UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

COMPARACAO ENTRE METODOS ESTATICOS E
DINAMICOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA
EM ESTACAS ASSENTES EM SOLO TROPICAL

SILVANA FAVA MARCHEZINI
ORIENTADOR: RENATO PINTO DA CUNHA
COORIENTADOR: WILSON CONCIANI

DISSERTACAO DE MESTRADO EM GEOTECNIA
PUBLICACAO: 234/2013

BRASILIA/DF: OUTUBRO/ 2013



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

COMPARACAO ENTRE METODOS ESTATICOS E
DINAMICOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA
EM ESTACAS ASSENTES EM SOLO TROPICAL

SILVANA FAVA MARCHEZINI

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENGCAO DO GRAU DE MESTRE.

APROVADA POR:

Prof. Renato Pinto da Cunha, PhD (UnB)
(ORIENTADOR)

Prof. Wilson Conciani, DsC (IFB)
(CO-ORIENTADOR)

Prof. Herndn Eduardo Martinez Carvajal DsC (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

Prof. George de Paula Bernardes, PhD (Unesp)
(EXAMINADOR EXTERNO)

Prof.Willian Daniel Cobelo, Dsct ( ISPJAE-CUBA)
(EXAMINADOR EXTERNO)

BRASILIA/DF, 25 de outubro de 2013



FICHA CATALOGRAFICA

MARCHEZINI, SILVANA FAVA.

Comparacdo entre Métodos Estaticos e Dindmicos de Previsdo de Capacidade de Carga em
Estacas Assentes em Solo Tropical (2013)

Xix 171 p., 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Geotecnia, 2013)

Dissertacdo de Mestrado - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

1. Provas de carga estatica 2. Provas de carga dinamica

3. Solo tropical

I. ENC/FT/UnB II. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

MARCHEZINI, S. F. (2013). Comparagdo entre Métodos Estaticos e Dinamicos de Previsdo
de Capacidade de Carga em Estacas Assentes em Solo Tropical. Dissertagdo de Mestrado,
Publicacdo Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 171p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Silvana Fava Marchezini

TITULO DA DISSERTACAO DE MESTRADO: Comparacdo entre Métodos Estéticos e
Dinamicos de Previsdo de Capacidade de Carga em Estacas Assentes em Solo Tropical.
GRAU / ANO: Mestre /2013

E concedida & Universidade de Brasilia a permissio para reproduzir copias desta dissertacio de
mestrado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta dissertacdo de
mestrado pode ser reproduzida sem a autorizagdo por escrito do autor.

Silvana Fava Marchezini

Rua Comandante Costa, 295 Apto. 507

Centro Norte - 78.005-400 — Cuiab&d/MT - Brasil
smarchezini@gmail.com




DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Deus, o autor da vida e Senhor
da minha histéria. A minha mae Adelis,

aos filhos Marcelle, Marina e Thiago,

ao genro Rodrigo e a nora Juliana

pelo apoio, carinho e compreensdo.



HOMENAGEM POSTUMA

Ao meu pai, Ercidio Marchezini que cedo partiu, mas que na
sua sabedoria de vida sempre incentivou a buscar o estudo, o
seu aprimoramento e nunca desistir. Lembro-me das palavras
ditas por ele aos seus filhos, ainda nos primeiros anos de
escola: “Estudem! O estudo, ninguém tira de vocés”.

Lembro-me dele ao dizer, em um momento de quase

desisténcia no curso técnico, “vocé€ consegue”.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Instituto Federal de Mato Grosso, particularmente aos Diretores do
Campus de Cuiaba, Octayde Jorge da Silva, Nelson Ito Suzuki e Ali Veggi Atala, a

Universidade de Brasilia e a CAPES pela oportunidade.

Ao Professor Renato Pinto da Cunha, pelos ensinamentos transmitidos, pela firmeza,

objetividade, e cobranca.

Ao Professor Wilson Conciani pelo incentivo na decisdo de “encarar” o desafio junto a

um grupo de DINTER.

