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RESUMO: Os efeitos de tracdo em estacas podem ser minimizados com solucbes tedricas e
empiricas. Este trabalho apresenta uma anélise comparativa entre a capacidade de carga estimada
pelo método de Tronco de Cone, com modelos de estacas submetidas a esforgos de tracdo. Para
1SS0, executou-se “in loco” modelos de estacas com 0,40m de didmetro e 1,3m de comprimento. Os
elementos foram armados integralmente e concretados com argamassa de tragco 25MPa, sendo
divididas em dois grupos: o primeiro somente com argamassa e 0 segundo com argamassa aditivada
com expansor na porcentagem de 1%, para avaliar melhorias no atrito lateral. Em relacdo a
capacidade de carga a tracdo, constatou-se uma aproximacao de 92,5% das provas de carga com o
método tedrico, representados por 1,74tf na estaca ensaiada e 1,90tf no método Tronco de Cone.
Quanto ao atrito lateral, concluiu-se que o aditivo promoveu um acréscimo de 13,3% na resisténcia
ao arrancamento dos elementos.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidade de Carga, Tracdo em Estacas, Aditivo Expansor de Argamassa,
Prova de Carga, Método Tedrico Tronco de Cone.

1 INTRODUCAO Para solucionar esse problema, é necessario
aprofundar o conhecimento dos métodos

Devido a evolucdo das edificacbes, que tedricos existentes de capacidade de carga a

atualmente séo mais esbeltas, faz-se necessario
aperfeicoar o dimensionamento e a execucao de
fundacBes para que resistam as novas cargas
solicitantes.

As estacas escavadas sdo fundacdes profundas
muito difundidas na construgéo civil, devido a
sua facil execucdo e ao seu baixo custo se
comparado a outros  estaqueamentos
(ZAGONEL, 2017). Porém, devido a agdo dos
ventos e ao peso proprio da estrutura, essas
fundacdes tendem a sofrer intensos efeitos de
tracao.

tracdo e realizar estudos quanto a melhoria do
atrito lateral, por ser um condicionante na
resisténcia a tracdo dos elementos de fundagdes.

Dentre 0S métodos teoricos de
dimensionamento o método de Tronco de Cone
se destaca, em que Cavarzzan (2017) afirma que
este método é muito difundido no Brasil,
principalmente em torres de transmissdo de
energia que sofrem os efeitos de tragédo
provenientes da acdo de ventos.
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Segundo Neves (2012), para determinar a
capacidade de carga em estacas submetidas a
tracdo, considera-se somente a parcela referente
ao atrito lateral. Dessa forma, é possivel afirmar
que para melhorar a resisténcia a tracdo é
necessario estudar técnicas que aumentem o
atrito lateral entre o sistema estaca-solo.

Para melhorar essa propriedade, Zagonel
(2017) estudou a aplicacdo de aditivo expansor
de argamassa em modelos de estacas escavadas.
A autora salienta que o aditivo diminui 0s
vazios entre a estaca e o solo, permitindo que o
concreto penetre nos vazios absorvendo melhor
0s esforgos.

Para verificar as cargas de ruptura dos
elementos de fundagdes, utiliza-se os ensaios de
prova de carga estdtica e dindmica,
estabelecidas pelas NBR 12131 (ABNT, 2006)
e NBR 13208 (ABNT, 2007). Através da prova
de carga é designado os carregamentos reais de
servico que as estacas estardo submetidas.
Zagonel (2017) e Cavarzzan (2017) realizaram
em suas pesquisas uma adaptacdo do ensaio de
prova de carga estatica utilizando um sistema
do tipo portico para simular os efeitos de tracdo
em estacas escavadas.

Este estudo segue as diretrizes desenvolvidas
nos trabalhos de Cavarzzan (2017) e Zagonel
(2017), tendo como objetivo determinar a
capacidade de carga a tracdo pelo método de
Tronco de Cone e analisar o desempenho a
tracdo em modelos de estacas concretadas com
aditivo expansor de argamassa através do ensaio
proposto por Zagonel (2017) e Cavarzzan
(2017). Sera também analisado e comparado os
resultados das cargas de ruptura obtidas no
ensaio com a carga dimensionada pelo método
teorico.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Local para a execugdo das estacas

Para a execucdo das estacas foi escolhido um
terreno préximo ao campus da Unochapecd, em
Chapeco-SC. A érea escolhida é proxima do
local onde os autores Cavarzzan (2017) e
Zagonel (2017) realizaram suas pesquisas.

2.2 Coleta e caracterizagdo da amostra de solo

Para efetuar os ensaios de caracterizagdo, foi
coletada uma amostra de um solo de aterro
caracteristico do local onde foram executados
os elementos. A preparagdo das amostras foi
realizada conforme a NBR 6457 (ABNT, 2016).

