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Provas de Carga Instrumentadas

Para andlise comparativa da previsdo de capacidade de suporte de estacas
empregando-se alguns dos diferentes métodos mencionados no capitulo 2, além da
simulagdo numérica pelo método dos elementos finitos através do programa
computacional Plaxis v.8 (PLAXIS BV, 2004), foram considerados os resultados
experimentais medidos em duas provas de carga realizadas no Brasil. A obtencdo
de dados de provas de carga instrumentadas, revelou-se mais dificil do que o
inicialmente contemplado: os trabalhos publicados em literatura usualmente
apresentam os resultados das andlises mas ndo informagdes detalhadas das provas
de carga, tornando praticamente impossivel replica-los; algumas provas de carga
obtidas junto a empresas brasileiras, que raramente utilizam instrumentacéo,
também apresentaram problemas para a completa definicdo do caso em estoudo,
faltando informacgdes sobre caracteristicas da estaca, propriedades dos materiais,
etc.

Assim, restaram apenas provas de carga realizadas em universidades do
Brasil, envolvendo os casos de estaca escavada em solo residual colapsivel do
Campo Experimental de Mecénica dos Solos e Fundacdes da Unicamp e estaca
escavada em solo colapsivel do Campo Experimental de Geotecnia da UnB, cujos
resultados ja haviam sido utilizados em dissertacdes de mestrado para avaliacdo
da influéncia da succdo na capacidade de suporte de estacas escavadas
(Mascarenha, 2003 - UnB) e para estudo do comportamento a compressio de

estacas escavadas, hélice e dmega (Albuquerque, 2001 — Unicamp).

3.1
Prova de carga em estaca escavada no solo residual de Campinas

31.1
Perfil geolégico-geotécnico

O perfil do subsolo do Campo Experimental de Mecéanica dos Solos e

Fundacdes da Unicamp (figura 3.1) € constituido por camada superficial de solo
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maduro com aproximadamente 6,5 m de espessura classificada como argila silto-
arenosa de alta porosidade. Apds esta profundidade, segue uma camada de silte
argilo-arenoso de 19m de espessura, com nivel do lengol d’dgua localizado a
17,7m de profundidade.

Albuquerque (2001) informa que a primeira camada de solo residual é
proveniente de intenso intemperismo de diabdsio, com o processo de lixiviagdo
explicando a alta porosidade e carreamento de finos para os horizontes mais
profundos. A segunda camada do perfil (silte argilo-arenoso) é composta por um
solo residual jovem, que guarda ainda caracteristicas herdadas do diabasio.

A figura 3.2. apresenta um boletim da sondagem de simples reconhecimento
realizada no local, com a tabela 3.1 listando os valores das propriedades dos

materiais ao longo do perfil geotécnico investigado.
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Figura 3.1 — Prova de carga em estaca escavada no Campo Experimental de Mecénica
dos Solos e Fundagdes da Unicamp (Albuquerque, 2001)
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Figura 3.2: Sondagem de simples reconhecimento realizada no Campus Experimental
de Mecénica dos Solos e Fundagdes da Unicamp (Albuquerque, 2001).
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Tabela 3.1 — Parametros geotécnicos ao longo da profundidade (Albuquerque, 2001)

:Irl}f' L 1 —n . . F . 5 “ad
wolBe) | Sr (Tl = ni%) | c (kPa) &P RofkPa) C
(ol | (kM | (MY i (kPa)
1 13.4 29.7 243 | 408 | 1,77 | 63,8 5 35| 252 | Q&2 52
2 13.0 25,1 34| 387 7 63.7 11 31,5 | 480 | 080 | 130
3 13.0 29,5 | 22,8 | 37k T2 B4 2 30,5 | 40,7 | 058 | 198
4 13.0 201 237 384 | 1.Be | &5.0 Q 26,5 11,2 | 0.0 el
& 15.4 201 246 | 514 144 | 55.0 18 185 | 541 rEE Tk
7 15.4 2581 16,3 | 547 1,40 | 582 EY 22,5 | 78,1 e X
g 14.8 29.5 28,1 531 | 1.5& | &0.1 18 255 | 591 065 | 120
9 15.0 301 299 ) 562 | 160 | &1.5 o 145 | 506 | Q50 | 140
10 15.1 301 305 | 574 | 160 | B1.B 7B 22,8 | B7.0 e ——
12 16,1 29,6 33,8 | 6B5S 4 594 | &F 15,3 | 145.1 S S
14 16,4 30,6 32,8 | &7.8 4 59.7 76 15,1 | 1854 | *== S
[ 16,7 301 32,2 | 7| 151 | &0.1 g 22,0 | 2187 | *== S
3.1.2

