ENSAIOS DE ESTACAS
CRITERIOS DE INTERPRETACAO DE RESULTADOS

Pile Load Tests. Interpretation Criteria

H. NOVAIS-FERREIRA®

SUMARIO — Os critérios de interpretagio dos ensaios de estacas baseiam-se na curva carga/assentamen-
to, utilizando-se usualmente os assentamentos da cabeca da estaca. H4 dois tipos de critérios principais:
critérios de aceitagdio (assentamento limite) e critérios de rotura (carga limite). Em todos os casos o
objectivo € decidir da aceitagdo da estaca e, sempre que possivel, estimar a carga de seguranga e definir
a carga de rotura.

E proposto que a aceitagdo de uma estaca se baseie simultaneamente em trés critérios: verificacdo
do assentamento atingido para a carga de servigo; verificagio da carga de rotura ou sua previsdo, para
a qual sdo dteis os métodos analiticos de apreciagio das curvas de carga/assentamento ajustadas; apre-
ciagdo e julgamento da forma como a curva carga/assentamento se desenvolve,

O uso de uma curva ajustada permite ainda classificar o comportamento da estaca comparando as
constantes obtidas nos ensaios de vdrias estacas. Poderd ainda permitir ter uma ideia acerca da unifor-
midade de comportamentos numa mesma zona ou regifo.

SYNOPSIS — The criteria for interpretation of the pile load tests are discussed considering the acceptance
criteria (criteria of limit settlement) and the failure (criteria of limit load). In all cases the objectives are
to decide the acceptance of the piles, to estimate a safety load, and to define the failure load.

It is proposed that the acceptance of pile must be based on three simultaneous criteria:

— to verify the settlement attained with the service load taking into account the superstructure;

— to verify the actual failure load or a maximum load during the test, with a convenient safety factor
(at least 2);

— to appreciate how the load/settlement curve progresses.

It is suggested that the use of the constants obtained from the adjusted load/settlement curves and
results of the tested piles can be used to clarify the piles and to evaluate the uniformity of the behaviour
of the piles in the same job, zone or region.

1 - INTRODUCAO

1.1 — E geralmente aceite que a capacidade de suporte de estacas deve ser avaliada em duas
(ou trés) fases. Durante a fase de projecto sdo utilizadas férmulas teéricas ou empiricas que
permitem estabelecer um prévio dimensionamento das fundagdes. Nenhum método de cilculo
€ porém admitido como decisivo. Durante a fase de construgao, no caso de estacas cravadas,
€ possivel recolher dados de cravagio que permitem avaliar a capacidade das estacas. Todos
estes elementos ndo autorizam porém a prescindir de ensaios das estacas para confirmacéo ou
correcgdo das previsdes efectuadas anteriormente.
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Os ensaios para avaliagdo da capacidade das estacas podem ser dindmicos ou estéticos. Os
ensaios dindmicos sfio mais rapidos e econémicos, pelo que podem ser realizados em maior
nimero. Mas mesmo estes ensaios dindmicos ndo dispensam alguns ensaios de carga estaticos
para aferi¢io dos outros métodos que eventualmente hajam sido usados.

Em alguns casos de obras importantes é necessdrio ainda efectuar ensaios de carga estdtica
em estacas instrumentadas, para avaliagdo da distribui¢do de tensdes ao longo do fuste da
estaca e da influéncia do atrito lateral relativamente & ac¢fio da base.

1.2 — Fellenius (1974) refere: "Piles are test loaded for three main purposes:

1. as part of a research investigation;

2. as part of a field investigation at a particular site prior to driving of a contract piles;

3. as a check on contract piles during and after the instalation of these piles (proof testing)
and as a part of the pile inspection.”

As estacas carregadas em consequéncia de um programa de investigacdo serdo
instrumentadas e analisadas de acordo com os objectivos do programa. Além de outros objec-
tivos, procura-se normalmente conhecer a distribui¢do das cargas ao longo do fuste; as andlises
sdo complexas, € td0 completas quanto possivel, utilizando métodos préprios ou ainda algum
ou alguns dos métodos conhecidos. Ndo € a essas estacas que se aplica o presente trabalho.

1.3 — A apreciagdo dos resultados dos ensaios terd em conta o tipo de ensaio realizado.
Os ensaios de carga sdo de quatro tipos (Fellenius, 1975):

. ensaio lento com patamares de carga (slow maintained-load test — slow ML test);
. ensaio a penetragio constante (constant rate of penetration test — CRP test);

. ensaio ciclico (cyclic procedure);

. ensaio rdpido (quick maintained-load — quick ML test).

W N ==

O ensaio lento pode demorar entre 48 e 70 horas. O ensaio de penetragio constante exige
equipamento apropriado e ndo comum nos ensaios de carga. O ensaio ciclico € trabalhoso e
demorado. Fellenius (1975, 1980) afirma ser o ensaio rdpido o mais apropriado, pois, além de
se poder realizar em 3 a 5 horas, fornece resultados faceis de analisar, sendo de facto corres-
pondente a um ensaio do solo rdpido ndo drenado. O ensaio lento € o constante da norma
ASTM D-1143, mas um ensaio rdpido ja figura como opcional (5.6 — Quick Load Test Method
for Individual Piles — optional).

1.4 — Terzaghi e Peck (1948) consideram trés tipos de estacas:

a) estacas de atrito em solo de granulometria grosseira, muito permedvel (estacas de
compactacio);

b) estacas de atrito em solo de granulometria fina, de baixa permeabilidade (estacas
flutuantes);

¢) estacas trabalhando de ponta (estacas de ponta).
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Esta indicagdo corresponde a considerar de modo diferente as estacas de atrito em areia
(a) e em argila (b). De facto o comportamento de uma estaca depende, como se sabe, do seu
tipo e dimensdes, ¢ dos solos atravessados, sejam as estacas de atrito ou de ponta. No célculo
ou na interpretagdo de resultados, todos este factores devem ser considerados.

1.5 — No presente trabalho procura-se reunir diversos critérios conhecidos de apreciacdo dos
resultados dos ensaios estdticos de carga e sugerir os mais apropriados.

Refira-se que esses resultados devem ser sempre interpretados como aferi¢do dos célculos
e de observagdes efectuadas anteriormente por outros métodos, por forma a permitir genera-
lizar resultados de ensaios dispendiosos ¢ em nuimero limitado para outros casos no mesmo
local e obra. Nenhuma apreciagfio de resultados de ensaio de estacas fica completa sem essa
comparagdo com os resultados do calculo previamente efectuado e com os resultados de cra-
vagdo e ensaios dindmicos se existirem.

2 — CRITERIOS DE APRECIACAO DOS ENSAIOS ESTATICOS DE CARGA
2.1 — Consideragbes preliminares

2.1.1 — Os critérios de apreciagio dos resultados dos ensaios estdticos de carga de estacas
(SLT) baseiam-se na curva carga/assentamento obtida durante os ensaios. Sdo principalmente
de dois tipos:

— critérios de assentamento limite;
— critérios de carga limite.

