CURVA CARGA X DESLOCAMENTO

Figura 4.3 — Curva carga-recalque — EH2
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CURVA CARGA X DESLOCAMENTO
Tipos de Carregamento

* “Ainterpretacao da curva carga x deslocamento deve ser baseada em
alguma regra matematica e gerar um valor de carga de ruptura repetivel,
gue seja independente de re%agées de escala, julgamentos e capacidade de
visao de um interprete individual.

* Existem métodos graficos que dependem do julgamento individual e da
escala do grafico. Mudando-se a escala e a forma de analise, o valor da
capacidade de carga também muda.

* Alinterpretacdo de uma prova de carga pode ser influenciada por muitos
fatores, mas a maneira de desenhar nao deve ser uma delas.

* Sem uma definicdo adequada, a interpretagdo torna-se um
empreendimento sem sentido”.
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Mesma curva carga x deslocamento em escalas diferentes. A) inclinacao de 5° na
carga de trabalho. B) inclinacao de 20% na carga de trabalho, como preconiza a

MNorma.
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Figura V.3C — Curva carga x deslocamento com inclinacao de 20 obtida utilizan-
do-se planilha Excel (FREITAS, 2023) (Disponivel na pasta “Planilhas.Excel no link

do Drive deste livro - https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1NeSRFbIroKOIt7n-
Sa-fXkoT-eWxL98YZ).
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Ruptura nitida - A) Estaca Raiz - Campinas, SP (Nogueira, 2004). B) Estacas Apiloadas - Londrina, PR (Campos, 2005)
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B) Curva aberta - sem tendéncia

A) Ruptura fisica — Curva aberta tendendo a uma assintota — Estaca Hélice Continua (Alledi, 2013).

a uma assintota - Prova de carga em placa — S&o Carlos, SP (Macacari, 2001)\
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Figura 46 - Curva carga-ecalque - EH5
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A0 se caracteriza ruptura. Ha a

L= 16m), com deslocamentos de 24mm, onde n

i

40cm
possibilidade de utilizagdo de métodos de extrapolacdo da curva para previsdo da carga de ruptura (Carla). B) — Prova de carga em

A) Prova de carga em estaca hélice continua (D

40 a carga

& possivel prever por extrapolag

15m), com pequenos deslocamentos (7, 5mm) onde nao

40cm; L

estaca hélice continua (D

de ruptura. (Alledi, 2013).
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Figura 4.28 - Atrito lateral unitario meédio ao longo do fuste em fungao do Figura 4.34 - Reagao de ponta em fungéo do deslocamento ponta - EH2
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Mobilizagao de atrito lateral e de ponta em uma estaca hélice continua instrumentada (D= 40cm; L = 12m) (Alledi, 2013).
Dados de Bibliografia:
Saturacao do Atrito Lateral — até 30 mm de deslocamento do fuste
Saturacao da Resisténcia de Ponta — Estaca Cravada — deslocamento da ponta = 10% do diametro

Saturagido da Resisténcia de Ponta — Estaca [Escavada — deslocamento da ponta = 30% do diametro

14
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Figura 4.22 - Parcela de atrto lateral médio em fungo do deslocamento médio - PCE-02 Figura 4.26 - Parcela de resisténcia de ponta em fungo do deslocamento - PCE-02
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Ensaio em Placa — Campinas, SP. A) curva carga x recalque nao indicando ruptura. B) Curva de

rigidez indicando tendéncia a rigidez nula (Fonte Jr, 2016).
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Prova de carga com deslocamento de 9mm. Nao é possivel observar, visualmente, nenhuma

tendeéncia que indique a carga de ruptura. Estaca escavada, D= 20cm; L = Sm. [lha Solteira, SP.
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Ensaio em Estacao — D=1,0m; L=20m — Araguari-SC (Nienov,2016). A) Curva carga x recalque nao
indicando ruptura. B) Curva de rigidez indicando ainda necessidade de certo deslocamento para se

aproximar de rigidez nula.
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1 - ® Pontos do Grafico de Rigidez
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Décourt — Metodo de Rigidez. Q/d (MN x mm) x Q (MN). Quc (Qrc) Carga Ultima convencionada

ou carga de ruptura convencionada. Dominio de ponta e atrito lateral.
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Figuta 1, 1= Prova de corga QML @ SML 80

placa. Sao Carlos, SP (COSTA, 1999).

