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parras de ago tipo CA-50, com mossa, de di&metro 19 mm.

Apds a limpeza do furo revestido, por meio de lavagem com
irculacdo de Aagua, foi feita a 1injecdoc da argamassa, de baixo
sara cima, até o extravasamento da parcela inicialmente injetada.
Depois procedeu~se a retirada do revestimento, em etapas de 1 a 2
m, sendo que, entre cada etapa, completava-se o interior do
revestimento com um volume de argamassa suficiente para preenché-
lo até o topo e aplicava-se uma pressdo de ar de 0,39 MPa, a fim
de adensar a argamassa e comprimi-la contra o solo. A argamassa
utilizada tinha um trago correspondente a 50 kg de cimento, 72
litros de areia e 25 litros de agua.
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3. INSTRUMENTACAO UTILIZADA

Foram utilizadas barras instrumentadas com extensdmetros
elétricos de resisténcia para medida das deformac¢des especificas
ao longo do fuste, e também uma célula de carga para medida da
forca aplicada & cabega da estaca pelo conjunto macaco-bomba.
Para medida dos deslocamentos verticais da cabega da estaca,
foram instalados quatro relbgios comparadores, com precisdo de
0,01 mm e curso de 50 mm.

As barras instrumentadas com "strain gages" eram de ago tipo
CA~50 com mossa, diametro de 19 mm e comprimento de 0,60 m. Os
"strain gages" wutilizados foram do tipo KFC-5-D16-11, da Kyowa,

tendo sido ligados em ponte completa. Apds a colagem e
instalacdo, foi feita uma protecgdao externa dos “strain gages”™ com
massa asfaltica isolante e resina epdxi. Essas Dbarras

instrumentadas, em nUmero de gquatro, foram ligadas através de
luvas, a outras barras nao instrumentadas de mesmo didmetro e
material, de maneira a formar uma barra Gnica de 16 m de
comprimento, instalada na parte central do fuste. Assim
resultaram quatro niveis instrumentados, correspondentes as
profundidades de 0,50 m, 5,70 m, 9,70 m e 15,70 m. Apresenta-se
na Figura 1 uma vista lateral de uma estaca, com a localizacgao
dessa instrumentacao.

4. PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

As duas provas de carga foram realizadas com carregamento do
tipo lento, seguindo os procedimentos recomendados pela NBR-
6121/86. ‘

A primeira prova de carga realizada foi a tracdo. Para se
obter a reag¢do necessiria, as quatro estacas situadas em torno da

estaca-teste eram encabecgadas pela viga metdlica. Na .estaca
central era fixada uma barra de ac¢o, que atravessava, de bhaixo
para cima, primeiro a viga, depois o macaco e a celula de carga,

para enfim, encontrar uma placa metalica na qual se engastava. O
macaco tem capacidade de 2000 kN e a célula de carga estava
calibrada para 1500 kN, ambos vazados para permitir a passagem
daquela barra-tirante. 0 esforgo de compressao aplicado pelo
macaco a viga, fornecia a reacdo necessdria para a extracao da
estaca central.

O ensaio foi conduzido em sete estagios sucessivos até a
carga maxima de 700 kN, proxima da fluagem da barra-tirante, mas
sem atingir a ruptura do solo, cada estadgio sendo mantido até a
estabilizacd3o dos deslocamentos. Em cada ‘estagioc, a carga
aplicada era controlada com precisdo pela célula, eram medidos os
deslocamentos da cabega da estaca, e feitas as leituras de
deformacao dos “strain gages" dispostos nos quatro niveis
instrumentados. A carga maxima foi mantida por 12 horas e, em
sequida, foi feito o descarregamento em gquatro estagios. Doze
horas apés o descarregamento, foram feitos mais trés ciclos de
carga-descarga. Na Fiqgura 2 s3ao apresentadas as curvas carga-
deslocamento obtidas.

A segunda prova de carga, realizada & compressdo, foil
conduzida até a ruptura, em est3gios de 100 kN, atingindo-se a
carga de 1050 kN. O descarregamento foi feito em estagios de 200
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KN. Apresenta-se na Figura 3 a curva carga-deslocamento obtida.

5. ANALISE DAS CARGAS OLTIMAS

Para a estaca tracionada, conduzida até a carga maxima de
700 kN, determinou-se a <carga Ultima pelo processo de VAN DER
VEEN (1953), obtendo-se o valor de B03 kN. Ja para a estaca

comprimida, ensaiada até a ruptura, a carga ualtima obtida
diretamente na prova, foi de 1050 KkN.
Prcoccurando-se pesquisar a aplicabilidade de formulas

empiricas na determinacdo da <carga ultima em estaca raiz,
aplicaram-se a essas estacas as fdrmulas propostas por LIZZI
{1382), CABRAL (1986) e NUNES (1987). Destas foérmulas, a que
forneceu valores mais préoximos dos “reais™ foi a de CABRAL
(1986}, pela qual se obteve 830 kN para a estaca tracionada (3,4%
superior ao valor de Van der Veen) e 1023 kN para a estaca
comprimida (2,6% inferior & carga altima do ensaio).
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6. DESLOCAMENTOS DA CABEGA DAS ESTACAS

Para a estaca tracionada, atingiu-se o deslocamento maximo
de 15,31 mm, correspondente a carga de 700 kN, a qual representa
87% da carga Gltima de Van der Veen. Doze horas apds o

descarregamento, foram feitos trés ciclos de carga~descarga,
obtendo-se um deslocamento permanente de 10,60 mm (Figura 2).

