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Provas de Carga em Estacas
Evolucao dos Ensaios e da Norma

Eng°. Urbano Rodriguez Alonso

“O Brasil € um pais jovem que, por iSso mesmo|

ainda ndo tem muitas histérias para contar. Mas o pior € que
nem esse pouco ele conta...’

Affonso d"E. Taunay

14

Engenheiro civil formado pela escola Politécnica do Rio de Janeiro, no ano de 1.900{

Atuou como professor da Escola Politécnica de Séo Paulo entre 1.904 e 1.910,

Foi diretor do Museu Paulista (conhecido como Museu do Ipiranga) entre 1.917 e 1.939|

De 1.934 a 1.937 foi professor na Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras, da Universidade de Séao Paulo
Teve atuacao no Instituto Historico e Geografico Brasileiro,Instituto Historico e Geografico de S&o Paulo,
na Academia Paulista de Letras e na Academia Portuguesa de Historia.

Foi biografo, historiador, ensaista, lexicografo e romancista. Faleceu em 1.958 aos 81 anos em Sao Paulo.




A prova de carga em uma estaca consiste em se carregar a mesma (a compresséo, a trs~ 0 ou

horizontalmente) com incrementos progressivos de carga (P) e medida dos des' ‘tos
correspondentes (d).

Nota: Utiiliza-se o termo deslocamento quando se ensaiam as estacas a tra~~
caso de estacas comprimidas, o deslocamento € denominado “re

Carga (P) . \\}‘

v o
deslocamento (d, W \;‘((\Q?



Primeira prova de carga em | ssse.
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E importante registrar que no passado as provas de carga eram “um
acontecimento relevante” e todos queriam ser fotografados. Para registrar
este aspecto mostra-se na foto abaixo a prova de carga (em sapata) das
fundacGes do Edificio Martinelli, em 1928/29, em SP (Vasconcelos, 1985).




Prova de carga em estaca o000

tipo Franki (Kiev 1913) -4
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Segundo Pedro Carlos da Silva
W= Telles em “Histéria da Engenharia
"""""‘-"‘TT""“T. - ETE’Pﬂqul:};‘ 5?1%%{% r]ﬂm S no Brasil — Século XX” entre 1907
Libidads g 1Py 3h 06 B0 COAM) . e 1909 esteve matriculada, na
Escola Politécnica de Séo Paulo a
':*_'1:*?” TR --fq;f._,j*"-" I aluna Alcina Maria de Moura; ndo
i " se conseguindo infelizmente saber
se ela concluiu ou n&o o curso. O
... Interessante desse fato é que deve
ter sido a primeira presenca
feminina em qualquer escola de
engenharia do Brasil, notando-se
gue na Escola Politécnica do Rio
2 de Janeiro a primeira mulher a se
~- formar foi Edwiges Maria Becker,

em 1919.
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Foto cedida pelo

Prof. David Carvalho



Federation of Piling
Specialists — February 2006
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no Brasil. Apesar do prof. Milton e e e

ssvantamento” de estacas Franki 0000
; 00000
ndo o fuste da base) tenha sidonp ¢ e @

de é que este fendmeno ja havia| ®®©@©

conforme relata Newman (1939). ::.




Em 1.945, durante a 6a Reuniao da ABNT, realizada em Belo Horizonte, Nunes 000
apresentou sua proposta “Norma para Prova de Carga em Estacas” que acabou ::::
ganhando “status” de Norma Brasileira NB-20 da ABNT, em 1.951, ficando instituido comg ¢ @
Norma Brasileira 0 método de carregamento lento das estacas na prova de carga. Varga® @
considerava que este tipo de carregamento era essencial para poder julgar a carga
admissivel a partir dos recalques observados na prova de carga, pois, no carregamento
rapido, intervém deformacdes visco-elasticas, dependentes do coeficiente de viscosidade
do solo, que nada tem a ver com as cargas admissiveis.
Ao 18P0
Resumidamente os topicos mais importantes da NB-20/1 ’;{ega‘f“e'aﬂdp ﬁﬁﬁ?‘t
co Qv 5c20: E’Sm.\
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a) A carga deve ser aplicada em estagios sucessivos nan
provavel da estaca. Eram usados apenas r";&gaa‘ Q:’Q _
b) Em cada estagio de carga os recalai=; o171 ﬁgégaﬁ\ef: e9e% “pon
e ap6s 0s seguintes intervalos “ g e ,0%2 ce (0
. L i\
aplicado novo acré~ o 1 gt
g

Ao W
tolerar~" _frev Qﬁgﬂ

ete™
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e _.1uptura, devera ser mantida

Woe 40 carred <N b quanto aos intervalos de leitura.

