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RESUMO - Nesta primeira parte do trabalho é apresentada uma teoria das estacas verticais
carregadas axialmente com o propdsito de estabelecer uma base tedrica sob a qual seriam inter-
pretados os resultados de provas de carga e observagdio do comportamento de fundages por
estacas nas cidades de Sdo Paulo e Santos, Brasil. E feita uma breve referéncia a evolugdo das
teorias das estacas e, em seguida, é apresentado uma abordagem tedrica do comportamento de uma
estaca vertical isolada carregada axialmente, com a preocupagdo de caracterizar a transferéncia
da carga ao solo por meio de resisténcia de ponto ¢ do atrito lateral. Distingue-se o esforgo
lateral como aquele proveniente das deformagdes do solo ao longo do fuste, antes do desliza-
mento da estaca em relagdio ao solo; e o esforgo final de atrito lateral que aparece apds esse
deslizamento. E dada énfase ao cédlculo do coeficiente de recalque e capacidade de carga de estacas
individuais porque através desses valores, em conjunto com a deformacdo elastica do material da
prépria estaca, torna-se possivel uma melhor interpretacdo dos resultados das provas de carga
sobre estacas individuais. Finalmente, é feita uma andlise tedrica dos recalques e capacidade
de carga de grupos de estacas visando estabelecer um método de prever recalques e capacidade
de carga das fundagdes por estacas a partir de provas de carga individuais.

SYNOPSIS - As a first part of the paper, a theory of vertical piles axially loaded is
presented with the purpose of stablishing a theoretical basis on which load tests results
and pile foundations behaviour observations in the cities of Sdo Paulo and Santos, Brazil,
can be interpreted. A brief mention of the evolution of pile theory is made before presentation
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of a theoretical approach to the behaviour of a vertical pile axially loaded aiming to characterize
load transference to the soil by point and Ilateral resistances along the pile shaft before
sliping of the pile on the soil is distinguished from the final lateral friction resistance on
the pile. Attention is paid to the coeficient of pile reaction and bearing capacity of individual
piles, as well as its elastic deformation, in order to make possible a better interpretation of
load tests results. At last a theoretical analysis of pile-group behaviour is made with the purpose
to stablish a method to predict settlement and bearing capacity of pile foundations from load
tests on individual piles.

1 - INTRODUCAO

Uma teoria das estacas, em Meclnica dos Solos, deve abranger os
seguintes fenomenos: capacidade de carga das estacas individuais, recalques
de estacas individuais, capacidade de carga de grupos de estacas e recalques
de grupos de estacas. A teoria esbogada a seguir esti baseada nas ideias
originalmente expostas sobre o assunto por Terzaghi, em 1925 (1) e 1942 (2).
Posteriormente elas foram desenvolvidas por Meyerhoff, em 1951 (3) e numa
série de trabalhos do mesmo autor sobre capacidade de carga. Mais tarde
Kerisel (4) e Vesic (5) levaram a cabo experiéncias, em modelos e no campo,
das quais resultou a necessidade de modificar alguns conceitos da teoria.

Naquela mesma época iniciou-se uma linha de investigacdes tedricas
concernente ao que se refere & transferéncia das cargas das estacas ao
solo e aos recalques de estacas individuais e grupos de estacas: D’Appolonia
¢ Romualdi (6), D’Appolonia e Thurman (7), Vesic (8), Poulos (9). Meyerhoff
incorporou os novos resultados de pesquisa em suas ideias na 11.2 Conferéncia
Terzaghi em 1975 (10). Finalmente foi possivel iniciarem-se os estudos tedricos
do comportamento de grupos de estacas (11).

Neste trabalho nio se pretende reinterpretar essas teorias mas apenas
apresenta-las tendo em vista uma experiéncia brasileira sobre estacas. Alguns
poucos trabalhos publicados j& descreveram aspectos da experiéncia brasileira
em fundagdes por estacas; mas uma grande parte dessa experiéncia ainda
estd inédita nos arquivos de Institutos de Pesquisa e firmas particulares.
Na 2.2 parte deste trabalho pretende-se apresentar uma parte dela, correla-
cionada principalmente com a experiéncia do Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas
e da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.
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2 - ESTACAS ISOLADAS
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Uma prova de carga sobre estaca individual, mobilizard reac¢bes do
solo como as apresentadas na Fig. 1-a e levard a um grafico carga-recalque,
o qual terd, em geral, a forma indicada na Fig. 1-b. A curva se divide em
trés regiodes:

I) Regido de quase proporcionalidade entre a carga e recalque.

II) Regido de deformagdo visco-plistica — onde a velocidade de carregamento
influe muito sobre os recalques e onde aparece o fenémeno de relaxagéo,
(da carga quando se aplicam deformacdes arbitrarias).

III) Regidio de ruptura — nela se define a “capacidade de carga” ou “Carga
de ruptura” da estaca, como a carga Q, na qual o recalqué aumenta
indefinidamente com pequenos (ou sem) acréscimos de carga.

Qualquer carga aplicada 4 estaca se transmitird ao terreno em duas
parcelas. Uma como resisténcia de ponta Q, outra como atrito lateral Q, .
Assim:

Q = Q+tQ = Q, + L pT, . dz
onde | & o comprimento de estaca, p seu perimetro e 7T, o atrito
unitario solo X estaca, na cota Zz.
Se colocarmos em graficos separados as resisténcias totais, de ponta e
de atrito lateral, para os mesmos recalques obteremos graficos semelhantes
ao da Fig. 2-a.
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Para o recalque Py dentro da regido de quase proporci(;nalidade i
vé-se que a carga de ponta Qp pode ser mobilizada até valor préximo da
carga de ruptura Qpr - (Na pritica adopta-se um coeficiente de seguranga S;
por exemplo: S> 1,5). Verifica-se pelo grafico da Fig. 2 que a parte mobilizada
da resisténcia de atrito ird depender da compresibilidade do solo na ponta
e ao longo do fuste e das dimensbes da estaca.