Resultados das provas de carga

Foram realizadas trés provas de carga estiticas em estacas escavadas de

concreto armado com 12m de comprimento e 0,4m de didmetro. As estacas foram

instrumentadas ao longo do fuste com extensOmetros elétricos localizados nas

profundidades 0,3m, 5Sm, 11,1m e 11,7m de profundidade, tendo sido realizadas

provas de carga lenta e rdpida, mantendo-se um intervalo de quatro dias entre os

ensaios.

Os furos das estacas foram executados com o emprego de trado mecanico.

Ap6s a perfuracdo colocou-se a armadura da estaca e executou-se a concretagem,

protegendo-se a instrumentacio no interior de um tubo de aco.

As estacas foram carregadas através de um sistema de reagdo composto por

viga de reacdo, sistema de atirantamento e estacas como ilustra a figura. 3.3.
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Figura 3.3 - Sistema de reagdo das provas de carga em estaca escavada

(Albuguerque, 2001).
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Os resultados das provas de carga estdo sumarizados na tabela 3.2, em

termos da carga de ruptura e do recalque maximo observados nos ensaios. As

respectivas curvas carga x recalque esto ilustradas na figura 3.4.

Tabela 3.2: Cargas de ruptura e recalques maximos observados nas provas de carga

(Albuquerque, 2001).

Ensaio | Estaca [ Carga de Ruptura (kN) [ Recalque Maximo (mm)
12 Lenta 400 (interrompida) 1,55
22 Lenta 1 600 (interrompida) 3,82
32 Lenta 684 112,48
Lenta > 670 107,7
Répida 717 71,19
Lenta 3 693 65,94
Répida 771 65,43
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Figura 3.4: Curvas carga x recalque das provas de carga em trés estacas escavadas no
Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundagées da Unicamp (Albuquerque,
2001).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310969/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310969/CA

68

3.2
Prova de carga em estaca escavada no solo residual de Brasilia

3.2.1
Perfil geolégico-geotécnico

Para Mendonga et al (1994) (citado por Araki, 1997) o solo residual do
Campo Experimental de Geotecnia da UnB é resultante de intemperismo
predominantemente quimico, associado a processos de lixiviacdo e laterizacdo.
Apresentam altos indices de vazios, baixa resisténcia a penetracdo (SPT<4) e
quando submetidos a variacdo no estado de tensdes (pela aplicagcdo de um esforco
externo e/ou aumento do teor de umidade) suas estruturas podem ser destruidas,
revelando tratar-se de solo colapsivel. De acordo com Camapum de Carvalho et
al. (1993), outras causas do colapso dos solos de Brasilia estariam relacionadas
com a qualidade do fluido de satura¢do (propiciando ataque as ligagOes
cimenticias da estrutura do solo pelo fluido) e grau de saturagao inicial.

O perfil tipico do solo de Brasilia estd apresentado na figura 3.5, constituido
por uma camada de areia argilo-siltosa até a profundidade de 3m, camada de
argila areno-siltosa entre as profundidades de 4 a 8m, e camada de silte argilo-
arenoso a partir da profundidade de 8m. Nao foi detectado o lengol d’dgua até a
profundidade maxima investigada de 14m. Os resultados da caracterizagéo fisica
do perfil do solo no Campo Experimental de Geotecnia da UnB estdo ilustrados

na figura 3.6.

3.2.2
Resultados das provas de carga

Cinco provas de carga em estacas escavadas de concreto armado (0,3m de
didmetro, trés com 7,5m de comprimento e duas com 8m de comprimento) foram
ensaiadas por Mascarenha (2003), em diferentes €pocas do ano, tendo como
objetivo estudar a influéncia da succdo e do recarregamento na capacidade de
suporte de solos colapsiveis de Brasilia. Ensaios de cisalhamento direto também
foram executados para estudar as caracteristicas de interacdo na interface solo-
concreto. Para medi¢do dos deslocamentos foram utilizados seis extensoOmetros
elétricos, quatro deles instalados no topo da estaca e dois ao longo do fuste. As

cargas aplicadas foram medidas por células de carga.
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Figura 3.6: Propriedades do solo do Campo Experimental de Geotecnia da UnB
(Mascarenha, 2003).
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Figura 3.5: Perfil tipico de solo do Distrito Federal, em sondagem realizada no Campo
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As estacas jd haviam sido ensaiadas no ano 2000 por Guimardes (2002) em
uma pesquisa sobre a investigacio das propriedades de solos lateriticos, com base
nos resultados de provas de carga escavadas.

