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RESUMO

As provas de carga convencionais apresentam resultados confiaveis e
satisfatorios, entretanto, a comunidade geotécnica ainda questiona sobre as
contribuicbes de atrito lateral e resisténcia de ponta, separadamente, para a
capacidade de carga em fundacdes profundas, somasse a este fato, dificuldades de
se instalar em campo reacgfes para 0 seu funcionamento e 0s riscos envolvidos. A
prova de carga Bidirecional, apresenta vantagem frente as provas de cargas
convencionais pelo fato de dispensarem estruturas de reacao tornando-se sobre tudo
mais seguras. Com o intuito de conduzir essas discussoes, foram desenvolvidas as
provas de carga bidirecionais em modelo fisico reduzido nao-centrifugado, de
similitude restrita visando entender melhor o seu funcionamento, tendo em vista
inlmeros questionamentos suscitados da comunidade técnica em torno de como
interpretar os resultados obtidos, bem como a sua confiabilidade frente a resultados
das provas de carga convencionais executados.

Apesar de serem contestados por alguns na comunidade geotécnica em razao
do sentido de aplicacdo da carga, os métodos bidirecionais tém se mostrado muito
eficientes e com resultados compativeis com as provas de carga convencionais. A
célula P&P, abordada neste trabalho, ainda esta em fase de testes, mas traz uma
tecnologia inovadora, pois permite seu reaproveitamento em outros experimentos,
reduzindo o custo final das provas de carga.

A realizacdo de experimentos em modelo reduzido de similitude restritiva,
avaliado sobre quesitos qualitativos, permitiu comparar os resultados de provas de
carga convencionais e bidirecional P&P, verificando-se que ha uma concordancia
satisfatoria entre as cargas admissiveis, estimadas por meio de métodos consagrados

na literatura.

Palavras-chave: Prova de carga bidirecional; Prova de carga convencional;, P&P;
Modelo fisico reduzido; Capacidade de carga; Carga admissivel.
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1 INTRODUCAO

As provas de carga constituem o meio mais seguro e eficaz para se verificar o
desempenho de fundac¢des. Basicamente, consistem na aplicacdo de incrementos de
carga iguais e sucessivos sobre os elementos teste e na analise dos recalques (Probst
et al, 2018). O entendimento do comportamento do elemento estudado frente as
cargas aplicadas subsidia a elaboracao de projetos mais seguros e mais econdmicos,
dai a grande importancia da realizacdo desse ensaio e de ensaios de reconhecimento
como o SPT, CPT e outros.

Existem duas metodologias principais de execucao de provas de carga estética:
a convencional, considerada a mais precisa e confiavel, porém onerosa, e a
bidirecional, que permite a determinacao individual das capacidades geotécnicas de
ponta e fuste e outros parametros e € aliada a um custo de execucéo inferior (Marinho,
2018). Os ensaios bidirecionais s&o praticados no mundo de acordo com duas
técnicas concebidas paralelamente na década de 1980. Uma, desenvolvida pelo
Engenheiro brasileiro Pedro Elisio A. F. da Silva, que utiliza uma célula expansiva
hidrodindmica, e outra criada pelo Dr. Jorj O. Osterberg, denominada O’cell. Ambos
0s métodos surgiram como alternativas ao método convencional com o intuito de
evoluir as provas de carga diante de inconvenientes como o alto custo, os complexos
sistemas de reacéao, e outros (Rocha e Gomes, 2017).

Em contrapartida, as células expansivas, sdo equipamentos de sacrificio, pois
sdo concretados no interior da estaca no momento de sua execucédo (Resende et al,
2018). Buscando uma solucdo a esse inconveniente foi idealizada pelo Engenheiro
Civil, Edmilson Freitas, um novo modelo de ensaio, com uma célula expansiva
hidrodindmica denominada célula P&P — Push & Pull (Rocha e Gomes, 2017). O
método, em fase experimental, possibilita uma reducao do custo final das provas de
carga tendo em vista o reaproveitamento das células.

A comparacgéao dos resultados dessas provas de carga com as provas de carga
convencionais sob Otica estatistica, possibilita a verificacdo da validade do novo
método. Visando esse entendimento qualitativo, trabalhou-se com modelagem
reduzida de similitude restritiva em estacas escavadas a trado manual e moldadas

com argamassa (cimento, areia e agua).



1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho visa analisar, por meios estatisticos e de forma qualitativa, os
resultados obtidos em provas de cargas convencionais e bidirecionais P&P, realizadas
em modelo fisico reduzido 1g, ndo-centrifugado de similitude restritiva, aplicados em

estacas escavadas do tipo trado manual.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos séo:

e Analisar, comparar e discutir os resultados de provas de carga convencional
com os obtidos na prova de carga bidirecional P&P;

e Avaliar o comportamento Carga x Deslocamento da curva ajustada obtida pela
prova de carga Bidirecional; e

e Analisar as diferencas entre os resultados da carga admissivel aplicando testes
de probabilidade aos dados obtidos dos ensaios.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fundacgdes profundas

A NBR 6122:2010 define fundagao profunda como: “Elemento de fundacgao que
transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de solo), por sua superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas, e que estd assente em
profundidade superior ao dobro de sua menor dimensédo em planta, e no minimo 3,0
m, salvo justificativa. Nesse tipo de fundacé&o incluem-se as estacas, os tubuldes e os

caixdes’, ilustrados na Figura 1.

Figura 1 - Principais tipos de fundagfes profundas: (a) estaca, (b) tubulédo e (c) caixao.
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Fonte: VELLOSO, D.A; LOPES, F. R. Fundag¢des. Nova edi¢éo, 2010.

Segundo Melo (2009), as estacas sao elementos esbeltos, cuja relagéo entre o
didametro e o comprimento (@/L) é pequena. A sua execucao ocorre sem a descida de
operario e elas sdo empregadas quando as camadas superficiais do solo ndo séo
suficientemente resistentes.

As estacas empregadas nas obras civis, diferem-se entre si basicamente pelo
método executivo e materiais de que sdo constituidas. A NBR 6122:2010 trata de
alguns tipos, sendo eles:

e Estacas cravadas por percussao;
e Estacas cravadas por prensagem;
e Estacas escavadas, com injecéo;
e Estacas tipo broca;
e Estacas apiloadas;

e Estacas tipo Strauss;



e Estacas escavadas;
e Estacas tipo Frank;
e Estacas mistas;

e Estacas “hélice continua™;

Segundo Duarte (2018), essas estacas podem ser classificadas em duas
categorias: estacas de deslocamento e estacas sem deslocamento. As primeiras sao
introduzidas no terreno através de algum processo que ndo promove a retirada de
solo (estacas pré-moldadas, por exemplo) e as sem deslocamento sdo executadas a
partir de uma perfuracdo no terreno por um processo gqualquer, ou seja, com a
remocao de material, caso do tipico trado manual.

O estudo do comportamento das estacas deve envolver a capacidade de carga
de estacas isoladas, recalques de estacas isoladas e estes mesmos fenbmenos em

grupo de estacas (Vargas, 1977 apud Melo, 2009).

2.1.1 Estacas Tipo Broca

De acordo com a NBR 6122:2010, sdo um tipo de fundacgéo profunda executada
por perfuragdo com trado manual ou mecanico, sem uso de revestimento e posterior
concretagem. A escavacao deve prosseguir até a profundidade prevista, ao atingi-la,
procede-se a limpeza do fundo com a remocdo do material desagregado e
eventualmente acumulado durante a escavacéo. A referida norma recomenda para
essa tipologia os didametros minimo e maximo de 20 e 50 cm, respectivamente. O
concreto deve ser lancado do topo da perfuracdo com auxilio de funil, devendo
apresentar fe ndo inferior a 15 MPa, consumo de cimento superior a 300 kg/m3 e
consisténcia plastica (NBR 6122:2010).

