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RESUMO: O artigo trata do Modelo de Coyle ¢ Reese (1966) que, na sua versao original, permite obter a
curva carga-recalque de estacas carregadas axialmente no topo, a partir do conhecimento das fungdes de
transferéncia de carga de atrito e de ponta. A estaca é subdividida em um certo numero de elementos e, através
do equilibrio estatico e das fun¢des de transferéncia de carga, computam-se as forgas e os deslocamentos em
cada elemento, de modo iterativo, progredindo da base ao topo da estaca. Nesse modelo, o meio (solo) ndo ¢
continuo; ¢ "discreto" ou sem acoplamento entre as fungdes de transferéncia de carga, isto €, ndo considera as
parcelas de deslocamentos num dado elemento devido as cargas atuantes nos outros elementos. Seol ¢ Jeong
(2009) apresentaram estudos de casos de provas de carga em estacas escavadas de grande diametro
considerando o meio como continuo, isto €, acoplando entre si as reagdes e os deslocamentos entre elementos
da estaca, o que exige complexos calculos matriciais. E afirmaram que o Modelo de Coyle-Reese, sem
acoplamento, poderia subestimar os recalques. Em contraposi¢o, o presente artigo mostra que as estimativas
sdo acuradas, mantendo intacta a simplicidade do modelo, mesmo para subsolo heterogéneo.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca, Modelo de Coyle e Reese, Acoplamento na Transferéncia de Carga; Prova de
Carga.

ABSTRACT: This paper discusses the Coyle and Reese Model (1966), which allows obtaining the load-
settlement curve of piles loaded axially at the top, based on known load transfer functions of lateral friction
and tip resistance. The pile is subdivided into a certain number of elements and, through static equilibrium and
load transfer functions, the forces and displacements in each element are computed iteratively, progressing
from the base to the top of the pile. In this model, the surroundings (soil) are not continuous; they are "discrete"
or without coupling between the load transfer functions, that is, it does not consider the displacement
components in a given element due to the loads acting on the other elements. Seol and Jeong (2009) presented
case studies of load tests on large-diameter bored piles using the Coyle-Reese Model, but considering the
surroundings as continuous, that is, coupling the reactions and displacements between elements along the entire
length of the pile, which requires complex matrix calculations. They stated that without coupling, pile top
settlements could be underestimated. Contrasting these conclusions, this paper shows that the original Coyle-
Reese Model, without coupling, allows accurate estimates of the pile top load-settlement curve, maintaining
its simplicity even for heterogeneous subsoil.

KEYWORDS: Pile, Coyle & Reese Model; Coupling in Load Transfer; Pile Load Test.

1 INTRODUCAO

O presente artigo trata do modelo baseado em fungdes de transferéncia de carga desenvolvido por Coyle
e Reese (1966), para a obtencdo da curva carga (P,) versus recalque (y,) de uma estaca carregada axialmente
no topo. A aplicagdo do modelo esta ilustrada na Figura 1 e consiste em subdividir a estaca em 7 elementos,
adotando primeiramente uma forga arbitraria na ponta e calculando o seu deslocamento através da fungdo de
transferéncia de carga da ponta. Utilizando-se as fun¢des de transferéncia de atrito e a Lei de Hooke, calcula-
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se 0 encurtamento elastico do elemento da ponta. Na sequéncia, através do equilibrio estatico, calculam-se as
forcas e os deslocamentos para o elemento imediatamente acima e assim, sucessivamente, até chegar ao topo
da estaca, obtendo-se um ponto da curva de carga (P,) e recalque (,) do topo. O processo ¢ repetido para
outras cargas na ponta, até a defini¢do completa da curva P,-y,. As fungdes de transferéncia de carga para o
atrito lateral e para a resisténcia de ponta sdo admitidas conhecidas, podendo ser empiricas, analiticas ou
obtidas através de medi¢des de instrumentacdo em profundidade na estaca.

Coyle e Reese (1966) admitem a hipotese simplificadora de que os deslocamentos em qualquer elemento
da estaca ndo sdo afetados pelas cargas transferidas ao solo pelos outros elementos, exceto através da propria
estaca. Ou seja, 0 meio (solo) ndo é continuo; € "discreto" ou sem acoplamento entre as fungdes de transferéncia
de carga.

Figura 1. Estaca carregada axialmente, com indicagdo das forgas atuantes em cada elemento (fonte: DADA,
2019; adaptado de COYLE e REESE, 1966).