; .. pOr estagios sucessivos nao superiores a 25%

ae e2®“"" _iter cada estagio até a estabilizacdo dos recalques,



Resumidamente os topicos mais importantes da NBR 12131:2006 sé&o:

a) Nao mais se fixa a carga maxima do ensaio. Esta & definida pela NBR 6122:2010 “Projeto e
Execucéo de Fundagdes” no seu item 9.2.2.

b) Séo permitidos quatro tipos de ensaios: lento, rapido, misto e ciclico.

c) Ensaio com carregamento lento:

c.1) No ensaio lento segue-se basicamente o que ja existia na NB-20, ou seja, em cada estagio
de carga os recalques serdo lidos imediatamente apos a aplicacdo desta carga e apds os
seguintes intervalos de tempo: 2, 4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2, 3, 4, etc horas contados a partir
do inicio do estagio. S6 sera aplicado novo acréscimo de carga quando a diferenga entre
duas leituras consecutivas correspondera no maximo de 5% do deslocamento havido no
mesmo estagio (entre o deslocamento da estabilizagéo do estagio anterior e o atual).

c.2) Cada estagio de carga devera ser mantida até a estabilizagdo dos deslocamentos e no
minimo por 30 min.

c.3) Terminada a fase de carregamento, a carga maxima do ensaio deve ser mantida no minimo
12 h entre a estabilizagdo dos recalques e o inicio do descarregamento.

c.4) O descarregamento deve ser feito em no minimo quatro estagios. Cada estagio € mantido
até a estabilizacéo dos deslocamentos com registro segundo os critérios estabelecidos em
c.1. O tempo minimo de cada estagio & de 15 min e ap6s o descarregamento total, as
leituras devem continuar até a sua estabilizagao.



d) Ensaio com carregamento rapido:

d.1) No ensaio rapido a carga é aplicada em estagios de carga nao superior a 10% da carga de
trabalho prevista. A carga de cada estagio deve ser mantida durante 10 min,
independentemente da estabilizagdo dos deslocamentos. Em casos especiais, como
fundacées de linhas de transmisséo, o tempo de manutengdo da carga pode ser reduzido
para 5 min.

d.2) Em cada estagio, os deslocamentos devem ser lidos obrigatoriamente no inicio e no fim do
estagio.

d.3) Atingida a carga maxima do ensaio, devem ser feitas cinco leituras: a 10 min, 30 min, 90 min
e 120 min. A seguir procede-se o descarregamento, que deve ser feito em cinco ou mais
estagios, cada um mantido por 10 min, com leitura dos respectivos deslocamentos.

d.4) Apés 10 min do descarregamento total, devem ser feitas mais duas leituras adicionais aos
30 min e aos 60 min.



e) Ensaio com carregamento misto (lento seguido de rapido):
e.1) Neste tipo de ensaio inicia-se com carregamento lento (conforme ¢.1 e c.2 até 1,2 vezes a
carga de trabalho da estaca).

e.2) A seguir, o ensaio é feito com carregamento rapido conforme item d.

Ensaio ciclico (sO para estacas comprimidas)
Este ensaio tanto pode ser feito com carregamento lento como rapido.
A estaca € carregada em ciclicos sucessivos de carga (lentos ou rapidos).
Em cada ciclo de carga a descarga e feita de uma so vez.

Por ser um ensaios pouco utilizado entre nos deixa-se de dar maiores detalhes
gue podem ser obtidos na NBR 12 131:2006

Sobre este tipo de ensaio recomenda-se a leitura do artigo do prof. Faical
Massad no Xl COBRAMSEG, vol 3, pag 1.627 a 1.638



SISTEMAS DE REACAO | 3it:.

Provas de Carga a Tracao |::

t  barra tracionada

F::l macaco

exdensdmelro

viga de apoio

- 4 =
: Vsja de r#er?nqa

ESTACAS
DE APOIO

|
J

ESTACA A ENSAIAR

(a) reacdo em fogueira (b) reacao em estacas
Sistemas de reacao para provas de carga a tracéo.