2.1.2 Capacidade de carga de estacas isoladas

De acordo com Tavares (2012), a formulagdo do problema de uma estaca
isolada carregada axialmente parte do principio de equilibrio entre as cargas atuantes
no sistema (peso préprio do elemento + a sobrecarga) e a resisténcia fornecida pelo

solo, conforme apresentado na Figura 2.



Figura 2 - Esquema de estaca padréo
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Fonte: adaptado de Tavares, 2012.

O equilibrio é expresso por:

Q+W=0,+Q (1)

Onde:
e (: capacidade de carga da estaca;
e WW: peso proprio do elemento (normalmente desprezado);
e (@, resisténcia da ponta;

e (;: resisténcia por atrito lateral.

Em termos das resisténcias unitarias a Equacdo 1 pode ser reescrita da

seguinte forma:

Q=A4pqytU-q"L (2)

Onde:
e Ap: area da base da estaca;
* g, resisténcia de ponta (unitaria);

e g, resisténcia lateral (unitaria);



e U: perimetro da estaca;

e L:comprimento da estaca.

2.1.3 Métodos teoricos e semi-empiricos

A predicdo da carga de interacdo solo-estrutura por meio desses métodos,
assim como nas provas de carga, seguem 0 principio supracitado. Souza e Amora
(2018)destacam que os métodos tedricos sdo elaborados a partir de teorias da
Mecéanica dos Solos, baseando-se nos parametros do solo. J& os semi-empiricos
baseiam-se em resultados de ensaios de penetragéo realizados in situ como o CPT e
o SPT (Duarte, 2018). O mesmo autor relata que que dentre as metodologias
consagradas destacam-se as desenvolvidas porAoki Velloso (1975) e Luciano
Décourt; e Arthur Quaresma (1978), amplamente utilizadas no Brasil para o
dimensionamento de fundacdes profundas. Esses e outros métodos sao descritos nos
trabalhos de Marinho (2018) e Souza e Amora (2018).

2.2 Provas de Carga

As provas de carga sao consideradas a forma mais correta, eficiente e
confiavel, para se avaliar o comportamento da curva Carga X Recalque e a determinar
a carga de ruptura de estacas (Melo, 2015).

Quanto as metodologias executivas podem ser divididas em dois tipos: estatica
(PCE) e dinamica (PCD). As PCE séo realizadas a partir da aplicacdo de uma carga
conhecida no topo da estaca, em incrementos sucessivos e iguais com a simultanea
monitoracdo dos deslocamentos verticais da cabeca da estaca até que seja atingida
a ruptura ou alcancada a carga maxima pretendida (Cintra et al, 2013 apud Colatino
et al, 2018). Os ensaios de carregamento dinamico, por sua vez, consistem na
oscilacdo da estrutura e observacéo de seu comportamento quando vibrada e quando
sobre elas sdo aplicados golpes com um sistema de percussao (Oliveira, 2006 apud
Rocha e Gomes, 2017).



2.2.1 Prova de Carga Convencional

De acordo com a NBR 12131:2006, as provas de carga podem ser realizadas
com 0s seguintes tipos de carregamento, todos realizados em estagios iguais e
sucessivos, cabendo ao projetista definir qual utilizar:

e Carregamento lento;

e Carregamento rapido;

e Carregamento misto (lento seguido de rapido);
e Carregamento ciclico, lento ou rapido.

O trabalho de Melo (2009) detalha a metodologia de todas essas modalidades,
mas neste trabalho da-se énfase ao ensaio rapido. A prova de carga do tipo Quick
Maintained Load Test (QML) é realizado, em média, em entre duas e trés horas,
apresentando-se como um método vantajoso dos pontos de vista técnico, pratico e

econdémico (Fellenius, 1980).

2.2.2 Carregamento rapido de carga mantida ou QML (Quick Maintained
Load Test)

O QML representou uma grande evolucdo das provas de carga estaticas, por
torna-las mais rapidas e baratas. A NBR 12131:2006 estabelece que o carregamento
deve ser executado em estagios iguais e sucessivos observando-se que:

e a carga aplicada em cada estagio ndo deve ser superior a 10% da carga de
trabalho prevista para a estaca ensaiada;

e em cada estagio a carga deve ser mantida durante 10 minutos, independente
da estabilizacdo dos deslocamentos, que devem ser lidos obrigatoriamente no
inicio e no final;

e atingida a carga maxima do ensaio, deve-se fazer leituras adicionais com 10,
30, 60, 90 e 120 minutos, procedendo-se com o descarregamento, que deve
ser feito em no minimo 5 estagios de 10 minutos, com a leitura dos respectivos
deslocamentos.

A referida norma resume a aparelhagem necessaria para a execucao do ensaio
a dispositivos de aplicagao de carga, de medigéo e sistema de reacao.

Para a aplicacdo de carga, comumente sdo utilizados macacos hidraulicos

alimentados por bombas elétricas ou manuais que atuam contra um sistema de reacéo
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(Rocha e Gomes, 2017). Os mesmos autores salientam que o controle da carga é feito
por um mandmetro, analdgico ou digital, posicionado na saida da bomba hidraulica.
Por meio dele controla-se a carga aplicada no elemento de fundagcédo em teste, em
cada estagio de carregamento. Os sistemas de reacdo para provas de carga podem
ser projetados de diversas maneiras, sendo comum a utilizacao de estacas e vigas de
reagdo, tirantes ancorados no solo, a prépria estrutura, veiculos adaptados e outros
(NBR 12131:2006). A viga de reacdo ao ser solicitada, reage com uma carga de
mesma intensidade e de sentido contrario, que comprime a estaca, fazendo-a se
deslocar para baixo.

Segundo Cintra et al (2010) apud Souza e Amora (2018) a proximidade das
estacas de reacdo em relacdo a estaca de ensaio pode afetar o resultado da prova de
carga. De acordo com a NBR 12131:2006, a distancia minima entre eixos das estacas
deve ser de trés vezes o diametro da estaca de reacdo e o mesmo vale para os bulbos
de tensdes dos tirantes.

2.2.3 Instrumentacao das estacas

Albuquerque (2001) relata que existem varias técnicas de instrumentacéo
geotécnica, e que a escolha do uso de uma delas dependera dos parametros que se
deseja obter. Para medidas de deformacéo e deslocamento é comum a utilizacdo de
extensdmetros, tell tales e outros instrumentos. Oliveira (2006) ressalta que esses
devem ser selecionados com base no comprimento do aparelho, a sensibilidade, o
alcance do deslocamento e a precisao de leitura. Os tell tales, segundo Lidquist et al
(1998) apud Albuquerque (2001) consistem, basicamente, em se colocar um tubo guia
dentro da estaca, com a sua ponta localizada em niveis pré-determinados. S&o
colocadas hastes dentro do tubo guia e feitas leituras de deslocamento dessas hastes,
0 que torna possivel obter parametros de transferéncia de carga e movimentacao
vertical. Os mesmos autores chamam a atencao para a influéncia do atrito das hastes

com o tubo, que pode ocasionar medidas incoerentes.

2.2.4 Prova de Carga Bidirecional

Fellenius, 2006 apud Marinho, 2018 destaca a dificuldade de se determinar a
parcela da carga aplicada na ponta de uma estaca em uma prova de carga

convencional. Essa dificuldade associada ao interesse de tornar o método
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convencional mais seguro, rdpido e econdmico impulsionaram 0s primeiros estudos
sobre os ensaios bidirecionais (Rocha e Gomes, 2017). As primeiras células
expansivas hidrodindmicas que possibilitaram as primeiras provas de cargas
bidirecionais foram concebidas pelo Engenheiro Pedro Elisio Chaves A. F. da Silva,
no inicio da década de 80, no Brasil. Paralamente, nos Estados Unidos, o Dr. Jorge
Osterberg propunha um trabalho semelhante (Fellenius, 2006 apud Marinho, 2018).

