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Ensaio de carregamento dinamico.
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PROVA DE CARGA
ESTATICA EM
ESTACA
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Provas de carga

Prova de carga — NBR-12131/2006;

Método mais confiavel de avaliacdo de
performance, devido a dificuldade de modelar o
mecanismo de interacao solo-estaca.

Tipos de provas de carga:
SML — Slow Mantained Load,;
CPR - Constant Rate of Penetration,;
CLT - Cyclic Load Test;
QML — Quick Manteined Load.

GGGGGGGGG

23/10/2019



23/10/2019

Provas de carga

Tipos de Provas de Carga:
SML — Slow Manteined Load:

Trata-se de provas de carga em que o carregamento
e o deslocamento sdo procedidos em estagios,
mantido o tempo necessario para a estabilizacao
das deformacdes sob a¢do da carga aplicada.

CPR — Constant Rate of Penetration:

Neste tipo de prova de carga a cabecga da estaca ¢
forcada a recalcar com velocidade constante,
normalmente na ordem de 0,50 cm/min. O tempo
de durag@o de uma prova de carga ¢ de 2 a 3 horas.
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Provas de carga

Tipos de Provas de Carga:
CLT — Cyclic Load Test:

Neste tipo de prova de carga procede-se ciclos de
carga ¢ descarga. O tipo de carregamento pode ser
o SML ou CRP.

QML — Quick Manteined Load:

Este tipo de prova de carga ¢ comparavel ao CRP,
no sentido de que se procura eliminar a influéncia
das deformagdes que dependem do tempo de
aplicacdo de um estagio de carga, tal como medido
nas provas de cargas do tipo SML.
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Provas de carga

Caracteristicas — prova de carga estatica:

+  Fornece a curva carga-recalque da estaca;

* A estaca na qual o ensaio ¢ realizado ¢ inutilizada;
* Ensaio custoso;

A NBR 6122/2010 especifica condi¢cdes obrigatdrias
para a realizacdo desse ensaio, encaixando nos
requisitos apenas grandes obras e/o com grande
carregamento.
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Provas de carga

* Esquema da Prova de Carga:

Viga de Reacéo

Macaco
Hidraulico

Viga de_J
referéncia

comparador

Tirante

Estaca
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Provas de carga estatica

GEGEO UFPR

Provas de carga estatica

GEGEO UFPR

10



5 ===

Provas de carga estatica
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Provas de carga estatica
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UFPR Ensaio Bi-direcional: O-cell
—
PC + Data logger
Hydraulic
Encased
Telitale rod
Sramgfr:a: i1y "Vi :uy:pr;ullﬁe
Displacement
Transducers
Eea I Osterberg cell®
(O-cell®)
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O-cell
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O-cell
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Curva Carga Recalque Tipica

Estaca Longa e delgada

Carga

Recalque

Total
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Curva Carga Recalque Tipica

Estaca Curta e Robusta
Carga

Total

Recalque

Fuste
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Curva Carga Recalque Tipica

Carga

Atrito e
ponta

Trilho — somente
atrito lateral

Recalque

Tubulio-
somente ponta

<

GEGEO UFPR

20

23/10/2019

10



Execucao da Prova de Carga Estatica

A prova de carga devera ser executada até duas
vezes a carga admissivel prevista para a estaca.

Cada estagio de carregamento devera ser inferior
a 20% da carga de carga de trabalho prevista para
a estaca.

Apos aplicado a carga do estagio deverdo ser
efetuadas leituras de recalques nos tempos de 1, 2,
4, 8, 15 e 30 minutos seguindo-se 1, 2, 3, 4 horas
até a estabilizagdo dos recalques.
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Execucao da Prova de Carga Estatica

O préoximo estagio s6 poderd ser aplicado apds a
estabilizagdo dos recalque que se da quanto o
recalque entre duas leituras for inferior a 5% do
recalque total j& ocorrida no estagio.

A carga maxima da prova de carga devera ser
mantida por no minimo 12 horas.

