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Estimativadecargasresiduaisobtidasnapontade
estacas cravadas em solos por 0sos

Estimateof theresdual loadsobtained in theend of
pilesdrivenin poroussoils

Stélio Maia Menezes!; David de Carvalho?; Paulo José Rocha de Albuguerque®

Resumo

Na engenharia, geotécnica, o estudo da quantificacdo da carga residual verificada na ponta da estaca,
apos o final do primeiro carregamento do ensaio de prova de carga, salientou, em alguns trabalhos, a
interpretacdo da curva carga versus o recalque de uma estaca. A construgdo de um modelo matematico
para estudar tal fendbmeno é baseado nas Relagdes de Cambefort. Neste trabalho, foram realizadas
provas de carga em estacas pré-mol dadas de concreto, confeccionadas especi almente para esta pesguisa.
As mesmas possuem instrumentagdo instalada ao longo de todo o seu comprimento e nelas puderam ser
medidas, por meio dos extensdbmetros de deformac&o, as cargas residuais embutidas na regi&o da ponta
da estaca.
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Abstract

In the geotechnical engineering the study about the quantification of the residual loads in the pile end,
after the end of the first loading of the load test attempt, highlighted some works on itsinterpretation in
the curve load versus pile settlement. The construction of a mathematical model to study such a
phenomenon is based on the Relations of Cambefort Precast-concrete piles were specially built for this
research. They have special elementsinstalled all along their length wheretheresidual loadsinlaid inthe
pile end region could be measured by means of deformation strain gauges.
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Introducéo

As Leis de Cambefort (1964) representam, de
forma matemética, as relacdes elementares de
interacdo solo-estaca. Essas leis prevéem relacdes
de tipo rigido-elastico-pléstico, tanto para o atrito
lateral quanto para a reacdo de ponta das estacas.
Quando se submete, por exemplo, uma estaca a um
segundo carregamento, numa prova de carga, surge
na sua ponta uma carga residual que fica
“aprisionada’. Tal verificacdo foi feita por Décourt
(1989) e Massad (1991-a), ao interpretarem provas
de cargaem estacas escavadas. Vésic (1977) jahavia
feito mencéo a este tipo de fendmeno em estaca
escavada nas argilas rijas de Beaumont. A
verificac8o daforca “aprisionada’ permite explicar
o formato da curva carga-recalque relativa ao
segundo carregamento em estacas submetidas a
provas de carga.

Massad (1991-b) estabeleceu um modelo
matematico baseado nas Relagdes de Cambefort
(1964) postulando acargaresidual “aprisionada’ na
ponta das estacas escavadas, ao término do primeiro
e segundo carregamentos de uma prova de carga. A
partir daidealizac&o acima, pde-se aseguinte questao:
as estacas pré-moldadas, apos o término da
cravacdo, apresentam tensdes residuais de cravacéo
embutidas ha ponta. Desse modo, antes que seinicie
0 primeiro carregamento, ja existe um valor
“aprisionado”, que deve ser quantificado e, por
conseguinte, devidamente interpretado pela
observac&o da curva carga versus recalque.

A diferenciacdo basica entre estacas escavadas
e cravadas, no querefere aresolucéo deste problema,
esta na fase inicial de seus carregamentos. Nas
estacas escavadas, devido ao processo de execucéo
(moldagem in loco), ndo ocorrem cargas

“aprisionadas” para o estabelecimento de sua
primeira curva carga versus recalque. Somente no
segundo carregamento, devido as cargas
“aprisionadas’ terem sido incorporadas, poder-se-a
efetivamente quantificar tal valor.

Massad (1994) explica a causa do surgimento
dessa carga sob a ponta de uma estaca cravada.
“Ela ocorre porque a estaca € retida (devido a
presencado atrito lateral), movendo-se de cimapara
baixo. Assim, ao aplicar-se um carregamento na
estaca, a ponta ird reagir em conjunto com o atrito
lateral, que necessita ser revertido. Dessaforma, ndo
se dltera o valor da carga maxima, e sim o formato
dacargaversusrecal que, que sofreramodificactes’.

