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ESTUDO DA PREVISAO DA CARGA DE RUPTURA DE
ESTACAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

Rubens Diego Fernandes Alves

Orientador: Prof. Dr. Olavo Francisco dos Santos Junior
RESUMO

As estacas se constituem ha algum tempo um dos mais importantes tipos de
solucdo adotada para fundacgéo de construcdes. Elas sdo responsaveis por transmitir
ao solo em camadas mais profundas e resistentes, as cargas provenientes das
estruturas. A interacdo do elemento de fundacdo por estaca com o solo € uma
variavel muito importante, tornando o seu dominio indispensavel a fim de determinar
a resisténcia do conjunto e estabelecer critérios de dimensionamento de projeto para
cada caso de aplicacao da estaca. Nessa pesquisa foram feitas analises a partir de
ensaios de provas de carga em estacas pré-moldadas de concreto e sondagens do
tipo SPT, realizou-se um estudo da obtencdo da carga de ruptura da fundacéo
através de métodos semiempiricos, tedrico e de extrapolacdo da curva carga-
recalque. Apds isso, realizaram-se comparacfes entre o0s diversos métodos
utilizados para dois tipos de solo, um de comportamento granular e outro coesivo.
Para obtencéo dos parametros do solo a serem utilizados nos métodos estabeleceu-
se correlacdes empiricas com o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt). As curvas
carga-recalque das estacas também sao analisadas. Diante das comparacdes
estabelecidas indica-se o método semiempirico de Décourt-Quaresma como 0 mais
confiavel para estimativa de carga de ruptura para solos granulares e coesivos.
Enquanto, dentre os métodos de extrapolacdo estudados recomenda-se o método
de Van der Veen como o mais adequado para previsédo da carga de ruptura.

Palavras-chave: Estacas; provas de carga; SPT; carga de ruptura; curva carga-
recalque.



STUDY OF PREDICTING ULTIMATE LOAD CAPACITY OF PRECAST
CONCRETE PILE

Rubens Diego Fernandes Alves

Adviser: Prof. Dr. Olavo Francisco dos Santos Junior

ABSTRACT

The piles are one of the most important types of solution adopted for the foundation
of buildings. They are responsible for transmitting to the soil in deeper and resistant
layers loads from structures. The interaction of the foundation element with the soil is
a very important variable, making indispensable your domain in order to determine
the strength of the assembly and establish design criteria for each case of application
of the pile. In this research analyzes were performed from experiments load tests for
precast concrete piles and investigations of soil of type SPT, a study was performed
for obtaining the ultimate load capacity of the foundation through methods
extrapolation of load-settlement curve, semi-empirical and theoretic. After that, were
realized comparisons between the different methods used for two types of soil a
granular behavior and other cohesive. For obtaining soil parameters to be used in the
methods were established empirical correlations with the standard penetration
number (NSPT). The charge-settlement curves of the piles are also analyzed. In the
face of established comparisons was indicated the most reliable semiempirical
method Décourt-Quaresma as the most reliable for estimating the tensile strength for
granular and cohesive soils. Meanwhile, among the methods studied extrapolation is
recommended method of Van der Veen as the most appropriate for predicting the

tensile strength.

Key-words:

Piles; experiments load tests; SPT; ultimate load capacity; load-settlement curve
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Consideracdes Iniciais

As estacas se constituem ha algum tempo um dos mais importantes tipos de
solucéo adotada para fundacao de construcdes. Elas sao responsaveis por transmitir
ao solo em camadas mais profundas e resistentes, as cargas provenientes das

estruturas.

Essa transferéncia deve-se dar de forma segura, de tal forma que ndo haja o
rompimento do solo ou do material da propria estaca, ou ainda, evitar que 0s
recalques produzidos ndo danifiquem a estrutura de modo a comprometer a sua

estabilidade.

Dependendo do tipo de carga aplicada a estaca, a mesma pode trabalhar a
tracdo, compressédo ou a flexdo. Nos casos mais comuns a estaca esta submetida a

solicitagOes axiais de compresséo.

A interacdo do elemento de fundacdo por estaca com o solo é uma variavel
muito importante, tornando o seu dominio indispensavel a fim de determinar a
resisténcia do conjunto e estabelecer critérios de dimensionamento de projeto para

cada caso de aplicacao da estaca.

Diversos estudiosos tém pesquisado essa interacdo e desenvolvido métodos
de dimensionamento para estimativa da carga de ruptura da fundacdo. Esses
métodos visam proporcionar maior confiabilidade na estimativa da resisténcia do
conjunto solo-estaca, favorecer uma maior economia no consumo de materiais,
diminuir as incertezas depositadas nos coeficientes de seguranca, e dominar o

conhecimento do comportamento das fundacoes.



Esta dissertacdo pretende estabelecer comparacdes entre os diversos
métodos empregados para estimativa da capacidade de carga, sejam eles tedricos,
ou semi-empiricos, a fim de comparar com os resultados das extrapolacdes das
provas de carga conforme proposto pela NBR 6122 (2010), e pelos métodos
desenvolvidos por Mazurkiewicz (1972), Van der Veen (1953) e Décourt (1996) para

obtencao da carga de ruptura da fundacéao.
1.2 Justificativa

A utilizagdo de estacas como fundacdo ainda é uma area em
desenvolvimento, o0 seu estudo se faz necessario para um maior dominio dos
métodos empregados, de forma a atingir valores de capacidade de carga cada vez
mais proximos da situacdo real, para que ndo venha ocorrer um
superdimensionamento ou subdimensionamento da fundacdo a ser utilizada e se

obtenha fundacdes mais seguras e econémicas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

A presente pesquisa tem por objetivo geral avaliar o comportamento de
estacas pré-moldadas de concreto armado executadas em dois tipos de solo: um
granular e o outro coesivo, através dos dados de provas de carga e sondagens a
percussao. Pretende-se, com isso, disseminar o conhecimento de métodos para
dimensionamento de tais estruturas, favorecendo o uso de métodos mais confiaveis

em prol de obras mais seguras e economicas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Obter valores de carga de ruptura para todas as estacas por diferentes
métodos;

e Estabelecer comparacfes entre os métodos para obtengéo de carga de
ruptura estimados versus métodos de extrapolacdo da curva carga-
recalque;

e Analisar o comportamento da curva carga-recalque das estacas

estudadas;



¢ Definir o método mais confiavel para cada tipo de solo.

1.4 Organizacao da dissertacao

O texto da presente dissertacdo esta organizado em 5 capitulos. No Capitulo
1, apresenta-se uma introdugao sobre o estudo a ser desenvolvido.

Em seguida, no Capitulo 2, desenvolve-se uma breve revisdo sobre os
principais temas envolvidos com o estudo e, no Capitulo 3, os dados das provas de
carga e sondagens sdo exibidos, assim como os materiais e métodos utilizados sdo

detalhados.

No Capitulo 4, é feita a apresentacdo e discussdo dos resultados, ja no
Capitulo 5, as principais conclusdes séo descritas e sugeridos temas para pesquisas

futuras.



CAPITULO 2

Revisao da literatura

2.1 Introducéo

Neste capitulo, procura-se discutir os trabalhos mais relevantes desenvolvidos
a cerca do tema, destacando os pontos mais importantes a serem considerados

nesta pesquisa.

Inicialmente, pretende-se definir o conceito de capacidade de carga de estaca
e demonstrar as principais variaveis envolvidas no processo de sua determinacao.
Em seguida, sdo apresentados os métodos mais empregados na obtencdo da carga
de ruptura, estimadas a partir de sondagens ou extrapoladas com base em curvas

carga-recalque obtidas das provas de carga.
2.2 Capacidade de carga

As estacas sao elementos de fundagcdo que transmitem as cargas
provenientes da estrutura ao solo por atrito lateral e/ou pela ponta, em alguns casos
ocorre somente um ou outro tipo de transferéncia de carga ao solo, ou ainda uma
das partes pode ser considerada desprezivel, como acontece nos casos de estacas
cravadas em solos argilosos, perfis metalicos cravados e estacas escavadas, nos
quais h& preponderancia da transferéncia de carga por atrito lateral, denominadas
de estacas de atrito ou estacas flutuantes. Por outro lado quando predomina a
transferéncia de carga pela ponta, temos a estaca de ponta, como, por exemplo,

estacas cravadas, estacas apoiadas em rocha sa e estacas Franki.

Quando a estaca esta sob a agdo de uma carga ocorre a mobilizagédo do atrito
lateral e da resisténcia de ponta do elemento de fundagio. A medida que
aumentamos progressivamente o valor da carga aplicada, havera um momento em

gue ocorrera a mobilizacdo maxima dessas duas parcelas (atrito lateral e resisténcia



de ponta). A partir desse ponto, o sistema nao resistirda a nenhum acréscimo de forca
aplicada sobre ele, nesse instante a estaca estaria na iminéncia de deslocar-se para
baixo mantido a carga constante. Essa condicdo de recalque incessante mantida a
carga aplicada constante, caracteriza um tipo de ruptura, conhecida como ruptura
nitida da estaca, existem ainda outros dois tipos de ruptura: ruptura fisica e a ruptura

convencional.