Na pritica pode-se admitir que a parte mobilizada de atrito & uma
fraccdo de carga transmitida ao terreno por sua ponta. Define-se, entio, o
coeficiente o , de transferéncia de carga, como:

Q. Q, - Q, Q,

a = = = -1

Qp Qp Qp
Donde se tera: 2

[0

W= 0radQ ¢ Q = —— Q

Houve tempo em que, estribados em uma série de experiéncias de
campo, medindo as duas parcelas da carga de estacas, julgou-se possivel
admitir valores mais provéaveis para «: por exemplo: 0,1 a 0,5 para estacas
cravadas em areia.

Para as estacas em argila nio havia dados suficientes que permitissem
a adop¢do prévia de um valor para «o.

Hoje compreendeu-se que o valor de a & de varidveis muito com-



plexas ¢ varia também ao longo do carregamento da estaca. Por exemplo:
nas estacas flutuantes (cravadas em argila mole, sem preocupagdo da nega)
esta regra nao tem aplicagdo; poiss Q, = Q,, nas estacas longas cravadas
em terreno mole até substrato firme o pode tomar valores maiores que 1;
embora o atrito lateral seja intuivamente pequeno.

Enfim os valores de o variam amplamente, de caso para caso, nio sé com
a natureza do terreno ao longo do fuste e da ponta como também com as dimensdes
da estaca e com as cargas aplicadas. Na Fig. 2-b indicam-se como variaria
o valor de o para trés casos diferentes. Assim sendo a posi¢do relativa dos
graficos de atrito lateral e de ponta variam amplamente ndo s6 com a natureza
do terreno, como também com as dimensdes e compressibilidade do material
da estaca, tanto quanto com a compressibilidade do solo ao longo do fuste € na
zona da ponta e, também, com a grandeza das cargas aplicadas.

Isto pode ser constatado experimentalmente. Se ao executarmos uma prova
de carga sobre estacas, de comprimento 1, perimetro p e secgdo A, colocarmos
medidores de tensdes, intervaladas de Al ao longo do fuste da estaca (por
exemplo nos pontos 1, 2 e 3 da Fig. 3-a) ¢ marcarmos no grafico da Fig. 3-b
as cargas Q; que sdo transmitidas as sec¢Oes inferiores aos medidores ao longo
do fuste, obteremos graficos de transferéncia de carga ao terreno que sdo, em
geral diferentes para cada carga total aplicada Q, e diferente, também, quando
a carga Q. atingir seu valor final de ruptura Q..
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Fig. 3 — Transferéncia de carga estaca-terreno



Por exemplo, no carregamento, Q, ¢ transmitido ao solo, por atrito
7 (Ym?) no 1.° seguemento; T, (/m?) no segundo; T3 no terceiro; 1, no quarto
e Gltimo segmento. A carga transmitida ao solo pela ponta Qp € a transmitida
por atrito Q,, serdo:

Q = Q, - IAQ Q, = IAQ; = Zp.7Al (3

Uma estaca que ndo transferisse carga alguma ao solo por atrito lateral
teria o grafico vertical da linha tracejada. Entio:

Uma estaca flutuante, em que Q, = 0, teria o grifico de transferéncia
de carga como o da linha ponto-traco da Fig. 3-b.

De uma forma geral, a carga Q; que ¢ transmitida pela base do
segmento i ao segmento inferior, pode ser calculada a partir da férmula que
da a resisténcia lateral unitiria média no segmento 1i:

AQ; Qi — Q
pAl pAl

Q = QO—Zi pAlL . T 4

E a carga de ponta, sera:
n n
Q = Q- 21 pAlr, = Q, - 21 AQ; (5)

A compressdo eldstica na superficie inferior (base) de cada um dos
segmentos sera:

.. AL
Ap, = T‘ —— = (Peioy = P (6)

€
onde E., ¢ o modulo de elasticidade do material da estaca. Conhecendo o
recalque do topo da estaca P,> O recalque da base do elemento i sera:

QAL

Pei = P, - Yy —— (7
e ° ?: E,.A
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Assim o recalque da base do ultimo segmento (que é o recalque
da ponta da estaca) € sempre igual ao recalque do topo menos a com-
pressdo eldstica da estaca. Assim, na zona de proporcionalidade do grafico
de prova de carga, se calcularmos a compressdo eldstica da estaca sera possivel
calcular o recalque da ponta e, por meio desse estimar aproximadamente a
carga de ponta.

Por outro lado, se se sabe empiricamente que a transferéncia de carga
se faz de uma certa forma: por exemplo, com T, constante ou com T,
linearmente crescente com a profundidade, é possivel estimarem-se as forgas

AQ; = Q;_; — Q; . Por exemplo: com T, = constante = T:
tem-se: Q- - Q = 7v.AlL.p Q; = Q,—p-.Alr.i (8
Se, por outro lado, T cresce proporcionalmente a profundidade

2.i—1
T, = cAl ——(T)— ; ou decresce com a profundidade, ter-se-a:

— Q.1 < @i-D
Qu-1=Q; = Alp ——— Q = Qo—c.pAlzz—z-—

1
Isto é: conhecendo-se empiricamente 71, = f(i) pode-se obter pela

4) os Q.

Essas equacgdes poderdo ser colocadas sob forma continua, como na Fig. 4.
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A (4) pode ser posta sob a forma continua:

- -1 dQ
Q, = Q,~-p [ 71,dz ou T, = -_ £
o p dz
A (6) pode ser posta sob a forma continua:
dp, Q
- - - (6-2)
dz AE,
A (7) posta sob forma continua sera:
1 z
= - [ Qg.dz 7-a)
P, Po AE Qz (

1 1
A integral | Q,dz pode ser posta sob a forma BQ,.l, onde B = —2— para

uma distribui¢do i)inear crescente do atrito lateral de 0 a Q,; igual a I para
um Q, constante. Na pratica costuma-se tomar B = 0,6. _

Donde se v& que € possivel tirar a curva de transferéncia de carga
2 derivando a curva dos recalques 1; e da 2 por derivagio obter-se-d 3
(Fig. 4).

Da mesma forma, por integracdo, obtém-se da 3 a 2; e da integral da
curva 2 obtém-se a 1 (Fig. 4).