Vesic (1977), que elucidou o comportamento de estacas em termos de carga e recalque ao longo da
profundidade, enunciou que as simplifica¢cdes dos modelos baseados em fungdes de transferéncia de carga
eram contraditorias a realidade. Seol e Jeong (2009) endossaram esta critica e propuseram metodologia de
analise de transferéncia de carga “acoplada” através do uso do uso do proprio Modelo de Coyle e Reese (1966),
mas considerando o solo como meio continuo, isto é, considerando as parcelas de deslocamentos num dado
elemento devido as cargas atuantes nos outros elementos.

O presente artigo apresenta os dados das estacas estudadas por Seol e Jeong (2009) e os resultados
quanto a eficacia da aplicagdo do Modelo de Coyle ¢ Reese (1966), na sua forma original, isto é, sem o
acoplamento das fungdes de transferéncia de cargas.

2 CARAC,TERI'STICAS DAS ESTACAS ANALISADAS - RESULTADOS DAS PROVAS DE
CARGA ESTATICA INSTRUMENTADAS

Foram consideradas duas estacas escavadas de grande didmetro, executadas em duas obras distintas na
Coreia do Sul e apresentadas por Seol e Jeong (2009). A Tabela 1 apresenta os dados de geometria, subsolo e
das provas de carga estatica convencionais realizadas. Notar que as estacas atravessaram camadas de solo e
ficaram embutidas em rocha. Vale acrescentar que ambas as estacas foram escolhidas por terem sido
apresentados dados suficientes para uma reavaliacdo completa.
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Tabela 1. Caracteristicas das estacas estudadas (adaptado de Seol e Jeong, 2009).

XXIl Congresso Brasileiro
de Mecénica dos Solos e
Engenharia Geotécnica

Obra Pusan Gimhae
Estaca “T” “Gl»
Diametro (D) 1,5m 1,5m
Comprimento total (L) 33,4m 30,6 m
Trecho em solo 28,0 m 19,9 m

Embutimento em material
rochoso

5,4 m em brecha

8,0 m em andesito muito alterado;

2,7 m em andesito medianamente alterado

Moédulo de elasticidade do

1.395 MPa (andesito muito alterado);

material rochoso (E) 151 MPa 5.330 MPa (andesito medianamente alterado)
Coeﬁf:lente de Poisson do 0.30 0.30

material rochoso (v;)

Carga maxima atingida 35.000 kN* 12.250 kN*

Quantidade de estagios de carga 9 estagios™ 10 estagios*

Deslocamento max. no topo 36,2 mm* 4,5 mm*

* Valores interpretados através dos graficos fornecidos por Seol e Jeong (2009).

Os resultados obtidos das provas de carga estdo apresentados na Figura 2 (curvas carga-recalque nos
topos das estacas) e na Figura 3 (diagramas da transferéncia de carga em profundidade) para as duas estacas.
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Figura 2. Resultado da prova de carga estatica convencional (fonte: Seol e Jeong, 2009, apud Dada, 2019).
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Figura 3. Diagrama da carga axial em funcdo da profundidade, lida para cada incremento de carga da prova
de carga estatica instrumentada (fonte: Seol e Jeong, 2009, apud Dada, 2019).
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3 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DA ESTACA ENTRE SI - FUSTE E PONTA

Coyle e Reese (1966), em seu modelo original, ndo consideraram as parcelas de deslocamentos num
dado elemento devido as cargas atuantes nos outros elementos, sejam os do fuste ou o da ponta. Isto significa
que o solo foi substituido por molas independentes, sendo esta simplificagdo criticada por Vesic (1977) e,
posteriormente, por Seol e Jeong (2009), por poder subestimar os recalques.

Para a ponta, apesar da critica, a simplificagdo foi também adotada por Poulos e Davis (1974, 1980),
Vargas (1978, 1981) e Randolph e Wroth (1978). Estes ultimos sugerem que as estacas devem ter o indice de
esbeltez L/r > 20, onde L € o seu comprimento total e o raio de sua se¢do transversal. Dada (2019) apresentou
casos de obras em que as estacas atenderam a essa relacdo, resultando em aumentos despreziveis das cargas
de ponta em fungdo dos atritos laterais.

A seguir, através de resultados praticos, mostra-se que a previsao da curva carga-recalque feita através
do Modelo de Coyle e Reese (1966) em seu formato original (Dada, 2019) resultou em resultado congruente
com os dados de provas de cargas executadas, confirmando, portanto, a validade da hipotese simplificadora
para estes casos.