Em qualquer dos casos, o critério terd pelo menos uma das finalidades seguintes:

— decidir da aceitagio da estaca;
— avaliar a carga de seguranga;
— definir a carga de rotura.

2.1.2 ~ No tragado da curva carga/assentamento utilizam-se usualmente os assentamentos da
cabega da estaca (S ou St), os quais sdo ficeis de medir durante qualquer ensaio. Esses assen-
tamentos incluem:

— deformagdo por encurtamento do material da estaca sob a ac¢do da carga que
suporta (A);
— assentamento da base da estaca (Sb).

O assentamento total ou de cabeca da estaca é dado por:

St=A+S5bh
O valor de A € dado por:

A=¢& PL —g¢
FEA
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sendo:

A = drea da secgfo recta da estaca;

E = médulo de Young;

L = comprimento da estaca;

P = carga aplicada na estaca;

€ = P/ EA = deformacdo unitdria do material da estaca;

& = coeficiente (menor do que 1) dependente da distribui¢do de tensdes ao longo do fuste
da estaca.

Taylor (1948) refere que o assentamento das estacas depende de:

a) deformagdo da estaca por compressio;

b) deformacdo de corte do terreno envolvendo a estaca;
¢) compressibilidade do terreno adjacente a estaca;

d) deformacdo do terreno da base da estaca.

As deformagdes (b) e (c) estdo incluidas em (a), influenciando o coeficiente &.

2.1.3 — Os critérios de assentamento limite designam-se muitas vezes por critérios de aceitacdo
dado que a sua finalidade € em regra limitar o assentamento da fundacgdo para o tornar com-
pativel com a estrutura suportada.

O critério de aceitagdo mais 6bvio consiste em especificar um assentamento total medido
durante o ensaio de carga. A estaca serd aceite se a carga correspondente a esse assentamento
total (S¢) for igual ou maior do que a carga de servigo. Este critério € correcto em termos de
assentamento compativel com a estrutura, mas quando pretende definir a carga de rotura
sobrestima as estacas curtas (inseguro) e subestima as estaca compridas (conservativo), como
se conclui facilmente pela equagdo de St, dada a influéncia da deformacdo de estaca.

Igualmente se pode fixar o assentamento residual apés descarga (Sr). O valor deste as-
sentamento aproxima-se do assentamento da base da estaca verificado durante a carga, e tem
importincia diferente conforme se trata de estacas a trabalhar de ponta ou por atrito lateral. No
caso de estacas a trabalhar de ponta, o atrito lateral é desprezivel. No caso de estacas com
importante atrito lateral, este actua igualmente apés descarga. O valor da constante & serd
diferente num e noutro caso.

Para a utilizagdo deste critério, a carga de ensaio deve ser suficiente para que se atinja:

— a deformacdo limite especificada;

— uma carga especificada, usualmente dupla da carga de servico, se a deformacio limite
se ndo verificar antes;

— a carga de rotura se ela se verificar antes de se atingir a carga limite especificada para
ensaio.

2.1.4 — A avaliacdo da carga de seguranca pode ser efectuada directamente da curva carga/
assentamento, com base em condi¢fes a que a curva deve obedecer até a carga de segurancga.
Podem ainda estabelecer-se critérios para definir a carga de rotura e a partir desta avaliar a
carga de seguranca pelo uso de um coeficiente de segurancga apropriado. Existem métodos que
utilizam um ou mais destes principios.
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2.2 — Influéncia da dimensdo da base da estaca

2.2.1 — A BS 8004:1986, §7.5.6.5, "Ultimate bearing capacity of the pile", refere, para estacas
trabalhando de ponta: "In most cases the ultimate bearing capacity may be taken as the force
at which the penetration is equal to 10% of the diameter of the base of the pile.” No entanto
adverte para dois aspectos:

—nas estacas longas o assentamento da cabega da estaca é praticamente devido a defor-
magdo do material da estaca sem que a base se tenha deslocado;
— & por vezes dificil atingir esse assentamento num ensaio de carga.

Para as estacas trabalhando por atrito lateral, a mesma norma refere que a curva carga/
assentamento apresenta um assentamento maximo que define a carga de rotura. No entanto a
maioria das estacas € mista pelo que o critério referido € de duvidosa utilidade.

2.2.2 — Mohan (1988), baseado no Indian Standard Code of Practice, 1S:2911, refere como
carga de rotura (Pr) a correspondente aos assentamentos (.5):

para estacas UNIfOITNES ........oorevieerereeiiciciiiicii e e S=010D
para estacas de base alargada.........ccoovviiviiiiniiiiniini e S=0075D
D = didmetro da estaca (este critério ndo € utilizdvel para D > 2 m).

Para a carga de seguranca (Pa) indica dois valores:

Pa=05Pr
Pa=23P,
P, = carga que corresponde ao assentamento de 12 mm.

No Quadro 1 apresentam-se os valores dos assentamentos permitidos. E facil concluir
tratar-se de um critério duvidoso que sobrestima as estacas de grandes didmetros, tal como o
critério indicado na BS 8004:1986.

2.2.3 — A influéncia da dimensdo horizontal da fundagdo (didmetro ou lado da base), na sua
capacidade de suporte e no assentamento, foi j discutida e sintetizada por Taylor (1948). O
quadro apresentado por este autor (pag. 590) mostra que € decisivo o tipo de solo. Assim, para
iguais tensdes sobre a base, pode afirmar-se, grosso modo:

a) solo sem coesdo — o assentamento é independente da dimensdo da base;

b) solo altamente coesivo — o assentamento € proporcional a dimensdo da base.

A influéncia do didmetro no dssentamento da estaca € pois melhor considerada usando
uma equagio linear com termo independente (S = b + mD) com os valores das constantes
dependentes do tipo de solo (Quadro I).
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QUADRO I

Critério de aceitagdo para estacas. Baseado em D
Cargas de ensaio a 200% da carga de servigo

S (méximo), mm
D

(mm) 0.075 D 01D S=b+mD

(@) (b) © (G
300 23 30 8 10
400 30 40 9 12
500 38 50 10 14
600 45 60 11 16
700 53 70 12 18
800 60 80 13 20
900 68 90 14 22
1000 75 100 15 24
1100 83 110 16 26
1200 90 120 17 28
1300 98 130 18 30
1400 105 140 19 32
1500 113 150 20 34
1600 120 160 21 36
1700 128 170 22 38
1800 135 180 23 40
1900 143 190 24 42
2000 150 200 25 44

a) para estacas de base alargada (BS: 8004 e 1S: 2911)
b) para estacas uniformes (BS: 8004 e 1S: 2911)

¢) limite aconselhdvel para estacas em solos arenosos
d) limite aconselhédvel para estacas em solos argilosos

2.3 — Influéncia do comprimento da estaca

2.3.1 — Um critério por vezes usado consiste em aceitar as estacas quando, no ensaio estético
a 200% da carga de servigo, os assentamentos da cabeca da estaca (St) forem
inferiores a:

assentamento total .......cccccovvveeererennvennnenn. oo St(mm)=PL/EA)+8
assentamento residual (apds descarga) Sr (mm) = 8

Para estacas de betdo mistas (trabalhando de ponta e por atrito lateral no fuste), conside-
rando que as tensOes se distribuem decrescendo com a profundidade, pode usar-se a expressio
aproximada:

St=—L 3 (todas as unidades em mm)
1000

Note-se que neste caso o assentamento depende do comprimento da estaca mas nio do seu
didmetro.