As figuras 3.7 e 3.8 apresentam a variacdo com a profundidade do angulo de
atrito e coesio do solo nas condi¢des de umidade natural e saturado, bem como os

respectivos valores no contato solo-estaca.
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Figura 3.7: Variagao da coesao com a profundidade (Mascarenha, 2003).
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Figura 3.8: Variagao do angulo de atrito com a profundidade (Mascarenha, 2003).
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De acordo com Mascarenha (2003) a carga de ruptura das estacas tende a
crescer linearmente com o aumento da succao, tendo sido verificado uma variagio
de até 62,5% na capacidade de suporte da estaca com a variacdo da succdo.
Assim, na presente pesquisa, optou-se em analisar as curvas carga x recalque
realizadas nos meses de menor precipitacdo pluviométrica (maio a agosto),
considerando os parametros de resisténcia na condi¢do ndo saturada, e aquelas
realizadas nos meses de maior precipitagdo pluviométrica (novembro a margo),
admitindo os valores dos pardmetros de resisténcia na condig@o saturada.

A tabela 3.3 apresenta os resultados das provas de carga realizadas e a figura

3.9 as correspondentes curvas carga X recalque das estacas escavadas ensaiadas.

Tabela 3.3: Quadro resumo das provas de carga em estacas escavadas no Campo
Experimental de Geotecnia da UnB (Mascarenha 2003)

PC Eslaca Inicio Fim Puragio (h) Tipo AL (kM) . L . .
(kM {mim fmm)  (mmj
i} i} 210200 220200 2100 Lento an 270 L, 10 14,594 14.94
nz 05 2XOET0 230600 31:00 Lenio gl 270 042 73z 732
Ik} 0z OWORT0  10s00 [ento A 300 382 250 182
04 a3 2100 27710000 2210 Lenio £l 240 871 5,22 5,22
0% 04 O& 0301 060301 7:00 Lenio gl 210 82 & 15 615
(5 il Oac T L] a7/ 101 .00 Linlo i 3490 5,39 430 1924
o7 05 1310 14001 15:50 Lenio 40 360 ]| 7,74 15064
0 a5 2010 211100 11:45 Lento Ll 3490 2837 26,32 4138
a5 a3 M12mr as2ml 2730 Lenio ElL 270 5,15 3,80 0.2
10 0% os 12l a7/1201 18:00 [ento 40 e3 (] 7.19 a0l 1503
11 a3 127121 157201 13:50 Lenio 40 314 299 L4 1617
12 a3 131201 150201 o0 Ripido 20 330 02 3,74 1991
13 a3 131201 131201 o0 Ripido 20 330 3,85 &6 21.77
14 04 X002 230102 025 Lenio £l 240 5,09 3,37 052
15 04 M/olm2 2510102 20:10 Lenio £l 270 13,00 1246 2198
1 04 250102 25/0102 10:30 Lenio £l 270 2770 2693 4891
17 il 20302 25TA 02 =00 Lenio in 330 13085 15046 1697
15 il 14/0502 1505102 10: 00 Lenio ElL 210 17953 17808 3M7E
19 il 210502 210502 T.00 Lento Ll 150 E X 1,26 3450
20 il 2R0502  29/05102 19:50 Lenio ElL 240 206,52 2265 5517
21 il 070802 0708102 9:55 Lenio ElL 300 20043 A6 Tald

PC — prova de carga; AQ — acréscimo de carga; Qunax — carga maxima; dn.x — recalque
maximo; dsna — recalque final (recalque maximo — recalque recuperado); d,c — recalque
acumulado.
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Figura 3.9: Curvas carga x recalque para estacas escavadas 1 (superior esquerda), 3

(superior direita), 2( inferior central) - Mascarenha 2003.
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Figura 3.10: Curvas carga x recalque para estacas escavadas 4 (esquerda), 5 (direita) -

Mascarenha 2003.
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