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RESUMO: Este artigo contempla uma introducdo a histéria, andlise e interpretacdo do ensaio de
Prova de Carga Estatica pelo método BIDIRECIONAL com a utilizagdo de células estaticas
descartaveis (CED). O ensaio bidirecional ¢ hoje a metodologia de prova de carga estatica mais
utilizada no mundo e vem crescendo de forma significativa no Brasil. O método consiste na
instalacdo de uma ou mais células estaticas descartdveis (CED) no corpo do elemento estrutural em
uma profundidade dimensionada; as mesmas, quando acionadas hidraulicamente, fazem a porgao
abaixo das células, resisténcia de ponta mais atrito lateral da porcao, reagir contra a por¢do acima
das células, atrito lateral do trecho superior. O ensaio bidirecional apresenta como resultado as
curvas carga x recalque do topo e da base, por¢do superior e inferior da estaca, de forma direta; j& a
curva carga x recalque equivalente a estaca completa, depende de extrapolacdo e conversdo de
dados. Concluindo, serdo apresentados diferentes métodos de interpretagdo e conversao, entre eles,
os métodos apresentados por Da Silva (1983 e 1986) e Massad (2015), demonstrando suas
comprovagoes tedricas e numéricas.

PALAVRAS-CHAVE: Prova de Carga Estatica,
Hidrodinamica, Analise, Interpretagao.

Ensaio Bidirecional, Célula Expansiva

1 INTRODUCAO denominados como Prova de Carga Arcos, PCA

ou provas de carga com células expansivas

O Ensaio de Prova de Carga Estatica através do
método BIDIRECIONAL vem sendo realizado
desde 1980 no Brasil. O sistema consiste em
posicionar um ou mais conjunto de CED ao
longo do fuste da estaca e aplicar carga em
sentidos opostos buscando o equilibrio das
tensdes atuantes no fuste e ponta da estaca
ensaiada.

Esse ensaio idealizado por Da Silva e
divulgado em 1983 ¢ bastante similar ao
sistema proposto por J. Osterberg, utilizando as
O’Cell. Ambos os sistemas foram patenteados,
a O’Cell por Osterberg e as células expansivas
por Da Silva, sendo a primeira posterior a
segunda. Schmmertmann & Hayes, em 1997,
mencioanaram que a O’cell foi utilizada pela
primeira vez, experimentalmente, em 1984 e
comercialmente em 1987 e até 1996 ja haviam
sidos realizados mais de duzentos ensaios com
a O’cell nos Estados Unidos e no sudeste da
Asia.

No Brasil esses ensaios foram inicialmente

hidrodindmicas, “expancel”, e posteriormente
denominados Ensaios Bidirecionais,
nomencaltura adotada mundialmente
independente do nome da CED utilizada.

Apesar do pioneirismo brasileiro na
utilizacdo deste tipo de ensaio, hd poucos
trabalhos referindo-se ao comportamento de
estacas moldadas "in loco" ensaiadas através
dessa metodologia.

2  PROVA DE CARGA ESTATICA NO
BRASIL

2.1 M¢étodo Convencional

As provas de carga sdo utilizadas na geotecnia
para se estudar o comportamento estaca-solo,
verificam aspectos importantes como a
capacidade de carga, deslocamentos do
elemento da fundacdo, e ainda, no caso das
estacas instrumentadas, a transferéncia de carga



ao longo do fuste.

A prova de carga ¢ um ensaio que visa
determinar, por meios diretos, as caracteristicas
de deslocamento ou resisténcia do conjunto
terreno e elementos estruturais da fundagao.

Os ensaios sdo realizados para aferir que ndo
ird ocorrer ruptura para a carga admissivel da
fundagdo dimensionada; avaliar a integridade
estrutural do elemento da fundagdo (de forma
indireta); determinar qual a carga de ruptura,
realizando o rompimento ou modelos
matematicos de extrapolagdes; determinar o
comportamento carga x deslocamento de um
elemento de fundacao, especialmente na regiao
da carga admissivel.

A prova de carga estdtica, realizada pelo
método convencional ¢ executada através de um
carregamento aplicado no topo da estaca
ensaiada. Esse carregamento reage contra um
sistema de reacdo (Figura 1), permitindo a
compressdo axial no bloco de coroamento da
estaca.

| VIGA DE REACAQ | Legenda:
i ) CED - Célula Estética Descartavel
Q l MACACO 5 s CEDP - Célula Estética Descartével de Ponta
__T‘ Atrito lateral

";’)- Forcade Reacdo da Viaa

T - Resisténcia de Ponta
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Figura 1. Sistema de reag@o do método Convencional.