Para a estaca comprimida, o deslocameento atingiu 11,22 mm
para a carga de 900 kN, 4ultimo estdgio antes de se atingir a
ruptura com 1050 kN. Manteve~se essa carga até se encontrar um
deslocamento de 38,12 mm, resultando, apds o descarregamento, o
deslocamento permanente de 30,22 mm (Figura 3).

7. TRANFERENCIA DE CARGA
7.1. Carga nos Niveis Instrumentados

0 médulo de deformacdo da estaca foi determinado através da
secao de referéncia, e admitido constante para toda a estaca. O
valor obtido foi 24,8 GPa para a estaca comprimida, e 16,2 GPa
para a estaca tracionada.

A partir desse mddulo, da area da secio homogenelzada, e das

deformacgdoes especificas sofridas pelos "strain gages™
determinou-se a carga nos niveis instrumentados, em cada estagio
do ensaio, resultando as curvas de transferéncia de carga

mostradas na Fiqura 4, para ambas as estacas.
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7.2 Resisténcia de Ponta e Resisténcia Lateral

A analise dos dados apresentados na Figura 4 indica que a
resisténcia de ponta comegou a ser mobilizada somente a partir da

aplicacao de 500 kN na cabeg¢a da estaca, atingindo o valor
maximo de 115 kN, ou seja, 11% da carga maxima Gltima.
Comparando-se a resisténcia por atrito lateral total,

mobilizada na ruptura, em ambas as estacas, constata-se um valor

de 16% superior no ensaio a compressido em relacdo ao ensaio de
tracao.

7.3. Analise Tedrica
Considerou-se o modelo de BAGUELIN (1971), estudado por
CASSAN (1978), baseado nas leis de interacdo entre o solo e a
estaca, propostas por CAMBEFORT (1974). Fstas leis prevéem

relacbes do tipo rigido-eldstico-plastico, tanto para o atrito
lateral quanto para a ponta das estacas, conforme se indica na
Figura 5, onde estdo apresentados os pardmetros mais importantes.
MASSAD {1881), NIyYamMma (13881) e ROCHA (1985) apresentam os
conceitos basicos desse modelo.

A partir dos resultados obtidos nas provas de carga,
leterminaram-se os pardmetros para esse modelo.
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FIGURA -5 - LEIS DE CAMBEFORT (IN NITAMA,L19871)

Apresenta-se na Figura 6 o desenvolvimento do atrito }a;eral
unitdrio da estaca comprimida em func¢do do deslocamento médio do
fuste, e na Figura 7 o desenvolvimentoc da pressao na ponta da
estaca em funcdo do seu desloccamento. Para a estaca tracionada,
na Figura 8 apresenta-se o desenvolvimento do atrito lateral
unitario em funcdo do deslocamento do fuste.

Observa-se nas figuras 6, 7 e 8 as fases de mobilizaclo e de
saturacao da resisténcia do solo em funcao do deslocamento médio
do fuste e da ponta. A partir dessas figuras, determinara@—se os
parametros de Cambefort para ambas as- estacas, o0s gquals sao
apresentados nas Tabelas I e II. Eles se situam dentro dos
intervalos de variacgdo preconizados por CASSAN (1978).
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Tabela I: Pard@metros de Cambefort para Atrito e Ponta
(Estaca a2 Compressao)

Prof. A B Yl B2
(m) (kPa) (KN/m?3}) (mm} (kN/m?)
0 a © 4 1100 1,8 760
6 0 10 11 2200 1.9 2790
10 a 16 4 7400 1,0 3680
Q R Y R
Ponta (kPa) (XN/m3) {mm) {kN/m3)
30 204000 0,6 24000

Tabela II: Parametros de Cambefort para Atrito
{Estaca a Tracgao)

Prof. A B Y B
{m) {kPa) (kN/m3) (mm) (kN/m?)

0a 6 4 1500 1,3 170

6§ 0 10 4 3900 1,1 330

10 a 16 4 7000 1,0 600

8. CONCLUSOES

Apresentaram-se os resultados de provas de carga & tragao e
a compressdo em duas estacas instrumentadas do tipo raiz.
Analisaram-se a transferéncia de carga ao solo e os deslocamentos
no topo da estaca e aco longo da profundidade, e fez-se uma
analise da aplicabilidade de formulas empiricas a determinagdo da
carga Ultima das estacas ensaiadas.
Determinaram-se ainda os parametros de CAMBEFORT (1974) para
ambas as estacas.
Considerando-se que ¢©s ensalios foram realizados em local
o perfil tipico do subsclo & representativo de extensa regido
Estado de S3o Paulo, os dados e analises apresentados poderao
- Oteis na previsdo do comportamento de estacas railz nessa
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para a implantacao do campo experimental e desenvolvimento das
pesguisas.
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