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RESUMO: A prova de carga estitica ¢ uma importante ferramenta para se compreender o
comportamento de uma estaca, sendo que o ensaio convencional, sem instrumentacio em
profundidade, fornece a curva carga x recalque no topo da estaca. Contudo, esta informagao por si
s0, ndo permite entender o desenvolvimento das parcelas de atrito lateral e ponta, as quais sdao
essenciais para o dimensionamento deste tipo de fundagao e previsao dos recalques, sendo necessario
o uso de métodos para a interpretacdo dos dados e separacdo de tais parcelas resistentes, de acordo
com o formato das curvas carga x recalque. No caso de estacas instrumentadas em profundidade, é
possivel realizar a separacdo diretamente. Tendo em vista esta realidade, o presente trabalho tem
como objetivo aplicar o Método da Rigidez de Décourt (1996; 2008), em dados de uma prova de
carga estdtica a compressao, realizada no municipio de Araquari (SC) em uma estaca do tipo escavada
com polimero. Esta possui didmetro de 0,7 m e comprimento de 15,7 m, instalada em solo
predominantemente arenoso e instrumentada com pares de strain gages em 5 niveis ao longo do fuste.
Com os dados das curvas carga x recalque coletados no topo da estaca e os dados da instrumentacao
do fuste, foram realizados estudos comparativos entre os valores de atrito lateral e resisténcia de
ponta, obtidos através da interpretacio da curva e os valores alcancados pelos dados da
instrumentacdo. Os resultados mostraram uma precisdo muito boa do método, com valores muito
préximos aos obtidos pela instrumentacao.

PALAVRAS-CHAVE: Prova de Carga Estdtica, Atrito Lateral, Resisténcia de Ponta, Estaca
Escavada com Polimero, Instrumenta¢do de Estacas, Método da Rigidez.

1 INTRODUCAO maneira de compreender a intera¢ao solo-estaca,

no entanto, ensaios convencionais, apresentam

A previsao do comportamento de fundacdes é,
desde muito tempo, interesse de engenheiros,
que tentam de diferentes formas, seja através de
métodos empiricos, semiempiricos ou tedricos,
antever como a fundagdo ird responder as cargas
que a solicitam. Porém, como o comportamento,
no caso de estacas, envolve diversos fatores,
desde o tipo de solo (coesivo ou granular), estado
em que este se encontra (sobre adensado ou
normalmente adensado), tipo de estaca, material
e sua geometria, esta tarefa se torna um desafio.

Provas de carga tem se mostrado a melhor
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apenas pares de valores de carga x recalque no
topo. Nao sendo definida a carga de ruptura, nem
tampouco as parcelas resistentes de atrito e
ponta, sendo necessdrio uma andlise dos dados
para se obter tais informagdes, as quais devem
ser realizadas de maneira cautelosa e utilizando
métodos de interpretacdo confidveis. O mesmo
ndo ocorre em provas de carga instrumentadas
em profundidade, pois estas possibilitam a
separacdo direta das parcelas de atrito lateral e
ponta, ¢ um melhor entendimento da interacao
solo-estaca. Tendo em vista o exposto, o



presente artigo tem o objetivo de confrontar os
resultados obtidos pela instrumentacdo, em
provas de carga estitica a compressdo, € O
resultado de um método de interpretacdo da
curva carga X recalque, conhecido como o
Método de Rigidez de Décourt (1996; 2008).

2 PROVA DE CARGA ESTATICA

E o tipo mais comum de prova de carga e pode
ser feito para estacas com esforcos de
compressdo, tracdo ou transversais, sendo
divididas em trés grandes categorias segundo
Velloso e Lopes (2010): i) Carga controlada,
com carga incremental lenta, carga incremental
rapida, carga incremental mista (lenta e rapida) e
carga ciclica; ii) Deformacao controlada; e iii)
Método do equilibrio.

Estas podem conter instrumentacdo em
profundidade ou ndo. A vantagem deste tipo de
instrumentacdo € que ela possibilita, além das
medicdes de carga e deslocamentos no topo
(ensaio convencional), a medi¢do das cargas
e/ou deformacdes atuantes em diferentes
profundidades ao longo do fuste da estaca em
andlise. Isto permite a distribuicdo da carga de
topo ao longo do fuste e separagdo das parcelas
resistentes de atrito lateral e ponta. Um tipo de
instrumentacdo utilizado em estacas sdo o0s
sensores de deformacdo ou strain gages, cuja
funcao é medir deformacdes especificas no local
posicionado. Sua instalacio € feita junto a
armadura da estaca, no caso de estacas moldadas
in loco, com no minimo um par de sensores em
cada nivel e diametralmente opostos.

