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Resumo. Este trabalho visa apresentar o
projeto e a construcdo de um aparato de
laboratdrio para a execucdo de provas de
carga em estacas pré-moldadas. O
equipamento foi concebido para que a
cravacdo das estacas seja executada por
percussdo e por jato de agua. Devido as
dimensdes do equipamento, 0 mesmo
permite a execugéo de ensaios somente em
modelo reduzido, com o emprego de estacas
de pequeno diametro e cumprimento. Apesar
desta  desvantagem, tém-se indmeras
vantagens como: (a) controle das condicdes
do ensaio (umidade, grau de compactagéo,
etc.); (b) realizacdo dos ensaios independe
das condicbes meteoroldgicas (chuva, frio,
vento, a noite, etc.); (c) total instrumentagéo
dos ensaios; entre outras vantagens.

Palavras-chave: Provas de carga. Estacas.
Cravacao por jato de agua e Percussao

1. INTRODUCAO

Na regido de Rio Grande/RS
normalmente sdo empregadas estacas pré-
moldadas como solucdo para fundagoes,
devido ao tipo de subsolo e nivel de lencol
fredtico alto. Estas solugdes sdo adotadas em
obras de pequeno porte até grandes obras
portudrias. Dias et al. (2010) citam que o
subsolo de Rio Grande/RS é formado por
camadas de areia (intercaladas por camadas e
lentes de argila) de compacidade média a
compacta, até uma profundidade de 20 m.

As estacas pré-moldadas séo
normalmente cravadas a percussdao pela
queda de um martelo. As dimensbes das
estacas (diametro e profundidade) e o porte
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dos bate-estacas (peso do martelo e altura de
queda) dependem do porte da obra. Ocorre
que, independente do tipo de obra, em muitos
casos dependendo da compacidade da areia
do subsolo, os construtores ndo conseguem
eficiéncia na cravacdo, a ponto de nao
conseguir efetuar a cravacéo ou até quebrar o
elemento estrutural. Como alternativa, muitos
construtores langcam mé&o da cravacdo com
auxilio de jato de agua. A técnica utilizada
consiste em instalar uma tubulacdo ao longo
da estaca, sendo esta ligada a um motor-
bomba. A técnica consiste em aplicar uma
descarga de &gua préximo a ponta e/ou ao
longo do fuste, com o objetivo de fluidizar o
solo que circunda a estaca, fazendo com a
estaca “se autocrave” ou com auxilio de
percussdo (TSINKER, 1988).

Inmeros  autores  (por  exemplo:
TSINKER, 1988; GUNARATNE et al.,
1999; GABR et al., 2007) vem realizando
estudos comparativos entre as duas técnicas.
Pois, se por um lado, tem-se a facilidade de
cravacdo, por outro, existe a divida quando
ao comprometimento da capacidade de carga
ocasionada pelo distdrbio ocasionada pelo
jato de &gua.

Neste sentido, o objeto deste trabalho é
apresentar o projeto e construcdo de aparato
de laboratério (em modelo reduzido)
destinado a realizacdo de provas de carga em
estacas, de tamanho reduzido, cravadas pelas
técnicas de cravacdo e jato de agua, visando
verificar o desempenho de estacas cravadas
por uma e/ou outra técnica.

2. PROJETO E CONSTRUCAO

O projeto contempla dois aspectos
bésicos: (a) tamanho compativel com o
espaco do laboratério; (b) facilmente
adaptavel e flexivel para permitir a cravacéo
por percussdo e jato de agua, de forma
autbnoma ou concomitantemente, além de
permitir a execucdo de prova das provas de
carga.

O sistema de cravacdo € composto
por: (a) camara de ensaio — compartimento

em que é colocado/compactado o solo e
cravadas as fundagOes a serem ensaiadas, (b)
torre de icamento e guia do martelo, (c)
martelo de queda livre, (d) sistema de
icamento do martelo e gatilho, (e) sistema
hidraulico para jateamento (tubulacdo, motor-
bomba com controle de vazdo).

Para a realizacdo das provas de carga,
0 aparato é composto pelos seguintes
componentes: (a) camara de ensaio; (b)
sistema de reacdo; (c) sistema de
carregamento — dispositivo de aplicacdo de
carga; (d) sistema de transmissdo de carga —
dispositivo responsavel pela transferéncia da
carga para os elementos de fundacédo; e (e)
instrumentacdo — registro e medicdo das
cargas aplicadas, das deformacgdes dos
elementos de fundacéao e da prépria massa do
solo.

