





CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

Denominamos capacidade de carga (ou carga Qltima,
de uma estaca a carga Pu que provoca a ruptura do solo. Po
de ser determinada através de formulas estdticas, correla-

coes e provas de carga.

1. FORMULAS TEORICAS

A capacidade de carga de uma

estaca pode ser decomposta

P
¢ em duas parcelas:

b7 T TVETIE 7728

onde: RQ = resisténcia late

— L& ral por atrito -

@ ao longo do fus-
1Rp te.

RP = resisténcia de

ponta.

A determinacgao de R, € Rp
leva em conta o tipo de so-
lo.

1.1 - Estacas em Argila

A resisténcia lateral (RQ) & dada pelo produto da
tensao de adesao estaca-solo (Ca) pela superficie lateral

do fuste da estaca (SQ).



Portanto:

Na Figura 1 sao apresentados gradficos para obten-

cao do coeficiente de adesao o segundo Tomlinson (1957).
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A resisténcia de ponta (Rp) € dada pelo produto da

capacidade de carga do solo na cota de apoio da estaca (oup)

pela area da secao transversal da ponta da estaca (Ap):

Rp = %uwp Bp

onde 6up pode ser calculada através da equagao de Skempton

(1951)



o = c¢c N + g

Devido ao efeito da profundidade, para estacas po
de-se tomar Nc = 9,

Portanto:

= (9¢c + A
Rp (9¢ q) p

1.2 - Estacas em Areia

A resisténcia lateral (RQ) é dada pelo produto do
atrito lateral médio ao longo do fuste da estaca (fmed) pe-

).

la superficie lateral (SQ

Rl = fmed SQ

onde o atrito (f) & fungao da profundidade (z)

fz =0y tg§ = K o, tg§ = Kyz tgd

sendo K coeficiente de empuxo
vy = peso especifico efetivo da areia

§ = angulo de atrito estaca-solo

Entretanto, as pesquisas de varios autores demons
traram que a resisténcia ao atrito (f) nao cresce lineramen
te com a profundidade (z), mas de forma parabdlica até atin
gir um valor maximo para uma profundidade de 10 vezes o dié
metro da estaca para areia fofa e 20 vezes o diametro para
areia compacta. Para profundidades maiores, o atrito late-

ral permanece constante.



Na pratica, pode-se admitir que o atrito lateral
aumenta linearmente até uma profundidade igual a 15 vezes o
diametro, qualquer que seja a compacidade relativa da areia,

permanecendo constante e igual ao valor maximo (Figura 2a).
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FIGURA 2 : EFEITO DE ARQUEAMENTO NAS RESISTENCIAS LATERAL & DE
PONTA EM AREIAS.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores do coefi-

ciente de empuxo (K) de Broms (1966); e na Tabela 2 estao -

os valores para o angulo de atrito estaca-solo (§) de Po-

tyondy (1961) em fungao do angulo de atrito interno da areia
(¢).

TABELA 1: COEFICIENTE DE EMPUXO K (BROMS , 1966])

TIPC DE ESTACA AREIAS FOFAS |AREIAS DENSAS

Aco ( oU MOLDADA"IN LOCOY)

0.8 1,0
CONCRETO ( mré-moidada) 1.0 2.0
MADEIRA 1.5




TABELA 2 : ANOGULO DE ATRITO ENTRE SOLO E MATERIAIS DE CONSTRUCAO

MATERIAL ACABAMENTO DE §UPERFI'CIE AREIA SECA AREIA SATUR,
LISA (POLIDAI 0.54 0.64
ACO
ASPERA {OXIDADA| 0.76 0.80
PARALELA AS FIBRAS 0.%6 0.85
MADEIRA
NORMAL AS FIBRAS o.88 0,89
LISA ( FORMA METALICA 0.76 0.80
CONCRETO ASPERA |FORMA DE MADEIRA) 0.60 0.88
RUGOSA |SEM FORMAL 0.98 0,90

A resisténcia de ponta (Rp) & dada pelo produto da
capacidade de carga do solo na cota de apoio da estaca‘whp)

pela area da ponta (Ap):

up 9 g 2 Y
Mas para estacas, a parcela devido ao fator NY é
desprezivel.