As medidas de deformacgdo coletadas sdao
utilizadas para a obtenc¢do da forca na secdo
instrumentada e, assim, se conhece a distribui¢ao
da carga ao longo do fuste da estaca. As forcas
(F) atuantes em cada nivel instrumentado sdo
obtidas pelo produto da deformacdo (g)
especifica de cada sensor pela rigidez (Rig)
caracteristica da secdo da estaca, sendo esta o
produto do moédulo de elasticidade (E) do
material da estaca pela area da se¢do transversal
(A), conforme mostram as equagdes a seguir:

F=¢Rg=¢E-A (D
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Rig=E-A 2

Neste artigo serdo apresentados os ensaios de
carga incremental lenta, sendo este realizado na
estaca analisada.

O ensaio de carga incremental lenta consiste
na aplicacdo de carga constante até a
estabilizacdo dos recalques. Os incrementos de
carga sao sucessivos e iguais. No Brasil, a norma
NBR 12131/2006 descreve o método de ensaio e
prescreve os critérios para os incrementos de
carga e os tempos minimos para duragdo do
ensaio. Segundo Velloso e Lopes (2010), é o
ensaio que mais se aproxima, para casos
correntes (edificios, silos, tanques e pontes), do
carregamento real que a estaca sofrerd durante
sua vida util, pois o carregamento se dard de
maneira lenta, atingindo recalques maiores e
menores resisténcias. Todavia a estabilizacdo
dos recalques torna o ensaio demorado e caro,
fazendo do ensaio rdpido uma opcio em
situacdes onde nao se disponha de muito tempo.

3 METODO DA RIGIDEZ DECOURT
(1996; 2008)

Proposto por Décourt (1996), inicialmente para
determinagdo da carga de ruptura em provas de
carga, este método utiliza a rigidez, que € a razao
entre a carga aplicada no topo da estaca e seu
recalque, como pardmetro para a obtencdo dos
resultados. Isso em um grafico, no qual a
abscissa representa a carga aplicada e a ordenada
a rigidez. A ruptura fisica (Rur) seria o ponto
onde a rigidez € nula e a ruptura convencional
(Rui,10%) a carga para um recalque na ponta de
10% do seu diametro.

A ruptura fisica (Rur) seria igual a razdo entre
o intercepto no eixo vertical (C) e a inclinagdo
(m) da projecao da curva.

C
Rue = — G)

A curva tedrica de carga (P) x recalque (p),
utilizando estas constantes C e m seria:

C-p

pPp=——
1—-m-p

“)



Em trabalho posterior, Décourt (2008), o
autor refina o método, assumindo que os
carregamentos  conduzidos  até  grandes
deformacdes possuem dois dominios facilmente
identificdveis: dominio da ponta e dominio do
atrito lateral. No trecho onde a transferéncia por
ponta € preponderante, a relacio entre
carga x rigidez € uma curva, tornando-se linear
em um grafico com eixos na escala logaritmica.
Ja no trecho onde atrito lateral € dominante, essa
relagdo €, nitidamente, linear.

Com base nos dominios de ponta e atrito, o
método identifica um intervalo para o atrito
lateral na ruptura (Ay), com um limite “inferior”,
encontrado pelo dominio da ponta, e outro
“superior”’, encontrado pelo dominio do atrito.
Sendo o valor adotado para o atrito lateral a
média destes dois limites.

No Limite Inferior (Figura 1), inicialmente,
colocam-se os pares de valores de carga e rigidez
em ordem e sdo estabelecidas correlagcdes
lineares entre log (carga) x log (rigidez),
comecando pelos pontos de carga mais elevada,
e determinados os coeficientes de correlacao R2.
Ap6s encontrada a melhor correlacdo para a
ponta, traca-se uma reta ligando os pontos
referentes a ponta no grafico carga x recalque e
o limite inferior de atrito é o valor onde est4 reta
cruza com o eixo das cargas. Melo (2009) apud
Amann (2012) indica tragar sobre a curva uma
reta ligando o ponto de definicdo da ruptura
convencional (Rui,10%) € o dltimo ponto (ponto
de maior rigidez) do melhor ajuste do log (carga)
x log (rigidez).