A todos os professores da UnB, em especial Hérnan, Méarcio Muniz, André Brasil pela

compreensdo e carinho.

A secretaria da poOs graduacdo UnB Maria Aparecida (Cida) pela paciéncia,

compreensdo e carinho.

Ao colega e amigo de todas as horas, Luiz Carlos de Figueiredo pelo carinho, incentivo,

ensinamento e dedicacdo horas a fio.

Aos colegas da Geotecnia do IFMT: Luis Anselmo, Farto, llco, Marcio, Patricia, Suzana

pelo incentivo e colaboracéo.

Vi



RESUMO

Esta dissertacdo apresenta os estudos da comparacdo entre métodos estaticos e dindmicos e de
previsdo de capacidade de carga em estacas pré-moldadas, baseados em dados de uma obra
civil em Brasilia-DF. Através da extrapolacdo da curva carga - recalque obtida nas provas de
carga estatica obteve-se os valores da carga Gltima. Os dados da prova de carga dinamica foram
obtidos atraves do equipamento PDA e analisados através do programa CASE and CAPWAP.
Foram comparados os resultados das provas de carga estatica e dindmica com os célculos de
previsao de capacidade de carga por formulas semiempiricas e dindmicas. Duas campanhas de
sondagens ocorreram em estacdes diferentes (seca e chuvosa) com resultados diferenciados.
Foram realizadas seis provas de carga estatica que foram executadas apds a execucao das provas
de carga dinamica. Das estacas ensaiadas apenas uma foi submetida aos dois tipos de provas de
carga. A comparacao entre a prova de carga estatica e a prova de carga dindmica mostrou para
0 estudo realizado que a PCD apresenta resultado confiavel. Quanto as previsdes de carga, 0S
resultados ficaram distantes dos valores da PCE e PCD. Para aproximar esse resultado com o
da PCE, foi definido um fator de correcdo para as férmulas semi empiricas e formulas

dinamicas.

Palavras chaves: Prova de carga dindmica, Prova de carga estatica, Solo tropical

Vil



ABSTRACT

This dissertation presents studies comparing static and dynamic methods and prediction load
capacity in pre-cast piles, based on data from a construction project in Brasilia. By extrapolating
the curve charge - settlement obtained from the static load tests gave values of ultimate load.
Data from the dynamic load test were obtained from PDA device and analyzed using the CASE
and CAPWAP. The results of tests of static and dynamic load calculations with the prediction
capacity by dynamic and semi empirical formulas were compared. Two campaigns soundings
occurred in different seasons (dry and rainy) with different results. Six static load tests that were
executed after the execution of dynamic load tests were performed. Only one of the tested piles
was subjected to two types of load tests. The comparison between the static load test and
dynamic load test of the study showed that the PCD presents reliable result. As the load
predictions, the results were far from the values of PCE and PCD. To approximate this result
with the PCE, was defined a correction factor for the semi empirical formulas and dynamic

formulas.

Key words: Proof of dynamic load, static proof load, Tropical Soil
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A fundacdo é um dos elementos essenciais de qualquer estrutura. Avaliar a qualidade e o
desempenho deste elemento ndo é tarefa facil. Determinar a capacidade de carga das fundacdes

€ uma das maiores preocupacdes da engenharia geotécnica.

As fundagBes profundas em estacas cravadas se constituem na solugdo classica, mais

econdmica, mais versatil e mais rapida de transmitir as cargas de uma estrutura ao solo.

A NBR 6122 (2010) define fundacéo profunda como o elemento que transmite a carga ao
terreno pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por
uma combinacdo das duas, devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade superior
ao dobro de sua menor dimensdo em planta, e no minimo trés metros . Neste tipo de fundagéo
incluem-se as estacas, 0s tubuldes e os caixdes. A Fig. 1.1 ilustra a cravacdo de uma fundacéo

profunda tipo pré-fabricada de concreto.