O objetivo destapesquisa édeterminar, utilizando
as Leis de Cambefort, a relacdo entre a reacdo da
ponta da estaca com 0 seu deslocamento no solo,
objetivando verificar aexisténciade cargasresiduais
embutidas na regido da ponta da estaca, devido a
sua cravagdo. Para tanto, foram instrumentadas trés
estacas de concreto colocando strain gauges,
inseridos ao longo dos fustes, visando obter
informagdes em diversos niveis de profundidade ao
longo de seu comprimento no subsolo.

Curvateoricacargaversusrecalquedo solo

O desenvolvimento da curva carga versus
recalque tedrica da estaca requer trechos bem
definidos durante o0s carregamentos e
descarregamentos da estaca. Os referidos trechos
foram definidos em coordenadas (0, 3,4, 5,6, 7,8 e
9), formando quatro pares de intervalos para o
carregamento (0-3, 3-4, 4-5 e 5-6), e trés para o
descarregamento (6-7, 7-8 € 8-9), conforme mostrado
naFigural.
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Figura 1-Curva carga versus recalque tedrica (Massad,
1992).

— Trecho 0-3: definido como um trecho retilineo,
ocorrendo devido a fase pseudo-elastica de
mobilizag&o do atrito lateral, ao longo daretainicial
daprimeirale ou relagdo de Cambefort. O ponto 3
acusa o momento em que o atrito lateral atinge o seu
maximo valor no topo da estaca;

— Trecho 3-4: representa ao avanco da “plena
mobilizag&o” do atrito lateral ao longo do fuste. Nesse
interval 0 observa-se um esbogo deformato em curva

ou ainda de uma parébolg;

— Trecho 4-5: a relagdo carga versus recalque no
topo da estaca volta a ser de forma linear. Nesse
interval o, surgeamobilizac&o daresisténciade ponta,
correspondente ao trecho pseudo-€l astico dasegunda
relacdo de Cambefort;

— Trecho 5-6: nesse trecho, chega-se ao valor de
carga maxima total da estaca em que a reacdo de
ponta atinge seu val or maximo;

— Trecho 6-7: corresponde, no descarregamento,
ao primeiro trecho do estégio de carregamento da
estaca (0-3), isto &, trata-se da fase pseudo-elastica
da volta narelacéo de Cambefort;

—Trecho 7-8: analogamente, corresponde ao trecho
3-4, que representa um trecho curvilineo, no sentido
reverso da curva (para o descarregamento);

—Trecho 8-9: seguindo o caminhoinverso do gréfico,
ou sgja, na curva de descarregamento, esseintervalo
também se comporta como retilineo - conforme se
apresenta o trecho inicial da curvatedrica.

Material e métodos

Com o intuito de realizar um estudo sobre
fundacBes por estacas, in situ, foi utilizado um campo
experimental de fundagdes, situado no campus da
FEIS/UNESP, em local cujo subsolo é caracteristico
de vérias cidades importantes do interior do estado
de S&o Paul o, sendo representativo dos sol os arenosos
de alta porosidade encontrados em todo o Centro-
Sul do Brasil. Nessaregido, o solo tem umaformacéo
inicialmente coluvionar (até 11 metros), deareiafina
pouco argilosa e, em seguida, uma camada de solo
aluvionar (em torno de 6 metros). Esses coluvides,
com elevadaporosidade, alcancam, em muitoslocais,
espessuras de até 15 metros, sendo comuns valores
de até 8 metros.

Em raz&o de suaestruturamuito porosa, apresenta
elevada compressibilidade, alta permeabilidade (k,,
=102 cm/s), baixa resisténcia a penetracdo (SPT <
4 golpes e QC < 2,5 MPa) e pequena capacidade de
carga (0,,,, < 50 kPa). Sua principal caracteristica
€ a elevada colapsividade quando inundado apds

carregamentos, observando-se colapsos de até 15%.