Além disso, incorporando o fator de forma (Sq) ao

fator de capacidade de carga (Nq):

N " s
=N
q g g

e lembrando que a tensao efetiva vertical (q) atinge um va



lor maximo (g*) na profundidade de 15 vezes o didmetro (Fi-

gura 2b), a expressao se reduz a

=*N*
Gup T T Tg

Na Figura 3 sao mostrados graficos Nq* = f (¢) de

varios autores, podendo-se observar uma discrep@ncia enorme.
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2. METODOS EMPIRICOS

Como as formulas tedricas geralmente nao sao con-
fiaveis na previsao da capacidade de carga de uma estaca, -
muito autores tém propostos métodos baseados em correlagdes
empiricas (as vezes estatisticas). No Brasil, podemos des-
tacar 3 destes métodos: Aoki-Velloso (1975), Décourt—Quareg

ma (1978) e Velloso (1981).

2.1 - Metodo Aoki-Velloso (1975)

1 y u P 2
onde: R_=r_ A
P P P
17
alt ’/}r
I!ét !
RQ = L U AR rﬂ
0 ,
"o sendo U = perimetro da estaca

Os valores de rp er podem ser calculados a par-
tir da resisténcia de ponta dos ensaios de penetragao esta-
tica (EPC) que por sua vez pode ser correlacionada com o in

dice de resisténcia a penetracgao (N) dos ensaios de penetra

cao dinamica (SPT):

K N
r =———_——R—
p
F1
K
S o NR
% F



onde: Np e NQ sao, respectivamente, o SPT na cota de apoio

da estaca e o SPT da camada de solo de espessura AL;

F, eF, sao coeficientes que levam em conta o efei
to de escala entre a estaca (protdtipo) e o cone do EPC (mo

delo), cujos valores sao apresentados na Tabela 3.

K e a sao coeficientes que dependem do tipo de so-

lo (Tabela 4).

TABELA 38 : COEFICIENTES Fq e F2

TIPO DE ESTACA Fy F2
FRANKI 2,50 5.0
METALICA 1,78 3.5
PRE -MOLDADA 1,78 a8

TABELA 4 : COEFICIENTES K o «

K {MN/m2) a [°1e}
AREIA 4,00 1.4
AREIA SILTOSA 0,80 2.0
AREIA SILTO-ARGILOSA 0,70 2.4
AREIA ARGILOSA 0,60 3.0
AREIA ARGILO-S8ILTOBA 0.5%0 2.8
SILTE 0.40 2.0
SILTE ARENOSO 0.55 2.2
8ILTE ARENC-ARGILOSO 0.43 2.8
SILTE ARGILOSO 0,23 3.4
8ILTE ARGILO-ARENOSO 0,23 3.0
ARGIL A 0.20 6.0
ARGILA ARENOSA 0,33 2.4
AROGILA ARENO-8ILTOSA 0.30 2.8
ARGILA S8ILTOSA 0.22 40

AROILA SILTO-ARENOSA 0,33 3.0




Portanto, a equagao geral para a carga dltima pode

ser expressa COmMO:

KN [ o K N2
p = —2FR a + 1] s
1 2
Obs.: No caso de estacas Franki, a area da ponta (Ap) é cal

culada com o volume da base alargada (V) admitida es-

férica:

2/3
A = o { 3V ]
P 47

2.2 - Método Décourt-Quaresma (1978)

Py

P =R + R
u 4 p
[ﬂn onde Rl = qi S2
J Rp = 9 By
L

[ ]

A capacidade de carga do solo junto a ponta da es-

taca (qp) é dada pela equagao:

onde: ﬁp & o SPT médio na ponta da estaca, obtido com os va

lores de SPT correspondentes ao nivel da ponta da es-



_lo_

taca, o imediatamente anterior e o imediatamente poste

rior.

K @ o fator caracteristico do solo (Tabela 5).

TABELA 5 : FATOR CARACTERISTICO DO SOLO IK])

TIPO DE SOLO K (KN/m2]
AROGIL A 120
SILTE ARGILOSO 200
SILTE ARENOSO 250
ARE 1A 400

A adesao média ao longo do fuste (qQ) & dada pela

equagao:

dy 10 ( + 1) kn/m?

onde ﬁQ é o valor médio do SPT ao longo do fuste, sem levar
em conta aqueles utilizados no calculo da resisténcia de pon
ta e, além disso, substituindo valores N < 3 e N » 50 por,

respectivamente, N = 3 e N = 50.