De acordo com Fellenius (2015), o método bidirecional de provas de carga
consiste no posicionamento de uma célula de carga (célula hidrodinamica bidirecional)
no interior da estaca para solicitar o segmento superior a célula (fuste), fazendo-o
reagir contra o segmento inferior (parcela do fuste abaixo da célula e a ponta). O
funcionamento do método é regido pelo principio elementar de acéo e reacao (Arcos,
2012). A forca que mobiliza o fuste é de mesma intensidade que a forca que solicita o
segmento inferior da estaca, porém de sentido oposto (Marinho, 2018).

Segundo Rocha e Gomes (2017), a ruptura isolada do fuste ou do segmento
inferior da estaca para uma determinada carga néo representa a carga maxima de
suporte do elemento de fundacdo. Quando um elemento se rompe isoladamente, o
outro ainda ndo atingiu o seu nivel de carga maximo. Por essa razdo, um estudo
preliminar para que se faca o correto posicionamento da célula é primordial para que
se tenha resultados satisfatorios com o método. Essas andlises partem do principio
do equilibrio entre a resisténcia por atrito lateral do fuste do segmento superior a

célula, com a resisténcia lateral e de ponta do segmento inferior:

Al +W = AL, +Q, 3)

Onde:
e Al resisténcia por atrito lateral do fuste;
e Al resisténcia por atrito lateral da ponta;
e (@, resisténcia de ponta.
Essas resisténcias sdo calculadas, geralmente, por métodos semi-empiricos
com os dados da investigacdo geotécnica preliminar (Pereira, 2016 apud Rocha e
Gomes, 2017). Fellenius (2015) ressalta as possibilidades de anélises proporcionadas

pelo método bidirecional. O teste convencional gera somente resultados de carga e



movimento do topo das estacas, enquanto o ensaio bidirecional possibilita a avaliagao
individual (Carga x Recalque) do fuste e da ponta e em termos totais.

2.2.5 Tecnologia O-cell

O nome célula de Osterberg € uma referéncia ao seu inventor, Dr. Jorj O.
Osterberg. O dispositivo funciona hidraulicamente, tem alta capacidade de carga e é
instalado no interior do elemento de fundacdo em teste, apresentando também o
inconveniente do sacrificio apés o ensaio (Loadtest, 2018). O principio de
funcionamento é o mesmo da célula hidrodinamica bidirecional. A presséo aplicada
na célula carrega a estaca/tubuldo em duas dire¢des: para cima, mobilizando a
resisténcia por atrito lateral do fuste e para baixo, contra a resisténcia de ponta e por
atrito lateral dela. A instrumentacéo desses dispositivos é especifica para cada O’cell
e permite a medicdo da expansdao direta da célula, o movimento do topo, e da ponta,
a compressao elastica, a separacdo automatica dos dados de resisténcia por
camadas estratigraficas e outros dados detalhados sobre o elemento testado

(Loadtest, 2018). A Figura 3 mostra o esquema de prova de carga utilizando a O’cell.

Figura 3 - Esquema de prova de carga utilizando a O’cell
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Fonte: Loadtest, 2018.
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2.2.6 Célula P&P

Um dos grandes inconvenientes das metodologias de PCE bidirecionais esta
relacionado a perda das células de carga apdés o0s ensaios, que eleva
consideravelmente o custo final das provas de carga. Buscando a economicidade, por
meio do reaproveitamento das células, foi idealizada pelo Engenheiro Civil, Edmilson
Freitas, um novo modelo de ensaio, com uma célula expansiva hidrodinamica
denominada célula P&P — Push & Pull (Rocha e Gomes, 2017). O mecanismo tem o
mesmo principio de funcionamento dos dois métodos existentes (acdo e reacao),
entretanto, fuste e ponta sdo solicitados com a célula de carga posicionada na
superficie. Em parceria com a empresa Arcos Engenharia de Solos, o Infrageo - Grupo
de Pesquisa em Infraestrutura de Vias Terrestres e Obras Geotécnicas vem
realizando ensaios de campo e em modelos reduzidos com o intuito de aferir a
efetividade da metodologia. Nesse contexto, ha de se destacar o trabalho
desenvolvido por Rocha e Gomes em 2017. Esses mesmos autores descrevem a
célula P&P como sendo composta por duas placas rigidas de aco funcionando em um

movimento de sentidos opostos, aos ser acionada por um macaco hidraulico.

2.3 Andlise e interpretacao das PCE

2.3.1 Métodos de extrapolacéo da curva Carga x Recalque

Quando em uma prova de carga ndo se atinge um nivel de recalque que
caracterize a ruptura, podem ser utilizados métodos de extrapolacédo da curva Carga
X Recalque para se estimar a carga de ruptura ou carga ultima (Bessa et al, 2016).
Segundo Zammataro et al (2007) apud Melo (2009), deve-se realizar uma analise
criteriosa na escolha do método de extrapolagdo, uma vez que O Seu USO
indiscriminado pode gerar grandes erros na interpretacdo dos resultados. Em Melo
(2009) sdo apresentados os principais critérios de ruptura que constam na literatura,
dentre eles: Van der Veen (1953), Chin-Kondner (1970,1971) e Brinch-Hansen (1963),
0S quais sdo descritos a diante. Vale também a citacdo de métodos mais recentes
como o de Décourt (1996), que segundo Métodos...,s.d. ndo é aconselhado para

estacas escavadas, e o Método de Monteiro (2000).
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2.3.1.1 Método de Van der Veen (1953)

O método proposto por Van der Veen (1953) € um dos mais utilizados no Brasil
e utiliza a forma exponencial para ajustar a curva entre a carga e o deslocamento
(Bessa, 2016).

Segundo Velloso & Lopes (2002) apud Melo (2009), as extrapolacdes pelo
método de Van der Veen (1953) sdo confiaveis apenas em casos que o recalque
maximo alcancado na prova de carga for, no minimo, 1% da largura da estaca.

A equacédo que define a curva é dada pela Equacéao 4.

Q=CQu(1—e %) (4)

Onde:
e (: carga aplicada no topo da estaca,;
e (,: carga ultima da estaca;
e z:recalque correspondente a Q;
e «a: coeficiente que define a forma da curva Carga x Recalque.

Reescrevendo a Equacédo 4, obtém-se a equacdo de uma reta (Equacao 5).
Partindo de um valor arbitrario de Q,,, calcula-se os valores correspondentes de
In(1 —Q/Q,) e esses sao plotados em funcéo do recalque medido (Pérez, 2014). Por
tentativas, experimenta-se valores diferentes de Q,,, até que se encontre uma reta com

o melhor coeficiente de correlacédo (R?) possivel (Bessa et al, 2016).

a-z=—1In(1-0Q/Q) (5)
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Figura 4 - Exemplo de aplicacdo do Método de Van der Veen (1953)
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Fonte: autoria propria.
23.1.2 Método de Chin-Kondner (1970,1971)

De acordo com Bessa et al (2016), esse método possibilita a extrapolacdo da
carga de ruptura para ensaios dos tipos lento e rapido. Segundo Melo (2009), deve-
se dividir os valores de carga pelos respectivos recalques e plota-los em um gréfico
versus Recalque (Figura 5). A carga ultima é dada como o inverso da inclinacdo da
linha formada pelos pontos plotados no gréafico, de acordo com a equacao (Franca,
2011, apud Bessa et al, 2016).