3 — RECALQUES DAS ESTACAS ISOLADAS E COEFICIENTES DE RECALQUES

Sendo possivel a estimativa dos coeficientes a e B, respectivamente:
de transferéncia de carga pela estaca ao solo, e de distribuicio do atrito
lateral € possivel o céalculo dos recalques de uma estaca isolada e do coefi-
ciente de recalque na regido I, de proporcionalidade entre carga e recalque
(vide Fig. 1-b).

O recalque de uma estaca submetida & carga Q, ¢ o resultado da
compressdo cldstica do seu fuste mais a compressio do solo na sua ponta,
simultinea a deformacgdo do solo ou longo de seu fuste.

O recalque imediato da ponta de uma estaca com resisténcia de ponta
(ndo considerando efeito de adensamento de camadas argilosas moles abaixo
dessa) podera ser estimado pela formula da Teoria de Elasticidade (Timoshenko)
de uma placa carregando a superficie de um semi-espaco eldstico multiplicada

pelo coeficiente -;—
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P ) E,, s
Note-se que a carga Q, deve;ré ser acrescida de um certo valor Q)
proveniente da influéncia da carga de atrito lateral no centro da 4area de base
da estaca.
Q, = A 1; K,. Onde K, ¢ o factor de influéncia da carga de
atrito lateral sobre a pressio na base, estimado como da ordem de 5, de
acordo com o grafico de Antunes Martins-Grillo (12). Portanto:

, a SAaQ,
W 2 3

Hy € o coeficiente de Poisson ¢ E ¢ o0 modulo de elasticidade do solo

na base da estaca. A ¢é a éarea da estaca na sua ponta. O coeficiente -%—
refere-se a teoria de que o recalque, em profundidade de um semi-espaco
elastico, ¢ a metade do que se daria na sua superficie se a carga fosse a mesma
distribuida em area igual (E. N. Fox, 1948).

A compressdo elastica do fuste poderd ser tirado da formula (7-a),
estimando-se a diferenca entre o recalque do topo e o recalque da base da
estaca.

1
‘0 Qz dz

, 1
_ _ = = - 10
Pe Po = Pp A . E, PQ, A .E (10)

Como foi visto anteriormente ¢ com o valor de P mais provavel da
ordem de 0,6. E., ¢ o médulo de elasticidade do material da estaca.
Somando (9) ¢ (10) teremos o recalque do topo da estaca:

1 (Q+Q) (1-4) .o

Po = Ppt P = Qo ———
2 Eps v A A E,
SAa 2
(+—) (=) a1
Po = Qo L + (11)
2B, VA (1+a) (I+a) A E,



Se a estaca for cilindrica de raio

A = nr2

O coeficiente de recalque é definido na regido I (Fig. 1-b) como:

L (¥/cm)

Po

Donde se tem:

Q,

1

Po

Os coeficientes P
sancionados pela pratica.

) (1+

5

Aa
12

(12

2

) ()

(1+a) 2B, vV A l+a A E,

¢ o tomardo, como foi dito, valores anteriormente

4 — CALCULO ANALITICO DA TRANSFERENCIA DE CARGA
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Entretanto, como nio é ficil
estabelecerem-se os valores fixos e
confidveis para os coeficientes B ¢ a,
surgiu a necessidade do célculo de
transferéncia de carga. Supondo a
estaca cilindrica da Fig. 5, o recalque
do solo adjacente ao fuste da estaca,
na base do elemento i (a uma pro-
fundidade =z do topo da estaca)
podera ser calculado se conhecermos
os factores de influéncia I; que
transferem a influéncia das forgas de
atrito lateral AQj (aplicadas nos
centros de cada elemento j) ao recal-
que da superficie de base do segmento i
Psi-1jp € o factor de influéncia da carga
de ponta Qp no recalque de superficie i.

Admite-se, primeiramente que o solo lateral i estaca deforma-se mas nio

12



se desprega do fuste da estaca. Isto é, os pontos O e O’ ‘(Fig. 5), mantém-se
iguais durante a deformagao.

1 n
Pi = g 2 IAQ + Q, (13-2)
=1

AQ; = 2nr. Al. T € Q, = o,nr

Onde E; ¢é o moddulo de elasticidade do solo ao longo do fuste.

O recalque Pp da ponta serd calculado de forma semelhante; porém,
seus factores de influéncia ndo serdo mais os I, pois, agora, haverd a compressao
do solo da base. Os ij dados pelas influéncias das cargas AQj no centro da base

e mais o efeito da prépria Qp, comprimindo o solo sob a base.

1 n
pp = = | L TnbQ + 1y (13-b)

ps j=1

onde E & o moédulo de elasticidade do solo na regido da ponta.

Se as estacas forem imcompressiveis, (curtas e de grande didmetro),
Psi= Pp = Po © entdo, ter-se-d4, para um dado p,, sob forma matricial de
n+1 termos:

po = [11AQ] + [I] [Qyl (13-0)

Se, por outro lado, as estacas forem compressiveis, a compressao p,; da
secgdo XX da estaca do elemento i, serd dada pela (7):

Admitindo, como ja foi visto que até uma certa tensio de cisalha-
mento T; < T, haverd deformacdo do plano XX, porém o ponto O’ da estaca
ndo se destacard do ponto O no solo adjacente. Entdo: pg; = p.. Por outro
lado, o recalque da ponta da estaca pode ser calculado, também pela (7),
fazendo-se a somatodria até i=n.

Combinando a (13-a) com a (13-b) e lembrando que:

n i i
Q = [Qp +2 AQj] -~ LAY = Q- 2AQ (19
1 1

1
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teremos as 2n+1 equagdes seguintes, para 2n+1 incégnitas (as nAQ; mais a Qp,
mais n recalques p; € n compressdes P.i) ¢ para um dado recalque total p,.

zi QAL
= E.A

([l
=3

T —
M-

Q;Al
Po — . E

i
L

Substituindo a (14) na (15-a) teremos: (¥)

S le
' (15-a)
I E
E ijAQj + Iprp
ps j=1
1A1E
(Iij ip p
" (15-b)
' nAlE
ps
( )AQ +(1pp+ E:)Qp

As (15-b) sdo n+1 equagbes para as nAQj € mais Qp. Assim sera possivel

calcularem-se as AQ; e Q, para um determinado recalque total Py Ter-se-ia

entao, para cada recalque um Q, =

Finalmente, pode-se, desse célculo, obterem-se os coeficientes:

i
™ X
11

14

¥ AQ; = iAQ + (i-1) AQ, +

2 Qi
1

&

Z AQj e, poder-se-ia calcular os Q; pela (14).
1



sendo:

Q, = 2 AQ; +Q,
1

Considere-se, agora, o caso em que a hipotese inicial pg;=p,;

A partir das  AQ,
lhamento: T, = AQj/2nr.Al

1

para um dado p,,

c Q, = 2 AQ
1

niao se da.
calculam-se as tensdes de cisa-

Se algumas delas forem superiores a 7, = a; + yz;tgd; haverd deslizamento

da estaca em relagdo ao terreno.

