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RESUMO: Em projetos de fundagBes profundas ndo é rara a necessidade da determinagdo da
capacidade de carga de estacas considerando-se esforcos de tragcdo. Para isso, pode-se utilizar o
recurso da prova de carga como ferramente de obtencdo destes parametros. Entretanto, em algumas
vezes, devido a problemas diversos, estes ensaios ndo sdo conduzidos até a carga que caracterize a
ruptura da ligagdo estaca/solo. Diante disso, poderdo ser utilizadas diversas metodologias para sua
estimativa, tendo como base os dados obtidos no ensaio. Contudo, os métodos utilizados para estas
estimativas foram elaborados para estacas comprimidas axialmente, ndo havendo metodologias
especificas para estacas tracionadas. Este trabalho apresenta as estimativas das cargas de ruptura de
estacas tracionadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-se recalques situados
em pontos referentes a 50, 60, 70, 80 e 90% das cargas maximas obtidas por provas de carga que
foram levadas até a ruptura. Este procedimento teve por objetivo verificar a aplicabilidade deste
método caso a prova de carga seja interrompida precocemente. Para tal, foram executadas provas de
carga estaticas lentas a tragdo, conduzidas até um deslocamento que caracterizasse a ruptura da
ligagéo estaca/solo em trés estacas tipo raiz com 12 m de comprimento e 0,41 m de didmetro e uma
estaca raiz de 23 m e 0,31 cm de didmetro executadas no Campo Experimental para Estudos de
Mecanica dos Solos e Fundacbes da Unicamp, localizado na cidade de Campinas/SP. Por fim,
analiza-se os valores das cargas estimadas por meio do método e aquelas obtidas por meio das provas
de carga.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas tracionadas, estacas raiz, provas de carga, métodos de extrapolacéo.

1 INTRODUCAO superficie de ruptura, fato este que ainda gera

certas discordancias no meio técnico. Outra

1.1 Estacas submetidas a esforgos de tragédo

A carga de ruptura de um elemento de
fundacdo, submetido a um esforgo tracdo,
poderd ser considerada como sendo aquela
equivalente ao peso proprio do elemento de
fundacdo, acrescido ao peso da massa de solo
contida no interior da superficie de ruptura e a
resisténcia ao cisalhamento que ocorre na
superficie de ruptura.

Contudo, este problema nem sempre é de
facil resolucdo, pois o peso de solo a ser
considerado sera variavel com a geometria da

dificuldade consiste na obtencdo dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento desta superficie,
pois este certamente irdo variar em funcdo das
caracteristicas geomecanicas do solo, bem
como com 0 processo executivo da fundacéo.
Paschoalin Filho (2008).

Um caso bastante corriqueiro de elemento de
fundacdo submetido a esforco de tracdo consiste
no projeto de fundagdes que servirdo de base
para torres de linha de transmissdo de energia.
Nestas, 0s esforcos tracionantes serdo
ocasionados principalmente em func¢édo do vento
atuante, tanto na torre, como nos cabos; sendo
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este ainda acentuado em funcéo do baixo peso
proprio destas estruturas. Paschoalin Filho et al
(2008).

Existem situacdes onde os esforgos de tracao
sdo meramente acidentais, como por exemplo as
solicitacdes causadas pelo vento. Entretanto,
também pode-se encontrar situacBes que estas
solicitacdes apresentam caracteristicas
permanentes, como aquelas ocasionadas
principalmente por empuxos de terra e agua.

Orlando (1985), afirma que para estacas
implantadas em areias, a tendéncia é que ocorra
uma reducdo da resisténcia lateral de uma
estaca tracionada em relacdo a resisténcia desta
caso fosse comprimida.

Quando uma estaca € comprimida, as tensdes
cisalhantes presentes no contato estaca/solo
tenderé@o a sofrer um incremento em funcéo do
aumento da tensdo vertical efetiva junto a
estaca. No caso de uma solicitacdo a tracdo, o
que ocorre é justamente o inverso. Neste caso as
tensdes de cisalhamento impostas pela estaca ao
solo tenderdo a diminuir as tensbes efetivas
presentes no entorno, 0 que certamente
influenciard na mobilizacéo do atrito lateral.

Contudo, a explanacéo apresentada é valida
ao se assumir superficie de ruptura localizada
no contato estaca/solo, fato este ainda em
discussdo no meio tecnico.