Prova de carga a tracdo em estaca inclinada (reacdo em estacas) 130 tf
(ver trabalho de Alonso no SEFE Ill, vol 1, pag. 155 a 160)
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Sistema de reacao apoiado em fogueira e estaca (120 tf)
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Prova de carga a tragdo com macaco nao vazado (reacdo em estacas) 330 tf
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E importante lembrar que nas provas de carga a tracao usa-se, geralmente, | oo 0@

uma so viga de apoio para o macaco hidraulico. Por esta razao é necessario ::::‘

escorar essa viga para evitar que a mesma tombe e cause acidentes. :::o
o0
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Também nas provas de carga a compressao com apenas uma viga de reacao
este procedimento é necessario a fim de evitar acidentes como 0 mostrado acima



Provas de Carga a Compressao

Antes da introducao dos tirantes ancorados no terreno para se executar provas
de carga, que ocorreu a partir de 1971(ponte Rio-Niteroi), os sistemas de reagcao
constituiam-se de cargueiras formados por caixdes de areia, trilhos, sacos de
areia, chapas de aco, perfis metalicos, blocos de concreto confeccionados com

limalha de ferro par aumentar seu peso especifico, bobinas de aco, etc.

PROVA DE CARGA
3 00 toneladas
ESTACA © 60 on (Y SCAC
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Cargueira de chapas de aco




Carguelra com perflsmetallcos Marglnal do o Plnhelros 1978 (200 tf)



Cargueira com bobinas de aco — CBA Mairinque, 1975 (300 tf)




Cargueira com blocos de concreto com densidade alta + bobinas de ago
Petrobras Alemoa, 1977 — 350 tf
(ver Danziguer, 1980 publicado na revista SOLOS E ROCHAS)
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Pode-se ver pelas fotos acima que a montagem de uma prova de carga ena:'
dispendiosa além do que era necessario garantir sua estabilidade
principalmente quando a carga aplicada a estaca se aproximava do pesd
total da cargueira e esta sofria grandes deslocamentos que produziam
barulhos e estalos audiveis. Nao era raro que alguns acidentes
acontecessem e muitas vezes nao se conseguia atingir a carga prevista no
ensaio, seja porque a cargueira comecava a levantar ou se desequilibrava,
introduzindo esforgos transversais na estaca ensaiada.

Cabe registrar que a carga usada para dimensionar as cargueiras,
até meados da década de 70, era da ordem de grandeza de 350 tf. Isto se
devia ao fato de até aquela época ainda nao se utilizavam estacas
escavadas com fluido estabilizante nem barretes que foram introduzidos em
meados da década de 70. As estacas tipo Franki, muito utilizadas,
suportavam carga maxima de 170 tf e a NB-20 prescrevia, como carga de
ensaio, uma vez e meia a carga de trabalho da estaca.

Além disso, ndo era comum executar provas de carga em tubuldes
(a céu aberto e sob ar comprimido). O que se fazia, neste tipo de fundacao,
era retirar um bloco indeformado do solo na base alargada do mesmo para
realizar ensaio de adensamento e comparar a tensao de projeto com a
pressao de pré-adensamento do solo, ou, quando muito, realizar uma prova
de carga em placa reagindo contra as paredes do fuste do tubulao.




Quando da execucao das fundagdes da ponte Rio-Niteroi, no inicio da década
de 70, houve necessidade de ensaiar um tubuldo até 2.000 tf. Por se tratar de uma
obra no mar aliado ao fato de que se dispunha de tubos metalicos de grande
diametro (que eram usadas como camisa dos tubuldes) surgiu a idéia de se instalar
esses tubos, com o fundo fechado, em cima de uma plataforma de concreto preé-
moldado apoiada em guatro tubuldes e 4 m acima do nivel do mar e enche-los com
agua. Assim foram montados 34 desses tubos com 22 m de altura cada um.

\

Inicio da montagem dos tubos para a prova de carga em tubuldo da ponte Rio-Niteroi

(foto cedida ao autor pelo prof. Falcdo Bauer)



PLATAFORMA DESABA *
E MATA 0ITO NA'
PONTE RI0- NITERO}

| Um acidente provocado ontem a tarde, pelo
| desmoronamento de uma plataforma com 34 tubu-
' loes de 22 metros de altura, pesando duas mil to-
neladas, matou trés engenheiros e cinco operarios
que trabalhavam na construcio da Ponte Rio—DNi-
teroi, e interrompeu um teste de carga que vinha
oy sendo vealizado por técnicos do Instituto de Pesqui-

\ sas Tecnologicas de Sao Paulo, considerado decisi-

vo para a obra.