2.1 Estudo de escala

O Laboratorio de Geotecnia e Concreto,
ja possui uma camara (em aco) de ensaios
com 0,90 m de didmetro de 1,20m de altura.
Considerando o didmetro da camara definiu-
se a utilizacdo de estacas com dimensGes
maximas de 8 cm x 8 cm e comprimento
méaximo de 0,90 m, para ndo haver muita
influéncia das paredes do tanque.
Considerando que em obras convencionais,
sdo utilizadas estacas com dimensdes de 26
cm x 26 cm, percebe-se uma reducdo da
secdo da ordem de 3,25 vezes. Conforme
Alves et al. (2008), para manter uma mesma
energia pontencial, a reducdo escalar da secao
de uma estaca, permite reduzir a massa do
peso do martelo, mantida a mesma altura de
queda, em um fator ao quadrado. Neste
sentido, a reducdo da secdo em 3,25 vezes
(26 cm para 8 cm), permite reduzir a massa
do martelo em 1056 vezes. Agora
considerando que os martelos convencionais
tem massa entre 1.500 kg e 2.000 kg (média
de 1.750 kg), pode-se a utilizagdo de um
martelo com 165,68 kg (sendo utilizado de
fato 164 kg com altura de queda de 50 cm).
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2.2 Sistema de Cravagao

O sistema de cravacdo € composto por
uma camara de ensaios, que € um tanque
metélico com didmetro de 0,90 m e 1,20 m
de altura. O tanque foi pintado em seu
interior com listras de 5 cm em 5 cm (figura
1) para facilitar o controle de compactagéo. O
solo é compactado por meio de um soquete
manual de madeira. Como a cravagdo da
estaca pode ser realizada por jato de agua, foi
necessaria a instalagdo de um sistema
hidraulico no topo e fundo do tanque para a
drenagem da agua.

Figura 1: Interior da cAmara de ensaios

Para a cravacdo por percussdo foi
necessario a construcdo de um pdrtico com
altura de 3,5 m de altura e largura interna de
1,2 m de modo que possa ser instalado sobre
0 tanque. A cravacdo é realizada através de
um martelo cilindrico metalico macico com
massa de 164 kg. O martelo corre em uma
guia formada por quatro perfis metalicos L. A
guia do martelo é soldada em uma chapa
metalica a qual € fixa no portico por meio de
quatro parafusos, podendo ser facilmente
desmontado ap0s a cravacao.

O levantamento do martelo é feito de
forma manual por meio de uma talha formada
por um conjunto de trés roldanas, que
dividem a massa por trés. Apds o icamento
da massa, o cabo é solto e a massa cai em
queda livre. A figura 2 ilustra o aparato de
cravacdo a percusséo.

O sistema de jato de agua é formado por
um reservatério de agua de polipropileno
com capacidade de 1.000 litros. O
abastecimento de agua é realizado por de

tubulacdo em PVC ligada a rede publica,
sendo o enchimento controlado por uma
torneira boia.

Figura 3: Sistema de cravacao por jato de agua

A injecdo de agua é realizada por um
motor-bomba trifasico de 2 HPs, com vazdo
maxima de 7 m%h. A vazdo de injecdo é
regulada por um inversor de frequéncia de
mesma poténcia da bomba, que permite o
ajuste da frequéncia do motor-bomba entre 0
e 60Hz, que por sua vez altera a rotagéo, e
essa, altera a vazéo da bomba. A vazdo ¢ lida
por meio de um rotdmetro analégico em
acrilico, calibrado para uma vazao entre 0 e
10 m®h e resolucdo de 0,1 m3/h. A tubulacio
utilizada é PVC rigido até a saida do
rotametro, sendo substituida por uma
tubulacdo flexivel até a tubulacdo de PVC
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concretada no interior das estacas. A figura 3
mostra o sistema de cravagdo por jato de
agua (caixa d’agua, motor-bomba, inversor
de frequéncia, rotametro e tubulagdo em
PVC).

2.3 Execucdo da prova de carga

Apos a cravacdo da estaca, por um ou
outro sistema de cravacdo, monta-se 0
aparato para a execucgdo das provas de carga.
Primeiramente, retira-se 0 martelo e
desmonta-se a guia. A seguir encaixa-se a
viga de reacdao (composta por dois perfis 1) a
qual € fixa ao pértico por duas correntes.

A aplicacdo da carga € realizada por
meio de um macaco hidraulico, com
capacidade de 20 ton., acionado por uma
bomba manual independente. O macaco é
colocado entre a cabeca da estaca e a viga de
reacdo. A figura 4 apresenta o aparato
utilizado para a realizacdo das provas de
carga.

Figura 4: Sistema de reacao e aplicagdo de carga

As provas de carga sdo realizadas de
forma estatica por carga incremental,
conforme a NBR 12.131 (ABNT 1992).

Os resultados dos ensaios sao registrados
de forma automética. As cargas e 0s
recalques sdo registrados, por meio de célula
de carga e transdutores de deslocamento,
respectivamente. Os instrumentos sdo ligados
a um data logger, sendo as informacGes
registras via software de armazenamento e
processamento.

3 CONCLUSOES

O equipamento concebido num ambiente
académico (Laboratério de Geotecnia e
Concreto da FURG), foi devidamente testado
e encontra-se apto para a finalidade proposta.
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