Para caracterizar a amostra de solo foi
realizado o0 ensaio de massa especifica
utilizando a NBR 6458 (ABNT, 2017). Os
ensaios de granulometria, sedimentagdo e
peneiramento seguiram as recomendacdes da
NBR 7181 (ABNT,2016). Por fim, foram
realizados 0s ensaios de consisténcias
executados conforme os procedimentos da NBR
6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT,
2016).

2.3 Execucdo das estacas

Para realizar a execucdo dos elementos, foi
necessario determinar  previamente 0
espacamento entre as estacas. Para isso, adotou-
se uma distancia maior ou igual a abertura do
cone do método tedrico Tronco de Cone (Figura
1). P.
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Figura 1. Método Tronco de Cone (ELL, 2003).

Para a inclinacdo o, adotou-se o angulo de
atrito interno do solo, conforme citado por Balla
(1961, apud CAVARZZAN, 2017). Sendo que
0s parametros de resisténcia ao cisalhamento do
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solo foram adotados segundo Wiroski (2016), o
qual realizou um estudo de resisténcia e
capacidade de carga de uma amostra de argila
no campus da Unochapeco.

Além do dimensionamento da largura do cone
através do angulo de atrito interno do solo, foi
verificado se o0 espacamento obedecia ao
critério de Alonso (1983) de 3¢. Para que
durante o ensaio de arrancamento a massa de :
solo levantada ndo influenciasse a estaca Figura 3.
vizinha. O espagamento ficou definido ; ‘ - %
conforme a Figura 2. Apos a perfuragdo, foi posicionado nos fustes

Estacas com a presenca de aditivo as armaduras (Figura 4) com as cordoalhas para
- estacas stachs a realizacdo do ensaio de arrancamento. As
TS @ % armaduras utilizadas foram dimensionadas por

Zagonel (2017) e Cavarzzan (2017) conforme o
efeito de tracéo.
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Figura 2. Espagamento entre as estacas.

A perfuracéo (Figura 3) foi executada por uma
empresa de Chapec6-SC na qual, utilizou uma
perfuratriz de 40 cm de diametro. A
profundidade de escavagdo foi de 1,30 m, sendo
realizado a verificacdo da altura manualmente
com uma fita métrica.

Para a concretagem dos elementos (Figura 5),
utilizou-se concreto usinado de 25 MPa. Nas
duas estacas que ndo possuiam a presenca de
aditivo, o concreto foi despejado nos fustes com
0 auxilio de carrinhos de mao e pas.
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Figura 5. Concretagem das estacas.

Nas outras duas estacas, adicionou-se no
concreto o aditivo compensador de retragdo de
argamassa da Vedacit na proporcéo de 1% sobre
a massa de cimento, conforme indicado pelo
fabricante.

Para a mistura ser efetiva, o aditivo foi
adicionado gradualmente com o volume de
concreto em uma betoneira de 120 I.

2.4 Capacidade de carga

A capacidade de carga tedrica foi dimensionada
pelo método Tronco de Cone. De acordo com
Bessa (2005), a carga ultima a tracdo (R) é
determinada pela adigéo da parcela de peso do
solo contido no tronco de cone (Ps) com 0 peso
préprio da fundacdo (Pf), conforme a Equacdo
1:

R = Pf+Ps 1)

Para a determinacdo do peso de solo contido
no tronco de cone efetuou-se o
dimensionamento das parcelas de atrito lateral
(C1, C2 e C3). Para isso, foi substituido nas
Equacdes 2, 3 e 4 os valores de comprimento da
estaca (L), o angulo de atrito interno do solo
(o), o peso especifico do solo (ys) e o didmetro
dos elementos (D).

Cl=7 .D%ys )
C2=% .D.ys.tg (o) (3)
C3=§ .ys.tg? (a) (4)

-

A carga ultima (R) foi obtida aplicando os
valores das parcelas de atrito lateral (C1, C2 e
C3) e o comprimento das estacas (L) na
Equacdo 5.

R=Pf+ C1.L+ C2.L.2+ C3.L3 (5)
2.5 Ensaio de arrancamento

Para verificar o comportamento a tracdo, foi
realizado o ensaio de arrancamento 28 dias ap0s
a concretagem dos elementos. Para 0 ensaio,
utilizou-se um sistema tipo portico adaptado
pelos autores Zagonel (2017) e Cavarzzan
(2017) da NBR 12131 (2006).

Antes da montagem do sistema, foram
realizados os servigcos preliminares, como a
limpeza da superficie e o nivelamento do
terreno para a colocacgdo dos barrotes.

O sistema foi constituido por uma viga
metalica, macaco hidréulico, célula de carga e
chapa circular (Figura 6). Nos furos da chapa
circular  foram  transpassados a outra

extremidade dos cabos concretados com a
fixos por

armadura, sendo

metalicas.

abracadeiras

Figura 6. Sistema tipo portico.