O descarregamento poderd ser efetuado em
estagios de 25% da maxima carga aplicada.
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Prova de Carga — Estaca Hélice-continua

Aeroporto Salgado Filho — Porto Alegre - ¢ =40 cm:

Carga kN

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0
0,0
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Prova de Carga — Estaca Hélice-continua

Aeroporto Salgado Filho — Porto Alegre - ¢ = 60 cm:

Carga kN

0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0
0,0 & 1 L L

Recalque (mm)
)
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Determinagao da Carga de Ruptura

M¢étodo de Mazurkiewicz:

Carga

Recalque

Curva carga
recalque
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Determinacao da Carga de Ruptura

M¢étodo de Mazurkiewicz:

Carga

I Ap \
3 a0 N\
Lo

Recalque
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Determinagao da Carga de Ruptura

M¢étodo de Mazurkiewicz:

‘ ‘ Carga

~

>

Recalque
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Determinacao da Carga de Ruptura

M¢étodo de Mazurkiewicz:

>

Recalque
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Determinagao da Carga de Ruptura

M¢étodo de Mazurkiewicz:

i
~

> >

Recalque
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Determinacao da Carga de Ruptura

M¢étodo de Mazurkiewicz:

Ry
N

Recalque
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Determinagao da Carga de Ruptura

M¢étodo de Mazurkiewicz:

T e
~

+“r>r>

Recalque
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Determinacao da Carga de Ruptura

M¢étodo de Mazurkiewicz:
‘ M I Carga

Extrapolacgio

Ao n o ud

Recalque
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Determinagao da Carga de Ruptura

Fellenius, 1975:

Rru
P Carga

Recalque
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Determinacao da Carga de Ruptura

Zeevaert, 1972:

Reup

i Log Carga

Recalque
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Determinagao da Carga de Ruptura

NBR 6122:

Carga

. D RL
D/30 % + E

D= didmetro da
estaca;

R = carga;
L = comprimento;

A = area da secgdo da
estaca;

E = mobdulo de
Recalque elasticidade da estaca;
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Determinacao da Carga de Ruptura

M¢étodo de Van der Veen (1953):

R=R,,(1-¢*)

R
log| 1 -——— |[=ap

rup
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ENSAIO DE
CARREGAMENTO
DINAMICO

Ensaio de Carregamento Dindmico

A vpartir de 1983 iniciou-se, nas obras comuns de
fundagdes, uma rotina de controle de carga mobilizada das
estacas cravadas, monitorando-se as mesmas com o uso de
transdutores de deformacao e acelerdmetros posicionados
diametralmente opostos junto a cabeca da estaca.

O uso da instrumentacio dupla  posicionada
diametralmente oposta visa corrigir eventuais efeitos de
flexao gerados por golpes excéntricos.

O sinal de deformagdo e aceleragdo sdo registrados em um
micro computador para analise e determinacdo da
capacidade de carga da estaca.

GEGEO UFPR
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LEER Prova de Carga Dinamica
Principais Informagdes:
Forca méxima do impacto;
Energia do golpe;
Eficiéncia do sistema de cravacgao;
Tensoes de cravagao;
Danos estruturais ¢ sua localizagao;
Capacidade de carga -> método CASE e
CAPWAP;
39
Prova de Carga Dinamica
Vantagens:

Ensaio rapido e facil de executar;
Custo reduzido;
Pode ser obtido significativo universo amostral;

Utilidade na execucdo de problemas durante a
execucdo do estaqueamento;

Util para controle de qualidade.

Desvantagens:
Método indireto;
Interpretagdo complexa.

<
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Acderﬁli

etro
A

| . Parafuso

Parafuso @———F

— Parafuso

(a) Vista frontal da instalagao

—— Transdutor de
Deformagiio

Instrumentacao

Base de
Acrilico

©)
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—— Massa
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(b) Construcio basica do acelerometro

piezoelétrico
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—— Blincagrm e Alvssink

{4 Jusnta e Barracha

Pasaduso 14

— Trumluor de
Pl b Especifin

F = EAc¢

Instrumentacao

A velocidade da
onda que percorre
a haste devido a
aplicagdo de um
golpe ¢ obtida
pela integracdo do
sinal de
aceleracao.
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Sinal Tipico obtido com a instrumentagao

e

I F=vz;
V =velocidade da particula;

Vi 1 = impedancia da estaca;
c

E =mddulo de elastidade da estaca;

. Ll e "::. 7 A =area da secdo da estaca;

Tr _________ v ¢ = velocidade de propagagio da onda

no material da estaca.
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M¢étodos de Andlise do registro

Método CASE:
O método case consiste em uma solugdo fechada,
baseada em hipoteses simplificadoras, tais como:
Comportamento plastico ideal do solo;
Estaca idealmente elastica e uniforme.

Método CAPWAP:

O método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis
Program) ¢ um programa que simula numericamente os
registros de forca e velocidade e os compara com os
registros de campo. Quando tem-se uma boa
aproximacao dos registros gerados numericamente com
os obtidos em campo tem-se determinado pelo
programa a capacidade de carga da estaca.

GEGEO UFPR
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Método Case

Consiste numa solucdo matematica fechada,
baseada em hipdteses simplificadoras, tais como a
homogeneidade e uniformidade da estaca.