A ruptura fisica Qu, é definida como o limite da relagdo do acréscimo do
recalque da ponta da estaca (Asg) pelo acréscimo de carga (AQ), tendendo ao
infinito, conforme equacéo abaixo:

Asg 2.1

Quu = Qpara— =

AQ

A ruptura convencional Q,. equivale a uma carga aplicada na estaca que
produza uma deformacéo (da ponta ou do topo) de 10% de seu diametro no caso de
estacas de deslocamento e de estacas escavadas em argila, e de 30% de seu

didmetro no caso de estacas escavadas em solos granulares.

Diante dos tipos de ruptura apresentados, a capacidade de carga do sistema
estaca-solo pode ser definida como a carga maxima suportada pelo sistema sem
qgue ele sofra ruptura ou valores considerados significativos da ruptura do sistema,
em termos geotécnicos. Na literatura encontramos outros termos para expressao
capacidade de carga, tais como: capacidade de suporte, carga de ruptura, carga
Ultima e capacidade de carga ultima ou capacidade de carga na ruptura. E como

simbolos gréficos, temos: P, PR, Qu, Pur, Qui, etc.

A ruptura considerada nesses casos hdo trata de uma quebra ou o
despedacar do elemento de fundacé&o, mas sim de uma conceituagcéo de capacidade
de carga em termos geotécnicos em que o material da estaca é considerado
suficientemente resistente para que nao haja ruptura da propria estaca. Caso isso

ocorra, deve prevalecer como valor limite a resisténcia da propria estaca.

Fisicamente falando de capacidade de carga, em termos de forcas e tensdes,
para uma estaca de diametro D, comprimento L, submetida a carga de ruptura, tem-

se:
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Figura 2-1 Equilibrio estatico de uma estaca submetida a carga de ruptura.

Considerando o equilibrio estatico entre a carga aplicada, o peso proprio da

estaca e a resisténcia oferecida pelo solo (Figura 2-1), obtém-se a equacao:
Qu+ W= qu + Qu 2.2

Onde:

Q. = capacidade de carga total da estaca

W = peso préprio da estaca;

Qpu = capacidade de carga da ponta ou base;

Qu, = capacidade de carga do fuste.

Diante das cargas envolvidas, 0 peso proprio da estaca é desprezado e a
Equacéo 2.2 pode ser reescrita em termos de tensdes unitarias:

Qu = Apqpy + UXq1,Al 2.3

A, = area de ponta ou base da estaca;
Jpu = resisténcia de ponta (unitaria);
U = perimetro da estaca, suposto constante;

qu = resisténcia lateral (unitaria)



Al = trecho do comprimento da estaca ao qual q, se aplica.

A Equacgao 2.3 apresentada acima serve de base para elaboragdo dos
meétodos tedricos, na qual U, A, e Al sdo variaveis geomeétricas e as variaveis
geotécnicas sd0 Quyu € Ou. Os meétodos de calculo de capacidade de carga se
diferenciam entre si na obtencdo dos valores destas variaveis, as quais podem ser

obtidas através de processos diretos ou indiretos.

Enquanto nos processos diretos as variaveis gp, € Ou Sdo determinadas
através de correlacdes empiricas e/ou semiempirica de ensaios realizados no local,
nos processos indiretos obtém-se as principais caracteristicas de resisténcia e
rigidez dos solos por meio de ensaios de campo e/ou de laboratério e a capacidade

de carga é determinada através de formulacao tedrica ou experimental.

Existem diversos tipos de métodos utilizados para calculo da capacidade de

carga de uma estaca, eles estéo subdivididos em:
-empiricos;
-métodos tedricos ou racionais;

-semiempiricos.
2.2.1 Métodos empiricos

Nos métodos empiricos, a capacidade de carga da estaca é estimada com
base apenas na classificacdo das camadas ao longo do fuste. Esses métodos
servem apenas para uma estimativa grosseira. S&o obtidos valores aproximados a
partir de observacdes e correlacbes com outras estacas executadas de forma

semelhante sem nenhum raciocinio intelectual prévio.

A partir dessas experiéncias sdo estimadas as capacidades de carga para
uma estaca semelhante executada em um tipo de solo também semelhante e
analisa-se o comportamento da interacdo estaca-solo de forma a obter um
comportamento aproximado, conforme execucgbes anteriores com as mesmas

caracteristicas.



2.2.2 Métodos tedricos ou racionais

Os meétodos teoricos ou racionais baseiam-se em equacdes de equilibrio
estatico e na teoria da plasticidade para resisténcia de ponta, enquanto para a
resisténcia lateral adota-se o deslizamento de um corpo rigido . Existem indmeras
férmulas desenvolvidas para o tema e diversos pesquisadores tém contribuido para
solucionar o problema de dimensionamento da capacidade de carga de estacas nas
suas mais diversas situacfes. O calculo pode ser dividido em duas etapas: calculo

da resisténcia lateral e o calculo da resisténcia de ponta.
2.2.2.1 Resisténcia lateral

No célculo da resisténcia lateral o critério de ruptura geralmente adotado para
a interacao solo-fuste é o de Mohr-Coulomb, representado na Figura 2-2, no qual a
tensdo de atrito maxima (qg;) no contato entre fuste e o solo depende do angulo de
atrito fuste-solo (¢,), da adeséo inicial entre fuste e solo (c,) e da tensao horizontal
(ou normal) aplicada pelo solo no fuste (on), a qual se relaciona com a tensao

vertical (oy) através do coeficiente de empuxo horizontal (Kp).

2qL; Ts

Contato solo-solo:

Ts=C + op. tan(o) -

-

0a

Contato fuste-solo:
. Qu=Ca+ op. tan(d,)

Ch Ov Gy ; Oh

Figura 2-2 Gréafico com critério de Mohr-Coulomb (Amann, 2010)
A resisténcia lateral, em termos de for¢ca, para uma estaca em argila (¢,=0),

em camadas com valores distintos de coeséo pode ser escrita da seguinte forma:



Qu =UX(acAl) 2.4

Onde U é o perimetro da estaca, a é o fator de adeséao entre a estaca e o solo
gue pode ser obtido por um dos autores abaixo, destacando-se a utilizacdo dos

fatores obtidos por Tomlinson (1957) para estaca pré-moldadas.

¢, kN/m*
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\\\\‘ .
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Figura 2-3 Fatores de Adesédo por diversos autores (McClelland, 1974 apud Poulos e
Davis,1980)

J& para estacas em areia (c,=0), a resisténcia lateral pode ser obtida através

da equacao abaixo:

q = Kpyz tgo, 2.5

Essa resisténcia lateral ndo cresce indefinidamente com a profundidade,
Vesic (1967) e Kerisel (1961) descobriram em suas pesquisas que a resisténcia

lateral e a resisténcia de ponta da estaca ndo necessariamente aumentam
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linearmente com a profundidade, mas em vez disso chega a valores quase
constantes a partir de uma certa profundidade, de acordo com Moretto (1972) apud
Cintra e Aoki (2010), ela atinge um valor critico na profundidade de 10 ou 20 vezes o

diametro da estaca, adotando-se um valor médio de 15 vezes o diametro, logo:

A partir do conceito de profundidade critica (Z¢), na qual a tensdo efetiva
lateral passa a ser constante, pode-se encontrar essa profundidade entrando no
grafico sugerido por Poulos e Davis (1980) com o angulo de atrito e obter o valor
Zcld:

Para estacas cravadas ¢ - 3/4 @410

Para estacas escavadas @ = (2)’1 -3

20T T T T
15 | /

10}

1

]

1

S .

z./d

T 1T 17
I |

11 4

1 11

ol lo it lirga
28 33 38 43
®C‘

Figura 2-4 Relacéo Z./d adaptado de Poulos e Davis ,1980.
Em que, ®; é o angulo de atrito antes da instalacao da estaca.