Este critério corresponde a aceitar 8 mm como assentamento mdximo da ponta da estaca.
Corresponde também a admitir que o assentamento residual ap6s a descarga iguala o assenta-
mento da ponta, ou seja, apds a descarga a estaca recupera o seu comprimento inicial apesar
do atrito lateral no fuste que possa ainda subsistir.
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2.4 — Influéncia simultinea de D e L

2.4.1 — Davisson (1973) prop6s a utilizagdo do conceito de carga limite equivalente (offset limit
load — QL). Esta carga é definida como a que produz o assentamento total da cabega da estaca
(SL) dado pela expressdo (Fig.1):

SL=A+ (4 +8 D) 1000
em que:

A = deformag@o total (encurtamento) do material da estaca;
D = didmetro da base da estaca.

Este critério faz depender SL de L e de D, dado que a deformagfio total é dada por
& (P/E A) L, como ja acima se referiu.

Este critério € especialmente destinado a estacas cravadas. D4 sempre valores conservativos.
Para estacas moldadas o resultado é mesmo impraticavelmente conservativo.

Apresenta dificuldades na avaliagdo da deformacfo real do material da estaca pela inse-
guranga na defini¢do do médulo de deformagéo equivalente ou composto da estaca (E) e pelo
desconhecimento da distribui¢do de tensdes ao longo da estaca (£). No Quadro 2 indicam-se

os valores dos assentamentos permitidos considerando a deformagfo total da estaca igual a
L/1000.

A
Pu &
S=Sc+B
=L P
Se=  E {mm)
—_ _ D
z Bz=4+ 128 {mm)
o
o
(=] ’
=1 A= Area da secgdo transversal
bt da estaca , mm?
D = Diametro da estaca , mm
L = Comprimento da estaca , mm
P = Carga , kN
E=Médulo de elasticidade , kN/mm?
B |

Assentamento (S, mm)

Fig. 1 — Método de Davisson
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QUADRO I

Critério de aceitagéio para estacas. Baseado em L e D (Davisson)
S = (L/1000) + (4 + 8 D)/1000
(Todas as grandezas em milimetros)

S (mm)
D L (mm)
(mm)
20 30 25 40 50 70
300 22 32 27 42 52 72
400 23 33 28 43 53 73
500 24 34 29 44 54 74
600 25 35 30 45 55 75
700 26 36 31 46 56 76
800 26 36 31 46 56 76
900 27 37 32 47 57 77
1000 28 38 33 48 58 78
1100 29 39 34 49 59 79
1200 30 40 35 50 60 80
1300 30 40 35 50 60 80
1400 31 41 36 51 61 81
1500 32 42 37 52 62 82
1600 33 43 38 53 63 83
1700 34 44 39 54 64 84
1800 34 44 39 54 64 84
1900 35 45 40 55 65 85
2000 36 46 41 56 66 86

Pode ser usado como um critério de aceitagdo especificando que o valor de SL deve ser
o assentamento limite para uma carga, por exemplo igual a 180% da carga de servico. Note-
-se que a norma ASTM D 1143 / 87 — Standard Test Method for Piles under Static Axial
Compressive Load refere: "5.1 Standard load procedure — Unless failure occurs first, load the
pile to 200% of the anticipate pile design load for test on individual piles or to 150% of the
group design load for tests on pile groups.”

2.4.2 — A Hong-Kong Housing Authority (General Specification of Materials and Workmanship
for Hong-Kong Housing Authority Contracts, 1989, section 19) considera carga de rotura
(ultimate or failure load) a que corresponde ao assentamento total:

Stf=A+ LD
30
sendo:
Stf = assentamento na rotura
A = deformagdo eldstica do material da estaca (sem o factor &).

Esta primeira condigdo do critério ¢ mais favordvel para as estacas compridas dado a
deformagdo do material da estaca ser a calculada (sem &) e ndo a real. Por isso e simultanea-
mente, aparece uma segunda condigio: o assentamento residual apés descarga (Sr) deve ter um
valor ndo maior do que o menor dos dois valores seguintes:

Sr < D/50
Sr <10 mm
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No Quadro III s@o apresentados os valores obtidos considerando A = L / 1000. Esta hi-
pétese corresponde jé a um valor de & inferior 4 unidade.

2.4.3 — Os critérios mistos que consideram a dimensfo da base da estaca, o seu comprimento,
o tipo de solo e as caracteristicas da estrutura, parecem ser os mais convenientes. Um critério
parcialmente desse tipo ¢ apresentado no Quadro IV.

St=(b+mD)+ L_
1000

Deve ter-se em aten¢do que os assentamentos limites indicados no Quadro IV ndo tém em
consideragdo as limitagSes da superstrutura, que pode impor limites inferiores. Esses valores
sdo definidos pelo cdlculo estrutural da superstrutura. Assim o critério anterior pode ser com-
pletado com uma prescrigdo do tipo:

St < limite superior (que poderd ser de 20 a 70 mm, varidvel com o tipo de estrutura).

Esta dltima limitagfo reduz a carga de utilizagdo da estaca e € portanto uma limitagdo que
encarece a fundacio.

QUADRO III

Critério de aceitagéo para estacas. Baseado em L. ¢ D (Hong-Kong)
St = (L/1000) + D/30
(Todas as grandezas em milimetros)

St (mm)

D L (m) Sr

(mm) (mm)
qualquer 20 25 30 40 50 70
qualquer a\b 20 25 30 40 50 70

300 10 30 35 40 50 60 80 6
400 13 33 38 43 53 63 83 8
500 17 37 42 47 57 67 87 10
600 20 40 45 50 60 70 90 10
700 23 43 48 53 63 73 93 10
800 27 47 52 57 67 77 97 10
900 30 50 55 60 70 80 100 10
1000 33 53 58 63 73 83 103 10
1100 37 57 62 67 77 87 107 10
1200 40 60 65 70 80 90 110 10
1300 43 63 68 73 83 93 113 10
1400 47 67 72 77 87 97 117 10
1500 50 70 75 80 90 100 120 10
1600 53 73 78 83 93 103 123 10
1700 57 77 82 87 97 107 127 10
1800 60 80 85 90 100 110 130 10
1900 63 83 88 93 103 113 133 10
2000 67 87 92 97 107 117 137 10

a) = D/30
b) = L/1000
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QUADRO IV A