O ensaio ¢ definido na aplicagao de sucessivos
estagiosde carga a estaca, conjuntamente com a
leitura dos recalques correspondentes; para
aplicar a carga ¢ necessario utilizar um sistema
de reacdo que suporte o carregamento
dimensionado.

Dependendo do sistema de carregamento, o
ensaio pode ser determinado como répido, lento
ou misto, conforme a norma vigente NBR
12131:2006.

O ensaio de prova de carga estatica,
realizado pelo método convencional nos
fornece a curva de carga x recalque e a

integridade (indireta) do elemento testado, ja
que supde que se o elemento resiste a carga ¢
porque ele esté integro.

E um ensaio muito estudado e muito
difundido no Brasil, com inimeras analises de
ruptura fundamentadas em seus resultados.

2.2 Método Bidirecional

O ensaio de prova de carga estatica pelo método
bidirecional vem sendo realizado desde 1980,
no Brasil, pelo Engenheiro Pedro Elisio Chaves
A. F. da Silva. O sistema consiste em
posicionar uma ou um conjunto de CED ao
longo do fuste da estaca e realizar a compressao
de forma bidirecional, conforme publicado em
Da Silva (1983 e 1986).

Devido ao sentimento de relutdncia de
executores de fundacdo e construtores em
realizar ensaios em fundagdes pelo alto valor e
prazo estendido de execucdo, o Eng® Pedro
Elisio Chaves A. F. da Silva observou a
necessidade de criar instrumentos de controle
de desempenho de fundacdes que permitisse
quantificar a resisténcia do solo e das fundagdes
simultaneamente. Essa metodologia deveria ser
dindmica e deveria agradar os construtores, com
um menor impacto possivel no custo do
empreendimento e no seu cronograma,
atendendo também a comunidade geotécnica,
fornecendo resultados relevantes e confiaveis.

Obviamente que qualquer tentativa nesse

sentido teria que eliminar nos ensaios
convencionais, os fatores que estariam
impactando os seus custos e prazos de

execugdo. Essa andlise inicial evidenciou que a
utilizagdo de estacas mais tirantes de reacdo
necessitariam ser excluidas da metodologia de
ensaio, mas precisava-se pensar em algo que
pudesse servir como reacdo para a prova de
carga.

A primeira solugdo logica foi utilizar o
proprio elemento de fundacdo como reagdo,
mas isso so seria possivel em estacas moldadas
“in loco” e/ou tubuldes escavados e concretados
a céu aberto que possuissem um comprimento
especifico, capaz de conseguir reagir o fuste
versus a base da fundagdo. Para isso, seria
necessaria a instalagdo de um macaco
hidraulico dentro da estaca, numa posi¢do tal



que aproveitasse a maxima capacidade do atrito
lateral para reagir contra sua base e pequena
parte do fuste colocado sobre ela.
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Figura 2. Prova de Carga pelo método Convencional
reaginado contra cordoalhas.

Além disso, seria necessario desenvolver
dispositivos que instrumentassem a estaca,
quanto ao seu deslocamento com o maximo de
precisao.

Nessa primeira ideia, observou-se o primeiro
problema, o custo elevado de perder um macaco
hidraulico concretado no fuste da estaca. Com
isso o Eng® Pedro Elisio comegou a pensar em
como reduzir o custo da fabricagdo do macaco
hidraulico e a reducdo veio com a percepcao de
que o mesmo sO precisaria abrir e fechar uma
unica vez. Assim surgiu a Célula Expansiva
Hidrodindmica, que ¢ a Célula Estatica
Descartavel batizada pelo Eng® Pedro Elisio e
com o seu baixo custo, 0 ensaio passou a ser
viavel economicamente.

Depois de vencidas as dificuldades de se
encontrar o material ideal para a confeccdo da
CED e na adequagdo do sistema de vedagdo dos
cilindros através dos testes realizados em
simuladores, partiu-se para outra etapa do
projeto, a instrumentacdo dos deslocamentos a
grandes distancias, justamente a questdo mais
importante e delicada. Pelo entendimento do
Engenheiro Pedro Elisio a instrumentacao
deveria ser feita aproveitando-se o tubo
hidraulico que conectava a célula, instalada ao
longo do fuste da estaca a bomba de pressao.
Isso foi possivel através da colocagdo de uma

haste metalica, que fica apoiada no fundo da
célula, por dentro do tubo e conectd-la a um
gradiente hidraulico, fixado na extremidade do
tubo de ligagdo célula/bomba. Com o
desenvolvimentoo do gradiente hidraulico,
consegui-se um circuito fechado e um sistema
estanque a cada estagio de pressdo.