2.2.2.2 Resisténcia de ponta

Terzaghi (1943) considerou que a ruptura abaixo da base da estaca nao pode
ocorrer sem o deslocamento de solo para os lados e para cima, resultando no

esquema de ruptura conforme representado abaixo:
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Figura 2-5 Critério de ruptura de Terzaghi.
Este autor propés a seguinte formulacdo para uma sapata continua de largura

B e situada a uma profundidade D abaixo da superficie do terreno:
B
qpu = B(cN; +yDNg + v - Ny) 2.7

onde c, € a coesdo do solo e N, NgseN, sdo coeficientes adimensionais de

capacidade de carga, funcdo do angulo de atrito ¢ do solo. Mas como as estacas

sdo pecas tridimensionais, ndo ha interesse em sua analise bidimensional. Meyerhof

Diante disso, Meyerhof (1953) introduziu na Equacédo 2-7 fatores de correcao
de forma S¢, Sq e Sy e propds o seguinte modelo de ruptura em contraponto ao
apresentado por Terzaghi, em que considera o solo acima do nivel da base da

fundacdo como uma sobrecarga yL:

<

RRRRRKRRKT®
kK ¥ K Kk Kk kg L

Figura 2-6 Critério de Meyerhorf.
Resulta na seguinte expressao para solu¢cdo do modelo proposto pelo autor:
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D 2.8
Qpu = NS¢ + KgyLNg S, + )/ENVS),

onde:

K, =coeficiente de empuxo do solo contra o fuste na zona de ruptura préxima
a ponta;

N¢, Nqse N, = fatores de capacidade de carga, que dependem de ¢ e da
relacéo L/B.

Para valores elevados de L/D despreza-se a Ultima parcela da equacéao 2.8.

Skempton (1951) equacionou o problema de capacidade de carga para um

solo argiloso saturado (¢ = 0), reescrevendo a equacao 2.5 da seguinte forma:
Gpu = 9,5¢, + VL 2.9

Tendo em vista que, para ¢ =0, N. estd compreendido entre 9 e 10, de
acordo com a Teoria da Plasticidade e, conforme suas pesquisas, Ng =1 e Ks €

aproximadamente igual a unidade.

J& para solos granulares tem-se c=0 e a expressao 2.8 sera:
qpu = KsYLN, 2.10

Entretanto, sabe-se que a maioria das estacas séo executadas em locais que
apresentam mais de um tipo de solo. A solucdo para capacidade de carga de
estacas executadas em um solo estratificado € subdividir o célculo do atrito lateral
para cada camada e o resultado final sera a soma das parcelas referentes a cada
camada. A resisténcia de ponta sera determinada pela camada em que a ponta da

estaca se localiza.

Berezantzev et al. (1961) demonstraram um método de calculo da resisténcia

de ponta em areia, conforme Equacéo 2.11:

qpu = a¥sLNg + v,DN,, 2.11
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em que B é a parcela referente a dimensdo da estaca, « € um fator redutor da
tensao vertical devido ao peso do solo (y;L) em funcdo do embutimento relativo da

fundacéo L/D e do angulo de atrito do solo ao longo do fuste da estaca, @.

Vesic (1972) levou em consideracéo a rigidez do solo e sugeriu para o calculo

da capacidade de carga a seguinte expressao:
dpu = cN; + 0,N, 2.12

142K,
onde: g, = Toa'v;

Ko= coeficiente de empuxo no repouso;

o',= tenséo efetiva vertical no nivel da ponta da estaca;

N. e N, = fatores de capacidade de carga, relacionados pela

expressao:
N, = (N, — 1)cote 2.13

Poulos e Davis (1980) propuseram como uma solucdo a associacao da
solucéo da resisténcia de ponta proposta por Terzarghi (Equacéo 2.7) e o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb para a resisténcia por atrito lateral, resultando na seguinte
expressao geral para calculo da capacidade de carga:

L 2.14
Q. = UJ (cq + K50, tang,)dz + A, (cN; + oypNy + 0,5vDN,) — W
o

onde, U é o perimetro, ovp tenséo vertical na ponta e W o peso préprio da estaca.

Valores de Ks tand,, para estacas cravadas, podem ser obtidos na Figura 2-7.
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Figura 2-7 K tan¢’, para estacas cravadas, Poulo e Davis 1980.

Pode-se perceber a existéncia de uma variedade enorme de equacdes para
calculo capacidade de ponta de estacas, essas buscam uma solucdo matematica
para um modelo fisico adotado, entretanto, ndo foi comprovada a eficacia destas

equacdes para solucionar o problema.

A Figura 2-4 mostra um grafico com os valores de Ny, que € 0 mais importante

coeficiente de capacidade de carga, em funcdo de ¢, obtidos por diversos autores:
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Figura 2-8 Valores de Ny em funcéo de ¢ por diversos autores (Vesic, 1967).

Nesse grafico observa-se a discrepancia entre os valores obtidos pelas
diversas teorias. Conforme observado por Décourt (1998), o valor de Ny varia de 5 a

10 vezes para ¢$=30° e 40° respectivamente.

Diante desse fato, ha uma inseguranca em relacdo a utilizacdo dos métodos
tedricos para dimensionamento de fundacdes, de forma que no Brasil adotou-se
uma cultura pelos projetistas em utilizar os métodos semiempiricos. O uso de
correlagdes empiricas com ensaios de campo (SPT e CPT) € o meio mais utilizado
para se estimar as resisténcias lateral e de ponta, uma vez que o SPT é mais
utilizado comumente do que o CPT, e sao adotados fatores de correcdo para

correlacionar este ensaio com aquele.
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2.2.3 Métodos semiempiricos

Considerando o fato dos métodos tedricos ndo conduzirem a resultados téo
satisfatorios, devido a complexidade na formulacdo de modelos matematicos
precisos que reproduzam fielmente o comportamento fisico para os diversos tipos de
solos existentes, os métodos semiempiricos ganharam for¢ca e muitos autores tém
proposto métodos baseados em correlagcbes empiricas com resultados de ensaios
realizados em campo e ajustados com provas de carga. Dentre estes métodos
destacam-se:

- Método de Aoki-Velloso (1975);

- Método de Décourt-Quaresma (1978).
2.2.3.1 Método de Aoki-Velloso (1975)
Partindo da Equacéo 2.3:
Qu = ApGpu + UXq1Al 2.15

Em quu € gp S840 as variaveis geotécnicas a serem determinadas. No método
de Aoki-Velloso essas duas variaveis sdo correlacionadas com ensaios de
penetracdo estatica CPT, através da resisténcia de ponta do cone (qc) e do atrito
lateral unitario na luva (fs) e séo designadas por g, € q.:

_4c 2.16
:E 2.17
qL F,

F, e F, séo fatores de correcédo que levam em conta a diferenca na proporgéo
entre a estaca e o cone do CPT, e também a diferenca no método executivo de cada
tipo de estaca. Tendo em vista que o CPT € normalmente empregado em obras de
grande vulto, sendo o SPT de uso mais corrente no Pais os autores estabeleceram
uma correlacdo entre a resisténcia de ponta q. e o indice de resisténcia a

penetracdo (Nspr) obtido pelo SPT:
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qC == KNSPT 218

Em que o coeficiente K depende do tipo de solo.

Pode-se exprimir também o atrito lateral em func&o do Nspr, utilizando a razéo
de atrito (a) existente entre a resisténcia por atrito lateral local da luva de atrito (fs) e
a resisténcia de ponta (qc), relacdo esta que assume um determinado valor médio

para cada tipo de solo:

_5 2.19
4c
Logo:
fs=aq.=aK Ngpr 2.20

As expressoes de g, e g, podem ser reescritas em fungéo do Nspr:

q_KM 2.21
14 Fl
_akN, 2.22
qL = F,

Portanto a capacidade de carga (R) de um elemento isolado de fundacédo

pode ser estimado pela formula semiempirica:

K N n 2.23

U
A+ ) aKN,Al
B TRLOTT

Onde:

K € o coeficiente que correlaciona a resisténcia de ponta do cone (gc) com o

Nsprobtido no SPT, esse coeficiente pode ser obtido conforme Tabela 2-2;

Np € o indice de resisténcia a penetra¢do na cota de apoio da ponta da estaca

obtido a partir da sondagem mais préxima a estaca,

F1 e F, séo fatores de correcéo obtidos na Tabela 2.1;
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N_ € o indice de resisténcia a penetracdo médio referente & camada de solo

de espessura Al obtido a partir da sondagem mais proxima a estaca;
A, € a area da ponta da estaca,;
U é o perimetro da estaca;
a é a razdo de atrito obtida na Tabela 2-2

Al é a espessura da camada de solo atravessada pela estaca.