Figura 5 - Carga de ruptura segundo o método de Chin-Kondner (1970, 1971)
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Fonte: Alonso, 1991 apud Melo, 2009, pag. 45.
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2.3.1.3 Método de Brinch-Hansen (1963)

Segundo Fellenius (1980) apud Melo (2009), o método tem dois critérios, a
saber:

¢ 90% de Brinch-Hansen que define a carga limite como sendo a correspondente
ao dobro do recalque medido para 90% desta carga;

¢ 80% de Brinch-Hansen que estima que a carga limite corresponde a 4 vezes 0
recalque medido para 80% desta carga. Neste caso deve-se verificar o valor
extrapolado pelo curva tracada no grafico (r/2/Q,) versus r, onde r é o
recalque e Q a carga correspondente (Figura 6). A carga limite é determinada
pela Equacdo 5. O método também possibilita a estimativa do recalque

correspondente a carga ultima (Equacéao 6).

Figura 6 - Grafico do critério de 80% de Brinch-Hansen (1963)

5

Recalque

Fonte: Niyama et al, 1996 apud Melo, 2009.
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Onde:
e (;: coeficiente angular da reta;
e (,: intercepto no eixo das ordenadas.
e (,: carga limite da estaca,;

e 1,: recalque correspondente a Q,,.
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Segundo Métodos..., s.d., a escolha do critério depende da forma da curva
Carga x Recalque obtida. Quando se observa um trecho inicial linear utiliza-se 90%

de Brinch-Hansen e aplica-se o segundo critério quando a configuracao inicial é curva.

2.3.2 Curva Ajustada (Silva, 1983)

De acordo com Silva (1983) apud Cruz (s.d.) para se converter as curvas
bidirecionais em curva Unica Carga x Recalque, denominada Curva Ajustada da
estaca, deve-se:

e Verificar na curva Carga x Recalque do topo (fuste), qual carga equivale a um

recalque X;

e Procurar na curva Carga x Recalque da base (ponta), qual carga provocou o

mesmo recalque x;

e Plotar a curva final da estaca obtida através da somatéria de cargas, que
provocaram o mesmo recalque do topo e da base.

Cruz (s.d.) salienta que para que essa operacao seja viabilizada é necessario
gue a estacas sejam rigidas, que as tensdes atuando na ponta e no fuste sejam
similares e que o deslocamento da ponta seja equivalente ao do fuste no que se refere

a atrito lateral.

2.3.3 Formulas de aproximagéo considerando o encurtamento elastico

A metodologia proposta por Silva (1983) é contestada pela comunidade
geotécnica por ser demasiadamente simples e desconsiderar o encurtamento elastico
das estacas durante os ensaios. Falconi e Masset (2016) chamam a atencao para as
metodologias discutidas por Alonso e da Silva (2000) e Massad (2015) que introduzem
0 encurtamento para estimar as cargas de ruptura e os recalques correspondentes.

Segundo Massad (2015) para carregamentos realizados pelo método

bidirecional, o encurtamento elastico é dado pela Equacao 7.

A,=c' " — (7)

Onde:

e (' éigual a 1/3 para uma distribuicdo linear do atrito lateral no fuste;
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e A;: carga de atrito lateral;
e K,. é a rigidez da estaca com altura h, secdo transversal S e moédulo de

elasticidade E, dada pela Equacéao 8.

K, =22 ®)

2.3.3.1 Método de Massad (2015)

A proposta de Massad (2015) para determinar uma curva equivalente a do
ensaio convencional parte das seguintes consideracdes relacionadas a Figura 7. O
ponto P € um ponto da curva ascendente de um ensaio bidirecional obtido pelo par 4;

e yr(deslocamento correspondente) e o deslocamento aproximado do topo da estaca

(v',) éigual ayy — A,.

Figura 7 - Curvas esquematicas de um ensaio bidirecional

U@ Topo da estaca

Cargas

Deslocamentos

Base da célula

Fonte: adaptado de Massad (2015).
Para simular o ensaio convencional, y’, € admitido como o deslocamento da

ponta da estaca associado a Q’p, como indicado na Figura 7 (Massad, 2015). O ponto

correspondente a curva equivalente (y,, P,) € obtido a partir das Equacdes 9 e 10.

c Q

Yo=Y, +he 5+ 9)
s

Po=A+0Q, (10)

Onde:

e c:éigualal—c'.
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2.4

Anéalise estatistica

A ANalysis Of VAriance (ANOVA), segundo Sepine (2013), é um procedimento

que permite comparar varios tratamentos simultaneamente. Esse procedimento é

capaz de identificar a igualdade (ou ndo) dos valores esperados (médias) de uma

determinada variavel de interesse nas k subpopulacdes de interesse. Assim, o0 que se

desejar testar é:

Hipdétese Nula (H,): a média de todas as populacdes sao iguais, ou seja, a
diferenga entre elas € zero;

Hipdtese Alternativa (H,): nem todas a médias populacionais séo iguais, ou
seja, indica que as médias sao diferentes.

Segundo Melo (2012), esses dois testes de hipdtese indicam o nivel de

significancia (a) que é a probabilidade de aceitar ou rejeitar (H,), quando ela for

verdadeira. Comumente sao adotados valores de a entre 1% e 5%.

Com o objetivo de esclarecer alguns conceitos estatisticos usados na analise

de variancia, Konkra (s.d.) define que:

Tratamento € uma denominagcdo genérica, para designar qualquer método,
elemento ou material, cujo efeito deseja-se medir e comparar, podendo ser
guantitativo ou qualitativo. Nessa pesquisa, tomou-se como tratamentos a
estimativa da carga admissivel a partir de provas de carga convencionais e
bidirecionais;

Repeticdo é o numero de vezes que um tratamento deve ser executado para
se obter resultados satisfatorios, dependendo dos recursos disponiveis, do tipo
de delineamento e da variavel resposta;

Unidades experimentais sdo as unidades nas quais 0s tratamentos s&o
aplicados gerando os dados e permitindo avaliar seus efeitos; e

Grau de Liberdade (GL) é o numero de determinacdes independentes
(dimenséo da amostra) subtraido o nimero de parametros estatisticos a serem
avaliados na populacéo.

O Teste de Tukey (1949) € um método da ANOVA e se destaca por ser eficiente

ao fazer comparacdes entre os pares e também por ser de facil aplicacdo. O teste

pode ser interpretado com base no valor da diferengca minima significativa (D.M.S.),

no intervalo de confianca e no valor de p (ABG Consultoria Estatistica, 2017). Segundo

o Portal Action, s.d., esse método ajusta o nivel de confianga para cada intervalo
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individual de forma que o nivel de confianca simultaneo resultante seja igual ao valor
especificado.

O Teste de Shapiro-Wilk (1965) avalia a normalidade através do calculo da
correlacdo entre os dados e as contagens normais de seus dados. A hipotese nula
desse teste é que os dados podem ser normalmente distribuidos, sendo assim, se o
valor de p encontrado for maior que o nivel de significancia adotado, ndo pode ser
descartada a possibilidade de os dados assumirem uma distribuicdo normal (Suporte
Minitab®, 2018).

Na pratica geotécnica a aplicacdo dessas andlises estatisticas permite avaliar,
por exemplo, se ha diferencas significativas entre as cargas admissiveis estimadas
por extrapolacdo das Curvas Carga x Deslocamento obtidas em provas de carga

Convencionais e Bidirecionais.