\

Foto de Walmor/Hernan(iée/Luiz 978

Figura 1.1Preparacao da Estaca Pré-moldada de concreto a ser cravada
http://geotecnia.ufsc.br/portugues/graduacac/ECV5135/fotos.jpg/fotoseditadas/concreto/04concreto _capac

ete.jpg
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Segundo a NBR 6122 (2010), as estacas sdo elementos de fundacdo profunda executadas
inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execucéo,
haja necessidade do operario descer ao interior da escavacdo. Os materiais empregados podem

ser de madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto moldado in situ ou misto.

Em se tratando de uma fundacéao profunda precisa-se examinar a seguranga em relagdo a ruptura
e, dependendo das condicdes particulares da obra, avaliar os recalques sob as cargas de servigo.
Para os metodos de controle do estaqueamento precisa-se verificar a capacidade de carga das

estacas ja cravadas.

O controle de qualidade esta relacionado a comprovacéo da capacidade de carga adotada na
fase de projeto. Esta capacidade, durante a execucdo, pode ser avaliada por meio de métodos
estaticos (Prova de Carga Estatica) ou métodos dindmicos como os dados da instrumentacédo de
uma secdo da estaca (a forca aplicada e a velocidade de propagacédo da onda), em uma Prova de

Carga Dindmica (usando o equipamento PDA - Pile Driving Analyser).

Determinar a capacidade de carga de estacas pré-moldadas, utilizando-se as chamadas férmulas
dindmicas de cravacdo, é uma tentativa que sempre envolve uma série de incertezas, tanto em
relacdo a validade das teorias empregadas no desenvolvimento, quanto em relacdo a seguranca
dos resultados obtidos. Essas incertezas normalmente implicam a utilizacdo de elevados
coeficientes de seguranca para cada formula, visando, principalmente, garantir a capacidade de
carga diante de diversas situacfes de cravacao e, por conta disso, deixa-se de lado os aspectos

econdmicos.

O controle do estaqueamento de fundacdes obteve ganho significativo nos tltimos 20 anos com
0 surgimento das provas de carga dindmica, devido a facilidade na execucao desses ensaios e

seu relativo baixo custo.

Esta pesquisa utiliza os resultados de ensaios de campo tipo Standard Penetration Test (SPT)
na avaliacdo da capacidade de suporte de fundacdes, os resultados de ensaio de campo de provas
de carga estatica e os resultados de ensaio de campo de Prova de Carga Dinamica realizado
com as estacas cravadas pré-moldadas em concreto protendido em solos ndo saturados tropicais
do Distrito Federal.

No Distrito Federal, pode-se dizer que a grande maioria das fundagdes executadas envolvem
estacas escavadas, tubuldes e, recentemente, estacas do tipo hélice continua. Assim, o
desenvolvimento de pesquisas envolvendo estacas cravadas pré-moldadas de concreto

contribuird em muito para consolidar a engenharia de fundagdes na regiao.
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Os Programas de P6s Graduagcdo em Geotecnia das universidades brasileiras tém contribuido

neste sentido com trabalhos envolvendo, os mais diversos tipos de estacas incluindo as estacas
pré-moldadas de concreto, donde citam-se: Cunha (1998), Foa (2001), Avelino (2006), Vieira
(2006), Soares (2006), Cabral (2008), Rojas Saldivar (2008), Ribeiro Jr. et al. (2009), Santos
Filho e Sandalla Neto (acessado 2010), Stephan (acessado 2009), Albuquerque (2008), Baggio
(2008).

A motivacdo deste trabalho se deve a fatores descritos em relatorios ocorridos durante a

execucdo da cravacao das estacas na obra em estudo, tais como:

problemas técnicos de execucdo das fundagdes dessa obra, basicamente decorrentes da
incompatibilidade surgida entre o perfil geotécnico local e a solucdo de fundacGes adotada
no projeto executivo. Essa incompatibilidade apresentou como consequéncia, de forma
sistematica, a inviabilidade de se atingir a profundidade de cravacdo necessaria para que as
estacas pré-moldadas de concreto possam receber as cargas de projeto. Quase sempre em
que se forcava a cravacdo das estacas para que as profundidades necessarias fossem
atingidas ocorria quebra das mesmas. Ja nesta etapa foram constatadas quebras em 3 das
123 estacas cravadas.