Ensaioslaboratoriaisedecampo

Foram realizadas sondagens SPT (com medicéo
da resisténcia a penetracdo do solo e do torque
maximo do solo), CPT (com medicBes das
resisténcias de ponta, atrito lateral local eatrito lateral
total do solo) e retirados blocos indeformados, nos
quaisseredlizaram ensaios classificatorios e especiais
no solo desta pesquisa. A Tabela 1 apresenta os
resultados desses ensaios, enquanto a Tabela 2
mostra os valores dos ensai os de campo SPT e CPT
(MENEZES, 1997).
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Tabela 1. Ensaios de caracterizacdo e par@metros de resisténcia.

Prof. LL LP P Granulometria (%) C ®

(m) (%) (%) (N/M) | A rdila Silte Ardiafina Areiamédia|  (kPa) (9
1,0 23 14 16,0 29 08 59 04 0,0 32,2
3,0 24 17 14,9 20 11 65 04 2,0 325
5,0 27 16 14,8 33 08 56 03 2,0 33,3
7,0 29 18 15,9 27 15 55 03 3,0 33,0
9,0 28 16 18,4 28 12 57 03 16,0 30,3
11,0 28 16 17,7 26 17 54 03 20,0 28,8
13,0 29 17 18,8 30 15 52 03 20,0 28,8
15,0 28 17 17,0 25 18 53 04 17,0 30,1

LL =limiteliquidez, LP=limite plasticidade, c = coesdo, = angulo deatrito, p = massa especificado solo.

Tabela 2. Resultados dos ensai os de penetracéo SPT, SPT-
TeCPT.

Profundidade N T Qc Al At
(m) - (Nm) | (MPd) (kPa) (kN)
1,0 6 32 47 60,7 37
30 2 13 19 40,6 35
5,0 4 31 34 66,3 4,3
7,0 6 31 45 99,6 11,3
9,0 7 45 4,8 114,0 175
11,0 9 78 6.8 228,4 16,3
13,0 10 82 6,7 314,5 28,2
15,0 10 54 6.9 269,1 323

N =nUmero degolpes (SPT), T = momento torsor maximo
(SPT-T)

Q. =resisténciadeponta(CPT), A | =atritolateral local,
A, =atritolateral total.

Caracteristicas das estacas e instrumentacao
realizada

Trés estacas de concreto protendido foram pré-
fabricadas e instrumentadas especia mente para esta
pesquisa. Elas apresentaram 0s materiais
caracteristicos. aco com fyk = 1500 M Pa e concreto
com fck = 35 MPa, possuindo segéo de 17x17 cn? e
comprimento de 13 metros. Em cada estaca foi

deixada uma bainha galvanizada, com 40 mm de
didmetro, naqual foi instalada, posteriormente, toda
a instrumentacdo. Essas estacas foram
confeccionadas com oito estribos ao longo de todo
seu comprimento, de maneira a garantir uma maior
uniformidade e seguranca estrutural .

A instrumentac&o foi constituida por barras de
aco (com didmetro de 12,5 mm), nas quais foram
colocados extensdmetros el étricos de resisténciaem
ponte completa. Apos colagem e ligacdo dos fios,
instal ou-se equipamento a protecdo contra umidade
e chogue mecanico. Essas barras instrumentadas
foram posteriormente inseridas no interior das
bainhas, tendo sido feitas roscas em suas pontas, de
maneiraque, atravésdeluvas, umabarrafosseligada
aoutra até atingir-se o comprimento total da estaca
(Figura 2). Apé6s a colocagdo das barras
instrumentadas, foi injetadanatade cimento nointerior
das bainhas, de maneira a haver uma maior
solidarizacdo com a estaca. Essa instrumentacéo
permitiu obter osdiagramas detransferénciade carga
estaca-sol 0.
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Figura 2. Detalhes da instrumentacdo nas estacas da
pesquisa (medidas em metro).

Provas de carga axiais nas estacas

Conforme prescreve aNBR-12131/97 (provasde
carga estéticas em estacas), foram efetuados
carregamentos lentos, tipo Slow Maintained Load
(SML), em estégios sucessivos, até que houvesse
indicios de ruptura na interacéo estaca-solo. Os
descarregamentos foram realizados em quatro
estagios seguidos, com reducfes de cargas iguais a
1/4 da carga maxima atingida para cada ensaio.

