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RESUMO: Este trabalho apresenta os resultados de duas provas de carga estaticas realizadas em
perfis metélicos de secdo decrescente cravados/instalados lado a lado em uma obra na cidade de
Santos-SP. Como as duas estacas foram cravadas utilizando diferentes métodos - uma utilizando
martelo hidraulico e outra utilizando martelo vibratério -, serdo comparados os resultados das duas
provas de carga, demonstrando a viabilidade da utilizagdo do martelo vibratorio.
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1 INTRODUCAO

Ha alguns anos, o desenvolvimento de varias
secOes de perfis laminados possibilitou a
introdugdo da estaca metalica de secdo
decrescente como elemento de fundacgéo
profunda. Desde sua introducdo, os perfis
metélicos foram cravados com absoluto sucesso
com martelos hidraulicos. A cravagdo dos perfis
gerava, entretanto, vibracdo e alto nivel de
ruido.

A instalacdo de perfis metalicos com a
utilizacdo de martelos vibratorios causava,
conforme trabalhos internacionais, uma grande
perda na carga admissivel em estacas assim
instaladas. Para elucidar a questéo e possibilitar
a utilizacdo do martelo vibratdrio, pela primeira
vez, entre os dias 23 e 29/10/2012, foi cravado
um perfil metalico de secdo decrescente com
martelo hidraulico e, ao seu lado, outro perfil de
caracteristicas  semelhantes, com martelo
vibratdrio.

O peso dindmico de um martelo hidraulico
aplica um carregamento alto, em uma
frequéncia baixa (através de golpes). Ja o
martelo vibratorio faz o contrério: aplica uma
carga constante, relativamente baixa, com alta
frequéncia. Através da geracdo de vibragdes nas
particulas adjacentes, o martelo vibratério
quebra a estrutura do solo ao redor da estaca,
reduzindo assim o atrito entre o0s dois e
facilitando a cravacdo. Gragas ao baixo impacto
do martelo vibratério, o risco de fissuras e
trincas é eliminado.

Dependendo da aplicagdo, pode-se escolher
entre uma variedade de martelos, em modelos
convencionais e de alta frequéncia. Em obras
em que o solo adjacente ndo deve sofrer
vibragbes, como em é&reas urbanas ou na
proximidade de construgdes antigas, ha também
a opcao de martelos livres de ressonancia. Além
de estacas metalicas, o0 martelo vibratorio pode
ser utilizado na cravacdo de estacas prancha,
tubos metalicos, entre outros.



O martelo hidraulico utilizado na obra é da
marca MAIT, modelo de 7 t, com as seguintes
caracteristicas: altura méxima de 1200mm;
pressdo maxima de 300 bar; energia maxima
por golpe de 840 kNm; massa de 7000kg (peso
RAM); e peso total de 12300kg.

O conjunto de vibragdo utilizado na obra é
constituido de trés partes: o martelo vibratorio,
uma Clamp (pinca) e um Power Pack. O
martelo, da marca ICE e modelo 1100hkV, tem
as  seguintes  caracteristicas:  momento
excéntrico de 0 a 17,4 kgm; forca centrifuga
méaxima de 2400 rpm; amplitude méaxima de
16,8mm; line-pull maximo de 240kN; pressao
de operacdo de 350 bar; e peso total, incluindo a
Clamp e a carenagem, de 3700kg. A Clamp,
modelo 130TU, pesa 620kg. O Power Pack, da
marca ICE e modelo 600, tem as seguintes
caracteristicas: motor CAT; poténcia de 548
HP; pressdo de trabalho de 350 bar; e peso de
7600 Kkg.