Como as células usam agua ao invés de 6leo
para pressurisagdo, € possivel preencher as
fissuras ocasionadas pelo ensaio bidirecional
com o preenchimento da célula com calda de
cimento € como o circuito ¢ fechado, podemos
confirmar o preenchimento com a saida das
impurezas pelo sistema ao realizar a injecdo da
calda.

Ensaio Bidirecional

Tipo 1-Normal

Legenda:
CED - Célula Estética Descartavel

:
i - Avito lateral

.O‘ Forca de Reacdo da Viea

:P - Resisténciade Ponta

G=F1=(F2+P)

Figura 3. Desenho esquematico do Ensaio Bidirecional.

Além das hastes metalicas, denominadas
“tell tales”, foram confeccionadas conexoes
especiais que permitem a abertura das CED
com os tubos pressurizados conectados a
bomba.

Toda tubulagdo conectada as células ¢

preenchida por 4gua, para evitar a
contaminagdo do solo, durante o processo de
injecao.

O principio da prova de carga estatica
pelo método bidirecional ¢ executar um
carregamento, no ponto de equilibrio das
tensOes da estaca ensaiada, atrito lateral do
trecho acima da célula contra a resisténcia de
ponta mais o atrito lateral do trecho abaixo da



célula, permitindo a andlise do comprtamento
de carregamento estatico do elemento testado.

3 ANALISE E INTERPRETACAO DO
ENSAIO BIDIRECIONAL

3.1 Histoérico da analise

Segundo Da Silva (1983), o ensaio bidirecional
nos fornece trés tipos de graficos distintos.

a) Uma curva carga-recalque do topo (fuste)
da estaca;

b) Uma curva carga-recalque da base (fuste
+ ponta) da estaca;

¢) Uma curva carga-recalque da estaca, onde
se soma causa e efeitos.

2,700 tons

Displacement { mm )

Figura 4. Curvas carga x recalque do topo e da base.

A acdo e reagdo fornecem variagdo de carga
de zero a 2F, que provocam recalques totais,
resultantes, em cada estagio do recalque do
fuste adicionado. Segundo Da Silva (1983),
para se converter as curvas bidirecionais em
curva unica carga-recalque da estaca precisa-se
seguir os seguintes passos:

I - Verificar na curva carga-recalque do topo
(fuste), qual carga equivale ao recalque x.

IT - Procurar na curva carga-recalque da base
(fuste + ponta), qual carga provocou o mesmo
recalque x.

II - Plotar a curva final da estaca obtida
através da somatoria de cargas, que provocaram
o mesmo recalque do topo e da base.

E o que Da Silva (1983) denominou de
Curva Ajustada.

Curva Ajustada
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Figura 5. Curva carga x recalque ajustada.

Nem sempre as rupturas sdo equivalentes e
ndo se encontra 0s mesmos recalques nas
curvas carga-recalque do topo e da base, nesses
casos, usam-se métodos de extrapolacdo
consagrados para obter os mesmos recalques e
somar suas cargas resultantes.

A curva ajustada de Da Silva ¢ a
transposi¢do do resultado método bidirecional
para o resultado do convencional. Tal estudo se
fez necessario para aprovagdao da metodologia
pela comunidade geotécnica. Dessa forma nao
se perdem teses, levantamentos, estudos e
formulagdes realizadas com base no ensaio
convencional.

A curva ajustada pode ser considerada a
favor da seguranga, pois ¢ comum que apenas
um dos segmentos das estacas atinja a carga
ultima.

Para viabilizar a substituicdo da curva carga
x recalque da metodologia convencional, pela
curva ajustada da metodologia bidirecional ¢
necessario que, além da estaca ser totalmente
rigida, sejam similares as compressdes atuando
simultineamente na ponta € no topo € que o
deslocamento da ponta seja equivalente ao
deslocamento do topo, no que diz respeito ao
atrito lateral.

3.2 Anélise matematica

3.2.1 Encurtamento da estaca durante o teste
convencional

Segundo MASSAD (2015), para estimar o
encurtamento de estacas verticais, sob
compressdo axial de carga no topo da estaca
(Po), ndo necessariamente levada a ruptura, a
seguinte expressao pode ser utilizada:



Ae= —+C.— (1)

Onde Qp e Aj, sdo cargas de ponta e atrito
lateral, respectivamente.