Critério de aceitagdo para estacas em betdo. Baseado em L e D
aplicével para solos arenosos
S = (b + m D) + (L/1000)
(Todas as grandezas em milimetros)

S (mm)
D L (m)
(mm)
qualquer 20 25 30 40 50 70
qualquer SD\SL 20 25 30 40 50 70
300 8 28 33 38 48 58 78
400 9 29 34 39 49 59 79
500 10 30 35 40 50 60 80
600 11 31 36 41 51 61 81
700 12 32 37 42 52 62 82
800 13 33 38 43 53 63 83
900 14 34 39 44 54 64 84
1000 15 35 40 45 55 65 85
1100 16 36 41 46 56 66 86
1200 17 37 42 47 57 67 87
1300 18 38 43 48 58 68 88
1400 19 39 44 49 59 69 89
1500 20 40 45 50 60 70 90
1600 21 41 46 51 61 71 91
1700 22 42 47 52 62 72 92
1800 23 43 48 53 63 73 93
1900 24 44 49 54 64 74 94
2000 25 45 50 55 65 75 95
Coeficientes para SD m = (0,01 Verificar se a rotura ocorreu para
b=5 menores valores do assentamento

2.5 — Critérios mdltiplos

2.5.1 — A norma chinesa Construction Technical Code for Highway Bridge and Culvert,

JTJ41-89, usa simultaneamente trés verificagGes:

1) assentamento limite de 40 mm;
2) incremento da curva carga/assentamento;
3) incremento da curva assentamento/tempo.

Para a verificag@o (2) (Fig. 2) a carga ¢é aplicada por incrementos iguais bem definidos.
Considera-se que se atingiu a rotura para a carga correspondente i carga (Pn) quando o as-
sentamento incremental AS, , | para o estdgio (n + 1) for 5 vezes maior que o incremento AS,

para o estigio (n):

Para a verificagdo (3) a carga é mantida durante 24 horas. Ter-se-4 atingido a rotura se os

assentamentos nio estiverem estabilizados.
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QUADRO IV B

Critério de aceitagfo para estacas em betdo. Baseado em L e D
aplicavel para solos argilosos
S = (b + m D) + (L/1000)
(Todas as grandezas em milimetros)

S (mm)
D L (m)
(mm)
qualquer 20 25 30 40 50 70
qualquer SD\SL 20 25 30 40 50 70
300 10 30 35 40 50 60 80
400 12 32 37 42 52 62 82
500 14 34 39 44 54 64 84
600 16 36 41 46 56 66 86
700 18 38 43 48 58 68 88
800 20 40 45 50 60 70 90
900 22 42 47 52 62 72 92
1000 24 44 49 54 64 74 94
1100 26 46 51 56 66 76 96
1200 28 48 53 58 68 78 98
1300 30 50 55 60 70 80 100
1400 32 52 57 62 72 82 102
1500 34 54 59 64 74 84 104
1600 36 56 61 66 76 86 106
1700 38 58 63 68 78 88 108
1800 40 60 65 70 80 90 110
1900 42 62 67 72 82 92 112
2000 44 64 69 74 84 94 114
Coeficientes para SD m = 0,02 Verificar se a rotura ocorreu para
b=4 menores valores do assentamento
0
A——p
|
} APz APn+1
+ ASn+1=5AS
|
i
|
|
Pu !
= e P et e ey e e
P max
n+1
APn+l
i Y
(1) {2)
s S

Fig. 2 — Norma chinesa JTJ 41
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Para solos granulares com boulders, areias densas e argilas rigidas, a norma admite que
0 ensaio de carga termine para assentamentos inferiores a 40 mm desde que a carga de ensaio
(Pe) seja igual ou superior a carga de servigo (Pa) multiplicada pelo coeficiente de seguranga
de projecto (f), (Pe) 2 f (Pa). Geralmente a carga de ensaio é: (Pe) = 1,5 (Pa). Isto significa
um coeficiente de seguran¢a minimo de 1,5, o que parece baixo.

A norma aconselha, em casos de dificuldade de avaliagdo da carga de rotura, o uso
simultdneo de curvas carga/assentamento, assentamento/tempo e assentamento/logaritmo do
tempo, ¢ a respectiva comparacio.

2.5.2 — A norma chinesa Code of Harbour Engineering, Chapter V, Pile Load Test, 1987,
especifica analogamente, embora com ligeiras diferengas.

Indica dois tipos de ensaio: lento e rapido. O equipamento deve estar preparado para
aplicar entre 1,2 e 1,5 vezes a carga de ensaio prevista. A carga deve ser aplicada por incre-
mentos iguais.

As condigOes estabelecidas para dar por concluido um ensaio de carga lento sdo critérios
de rotura. Um ensaio lento deve terminar quando:

1) na curva (P versus Sf) aparece um patamar ou decréscimo e simultaneamente
St > 40 mm;

2) ap6s 24 horas de carga constante, o incremento dos assentamentos excede o valor de
0.1 mm/min.

3) ndo se verificando a condigio de rotura, o ensaio deve prosseguir até um assentamento
superior a 40 mm.

No ensaio lento os critérios de rotura sdo como segue.

a) carga S, (carga de rotura) tal que no diagrama P versus S:

(AS,) / (AP) < 0.1 mm/kN e (AS,, D/ (AP, ) > 0.1 mm/kN, ou
[(AS,, D/ (AP, , D] > 5 [(AS)) / (AP,)] ou
S ) > 40 mm;

n+1

b) carga correspondente a situagdo (2), ou seja a carga (P, ), quando:
(AS) / (AP)) < 0.1 mm/kN e (AS, , )/ (AP, , ) > 0.1 mm/kN;

¢) carga a que corresponde S = 40 mm.

Para estacas de ago ou betdo armado com comprimentos superiores a 40 m, o valor de
40 mm, condigdo (c), pode ser aumentado para um valor correspondente a0 comprimento da
estaca.

A capacidade das estacas pode também ser determinada com base em bem comprovada
experiéncia local.

No caso de ensaio rdpido as carga s@o aplicadas usualmente cada 60 min., com leituras de
assentamentos aos 0, 5, 10, 15, 30 e 60 min. na carga e aos 30 e 60 min. na descarga. O ensaio
terminard quando se obtiverem resultados que permitam avaliar a carga de rotura.
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As condi¢des de rotura sdo:

a) (AS)) / (AP)) < 0.08 mm/kN e (AS, , )/ (AP, ;) > 0.081 mm/kN, ou
b) [(AS,, )/ (AP, , D] > 5 [(AS,) / (AP )] ou
¢) uma bem comprovada experiéncia local.

