REVISAO DOS METODOS UTILIZA-
DOS NOS ENSAIOS DE CARGA EM
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por
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RESUMO - Passa-se em revista os critérios de execucdo e interpretagdo de ensaios de carga em estacas.
Refere-se a codigos de véarios paises bem como propostas de alguns investigadores. Conclui-se pela
necessidade de mais ampla investigagio que permita superar as duvidas existentes na defini¢do da
carga de rotura.

SYNOPSIS - - A revision of recomended load test procedures in piles is presented. Codcs of several
countries and methods proposed by some researchers are examined. Need of additional experimental
work on pile failure definition is stressed.

NOTA TECNICA

1 — INTRODUGAO

A literatura da especialidade é prodiga na apresentagdo de publicacdes que
contém critérios de conducdo e interpretacio de ensaios de carga em estacas.
Pese embora a falta de novidade desta Nota Técnica, afigurou-se que nido seria
destituido de interesse dispor-se de uma sintese em que figurem cédigos de varios
paises e propostas de alguns investigadores quanto a esta problematica.

* Trabalho recebido em Dezembro de 1979. A discussdo do trabalho estd aberta durante um periodo
de trés meses.

** Engenheiro Estagiario p. Especialista do LNEC.
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Serviu de base o trabalho de Renau (1972) acrescido no entanto de critérios
propostos por outros autores.

Procurou-se focar os ensaios de compressdo em estacas, de uso mais gene-
ralizado, ultrapassando o conteudo destas notas o comportamento das estacas
sujeitas a trac¢do. Também ndo sdo contemplados os métodos dindmicos utili-
zados na determina¢io da capacidade de carga de estacas.

2 — GENERALIDADES

O espirito subjacente a realizagdo dos ensaios de carga em estacas pode

ser sintetizado nos seguintes itens:;

a) Com objectivos meramente de investigagio, emergindo a intencdo de
langar mais luz na problematica do comportamento das estacas.

b) Como investigagio de campo na busca de resposta a certas questdes
especificas relacionadas com a escolha do tipo, afastamento e capacidade
de carga de estacas.

¢) Como contraprova do comportamento das estacas construidas, pro-
curando-se testar, através do ensaio de um namero restrito de estacas,
as hipoteses do projecto. O objectivo directo destes ensaios & a deter-
mina¢do da capacidade de carga minima das estacas, valor extrema-
mamente dependente das dificuldades encontradas na execugdo das
estacas que, por vezes, sdo dificeis de serem superadas.

3 - CODIGOS E NORMAS DE VARIOS PAISES

Passa-se em seguida em revista os codigos e normas vigentes em varios
paises quanto a condugdo e interpretacio dos ensaios de carga em estacas:

Normas DIN 1054 (Alemanha)

Os escaldes de carga a actuar nas estacas devem desenhar com clareza
a curva cargas-assentamentos, procurando-se que os ensaios sejam levados a
rotura sempre que possivel. Uma vez retirada a carga deve-se medir o assenta-
mento residual que é um indice de muito interesse. Define-se carga de rotura como
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o inicio do punconamento da estaca. Se a estrutura for susceptivel de sofrer
assentamentos sem apresentar danos, pode-se tomar como carga admissivel
metade da carga de rotura.

Civil Engineering Code of Practice (CECP) (Inglaterra)

O processo de carregamento das estacas deve ser em incrementos iguais
ndo se devendo exceder o dobro da carga de servigo. Em cada um dos escaldes
devem ser registados os valores das cargas, dos assentamentos e dos tempos.

As cargas devem ser retiradas em escaldes iguais, esperando-se -que a
recuperagio devida a cada redugdo seja completa antes de se efectuar nova
redugdo. Tem particular interesse o registo do assentamento residual.

No diagrama cargas-assentamentos define-se carga de rotura como aquela
que provoca um assentamento progressivo, salvo se esse assentamento for tdo
lento que possa ser explicado pela consolidagdo do solo. Quando o ensaio ndo
puder ser levado a rotura, este valor pode ser definido da extrapolagdo da
curva cargas-assentamentos.

Régles DTU, Mars 1966 — Travaux de Fondation Profondes pour le Baitiment
(Franga)

A capacidade de carga nominal (N) de uma estaca deve ser atingida por
escaldes de (N/4) com paragem de pelo menos 10 minutos em cada escaldo.

ApOs estabilizagdo da carga N procede-se a descarga por escaldes deixando-se
recuperar quando se atinge a carga nula.

Num 2.0 ciclo procura-se alcangar a carga nominal por escaldes de N/2,
mantendo-se aquela durante um periodo de pelo menos 10 minutos. Em seguida
o carregamento ¢ levado ao valor E (E = 1,5 a 2,0 N) em incrementos iguais a
(E — N)/2, sendo E mantido até a sua completa estabilizagdo.

A descarga processa-se por escaldes sendo anotado o assentamento residual
para carga nula.