Figura V.6A — Provas de carga lenta (SML) e répida (QML). Prova de carga em
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MS1 —+—MS2 —=—MS3

Figura V.6B — Prova de carga com carregamento misto. Descontinuidade da curva

a partir do carregamento rapido. Prova de carga com carregamento misto em placa
(COSTA, 1999).
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Figura 3.14. Curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas metalicas perfil 1.
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Figura 3.15. Curvas carga x deslocamento obtidas para estacas raiz.
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Figura V.24B — PC Horizontal - Estaca escavada-D=40cm-L=12m -
Unicamp (ZAMMATARO, 2007).
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Carga x Deslocamento Horizontal
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Carga (kN)
35
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Figura V.25 — PC Horizontal - Estaca Strauss - D = 32 cm - L. = 12 m - Londrina/
PR - A) Descontinuidade da curva, indicando ruptura do elemento estrutural.
B) Ruptura a 70 cm de profundidade. (ALMEIDA, 2008).
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¢ Momento fletor maximo (ocorre na profundidade de z = 1,32 T).

M 0.79 HT

max

Mh

As linhas de estado ao longo da estaca estdo indicadas na Fig. 4.13.
Por essas linhas de estado, verifica-se que, para se considerar a estaca do ti-

po longa, a mesma devera ter um comprimento {2 4T.
(Para aplicagdo, ver 1° Exercicio.)

/T 2,40 1,00

H -
0 .

* 132 P35 0.63 | CRE]

5 0.18 /»o.r £ -0,34

=

2,64 =
396 017 ~0,3 0,1 - Y1-0.10
{A) Reagdo (B)Deslocamento  (C)Momento (D) Cortante
o X_T_H XHT XH
XoT ET

Figura 4.13 - Linhas de estado propostas por Miche
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Figura V.30 — Relativo a Figura V.29. Inclindmetro. Tubo guia para inclinometro
instalado na estaca antes da concretagem (MARZOLA, 2016).
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Figura V.29 — Deslocamentos horizontais em profundidade, obtidos com utiliza-
¢ao de inclindmetro. A) Tubulao, D = 80 cm, 9 m de profundidade (KASSOUF, 2012).
B) Estaca escavada, D = 30 cm, 5 m de profundidade (MARZOLA, 2016). Campinas/
SP. Argila siltosa. Porosidade média: 63%. SPT =4 (até 5 m).
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Carga Horizontal - kN
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até 6m (SILVA, 2016).

Figura V.36 — Provas de carga horizontal realizadas em perfil metalico (I, com 12

=4,

MEDIO
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Carga Horizontal versus Deslocamento
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CARGA DE RUPTURA CONVENCIONADA —NBR 6122

ANBR 6122 convenciona como carga de ruptura aquela que corresponde, na

curva carga X deslocamento, Figura V1.6.4.1, ao recalque obtido pela expressao:

BxL D
bzt
E

Onde:

Ar € o recalque de ruptura convencional;

Pré a carga de ruptura convencional ou convencionada;
L é o comprimento da estaca;

A € a area da secdo transversal da estaca (estrutural);
E & o modulo de elasticidade do material da estaca;

D € o didmetro do circulo circunscrito & secdo transversal da estaca ou, no

caso de harrete, o didmetro de circulo de area equivalente ao da secéo transversal

da estaca. Prof David de Carvalho
d33c @ uol.com.br



CARGA DE RUPTURA CONVENCIONADA —NBR 6122

ANBR 6122 convenciona como carga de ruptura aquela que corresponde, na

curva carga X deslocamento, Figura V1.6.4.1, ao recalque obtido pela expressao:

L0 ol

AXE X0

& o
L J

Onde: D

Ar € o recalque de ruptura convencional;

Pr¢ a carga de ruptura convencional ou convencionada;

L é 0 comprimento da estaca;

A € a area da secdo transversal da estaca (estrutural;

E é o mddulo de elasticidade do material da estaca;

D € o diametro do circulo circunscrito a secdo transversal da estaca ou, no

caso de barrete, o didmetro de circulo de area equivalente ao da secéo transversal

da estaca.