Nesta eépoca (inicio dos anos 70) ja se comecavam a empregar tirantes (Y X
ancorados no solo. Assim a prova de carga foi retomada, desta vez usando | geeee
como sistema de reacdo um “capitel” tronco conico de concreto armado ::::
solidario a quatro colunas de apoio de tal sorte que a qualquer momento era| eeo o

possivel transferir a carga dos macacos hidraulicos para essas colunas e

colocando calcos sob as mesmas, [ _




Os inconvenientes do “capitel” de concreto eram sua confeccéo e pesoque | eee®
implicava na impossibilidade de reaproveita-lo em outras provas de carga. | ¢eee o
Assim, surgiu naturalmente o primeiro “capitel” metalico (da Tecnosolo) para | ®®®®
realizacéo de provas de carga até 1.000 tf. Este capitel podia ser 'YX
transportado normalmente em uma carreta para qualquer obra.
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Isto nao deve ser feito !!!
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Pilote ensayado
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Prova de carga = 3.600 tf

dilnes W.R. COBRAMSEG 2010



a
-

-~

-
& 2

Ll

X
F
'




F af | dp
) Reference frame (mm) | (mm 2000
V’I - (toﬂ 0 0 : 2P 0000
PC + Data logger ol Lo MOVOMER 335 | 001 | 0,00 [ 2000
: [ rensaucers ‘ Lol i . I XX
— ydrauli | 67,0 | 007 | -2, Y
Q'Ek control | 67,0 | 010 | -5,79 4
Ul if 1004 =020  -833
Tal 1004 | 023 | -17,06
: 1339 | 069  -18,86 ;
1339 | 073 | -2887 $l b
1674 076 | -33,01 F o

1674 1,65 -131,80 ﬂ'ﬁl,
1339 = 165  -131,80

1339 165  -13180
Encased 1004 | 165  -131,79
Telltale rod 1004 | 1,65 |[-131,79 e Z

67,0 | 1,65 |-131,79 SEFE IV —vol 1, pag 416 a 425
670 | 165 |-131,79

Reinforcing cage Hydraulic 33,5 1,65 |-131,57
or supportirame Supply line 335 | 165  -131,56
00 | 078 -129,38
0,0 0,78 | -127,69
Skin frictio
Displacement PROVA DE CARGA COM CELULA HIDRODINAMICA
# Transducers (Estaca E 24 A)
Bearin 20 , — o
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COMENTARIOS FINAIS E TENDENCIAS FUTURAS | eoee

e Mudanca a partir dos anos 96/97 —->funcao da -4

necessidade de introduzir as estacas hélice continug
como uma solucao natural de fundacoes.

e Porgqué >rompiam uma pratica antiga entre 0s
consultores/executores/contratantes - estacas “prova”
com grafico de cravacao, negas, repigues, analise do
solo da base dos tubuldes, etc.

e SO aceitavam prova de carga lenta —2inviavel diante
dos prazos sempre apertados da obra - prova de carga
mista - ideia do prof. Victor de Mello de 1975
(adormecida na Revista da Sociedade Portuguesa de
Geotecnia. 2 SOLOS e ROCHAS 1997) permitiu fazer a
prova de carga a noite sem interferir com prazo da obra

e Banco de Dados COBRAMSEG’s Xll e XlIl e SEFE’s
IV, V, e VI.




CELULA HIDRODINAMICA o00

T~ T Al i '"’-g F df dp

=/l 1 | =T ] ‘ (Eﬂ Imum} (mm)
\ | | 0 L s
‘1, \ wie2da | 335 001 000

335 006 @ -043
670 | 007 | -2,87
670 | 010  -579
1004 @ 020 | -8,33
1004 @ 023 | -17,06

! normat na : 7 133,9 ‘ 069  -18,86 :
iR estaca - , 1339 073 | -28,87 t
7\ N__dkagrama | 1674 | 0,76 | -33,01
i 1674 1,65 -13180
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PROVA DE CARGA COM CELULA HIDRODINAMICA
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OBRIGADO PELA ATENCAO !!1111 cose
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1997 Fabrica da Renault

Sao José dos Pinhais — PR.

= S

12 Prova de carga em f_?é-l_ice,cgm'l'nua
com 1.000 tf'e’célula hidredinamica
Publicacdo ABMS/NRSP — “Previsao e

Desempenho — Comportamento Real”

nov 2.000 pag 95 a 139 Taguatinga- Brasilia (2000)

Hospital Anchieta
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