Tabela 2-1 Fatores de correcéo F; e F, (Cintra e Aoki, 2010 adaptados de Aoki e Vellos0,1975)

Tipos de estacas F1 F2

Franki 2,5 5
Métalica 1,75 3,5
Pré-moldada 1+D/0,8 2F1

Escavada 3 6

Raiz, Hélice continua e
A 2 4
Omega

Tabela 2-2 Coeficientes K e a (Aoki-Vellos0,1975)

Tipo de solo K(MPa) (%)
Areia 1 1,4
Areia siltosa 0,8 2
Areia silto-argilosa 0,7 2,4
Areia argilosa 0,6 3
Areia argilo-siltosa 0,5 2,8
Silte 0,4 3
Silte arenoso 0,55 2.2
Silte areno-argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argilo-arenoso 0,25 3
Argila 0,2 6
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila areno-siltosa 0,3 2,8
Argila siltosa 0,22 4
Argila silto-arenosa 0,33 3
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2.2.3.2 Método Décourt-Quaresma (1978)

Inicialmente o método foi desenvolvido para avaliacdo da capacidade de
carga de estacas cravadas com base no Nspr do ensaio SPT. Posteriormente foram
feitas algumas adaptagcBes com intuito de adequa-lo a outros tipos de estacas como
também ao novo ensaio SPT-T, através do Neq. De maneira que o N indicado nas
formulas abaixo pode ser tanto 0 Nspr quanto 0 Ngg do SPT-T. O Ngq pode ser obtido

pela divisdo do torque T em kgf.m por 1,2.

A resisténcia de ponta pelo método € dada por:

q, = CN, 2.24

Em que:
C é funcao do tipo de solo, Tabela 2-3.

Np- valor médio do Nspr obtido a partir da média de trés valores: Nspr @ao nivel

de ponta da ponta ou base, o imediatamente anterior e o imediatamente posterior.

Tabela 2-3 Coeficiente caracteristico do solo (Décourt e Quaresma, 1978).

Tipo de solo C(kPa)
Argila 120

Silte argiloso 200

Silte arenoso 250
Areia 400

O coeficiente C foi obtido a partir do ajuste de 41 provas de carga realizadas
em estacas pré-moldadas de concreto e nas provas de carga que nao atingiram a
ruptura foi adotado o critério de ruptura convencional correspondente a um recalque

de 10% do diametro da estaca.

A tensédo de adesédo ou de atrito lateral é dada por:

N 2.25
q = 10( ?L +1)
N_- corresponde ao valor médio do Nspr ao longo do fuste da estaca. Em que

N_ <50, para estacas de deslocamento e estacas escavadas com bentonita, e N_. <15

para estacas Strauss e tubuldes a céu aberto.
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Para aplicacdo do método em outros tipos de estacas os autores introduziram
dois coeficientes a e B. O primeiro de minoragdo da resisténcia de ponta e o
segundo de majoracdo ou minoracdo da resisténcia lateral, resultando na seguinte

equacdao de calculo da capacidade de carga:

N
R=aCNpAp+[310<?L+1>UL 2.26

a e B podem ser obtidos pelas Tabelas 2-4 e 2-5 respectivamente.

Tabela 2-4 Valor do coeficiente a em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipo de estaca
Escavada em Escavada Hélice Raiz Injetada sob
Tipo de solo geral (betonita) Continua altas pressdes
Argilas 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
Areias 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00

Tabela 2-5 Valor do coeficiente B em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipo de estaca
Escavada em Escavada Hélice . Injetada sob
. . , Raiz -
Tipo de solo geral (betonita) Continua altas pressées
Argilas 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
Solos intermediarios 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
Areias 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00

2.3 Grupos de estacas

Os meétodos descritos acima sao para se estimar a capacidade de carga de
uma estaca, porém na maioria dos casos encontramos as mesmas dispostas em

grupos para suportar as cargas sobre elas aplicadas.

Geralmente a resisténcia do grupo € igual ou superior a do elemento isolado,

entretanto a maioria dos projetistas ndo leva em consideracdo esse ganho de
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resisténcia, pois esse aumento de resisténcia também implica em maiores recalques
(Cintra e Aoki, 2010).

2.4  Provas de Carga

As provas de carga consistem em aplicar cargas (estaticas ou dinamicas),
semelhantes as quais o elemento de fundacdo sera submetido e analisar 0 seu
comportamento, este ensaio se constitue um dos mais adequados para avaliar o
comportamento do sistema estaca-solo por simular exatamente as cargas aplicadas

a fundacao e perceber o desempenho dessa, frente as diversas solicitagdes.
Além disso, as provas de carga podem ser divididas em:

e Estaticas

e Dinamicas

Nesta dissertacdo sera detalhado apenas as provas de carga estéticas, tendo
em vista que foi a metodologia empregada nas provas de carga utilizadas.

A NBR 6122/2010 recomenda que a carga de ruptura pode ser determinada
por provas de carga estaticas executadas de acordo com a NBR 12131. Esta norma

estabelece diretrizes para execuc¢do de prova de carga estatica em estacas.

Os métodos de ensaio conforme prescricbes da NBR 12131 e relatado por
Santos (1988), a serem empregados na execucdo de provas de carga, podem ser

divididos em 4 tipos basicos:

1. carregamento lento com carga mantida ou SML (“slow maintained load
test”): os carregamentos e descarregamentos sao feitos em estagios
iguais e sucessivos e a carga aplicada deve ser mantida até a
estabilizacdo dos deslocamentos. A carga no carregamento de cada
estagio é de no maximo 20% da carga de trabalho prevista para
estaca ensaiada e mantida por no minimo 30 min em cada estagio. O
descarregamento é feito em 4 estagios de no minimo 15 min.

2. carregamento rapido com carga mantida ou QML (“quick maintained
load test”): é feito em estagios iguais e sucessivos, de 5 min,
independente da estabilizacdo dos deslocamentos, aplicando uma

carga néo superior a 10% da carga de trabalho prevista para estaca
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ensaiada. O descarregamento é feito em 4 estdgios de 5 min. Ao final,
apos 10 min do descarregamento total é feita uma Ultima leitura.

3. carregamento ciclico sob velocidade constante de penetracdo ou CRP
(“constant rate of penetration”): a estaca é comprimida de forma a
recalcar a uma velocidade constante, da ordem de 0,5 mm/min,
registrando-se os valores da for¢a necessaria para manter a cravacao
até um limite da ordem de 50 a 75mm.

4. carregamento ciclico CLT ou SCT (“cyclic load test” ou “swedish cyclic
test’). neste esaio é aplicado inicialmente uma carga de
aproximadamente 33% da carga de trabalho sobre a estaca ensaiada,
logo em seguida realiza-se o descarregamento até 50% dessa carga,
sendo este ciclo repetido por 20 vezes com duracdo de 20 min para
cada ciclo. No préximo ciclo aplica-se uma carga de 1,5 vezes o valor
da carga maxima do ciclo anterior e o novo descarregamento até 50%
dessa nova carga, repete-se o procedimento até atingir a ruptura ou

carga maxima prevista.

A seguir uma representacdo de um tipo de esquema de como pode ser
realizada uma prova de carga do tipo estatica, através de estacas de reacdo e um
bloco para distribuicdo das tensdes sobre a estaca. As cargas sdo aplicadas com o
auxilio de um cilindro hidraulico alimentado por uma bomba manual, e medidas por
meio de uma célula de carga. Os recalques sdo medidos através de quatro reldgios
comparadores mecanicos, instalados diametralmente opostos com o auxilio de
bases magnéticas articulaveis fixadas em vigas de referéncia rigidas metalicas,
dispostas transversalmente a cava. O sistema de reacdo aos carregamentos €

constituido por trés perfis metalicos.
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Figura 2-9 Esquema de montagem de uma prova de carga.

A figura 2-10 mostra a disposicao das vigas de reacao vistas em planta.
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Figura 2-10 Planta baixa do esquema de montagem da prova de carga.

A seguir a Figura 2-11 ilustra um caso real do sistema citado.
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Figura 2-11 Foto ilustrativa de uma situacdo real de aplicagdo de prova de carga.

As provas de carga estaticas consistem em aplicar cargas estaticas crescentes
a estaca e anotar os respectivos recalques obtidos. Elas se constituem em uma
forma de obtencdo da carga de ruptura da fundacdo. Para se obter a carga
admissivel (ou carga resistente de projeto) de estacas a partir de provas de carga, é
necessario aplicar, no inicio da obra, sobre as estacas uma carga no minimo duas
vezes a carga admissivel prevista em projeto (NBR 6122/2010). Entretanto, vale
salientar, que essas provas de carga foram realizadas por volta da década de 80,

estando em vigéncia outra norma na época.

Em alguns casos o elemento de fundacdo pode n&o apresentar a ruptura
nitida, caracterizada por deformacdes continuadas sem novos acréscimos de carga.

Esse fato pode ocorrer em duas situacdes:

a) quando a capacidade de carga da estaca é superior a carga que se
pretende aplicar (por limitagdo de reacao);
b) quando a estaca é carregada até apresentar recalques elevados, mas néo

configurem ruptura nitida.
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Nesses casos pode-se extrapolar a curva carga-recalque para se definir a
carga de ruptura, para tanto pode-se utilizar um dos diversos métodos presentes na
Engenharia Geotécnica de extrapolacdo da curva carga-recalque obtida em provas
de carga. Entre os mais empregados estdo: Método de Van der Veen (1953),
Mazurkiewiscz (1972), NBR 6122/2010 e Décourt (1996).