2 CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS
2.1 Perfil geotécnico

A cidade de Santos, localizada no litoral do
estado de Sdo Paulo, apresenta um perfil
geotécnico bastante peculiar. Constituido por
uma camada superficial de areia fina, com 8 a
12 metros de espessura e NSPT variando entre 8
e 35; apoiada em uma camada de argila marinha
muito mole, de espessura bastante variavel
(entre 3 e 20 metros) e NSPT muito baixo (entre
0 e 4), camada essa que € a principal
responsavel pelos  elevados recalques
observados nos edificios apoiados em fundacdo
direta. Em profundidades maiores had uma
alternancia entre camadas de areia fina ou
média com NSPT similar ao da camada
superficial, e camadas de argila marinha mole
com NSPT superior a 5 mas raramente
excedendo 10, um pouco mais resistente,
portanto, do que a camada mais superficial de
argila marinha. As sondagens sdo usualmente

interrompidas entre 50 e 70 metros de
profundidade, em virtude da ocorréncia de
camada de solo residual impenetravel a
ferramenta de percussao.

No bairro da Ponta da Praia, onde esta
localizada a obra cujas estacas sdo escopo deste
trabalho, sabe-se que a primeira camada de
areia é mais espessa que no restante da orla.

O perfil das estacas ensaiadas em
relacdo a sondagem mais proxima, a SP-02, esta
representado na Figura 2.
2.2 Caracteristicas estacas
ensaiadas

gerais  das

Foram ensaiadas duas estacas metalicas de
secdo decrescente com elementos emendados
com solda elétrica. A composicdo das estacas é
a seguinte:

COTA DE TOPO
44 ELEMENTO: W310X117
COMPRIMENTO = 20 m
3% ELEMENTO: W310X107
COMPRIMENTO = 12 m
2% ELEMENTO: W3T10X97
COMPRIMENTC = 12 m
1° ELEMENTO: HP310X79
COMPRIMENTO = 12 m COTA DE PONTA

Figura 1. Composicédo das estacas ensaiadas.

A estaca P25 + P32 C foi executada em
23/10/2012, com uso de martelo vibratdrio, e a
estaca P25 + P32 F foi executada em
29/10/2012 com martelo hidraulico de 7000kg e
0,50m de altura de queda. Ambas pertencem ao
mesmo  bloco, cuja configuracdo esta
representada na Figura 3. As caracteristicas das
estacas estdo representadas na tabela a seguir:

Tabela 1. Caracteristicas das estacas ensaiadas.

Comprimento Carga
P de Modo de Nega
Estaca cravado ~
m) trabalho cravagdo (mm)
(kN)
P25+ P32C 54,00 2000 vibratorio -
P25+ P32 F 56,30 2000 hidraulico 3,00




PERFIL GEOLOGICO INDIVIDUAL
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Figura 2. estacas ensaiadas no perfil do solo da SP-02.
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BLOCO COM PROVA DE CARGA

Figura 3. Configuracdo do bloco da prova de carga e
sondagem mais proxima SP-02.

Na Figura 3, a posicdo da sondagem SP-02 é
apenas representativa; na realidade, ela estd a
uma distancia de aproximadamente 11 metros
do centro de gravidade do bloco.

No primeiro ensaio, executado dia
10/11/2012, a estaca ensaiada a compressao foi
a C, e foram medidos os alongamentos na
estaca de reacdo E. No segundo, executado no
dia 16/11/2012, foi ensaiada a estaca F a
compressdo, e a H a tragdo. A medicdo dos
deslocamentos ocorreu através da instalacdo de
5 deflectdmetros, 4 na estaca comprimida e 1 na
tracionada.

A seguir estdo representados os resultados
Os ensaios foram executados com carregamento
misto de acordo com a NBR 12131/2006. O
carregamento lento foi executado em 6 estagios
de 400 kN, iguais e sucessivos, até atingir 1,2
vezes a carga de trabalho; a seguir, o
carregamento rapido foi executado em 10
estagios de 200 kN, iguais e sucessivamente, até



atingir a carga maxima (4400 kN). O
descarregamento foi feito em 6 estagios.