as profundidades alcancadas até entdo, variaram entre 10 e 17 m. Estes valores estavam
muito abaixo do especificado, de aproximadamente 24 a 29 m, no relatério técnico de
consultoria disponibilizado pelo DPRF, muito embora as negas especificadas estivessem
sendo alcancadas.

confirmou-se que a capacidade de carga das estacas na profundidade em que foram
assentadas, com nega adequada, era insuficiente para as cargas de projeto.

novas sondagens do solo indicaram que, embora os perfis do subsolo, tipo e variedade das
camadas fossem semelhantes aos das sondagens anteriores, os valores Nspt das respectivas
camadas eram consideravelmente maiores. Entretanto, o nivel impenetravel do solo foi
determinado como ainda mais profundo.

durante a execucdo das provas de carga dinamicas, observou-se que algumas das estacas
que estavam cravadas, quando da execugédo do ensaio, acabavam por sofrer deslocamentos
maiores que as negas alcancadas durante o processo normal de cravagéo.

na recravacdo realizada de algumas estacas, das 12 estacas que foram recravadas, 8
quebraram-se e apenas 4 mantiveram-se integras. Nenhuma delas alcancou a profundidade

especificada.
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12 testes de cargas dinamica em estacas, com todos os diametros utilizados na obra néo
foram satisfatorios, apesar de apresentarem valores um pouco melhores do que 0s
esperados.

observou-se que a parcela devida ao atrito lateral é a maior contribuinte para a resisténcia
dessas estacas, uma vez que, na profundidade em que foram assentadas, a resisténcia de
ponta € pequena devido a baixa capacidade de suporte do solo.

percebeu-se ainda que, as resisténcias maximas mobilizadas quando minoradas pelo fator
de seguranca aplicavel pela norma, ficam na maioria das estacas ensaiadas, abaixo dos
valores previstos em projeto.

as provas de carga estaticas realizadas sofreram ruptura com carregamentos coerentes aos
teoricamente calculados por métodos consagrados, de acordo com os comprimentos de

cravacédo alcancados para cada estaca.

Diante desse contexto esta dissertacdo tem como propdsito comparar os métodos estatico e

dindmico de previsdo de capacidade de carga, assente em solo tropical, poroso, ndo saturado e

sua correlacdo na capacidade de carga. De modo especifico os seguintes pontos serdo

analisados:

Verificar a capacidade de carga de estacas pré-moldadas de concreto cravadas através de
provas de carga dindmica e provas de carga estatica,;

Fazer previsdes da capacidade de carga através de métodos semiempiricos;

Comparar resultados da capacidade de carga obtida através de provas de carga estatica e
dindmica realizada ap6s a cravacdo, com previsGes da capacidade de carga através de
métodos semiempiricos

Fazer previsdes da capacidade de carga através das formulas dindmicas ;

Comparar resultados da capacidade de carga obtida através de provas de carga realizada
apos a cravacao, com previsdes da capacidade de carga através das formulas dindmica.
Verificar a carga de ruptura das estacas através de métodos de extrapolacéo da curva carga
—recalque

Comparar resultados da prova de carga dindmica com a carga de ruptura obtido pelos

métodos de extrapolagdo da curva carga-recalque.
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1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho est4 dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta ao leitor
uma introducao a respeito de estacas cravadas, bem como os objetivos do trabalho, a estrutura

da dissertacdo e caracteristicas dos solos tropicais.

O capitulo 2 compreende a revisdo bibliografica. Este capitulo contém todas as informacdes
onde procura-se resumir os métodos usualmente empregados na estimativa da resisténcia do
solo durante a cravacdo, e as ferramentas utilizadas no controle de sua execucdo. A Prova de
Carga Dinamica também & apresentado neste capitulo. Sdo abordados os principais conceitos
relacionados ao ensaio, tais como a aplicacdo da teoria da equacdo da onda as estacas, e a
aquisicao, registro e processamento de dados de instrumentagéo, entre outros.