Entdo: substituir-se-d0 nas equagdes (195),

nos segmentos em que isso aconteca, as incognitas AQJ- por valores conhecidos

onde a

2nrAl (a;+ yz;1gd;);

elemento & profundidade z; =

iAl.

calculados nas (15-b) e refaz-se o calculo.

Resta agora estimar os valores dos factores de influéncia 1

- ]
c
]
c Ry
z Q¢
|
R
i
t Tl
r
Fig. 6
Fazendo p = ——Z—tem-se:

d; sdo adesdo e o atrito estaca-solo no
Substituem-se os valores das Q; assim
ij> Lip e Ipj e Iy

Para os I empregar-se-d a formula
de Mindlin (13) que di& a deformacio
vertical p,, a uma profundidade z ¢
distincia r do eixo, produzida pela forga

Q aplicada na profundidade c¢. (Fig. 6).

Q 3-4p 8(1-p2-(3-4p
P, = + +
16nG(1-v) | R, R,
(z—¢)?2 (3—4) (z—¢)2 — 2cz
+
Rj R
6 cz (z + ¢)?
( 3 (16)
R3
(z—c)? (z+¢)2—2cz
+

Q 1 1
= +
P2~ 8nG R, R,

6¢z (z+¢)2
3 3 + . (16-3)
Ry R; R;

15



Para o cdlculo dos I;;:
E j

1
¢ 0 modulo de deformagdo por cisalhamento que, para p = —

21— _ _ 2
G =E,. 5 = AQ;; ¢ =jAl; z=iAl; R?=(i~j)2A1%+r2; Ry = (i+j)7A1+12; 1
raio da estaca, o qual pode ser desprezado sempre que i#j.

Para o cdleulo de I;;: Q = Qy; ¢ = nAl; z = iAl; R = (nAl-iAD2+12;
Riz’- = (nAl+iAD2+r2; também aqui r (raio da estaca) pode ser desprezado sempre
que i ¥ n. Da mesma maneira se pode calcular ij. Finalmente o Ipp pode

b

2

€o

ser calculado d% formula que da o recalque de placas de 4rea A em profundidade:
! 1-p2 ’
b = 2V A

E de se notar entretanto que nesse cdlculo hd um erro notivel que é o de
tomar as cargas distribuidas ao longo do fuste da estaca como carga unica aplicada
no interior do solo; pois ndo estd provado que a soma de recalques produzidos
por cargas concentradas no interior do solo a varias alturas, seja igual aos
recalques provenientes de cargas distribuidas ao longo do fuste.

5 - CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

A capacidade de carga das estacas é definida na regido III da curva carga-recal-
que da Fig. 1-b, como a carga ultima que ¢ atingida e na qual os recalques sio inde-
finidos (deformagao plastica). Na regido II, visco-pldstica ainda ndo h4 possibilidade
do relacionamento teérico carga-recalque. Estudemos portanto agora a regido III
onde as cargas tornam-se teoricamente independentes dos recalques e, portanto,
ndo mais eles serdo mencionados.

Meyerhoff desenvolveu no seu primeiro trabalho sobre capacidade de carga
uma teoria aplicavel a fundagdes continuas profundas, de largura B, profundidade D
e comprimento indefinido (normal ao plano do papel) esquematizada na Fig. 7.
A ruptura dd-se ao longo das superficies logaritmicas OG e rectas GE, contidas pelas
cunhas de terra BFE e AFE que produzem ao longo das rectas AE e BE as forgas:

S, = Wsenp
l 8 I
q'lq" PO = W cos [3
HUH
£ F F E . 4
€ cujo peso é:
& .o L EF X D
N Ve . /<~, _ -
D NS4 ﬁi*‘ %X % w 2 v
N ) Y D2
a5, s = vy cotg B
Fig. 7 S N\eswe 37

° Wi

" pois: EF = D cotg B



1) No caso de um solo sem peso, com coesdio ¢ e atrito ®, a pressdo

)

g actuante na superficie de base AB que ird produzir a ruptura, segundo

Meyerhoff, sera:

an

(1+sen®) e20te® } (1+sen®) ¢2©t®

qg = ¢ cotgd>< P,
1-sen®sen(2n+P)

1-sen®sen(2n+®)

q = cN_ + pONq, onde os factores de carga N_ e Nq serdo as expressoes
entre colchetes.

2) No caso de um solo com peso, coesdo ¢ = O ¢ atrito ®, a pressao
de ruptura actuante na recta OB, seré:

P, + Wi,
p7’ j—
p — _1.3
¢ a actuante na base AB:
yB | 4P} sen (45+9/2) 1
qQ’ = - tg (45+9/2 (18)
2 yB2 2 ( )
qg =y Ny, sendo Ny o factor de carga cuja expressdo esti entre
colchetes.
3) Portanto, para o caso geral, de um solo com peso, com coesdo
e atrito
vB
q = cN_ + pONq + —2—Ny (19
W cos B W ocos B yD cos B
onde: pp = ——— = ———>nB _
EA D 2

No caso de uma estaca, ter-se-ia, em primeiro lugar uma funda¢do
circular de didmetro d em vez de continua de largura B. Entio os valores
de N, Ny e N, seriam diferentes. Estima-se que a maior diferenca estaria
em N_ que deveria entdo ser calculado, multiplicando-se a sua expressdo por 1,3.
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A expressio de Nq seria deduzida de N_. Em segundo lugar o 4ngulo B (quando
D/d 2 5 que € o caso comum das estacas) atingiria 90°, como mostra a Fig. 8.