4 RESULTADOS DA PREVISAO DA CURVA CARGA-RECALQUE DAS ESTACAS

Com base nos dados de Seol e Jeong (2009), apresentados acima no Item 2, Dada (2019) definiu as
fungdes de transferéncia de carga para o atrito e a ponta. Para o atrito, obteve os pares de atrito lateral unitario
ultimo (fui) e quake do fuste (y;) através dos diagramas de transferéncia de carga da Figura 3, utilizando as
Leis de Cambefort (1964), conforme o modelo de Massad (1995). Os pardmetros das fun¢des obtidas estdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Fungdes de transferéncia de carga para o atrito unitario, obtidas através da analise dos dados de
instrumentacdo fornecidos (fonte: Dada, 2019).

. z Sfult B vl Modelo de Cambefort (1964)
Obra | Estaca Material (m) (kPa) (kPa/mm) (mm) | Paraas fungdes de transferéncia
25 42 57 7 44 de carga do atrito
Arei 4,5 64 9,1 6,99
reia
8,5 58 9,1 6,43
PUSAN | T 12,6 72 12,6 5,75
. 185 216 8,2 26,43
Argila

22,0 243 21,0 11,57

Cascaho 245 284 126  2258| &
Cascalho/ brecha 28,6 448 20,9  21,47| 3 T
5,5 51 283 181 | E Tt
75 32 125 254 | L | /2 J'
95 27 10,6 2,50
Solo residual 11,8 37 199 1,85 .
14,0 39 27.8 1,39 y — deslocamento (mm)
180 78 39,0  2,00*
GIMHAE | "G1" 196 80 39,8  2,00*

22,8 63 31,5 2,00*

23,8 101 50,4 2,00*

Andesito muito 24,8 111 55,7 2,00
alterado 25,8 85 42,4 2,00
26,8 276 137,9 2,00*

27,9 280 139,9 2,00* | *Adotado.

703



XX Corjg_resso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica N\/ﬂl& Engonnaris Geotbenics:

XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens 3
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM

O trecho da estaca embutido em material rochoso foi tratado como uma "ponta ficticia" (Massad, 2015),
com comportamento conforme a 2 Lei de Cambefort (1964), que fornece uma relagdo linear entre a resisténcia
de ponta e o recalque da ponta: ¢, = R.y,, conforme sugerido por Massad (2008) para estacas escavadas. Os
valores de R foram obtidos através da formulagdo de Carter e Kulhawy (1988), indicada na Equagao (1):

g 7w E -L
T+ M

com:
¢ =In[5(1-w)L/D] )

onde: R € Parametro da 2* Lei de Cambefort; S é Se¢do transversal da estaca; E, ¢ Modulo de elasticidade da
rocha; L ¢ Comprimento da estaca; v ¢ Coeficiente de Poisson da rocha; e D é Diametro da estaca. Usando os
valores de L, D, E, e v, que constam da Tabela 1, resultaram as fungdes indicadas na Tabela 3. Os valores do
quake da ponta (y;) foram adotados.

Tabela 3. Fungdes de transferéncia de carga para a “ponta ficticia” (trecho embutido em material rochoso).
Pardmetros definidos através de bibliografia (fonte: Dada, 2019).

Obra Funcdes de transferéncia de carga Hipdteses
= “Ponta ficticia” a partir de 28m de
Pusan Qp=R-S-y, =725y, profundidade;

= > = 15 mm (adotado).

= “Ponta ficticia” a partir de 27,9m de
Gimhae - Hipdtese 1 Qp1=R-S-y,=18895"y, profundidade;

=y, =10 mm (adotado).

= “Ponta ficticia” a partir de 19,9m de
Gimhae - Hipdtese 2 Qp2=R-S-y, =24906 "y, profundidade;

=y, =10 mm (adotado).
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==%=-= Simulagdo feita através do modelo de Coyle-Reese (1966)

Figura 4. Obra Pusan, Estaca “T”. Apresentam-se a curva medida na prova de carga, as curvas simuladas por
Seol e Jeong (2009) e a curva simulada pelos presentes autores com uso do Modelo de Coyle-Reese.

As Figuras 4 e 5 apresentam as curvas carga-recalque dos topos das estacas Pusan e Gimhae, calculadas
pelo: a) Modelo de Coyle e Reese (1966) original (sem acoplamento); e b) este mesmo modelo, com
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acoplamento. Em comparagdo, constam as curvas resultantes das provas de carga, com marcador em circulo,
reproduzidas dos graficos da Figura 2.

Carga P. (kN) Carga P. (kN)
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® - Medida (Prova de carga estatica convencional) @ - Medida (Prova de carga estatica convencional)
Andlise de transferéncia de carga "acoplada” por Seol e Jeong (2009) —— Analise de transferéncia de carga "acoplada” por Seol e Jeong (2009)
Andlise de transferéncia de carga "desacoplada” por Seol e Jeong (2009) Andlise de transferéncia de carga "desacoplada” por Seol e Jeong (2009)
-=#-=- Simulag&o 'A'feita através do modelo de Coyle-Reese (1966) ==%-= Simulagéo 'B'feita através do modelo de Coyle-Reese (19686)
a) Simulagdo ‘A’ considerando a 1? hipdtese de "ponta b) Simulagdo ‘B’ considerando a 2* hipotese de "ponta
ficticia", representando o comportamento inicial da ficticia", representando o comportamento final da prova
prova de carga. de carga.