Observacgoes:

19) Tipo de Estaca

Embora o estudo tenha sido efetuado basicamente pa
ra estacas pré-moldadas de concreto, os autores admitem gue

o método também seja valido para outros tipos de estaca (o
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que tem merecido criticas).

2Q) Coeficiente de Seguranca

Geralmente a carga de trabalho (admissivel) de
uma estaca & calculada introduzindo um fator de seguranga -

global (FS):

Entretanto, Décourt-Quaresma propoem a utilizagéo
de quatro coeficientes de seguranga parciais: Fp (relativo -
aos parametros do solo), Ff (relativo & formulagao adotada),

F, (relativo as deformagbOes excessivas) e F_ (relativo as car

d
gas). Para o atrito lateral sugerem os valores 1,1 - 1,0 -
1,0 - 1,2, respectivamente, que multiplicados resulta 1,32;e

para a resisténcia de ponta 1,35 x 1,00 x 2,5 x 1,2 = 4,05.

Portanto; a carga admissivel fica:

p_= + —k
€ 1,3 4,0

2.3 - Método Velloso (1981)

T = E 7 =R

onde: RQ =a AU ¢ (£, AY)

r
2

=

BN

Rp = B q, Ay

— Do .
I8 : E sendo:
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a = fator de execugao da estaca
1,0 para estacas cravadas
o =
0,5 para estacas escavadas
A = fator de carregamento
{ 1,0 para estacas comprimidas
A =
0,7 para estacas tracionadas
B = fator de dimensao da base (» 0,2)
Py
1,016 - 0,016 ( )
d
c

0 para estacas tracionadas {(para Db = g

dc = didmetro da ponta do cone no EPC (3,6 cm no cone holan-

dez)

A capacidade de carga do solo sob a ponta da esta-

ca (qp) € dada por:

onde:

Ecl= nédia dos valores medidos na resisténcia de ponta
(qc) no ensaio de cone, numa espessura igual a 8 Db loco aci-
ma da ponta da estaca (quando L < 8 Db’ adotar valores nulos

de d, acima do nivel do terreno.

ac2 = idem, numa espessura igual a 3,5 D, logo abaixo do

nivel da ponta da estaca.
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O atrito (ou aderéncia) lateral médio em cada ca
mada de solo, com espessura A, atravessada pela estaca e

dado por:

onde fC = atrito (ou aderéncia) lateral medido na haste (li

sa)do ensaio do cone.
I
LW
No caso de se dispor apénas dos resultados de

sondagens a percussao, o autor sugere correlagoes do tipo:

b

onde: N = indice de resisténcia a penetracgdo (SPT)

a, b, a', b' = parametros de correlacao entre a son-
dagem & percussao e o ensaio de cone,
a serem definidos para os solos tipi-
cos do canteiro da obra. Como exem-
plo, o autor apresenta (Tabela 6) os
valores aproximados obtidos em 2 1lo-

cais.



TABELA 6 : VALORES APROXIMADOS DE a,b a' e b

PONTA ATRITO
soLo
alkN/m2) b a'{kN/m2) b*
AREIAS SEDIMENTARES SUBMERSAS 14] 600 ’ , 5.0 1
ARGILAS SEDIMENTARES SUBMERSAS (1] 230 1 .. ]
SOLOS RESIDUAIS DE ONAISSE ARENO -
soo 1 8.8 4
8ILTOSOS SUBMERSOS (4]
30LOS RESIDUAIS DE GNAISSE 8ILTO ~ 400 14) 1(1) 0,0 (1} 1111
ARENO SOS SUBMERSOS 470121 0,96 (21 12,4 (21 0.74 (21

(11l DADOS OBTIDOS NA AREA DA REFINARIA DE DUQUE DE CAXIAS IRJ)
{21 DADOS OBTIDOS NA AREA DA ACOMINAS. {MO)

3. PROVAS DE CARGA

A capacidade de carga pode ser determinada por

provas de carga executadas de acordo com a NB-20.

Na determinagao da carga admissivel o fator de
seguranca contra ruptura deve ser minimo igual a 2. Caso
nao se atinja a ruptura, a carga admissivel serid adotada
admitindo-se 1/1,5 da carga que conduz a um recalque (medi
do no topo da estaca) compativel com a sensibilidade da
construgcao projetada. De qualquer maneira o valor a éer a
dotado nao pode ser superior ao que resultaria da aplica-
¢ao do coeficiente de seguranga 2 a carga de ruptura esti-

mada NB-51/78).
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