Tendo em atengdo a informagio do empreiteiro sobre o comportamento das
estacas durante os ensaios de carga, o dono da-obra fixard, ouvido o empreiteiro,
se assim for necessario, as cargas admissiveis sobre as estacas.
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BCH — Ministério de Transporte (UR.S.S.)

O carregamento das estacas deve ser proeessado de uma forma progressiva
ou diferenciada, sendo no primeiro caso os incrementos de 1/10 a 1/15 da carga
limite e na ultima situacio de 1/2,5 a 1/5 no inicio de ensaio ¢ de 1/10 a 1/15 nas
etapas finais.

Considera-se atingida a rotura quando apoOs aplicagdo das cargas por
incrementos de 1/10 a 1/15 da suposta carga limite e apds se ter verificado um
assentamento de pelo menos 40 mm, o assentamento devido a um incremento
de carga for superior em pelo menos 5 vezes ao assentamento induzido pelo
escaldo de carga anterior e nido houver estabilizacio dos assentamentos apos
24 horas.

Pode-se admitir para tensdo de servigo da estaca o valor da carga de rotura
multiplicada por um coeficiente de 0,5 ou 0,6.

N, Y. — (Codigo da cidade New York)

O ensaio é conduzido em sete incrementos iguais a 1/2; 3/4; 1; 1,25; 1,5;
1,75 e 2 vezes a carga de servigo. Para escalGes de carga superiores a carga de
servico cada escaldo deve ser mantido até que haja invaridncia de assentamentos
num periodo de 2 horas. A carga limite deve ser conservada até que o assen-
tamento observado em 48 horas seja inferior a 0,3 mm. A descarga é efectuada
por decréscimos que ndo excedam 1/4 da carga total sendo cada escalio mantido
por um periodo ndo inferior a 1 hora. Em cada decréscimo serd anotada a
recuperagdo, bem como o assentamento residual apés 24 horas da retirada
total de carga.

A carga de servico sera a menor das seguintes:

— metade da carga que provoca um assentamento ndo superior a 0,25 mm

por tonelada da carga maxima do ensaio (duas vezes a carga de servigo).
— metade da carga que provoca um assentamento total de 2,54 cm.

B — (Cédigo de Boston)

O carregamento de estacas deve ser segundo incrementos que nio excedam
5 toneladas até se atingir o dobro da carga de servigo, devendo decorrer um
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intervalo de pelo menos 4 horas entre dois incrementos de carga consecutivos.

A carga admissivel ndo deve exceder 1/2 da carga que seja susceptivel
de provocar um assentamento permanente de 12,7 mm, apOs permanéncia
de 48 horas.

Cédigo da Africa do Sul (1964)

A carga inicial deve ser igual a carga do projecto, sendo posteriormente
removida quando se notar invaridncia de assentamentos. O procedimento &
repetido sendo a carga aumentada em cada escalio segundo incrementos iguais
a 25% da carga inicial.

Quando se pretender determinar a capacidade de carga das estacas o
ensaio deve ser levado até duas vezes a carga de servigo.

Normas A.S.T.M. (1974, US.A.)

A estaca € carregada por oito incrementos iguais até se atingir 200% da
carga de servigo da estaca, sendo em seguida descarregada em 4 etapas.
Cada escaldo de carga deve ser mantido até que a taxa de assentamento seja
0,3 mm/h (0,005 mm/10 min.) ou um intervalo de tempo de 2 h, optando-se pela
situagdo que ocorrer primeiro. A carga de 200% deve ser mantida por 24 h.
O ensaio em termos médios tem a duragdo de 70 h sendo portanto conhecido
como um ensaio do “tipo lento”.

Royal Swedish Academy of Engineering (Suécia)

O Comité Sueco que investiga o comportamento das estacas preconiza uma
modalidade de ensaio ciclico em que a estaca ¢ inicialmente carregada a 1/3 da
carga de servico ¢ em seguida descarregada para 1/6 daquele valor. O processo
¢ repetido 20 vezes com a duragdo de cerca de 20 minutos para cada ciclo,
sendo em seguida as cargas elevadas de cerca de 50% do valor inicial. A estaca
¢ levada a rotura com a utilizagdo de 20 ciclos para cada combina¢io de carga.
Com o incremento das cargas, a taxa de deformacdo cresce até se atingir um
patamar que permite definir o valor de cedéncia.
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No sentido de evitar interpretages subjectivas do ensaio o Comité Sueco
recomenda o tracado de grificos deslocamentos — log nimerc de ciclos. Sugeriu
o critério dos 90% apresentado por Brinch Hansen (1963) segundo o qual a rotura
é representada pela carga em que o deslocamento é o dobro do deslocamento
correspondente a 90% da carga anterior. Admitiu que o diagrama cargas-assenta-
mento exibia na zona de rotura uma forma hiperbolica.