2.5 Modelo fisico reduzido

Segundo Reinhorn (2008) apud Oliveira (2018), define-se modelo fisico ou
modelo reduzido como a reducdo de qualquer estrutura complexa, seja uma
edificacdo, ponte ou obra geotécnica para um modelo mais simples sem perda de
caracteristicas comportamentais importantes do sistema. Para 0s casos em que as
cargas externas aplicadas sdo predominantes, e o caminho de tensdes nao € objeto
do estudo, pode-se também desenvolver modelos reduzidos sem aplicacdo de
centrifugas (ndo-centrifugado). Nessas condicdes, os modelos sdo ditos 1g (uma vez
a acao da gravidade) e sdo capazes de fornecer dados representativos (Guimaraes,
1986 apud Oliveira, 2018).

O sistema modelado durante o desenvolvimento deste trabalho néo teve como
objetivo reproduzir um protétipo, ou seja, geometria, materiais, esforcos atuantes e
outros parametros necessarios foram definidos de forma independente,
especificamente, de acordo com as condi¢des de execucao, facilidade de aquisicédo e
limitagcdes dos equipamentos disponiveis. Pelo fato de n&o se ter aplicado os efeitos
de alteracdo da gravidade, o modelo é definido como sendo reduzido de similitude

restrita.
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3 METODOLOGIA

3.1 Aparato

Para a realizacdo dos experimentos foi desenvolvido um aparato, conforme
Figura 6, no Laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal de Sao Joao del-Rei,
Campus Alto Paraopeba, Ouro Branco, Minas Gerais. O sistema consiste em uma
caixa de aco e madeira (2) com dimensdes 1,0 m x 1,0 m x 1,0 m, apoiada sobre guias
(1) fixadas em um portico metélico que permitem a movimentacao do conjunto para
frente e para tras.

Ainda no pértico, foi colocada uma viga de reacéo (10) e um cilindro pneumatico
(4) para aplicacao dos carregamentos, tanto para compactagcédo do solo quanto para
realizacdo das provas de carga convencionais. Esses dois dispositivos foram fixados
pelo sistema porca-parafuso, para permitir sua movimentacdo (de um lado da viga
para o outro), de acordo com a necessidade da execuc¢ao dos ensaios. Para controlar
a carga aplicada, foram instalados um regulador de pressao (8), um mandémetro de
pressdo (7) e um registro (6). Além disso, o sistema possui dois registros (5) de
entrada e saida de ar do cilindro pneumatico. O ar comprimido € gerado por um

compressor, anterior ao filtro de ar (9).

Figura 8 - Aparato para realizacdo dos ensaios em modelo reduzido

Fonte: Costa et al, 2017.
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3.2 Solo

O solo utilizado para execugédo das fundacdes trata-se de um silte de baixa
compressibilidade (classificagdo SUCS: ML), LL igual a 41% e IP igual a 7%, peso
especifico aparente seco maximo igual a 16,61 kN/m3 e umidade 6tima de 24,6%.
Esses parametros foram obtidos nos estudos de Oliveira (2018) que determinou
também as condi¢bes adequadas a compactagdo ditas a seguir. A massa de solo
compactada deve possuir, aproximadamente 80 cm de altura e para tal devem ser
compactadas 16 camadas de solo com 66,0 kg cada. A umidade de compactacéo
pode variar entre 24,0% e 27,0%.

Para a compactacéo de cada camada o solo foi disposto na caixa, nivelado e
compactado com uma placa quadrada de 51 cm de lado. Visando a solidarizacao entre
camadas, apds a compactacao de cada uma, foi realizado o processo de escarificacédo
com uma haste com dois “dentes” em uma das extremidades. Ambos os

procedimentos sdo mostrados na Figura 9.

Figura 9 - Compactacao de uma'camada de solo (a) e escarificacéo (b)

V4

4

@) (b)

Fonte: acervo préprio.

3.3 Execucéo das estacas

O modelo reduzido de similitude restritiva 1g, ndo-centrifugado, consiste em
estacas escavadas a trado manual com, em média, 35,0 cm de comprimento e 3,5 cm
de didmetro. Para a realizagédo das provas de carga, foram concebidos dois modelos
de estacas, o Modelo C constituido de estacas submetidas a provas de carga
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convencionais e o Modelo B de estacas submetidas a provas de carga utilizando a
célula P&P, conforme Figuras 10 e 11.

Figura 10 - Representacéo esquematica dos modelos de estacas
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comprimida Fuste
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Estaca .

N
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Modelo de estacas "C" Modelo de estacas "B"
Fonte: autoria propria.
Figura 11 - Dispositivos utilizados no Modelo B
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Fonte: acervo préprio.
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Ambos os modelos foram calibrados experimentalmente por tentativas, visando
facilitar a execucao das estacas, a instrumentacao, a realizacao das provas de carga
e a determinacao dos comprimentos ideais para o equilibrio entre as resisténcias da
ponta e do fuste das estacas do Modelo B. Ao todo foram realizadas 16 provas de

carga convencionais e 16 bidirecionais.

3.3.1 Escavacao

Para a execucado das estacas, foi utilizado um trado, com aproximadamente
35,0 mm de diametro e 50 cm de comprimento. As estacas foram locadas conforme
croqui da Figura 12, atendendo ao critério da distancia minima determinado pela NBR
6122:2010.

Figura 12 - Locagéo das estacas
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Fonte: autoria propria.
3.3.2 Argamassagem

O traco utilizado para a argamassagem das estacas foi 1:2,5 com relacdo
agua/cimento de 0,75. Para viabilizar a realizagdo das PCE em um tempo curto apés

a argamassagem (em média, 48 horas) foi utilizado o cimento Portland CPV-ARI, de
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cura rapida. A definicdo desse traco foi feita apos testes em laboratério para se obter
as melhores condi¢gBes construtivas, principalmente, quanto ao adensamento. Pelo
fato de as estacas serem submetidas a baixos niveis de carregamento, ndo houve
preocupacao com a resisténcia apos a cura.

Apbs a escavacdao, o fundo de todos os modelos foi submetido a um golpe do
soquete padrdo para ensaio Proctor com queda de 2 cm, sendo imediatamente
realizada a argamassagem. A cada avanco de 5 cm no processo, efetuou-se a
vibracdo da argamassa com uma haste de 2 mm de diametro.

A execucdo dos elementos do Modelo B, seguiu cinco etapas: escavagao;
compactacao do fundo da escavacao e argamassagem da ponta; posicionamento da
placa de aplicacao de carga, do tell tale, e dos tubos que o revestem o tell tale e a
barra comprimida; argamassagem do fuste; posicionamento dos tirantes (Figura 13).
A definicdo da cota da placa para aplicacéo de carga foi feita com base em estimativas
de cargas resistentes por atrito lateral e da ponta determinadas a partir de testes
preliminares, em modelos similares, conforme mencionado anteriormente. A Figura 13
mostra uma etapa do processo executivo das estacas do Modelo C e as estacas do

Modelo B ja executadas.

Figura 13 — Lancamento da argamassa has estacas Modelo C (a) e estacas do Modelo B ja
executadas (b)

(a) (b)

Fonte: acervo proprio.
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3.4 Calibragbes

3.4.1 Anel dinamométrico

A constante caracteristica do anel foi determinada por Baéta (2017) por meio

de ensaio realizado em prensa de compressdo. Nesse trabalho também consta a
especificacdo técnica do anel, transcrita a seguir.

e Fabricante: SOLOTEST;

e Tipo: com reldgio comparador analégico;

e Série: 2373;

e Capacidade de carga nominal: 500 kgf;

e Tipo de relégio comparador: 0 -10 mm, precisao de 0,01 mm;

e Constante caracteristica: 223,13 kgf/mm.