Para cada golpe:
Carga mobilizada na interface solo-estaca;
Integridade estrutural;
Tensdes dinamicas maximas compressivas e de tragao;
Deslocamento maximo;
Maxima energia transferida.

<
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Método Case

Consideragoes:
Comportamento estaca elastico linear;
Apenas sdo transmitidas a estaca tensdes axiais;

Resisténcia do solo, mobilizada simultaneamente ao
longo da estaca, ¢ do tipo rigido plastico.

GEGEO UFPR
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Método Case

Resisténcia total (R,) |
1 EA .
Ro=2(Ft F) 4=~ (V, V) o |

Figura 6.2 — Sinal tipico

R, =R, +R,
c tAmnia Al A Tipode Solo | Je |
Resisténcia dindmica (R;) o a0E
EA Areia Siltosa 0,1520,25
Rd = ‘Jc —V Silte Arenoso 0.2520,40
c P Silte Argiloso 0,4020,60
Argila 0,60a1,00

Resisténcia estatica (R,)

.
— 7. .
R,=R —J.2F, —R) Vp=2:Vit) =gy R
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Método Case

Possibilidades de erro:
Capacidade de carga e resisténcia de ponta ndo sao
totalmente mobilizadas (em determinado instante);
A energia de impacto ndo ser suficiente para ativar
todas as forcas resistentes do solo;
A onda de tensdo ser curta relativamente ao
comprimento da estaca sobre a qual as forcas resistente
atuam, com isto as forcas resistentes ndo sdo mantidas
no seu valor total durante o tempo considerado;
Valor da capacidade de carga varia com o tempo, por
efeito de “set-up” ou relaxacao.

GEGEO UFPR

49

Método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis)

Consiste em um método matematico que tem como
objetivo o processamento (com base na equagao da onda)
dos registros de for¢a e velocidade multiplicada pela
impedancia, comparando-os com os registros de campo;

Considera o sinal de velocidade de um determinado golpe
especifico com base num modelo do solo e da estaca,
permitindo calcular a curva de forca em fungao do tempo;

O modelo do solo ¢ entdo iterativamente aprimorado até
que se obtenha o melhor ajuste entre as curvas medida e a

calculada.
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Método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis)
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Método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis)

Consideragoes:

Forcas de reagcdo do solo consideradas como passivas e
expressas como fun¢do do movimento da estaca.

Reacgdo do solo ¢ representada por componentes elasto-
plasticas e visco-lineares.

Modelo admitido para o solo possui, para cada ponto,
trés incognitas:

Resisténcia elastica limite;

Deformagao eldstica maxima (quake);

Constantes de amortecimento (damping).

<
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:nm:
e Método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis)
* Vantagens:
* Boa estimativa da capacidade de carga estatica da
estaca.
*  Me¢étodo complexo pois permite que se defina a
distribuicdo do atrito lateral e resisténcia de ponta.
53
T T
HEER Método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis)
F,, - For¢a medida.
F, - Forga calculada.
a - Aceleragdo medida.
R; - Resisténcia total inicial.
54
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Método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis)

Para cada camada de solo deve-se informa para o
programa:

Resisténcia ultima (R));

Damping (J,);

Quake (Q);

Além de informacdes das caracteristicas da estaca, do
martelo, capacete, etc.
Como reposta temos:
Capacidade de carga da estaca;
Eficiéncia do golpe;
Forca de compressdo méaxima;
Deslocamento maximo (nega);
Etc.
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Fatores que influenciam as anélises

Energia de cravagao:

Deve ser suficiente para mobilizar toda a resisténcia
disponivel no sistema interativo estaca-solo.

Tempo de repouso da estaca apds a cravagao:
Fenomenos de relaxagao e set-up.

Variagdo entre os resultados das analises
CAPWAP:

Analise ¢ efetuada sobre um golpe em particular.

<
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Aplicagcdo em estacas moldadas in loco

Segundo a ABNT NBR 13208:

Os procedimentos do ensaio de carregamento dindmico
aplicam-se também as estacas moldadas in loco,
independentemente do seu processo construtivo. Os
ensaios apenas podem ser realizados 7 dias apos a
concretagem da estaca.

Além dos sistemas de amortecimento convencionais
necessarios, deve-se atender a um dos seguintes
procedimentos:

Execugdo de bloco de concreto armado com resisténcia
superior ao concreto aplicado as estacas a ensaiar;

Armadura de fretagem proxima ao topo associada a
armagao principal de fuste;
Cintamento periférico através de camisa de ago.

Necessidade em selecionar tipo de sistema de cravagao.
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Link para video

Prova de Carga Dinamica
https://www.youtube.com/watch?v=0iDvp30OPFsg
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