I niciaram-se 0s ensai 0s apli cando-se estagios com
carregamentos predeterminados (da ordem de 20%
da carga méxima). As cargas aplicadas por meio de
um macaco hidraulico tiveram valores monitorados
por meio de uma célula de carga. Para cada
carregamento, mediram-se 0s deslocamentos axiais
da estaca por meio de quatro extensdmetros (com
precisdo de 0,01 mm) instalados diametralmente
opostos sobre o bloco de coroamento. Adaptaram-
seduasvigasde madeira, com referénciasfixas, uma
para cada face lateral do bloco, com apoios fora da
zonadeinfluénciade carregamento, parafixacéo dos
extensdmetros.

Leituras de recalques foram realizadas
imediatamente apods a aplicacdo da carga e com 0s
seguintes intervalos de tempo: 1, 2, 4, 8, 15 e 30
minutos, contados a partir do inicio do estagio e,
posteriormente, a cada 30 minutos até atingir-se a
estabilizacdo. As leituras dos niveis de
instrumentacdo da estaca foram lidas por meio do
“indicador de deformacdes’.

Resultados e discussao

As estacas 1, 2 e 3 receberam carregamentos
axiais maximos de 270, 240 e 180 kN, atingindo-se
deslocamentos de 44, 45 e 42 mm, respectivamente.
Devido auma ocorrénciade desnivelamento daviga
de reacdo, a estaca 1 havia sido submetida a uma
provade cargaanterior, que precisou ser interrompida
na carga de 160 kN, para um recalque de 2,6 mm.
Também a estaca 2 foi submetida a uma prova de
cargaanterior que precisou ser interrompidanacarga
de 210 kN (tendo um recalque de 4,5 mm), devido
ao arrancamento de uma das estacas de reagdo. O
gréfico da Figura 3 representa as curvas carga-
recalque para as trés estacas, obtidas das provas de
carga realizadas.
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Figura 3. Curvas carga versus recalque para as trés
estacas ensaiadas

Nesse trabalho, foram medidas, por meio dos
extensdmetros de deformacdo, as cargas residuais
embutidas na regido da ponta da estaca. Com isso,
puderam ser detectadas, in situ, as parcelas de atrito
lateral e de reagdo de ponta - apds o primeiro
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carregamento, mas, ndo foi possivel obter tais valores
imediatamente apds sua cravacdo. A instrumentacdo
das estacas foi instalada posteriormente; devido a
precaucdo com os eventuais problemas de impacto e
trepidacéo, ocasionados durante a cravacdo, somente
foram instalados os extensdbmetros de deformacéo
decorridos alguns dias apds a realizacéo desses
trabalhos. Assm, tornou-se invidvel medir as cargas
residuai s daestaca decorrentes dastensdes de cravacao
ocasionadas pelo martelo do “bate-estacas’.

Com base nas Leis de Cambefort, foram
determinadas as curvas de atrito lateral versus
deslocamento do fuste e de reacdo da ponta versus
dedocamento da ponta para astrés estacas. AsFiguras
4,5 e6 gpresentam ascurvasdeatrito lateral, enquanto
as Figuras 7, 8 e 9 mostram os esbocos dos vaores
relativos a reagdo de ponta da estaca.
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Figura4-Curvaatrito lateral versusdesocamento do fuste
(estaca l).
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Figura5-Curvaatrito lateral versusdes ocamento dofuste
(estaca 2).
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Figura 6-Curvaatrito lateral versusdeslocamento dofuste
(estaca 3).
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Figura 7-Curvareagdo de ponta versus deslocamento da
ponta (estaca 1).
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Figura 8-Curvareac&o de ponta versus deslocamento da
ponta (estaca 2).
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Figura 9-Curvareac&o de ponta versus deslocamento da
ponta (estaca 3).