Finalmente, o terceiro termo (relativo a Ny) seria suficientemente pequeno
para poder ser desprezado.

Em estacas com D/R S5 Assim a expressdo (19) passaria a
ser:
l a4 = N+ pN, | (192
‘—d—.l
Ps onde p, ¢ a componente horizon-
]
‘7{/' D tal do empuxo ao longo do fuste
8 Ca da estaca.
1 1
8900 Po = Py cosd
! .
o XX 6 sendo & o 4ngulo de atrito solo X
X estaca e ¢, a adesdo, o atrito
45+L/2 ao longo do fuste sera:
Fig. 8
T, = ¢, + psen d

1,3 cot® { (I*sen®) eB? 1} No=(Ng-1) cotg® . . N %
= 13 co ; - =(Ng;=D co . .Ng= +
¢ 1—sen®sen (2n+®) ¢ d d cotgd

N

Calculando-se obter-se-a:

para ® =0 N, =10 N, =1

q
para ) 200 N 120

c q

I
%)
[

B
Z

Il

I

A discussao actual estd, actualmente, no valor das pressdes P, € Ds.
Virios autores tém adoptado para p, © valor do peso de terra na altura da base

da estaca: p, = yD. Entdo a capacidade de carga de uma estaca (por exemplo)
cravada em areia seria;

Q = Qp+Qa = q.A+an = (1+a) q.A
Q, (1+a) YDNq LA 20)



sendo A a 4rea da base da estaca ¢ o — -a_ , atrds definido.

p

Entretanto, o valor de p, ¢ bastante duvidoso, no caso da teoria

de Meyerhoff. Ele poderd estar entre o valor médio do empuxo horizontal de

KD
2

terra ao longo de todo o fuste, isto é: e o valor da pressao vertical de

terra na ponta da estaca, multiplicada por um coeficiente de empuxo kg, isto é:
kyD (se admitirmos k=1, chega-se na férmula 20).

Se adoptarmos o primeiro caso (mais a favor da seguranc¢a) o céalculo da
capacidade de carga de estacas seria o seguinte:

1) Estacas em areia: (¢ = 0)

nd2
Q = 2 o, + D.nd. 7,
K.yD yD
onde: o, = 5 N, e T, = )\Ks—z—tg )

onde A seria um coeficiente de mobilizagdo do atrito lateral no momento de
ruptura da base.

o nd2 K D N D AK .yD 5
= . + .nd ——
! 4 2 d 2 &
ndK .yD 4D
Q = —— (N + 2 — 5) @y

2) Estacas em argila: (9=3=0); (Ng=1); ¢ ¢ a coesdo na regido da ponta
da estaca e ¢,=aC (onde T ¢ a coesdo do solo ao longo da estaca e a um coeficiente
de redugdo por efeito de deformagdo ou amolgamento do solo, devido a cravacio).

K.yD
Se p, = 52

nd? K.yD .

Q, = 2 (ch+ 5 ) + A, nd.D

9 nd2 N KD 4C,D

= + +
! 4 ¢ 2 d

nd? 4D K,yD

Q = | N+ — el xca) (22)




Se p, = yD estacas de % muito grande) onde a zona plastificada

esta toda confinada a regido da ponta da estaca e K, = 1.

nd? 4D
Q, = 7 N, + yD+}\CaT (23)

6 — LIMITACAO DA CAPACIDADE DE CARGA COM A PROFUNDIDADE
a) — FEstacas em areia

Os ensaios de “deepsondering” ji faziam supor que a capacidade de carga
das estacas ndo cresceriam indefinidamente com a profundidade, mas atingiriam
um certo valor e, dai por diante, permaneceriam constantes. As experiéncias
de Kerisel e de Vesic reafirmariam essa suposi¢do (4) (5).

Meyerhoff (1976) (10) propds que a pressdo de ruptura limite de ponta em
estacas cravadas em areia fosse dada pela formula empirica (tirada de resultados
de provas de carga, ensaios em modelo e “deepsondering”):

q = 05N,tg® (24)

portanto uma fungdo exclusiva do dngulo ® sendo Nq o factor de capacidade
de carga de estacas curtas.

Consideremos uma estaca cravada através de uma camada mole até um
substrato de areia compacta.

1 Dc(19camada) {3
-~ E DC CD
- —
\\\\\ ou 'g B
19 camada \\ -
o
0, \\ - 3,‘51 ;g
\
! 7 30
: A . 16 40
' 0 25 45
Substrato de 1 g
areia compacta 9 1 : ?
ay Fig. 9
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A capacidade de carga Q, aumenta, no substrato firme aproximadamente
em propor¢io com D,/B e atinge seu valor maximo com um D, /B
aproximadamente a metade de D /B. Para um ® = 45° do substrato firme Db/B=10.
Quando a penetragdo no substrato firme é menor que a correspondente
ao Db/B maximo entdo:
(q, - do) Dy

q, = g, + <q 25
p o 0B ] (25

Da mesma forma, o atrito lateral serd limitado a um valor fj.

f

S

= K, P, tgr<f] (26)

Valores dignos de confianca de q, e f, s6 podem ser obtidos por meio
de prova de carga estitica. Entretanto eles podem ser estimados pelo “deep-
sondering”. Ou, entdo, também empiricamente, segundo Meyerhoff, a partir
de ensaios de penetra¢do dinimicos S.P.T. N(golpes/pé).

_ 04N.D,
a4 = < 4N (kg/cm?) (27)

£, = % (N = média dos N ao longo do fuste) (kg/cm?) ' (28)

Note-se, entretanto, que essa correlagdio ndo pode pretender valor
universal. Em geral correlacdes desse tipo, além de admitirem variabilidade
probabilistica muito grande, elas devem ser utilizadas nas regiGes em que a
experiéncia tenha-as mostrado validas, como tentaremos estabelecer na 2.2 parte
deste trabalho.

Para o caso de estacas em argila, Meyerhoff ndo ¢ muito explicito,
pois que ndo existe experiéncia suficiente nesse campo. Uma estimativa pode,
entretanto, ser feita para a resisténcia de¢ ponta com a férmula:

q, = cN, + poNq < qp 29)
entretanto o valor critico q, ¢é problematico.