3.4.2 Célula de carga (Célula Hidroexpansiva)

A célula de carga foi calibrada por metodologia analoga a utilizada por Baéta
(2017), utilizando uma prensa de compresséo. A célula foi posicionada em contato
com a base de um anel dinamométrico com constante caracteristica igual a 48,44
kgf/mm, foram realizados acréscimos de presséo de 68,95 kPa e feitas as leituras de
deslocamento correspondentes (Figura 14). Com os dados lidos, obteve-se a curva
de calibracdo da célula cuja equacao foi utilizada para estimar as cargas aplicadas

nas estacas do Modelo B (Figura 15).
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Figura 14 - Montagem para a calibragdo da célula de carga
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Fonte: acervo préprio.

Figura 15 - Curva de calibracao da célula de carga
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Fonte: autoria prépria.
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3.5 Provas de carga

3.5.1 Estacas do Modelo C

Os testes foram realizados segundo os critérios da ABNT NBR 12131:2006
para carregamento rapido. Para o sistema de reacéo, foi utilizada a viga fixada ao
poértico, mostrado na Figura 16. O controle da carga aplicada foi feito por um
mandmetro digital e um regulador de pressdo, jA descritos anteriormente. A
capacidade de carga das estacas foi estimada com base em dados coletados em
ensaios preliminares, chegando-se a um valor médio de 35 kgf. A partir desse valor
foi definida a magnitude dos acréscimos de carga, que ndo deve ser superior a 10%
da carga méxima esperada. Os incrementos de cada estdgio foram de
aproximadamente 3 kgf, equivalente a presséao de 4,82 kPa lida no manémetro. A
Figura 16 mostra o esquema de montagem e a instrumentacdo das provas de carga
para as estacas do Modelo C.

Durante os ensaios sao realizadas leituras de dois relégios comparadores um
gque mede o deslocamento do topo da estaca e o segundo que é o do anel

dinamomeétrico que possibilita a determinacéo da carga aplicada na estaca.
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Figura 16 — Esquema de montagem e instrumentacao da prova de carga convencional
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Fonte: autoria propria.

As provas de carga bidirecionais (Figura 17) também foram realizadas seguindo

as recomendacdes da ABNT NBR 12131:2006 para carregamento rapido. Os

acréscimos de carga na célula foram feitos com o auxilio de um macaco hidraulico,

gue tem como fluido um 6leo, e medidos com um mandémetro digital. Os incrementos

foram em média de 0,8 kgf, equivalente a pressdo de 68,94 kPa lida no manémetro.

Para a afericdo dos deslocamentos foram utilizados dois rel6gios comparadores: o R1

gue mede o deslocamento da ponta, por meio de um tell tale adaptado e solidarizado

a placa na qual a carga é aplicada; e 0 R2, posicionado sobre a viga de reacdo para

a medi¢cdo do deslocamento ascendente do fuste da estaca.
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Figura 17 — Desenho esquematico e detalhe da montagem de prova de carga bidirecional
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Fonte: autoria propria.
3.6 Exumacdao das estacas

Apoés a realizacdo das provas de carga, as estacas foram exumadas e tiveram
aferidas as suas propriedades geométricas. Durante o processo deve-se conferir
também se o funcionamento do sistema ocorreu conforme planejado sendo
reportadas quaisquer anormalidades observadas. A Figura 18 mostra algumas
estacas sendo exumadas.
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Figura 18 — Estacas do Modelo C exumadas (a) e Detalhe da exumacéo de estaca do Modelo B (b)
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Fonte: acervo proprio.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Estudos preliminares e calibragdo dos modelos

A utilizacdo dos modelos reduzidos vem se consolidando como uma boa
alternativa para o desenvolvimento de pesquisas geotécnicas (Oliveira, 2018). Para o
sucesso dos estudos é fundamental que se faca um estudo de concepc¢ao do modelo,
levando em conta os objetivos da pesquisa, a precisao requerida, a forma de aquisi¢ao
de dados, fatores intervenientes, etc.

Para o desenvolvimento deste trabalho fez-se necessaria a realizacdo de
provas de carga teste, cujos resultados séo apresentados no APENDICE C, para que
fossem feitos ajustes nos projetos de modelos de estaca a fim de gerar resultados, de
fato, satisfatérios. Dentre esses, destacam-se a definicdo do traco, argamassa,
comprimento de ancoragem dos tirantes, o diametro das estacas, sistemas de reacéo,
aquisicdo de dados e aplicacdo de carga, controle da execucdo (escavacdo e
argamassagem), instrumentacao e definicdo da cota de aplicacdo de carga nas provas

de carga bidirecionais (localizac&o da célula no interior da estaca).

4.2 Provas de carga satisfatorias

Inicialmente, os dados obtidos para cada uma das 20 provas de carga
realizadas, foram tratados com a finalidade de se obter a Curva Carga (kgf) x

Deslocamento (mm).
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Com as Curvas dos ensaios convencionais aplicou-se diretamente o método
de Van der Veen (1953) para a estimativa da capacidade de carga de ruptura e valor
correspondente de deslocamento. A obtencéo da carga ultima das provas de carga
bidirecionais, também pelo método de Van der Veen (1953) foi realizada sob as curvas
Ajustadas e Equivalente dos métodos de Silva (1983) e Massad (2015),
respectivamente.

De acordo com os objetivos tracados, os dados obtidos foram tabulados e
realizou-se a analise de variancia (ANOVA) para verificar se ha diferenca significativa
entre os resultados das provas de carga convencional e bidirecional em termos de
carga admissivel.

Tendo sido comprovada a hipétese de néo existéncia de diferenca significativa
entre os dados, com a validacdo da ANOVA e assumindo a normalidade da amostra
pelo método de Shapiro-Wilk, foi possivel analisar as diferencas probabilisticas entre
as diferentes metodologias desenvolvidas para determinagéo da carga admissivel das
estacas. A fim de complementar a ANOVA, foi utilizado o teste de Tukey (com 5% de
nivel de significancia) a fim de verificar a existéncia ou nao de diferencas significativas

entre os resultados das provas de carga obtidas pelas diferentes metodologias.

4.2.1 Andlise de integridade e exumacao

Visando verificar a integridade, o estado e as dimensdes das estacas apés a
finalizacdo dos ensaios, todas estacas foram exumadas conforme método
anteriormente descrito. Em nenhuma das estacas foi observada a ocorréncia de
fatores anormais que pudessem caracterizar a obtencédo de dados inconsistentes, a
nao ser as diferencas geométricas.

Os dados geométricos de todas as estacas ensaiadas constam na Tabela 1.
Os diametros listados sdo as médias de trés medi¢des, proximas ao topo e a base e

uma intermediaria.
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Tabela 1 - Dados geométricos de todas as estacas ensaiadas

PC Comprimento  Diametro PC Comprimento (cm) Diametro
(cm) (cm) Fuste Ponta (cm)
C1 34,0 3,6 Bl 26,0 7,0 3,8
C2 34,0 3,4 B2 28,0 4,5 3,8
C3 32,0 3,2 B3 28,5 4,8 3,6
C4 34,0 3,5 B4 28,5 4,5 4,0
C5 33,0 3,5 B1" 29,0 4,0 3,8
C6 35,0 3,5 B2" 29,0 5,0 3,8
c1" 33,0 3,4 B3" 29,0 51 3,8
c2" 33,0 3,5 B4" 29,0 5,0 3,9
Cc3" 34,0 3,4 B5" 29,0 51 3,8
Cc4" 34,0 3,5
C5" 33,0 3,4

Nota: o prefixo C caracteriza as provas de carga convencionais e 0 B, as bidirecionais. As aspas
diferenciam PC realizadas em diferentes caixas.
Fonte: autoria prépria.