Os carregamentos foram do tipo rapido,
conforme adotado pelos autores Zagonel (2017)
e Cavarzzan (2017). O carregamento inicial
aplicado nas estacas foi de 0,5 tf e a leitura dos
deslocamentos foi efetuada por quatro
extensdmetros  dispostos nos eixos das
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“cabecas” das estacas (Figura 7).
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Figura 7. Posicionamento dos extensdmetros.

A leitura inicial dos extensémetros foi
executada imediatamente apds a aplicacdo do
carregamento e a leitura final ap6s um periodo
de 5 min. Os carregamentos aumentavam
gradativamente em 0,5 tf até a ruptura do
elemento.

O ensaio foi interrompido quando identificou-
se a ruptura do elemento. Os critérios de ruptura
seguiram as definicbes dos autores Zagonel
(2017) e Cavarzzan (2017) na qual, a ruptura foi
considerada quando ndo era possivel aumentar
as cargas aplicadas pelo macaco hidraulico e/ou
quando os deslocamentos apresentavam leituras
significativamente maiores que as obtidas
anteriormente. Neste caso, realizavam-se as
leituras de ruptura e iniciava-se 0
descarregamento do elemento em estagios.

3 RESULTADOS
3.1 Ensaios laboratoriais do solo

Os resultados obtidos nesta pesquisa
apresentados na Tabela 1, foram analisados de
forma comparativa com 0s autores Zagonel
(2017), Cavarzzan (2017) e Wiroski (2016), os
quais, realizaram suas pesquisas proximo ao
local de coleta das amostras ensaiadas.

Tabela 1.Resumo Ensaios de caracterizacao.
Unidades

Ensaios Resultados

M. Especifica dos

N g/lcms3 2,8

graos
Umidade higroscépica % 15,5
Limite de Plasticidade % 37,2
Limite de Liquidez % 56,4
indice de Plasticidade % 19,2

Granulometria Argila silto-arenosa

A composicdo granulométrica identificada
condiz com a classificagdo do solo natural de
Chapeco-SC (WIROSKI, 2016). Na amostra
ensaiada, identificou-se 0,7% de pedregulho, o
mesmo ocorreu para Zagonel (2017), devido o
solo pertencer a um aterro.

Confrontando com os autores, os valores de
umidade higroscopica apresentaram-se
discrepantes ao da pesquisa. Entretanto, nesta
pesquisa foi considerado satisfatério pois, o teor
de umidade tende a aumentar em solos
argilosos.

Os demais ensaios apresentaram maior
proximidade a pesquisa de Wiroski (2016).
Quanto ao indice de plasticidade, conforme
Burmister (1949, apud DAS; SHOBAN, 2014)
pode-se afirmar que o solo ensaiado possui
plasticidade média.

Para a definicdo dos espagamentos entre as
estacas adotou-se o0s parametros do solo
segundo Wiroski (2016) no qual, o angulo de
atrito interno do solo (@) corresponde a 13° € o
intercepto de coesdo (c) a 20 KPa.

Os dados utilizados para determinar a
distancia entre o0s elementos foram o
comprimento das estacas (L=1,30 m) e o angulo
de atrito interno do solo (¢=13°) majorado a um
coeficiente de seguranga 2 (¢p=26°). Portanto, a
distancia auferida foi de 0,63 m. Devido a
abertura ser inferior a verificacdio de 3¢ de
Alonso (1983) adotou-se a distancia no eixo X
de 2,60 m e a distancia no eixo y de 1,30 m,
apresentado na Figura 2.

3.2 Capacidade de carga método de Tronco de
Cone
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A Tabela 2 apresenta os dados de entrada
utilizados para o dimensionamento do peso
préprio dos elementos e 0 peso proprio contido
no Tronco de Cone.

Tabela 2. Dados de entrada.

Dados Unidades Valores
Diametro (D) m 0,4
Comprimento (L) m 1,3
Peso especifico do KN/m? 2.7
_ concreto (yc)
Angulo de atrito do Graus (%) 13
solo (o)
Peso especifico do KN/m? 277
solo (ys)

A Tabela 3 demonstra os resultados das
parcelas de atrito lateral (C1, C2 e C3) e a carga
altima (R) quando aplicados os dados de
entrada definidos na Tabela 2.

Tabela 3. Resultados finais.

Incégnitas  Unidades Resultados ~ EquacGes
Pf kN 4,03 -

C1 kN/m 3,5 2
c2 kN/m?2 4,02 3)
C3 kN/m3 1,55 (@)

R kN 18,7 (5)

3.3 Capacidade de carga das estacas

A Tabela 4 apresenta a comparacdo dos valores
de capacidade de carga obtidos no ensaio de
arrancamento, com a capacidade de carga
tedrica obtida pelo Tronco de Cone.