Figura 5. Obra Gimhae, Estaca “G1”. Apresentam-se a curva medida na prova de carga, as curvas simuladas
por Seol e Jeong (2009) e a curva simulada pelos presentes autores com uso do Modelo de Coyle-Reese.

Com base nas Figuras 4 e 5, seguem resultados das analises:
a) As curvas simuladas através do modelo de Coyle-Reese (1966) por Dada (2019) estdo indicadas

com curva tracejada, com marcador “x”

e Para a obra Pusan, a estimativa foi congruente com o resultado da prova de carga. (Figura 4)

e Para a obra Gimhae, foram simuladas duas hipdteses de modelagem de subsolo e assim
obtiveram-se estimativas proximas a curva medida na prova de carga, que possibilitaram
explicar a mudanca de comportamento da estaca a partir da carga aproximada de 8.000 kN,
interpretada como fungdo da heterogeneidade do subsolo. A curva da 1 hipotese para a “ponta
ficticia” resultou semelhante a curva medida na prova de carga para os sete primeiros estagios
de carregamento (Figura 5a), até 8.000kN. Apos esta carga, interpreta-se que tenha ocorrido
uma possivel compressao da camada de andesito muito alterado na interface com a estaca,
resultando em um aumento da resisténcia, solicitando todo o trecho embutido em rocha como
uma "ponta ficticia", conforme a 2* hipotese (Figura 5b).

b) As curvas estimadas através de analises “acopladas” por Seol e Jeong (2009) estdo indicadas com
curva em linha continua, sem marcador.
e Para a obra Pusan, a estimativa foi congruente com o resultado da prova de carga.
e Para a obra Gimhae, a estimativa nao foi capaz de representar a alteracdo de comportamento da

estaca a partir da carga aproximada de 8.000 kN, interpretada como fungéo da heterogeneidade
do subsolo.

c) As curvas estimadas através de andlises “desacopladas” por Seol e Jeong (2009) estdo indicadas
com linha tracejada, sem marcador. As curvas deveriam resultar congruentes as curvas do item (a)
simuladas por Dada (2019), pois o0 método aplicado foi 0 mesmo, ou seja, o Modelo de Coyle e
Reese (1966) em seu formato original, porém resultaram divergentes. Assim interpreta-se que a
aplicagdo do método deve ser feita conforme apresentado por Dada (2019).

Portanto, conclui-se que as previsoes das curvas carga-recalque das estacas através do Modelo de Coyle

e Reese (1966) em sua forma original, tomando como base a aplica¢do apresentada por Dada (2019), por
exemplo com o uso do artificio da “ponta ficticia” para o trecho da estaca embutida em rocha, resultaram
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praticamente congruentes as medidas nas provas de carga, diferentemente do afirmado por Seol e Jeong (2009),
e assim continuam sendo consideradas adequadas para fins praticos.

Adicionalmente, Dada (2019), através das formulagdes analiticas de Vargas (1977; 1978) concluiu que,
para as estacas de Pusan e Gimhae, ao contrario do afirmado por Seol e Jeong (2009), as parcelas de
deslocamento da ponta devido ao atrito lateral resultariam no acréscimo de 1% da carga total, sendo
despreziveis para casos praticos. Assim ndo seria relevante a analise acoplada entre fuste e ponta.

5 CONCLUSOES

Foi apresentado um detalhamento do Modelo de Coyle e Reese (1966), que € usado para fins praticos
em projetos e analises de resultados de provas de carga de obras de engenharia no Brasil.

A sua aplicacdo na previsdo das curvas carga-recalque de duas estacas, que atravessaram camadas de
solos e ficaram embutidas em material rochoso, mostrou-se eficaz. Houve congruéncia com os dados das duas
provas de carga instrumentadas, nelas executadas, confirmando que o modelo usado, sem acoplamentos, ¢
adequado mesmo para estacas embutidas em meios heterogéneos, tendo camadas de subsolo com
caracteristicas geomecanicas distintas, como entre solos e rochas.

Os resultados obtidos refutam criticas ao Modelo de Coyle e Reese (1966), mostrando que reproduz
bons resultados, mesmo em relagdo a modelos complexos, como o utilizado por Seol e Jeong (2009).
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