No capitulo 3 é apresentada a descricdo da obra caracterizando o subsolo, o tipo de estaca
empregada e o controle do estagueamento. Descrevem-se as principais caracteristicas das

provas de carga estatica e dinamica estudados, bem como as metodologias empregadas.

As principais anélises desenvolvidas na pesquisa, bem como seus resultados e interpretacgdes,
sdo expostas no capitulo 4. O sumario, as conclusdes obtidas através deste estudo e sugestdes

para trabalhos futuros estdo presentes no capitulo 5.

As referéncias bibliogréaficas apresentam as principais fontes de informacdo utilizadas na
composigdo da dissertacdo. Nos Apéndices foram disponibilizadas planilhas contendo as

principais informac@es obtidas nas simulacdes, graficos e calculos utilizados para as andlises.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAGOES PROFUNDAS EM ESTACAS
2.1.1 BREVE HISTORICO

A origem da cravacdo de estacas como elemento de fundacdo é tdo antiga quanto o homem e,
sem davida, uma das maiores incégnitas que ainda persistem e se faz objeto de muita polémica
esta relacionada a avaliagdo da capacidade de carga de estacas cravadas, (Gongalves et al.,
2007).

O autor Miranda (2002), relata em seu trabalho que na pré-histéria os homens das cavernas
habitavam as zonas montanhosas e, utilizavam dos abrigos naturais existentes para sua protecéo
e refugio. Os habitantes das planicies tiveram de construir cabanas sobre as dguas dos lagos e
margens dos rios, dificultando assim, o0 acesso aos seus inimigos. Denominadas de palafitas,
estas construcdes, constituidas por troncos cravados no terreno, resultaram o desenvolvimento
da tecnologia de construcdo sobre estacas. Ainda hoje, este processo continua a ser aplicado
por povos mais desfavorecidos, como, por exemplo, em areas do Pantanal do Brasil ou mesmo
em cidades com grande indice populacional, formando as favelas proximas as margens dos
rios e mangues. Os construtores das palafitas, foram os primeiros a adaptarem a técnica da

Estaca-Pilar muito comum em obras correntes.

Segundo o Califérnia Foundation Manual (C.F.M., 1997), durante séculos, a madeira era
normalmente usada para estacas. As primeiras estacas de concreto foram introduzidas na
Europa em 1897, e a primeira estaca de concreto cravada na América foi em 1904 pela
Companhia de Estaca Raymond. As estacas de madeira eram projetadas para capacidade de
25 toneladas e as estacas de concreto para 30 toneladas ou mais.

Os avancos tecnologicos nos setores de cimento e concreto tornaram as estacas de concreto

com custo competitivo e, por isso, seu uso tornou-se predominante.

Historicamente, 0 método mais antigo de cravacdo de uma estaca, Fig. 2.1, assemelha-se ao
método utilizado nos dias de hoje, fazendo-se uso de um martelo. Sem davida, as primeiras
estacas foram cravadas & mdo usando um martelo de madeira, Califérnia Foundation Manual
(C.F.M.,1997).
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Figura 2.1 llustracdo do martelo utilizado no inicio da cravacao de estacas - (C.F.M 1997)

Grandes cidades antigas, como Veneza e Lisboa, mantém as fundacgdes sobre estacas de madeira
ha anos. Atualmente o processo é bem diferente, mas com o mesmo objetivo, obtendo-se

maiores rendimentos e profundidades de furacao.

Com o surgimento de construces de maior porte, surgiram processos tecnologicamente mais
avancados na execucdo de estacas, empregando-se materiais para garantir uma maior
durabilidade das estruturas e, uma maior resisténcia, atentando-se ainda para a atividade

sismica.

Segundo Martins (2002), as estacas podem ser de madeira, a¢co, concreto armado ou concreto
protendido. Podem ser macicas ou tubulares, de secéo reta circular ou quadrada, com arestas
quebradas ou octogonal. Quanto a forma da sua instalacdo podem ser pré-moldadas e cravadas
ou moldadas “in situ”, podendo estas tltimas serem ainda de tubo cravado, de tubo descido com
extracdo de solo ou de furo sem revestimento (furacdo direta ou por lamas). Outro tipo de
estacas muito usadas sdo estacas de perfuracdo continua com trado oco até a profundidade
desejada ou possivel.