Carga

(Rult, 10%)
® °

Recalque
[
 J

® Atrito lateral
"inferior".

Figura 1 — Definicao do limite inferior do atrito.
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O Limite superior (Figura 2) é tracado, apds
encontrado o dominio da ponta, diretamente no
grafico da rigidez, neste caso sdo feitas varias
tentativas na identificacdo do dominio de atrito,
sendo a melhor aquela com maior nimero de
pontos e maior R2. O valor de atrito superior ¢é
aquele onde a reta do dominio de atrito cruza
com o eixo das cargas.

. . Atrito lateral
Melhor ajuste do atrito. " o
superior".
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Figura 2 — Definicdo do limite superior do atrito.

Mais detalhes sobre o método e sua aplicagdao
podem ser encontrados em Décourt (1996,
2008).

4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O local da pesquisa se encontra no municipio de
Araquari (SC), préximo a rodovia BR 101, km
66 Norte. O perfil geotécnico da drea, de acordo
com sondagens SPT e CPTU realizadas, €
predominantemente arenoso, com areia fofa nos
metros iniciais, resisténcia de ponta do cone (qc)
variando de 0 a 5 MPa e Nspr de 3 a 8 golpes; de
4 a 10 m de profundidade, onde se encontra uma
camada de areia fina compacta, pico de
resisténcia de ponta do cone (qc), variando de 5
a 25 MPa e Nspr de 20 a 40 golpes; entre 11 e 20
m de profundidade, hd presenca maior de
material argiloso e siltoso, com resisténcia de
ponta do cone (qc) inferior a 5 MPa e Nspr de 4
a 11 golpes; entre 20 e 30 m material arenoso,
com resisténcia de ponta de cone (qc) crescente
com a profundidade, variando de 5 a 15 MPa e
Nspr entre 4 a 20 golpes. O nivel da 4gua se
encontra em torno de 2,5 m abaixo da superficie.



As Figura 3 e 4 apresentam o perfil médio dos
ensaios SPT e CPTU realizados.

A estaca analisada é do tipo escavada com
polimero como fluido estabilizante, suas
dimensoes sdo de 0,7 m de didmetro e 15,7 m de
comprimento, concreto com fck 20 MPa,
armadura longitudinal composta de 4 barras de
aco com 32 mm de didmetro, 154 m de
comprimento e armadura transversal, do tipo
estribo espiral, com 8 mm de diametro e
espacamento de 20 cm. Sua execugdo seguiu o
procedimento indicado na norma brasileira
NBR 6122/2010.
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Figura 3 — Perfil médio das sondagens SPT.
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Figura 4 — Perfil médio das sondagens CPTU.

A instrumentacdo utilizada foi composta de
strain gages do tipo corda vibrante, Modelo
4911 Sister Bar, fabricados pela Geokon. Estes
foram fixados junto a armadura longitudinal da
estaca, em cinco profundidades (1,4; 4,6; 7,6;
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11,1; 15,1 m), contendo cada nivel, no minimo,
dois sensores diametralmente opostos. A
calibragem da instrumentacdo foi fornecida pelo
fabricante, sendo admitida como leitura “zero” o
valor obtido imediatamente antes do inicio de
cada prova de carga. Durante as provas de carga
os dados da instrumentagdo foram coletados em
intervalos de 1 min, automaticamente, por meio
de datalogger.

A prova de carga estdtica realizada foi,
conforme exposto no item 2, do tipo compressao
axial com carga controlada lenta. A carga
maxima atingida foi de 2968 KN.

Os procedimentos realizados seguiram o
indicado na norma brasileira NBR 12131/2006 e
nas normas internacionais Eurocode 7 Parte
1/1997 e norte americana ~ ASTM
D1143/D1143M/2007.

A aplicagdo das cargas foi realizada por meio
de macaco hidrdulico, centralizado no topo da
estaca, sendo a medi¢do e monitoramento das
cargas feita por meio de célula de carga,
posicionada entre a viga de reagdo e 0 macaco
hidraulico, garantindo o controle das cargas
aplicadas. Os deslocamentos, no topo da estaca
carregada foram realizados com quatro
extensOmetros com faixa de medi¢do de O a
100 mm e resolugdo de 0,01 mm, e sobre cada
estaca de reacdo foi colocado um extensometro
de mesma resolucao.