4.3 Resultados das provas de carga convencionais

Todas as provas de carga convencionais foram feitas segundo os critérios da
ABNT NBR 12131 (2006), com acréscimos de carga inferiores a 10% da carga de
ruptura estimada para cada estaca. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados de
capacidade de carga e carga de trabalho das estacas, bem como os respectivos

deslocamentos.

Tabela 2 - Resultados das provas de carga convencionais

PC Q. Deslocamento Qudm Deslocamento Carga maxima
(kgf) (mm) (kgf) (mm) aplicada (kgf)

Cl 22,50 3,40 11,25 0,70 27,89

C2 28,00 3,00 14,00 0,50 37,93

C3 23,20 1,60 11,60 0,20 35,70

C4 25,00 2,70 12,50 0,25 33,47

C5 27,60 6,80 13,80 0,78 31,24

C6 33,80 9,00 16,90 1,00 37,93

C1" 43,00 10,80 21,50 0,80 46,86

c2" 30,90 4,80 15,45 0,40 35,70

C3" 43,50 7,60 21,75 1,20 53,55

C4" 38,25 11,50 19,13 1,00 40,16

C5" 32,40 6,00 16,20 0,65 37,93

Fonte: autoria propria.
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A Tabela 3 mostra alguns paréametros estatisticos obtidos a partir desses
dados. Ressalta-se que todos os valores de carga admissivel estdo dentro do intervalo

(X — 2s,x + 2s), onde x é a carga admissivel média e s é o desvio padrao.

Tabela 3 - Dados estatisticos das PCC

Média (x) Desvio padrao (s) Variancia (s?) Intervalo
15,83 3,52 12,39 (8,79; 22,87)
Fonte: autoria propria

A seguir os resultados sdo apresentados graficamente, sendo possivel

observar a relagéo entre os deslocamentos e as cargas admissiveis.

Grafico 1 - Comportamento do deslocamento admissivel das estacas
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Fonte: autoria propria.

4.4 Resultados das provas de carga bidirecionais

As provas de carga bidirecionais também foram realizadas segundo os critérios
da ABNT NBR 12131:2006, com acréscimos de carga inferiores a 10% da carga de
ruptura estimada. Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados de capacidade de

carga e carga de trabalho das estacas, bem como os respectivos deslocamentos.
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Tabela 4 - Resultados das provas de carga bidirecionais

PC Q. Deslocamento Quim Deslocamento Carga maxima
(kgf) (mm) (kgf) (mm) aplicada (kgf)

Bl 31,10 2,50 15,55 0,14 15,46

B2 27,10 3,42 13,55 0,22 14,35

B3 44,00 1,00 22,00 0,13 21,54

B4 32,50 5,20 16,25 0,05 16,86

B1" 39,50 6,00 19,75 0,30 21,58

B2" 25,40 0,90 12,70 0,05 12,55

B3" 42,10 2,50 21,05 0,33 21,58

B4" 39,10 3,00 19,55 0,15 21,58

B5" 34,00 9,50 17,00 0,42 17,11

Fonte: autoria prépria.

A Tabela 5 mostra os mesmos parametros estatisticos obtidos para as PCB.
Verifica-se também que todos os valores de carga admissivel estdo dentro do intervalo
(x — 2s,x + 25).

Tabela 5 - Dados estatisticos das PCB

Média (%) Desvio padréo (s) Variancia (s?) Intervalo
17,49 3,09 9,54 (11,31, 23,67)
Fonte: autoria prépria

A seguir os resultados sao apresentados graficamente.

Grafico 2 - Comportamento do deslocamento admissivel das estacas
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Fonte: autoria propria.
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4.5 Resultados gerais

No Gréfico 3 sdo mostradas as Curvas Carga x Deslocamento de todas as

provas de carga realizadas*.

Gréfico 3 - Comportamento geral das Curvas Carga x Deslocamento
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*em azul: provas de carga convencionais; em laranja: curvas Ajustadas (Silva, 1983); em verde: curvas
Equivalentes (Massad, 2015).
Fonte: autoria propria.

O comportamento da dispersao dos dados de todas as provas de carga é
apresentado no Gréfico 4, no qual € possivel observar que ambas as metodologias
conduziram a resultados de carga admissivel dentro de uma mesma faixa. Por outro
lado, as estacas do modelo C, apresentaram deslocamentos admissiveis, em média

duas vezes maiores que as do modelo B.
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Gréfico 4 - Disperséo dos resultados das 20 provas de carga
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Fonte: autoria propria.

4.6 Andlise estatistica das cargas admissiveis obtidas por provas de carga

convencionais e bidirecionais

Conforme ja mencionado, a analise estatistica dos resultados das provas de
carga, baseou-se na Andlise de Variancia para testar a correspondéncia entre o
método convencional de execucao de provas de carga em estacas e a proposta de
Edmilson Freitas, utilizando a célula P&P. Os resultados da ANOVA sado apresentados
no Quadro 1, onde SQ e QM sao os parametros Soma dos Quadrados e Quadrados

Médios.

Quadro 1 - Analise de variancia das cargas admissiveis

Causade variacdo | GL | SQ QM p
Tratamentos 1 13,7 | 13,70 | 0,307
Residuo 18 | 223,3| 12,41
Total 19 | 237,0

Fonte: autoria propria.

Ao nivel de significancia de 5%, a hipotese de que néo ha diferenca significativa
entre os resultados deve ser aceita.

O teste de normalidade de Shapiro —Wilk indicou um valor de p igual a 0,2045
sugerindo que os dados assumem uma distribuicdo normal. Neste trabalho essa

analise foi considerada suficiente para validar a aplicacdo da ANOVA.
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Os resultados do Teste de Tukey sdo apresentados na Quadro 2, que mostra

a diferenca entre as médias dos resultados dos dois métodos, o intervalo de confianca

e o valor de p.

Quadro 2 - Andlise de variancia das cargas admissiveis

Diferenca IC — 95% Valor de p
PCC-PCB -1,663 | [-4,989;1,662] 0,307
Fonte: autoria prépria.

Pelo Teste anterior, comprova-se que as médias das cargas admissiveis

obtidas pelos dois métodos de prova de carga nao apresentam diferenca significativa.

4.7

Discussoes

A partir dos procedimentos e analises realizadas neste trabalho, no qual foram

projetadas e testadas duas metodologias de prova de carga em modelo reduzido,

pdde-se chegar a definicdo de condi¢bes e formas de execucdo das estacas e dos

ensaios, importantes para obtencao de resultados satisfatorios e seguros em estudos

de natureza similar. Vale ressaltar:

o traco da argamassa de 1:2,5 (cimento:areia);

relacdo agua-cimento igual a 0,70;

diametro das estacas igual ou superior a 4 cm;

comprimento de ancoragem dos tirantes igual ou superior a 10 cm;

diametro do trado deve ser 0,5 cm menor que o didmetro pretendido para as
estacas;

o fundo das estacas deve ser compactado com energia padronizada para
diminuir as diferencas devidas a sujeira de ponta;

o didmetro da placa de aplicacdo de carga deve ser 0,5 cm menor que o
didmetro das estacas;

para evitar a aderéncia da argamassa com a face superior da placa de
aplicacao de carga, deve-se aplicar sobre ela um desmoldante ou revesti-la
com fita adesiva;

recomenda-se que a barra para aplicacao de carga apresente-se pelo menos
5 cm acima da superficie;

os tirantes devem ser posicionados logo apés a argamassagem;
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e no caso de provas de carga em estacas do Modelo B, deve-se utilizar um

mandmetro com capacidade de leitura superior a 1380 kPa.

