialmente, será empregado tubulão com base circular e se verifica 
interferência entre as bases, conforme figura abaixo, sendo os fustes de 0,95 m 
e 1,00 m em P9 e P10, respectivamente. 

 

 

Uma outra solução seria usar tubulões isolados em falsa elipse, conforme figura 
abaixo. Nesse caso, o fuste teve que ser aumentado para 1,25 m para garantir 
que a altura não ultrapasse 1,80 m. 
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Apenas como ilustração, abaixo se apresenta solução com tubulão isolado. 
Observar que nesse caso, o fuste resultou em 1,45 m, pelo mesmo motivo – 
garantir altura da base de 1,80 m. 

Qual a melhor solução dentre as duas? Em vez de responder de forma assertiva, 
é melhor apresentar as vantagens e desvantagens de cada uma: 

 Dois tubulões em falsa elipse parece conferirem maior estabilidade sem 
mobilizar a resistência a flexão na direção paralela ao lado menor da 
elipse; 

 A escavação de dois tubulões traz mais receio à estabilidade do maciço 
durante a escavação. No caso de execução alternada, a escavação do 
primeiro tubulão produz alívio de tensão no solo que poderá afetar a 
estabilidade do maciço durante a escavação, e principalmente o 
alargamento da base do segundo tubulão; 

 Devem ser comparados os volumes de concreto (e de escavação); 
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Enfim, todos os aspectos precisam ser considerados para que o engenheiro 
tome uma decisão da melhor solução. 

 

P12=P17 

Seguindo os mesmos critérios anteriores, chega-se à solução abaixo. 

 

A figura a seguir, ilustra a solução completa. 
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PEF 3405 – FUNDAÇÕES E CONTENÇÕES 

Pedro Wellington G. N. Teixeira 
 

6.2. ESTACAS – PROJETO GEOMÉTRICO 

Na fase preliminar do projeto de fundação para um reservatório metálico elevado 
para armazenamento de 15 m³ de água está sendo estudada solução com 
estacas. Apresenta-se abaixo um croqui e uma foto para ilustrar a forma da 
estrutura, que é composta por cilindros e troncos de cone de aço, mais uma 
escada lateral, excêntrica à estrutura, para uso eventual. Após análise do perfil 
geotécnico, verificou-se a necessidade de empregar fundações por estaca, com 
diâmetro de 25 cm e capacidade de 250 kN (compressão). A cota de 
arrasamento das estacas deverá estar a 1,5 m de profundidade e o topo do 
elemento de fundação poderá ficar no nível do terreno (NT = cota 0,00). Com 
base nessas informações, pede-se o projeto geométrico de um bloco sobre 
estacas de forma a não ocorrer esforços de tração nas estacas. 

 

 

 

Esforços na fundação na cota de arrasamento das estacas (C.A.) 
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SOLUÇÃO 
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6.3. ESTACAS – SOLICITAÇÕES NÃO AXIAIS / PROJETO GEOMÉTRICO 

Um pilar de um edifício de múltiplos pisos tem dimensões de 25x120 e os 
seguintes esforços: Nk = 1800 kN; Mkx = ± 940 kN.m / Vkx = ± 100 kN; Mky = ± 90 
kN.m; Vky = ± 10 kN. Após análise das soluções possíveis, optou-se por estacas 
moldadas no local com diâmetro de 45 cm e tensão de trabalho de 5,0 MPa 
(compressão) e não se admitiria tração em nenhuma estaca. Efetuar o projeto 
geométrico de um bloco sobre estacas para o referido pilar. Considere ainda que 
o pilar está localizado em posição distante das divisas do terreno. 

 

Solução: 

 Carga de trabalho da estaca: A*5000 kPa = 795 kN ~ 800 kN; 
 Após tentar e=3D, testando bloco sobre 4 estacas com desenho abaixo: 

       

o Cargas por estaca: 
 Nmáx,est = 1800/4 + 940*0,75/2,25 + 90*0,75/2,25 = 793 kN < 

800 (OK) 
 Nmín,et = 1800/4 – 940*0,75/2,25 – 90*0,75/2,25 = 107 kN > 

0 (OK) 

  

∑xi
2 = 2,25 

X1 = X2 = 0.75 m 

X3 = X4 = - 0.75 m 
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ANEXO – INFORMAÇÕES SOBRE ESTACAS 



 

 



 