A respeito da condigdo (a) refira-se que Fellenius (1975), comentando a norma ASTM
D-1143, escreve: "The settlement criterion of 0.002 in./10 min (0.05 mm/10 min) is often
referred to as 'zero settlement'. It may be pointed out that this 'zero' is misleading, as the
settlement rate is still equal about 7 in./month (180 mm/month) or 6 ft/yr (1.8 m/yr)."

O assentamento limite de 40 mm é discutivel. Como se referiu anteriormente, a imposi¢ao
do limite mdximo de assentamento tem a funcdo de satisfazer as condi¢bes de cdlculo e de
comportamento da superstrutura, e como tal deve ter um valor compativel com ela ¢ néo
depender4 da fundagdo, mesmo que esta resulte mais onerosa.

As condigdes das normas chinesas Construction Technical Code for Highway Bridge and
Culvert, JTJ41-89, e Construction Technical Code for Highway Bridge and Culvert, JTJ41-89,
sdo de interesse, sendo conveniente fix4-las. A experiéncia local é de muito valor mas néo serd
suficiente como critério de rotura.

3 — CRITERIOS BASEADOS NA CURVA CARGA/ASSENTAMENTO TRANSFORMADA

3.1 — Nestes critérios (critérios de rotura) ¢ ajustada uma curva de equagdo apropriada que
possa definir matematicamente com rigor uma carga limite que serd considerada a carga de
rotura. As equagdes sdo linearizdveis. Deste modo € facil obter o valor das constantes por
ajustamento grafico, pelo método dos minimos quadrados ou outro escolhido.

Uma vez que de inicio as curvas carga/assentamento podem ser um tanto irregulares, €
sempre conveniente tragar previamente a curva transformada para reconhecer os valores a
excluir pelo seu posicionamento anémalo.

Do mesmo modo, pode ser necessdrio excluir do ajustamento da curva tedrica valores
finais obtidos apds rotura ou elevada cedéncia da estaca. O aparecimento de valores anémalos
finais (acusando sibito aumento dos incrementos dos assentamentos) é também um bom cri-
tério para definir a carga de cedéncia.

3.2 — Vander Veen (1953) afirma que é possivel ajustar a recta:

log (1- P / Pulty =b + m St
Pult = carga (ltima, correspondendo a rotura do solo envolvente da estaca.

Afirma ainda que a fungdo semilogaritmica s6 corresponde a uma recta no caso de a carga
tltima ser a correcta (Fig. 3).

A aplicagio deste método implica sucessivas tentativas com varios valores de (Pult) até se
obter uma recta. Em 1953 esse processo iterativo era lento ¢ trabathoso, pelo que néo foi muito
usado. Actualmente, com os modernos computadores e programas de célculo, € fécil de aplicar.
Sugere-se preparar uma folha de calculo com duas colunas: uma relativa ao primeiro termo da
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Concava

Recta (Pult correcto)

Ln (1-P/Pult)

Convexa

Y

Assentamento (S, mm)

Fig. 3 — Método de Vander Veen

equagdo (p = log (1- P / Puir)) com os valores medidos de (P) e um valor arbitrado de (Pult);
€ a outra constituida pelos assentamentos medidos (Sf). Determine-se o coeficiente de corre-
lagdo linear (método dos minimos quadrados) entre os valores das duas colunas (p versus S?).
Maximize-se esse coeficiente de correlagdo variando (Pult). Obtém-se assim o valor correcto
de (Pult) e da certeza do ajustamento pelo conhecimento do coeficiente de correlacio.

3.3 — Brinch-Hansen propds dois critérios. Deve ter-se em atengdo que os dois critérios de
Brinch-Hansen sdo completamente diferentes e utilizam diagramas com escalas diferentes, nao
sendo vélido o procedimento de um aplicado ao outro método. Em ambos os casos aquele autor
procura quantificar a ideia de que a rotura de afundamento da estaca (plunging failure) é a que
corresponde ao aparecimento de um incremento répido do assentamento com incremento uni-
forme da carga. Os dois critérios mereceram os favores da Swedich Pile Comission (1970).

3.3.1 — O critério dito de 80% de Brinch-Hansen (1963) utiliza a equacgao parabdlica (Fig.4):

0o 1S
C18t+ Cr

St — assentamento da cabeca da estaca
C,, C, — constantes

Esta equacdo define uma recta (excluindo os valores iniciais de S?) sob a forma:

%=C15t+C2
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Stu=0C27/C4
U=[Pu;Stul
V=[08Py;025Stu]

Y

Assentamento (St,mm)
Pontos U e V sobre a recta

Fig. 4 — Critério de 80% de Brinch-Hansen

Define em seguida:

Stu =C2 = assentamento de rotura de afundamento e Ou =1 = rotura de
Cy V2C: Ca
afundamento de assentamento, devendo estar sobre a recta os pontos: Qu / Stu e 0,8 Qu/(0,25

Stu)

3.3.2 — Um outro critério de Brinch-Hansen (1963) — critério de 90% — pode ser usado com
os diagramas simples de carga/assentamento (Q ve rsus St, em escalas lineares). No diagrama
é procurado o ponto de coordenadas [(Qu), (Stu)] tais que o ponto de coordenadas [(0,9 Qu),
(0,5 Stu)] também esteja sobre a curva carga/assentamento (Fig. 5).

Este critério de Brinch-Hansen s6 é correcto se for atingido o valor de rotura durante o
ensaio ou pelo menos o valor correspondente ao dltimo ponto acima indicado. Caso contrério,
a carga méxima de ensaio deve ser assumida como a carga de rotura, ndo sendo aceitdvel
extrapolagio.

Ambos os critérios sdo aplicdveis a ensaios de carga rdpidos ou lentos mas ndo a ensaios
com ciclos de cargas e descargas.

3.4 — De Beer (1967) e De Beer e Wallays (1972) utilizam um diagrama de escala duplamente
logaritmica log P versus log St. Este tipo de diagramas apresenta dois segmentos de recta, que
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Pu

0,9Pu

Carga (ton)

0,5Su Su

Assentamento (S, mm)

Fig. 5 — Método de 90% de Brinch-Hansen

se cruzam no inicio da cedéncia da estaca (ponto correspondente a rotura por cedéncia). Este
método d4 assim a carga de rotura directamente e nio por extrapolacdo (Fig. 6).

Foi inicialmente proposto para ensaios lentos. Nada impede, porém, a sua utilizagdo ge-
neralizada. E um método muito util e simples que podera ser de utilizagdo corrente, convindo
divulgé-lo.