Logo apés a cravagdo o valor do atrito lateral sera:
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onde ¢, ¢ a coesdo obtida em ensaio nio drenado e o um coeficiente
que depende do tipo do terreno de cravacdo.

Entretanto, apds algum tempo, comecard a actuar um atrito que jamais
podera ulitrapassar o valor de c,, ¢ entdo:

f, = ¢+ Kp, te?< ¢,

7 — RECALQUES DE GRUPOS DE ESTACAS

Tudo o que foi escrito anteriormente refere-se a recalques e capacidade de
carga de uma estaca isolada. Tanto os recalques como a capacidade de carga
de grupos de estacas sdo totalmente diferentes desses. Infelizmente a teoria dos
grupos de estacas estd muito atrasada em relagdo a das isoladas. Porém, em
linhas gerais, poderia ser constituida da seguinte forma. Admita-se: 1) que as
cstacas nao deslizam em relagio ao terreno; 2) que se esteja na regido I, de
proporcionalidade entre carga e recalque; a experiéncia mostra que isso se da
quando as cargas aplicadas a estacas tm valores inferiores a 2/3 das cargas de
trabalho;  3) que ¢ possivel fixarem-se de antemdo os coeficientes o e B.

1) Num ponto P qualquer do terreno (vide Fig. 10) calcular-se-do as
pressoes verticais o, e laterais ou radiais (no caso de uma fundacdo aproximada-
mente circular) o, provenientes:

X
!
I
—_— = f
|
|
—
p
1 T ,|
Qa |a _1_ - Q%
| 0
|
|
!
|
X
Q
Fig. 10 P
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a) das cargas de ponta das estacas Qp, pela férmula de Mindlin (13)
fazendo-se a somatéria, no ponto P, das cargas de cada estaca;

b) das cargas de atrito lateral Q,, da mesma forma, a partir da férmula de
Antunes Martins (12).

2) O recalque elementar dp de um elemento vertical dz . serd dado
pela formula:

dz

dp = (o,—2u0,)
z
p sendo o coeficiente do Poisson (no caso de deformagbes) sem variagdo de
volume (indice de vazios constantes) u=1/2 e¢ E, ¢é o médulo de elasticidade
na cota z.

3) O recalque ao longo de uma vertical X-X sera dado pela integral:

~ 0, — 2uo,
p = —E dz (30)

o 4

Sabe-se, por ensaios de compressdo triaxial, que o valor de E, das
areias cresce, de forma aproximadamente linear com a pressio efectiva de
confinamento E, = m G;. No caso de uma fundagdo em areia pode-se tomar
o; = K,yz + o,, sendo o, a pressdo radial (admitindo que haja um eixo vertical
de simetria Z — Z (Fig. 10) 1na fundac¢do. Entdo E, = m (K yz+0,) e chegamos
a formula final, com = -

oo

[ o, — O,

_  dz 3D
m(K yz +0,)

o]

Entretanto os valores E, poderdao ser correlacionados com indices

utilizados na pratica de fundag@o para caracterizar o terreno, como por exemplo,

as resisténcias a penetracdo. Essas correlacdes, porém, sé podem ter valor
regional.

Se ndo se deseja partir da ideia que é possivel estimar, de antemao,

o quinhdo de carga que ¢ transferido ao solo pela ponta da estaca Qp e aquele

que ¢ ao longo do seu fuste, Q,, entdo se deve recorrer a um método seme-

lhante ao do cdalculo analitico da transferéncia das cargas de uma estaca

isolada (indicado no cap. 4 anterior). Nessa nova aproximagio abandona-se a
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ideia de calcular o recalque na vertical de um ponto qualquer, no interior so
solo, e procura-se calcula-lo ao longo da face de contacto estaca-solo, condi-
cionando-o, ao facto que hd uma interac¢do entre as deformagdes do solo, nessa
face, e as deformagdes ou deslocamentos da propria estaca. Por exemplo, como
foi esbogado por Poulos, para estacas cilindricas incompreensiveis (Fig. 11).
O recalque de um grupo de duas estacas semelhantes, de didmetro d, espaga-

mento s, e comprimento L,

s cravadas num semi-espaco ¢elds-
@ ® tico, ¢ analisado a partir do
] - calculo do deslocamento .
fo —Lfy ] . oo b
do solo adjacente a periferia
Aft 1 1 AQ At ‘ f > da base do elemento i da
4+ e ! estaca 1, devido as cargas AQ;
- e d—] L actuantes nos varios elemen-
i tos da propria estaca e da
—th segunda. Obtém-se:
ALY R 0p
Fig. 11
T
pi = E Z AQj (IIij+ QIij) + Qp (1Iip+ Qij)
s J=1
. = : = 2
onde: AQ; = 2nrAl. e Qp, = 0,.nr
e 1Iij e 2Iij sdo, respectivamente os factores de influéncia dos desloca-

mentos dos pontos i devido a uma carga AQ; distribuida nos elementos j das

estacas 1 e 2. Da mesma forma |Iip e J

relativos aos recalques das bases de duas estacas.
Para o recalque das bases obtém-se:

ip sao factores de influéncia

j=n
Pp = E_\ z AQ; Gl +aly) + Qp Glpp+alyy)
ps | =1

(E. e E_. foram definidos anteriormente).

H ps
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sendo ,ij e 2ij os factores de influéncia das cargas laterais, no recalque
das bases IIpp e o, os factores de influéncia das bases devidas as cargas
distribuidas na superficie das proprias bases.

Isto pode ser posto sob a forma matricial que se aplica a ambas as

estacas pois elas sdo iguais e intercambiaveis.

1
— {0 + L) (4Q1 + Qp (1) + LD} = [el

Por outro lado, sendo as estacas iguais e incompressiveis o deslocamento
de cada uma das superficies das bases dos elementos de ambas as estacas
serd constantemente igual ao recalque Pg do topo da estaca, quando é consi-
derado o efeito de uma sobre o recalque da outra.