Conclusdes

A existéncia de cargas residuais na ponta das
estacas devido a cravacdo e a possibilidade dos
primeiros carregamentos interrompidos terem
introduzido alguma cargaresidual nasestacas1e 2,
foram analisadas por meio das curvas “reacdo de
ponta ver sus deslocamento da ponta’, utilizando-se
as relacbes de Cambefort, conforme proposto por
Massad (1992). Parao primeiro carregamento, foram
obtidos resultados de cargaresidual de 0,3 MPa, 1,4
MPa e 1,5 MPa para as estacas 1, 2 e 3,
respectivamente. Para 0 segundo carregamento
(estacas 1 e 2 - que necessitaram de um segundo
carregamento), os valores foram de 1,2 MPa e 1,1
MPa, respectivamente.

Na estaca 2, 0 primeiro carregamento néo
introduziu nenhumamodificagdo no comportamento
de ponta, a0 passo que, na estaca 1, iSsO ocorreu.
Essaobservac&o naestaca 1l (quando acargaresidual
foi muito pequena no primeiro carregamento)
corresponde a0 momento em que o atrito lateral
atingiu o valor maximo. Quando se procedeu ao
segundo carregamento, a estaca 1 reagiu com uma
cargade pontabem superior, provocando aocorréncia
de uma carga residual (residuo do primeiro
carregamento), de forma analoga ao fenébmeno do
pré-adensamento dos solos. Décourt (1989), que ja
havia verificado este comportamento em estagoes,
denominou-a de “ carga residual na base da estaca’.

Sob o ponto de vistafisico, aexisténcia dacarga
residual significa que a ponta da estaca ja esta
reagindo quando o atrito lateral comeca a se
desenvolver. Para as estacas da pesquisa (a
compressao), cabe efetuar areversao do atrito lateral
que, logo apos a cravacdo, atua de cima para baixo,
“prendendo” a estaca no terreno e equilibrando a
carga residual na ponta. Se o caso fosse de uma
estaca tracionada, ndo haveria necessidade desta
reversdo, poisas cargas aplicadas agiriam no mesmo
sentido da carga residual .

Além disso, é preciso levar em conta certos
fendbmenos, como a mobilizacdo imediata de parte
daresisténciade ponta, antesdamobilizacéo do atrito
lateral, e areversdo deste mesmo atrito, poisaestaca
esta “aprisionada’ no terreno logo apés a sua
cravacéo.

As estacas desta pesqui sa apresentaram razoavel
cargade ponta, médiade 3,0 MPaebom atrito lateral,
média de 38,8 kPa, em seu trecho inferior (até 9 m).
Para o trecho superior (9 a 12 m), o atrito lateral
médio (12,1 kPa) foi inferior ao esperado, tomando-
se como base o valor médio (28,7 kPa) jaobtido para
estacas escavadas moldadas in loco neste mesmo
tipo de solo. Conclui-se que, para estas estacas pré-
moldadas implantadas nestes solos, deve-se
considerar uma perda de atrito no trecho inicial da
estaca.

Asandlises e observacdes de campo indicam que
as vibracdes de cravacdo provocam, pelo
drapejamento da estaca, o seu descolamento do solo
em um trecho que pode atingir alguns metros de
profundidade.

Ficadescartadaa hip6tese de alteracdo daligacdo
estaca-solo, no periodo entre a cravacdo das estacas
earealizacdo dasprovasde carga, devido ao aumento
e perda de umidade do solo (0s ensaios foram
conduzidos em época de chuvas) conduzindo auma
perda de atrito lateral no trecho inicial das estacas.
Essa ateracdo é desprezada pelo fato de ela ndo ter
ocorrido com outras estacas (tipo “apiloadas”)
também ensaiadas nesta pesquisa, as quais foram

9
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submetidas as mesmas condi¢fes de campo que as
pré-moldadas. Devido aos vazios entre estaca-solo
na parte superior das estacas pré-moldadas, pode
ter havido uma maior facilidade de penetracéo de
umidade em profundidade, ndo sendo possivel, no
momento, quantificar este efeito.
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