2.5 Extrapolacao da Curva carga-recalque
2.5.1 Van der Veen (1953)

Van der Veen (1953) estabeleceu um método de extrapolacdo da curva
carga-recalque aproximando esta curva a uma funcdo exponencial, dado que para

uma pequena variacdo da carga aplicada teriamos um deslocamento elevado.

Dessa forma a curva pode ser ajustada através da equacao:

P=P(1—e%) 2.27

Isolando p (recalque) tem-se:

P 2.28
=—In(1—-—
ap n( Pr)
Onde, P a carga correspondente ao recalque p, P, a carga de ruptura a ser

encontrada e a uma constante.
. P
A partir dos valores da prova de carga tragam-se curvas —In (1 - P_)X p, em
r

gue atribui-se valor a Pr superiores aos da prova de carga e para cada valor de Pr
sdo obtidas curvas semi-logaritmicas, a que apresentar melhor regressao linear ou
seja se aproximar mais de uma reta indica a carga de ruptura encontrada. A Figura

2-12 ilustra o0 método proposto.
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Figura 2-12 Representacdo da obtencdo da carga de ruptura por Van der Veen.

2.5.2 Mazurkiewicz (1972)

O método proposto por Mazurkiewiscz admite que a curva carga-recalgue
seja uma parabola, e a determinacdo da carga de ruptura consiste em um

procedimento grafico, seguindo 0s seguintes passos:
-inicialmente deve-se plotar a curva carga-recalque obtida da prova de carga;
-tracar uma série de linhas paralelas ao eixo das cargas e equidistantes entre
Si.
-nos pontos de intersecdo das paralelas com a curva tracam-se linhas

verticais até tocar o eixo das cargas;

-nos pontos de intersecbes das linhas verticais, tracam-se retas com
inclinacdo de 45° em relagdo o eixo horizontal até interceptar a linha vertical

seguinte;

-a interligacdo dos pontos de encontro das retas inclinadas a 45° com as
linhas verticais ira resultar numa reta que deve ser prolongada até interceptar o eixo

das cargas, encontrando assim a carga de ruptura.

O processo pode ser ilustrado, conforme Figura 2-13, abaixo.
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Figura 2-13 llustragdo do método de Mazurkiewicz.

2.5.3 Décourt (1996)

A partir do conceito de rigidez, em que a rigidez de uma fundacéo é definida

pela relacdo entre a carga a ela aplicada e o recalque correspondente, ou seja:
R=2 2.29

A ruptura fisica pode ser definida como o valor da carga correspondente a um
valor nulo de rigidez. A medida que o recalque aumenta, diminui a rigidez. De tal
forma que podemos definir a carga de ruptura como sendo:

Quu = Lim (%) quandos » oo ~ R = (%) -0 2:30

Diante disso, a determinacdo da carga de ruptura conforme o critério de
Décourt consiste em tracar um grafico QxR e realizar uma extrapolacéo linear, ou

uma que melhor se ajuste ao grafico, até o valor nulo de R.
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Figura 2-14 llustracao do método de rigidez de Décourt.

2.5.4 Extrapolacdo da curva carga-recalque pela NBR 6122/2010

O critério de ruptura da Norma € um procedimento grafico por meio do qual
traca-se uma reta correspondente a Equacado 2.31 na curva carga-recalque; onde

essa reta interceptar a curva sera obtida a carga de ruptura a ser adotada.

_PL N D 2.31
T EA 30

Ar
Onde
A € o recalque de ruptura convencional;
P é a carga de ruptura convencional,
L é o comprimento da estaca;
A é a area da secao transversal da estaca;
E é o mddulo de elasticidade do material da estaca;

D é o didmetro da estaca.

Pode-se visualizar melhor o procedimento conforme Figura 2.14, a seguir.
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Figura 2-15 Critério de ruptura NBR 6122 (NBR 6122/2010).

2.6 Elaboracdo da curva carga-recalque pelo método simplificado de Poulos
e Davis (1980)

O método permite estimar o comportamento carga-recalque de uma estaca
isolada até a ruptura utilizando solucdes elasticas dos deslocamentos. Ele considera
a estaca dividida em um numero de elementos uniformemente carregados e a
solucéo é obtida impondo condi¢cdes de compatibilidade entre os deslocamentos da
estaca e do solo adjacente para cada elemento da estaca. Os deslocamentos sao
obtidos considerando a compressibilidade da estaca sob a carga axial e os
deslocamentos do solo sdo obtidos através da solucdo das equacfes de Mindlin
(1936).

S&o introduzidos fatores de correcdo para se considerar os efeitos da
compressibilidade da estaca, da presenca de uma camada rigida e do coeficiente de
Poisson diferente de 0,5, a fim de tornar a solucdo adotada mais préxima da
situacao real e minimizar os efeitos das hipoteses simplificadoras.

Com isso, o recalque é dado por:
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2.32

Onde:

p € o recalque, P a carga aplicada no topo da estaca, Es € o mddulo de elasticidade
do solo, D o diametro e I=lp R Ry Ry, para estaca de atrito ou I= lp Rx Ry R, para
estacas de ponta.

lp - é o fator de influéncia do recalque para estaca incompressivel numa massa semi-
infinita com vs =0,5;

Rk — é o fator de corre¢cdo para a compressibilidade da estaca,;

Ry — € o fator de correcéo para o coeficiente de Poisson;

Ry — é o fator de correcdo para a presenca de uma base rigida a profundidade h;

Rp — € o fator de correcao para rigidez do estrato de apoio da ponta da estaca.

Os valores de lp Rk Ry R, e Ry sdo obtidos nas Figuras 2-16 a 2-20 abaixo.

Para levar em consideracdo a porcentagem de transferéncia de carga
aplicada no topo de uma estaca incompressivel, em um meio semi-infinito, elastico-
linear e com coeficiente de Poisson igual a 0,5 que é transferida ao solo pela ponta,
utiliza-se o parametro 3 obtido de forma analoga a utilizada para o recalque. Em que
B = Bo Ck C,, para estaca de atrito ou 3 = 3o Cx C, C, para estacas de ponta.

Onde:

Bo = Pp/P porcentagem da carga de ponta para estaca incompressivel num semi-
espaco com v =0,5;

Ck — € o fator de correcdo para a compressibilidade da estaca,

C, — é o fator de correcao para o coeficiente de Poisson;

Cp — € o fator de correcéo para rigidez do estrato de apoio da ponta da estaca.

Os valores de o Ck C, e Cp séo obtidos nas Figuras 2-21 a 2-25 abaixo.

Normalmente a estaca quando instalada em determinado local atravessa
diferentes tipos de solo. Com intuito de levar em consideracdo essa n&ao-
uniformidade do solo e ao mesmo tempo atender aos critérios da teoria da
elasticidade, aplica-se um moddulo de elasticidade equivalente representativo dos

diversos modulos ao longo da estaca, obtido pela equacgéo abaixo:

n
1 2.33
Ep = ZZ Eihi
1
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Onde: E; € o médulo de deformabilidade da camada i;
h; é a espessura da camada i;
n € o numero de camadas de solo ao longo do comprimento da estaca.
Diante disso, a curva carga-recalque é construida pela superposicdo das
curvas carga lateral-recalque e carga de ponta-recalque.
Admitindo-se um comportamento linear até a ruptura, tanto da carga lateral
quanto da carga de ponta, obtém-se a curva carga total-recalque como sendo

constituida por trechos lineares conforme Figura 2-15.

Carga total- recalque
*‘ Compressao do fuste depois

do carregamento total
P e
bu
Carga lateral- /
Carga P recalque
Peu I™ /
/
/ .
Carga na base-
recalque

L_- 1
0 py, P,

Recalque

Figura 2-16 Curva carga-recalque simplifcada (Poulos e Davis 1980).

bY

O Ponto (Qy1, py1) corresponde a mobilizagéo total do atrito estaca-solo,

sendo obtido pela equacéao:

Qs
0 =125 2.34
I 2.35
Py1 = E.d Qy1 :

Em que Qs é a carga de ruptura da interface estaca-solo.
O segundo ponto refere-se a capacidade de carga total da estaca, Q, e 0

recalque dado por:

2.36

P d g I T - plaE,
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Onde: Q, é a carga de ruptura da ponta da estaca.
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Figura 2-21 Fator de correcao pararigidez do estrato de apoio da ponta da estaca a), b), ¢), d) e
e) (Poulos e Davis 1980).
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Figura 2-22 Proporgao da carga transferida
para a ponta de uma estaca incompressiva
num meio com v=0,5,(Poulos e Davis 1980).
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

Esta pesquisa se baseou no estudo de 8 provas de carga estéatica do tipo
SML e 8 ensaios de sondagem do tipo SPT, localizados os mais proximos possivel
das provas de carga analisadas. A distancia maxima da sondagem para a prova de
carga foi de no maximo 34,6 m, de forma a minimizar os inevitaveis erros devido as
variacbes das propriedades geotécnicas do solo onde a estaca foi cravada,
conforme relatado por Santos (1988). Esses dados foram disponibilizados pelo
Departamento de Geotecnia da EESC-USP.