O sistema de reacdo (Figura 5) utilizado foi
composto de quatro estacas de reagdo, tipo hélice
continua, com profundidade de 20 m e didmetro
de 0,8 m, reforcadas com trés barras Dywidag
com diametro de 36 mm. O espagamento entre as
estacas seguiu 0s requisitos da
NBR 12131/2006, que recomenda espacamento
minimo, entre eixos de estaca, de 3,6 vezes o
didmetro da maior estaca do sistema, sendo
utilizado espagamento entre eixos de 3,75 m,
entre a estaca testada e as estacas de reacdo. O
restante do sistema de reagdo contou com viga de
reacdo em aco, ligada as estacas de reacdo por
meio de outras 4 vigas menores.



i |
Figura 5 — Visdo geral do sistema de reacdo da prova de
carga estdtica: (1) viga de reacdo principal; (2) vigas
auxiliares; (3) barras Dywidag das estacas de reagdo e (4)
sistema de aplicagdo das cargas.

5 RESULTADOS
5.1 Curva carga x recalque

A Figura 6 apresenta a curva
carga x recalque obtida no ensaio de prova de
carga estitica (PCE) executado. Trata-se da
primeira PCE realizada na estaca, portanto, sem
presenca de cargas residuais ou melhoramento
da ponta devido a carregamentos anteriores.
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Figura 6 — Curvas carga x recalque.

5.2 Instrumentacdo ao longo do fuste

Para a distribui¢io das cargas ao longo do fuste
da estaca e determinacao das parcelas de atrito
lateral e ponta foi utilizado o método do médulo
tangente de Fellenius (1989) e Fellenius et. al.
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(2000) o qual fornece uma rigidez média no
valor de 20 GN ao longo do fuste, produto do
modulo de elasticidade (E) e drea da secdo (A)
da estaca. Valor de rigidez correspondente a um
modulo de elasticidade aproximado de 50 GPa,
para o diametro de estaca de 0,7 m, em concreto
de resisténcia a compressdo de 38 MPa aos 28
dias.

O valor darigidez aqui adotado estd abaixo do
encontrado por Franca (2011), em andlise
semelhante de estacas escavadas, cuja rigidez
encontrada foi de 39 GN, correspondente a
modulo de elasticidade de 35 GPa, para estaca de
1,2 m de didmetro e concreto de 32 MPa aos
28 dias.

Cabe lembrar que se trata de estaca moldada
in loco, portanto o diametro de 0,7m ¢
aproximado, sendo este valor possivelmente
maior, e a resisténcia a compressao do concreto
apresentada € para idade de 28 dias, porém, no
momento da primeira prova de carga, sua idade
erade 115 dias, o que leva a crer que a resisténcia
a compressdo € maior que os 38 MPa. Sendo
assim, o modulo real € inferior a 50 GPa, para
um concreto de resisténcia superior a 38 MPa, de
forma que, este é apenas um valor aproximado.

Mais detalhes sobre a aplicacdo deste método
podem ser obtidos nos trabalhos de Fellenius
(1989) e Fellenius et. al. (2000).

A Figura 7 apresenta a distribui¢do de cargas
ao longo do fuste da estaca, obtida para a
primeira prova de carga (PCEIl). Cada linha
representa uma distribuicdo de carga para uma
dada carga aplicada no topo da estaca. Os niveis
de instrumentacdo sdo representados pelos
marcadores em circulo presentes em cada linha.
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Figura 7 — Distribui¢@o de cargas aplicadas na estaca.




Percebe-se que o atrito lateral representa a
maior parcela da resisténcia da estaca, sendo a
parcela de ponta, representada pelo dltimo nivel
instrumentado, responsavel por apenas 100 kN
ou 3,4% da resisténcia total, para a carga maxima
aplicada de 2968 kN. Os valores das cargas
encontrados ao longo do fuste apresentaram
maior reducdo de cargas entre os niveis
referentes a 7,6 m e 11,1 m de profundidade,
sendo da ordem de 900 kN, para a carga maxima
aplicada de 2968 kN, justamente a camada mais
resistente do terreno.

5.3 Meétodo da Rigidez Décourt (1996; 2008)

Conforme exposto no item 3, o método utiliza o
grafico carga X rigidez, o qual € apresentado na
Figura 8, para a prova de carga estitica (PCE)
executada.