De uma forma geral, para a estimativa da
carga de ruptura pode-se recorrer a duas linhas
metodoldgicas. A  primeira consiste na
utilizacdo de métodos tedricos préprios para
soliciatacdes de tracdo, enguanto gque a segunda
consiste na utilizagio de métodos semi-
empiricos  préprios para esforcos de
compressao.

Em uma prova de carga, quando ndo se
atinge a carga maxima desejada, ou ndo possui
se visualizacdo nitida desta, geralmente se
recorre a métodos de extrapolacdo e
interpretacdo das curvas carga versus recalque
obtidas. Contudo, estes métodos ainda carecem
de  pesquisas para  comprovar  sua
adequabilidade em casos de estacas solicitadas
a esforcgos axiais de tragéo.

1.2 Extrapolacdo da curvas carga Vversus
recalque

De acordo com a ANBT:NBR 6122/2010 o
carregamento de uma estaca ou um tubuldo
pode ndo indicar uma carga de ruptura nitida.
Neste caso pode-se utilizar métodos de
extrapolacdo e interpretagdo da curva carga vs
recalque para se avaliar a carga de ruptura.

Existem no meio técnico diversos métodos
para extrapolacdo e interpretacdo de curvas
carga vs recalque, entre estes podem ser citados:
Van der Veen (1953), Método da ABNT:NBR
6122, Davisson  (1973), Método de
Mazurkiewicz (1972) entre outros.

De acordo com Massad (1994), prever a
forma da curva carga vs recalque de estacas
submetidas a cargas axiais tem sido uma
preocupacdo de muitos engenheiros. As
tentativas vdo da exponencial de Van der Veen
(1953) a hipérbole de Chin (1970), passando
pela pardbola de Mazurkiewicz (1972) e tantas
outras.

Na literatura geotécnica hd uma série de
outros critérios para interpretacdo de provas de
carga nao conduzidas até a ruptura. A norma
inglesa, que define a ruptura convencional
como sendo a carga equivalente a um recalque
igual a 10% do diametro do elemento estrutural
de fundacdo A ruptura convencional também
pode ser definida como a carga correspondente
a deformacdo na ponta da estaca em 10% do seu
diametro para estacas de deslocamento e
escavadas executadas em solos argilosos e de
30% de seu didmetro no caso de estacas
escavadas executadas em solos granulares.

2 CAMPO EXPERIMENTAL

O Campo Experimental Feagri/Unicamp esta
localizado na Universidade Estadual de
Campinas, no municipio de Campinas/SP na
porcdo Centro-Leste do Estado de Séo Paulo.
O subsolo do local é formado por magmatitos
basicos, sendo observada a presenca de rochas
intrusivas de formacdo Serra Geral. Este
subsolo recobre uma area total de 98km? , ou
seja, 14% da area do municipio de Campinas.
E constituido superficialmente por um
horizonte composto por solo poroso originado
pela intemperizacdo de micro-gabros com
espessura média de 6,5m e constituida por uma
argila silto-arenosa porosa. Subjacente, verifica-
se a ocorréncia de uma camada residual



composta por um silte argilo-arenoso com o0 crescimento destes valores, sendo a variagao

espessura média de 19m. O nivel do lencol
fredtico é encontrado a 17m (Albuquerque,
2001). A Figura 1 apresenta a variacdo dos
valores de Nsp: com a profundidade.
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Figura 1. Variagdo dos valores de Nspt.

Por meio da Figura 1 apresentada nota-se
que até uma profundidade de 6,5 m, cota
referente a argila porosa, os valores de Nspy
variam entre 1 e 10 golpes/30 cm. Entre 6,5 m e
12 m de profundidade (cota de assentamento
das estacas em estudo) os valores de Ngpy
variam entre 10 e 15 golpes/30cm. Entre 20m e
25m os valores de Ngy Vvariam entre 20 e 30
golpes/30cm. A partir desta profundidade
continua-se  observando a tendéncia de
incremento  nos valores de Ngx  S&o
apresentadas nas Figuras 2 e 3 as variacOes de
fs e Fr (coeficiente de atrito Fr=fs/qc) obtidos
por meio de ensaios de CPTU conduzidos no
local.
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Figura 2. Variagdo dos valores de fs (kPa).