As estacas pré-moldadas e cravadas tém de ter armadura reforcada na cabeca e na ponteira,
além de terem um protetor na cabeca durante a cravagao. As estacas pré-moldadas nunca tém
grande diametro (até 0,60 m) devido as dificuldades de cravagdo. Da-se sua utilizacdo quando
0 solo € mole seguindo-se de uma camada compacta, ndo necessariamente o “bed rock”. Pode
até ser incoveniente a existéncia de uma camada de rocha, pois na cravacgdo a estaca poderéa ser
danificada, (Martins 2002).
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Além da forma e constituicdo do material, a diferenca entre a estaca pré-moldada de concreto
e a estaca de madeira, reside na utilizacdo do equipamento de cravagdo para cravar a estaca de
concreto armado pré-fabricado. Trata-se de equipamento mecéanico, moderno, sendo possivel

aplicar uma maior forca de cravacao para se atingir maiores profundidades.

2.1.2 PRINCIPAIS EFEITOS NO PROCESSO DE EXECUCAO DE ESTACAS
CRAVADAS

Segundo Poulos e Davis (1980), o método de instalacdo de uma estaca pode ter profundos
efeitos sobre o comportamento de carregamento. Pode também determinar o efeito sobre a
gravidade de estruturas vizinhas, incluindo movimentos indesejaveis, vibragdes, ou até mesmo

danos estruturais. As estacas cravadas criam mais pertubacdo que os demais métodos.

Mandolini et al. (2005), citam que os efeitos de instalacdo sdo particularmente importantes para
as estacas sob carga vertical, que é também a condicdo de carga mais comum. Na verdade, a
capacidade de carga ultima de uma carga vertical na estaca depende essencialmente das
caracteristicas do solo imediatamente adjacente ao eixo e abaixo da base da estaca - nestas
zonas a instalacdo produz variages significativas do estado de estresse e nas propriedades do
solo. A técnica de instalacdo afeta a capacidade de carga final, a resposta da carga-recalque ou
a rigidez axial da estaca. Nos Ultimos anos, o foco esta voltando-se para a capacidade de carga
ultima da estaca.

Quando uma estaca é cravada em areia e solos coesivos, o solo é geralmente compactado por
deslocamento e vibracdo, resultando em algum rearranjo permanente e quebra de particulas do
solo; assim, em solos moles, a capacidade de carga de uma estaca é aumentada com o resultado
do aumento da densidade relativa provocada pela cravagdo e instalagdo e tem distintas
vantagens demostrada por (Meyerhof 1959) citado por Branco (2006) e (Robinsky e Morrison
1964).

Robinsky e Morrison (1964) verificaram que em uma areia muito fofa, densidade relativa de
17%, o solo se movimenta nas laterais de 3 a 4 didmetros da estaca e, abaixo da ponta da estaca
de 2,5 a 3,5 didmetros da estaca. Em uma areia densa, densidade relativa de 35 %, 0 movimento
do solo é de 4,5 a 5,5 de didmetro da estaca na lateral e de 3 a 4,5 do didmetro da estaca abaixo

da ponta da estaca.

Os autores Poulos e Davis (1980) relatam que a cravacdo de estacas em argilas geralmente
causa levantamento do solo em torno da estaca, seguido de consolidagdo da argila. Este

movimento, causado pela cravacdo de estacas pode ter efeito significativo sobre as estruturas
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adjacentes e, pode também, fazer com que a resisténcia das estacas cravadas no inicio de uma

instalagdo de multiplas estacas aumente ap6s a cravacgao.

Os efeitos da cravacdo de estaca em argilas foi classificada em quatro categorias por (Mello
1969), citado por (Poulos e Davis 1980):

= alteracdo estrutural parcial do solo em torno da estaca,
= alteracdo do estado de tenséo no solo vizinho da estaca,

= dissipacdo do excesso da poropressao desenvolvida ao redor da estaca,

demora na recuperacao da resisténcia do solo.