Quanto a definicdo da cota de instalagéo da célula de aplicacdo de carga, célula
hidroexpansiva, verificou-se a necessidade de se fazer ensaios com e sem a presenca
da resisténcia de ponta para se prever as parcelas de contribuicdo de cada uma das
partes das estacas. Para as condi¢cfes deste estudo obteve-se uma resisténcia por
atrito lateral unitario média em torno de 0,68 kgf/cm e a resisténcia da ponta (sem a
parcela de atrito) de aproximadamente 11 kgf. Em termos percentuais, a contribuicao
da ponta girou em torno de 30% da capacidade de carga das estacas. Com base
nesses resultados, dimensdes ideais da estaca para a realizacdo da prova de carga
bidirecional aqui proposta sao 29 cm de fuste, um segmento inferior (ponta) com 6 cm
e didmetro de 4 cm.

Nos casos em que as dimensdes acima propostas ndo sdo seguidas, nota-se
o deslocamento excessivo de uma das partes pela falta de equilibrio das resisténcias
oferecidas pelos segmentos acima e abaixo da placa, o que compromete a obtencao
das Curvas Ajustada e Equivalente conforme esté evidenciado no Gréfico 5.

Grafico 5 - Curvas Carga x Deslocamento de prova de carga bidirecional em estaca mal projetada
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Fonte: autoria propria.

De acordo com os resultados obtidos recomenda-se que na pratica seja

também realizada pelo menos uma prova de carga bidirecional sem fungéo de avaliar
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as fundacbes da obra, mas com objetivo de se determinar o valor do atrito unitério.
Para tal deve-se proceder a execucao de uma prova de carga bidirecional em que o
comprimento do segmento alocado abaixo da célula expansiva seja igual ou superior
ao do seguimento acima célula expansiva P&P ou mesmo quando na bidirecional em
que no lugar da placa instala-se a célula hidroexpansiva. Assim sera possivel obter o
valor do atrito lateral unitario do segmento superior permitindo que a determinagéo do
posicionamento do elemento aplicador de carga no ensaio para se avaliar a
capacidade de carga das estacas utilizadas na obra se deem de forma efetiva, ou
seja, sem discrepancia entre os dados obtidos para a Curva Carga x Deslocamento
dos segmentos superiores e inferiores. Dessa forma é possivel estimar com maior
precisao a resisténcia que sera oferecida pelo segmento superior a qual podera ser
subtraida da carga total estimada por métodos semi-empiricos consagrados de
estimativa de capacidade de carga como o Método de Aoki e Velloso (1975), o Método
de Décourt e Quaresma (1978) e o Método de Teixeira (1996). O ensaio teste pode
ser executado com estacas de comprimentos e tamanho inferiores ao utilizados na
realidade da obra, pois 0 seu objetivo é calibrar o posicionamento da placa no caso
da P&P ou da célula hidroexpansiva, em perfis de solos com variacao significativa do
perfil geoldgico geotécnico estender o seu comprimento.

Neste estudo também foi possivel verificar que pela metodologia de prova de
carga utilizando a célula P&P, para modelos reduzidos similares, pode-se desprezar
o encurtamento elastico das estacas (ditas elementos rigidos), que assume valores
da ordem de 10* mm. Esse fato pode ser explicado pelo fato do fuste das estacas
ensaiadas, estarem sujeitas a cargas muito inferiores aquelas resistidas pela
argamassa. Dessa forma, a metodologia da Curva Ajustada, proposta por Silva (1983)
pode ser considerada satisfatéria e suficiente.

Pela andlise estatistica apresentada, considerando um indice de confianga
igual 95%, foi comprovada razoavel concordancia entre os resultados das provas de
carga convencionais e bidirecionais P&P. A diferenca entre as médias das cargas
admissiveis obtidas por cada método foi de 10,48%, a qual foi considerada aceitavel
tendo em vista as diferencas geomeétricas das estacas, alteragdes nas propriedades
do solo de uma caixa para a outra, a distingdo das formas de aplicacdo de carga e
ainda o fato de algumas estacas nao terem atingindo o comportamento plastico na

Curva Carga x Deslocamento, casos de B3 e B2”.
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Em vista do exposto, pode-se afirmar que a metodologia com a célula P&P
apresenta-se como uma excelente forma para se prever o desempenho de estacas
escavadas. As vantagens relacionadas ao custo, execucao e seguranca sao evidentes
e certamente fardo com que o novo mecanismo venha a ser amplamente difundido no
meio geotécnico.

Observa-se por fim que a determinacgdo da carga ultima aplicando o método de
Van Der Veen se ajustou muito bem aos resultados das diferentes provas de carga
executadas, ou seja foi capaz de prever com eficiéncia tanto a carga de ruptura para
a prova de carga convencional quanto para o ensaio bidirecional obtido com os

métodos de Silva (1983) e Massad (2015) com posterior extrapolacgéo.
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5 CONCLUSAO

O intuito deste trabalho foi conceber e testar uma metodologia que
possibilitasse a validacdo de resultados (em termos qualitativos) da inovadora prova
de carga bidirecional P&P. Por via estatistica foi atestada a concordancia entre as
cargas admissiveis obtidas pelos dois métodos estudados, que nao apresentaram
diferencga significativa segundo a ANOVA, hip6tese também confirmada pelo Teste de
Tukey.

Observou-se que ma definicdo dos comprimentos da ponta e do fuste, para
poscionar a célula do ensaio bidirecional, leva ao desequilibrio das resisténcias das
duas parcelas e descumprimindo a premissa do Método de Silva (1983) para a
obtencdo da Curva Ajustada. Nos casos em que ocorrem deslocamentos muito
pequenos de um dos trechos, a extrapolacdo pelo Método de Van der Veen leva a
valores exagerados de carga ultima (Magalhdes, 2005 apud Melo, 2012). Conclui-se
também que para estudos em modelos reduzidos de estacas similares, pode-se
desprezar o encurtamento elastico.

Em suma, verificou-se que a metodologia com a célula P&P, de fato, exprime
resultados consistentes e tendo em vista as reducdes de custo e tempo de execucao
além da maior seguranca do sistema, a alternativa tenderé a ser amplamente utilizada
na engenharia de fundacdes, salva a necessidade de mais testes em escala real.

Afirma-se ainda a grande necessidade de se executar uma prova de carga
“bidirecional teste” em obra, com estaca curta posicionado a célula para execucao do
ensaio na metade do comprimento da estaca e assim possibilitar a obtencado de uma
curva Carga x Deslocamento do segmento superior da estaca ensaiada e utiliza-la
para estimativa da carga lateral unitaria a qual ser& aplicada para definir com preciséao
0 posicionamento da célula no ensaio das estacas “in loco” por possibilitar refinamento
nos célculos empregando os métodos semi-empiricos para determinacdo da

capacidade de carga.
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APENDICE A - Curvas Carga x Deslocamento das PCC
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Graéfico 8 - Curva Carga x Deslocamento C3
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Grafico 10 - Curva Carga x Deslocamento C5
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Grafico 11 - Curva Carga x Deslocamento C6
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Graéfico 12 - Curva Carga x Deslocamento C1"
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Grafico 13 - Curva Carga x Deslocamento C2"
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Graéfico 14 - Curva Carga x Deslocamento C3"
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Graéfico 15 - Curva Carga x Deslocamento C4"
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APENDICE B - Curvas Carga x Deslocamento das PCB
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Grafico 19 - Curva Carga x Deslocamento B2
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Grafico 20 - Curvas Ajustada e Equivalente B2
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Gréfico 29 - Curvas Carga x Deslocamento B3"
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APENDICE C - Resultados das provas de carga de calibracdo dos
modelos

Graficos 35 a 37 - Curva Carga x Deslocamento de provas de carga bidirecionais
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Gréfico 39
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