3.5 — Um método bastante usado é o de Chin (1970), baseado no trabalho de Kondner (1963),
que utiliza a correlagdo linear entre os inversos das cargas e dos assentamentos da cabega das

estacas:
(B3 P) =D (1] 8) F M i (i)
(ST P) =B+ M S e (i)
P =SB 4 18 ettt et s a st an s (iii)
S = (D P) [/ (1 = 1 P) oottt eb e e s ae e s snes (iv)

A forma apresentada na literatura é a (iii), a qual aparece nos trabalhos de Kondner (1963)
e de Chin (1970). A forma linearizada (ii) permite o cdlculo rdpido das constantes (b) e (m).
Também ttil é a forma (i) aplicada (Novais-Ferreira, 1962) para relacionar quantidades de
valor varidvel com a ac¢éo de cargas (Fig. 7).
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Carga (ton) - Escala logaritmica

SIP

Py

Su

Assentamento (S, mm) - Escala logaritmica

Fig. 6 — Método de De Beer

Assentamento (S, mm)

Fig. 7 — Método de Chin
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Esta equagdo apresenta uma assintota correspondente a (P = 1/m), valor para o qual o
assentamento seria infinito. Deve porém fazer-se a mesma objecgdo que suscitou o método de
Brinch-Hansen, relativa & extrapolagfio. A carga obtida (P = 1/m) é em geral muito superior
4 carga de rotura. A rotura da estaca por rotura do solo dé-se com um aumento brusco da taxa
de crescimento dos assentamentos.

A principal utilidade do método consiste na aceitagdo das trés hipteses seguintes:

a) nos ensaios em cujos resultados se mantém a linearidade definida pela equagdo (ii),
podera assumir-se que a rotura nio terd sido atingida;

b) nos ensaios em cujos resultados se observou um desvio de linearidade, poderé assu-
mir-se que a rotura (similar 2 rotura de afundamento de Brinch-Hansen) se verificou
para a carga a partir da qual se observou esse desvio;

¢) acarga (P = 1/m) serd em todos os casos superior & carga de rotura da estaca por rotura
do solo.

E frequente encontrar-se na literatura a indicagdo de que a carga (P = 1/m) corresponde
i carga de rotura, o que s6 seria verdadeiro se ndo existisse afundamento, forma usual de rotura
do solo envolvendo as estacas.

3.6 — Chellis (1961) e Fuller ¢ Hoy (1970) indicam como carga de rotura aquela que no
diagrama carga/assentamento admite a tangente com um coeficiente angular de (0.05 pol./ton
americana), ou seja, (0.14 mm/ton métrica) (Fig. 8).

Posteriormente Butler e Hoy (1977) sugerem como carga de rotura a que corresponde ao
ponto de encontro de duas rectas:

a tangente definida por Chellis e Fuller ¢ Hoy; e
a tangente a parte inicial da curva de carga, ou
a tangente paralela a curva de descarga.

Fellenius (1980) sugere que se use, como segunda recta, a tangente a curva de carga
paralela 2 recta de deformagdo eldstica da estaca. Observe-se que esta recta bem como a
tangente paralela 3 curva de descarga ndo passam pela origem (Fig. 8).

Estes critérios ndo tém explicitamente em conta o comprimento da estaca nem o seu
diametro. Definem porém cargas de rotura com razodvel rigor.

3.7 — Mazurkiewicz (1972, in Fellenius, 1980) utiliza um processo grafico baseado numa curva
parabdlica (Fig. 9). Tem actualmente pouco interesse, como em geral todos os métodos gra-
ficos, os quais até ao advento dos computadores foram um sdélido apoio do
engenheiro.

3.8 — A norma polaca PN — 83/B — 02482 (1983) avalia o atrito lateral (¢) e a resisténcia de
ponta (g) com base no tipo e na baridade do solo. Uma primeira selec¢do da curva carga/
assentamento define dois tipos de curvas.
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Carga {ton})

/4%
— 1,4 mm

Tangente paralela & linha elastica (Fellenius)

(a)~-Método de Chellis, Fuller e Hoy

{b)~ Método de Butler e Hoy adaptado por Fellenius

Assentamento (S, mm)

Fig. 8 — Métodos de Chellis, Fuller ¢ Hoy, Butler ¢ Hoy

Pu

p2d
1
-
n
.

Carga (ton)

AS|AS|aS]AaSiaS

Su

Assentamento (S, mm)

Fig. 9 — Método de Mazurkiewicz
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As fungdes do tipo P2, com um méximo de carga, sdo consideradas como segue:

a) resisténcia lateral  para Z < Z .o t=tmax A/ Z
Zy

b) resisténcia de ponta fZ < Zf ............................................................................... q=4q; ﬁ
Zs

(Vijayvergiya, 1977)
assentamento limite Zf = 0.05D
se Z>Z, g = constante

As fungdes do tipo P3 sfo consideradas como segue:

resisténcia lateral como no caso P2

resisténcia de ponta para Z < Zf (Gwizdala, 1984), (Tejchman e Gwizdala, 1988)
- Z
q =
oy + Z
a1 g

a, = AS/Aq (gradiente inicial da curva, segundo a teoria da elasticidade)

o = Coeficiente ndo dimensional, dependendo do didmetro (D) da estaca
(Gwizdala, 1984)

Zf = assentamento limite calculado pela férmula acima para g = 9,

Este critério € apresentado por Gwizdala e Klosinski (1993). Pretende introduzir um rigor
excessivo numa matéria em que as diferencas de caso para caso aconselham a usar métodos
simples com base nos resultados obtidos e a duvidar das previsdes muito elaboradas.

3.9 — Housel (1956) sugere uma alteracido ao método de ensaio lento, que deveria ser realizado
por incrementos iguais da carga mantidos uma hora cada. As leituras dos assentamentos de-
veriam ser efectuadas ao fim de trinta minutos e ao fim de uma hora para se conhecer o
assentamento verificado nos tiltimos 30 minutos de cada carga (AS,). O diagrama (em escalas
lineares) da carga (P) versus (AS,,) apresenta dois segmentos de recta que definem no seu
ponto de encontro uma carga designada valor de cedéncia (yield value) (Fig. 10). Stoll (1965)
discute este método, aplicando-o a diversos casos.

Este método tem a vantagem de definir um valor obtido durante o ensaio e néo extrapolado.
No entanto usa uma sequéncia de carga que nfo é usual.

3.10 — Dando preferéncia ao ensaio rapido, Fellenius (1975) propde um critério que recorda
o de Davisson. O ensaio deve ser executado como segue:

1) efectuar 16 incrementos de carga iguais, até¢ 250% da carga de servigo;

2) manter cada carga durante 15 min incluindo a dltima carga de 250%;

3) descarregar rapidamente para 200%, 150%, 100%, e 50% da carga de servigo:

4) em cada descarga demorar somente o tempo necessario para a leitura dos movimentos
da cabeca da estaca.
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Pu

Carga {ton)

Su

Assentamento nos ultimos 30 min (AaS,mm)
Fig. 10 — Método de Housel
A carga ultima (Pult) € definida pelo assentamento dltimo (Sulf) que é avaliado pelo
diagrama carga/assentamento da cabega da estaca:

Sult = A + 0.15 + B/120 (em polegadas)

Sult = A + 4 + B/120 (em milimetros)

B = dimensdo transversal da estaca (ou didmetro)
A=PL/(AE) = deformagio eldstica da estaca
L = comprimento da estaca

A = secgio transversal recta da estaca

E = médulo de elasticidade do material da estaca.