Conforme indicado na Figura 8, a curva
carga x rigidez apresenta trecho retilineo a partir
de 1000 kN de carga, o que indica, segundo o
método, que se trata de uma estaca de atrito com
pouca ou nenhuma parcela de ponta. O que esta
de acordo com as sondagens apresentadas no
item 4, que indicam material de baixa resisténcia
na regido de ponta (15 m), com Nspr inferior a
5 golpes e resisténcia de ponta do cone (qc)
inferior a 5 MPa.

2500
2000
. PCE apresentatrecho retilineo a
g partir de 1000 kN, indicando pouca
= 1500 ou nenhuma parcela de pontana
é resisténcia total da estaca.
N
S 1000
‘&n
&
500
0
0 1000 2000 3000
Carga (kN)

Figura 8 — Gréfico da rigidez.

A Figura 9 apresenta o melhor ajuste para a
parcela de atrito, onde foram utilizados
11 pontos para a regressdo linear, com R? igual a
0,970. Como neste caso a parcela de ponta ndo
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foi considerada, os valores de atrito lateral na
ruptura (Ar) e carga de ruptura (Ryi) sdo iguais.

2500
—e—PCE1
2000 ®  Pontos utilizados no melhor
_ ajuste do grafico
é 1500 |\ Reta do melhor ajuste
Z
=2
D)
) 1000
-é“ y = -0.160x + 491.730
R2=0.970
500
0
0 1000 2000 3000
Carga (kN)

Figura 9 — Melhor ajuste do atrito para PCEI.

Para o célculo da carga de ruptura (Ry) foram
considerados dois valores: ruptura fisica ou
ultima, que corresponde a carga equivalente a
rigidez zero, e a ruptura convencional (Rui,10%),
para um recalque igual a 10 % o didmetro da
estaca.

A Tabela 1 apresenta os valores de ruptura
fisica, convencional, atrito na ruptura (Ar) e
resisténcia de ponta (Rp) encontrados pelo
método da rigidez. Como o valor da ruptura
fisica € tedrico e s6 ocorre para um recalque
muito elevado, da ordem de 100% do didmetro
da estaca, o atrito lateral foi considerado igual a
ruptura convencional. Sendo a resisténcia de
ponta, para este caso, nula.

Tabela 1 — Valores obtidos pelo método da rigidez.

Ruy fisica (kN) 3073
Rui convencional (kN) 2821
A\ - resisténcia lateral (kN) 2821
R, - resisténcia de ponta (kN) 0

A Figura 10 mostra a curva carga X recalque
real (pontos pretos) e a curva tedrica (linha
vermelha), obtida pelos coeficientes da regressao
linear, C = 491,730 e m = - 0,160, apresentados
na equacgdo da reta na Figura 9. Percebe-se um
ajuste muito bom, com R2igual a 0,992, em que
apenas o dltimo ponto se afasta da curva tedrica
proposta pelo método da rigidez.
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Figura 10 — Curva carga x recalque tedrica, real e ruptura
convencional.

5.4 Comparativo método da rigidez e os
resultados da instrumentacgdo do fuste

A andlise comparativa entre o método da rigidez
e os resultados da instrumentacdo do fuste da
estaca, foi realizada admitindo-se para carga
total o valor de ruptura convencional de 2821 kN,
correspondente a 10% do diametro da estaca,
obtida através do grafico carga x recalque para a
PCE1 com o uso do método da rigidez.

Os valores obtidos pelo método da rigidez se
mostraram muito confidveis, com diferenca de
apenas 3,4% do encontrado através da
instrumentacdo. A instrumentacdo apontou para
96,6% atrito lateral e 3,4% ponta na composicao
da resisténcia total da estaca e o método da
rigidez apontou para 100% atrito lateral na
contribuicdo da resisténcia total da estaca.
Resultado este de acordo com Massad e Fonseca
(2012), que indicam a aplica¢do do método para
estacas escavadas, rigidas, primeiro
carregamento, caso apresentado neste artigo.

6 CONCLUSOES

O método da rigidez apresentou valores muito
bons na separacdo das parcelas de atrito e ponta,
para a estaca rigida, do tipo escavada com
polimero em andlise, referente ao primeiro
carregamento executado na estaca. A relacdo
linear entre carga e rigidez, apontada por
Décourt (2008), para estacas sem resisténcia de

2z

ponta € coerente. Neste caso, a aplicacdo do
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método original (Décourt, 1996), é suficiente
para a obtengdo da carga de ruptura.
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