Observando-se a Figura 2, nota-se que 0S
valores de fs até a profundidade de 6,5m
apresenta valores variando entre 1 e 25 kPa.
Entre 6,5m e 12m de profundidade, pode-se notar

contida entre 100 e 170 kPa.
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Figura 3. Variagéo dos valores de Fr (%)

Observando-se Figura 3 nota-se que o valor
de Fr até profundidade de 6,5m (limite da
camada de argila porosa) apresenta valor
maximo de 10% (fs=0,1qc). Entre 6,5 e 12m 0s
valores de Fr sofrem incremento e apresentam
variacdo entre 60 a 90% (fs=0,6 a 0,9qc).

3 EXECUCAO DAS ESTACAS TESTE

Para a realizacdo desta pesquisa foram
executadas quatro estacas do tipo raiz, sendo
trés com diametro de 0,41 m e 12m de
comprimento e uma com 0,31 m de diametro e
23m de comprimento. As estacas foram
executadas em campo de acordo com as

recomendacbes apresentadas pela ABEF
(1999).

A seguir, na Tabelas 1 sdo apresentadas as
caracteristicas  geométricas das  estacas
ensaiadas.
Tabela 1. Caracteristicas geométricas das estacas
ensaiadas.
Estaca L(m) o (m) U@m) SL(m)
T1,T2e 12 0,41 1,30 15,45

T3

T4 23 0,31 0,97 22,31

Onde: L=comprimento da estaca, ¢g=diametro da estaca, U=perimetro
da estaca, SL=area lateral da estaca.

As estacas foram executadas com argamassa
industrializada (Nogueira, 2004). A pressdo de
ar comprimido empregada no adensamento da
argamassa foi de 300 kPa. Os equipamentos
utilizados para a execugdo das estacas teste
foram: gerador de energia, perfuratriz rotativa



hidraulica sobre esteiras acionada por motor a
diesel Clo-Zironi CR-12 com torre trelicada,
bomba d’agua, compressor de ar, bomba para a
injecdo da argamassa, conjunto extrator e dois
conjuntos para acumulagdo de  &gua
(reservatorios).

As estacas teste foram dotadas de armadura
longitudinal até uma profundidade de 4,0m que
foram inseridas na escavacdo por auxilio de
caminhdo Munck. Na Tabela 2 sdo apresentadas
as caracteristicas da armadura utilizada.

Tabela 2. Caracteristicas da armadura utilizada nas

estacas
L (m) Armadura Bitola do Diametro
longitudinal estribo do estribo
12 6 ¢ 16 mm 6,3 mm 280 mm
23 7 ¢ 20 mm 6,3 mm 200 mm

Vale ressaltar que as estacas foram armadas
somente até esta cota e ndo em seu
comprimento total em funcdo da presenca de
um tirante de aco que foi inserido no centro, ao
longo de toda a estaca, colaborando este na
resisténcia do elemento estrutural.

No interior de cada estaca teste ao longo de
todo seu comprimento, foram inseridos
seguimentos de tirantes de aco vazado de se¢éo
circular com didmetro externo de 73 mm e
interno de 44,5 mm com 6 m de comprimento
em cada elemento. Estes tirantes foram dotados
de rosca, 0 que auxiliou no emprego de luvas na
solidarizacdo de outros segmentos, além de
incrementar a ancoragem destes na argamassa.

Na base dos tirantes, inseridos na escavagéo
do fuste, foram instaladas luvas metalicas com
aletas soldadas em sua base. Estas aletas
objetivaram servir de “espacadores e guias”,
com o intuito de manter o tirante alinhado com
0 eixo da escavacdo do fuste. Na Figura 4 pode-
se visualizar esta luva rosqueada na ponta do
tirante.

Figura 4. Detalhe das aletas na ponta do tirante.

4  EXECUCAO DAS
CARGA

PROVAS DE

As provas de carga foram executadas em
concordancia com as recomendacbes da
ABNT:NBR 12.131/1992. O sistema de
carregamento utilizado consistiu de um macaco
hidraulico com capacidade de 2000 kN e uma
célula de carga montados sobre uma viga
metalica projetada para suportar esforcos de até
2000kN em sua parte central.

Esta viga € constituida por um perfil de aco
duplo I, tendo comprimento de 5,30 m, altura de
0,75 m, largura de 0,80 m e peso equivalente a
35 kN. Para a observacdo dos recalques
decorrentes em cada estdgio de carregamento
foram utilizados rel6gios comparadores com
precisdo de leitura de 0,0lmm e curso de
50mm.

A montagem da prova de carga pode ser
visualizada por meio do croqui representado na
Figura 5.
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Figura 5. Croqui de montagem da prova de carga.