Tabela 4. Comparativo entre a carga Gltima estimada com
as cargas de ruptura do ensaio.

Método Estacas sem e o
- Identificacdo
Tronco de aditivo das estacas
Cone (tf) expansor (tf)
1,74 Estaca 1
1,87 1,72 Estaca 2

Analisando a Tabela 4, pode-se afirmar que as
cargas de ruptura da Estaca 1 e 2 estdo proximas
a carga estimada pelo método tedrico.

Efetuando a média entre as capacidades de

carga das Estacas 1 e 2 foi obtido o valor de
1,73 tf. Ao comparar esse valor com a
capacidade de carga estimada pelo método, é
possivel afirmar que o método de Tronco de
Cone possui uma diferenca percentual de 8,1%
das provas de carga.

Também, ao analisar o elemento de maior
carga de ruptura (Estaca 1), pode-se afirmar que
a aproximacao do método tedrico com as provas
de carga foi de 92,5%.

A Tabela 5 demonstra os elementos com suas
devidas cargas de rupturas e deslocamentos
maximos obtidos pelo ensaio de prova de carga.

Tabela 5. Resumo dos deslocamentos e cargas de ruptura
dos elementos ensaiados.
Estacas sem Aditivo

Identificacdo Carga de Deslocamentos
das estacas ruptura (tf)  maximos (mm)
El 1,74 6,7
E2 1,72 7,9
Estacas com Aditivo
E3 2,29 6,9
E4 1,63 55

Ao analisar a Tabela 5, observa-se que a
média dos carregamentos das estacas sem
aditivo foi de 1,73 tf, enquanto que a média das
estacas aditivadas na dosagem de 1% de
expansor de argamassa foi de 1,96 tf.

Para essa andlise, pode-se afirmar que o atrito
lateral foi 13,3% maior nas estacas aditivadas.
Entretanto, esta porcentagem sé foi maior
devido a Estaca 3 possuir uma carga de ruptura
muito maior que a Estaca 4.

Zagonel (2017) constatou em sua pesquisa um
acréscimo do atrito lateral na ordem de 60,6%
em estacas concretadas com aditivo expansor na
dosagem de 2%. Em sua pesquisa, as cargas de
ruptura das estacas com aditivo apresentaram-se
préximas umas das outras, ao contrario desta
pesquisa, na qual uma das estacas apresentou
carga de ruptura muito maior que a identificada
nos demais elementos.

Confrontando as porcentagens do atrito lateral
obtidas pela pesquisa de Zagonel (2017) com
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este trabalho, pode-se afirmar que os resultados
foram 78% inferiores ao da autora.

4  CONCLUSOES

Neste artigo, foi apresentado uma relagdo entre
a resisténcia a tracdo estimada pelo método
tedrico de Tronco de Cone, com as cargas
obtidas no ensaio de arrancamento aplicado em
modelos de estacas escavadas. O trabalho
também permitiu analisar o aumento da parcela
do atrito lateral em razdo da aplicacdo de
aditivo expansor de argamassa.

Com base nos resultados aferidos na Tabela 4,
conclui-se que o método tedrico de Tronco de
Cone aproxima-se 92,5% das provas de carga.
Isso quando representado pela estaca sem
aditivo de maior carga de ruptura. Contudo, este
método necessita de estudos mais aprofundados
pois, trata-se de um método com conhecimentos
insuficientes quanto a varidvel angulo a.

Analisando os resultados obtidos no ensaio de
arrancamento (Tabela 5), € possivel afirmar que
as estacas que receberam aditivo na dosagem de
1% obtiveram uma resisténcia a tracdo 13,3%
superior em relacéo as estacas concretadas sem
aditivo. Isso pode ser justificado pelo aumento
do atrito lateral no conjunto estaca-solo pois, 0
concreto apresentou maior fluidez durante a
execucdo dos elementos sendo melhor
distribuido entre os vazios do solo.

Apesar dos resultados obtidos neste estudo
serem inferiores aos encontrados por Zagonel
(2017), deve-se considerar que a pesquisa da
autora possuia variaveis diferentes, tais como: o
tipo de solo, a dosagem do aditivo e o preparo
do concreto. Apesar disso, é possivel afirmar
que os efeitos de tracdo nas fundacbes podem
ser minimizados com a aplicacdo de aditivos
expansores de argamassa.

Salienta-se a importancia de novas pesquisas
envolvendo os esforcos de tracdo em elementos
de fundagdo. Aprofundando o estudo dos
métodos tedricos de capacidade de carga a

tracdo e interacdo do atrito lateral com a
aplicacdo de aditivos expansores de argamassa.
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