Nesta dissertacao foram utilizadas 8 provas de carga do tipo SML, as mesmas
utilizadas anteriormente por Santos (1988), em que 0 mesmo comparou O0S
recalques estimados por diferentes métodos com os recalgues medidos nas provas
de carga. Elas foram executadas em dois tipos de solos: um de comportamento
granular (areia siltosa e silte arenoso) e outro de comportamento coesivo (argila
siltosa). A aplicacdo da carga sobre a estaca ensaiada se deu através do uso de
macacos hidraulicos, em estagios, com cargas de 20% da carga de trabalho, sendo

anotadas as deformacdes até a estabilizacéo.

A carga maxima aplicada correspondeu a um valor de 1,5 vezes a carga de

trabalho, e o tempo de atuacéo desta carga foi de no minimo 12 horas.

O descarregamento foi realizado em estagios com 25% da carga total

aplicada e suas deformacfes foram medidas até a estabilizacéo.

O numero limitado de provas de carga utilizadas deve-se ao fato de seu
elevado custo para sua execucdo e restricoes apresentadas pelas empresas que

executam os ensaios para fornecimento dos dados.

As estacas sdo todas cilindricas, pré-moldadas de concreto armado, variando
o seu diametro e comprimento. Elas foram executadas em dois tipos de solos: 4 em

um solo de comportamento granular (areia siltosa e silte arenoso) denominadas por
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PC-A e as outras 4 em solo de comportamento coesivo (argila siltosa) designada por
PC-B.

A seguir estdo apresentados os perfis de sondagens das estacas e suas

respectivas provas de carga.

3.1 Correlagdes empiricas

Para obtencdo dos pardmetros utilizados nos meétodos tedricos e
semiempiricos foram utilizadas correlagcbes empiricas com o Nspr — indice de
resisténcia a penetracéo, obtido no SPT para cada estaca.

Em relacdo as variaveis envolvidas relacionadas ao concreto, essas foram
estimadas conforme prescricdo da NBR 6118/2003.

Na estimativa do valor da coesédo néo drenada (c), Teixeira e Godoy (1996)
estabeleceram a seguinte relacdo empirica entre a coesao e o indice de resisténcia

a penetracao (Nspr):

Em relacéo a estimativa de ¢, Godoy (1983) recomenda a seguinte correlacdo com o

Nspr:
¢ = 280 + 0,4’ NSPT 3 2

Enquanto Kishida (1967) propde:

¢I = 4/ ZONSPT + 150 33

J& para o calculo do peso especifico Godoy (1972) recomenda o seguinte:



Tabela 3-1 Peso especifico de solos arenosos, Godoy (1972).
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v (kN/m?)
Nspt Compacidade ) L )
Areia Seca Areia Umida Areia saturada

< Fofa 16 18 19

5-8 Pouco compacta

9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta

18 20 21
>40 Muito compacta

Tabela 3-2 Peso especifico de solos argilosos, Godoy (1972).

Nspt Consisténcia v (kN/m3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-9 Rija 19
220 Dura 21

Quando ndo se dispde de ensaios ou dados suficientemente precisos, a

determinacdo do mdédulo de deformabilidade do solo (Es), pode ser realizada através

de correlacdo com o indice de resisténcia a penetracdo Nspt, conforme proposto por
Teixeira e Godoy (1996):

Es = aKNgpr

3.4

a e K sdo parametros fornecidos pelas Tabelas 2-8 e 2-9, abaixo:

Tabela 3-3 Valores de a.

Solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7
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Tabela 3-4 Valores de K.

Solo K (MPa)
Areia com

pedregulhos 1,1
Areia 0,9
Areia siltosa 0,7
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte arenoso 0,35
Argila arenosa 0,3
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,2

A NBR 6118/2003 recomenda que, na falta de ensaios e nado existirem dados
mais precisos, 0 modulo de elasticidade do concreto pode ser estipulado conforme
segue:

E. = 5600f./> 3.5

C

onde: E¢ é o médulo de elasticidade inicial do concreto aos 28 dias;
fo resisténcia caracteristica do concreto.

Ambos devem ser inseridos na equacao em megapascal.

O coeficiente de Poisson adotado foi 0,3, considerando-o representativo para

os diferentes tipos de solo.
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Figura 3-1 Perfil de sondagem e prova de carga PC1A.
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Figura 3-2 Perfil de sondagem e prova de carga PC3A.
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Figura 3-3 Perfil de sondagem e prova de carga PC6A.
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NOTA: O NIVEL DA AGUA NA SONDAGEM NAC FOI ENCONTRADO
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Figura 3-4 Perfil de sondagem e prova de carga PC7A.
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Figura 3-6 Perfil de sondagem e prova de carga PC4B.
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Figura 3-7 Perfil de sondagem e prova de carga PC17B.
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Figura 3-8 Perfil de sondagem e prova de carga PC18B.
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De posse dos dados apresentados acima, realizaram-se os célculos das
estimativas da capacidade de carga das estacas pelos métodos semiempiricos de
Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978), e pelo método tedrico proposto por
Poulos e Davis (1980).

Para o célculo da capacidade pela teoria da elasticidade foram necessérios
alguns parametros do solo, sendo esses estimados conforme correlacdes empiricas
com o Nspr, de acordo com o subitem 2.6, tendo em vista que néo se dispunha de
resultados de ensaios dos solos analisados. O valor adotado para o f, do concreto
da estaca foi de 15 MPa, pois ndo se tinha essa informacéo disponivel. Com isso, foi
possivel estimar o modulo de elasticidade do concreto pela Equacgéo 2.41.

Posteriormente, foram realizadas extrapolacdes das curvas carga-recalque
obtidas pelas provas de carga de cada estaca para obtencédo das cargas de ruptura
pelos métodos de Van der Veen (1953), Décourt (1996), Mazurkiewiscz (1972) e
NBR 6122/2010, pois a maioria das provas de carga nao conseguiu atingir a ruptura

do sistema estaca-solo.

Logo apods, realizou-se comparacbes entre as cargas estimadas pelos

métodos semiempiricos e elastico com as curvas extrapoladas.

Para permitir uma melhor compreensdo dos valores estimados frente aos
extrapolados, plotou-se graficos de valores estimados x extrapolados, para cada
método e todas as estacas. Além disso, foram tracadas curvas de extrapolacao
linear para obter a correlacéo dos valores e outra reta inclinada a 45° com o eixo das
cargas extrapoladas para verificar se as cargas estimadas estdo contra ou a favor da
seguranca em relacdo aos meétodos de extrapolacéo.

Em seguida, verificou-se a influéncia separada de cada parcela de resisténcia

(lateral e ponta) para cada estaca.

Por fim, foram plotadas curvas carga-recalque real juntamente com o0s
meétodos de extrapolacao das curvas utilizados, a fim de comparar o comportamento

da estaca analisado por diferentes teorias.
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CAPITULO 4

Apresentacao e Discussao dos Resultados

4.1 Introducao

Os resultados obtidos pela aplicagdo dos métodos de estimativa de
capacidade de carga estdo demonstrados na Tabela 4-1 e no grafico da Figura 4-1.
A Tabela 4-2 indica os valores obtidos pela extrapolacédo da curva caga-recalque por
Van de Veen (1953).

Nas Figuras 4-2 a 4-9 sdo exibidos os graficos de aplicacdo do critério de
ruptura adotado pela 6122/2010. Enquanto as Tabelas 4-3 e 4-4 expdem os valores
conseguidos pelos métodos de Rigidez de Décourt (1996) e extrapolacdo da curva

carga-recalque por Mazurkiewiscz (1972).

A comparacao entre os valores estimados por Aoki-Velloso (1975), Décourt-
Quaresma (1978) e pela teoria da elasticidade proposta por Poulos e Davis (1980)
com os valores extrapolados pelos métodos citados anteriormente, estdo dispostos
nas Figuras 4-10 a 4-19. A Figura 4-20 representa os valores de carga de ruptura

extrapolados pelos métodos citados anteriormente.

As Figuras 4-21 e 4-22 apresentam os valores encontrados isolados das

resisténcias laterais e de ponta respectivamente para as estacas estudadas.