5 ESTIMATIVA DAS CARGAS DE
RUPTURA POR MEIO DA CURVA
CARGA vs RECALQUE

Para a estimativa das cargas de ruptura das
estacas tracionadas foi utilizado o método de
Van der Veen (1953).

Para as estacas com 12 m de comprimento
foram calculadas as cargas de ruptura
considerando-se que a prova de carga tenha sido
interrompida em recalques situados em pontos
referentes a 50, 60, 70, 80 e 90% da das cargas
méaximas obtidas pelas provas de carga que
foram levadas até a ruptura. Este procedimento
teve por objetivo avaliar a aplicabilidade deste



método caso a prova de
interrompida precocemente.
Para a estaca de 23m de comprimento, nao
foi efetuado o procedimento  citado
anterioremente, pois o ensaio nao foi levado até
a carga que representasse a ruptura devido a
insuficiéncia do sistema de reacéo (tirante).

carga fosse

6 RESULTADOS
DISCUSSOES

OBTIDOS E

6.1 Provas de carga executadas

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os valores
de carga de ruptura e  recalques,
respectivamente.

Tabela 3. Valores de carga Gltima da prova de carga (PC)
e respectivos valores aplicando fator de seguranga 2

(PC/2).
Estaca L PC PC/2
(m) (kN) (kN)
T1 12 910 455
T2 12 980 490
T3 12 910 455
T4 23 1300 650

Tabela 4. Recalques obtidos para as cargas PC e PC/2 por
meio das provas de carga.

A Tabela 5 apresenta as cargas de ruptura
obtidas por meio do Método de Van der Veen
(1953) considerando-se 0 maximo recalque
obtido nas provas de carga (PVVpc)

Tabela 5. Cargas maximas estimadas por meio do método
de Van der Veen (1953) considerando-se todos os pontos
obtidos pelas provas de carga.

Estaca PC PVVpc PVV,c/PC
(kN) (KN)
T1 910 913 1,00
T2 980 980 1,00
T3 910 910 1,00
T4 1300* 1410 1,08

* carga maxima obtida em funcéo da insuficiéncia do sistema de reagéo.

De acordo com a Tabela 5 observa-se que o
valor de PVVpc/PC médio foi de 1,02 com
desvio padréo de 0,03 e coeficiente de variagdo
de apenas 3%.

Nas Tabelas 6 a 10 sdo apresentadas as
cargas de ruptura obtidas por meio do Método
de Van der Veen (1953), considerando-se 0sS
recalques situados em pontos referentes a 50,
60, 70, 80 e 90% das cargas maximas obtidas
pelas provas de carga que foram levadas até a
ruptura.

Tabela 6. Cargas estimadas por meio do método de Van
der Veen (1953) considerando-se até o recalque situado
em 50% das cargas maximas atingidas pelas provas de

Estaca L Prc Prcr2
(m) (mm) (mm)
T1 12 26,6 3.1
T2 12 45,3 2,5
T3 12 44,6 3,0
T4 23 26,4 55

Observando a Tabela 3 pode-se verificar que
as estacas T1 e T3 apresentaram mesmos
valores de carga de ruptura (PC), ou seja,
910KN. A estaca T2 apresentou carga de ruptura
igual a 980kN, ou seja, 1,07 vezes superior as
estacas Tle T2.

O deslocamento vertical médio (recalque)
para carga equivalente a PC/2 foi igual a
2,9mm, com desvio padrdo de 0,32 e
coeficiente de variagdo igual a 11%.

A carga obtida para a estaca T4 (1300kN)
condiz a0 maximo carregamento a esta imposta
em funcdo de limitacGes do sistema de reacédo.
O deslocamento méaximo observado para esta
carga foi de 26,4mm.

6.2 Cargas de ruptura estimadas pelo Método de
Van der Veen (1953)

carga.
Estaca PC PVVsg PVVs5q,/PC
(kKN) (kN)
T1 910 468 0,51
T2 980 496 0,50
T3 910 460 0,50

Tabela 7. Cargas estimadas por meio do método de Van
der Veen (1953) considerando-se até o recalque situado
em 60% das cargas maximas atingidas pelas provas de

carga.
Estaca PC PVVgoo PVVGO%/PC
(KN) (KN)
T1 910 594 0,65
T2 980 640 0,64
T3 910 594 0,65