Este critério beneficia as estacas compridas como se depreende do que se disse anterior-
mente para avaliacBes similares.

4 — CURVA DE WEIBULL

4.1 — A equagfo cumulativa de probabilidades de Weibull é a seguinte:

FX;o.B) = (1 - 1/ (Exp ((X/B)™))
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As curvas que se obtém de F vs (X/B), para valores fixos de o, passam todas pelo ponto:

F =0,632 120 6 para (X/B) = 1.

Os valores de F para (X/B) < 1 decrescem se o cresce. Para (X/B) > 1 os valores de F
crescem com OL.

A curva F vs. (X/B) para oo = 1 tem um andamento que a aproxima das curvas de
carga/assentamento, nos ensaios estdticos de carga. O melhor ajustamento pode ser obtido
variando convenientemente a constante K = 1/j.

A equagdo a usar sera:

Pc = Pass (1 - 1/(Exp (KS)))
oa=1

E a equagfo exponencial usual, onde:

Pc — carga calculada que conduzird ao assentamento S;
Pass — valor assintético da carga Pc para S = ¥ (para o valor usado de K — constante
arbitraria.)

4.2 — Horiuchi, T. (1991, "Prediction of ultimate bearing capacity of piles" — Piletalk
International'91, Kuala Lumpur, Malaysia) utiliza os valores de Py e de Sy para obtengdo
de K:

Py = Pass (1 — €!) — carga de cedéncia
Sy — assentamento normalizado que se verifica para Py (Uto, 1992).
K =1/Sy.

Este critério baseia-se numa observacgio do comportamento da curva carga-assentamento.
Para ajustamento do valor de K podem porém seguir-se vdrios critérios matematicos,
entre eles:

1) Minimo coeficiente de variagdo da relagdo (Pr/ Pc);
2) Méaximo coeficiente de correlagdo da curva Pc vs. Pr;
3) Equacgéo de correlagdo Pc vs. Pr passando pela origem.

Todos estes métodos exigem um processo iterativo facil de aplicar com os computadores
actuais. Em todos os casos parte-se do conjunto de valores do assentamento (S) para os varios
valores reais da carga (Pr) — curva real carga/assentamento. A consideragfio das unidades €
irrelevante, podendo usar-se qualquer sistema do unidades.

4.3 — Célculo do valor assintético de Pc
4.3.1 — Minimo coeficiente de variacdo
Para um valor escolhido de K calculam-se os valores Pc vs. S. Uma vez que Pass €

desconhecido, usar-se-4 um valor arbitrério, por exemplo Pass = 100. Efectuam-se as relacdes
(Pr/ Pc) para os varios valores de S. Determinam-se o desvio padrio (Stdv) dos valores da
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relacdo (Pr/Pc) e a média de (Pr/Pc). A grandeza dos valores de (Pr/Pc) depende de K, pelo
que é preferivel usar, no que se segue, os valores do coeficiente de variagdo (Covar):

(Covar) = (Stdv) | (Média de (Pr/Pc))

Repete-se o célculo de (Stdv) e (Covar) para sucessivos valores de K.

A curva (Covar) vs. K apresenta um minimo que define o melhor valor de K.

A relagiio média (Pr/Pc) = R, para o melhor valor de K, permite calcular Pass baseado na
equacdo de Weibull:

Pass = 100R

4.3.2 — Minimo coeficiente de variagio

Como no método anterior, calculam-se valores de Pc vs. S para um dado valor de K.

Calcula-se o coeficiente de regressdo linear (r) entre as séries dos valores de Pr e dos
correspondentes Pc para o K escolhido. Aconselha a calcular a regressdo de Pr sobre Pc.

Repete-se o cdlculo do coeficiente (r) para vérios valores de K.

A curva (r) vs. (K) tem um minimo que corresponde ao melhor ajustamento de Pr sobre
Pc. A correlagdo correspondente apresenta dois coeficientes:

Pr=a+c Pc
O valor de Pass € calculado por:
Pass = a + ¢ 100

Note-se que se se calcular a correlagdo de Pc sobre Pr, o valor de Pass é dado por:

Pass = —a + B
c

4.3.3 — Equagdo de correlagdo Pc vs. Pr passando pela origem

O processo é similar ao referido em 2.2, calculando-se as rectas de correlagdo Pr = a +
+ ¢ Pc para todos os valores de K escolhidos.

Estima-se o valor de K para o caso a =0

O valor de Pass é dado por:

Pass = ¢ 100 (a = 0)
4.4 — Observagdes sobre a aplicagdo da curva de Weibull
4.4.1 — Os métodos (1) e (3) correspondem a procurar a recta de correlagdo entre Pr e Pc
passando pela origem dos eixos. O critério (1) é mais rdpido que o critério (3).

O método (2) corresponde a procurar a melhor correlagio entre Pr e Pc embora a recta ndo
passe pela origem dos eixos.
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Em regra os valores de K nio coincidem e ordenam-se como segue:
K (método (2)) < K (método (3)) < K (método (1))

Uma vez que o célculo de Pass é baseado nos valores de Pc, convém usar as correlacoes
de Pr sobre Pc.

4.4.2 — A utilizagdo de curva de Weibull aparece considerando um valor de K definido por
uma equagdo simples.

Como em todos os métodos de ajustamento de curvas, € necessdrio tragar primeiramente
a curva carga-assentamento e excluir os valores iniciais que apare¢am com um posicionamento
anémalo.

Aplica-se igualmente o que se disse anteriormente para o método de Kondner-Chin.

5 — OBSERVACAO DA CURVA DE CARGA/ASSENTAMENTO

5.1- As curvas de carga/assentamento sfo apresentadas por varios autores como constituidas
pela soma de valores correspondentes a:

~ curva relativa ao fuste (atrito lateral) .........ccouenne.. assumida como recta do ponto
(0;0) até ao ponto (Pfimax; Sf = 0,005D a 0,02D), continuada por uma horizontal
(Pfmax = constante);

— curva relativa @ ponta .......ceeeeeeieeeeeerceieiiereseseceen assumida como recta de ponto
(0;0) até ao ponto (Ppmax; Sp = 0,05D a 0,10D), continuada por uma horizontal
(Ppmax = constante).

O valor da relac@o (Ppmax)/(Pfmax) é muito varidvel. Para as estacas mistas anda em regra
entre 1/3 e 2/3. Nesta condi¢bes a curva-soma aparece com trés alinhamentos rectos:

— alinhamento inicial desde o ponto (0;0), com elevado coeficiente angular, influenciado
pelas resisténcias de atrito e de ponta;

- alinhamento intermédio, com pequeno coeficiente angular, influenciado pela resisténcia
de ponta

— alinhamento final, de carga constante.

5.2 — Frank e Zhao (1982) estabeleceram um método de avaliagio do comportamento da curva
carga/assentamento da cabega das estacas em solos finos, com base nos resultados de ensaios
pressiométricos (valor EM).