Os graficos das curvas carga-recalque real e extrapoladas por Van der Veen
(1953) e NBR 6122/2010, bem como a curva obtida pelo método simplificado de

Poulos e Davis (1980), sdo demonstrados nas Figuras 4-23 a 4-29.



Tabela 4-1 Valores de capacidade de carga obtidos por diferentes métodos.

Estacas ; Métodos (kN) p y
AOKI-VELLOSO | DECOURT-QUARESMA |TEORICO | MEDIA
PC3 A 3266,49 2313,47 2277,60 |2619,19
PC1 A 4266,86 3250,50 4339,41 |3952,26
PC6 A 2736,36 1634,23 1345,51 | 1905,36
PC7A 3168,85 1932,71 2235,57 | 2445,71
PC 3B 612,44 463,28 665,20 | 580,31
PC 4B 872,04 507,13 826,45 | 735,21
PC 18B 595,19 406,94 490,58 | 497,57
PC17B 1111,56 617,95 883,32 | 870,94
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A estaca que indicou maior carga de ruptura média foi a PC1A e a menor foi

alcancada pela PC 18B.
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Figura 4-1 Gréafico dos valores de estimativa da capacidade de carga por diferentes métodos.

Analisando o grafico acima, pode-se perceber que o0 método que apresenta

0s maiores valores de capacidade de carga para as estacas analisadas foi o de

Aoki-Velloso (1975), além disso, hd uma aproximacéo entre os valores obtidos por

esse método e o da teoria da elasticidade. O método de Décourt-Quaresma

apresenta 0s menores valores entre 0s trés.



51

Outro fato importante é a superioridade dos valores obtidos de capacidade de
carga para estacas cravadas em solos granulares em relagéo aos solos coesivos. As
estacas executadas em solos coesivos demonstram capacidade de carga
relativamente semelhantes obtidas por diferentes métodos, ndo apresentando

grandes variagdes entre os valores para cada estaca.

Em seguida sdo apresentadas as diversas extrapolacoes feitas pela NBR
6122/2010, as quais consistem em um procedimento grafico, em que se traca uma
reta, definida pela Equacao 2.31, até interceptar a curva carga-recalque proveniente

da prova de carga.

Porém, nos casos analisados, as provas de carga realizadas ndo chegaram a
recalques elevados, de forma que as cargas aplicadas ndo foram suficientes para
obter todo o comportamento da curva. Com isso, as extrapolacdes feitas pela norma
ndo chegaram a interceptar a curva, impossibilitando o seu uso como critério de

ruptura.

Isso possivelmente ocorreu pelo fato de na época das realizacdes das provas
de carga existir outra norma vigente, que estabelecia outros critérios diferentes dos
atualmente exigidos pela NBR 12131/06.

Além disso, as estacas possivelmente foram dimensionadas com valores a
favor da seguranca de forma que os valores aplicados de 1,5 vezes a carga de
trabalho ndo chegou nem préximo a ruptura da estaca. Constituindo-se assim em

solu¢cBes bem conservadoras a favor da seguranca e contra economia.
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Figura 4-2 Prova de carga da estaca PC1A versus extrapolacdo da NBR 6122/2010.
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Figura 4-3 Prova de carga da estaca PC3A versus extrapolacdo da NBR 6122/2010.
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Figura 4-4 Prova de carga da estaca PC7A versus extrapolacdo da NBR 6122/2010.
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Figura 4-5 Prova de carga da estaca PC6A versus extrapolacdo da NBR 6122/2010.
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Figura 4-6 Prova de carga da estaca PC3B versus extrapolagdo da NBR 6122/2010.
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Figura 4-7 Prova de carga da estaca PC4B versus extrapolacdo da NBR 6122/2010.
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Figura 4-8 Prova de carga da estaca PC18B versus extrapolagcdo da NBR 6122/2010.
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Conforme pode ser visualizado abaixo, considerando-se os valores de
extrapolacdo da curva carga-recalque pelo método de Van der Veen como o mais
aproximado do comportamento real da estaca, os valores estimados pelo método de
Aoki-Velloso deram bem superiores aos extrapolados, principalmente para o caso de
estacas instaladas em solos granulares. Ja para os solos argilosos os valores estéo

relativamente préximos, porém ainda superiores.

Tabela 4-2 Valores de capacidade de carga obtidos por extrapolacdo pelo método de Van der
Veen (1953).

Van der Veen
Estacas Pr (kN)
PC3ASP 18 | 2400
PC1ASP 22 2700
PC6 ASP 15 | 1800
PC7ASP 18 | 1800
PC3BSP 8 519
PC4BSP 8 720
PC18BSP5 440
PC17BSP5 880
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Figura 4-10 Grafico de comparagdo entre os valores obtidos por Aoki-Velloso versus Van der
Veen.



Os valores
comportamento semelhante aos do meétodo de Aoki-Velloso, em que foram
encontrados valores bem superiores de capacidade de carga para estacas
executadas em solos granulares daqueles obtidos por Van der Veen, com excegao
da PC3A que quase coincidiram os valores. Enquanto que para solos argilosos 0s

valores alcancados foram semelhantes.

estipulados pela teoria da elasticidade apresentaram
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Figura 4-11 Grafico de comparagcdo entre os valores obtidos por Van der Veen versus

Teorico.
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O método que mais se aproximou dos valores da extrapolacdo de Van der
Veen foi o de Décourt-Quaresma (1978) ficando na maioria dos casos até um pouco
abaixo, a favor da seguranca. Exceto para PC1A que apresentou valor superior ao

extrapolado.

Van der Veen x Décourt-Quaresma
3500,00
¢ pPclA

3000,00
. 2500,00
2
= PC3A
£
& 2000,00 T
S
S
o € PC6A @ Estacas
& 1500,00
£ M Reta inclinada a 45°
o
(8]
]
8 1000,00

o | PC17B
500,00 -
bc3pPCaB
PC18B
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Van der Veen (kN)

Figura 4-12 Grafico de comparagao entre os valores obtidos por Van der Veen versus Décourt-
Quaresma.
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O critério de Décourt (1996) ndo se aplica para a estaca PC3A, pois a mesma
apresentou um grafico com comportamento quase paralelo ao eixo das cargas

tornando o valor muito elevado pelo método.

Tabela 4-3 Valores de capacidade de carga obtidos de acordo com o critério de rigidez de
Décourt (1996).

Décourt

Estaca Qu (kN)
PC3A 4946,79
PC7A 3309,46
PC6A 2874,20
PC1A 4580,50
PC3B 547,57

PC4B 805,30
PC18B 501,44
PC17B 1158,69

O critério de rigidez de Décourt (1996) demonstra uma maior expectativa na

previsdo da carga de ruptura quando comparado ao método de Van der Veen.

Conforme pode ser visto na Figura 4-14 o método de Aoki-Velloso se
aproximou bastante dos valores da capacidade de carga extrapolada pelo critério de

rigidez de Décourt.
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Figura 4-13 Critério de rigidez de Décourt versus Van der Veen.
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Figura 4-14 Critério de rigidez de Décourt versus Aoki-Velloso
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Na Figura 4-15 verifica-se que os valores atingidos pelo método Décourt-
Quaresma foram todos inferiores ao critério de Décourt para todas as estacas.
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Figura 4-15 Critério de rigidez de Décourt versus Décourt-Quaresma

Os valores alcancados pelas extrapolacdes da curva carga-recalque por
Mazurkiewiscz (1972) e Van der Veen (1953) se demonstraram bem préximos para
0os solos coesivos, enquanto 0s solos granulares apresentaram comportamentos

divergentes.



Tabela 4-4 Valores obtidos pela extrapolacdo da curva carga-recalque por Mazurkiewiscz

Mazurkiewiscz
Estacas Qu
PC3A 1592
PC7A 2188
PC6A 1162
PC1A 1784
PC3B 522
PC4B 713
PC18B 440
PC17B 900
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Figura 4-16 Extrapolac&o por Mazurkiewiscz versus Van der Veen
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Figura 4-17 Mazurkiewiscz versus Aoki-Velloso
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Todos os valores de estimativa de carga de ruptura calculados pelo método

de Aoki-Velloso se mostraram superiores quando comparados a extrapolagdo por

Mazurkiewiscz.