A. B. N. T. (1969, NB-20, Brasil)

O ensaio é conduzido em incrementos ndo superiores a 20% da carga de
servico, com registo dos assentamentos nos seguintes intervalos de tempo:
1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos; 1, 2, 3, 4 horas etc. A passagem a novo escalio de
cargas implica estabilizagdo dos assentamentos, admitindo-se uma tolerincia
méxima de 5% do assentamento total registado neste escaldo, entre leituras
sucessivas. Se o ensaio nio for levado a rotura, deve ser continuado até se
observar um assentamento total de 15 mm, ou ser atingida 1,5 a carga de servigo,
que deve ser mantida por um perjodo ndo inferior a 12 horas, com registo dos
assentamentos nos intervalos de tempo anteriormente referidos.

A descarga processa-se por escaldes ndo superiores a 25% da carga total
procurando-se a estabilizacdo dos assentamentos em cada uma das etapas.

A relagdo entre a carga de rotura e a carga de servico na estaca deve
ser no minimo igual a 2. Se a rotura nio for atingida a carga admissivel sera
171.5 da carga que conduz a um assentamento compativel com a sensibilidade
(ver NB-51, 1978), da construgdo projectada, ndo podendo exceder metade da
carga de rotura estimada, definida como aquela que conduz a um assentamento
que exceda a deformacfio da estaca de D/30, sendo D o didmetro da estaca.

4 — PROPOSTAS DE ALGUNS INVESTIGADORES
a) Ensaio de taxa de penetracdo constante

Esta modalidade de ensaio foi desenvolvida por Whitaker (1957) com
recurso a modelos testados em laboratorio. Posteriormente idénticos ensaios
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foram realizados em estaleiro, sendo a progressio da cabeca de estaca sujeita
a uma taxa de 0,04 a 0,36 cm/min. Parece no entanto ser pouco significativo o
efeito da taxa de penetragio (Whitaker e Cook, 1961). O ensaio tem a duragio
de 2 a 3 h tratando-se de um ensaio do tipo rdpido.

A generalizagdo desta modalidade de ensaio a estacas situadas em solos
argilosos necessita de investigagdo mais profunda (Whitaker, 1967).

b) Ensaio de tipo rdpido

Fellenius (1975) apresentou uma proposta de ensaio com analogias com o
método anterior, - visto eliminar a influéncia do efeito do tempo. A estaca é
carregada com incrementos de 15% da carga de servico até se atingir 300% deste
valor. Cada escalio de carga ¢ mantido por um periodo de 15 minutos com
leituras espacadas de 3 minutos. A duragdo total do ensaio é de 3 a 5 horas.

Por vezes utiliza-se um método hibrido com passagem desta modalidade
de ensaio para a taxa de penetra¢do constante quando a rotura estid iminente.

Para interpretacdo do ensaio sugeriu o critério proposto por Davisson (1972)
que tem em conta o comprimento da estaca. Assim, a carga de rotura é definida
em relagio ao assentamento que exceda a deformagfio elastica da estaca de
4 mm + B/120, sendo B didmetro da estaca.

¢) Ensaio do tipo lento

Esta modalidade de ensaio segue as normas A.S.T.M. ji anteriormente
descritas. )

Para interpretacdo dos ensaios deste tipo enumera-se as seguintes propostas:

— De Beer (1967) sugeriu o tragado do diagrama carga-assentamentos em
papel duplamente logaritmico, acabando os pontos por se disporem segundo
~ duas rectas cuja intersecgdo fornece o valor de rotura.

— Housel (1956) preconiza o tragado de graficos assentamentos versus carga
aplicada somente para os valores obtidos para os Gltimos 30 min. de cada carga.
Os pontos dispdem-se segundo duas rectas cuja intersec¢do define o valor de
rotura.

— Mazurkiewicz (1972) admitiu que a curva carga-assentamentos € parabodlica
na rotura. Assim da intersec¢do das horizontais tiradas de alguns pontos da
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curva com o eixo das cargas desenha-se uma linha a 45° procurando-se a sua
intersec¢do com a horizontal seguinte. Estes pontos dispdem-se seguindo uma
linha recta cuja intersec¢io com o eixo das cargas define a carga de rotura.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

1) Passou-se em revista. codigos de varios paises e algumas propostas
formuladas por investigadores quanto a metodologia de condugdo de ensaios
de carga em estacas, concluindo-se que a definigdo da carga de rotura continua
a ser assunto largamente controverso a atestar pela existéncia de inumeras
propostas.

2) Face ao ‘desconhecimento ainda existente do real comportamento das
estacas foram desenvolvidos esfor¢os por D’Appolonia (1963), Tavenas (1971),
Cook e Price (1973), Cook (1975), que, fazendo recurso a estacas instrumen-
tadas, procuraram clarificar tal situacio.

3) Com uma 6ptica diferente e no sentido de se inferir da qualidade das
estacas construidas ganha énfase o estudo do “Centre Experimental de Recherches
et d’Etudes du Batiment et des Travaux Publics” (CEBTP) e a sua técnica de
controle ndo destrutivo das estacas pelo “método das vibragGes”.

-
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