A lei de mobilizagfo do atrito lateral (r) em fungfio do assentamento (S) seria constituida
por trés segmentos de recta:

de zero a (gs/2), com o coeficiente angular B = 2EM / D;
de (gs/2) a (gs), com o coeficiente angular B/5:
um ramo horizontal final com a ordenada (gs).
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A lei de mobilizacdo da resisténcia de ponta (g) em funcdo do assentamento (S) seria
constituida também por trés segmentos de recta:

de zero a (gp/2), com o coeficiente angular R = 11 EM / D;
de (gp/2) a (gp), com o coeficiente angular R/5:
um ramo horizontal final com a ordenada (gp).

Deste modo a curva de carga/assentamento seria constituida pela sobreposi¢do dos dois
conjuntos de trés segmentos de recta, conceito que difere do anteriormente apresentado. Este
conceito € limitativo do comportamento das estacas dado que fixa rigidamente a relacdo entre
atrito lateral e resisténcia de ponta pela fixacfo dos coeficientes angulares ao mesmo valor
de EM.

5.3 — Simon, Schlosser e Morey (1988) utilizam o mesmo esquema, definindo porém outros
coeficientes angulares.

Tejchman e Gwizdala (1988) definem para o atrito lateral somente dois segmentos de recta
e para a resisténcia de ponta uma curva continua. Este esquema € o mesmo de Franke (1993).

5.4 — Estas considerac¢Ges do comportamento relativo das resisténcias de atrito e de ponta € o
conhecimento do perfil geolégico do local permitem fazer uma ideia do comportamento das
estacas ensaiadas através da observagio da curva carga-assentamento obtida no ensaio estatico
de carga (SLT). O aparecimento de um ponto anguloso (ponto de rota¢dio) de variagdo brusca
do coeficiente angular pode indicar a cedéncia do atrito lateral (ponto de cedéncia). Podera
também significar a cedéncia generalizada da estaca (ponto de afundamento). No entanto estes
dois casos sdo em geral distintos.

As curvas ajustadas sdo um método empirico, muito embora matemadtico, de tentar resumir
numa tnica curva o comportamento complexo de uma estaca num ensaio de carga.

5.5 — Fellenius (1975, 1980) comparou as estimativas obtidas por diferentes métodos para trés
casos. Nos Quadros V ordenam-se os resultados obtidos.

De um modo geral, pode dizer-se que os critérios se ordenam por ordem crescente de
valores: Davisson, Buttler ¢ Hoy, De Beer, Fuller ¢ Hoy, Vander Veen, Brinch-Hansen e, como
valor mdximo, Chin.

Estas comparagdes tém interesse por mostrarem a posigdo relativa dos vérios critérios. Em
termos de valores relativos das cargas obtidas, as comparagdes ja sdo menos significativas pois
os resultados dependem da forma da curva estudada. No caso de a curva carga/assentamento
apresentar um ramo de afundamento (ramo final de assentamento rapidamente crescente com
a carga), os valores dados pelos diferentes métodos serdo mais aproximados, mas € de esperar
que a ordem se ndo altere. Dada a simplicidade destes métodos é conveniente usar varios e
comparar os resultados.

Em todos os critérios que utilizam uma curva ajustada considera-se imprudente admitir um
valor extrapolado como valor de rotura. E preferivel procurar o ponto onde a curva real comega
a desviar-se da curva ajustada por aceleramento dos assentamentos. Neste caso podera falar-
-se de inicio de cedéncia ou carga de inicio de afundamento.
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QUADRO V

Comparagiio de métodos de avaliagio da carga de rotura de estacas
A — Fellenius (1975, Fig. 8)
Ensaio rdpido

carga carga

(tf) (%)

Davisson 210 100
carga critica (critical load) 218 103.8
De Beer 237 1129
Mazurkiewicz 250 118.5
Brinch-Hansen — 90% 260 123.8
0.14 mm/kN 280 133.3
Brinch-Hansen — 80% 295 140.5

B — Fellenius (1975, Fig. 9)
Ensaio lento

carga carga

(tf) (%)

Davisson 159 100
Housel 172 108.2
De Beer 185 116.4
Brinch-Hansen — 80% 215 135.2
Brinch-Hansen — 90% 220 138.4
Mazurkiewicz 220 138.4

C — Fellenius (1980, Fig. 10)

carga carga

(tf) (%)

Davisson 181 100
Buttler ¢ Hoy 185 102.2
De Beer 186 102.7
Fuller ¢ Hoy 203 112.2
Vander Veen 205 113.3
Brinch-Hansen — 90% 205 113.3
Mazurkiewicz 208 114.9
Brinch-Hansen — 80% 211 116.6
Chin 235 129.3




5.6 — Dado que a rotura do solo envolvente da estaca (excluido portanto o caso de rotura do
material da estaca) provoca uma variagdo mais ou menos nitida do andamento da curva carga/
assentamento, € conveniente:

a) procurar o aparecimento desse ponto ou, caso ndo apareca,
b) levar o ensaio até uma carga que permita assumir uma carga de servigo obtida com um
coeficiente de seguranca ndo menor do que 2.

Por essa razdo os ensaios de carga devem ser previstos para carga nfo inferior a 200% a
carga de servigo.

5.7 — A utilizagdo de curvas ajustadas ou qualquer método equivalente ndo dispensa o sentido
pratico do problema. Taylor (1948) refere: "Loading tests on piles are an example of quantitative
mechanical data. Such data are of well-recognized value but may be misinterpreted unless the
engineer is familiar with the fundamentals involved.”

E aqui que intervém a indicacdo das normas chinesas acerca da bem comprovada expe-
riéncia local, ndo como critério decisivo mas como factor de ponderacio.

6 — CONCLUSOES

6.1 — A aceitacdo de uma estaca deve basear-se em trés critérios simultaneamente:

verificacdo do assentamento atingido para a carga de servico, o qual deve ser limitado
por consideracdes estruturais e também por consideragdes do comportamento do solo;
verificagdo da carga de rotura ou sua previsdo, para a qual sdo dteis os métodos ana-
liticos de apreciacdo das curvas de carga-assentamento ajustadas;

apreciacdo e julgamento da forma como a curva carga/assentamento se desenvolve.

6.2 — Nos critérios em que se procura definir uma carga de rotura, deverd usar-se um coefi-
ciente de seguranca. Em regra o coeficiente variard de 2 a 3, sendo usual o valor 2. O uso de
uma carga de ensaio de 200% a carga de servigo corresponde jd a assumir o valor 2 como um
factor de seguranga razodvel.

6.3 — O uso de uma curva ajustada permite ainda classificar o comportamento da estaca
comparando as constantes obtidas nos ensaios de vdrias estacas. Poderd ainda permitir ter uma
ideia acerca da uniformidade de comportamentos numa mesma zona ou regido.
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