Po= Qp + Al (2)

Kr ¢ a rigidez da estaca, com uma altura h,
area da seccao transversal S e modulo de
elasticidade E, dada por:

K= ES 3)
Segundo Lovell (1979), a razao entre o valor
médio da carga lateral transferido (a zona
sombreada da Figura 6 a), sobre a altura da
estaca) ¢ a carga total do eixo (Al), seria:
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Figura 6.a) Distribuigéb de carga teste convencional b)
Distribuigdo de carga teste bidirecional

O coeficiente ¢ depende da distribui¢ao da
unidade de atrito lateral do eixo (f). Se a carga
do eixo esta totalmente mobilizada (Al = Alr),
entdo ¢ = 0,5 para f, = constante junto
profundidade e ¢ = 2/3 para f, aumentando
linearmente com a profundidade.

Valores de ¢ para outras formas simples de
distribuicdo de f, pode ser obtida rapidamente
utilizando os abacos preparados por Leonards e
Lovell (1979), ou a equacdo proposta por
Fellenius (1980), mostrada na Figura 7.

Note-se que hl e h2 sdo as espessuras das
camadas menos resistentes € mais resistentes,
respectivamente, ¢ f,; e fy; sdo os atritos dos
eixos correspondentes.

3.2.2 Encurtamento da estaca durante o teste
Bidirecional.

Ainda segundo MASSAD (2015), para
carregamentos  realizados  pelo  método
Bidirecional, a equag¢do (1) muda para:
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Figura 7. a) Abaco teste convencional b) Abéco teste
bidirecional.

O c que ¢ fornecido pela Equacdo (4) esta
relacionado com a Figura 6 b). No outro abaco
semelhante pode ser interpretado como c',
mostrado na Figura 7 b), com a equacdo
associada.

Note-se que agora hl e h2 sdo as espessuras
das camadas mais resistentes € menos
resistentes, respectivamente, e ful e fu2 sdo os
atritos correspondentes.

Comparando as Figuras 6 a) ¢ 6 b), com as
Figuras 7 a) e 7 b), pode ser visto que:

I=c+cC' (6)

Note-se também que, em geral, ¢' <c, isto &,
a compressdo elastica em estacas sob as cargas
acima das CED ¢ inferior que o valor
correspondente para as cargas abaixo das
células.

Isto ¢ assim porque as CED primeiro
mobilizam os solos mais resistentes para depois
mobilizar os menos resistentes.
teste

3.2.3 Simulacdo  matemadtica  do

Bidirecional.

Para a simulacdo de ensaio bidirecional, um
modelo matematico desenvolvido por Massad
(1995) para ensaios convencionais foi utilizado.
Baseando se nas relagdes Cambefort
modificadas que sdo realizadas através de
varios aspectos dos fendmenos de transferéncia
de carga, como a ruptura progressiva, devido as
cargas de compressdo e as tensdes residuais,



devido a conducdo ou cargas subsequentes.
Como as estacas no presente documento sio
supostamente para serem usadas no local e
submetidas a um carregamento Unico, tensoes
residuais foram ignoradas.

Um coeficiente que mede a rigidez relativa
do sistema de estacas-solo foi introduzido e ¢
definido como:

K — Airi
Kr.y

(7)

Onde Alr ¢ a carga do atrito final; y1, o
deslocamento da estaca, da ordem de alguns
milimetros,  necessario  para  mobilizar
resisténcia por atrito lateral. O modelo deu um
novo discernimento sobre o comportamento da
estaca e levou a uma nova classificagdo, no que
diz respeito aos valores de k: "curta" ou rigida
(k<2); intermediaria (2<k<8); e "longa" ou
compressivel (k>8).

res

Figura 8. Coeficientes de Cambefort modificados a)
Atrito Lateral b) Ponta.

Para simular o ensaio bidirecional, este
modelo foi alterado incorporando uma camada
superior pouco resistente (f,;) sobre um solo
mais profundo e mais resistente (f,;). Para cada
camada ao longo do fuste, havera uma
correlagdo como mostra a Figura 8. Usando
subscritos 1 e 2 para distingui-los:
fu>fe e Ar=Am+Amr (8)

Para ambas as camadas assumiu-se o valor
de v; (ver Figura 8 (a)), de modo que o valor K
(Equacdo 7), pode ser associado a todo o
subsolo ao longo do fuste da estaca. Note-se
que Kr na equagdo (7) refere-se a altura da
estaca acima das Células Estaticas Descartaveis
(CED).