1
— ALl + LD (4Q1 + Q, (I + LD} = b= pi= (32)

Equagdo que nos dard a distribui¢dio de carga AQ; no fuste e da
carga Q, transmitida da base ao solo, para cada recalque das estacas
Pg> conhecidos os factores da influéncia I, oI, , e . Esses poderdo
ser calculados pela férmula de Mindlin, da mesma maneira que no caso da
estaca isolada.

O recalque p, de uma estaca isolada pode ser calculado pelos factores
de influéncia [I] (eq. 13-c). Portanto, é possivel calcular-se o coeficiente o
entre o acréscimo de recalque na primeira estaca, desviado a segunda estaca,
sobre o recalque da estaca isolada. Poulos fez esse cadlculo no artigo citado (11)
mostrando o resultado em grafico, onde & ¢é posto em fungdo da relagdo S/d
(distincia das estacas sobre seu didmetro) para valores de L/d (comprimento da
estaca para seu didmetro) e para == Considere-se, agora, grupos da n
estaca semelhantes como formado por pares de estacas.

Se os valores de o s3o calculados num mesmo semi-espaco eldstico,
(E e u constantes) em fun¢do das dimensdes S/d e L/d, o recalque
de uma estaca do grupo sobre a influéncia de todas as outras, consideradas como
par da primeira ser4:

Pg
Po

n
j=1
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Para um dado recalque p,, correspondente a uma dada carga de trabalho,
na estaca isolada, ird corresponder um outro recalque p, ha mesma estaca
no grupo.

A Fig. 12 mostra um grafico de P/P,, (recalque da estaca do
canto de grupos de estacas sobre seu recalque como estaca isolada) em
fungdo do numero de filas de quatro grupos de estacas constituido por
estacas espacadas entre si de trés didmetros, com comprimento de 25 didme-
tros, distribuidas rectangularmente e em: 1) num grupo de 11 colunas; 2) num
grupo de 5 colunas; 3) em uma fila de duas estacas ou em quadrado (duas
filas de duas estacas); 4) n estacas em fila. Esse grafico foi obtido a partir
do grifico de Poulos.

Para outras disposicdes das estacas no grupo, ou posicio da estaca da
qual se compara o recalque, o cédlculo sera semelhante.

Skempton (14) coiocou em grafico o P/P, de grupos de estacas,
cujos recalques foram observados na pratica, em fungio da largura do grupo.
Na propria Fig. 12 estd indicada a curva empirica de Skempton, se se
admitir que o espacamento das estacas é de 1,5m. Verifica-se que a curva
de Skempton corresponde a curva calculada, pelo método de Poulos, para
grupos de estacas dispostas rectangularmente com 5 colunas e numero de filas
variavel, com espagamento entre as estacas de 1,5m. Para que se tenha algo
de cdmparével entre a curva de Skempton e os grupos de um grande nimero
de colunas de estacas seria necessario admitir espacamentos irreais entre as
estacas (3 m).

E necessario lembrar entretanto, que essa relagdo entre recalques
do grupo e da estaca isolado s6 valem para a compressio imediata do
terreno. Se existir camada argilosa sob o estaqueamento aparecerio os
recalques por adensamento da estacaria os quais se somam os recalques
devido a compressibilidade imediata do terreno e estacas e modificam total-
mente a relagdo  p,/p,. Quando isso acontece & necessario calcularem-se
os recalques adicionais por adensamento de acordo com a teoria do adensa-
mento. Uma férmula simples de assim fazer e calcular os recalques prove-
nientes do adensamento da camada argilosa pela propria férmula (30) fazendo-se
nela p=0 ¢ E, =

sendo m, o coeficiente de adensamento. Pode-se

. ’ v . - . -~ .
ainda fazer o célculo da distribuigdio dos recalques com o tempo pela teoria
de adensamento.
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8 — CAPACIDADE DE CARGA DE GRUPOS DE ESTACAS

A carga admissivel nas estacas de um grupo é fixada geralmente a
partir da carga de ruptura de uma estaca isolada ou a partir de um recalque
que se fixa como admissivel para a estaca isolada. Ambos os critérios sdo
passiveis de critica. De um lado, como vimos, 0s recalques dos grupos de
estacas sdo muito maiores que os da estaca individual (a fixa¢do de recalque
admissivel na estaca isolada que ndo produziria recalques incompativeis com
uma estrutura fundada num grupo de estacas, vem sendo feito a partir da
pratica regional de fundacdes). Quanto ao primeiro critério, ele esbarra com
o facto de que a capacidade de carga do grupo de estacas nem sempre coincide
com a da soma das estacas isoladas.

Como a capacidade de carga de um grupo de estacas é um problema
ainda ndo esclarecido, fala-se, para se obter alguma informacdo sobre ela,
em “capacidade de carga do pilar equivalente”. A qual seria calculada admi-
tindo-se o estacamento como se fosse um pilar, tendo a altura das estacas
e sua area de base constituida pela 4rea coberta pelas estacas. Assim se
calcular a capacidade de carga Q. “do pilar equivalente” pela férmula
(19) sendo D o comprimento das estacas ¢ B a largura da 4rea coberta
pelas estacas.

Define-se, entdo, como eficiéncia do grupo a relacio:

Q
E = P
ZQI’II

onde Q.. sdo as cargas de ruptura das estacas isoladas.
O grafico da Fig. 13, seguinte, indica valores de eficiéncia obtidos em
ensaios de modelos sobre estacas verticais e cargas centrais verticais.

(34

s = espacamento entre as estacas
d = didmetro das estacas
P = indica grupo pequeno e/ou estacas curtas

G = indica grupo grande e/ou estacas longas

Os poucos ensaios disponiveis indicam que, em grupos de pequeno
espagamento entre estacas cravadas em areia, a capacidade de carga, dada
pela capacidade de carga do grupo ¢ maior que XQ, . Para as argilas entretanto,
essa capacidade de carga € menor que Q.
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Fig. 13 — Eficiéncia de grupos de estacas

7

Quando o espagamento entre as estacas é maior que 6 didmetros a
capacidade de carga de grupo tanto de estacas cravadas em areia, como em
argila tende para XQ,,.

Assim sendo, a estimativa de cargas admissiveis a partir das estacas
individuais estaria contra a seguran¢a no caso de estacas cravadas em argilas
moles. Nesse caso seria necessdrio estima-las a partir da capacidade de
carga do pilar equivalente, ou entdo a partir da fixacdo de um valor da
eficiéncia E.