Prof David de Carvalho
d33c @ uol.com.br



CARGA DE RUPTURA CONVENCIONADA —NBR 6122

Carga x Recalgue com a carga de ruptura por NER 61222022
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CARGA DE RUPTURA CONVENCIONADA — NBR 6122

CargakN NBR 6122 - P53
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Situagdes em que nao é possivel a aplicagao do método da NBR 6122 para convencionar a carga de
ruptura. A) Estaca Hélice Continua. D= 40cm; L= 12m. Campinas, SP. (Paschoalin Filho, 2008). B) Estaca|
Hélice Continua. D= 70cm; L= 24m. Rio de Janeiro - RJ (Souza, 2018).
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CARGA DE RUPTURA CONVENCIONADA — NBR 6122 — Com auxilio de Extrapolacao da Curva
por Van der Veen

Carga (kN)
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Utilizacao de método de extrapolacao para possibilitar a utilizacao do método da NBR 6122.
Observe que na prova de carga os deslocamentos passaram de 20mm. Estaca Hélice Continua. D=

40cm; L= 16m. Vitoria, ES. (Adaptado de Alledi, 2013).
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CARGA DE RUPTURA CONVENCIONADA — NBR 6122 — Com auxilio de Extrapolacao da Curva
por Van der Veen

Carga (kN)
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O erro pode ser grande neste caso, quando se utiliza de método de extrapolag&o para possibilitar a utilizag&do do método da

NBR 6122. Observe que na prova de carga os deslocamentos sdo da ordem de 6mm, o que impossibilita qualquer tipo de extrapolagao
com confianga. Estaca Hélice Continua. D= 40cm; L= 15m. Vitoria, ES. (Adaptado de Alledi, 2013).
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METODO DA RIGIDEZ DE DECOURT

Utiliza o termo “dominio”, pois mesmo a carga sendo, em determinado nivel de carga, quase totalmente de atrito, sempre
havera uma parcela, pequena que seja, de ponta. O mesmo para a carga na ponta.

1 4 ® Pontos do Grafico de Rigidez
== Dominio da ponta

X Quc

Rigidez (MN/mm)

=ee Dominio do atrito lateral

Q (MN)

Décourt — Metodo de Rigidez. Q/d (MN x mm) x Q (MN). Quc (Qrc) Carga ultima convencionada

ou carga de ruptura convencionada. Dominio de ponta e atrito lateral.
Prof David de Carvalho
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METODO DA RIGIDEZ DE DECOURT — Programa Computacional
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Van der Veen, em seu trabalho “The bearing capacity of a pile”, publicado na “IlId International Conference on Soil Mechanics
and Foundation Engineering”, em 1953, apresenta equacao exponencial para a curva carga x deslocamento.

METODO DE VAN DER VEEN

Comparagio
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A) Curva da prova de carga e curva de Van der Veen. B) Curva de Van der Veen - Carga de

Ruptura.
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METODO DE VAN DER VEEN — PLANILHA EXCELL
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Van der Veen modificado par Aoki {1976) P
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Exemplo da utilizacao da planilha de Schiavon (2013)
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Comparagia

N i @ b 30d & ] L 00 12 1.3 1600
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“ ——Cumidebease = = = Curva Ajuitids ‘ ——Curadoimae = = = Cure Auitada
Todos Pontos — Carga maxima ensaio Pontos até 70% da carga maxima
1800kN - Qrvv = 2100kN Qrvv = 1670kN

Comparagho

oM w0 M MO 4 M0 E00 M0 0 W0 00

—=luvedelase = = = Cunve Apiteis

Pontos até 50% da carga maxima Pontos até 30% da carga maxima

Qrwv = 1250kN Qrvv = 900 kN

Aplicacdo do método de Van der Veen para um estacéo, utilizando-se pontos

relativos a uma % da carga maxima.
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