Em muitos dos ensaios bidirecionais foram
simulados, variando a relagdo f,1/f,; € hy/h, tal
como ilustrado nas Figuras 9 e 10. Em cada

caso, o solo abaixo da célula foi o mesmo,
obedecendo a relagdo da Figura 8 (b), com os
seguintes parametros:

Comisso o> =0,80 eR'/R=5 (9)
K:. K

yi=nm

Onde S, ¢ a area da segdo transversal da
ponta da estaca.

Os resultados que sdo apresentados nas
Figuras 11 e 12 ressaltam que as curvas do
topo, normalizada para os ensaios bidirecionais
sdo aproximadamente invariantes no que diz
respeito ao c'k, independentemente da
distribuicao de resisténcias de atrito lateral.

Celula

Figura 9. Distribui¢do do Atrito ao longo da
profundidade.
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Figura 10. Distribuicdo do Atrito ao longo da
profundidade.
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Figura 11. Simulacdo de ensaios bidirecionais em estacas
profundas.
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Figura 12. Ensaios bidirecionais com diferente
distribuicdo de atrito lateral.

3.2.3 Convencional x Bidirecional

Para se derivar as férmulas aproximadas com o
intuito de determinar uma curva equivalente,
serdo feitas algumas consideragdes com base na
Figura 13, supondo que o deslocamento
ascendente foi medido na parte do topo (acima
da célula). O ponto P serd o ponto da curva
ascendente de um ensaio bidirecional com os vy
e Ajcomo coordenadas.

Deslocamento

Base da célula

Figura 13. Curva esquematica de um ensaio bidirecional
— Medigdes do grafico do topo (acima da célula).

Abaixo serd demonstrado o encurtamento
elastico do atrito lateral e y'p, como uma medida
aproximada do deslocamento do topo da estaca:

Ae=c AL (10)
y'r=p-Ae=0 (11)
Para simular o ensaio convencional,

realizado a partir do topo da estaca, y', serd
admitido como o deslocamento da ponta da
estaca; estando associado a Q'p, como indicado
na Figura 13.

Finalmente, os pontos y, e P, da curva
equivalente, serdo determinado pelas equagdes
abaixo:

c
o=y p+Ae.—+—
4 7 ¢ K

Pi= Qb+ A

(12)
(13)

Se o deslocamento do topo da estaca puder
ser observado, ao invés do movimento da parte
superior da célula, o processo ¢ andlogo, como
exibido na Figura 14. E finalmente, se os
movimentos do topo da estaca e na parte
superior da célula podem ser medidos, o Ae
medido ¢é usado ao invés do valor da Eq. (10).

U Topo da estaca
-~
*

o
H
. -
Yi = i
; = i
V'p _.\eI _— > EI V1

Deslocamento

AI . Cargas

‘P"'p ............

Base da célula

Figura 14. Curva esquematica de um ensaio bidirecional
— Medic¢des do grafico do topo (Topo da estaca).

4 CONCLUSAO

Conclui-se nesse trabalho que o método
bidirecional de realizar prova de carga estatica
teve o pionerismo brasileiro, apesar de ter sido
bastante difundido, estudado e consolidado nos
Estados Unidos.

O resultado que esse artigo considera mais
gratificante ¢ poder concluir que um tipo de
prova de carga, como o método bidirecional,
apesar de pouco conhecida e divulgada no pais
¢ facilmente correlacionada ao método
convencional ~com  altos indices de
convergéncia.

O ensaio de prova de carga estatica,
realizado pelo método bidirecional, permite que
se mecam curvas carga-recalque relacionadas a
base e carga-recalque relacionadas ao topo,
podendo assim dar uma analise semelhante ao
ensaio de prova de carga realizado pelo método
convencional, caso seja usada a curva corrigida
e permitindo analise mais detalhada, podendo
nos fornecer dados de distribuicdo de carga ao
logo do fuste e a capacidade de carga da ponta,
a depender da quantidade de células e
localizacao das instalagdes.

Pode-se concluir também que a distribui¢ao
diferente de resisténcia do atrito lateral pode



levar a0 mesmo encurtamento eldstico e assim
sendo, a mesma curva equivalente: o fator
chave ¢ o encurtamento elastico do atrito
lateral.

Concluindo que caso a estaca seja
comprovadamente um elemento rigido, ou seja,
(Kr > o,70=y"t, sendo assim Po=Ai+Q'p )
que a metodologia da curva corrigida, proposta
por Da Silva (1983) ¢ valida e atual.
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