H4 uma férmula bastante conhecida (a de Converse-Labarre) que dd a
eficiéncia de um grupo de estacas:

d n.)m + (m—1)n

E = 1- 35
S 90 m.n (35)

onde: = didmetro da estaca;
= espacamento das estacas;

n.° de filas; e,

583 % a
I

= n.° de estacas por fila.

Entretanto, nessa formula ndo aparece o efeito de compactacdo das areias
fofas e amolgamento das argilas pelo estaqueamento que estd presente no grafico
da Fig. 13.
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9 — CONCLUSAO

A finalidade deste trabalho foi a de tentar mostrar uma visio teodrica
para compreensdo do comportamento mecinico dos estaqueamentos. Portanto foi
possivel deixar de lado método de calculo numérico como o dos elementos finitos,
pois ndo se tratava de calcular, mas sim de compreender. No entretanto toda
compreensdo em engenharia terd sempre como finalidade o calculo. No caso
presente, a estimativa de recalques e capacidade de carga visam a escolha da carga
admissivel sobre as estacas. Isto é, no final de contas, 0 que o engenheiro quer
¢ saber se as cargas transmitidas por uma estrutura as estacas de sua fundacgdo
sdo compativeis com a seguranga da obra.

Quando se trata de grupos de poucas estacas verticais semelhantes e cra-
vadas em terreno homogéneo, suficientemente afastados um dos outros, para serem
julgados independentes, e a resultante das cargas a eles aplicadas é vertical e
passa pelo centro de gravidade geométrico das estacas, entdo o problema ¢é simples.
A carga sobre cada estaca serd igual a resultante dividida pelo nimero de estacas
e o recalque do grupo sera igual a P/ P, vezes o recalque da estaca individual
sob essa mesma carga. Para julgar se uma tal carga é compativel com a seguranca
da obra havera dois critérios: 1) o recalque da estaca isolado p, Sob a carga de
trabalho devera ser tal que o recalque p, do grupo seja compativel com a
estrutura; 2) a carga de ruptura das estacas multiplicada pelo coeficiente de
eficincia do grupo e dividida pela carga de trabalho das estacas seja inferior
a um coeficiente de seguranga previamente fixado.

Mas quando o grupo de estacas, apesar de verticais, semelhantes ¢ cravadas
em terreno homogéneo, for constituido por um grande nimero de estacas, o
problema se complica, mesmo se a resultante das cargas, a ele, aplicadas passar
pelo seu centro de gravidade geométrico. Entdo, pelo que foi visto, naturalmente
o recalque das estacas do centro do grupo serd maior que o das estacas da
periferia. Entdo a rigidez do bloco de amarracdo das estacas intervird. Se ele
for flexivel todas as estacas receberdo cargas iguais e manterdo seus recalques
diferentes (provavelmente a relagio P/ P, das estacas do centro serd da ordem do
dobro do das estacas da periferia). Se o bloco, por outro lado, for rigido os
recalques tenderdo a se igualar, mas entio as cargas distribuidas em cada estaca
serdo diferentes. E, entdo, serd conveniente que os dois critérios anteriormente
mencionados se acrescente mais um: o de que as cargas sobre as estacas estejam
dentro da regido de proporcionalidade dos grificos carga-recalque para que a
previsdo de carga por estaca seja mais facilmente feita.
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Um grau de complexidade maior aparece no caso de grupos de estacas
verticais, ndo necessariamente semelhantes ¢ cravadas em terreno nao necessaria-
mente homogéneo. Essa falta de semelhanga e nio-homogeneidade se traduz

.z teoricamente por capacidade de carga
R ¢ coeficiente de recalques diferen-
J ; tes das varias estacas. Se, além
disso a resultante vertical das cargas
Ul

»—x (ela deve ser vertical para que se
mantenha o caso de estacas ver-

L ticais, carregadas axialmente) aplica-

-se fora do centro de gravidade
I/Yi geométrico das estacas, como mos-
X tra a Fig. 14, entdo a carga axial

I
Fxiy
o—QXOJ_— o o

|
8 o—elY oo

o & - o o sobre cada estaca sera dada pela
conhecida férmula 36, abaixo, desde

y que o bloco de amarragdo das estacas
Fig. 14 seja considerado rigido.

_ [R N Rxx; + Ry.y; K
| Ik Iyk, Ixk;

Qo (36)

onde I =Zkx? I, =Zky] sdo os momentos de inércia da estacaria e
k; os coeficientes de recalque de cada uma das estacas, supondo que se adopte
o principio de trabalhar somente na zona de proporcionalidade do grafico
carga-recalque.

Na prética vulgar os k; seriam obtidos a partir de provas de carga
sobre estacas individuais. Numa primeira aproximagdo tedrica os k; seriam
calculados pela formula (12). Por ela se vé& que eles dependem: 1) das dimensoes
geométricas da estaca admitindo ser ela cilindrica; 2) do coeficiente de
Poisson g ¢ moédulo de elasticidade Eg do solo; 3) do moédulo de elasticidade
da estaca E_; 4) do coeficiente o (entre a carga transmitida ao terreno pelo
fuste da estaca e a carga transmitida pela sua ponta); 5) do coeficiente B (de
distribui¢do da carga de atrito ao longo do fuste). Toda a dificuldade estava em
que nio se conhecem, de antemdo, os coeficientes o e B.

A alternativa mais elaborada seria a de se calcular a carga por estaca e 0s
recalques a partir das formulas (15) onde essa distribuigdo e transferéncia de
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carga resulta da propria solugdo. Entretanto, um célculo assim conduzido ndo
¢ pritico e imediato, embora esteja perfeitamente ao alcance de um pequeno
escritorio, dotado de um modesto computador.

O que se propde aqui é uma sintese dos dois métodos. Usar o calculo
para analisar o comportamento de fundagdes por estacas jA em operagdo e por
meio dessa observacdo organizar tabelas dos coeficientes o e B, validos numa
certa regido e relativos as condigdes praticas de construgfo nessa regido. E, entdo,

utilizar o € P, assim obtidos, nas formulas elementares.
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