Tabela 8. Cargas estimadas por meio do método de Van
der Veen (1953) considerando-se até o recalque situado
em 70% das cargas maximas atingidas pelas provas de

carga.
Estaca PC PVWis  PVVyu/PC
(kN) (kN)
T1 910 636 0,75
T2 980 765 0,78

T3 910 696 0,76




Tabela 9. Cargas estimadas por meio do método de Van
der Veen (1953) considerando-se até o recalque situado
em 80% das cargas maximas atingidas pelas provas de

carga.
Estaca PC PVVgo PVVgQ%/ PC
(KN) (KN)
T1 910 850 0,93
T2 980 862 0,88
T3 910 854 0,93

Tabela 10. Cargas estimadas por meio do método de Van
der Veen (1953) considerando-se até o recalque situado
em 90% das cargas maximas atingidas pelas provas de

carga.
Estaca PC PVWVo — PVVgu/PC
(KN) (KN)
T1 910 917 1,0
T2 980 980 1,0
T3 910 900 0,99

De uma maneira geral, de acordo com o0s
parametros apresentados, pode-se verificar que
0 Método de Van der Veen (1953) apresentou
valores de PVV/PC médios menores que a
unidade ao se considerar pontos situados até
recalques referentes a 50, 60, 70, 80% das
cargas maximas obtidas pelas provas de carga.

A estaca T1 apresentou valor médio de
PVV/PC considerando-se recalques
equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da carga de
méaxima obtida pela prova de carga, igual a 0,77
(desvio padréo equivalente a 0,18, coeficiente
de variagédo igual a 23,4% e desvios maximos e
minimos em relacdo a média equivalente a
+0,23 e -0,16).

A estaca T2 apresentou valor médio de
PVV/PC, considerando-se recalques
equivalentes a 50,60, 70, 80, 90% da carga de
méaxima obtida pela prova de carga, igual a 0,76
(desvio padréo equivalente a 0,18, coeficiente
de variagédo igual a 23,7% e desvios maximos e
minimos em relacdo a média equivalente a
+0,24 ¢ -0,16).

A estaca T3 apresentou valor médio de
PVV/PC, considerando-se recalques
equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da carga de
méaxima obtida pela prova de carga, igual a 0,77
(desvio padréo equivalente a 0,18, coeficiente
de variacao igual a 23,4% e desvios maximos e
minimos em relacdo a media equivalente a
+0,22 € -0,17)

Ao se considerar o ponto referente aos
recalques obtidos para as cargas maximas

obtidas pelas provas de carga, 0 método
apresentou praticamente mesmo valor que o
obtido pelos ensaios.

As Figuras seguintes apresentam os valores
obtidos pela relacdo entre as cargas estimadas
pelo método e as cargas maximas obtidas pelas
provas de carga (PVV/PC) apresentadas pelas
tabelas anteriores.
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Figura 6. Valores de PVV/PC obtidos pelo método de
Van der Veen (1953) obtidos para a estaca raiz T1.

1.2

Pestimada/PC

1

1 1
08s
0s 0,78
064 "
' a5 _—
>

04

2

0 ‘ ‘ ‘

v.w50% vwb0% v.v70% v.vB0% v.vo0% v.v100%
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De acordo com as Figuras apresentadas
pode-se notar que os valores de PVV/PC
tendem a se aproximar da unidade na medida



em que sdo considerados recalques mais
proximos das cargas de ruptura obtidas pelas
provas de carga.

6  CONCLUSOES

Com base no que foi apresentado neste trabalho
podem ser feitas as seguintes conclusoes:

a) O método de Van der Veen (1953)
apresentou para as estacas tracionadas
estudadas valores satisfatorios de carga de
ruptura estimados ao considerar nas analises 0s
recalques maximos obtidos pelas provas de
carga.

b) O método mostrou-se aplicavel quando se
desenvolve cargas préximas a 80% da carga
Gltima, indicando desta forma que ha a
necessidade de levar uma prova de carga a pelo
menos este valor para que se tenha uma carga
extrapolada mais confiavel.

c) Os métodos para extrapolacdo de cargas de
ruptura foram desenvolvidos inicialmente para
estacas sujeitas a esforgos de compresséo, visto
que apds o esgotamento da resisténcia lateral
ocorre uma lenta e progressiva mobilizacdo da
resisténcia de ponta. Quando as estacas sao
sujeitas a esforcos de tracdo ndo existe
componente de ponta, logo a validade dos
métodos de extrapolacdo para o caso de estacas
tracionadas ainda precisa de comprovagédo
pratica e de maiores estudos.
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