3 RESULTADOS DAS PROVAS DE
CARGA

Os ensaios realizados nas estacas P25 + P32 C e
P25 + P32 F em 10/11/2012 e 16/11/2012
atingiram a carga maxima de 4400 kN, ou seja,
2,2 vezes a sua carga de trabalho. Sendo assim,
ambos atenderam os parametros da NBR 6122,
ou seja, de que a carga maxima atinja no
minimo 1,6 vezes a carga de trabalho.

A seguir estdo representados 0s
resultados dos ensaios. Nas figuras 4 e 5, as
curvas carga x deslocamento. A primeira figura
ilustra as curvas carga x recalque, para as
estacas P25 + P32 C e F, submetidas a
compressao; a segunda, as curvas carga X
alongamento para as estacas E e H, submetidas
a tracdo. A seguir, as tabelas 2 e 3 mostram o0s
deslocamentos maximos e deslocamentos
registrados ao final do ensaio para cada reldgio
comparador, para ambas as provas de carga. Os
deflectdmetros de 1 a 4 foram instalados nas
estacas ensaiadas; 0 5, cujas leituras compdem
os graficos da Figura 5, foi instalado nas estacas
de reacdo P25 + P32 E e P25 + P32 H, em cada
um dos ensaios.

Tabela 2. Deslocamentos no ensaio da estaca P25 + P32
C a compressdo, e E a tragdo (realizado em 10/11/2012).

Tabela 4. Carga de ruptura das estacas, pelo método de
Massad (1986).

Deslocamento Deslocamento

Ensaio maximo residual
(mm) (mm)
Compressédo 33,153 4,300
Tracdo -7,320 -4,760

Tabela 3. Deslocamentos no ensaio da estaca P25 + P32
F & compressdo, e H a tragao (realizado em 16/11/2012).

Deslocamento Deslocamento

Ensaio maximo residual
(mm) (mm)

Compresséo 48,168 14,988
Tracdo -4,285 -1,480

Como nenhuma das duas provas de carga
atingiu a ruptura geotécnica, foi aplicado o
método de extrapolacdo de Massad (1986) para
estimar a carga Ultima das estacas.

Estaca Carga de ruptura
P25 +P32C 5100 kN
(com martelo vibratério)
P25+ P32 F 4840 kN
(com martelo hidraulico)
0 2500 5000
0 T 1
4
= [
£ -20 -
3
= -33,153
g -40 -
~ -48,168
-60 -
Carga (kIN)
—— Prova de carga em estaca cravada com martelo
vibratorio.
—=—Prova de carga em estaca cravada com martelo
hidraulico.

Figura 4. Curvas carga X recalque das estacas ensaiadas a
compressao.

20 -
£
£
2
E 0] :
5 7,320
= 4
3 . 4,780
0 . .
0 2500 5000

Carga (kIN)
—+—Prova decarga em estaca cravada com martelo
vibratdrio.
—=—DProva de carga em estaca cravada com martelo
hidraulico.
Figura 5. Curvas carga x alongamento das estacas
ensaiadas a tracao.

4  CONCLUSOES

Os resultados comprovam a viabilidade da
utilizagdo do martelo vibratorio para a
instalacdo de estacas metalicas de secdo
decrescente sem prejuizo da capacidade de
carga admissivel. A instalagdo de estacas



metalicas com essa tecnologia propicia maior
conforto acustico e de vibragdo, além de maior
rapidez na execucdo das fundagbes visto que
cada elemento € introduzido muito rapidamente
no solo.

Pode-se observar dos resultados que, apesar
de a estaca instalada por vibracdo ter menor
comprimento do que aquela com martelo
hidraulico, o desempenho foi satisfatério e
superior a cravada com hidraulico.

A utilizacdo do método Falconi-Perez para
calculo de capacidade de carga continua valida
para essa metodologia.

Sugere-se  como estudo de critério de
paralisacdo das estacas o tempo decorrido para
penetracdo da estaca no solo que, apesar de
elaborado na obra em questdo, ndo pode ser
conclusivo.
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