3500

3000

2500

2000

1500

Décourt-Quaresma (kN)

1000

500

Mazurkiewiscz x Décourt-

Quaresma
€ PCl1A
¢ PGBA
¢ PC7A
. /pcé
¢ PC17B
pc3B PC4B
PC18B
500 1000 1500 2000 2500

Mazurkiewiscz (kN)

Figura 4-18 Mazurkiewiscz versus Décourt-Quaresma
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O método de Décourt-Quaresma demonstrou valores superiores aos

extrapolados por Mazurkiewiscz para solos granulares, com excecdo da PC7A,

comportamento contrario ocorreu com o0s solos coesivos.
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Figura 4-19 Mazurkiewiscz versus Teorico
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Os valores estimados de capacidade de carga para solos granulares pela

teoria da elasticidade se demonstraram bem superiores dos encontrados por

Mazurkiewiscz, porém para solos coesivos 0s dois métodos se aproximaram.
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Pelo grafico podemos perceber que o método de rigidez de Décourt é bem
mais ousado quando comparado com as outras extrapolagdes principalmente para
estacas executadas em solos granulares, entretanto, para solos coesivos 0s
meétodos tendem a valores préoximos. Pela Tabela 4-5 podemos visualizar os valores
abaixo ou acima da média de cada um dos métodos e constatamos que os valores
do método de Aoki-Vello sdo todos superiores a média.

Carga de ruptura por diversos métodos
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Figura 4-20 Carga de ruptura das estacas obtidas por diversos métodos
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Todos os métodos se aproximam da média para valores coesivos, porém héa

uma diferenca nos percentuais encontrados em relacdo a média para os solos

Ccoesivos.

Tabela 4-5 Porcentagens dos métodos em relacdo a média das estimativas

Porcentagens das estimativas em relagéo a meédia das estimativas
Média AOKI- DECOURT- )
Estacas |estimativas (KN) |VELLOSO | QUARESMA TEORICO
PC3A 2619,19 125% 88% 87%
PC7A 2445,71 130% 79% 91%
PC6A 2589,92 106% 63% 131%
PC1A 3952,26 108% 82% 110%
PC3B 580,31 106% 80% 115%
PC4B 735,21 119% 69% 112%
PC18B 497,57 120% 82% 99%
PC17B 870,94 128% 71% 101%

Tabela 4-6 Porcentagens das extrapola¢gdes em relacdo a sua média

Porcentagens das extrapolacdes em relacdo a sua média
Média das Van der RIGIDEZ

Estacas |extrapolacdes (kN)| MAZURKIEWISK Veen DECOURT
PC3A 1996,00 80% 120% 0%
PC7A 2432,49 90% 74% 136%
PC6A 1945,40 60% 93% 148%
PC1A 3021,50 59% 89% 152%

PC3B 529,52 99% 98% 103%

PC4B 746,10 96% 97% 108%
PC18B 460,48 96% 96% 109%
PC17B 979,56 92% 90% 118%
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Na Figura 4-21 e 4-22 fica evidenciado o comportamento previsto para as
estacas executadas em solos coesivos que apresentam a maior parcela da sua
capacidade de carga associada a resisténcia por atrito lateral, apresentando pouca
ou quase insignificante resisténcia de ponta, sendo por isso sdo denominadas
estacas flutuantes. O oposto € percebido para estacas instaladas nos solos
granulares em que predomina a resisténcia de ponta, por isso denominadas de

estacas de ponta.
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Figura 4-21 Resisténcia lateral das estacas por diversos métodos
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Figura 4-22 Resisténcia de ponta das estacas por diversos métodos

Abaixo sdo exibidos os graficos das curvas carga-recalque obtidas por
extrapolagdes pela NBR 6122/2010 e Van der Veen (1953), juntamente com a curva
obtida pelo método simplificado de Poulos e Davis (1980) e a curva carga-recalque
real. Essas curvas visam projetar o comportamento do recalque da estaca para
valores até a ruptura.

O grafico gerado pelo método simplificado de Poulos e Davis (1980)
demonstra recalques bem mais elevados para pequenas variacbes de carga, em
especial no caso dos solos granulares. Isso se deve principalmente aos altos valores
encontrados para capacidade de carga pelo método da elasticidade os quais séo
empregados na elaboracdo da curva. O que ndo ocorre para 0s solos coesivos que

apresentam desempenho semelhante a curva obtido por Van der Veen (1953).

A NBR 6122/2010 toca os graficos geralmente em pontos entre 10 e 20mm,
esse critério visa reduzir assim a carga de ruptura a ser adotada e também

recalques excessivos.
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Figura 4-23 Grafico da curva-recalque da estaca PC3A e extrapolagédo por diversos métodos
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Figura 4-24 Grafico da curva-recalque da estaca PC1A e extrapolagcao por diversos métodos
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Figura 4-25 Grafico da curva-recalque da estaca PC6A e extrapolacdo por diversos métodos
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Figura 4-26 Gréfico da curva-recalque da estaca PC7A e extrapolacéo por diversos métodos
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Figura 4-27 Grafico da curva-recalque da estaca PC3B e extrapolacéo por diversos métodos
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Figura 4-28 Gréfico da curva-recalque da estaca PC4B e extrapolacédo por diversos métodos
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Figura 4-29 Grafico da curva-recalque da estaca PC18B e extrapolacado por diversos métodos
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Figura 4-30 Gréfico da curva-recalque da estaca PC17B e extrapolagdo por diversos métodos
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS
PESQUISAS

As analises aqui feitas se realizaram a partir dos dados obtidos em ensaios de
sondagens do tipo SPT nos solos, onde foram executadas as estacas e as provas
de carga estatica sobre as mesmas do tipo SML, e os demais parametros
necessarios foram obtidos a partir de correlagbes empiricas. Isso agilizou bastante a
pesquisa e se torna um meio facilitador quando nao se dispde de dados suficientes
para obtencdo dos parametros necessarios a aplicacdo dos métodos de estimativa
de carga de ruptura das estacas, entretanto, os dados ideais seriam aqueles obtidos

por meio de ensaios de laboratério.

A extrapolacdo pela NBR 6122/2010 para obtenc¢do da carga de ruptura sé se
faz possivel quando existem recalques mais acentuados e a prova de carga é
executada até valores préximos a ruptura. A norma prevé até o valor de duas vezes
a carga admissivel da estaca. De tal forma que esse método de extrapolacédo so foi
utilizado para efeito de comparagdo com as curvas extrapoladas por Van der Veen
(1953) e o método simplificado de confeccdo da curva carga-recalque de Poulos e
Davis (1980).

Diante dos resultados e analises feitas no Capitulo 4, pode-se perceber que,
dentre os métodos apresentados, o método de Aoki-Velloso (1975) foi o que mais se
distanciou dos resultados obtidos por extrapolacdo por Van der Veen (1953) e
Mazurkiewiscz (1972), porém se aproximou do método da rigidez de Décourt (1996).
Esses dois ultimos métodos se mostraram como os dois mais ousados na previsdo
da carga de ruptura das estacas, principalmente quando estamos falando de estacas
executadas em solos granulares; ja para solos argilosos o0s valores ndo se

distanciam tanto da média.
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Considerando a média como um parametro de comparacgédo, poderiamos dizer
que o método de Aoki-Velloso (1975) esta superestimando os valores da carga de
ruptura indo contra a seguranca, enquanto o método de Décourt-Quaresma a favor
da seguranca, porém contra a economia. Enquanto o método tedrico se mostrou
contra a seguranca em alguns casos e em outros bem préximos do valor limite,

sendo assim a favor da economia.

Pela tabela dos métodos de extrapolacbes, pode-se perceber uma
aproximagdo entre os valores para as estacas instaladas em solos argilosos, o
mesmo nédo é verificado para os solos granulares. Outro fato a ser destacado é que

o critério de Rigidez de Décourt (1996) apresentou valores bem superiores a média.

Dos métodos de extrapolacdo utilizados, considera-se a extrapolagdo pelo
método de Van der Veen (1953) como o ajuste mais adequado ao comportamento
da curva carga-recalque em que uma funcdo exponencial € ajustada aos dados
obtidos na prova de carga. Essa curva é a que mais se assemelha ao
comportamento da estaca quando submetida a um carregamento axial, quando a

curva se aproxima da ruptura.

Diante disso, o0 método de Décourt-Quaresma (1978) por ser aquele que mais
se aproxima da extrapolagdo de Van der Veen (1953) seria considerado o mais
confiavel para estimativas de cargas de ruptura de estacas em qualquer tipo de solo.

Os métodos, de uma maneira geral, apresentaram bom desempenho na
estimativa de carga de ruptura para estacas executadas em solos coesivos. Em
contrapartida, os valores encontrados para solos granulares por diversos métodos
demonstraram divergéncias na previsdo da resisténcia a ser considerada no

dimensionamento das estacas.
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Sugestoes para futuras pesquisas

Realizar todos 0s ensaios necessarios a obtencdo dos parametros dos solos
e proceder ao dimensionamento, para em seguida comparar com O
dimensionamento quando estes parametros séo correlacionados com o SPT.

Realizar mais ensaios de prova de carga e fazer um levantamento estatistico
dos valores de carga de ruptura obtidos por prova de carga e valores
estimados pelos métodos tedricos e semiempiricos para estacas executadas

em solos granulares e identificar qual o método mais confiavel.
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