Os movimentos das areias nas laterais e abaixo da ponta da estaca, tendem diminuir a densidade
da areia na vizinhanca adjacente aos lados e, anular os beneficios obtidos pela compactacéao
primaria.

Segundo Velloso e Lopes (2010), em solos granulares pouco ou mediamente compactos, a
cravacdo das estacas provoca uma densificacdo ou, aumento em sua compacidade devido a
reducdo dos indices de vazios do solo, na medida que a estaca € introduzida no terreno. Esse
efeito aumenta a capacidade de carga das estacas e reduz os recalques em relacdo ao solo em
seu estado original. Ja em solo muito compacto, o efeito causado se refere ao deslocamento do
solo que podera causar danos a outras estacas ou as estruturas existentes. Durante a cravacao
das estacas em areias finas ou solos arenosos siltosos ou argilosos algum excesso de
poropressao e a dissipacdo desse excesso podera ocorrer ap6s a execucdo da estaca completando

a densificacdo do solo.

Os efeitos da cravacdo das estacas em solos tropicais podem ser comparados aos efeitos que

ocorrem em solos constituidos por areias finas ou solos arenosos siltosos ou argilosos.
2.1.3 SISTEMA DE CRAVACAO DE ESTACAS

ANBR 6122 (2010) em seu anexo D, diz que a cravacgdo de estacas pode ser feita por percussao,
prensagem ou vibracdo. A escolha do equipamento deve ser feita de acordo com o tipo,
dimensdo da estaca, caracteristicas do solo, condi¢Ges de vizinhanga, caracteristicas do projeto

e peculiaridades do local.

O mecanismo de cravagao por percussdo € o mais tradicional de todos os citados pela norma.
Este mecanismo foi utilizado na obra em estudo e, serd abordado neste trabalho. Neste caso a
cravacdo é executada através de sucessivos impactos por um martelo ou pildo de massa

definida, que se desloca para cima e para baixo a medida que os golpes sdo transferidos sobre
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a cabeca da estaca. Entre o martelo e a estaca sao utilizados os acessorios de cravagao: capacete,
para guiar a estaca e acomodar os amortecedores, e 0s amortecedores cepo, colocado em cima
do capacete visando proteger o martelo de tensdes elevadas; e a almofada ou coxim, colocado

entre o capacete e a estaca visando proteger a estaca, conforme apresentado na Fig. 2.2.

i
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cinta metalica
cepo

chgpa
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Figura 2.2 Acessdrios de cravagédo (Gongalves et al. 2007).

Ha trés tipos de martelos usados em geral: queda livre, a diesel e hidraulico. O mais utilizado é

do tipo queda livre utilizado na obra em estudo.

A queda do martelo é uma forma de energia para gerar um pulso de forca na estaca, capaz de
vencer a resisténcia imposta pelo solo e, consequentemente provocar o deslocamento da estaca

no solo.

O martelo tipo queda livre € um sistema composto por uma massa pré-determinada, que se
encontra suspensa a torre do bate estacas por um cabo de aco, que se enrola, por sua vez, em

um guincho acionado por motor elétrico.

Através da altura de queda em cada golpe desferido e a massa do martelo, temos a energia
potencial de cravacdo pré-estabelecida. A auséncia de uma boa manutencao de todas as pecas

pode acarretar uma expressiva perda de energia no sistema.

O martelo pode ser acoplado a torre do bate estacas de duas formas distintas: internamente a
torre ou externamente a esta, conforme mostra a Fig. 2.3. Os martelos posicionados
internamente a torre apresentam maior segurancga ao operario durante o acoplamento das estacas

no interior do capacete, pois permanecem travadas no interior da torre mesmo que haja
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possibilidade de escape. Os golpes também sdo mais centralizados a estaca durante a cravacao,

reduzindo as quebras de cabecas das estacas.

Figura 2.3 Sistemas de acoplamento interno e externo de martelos de queda livre as torres (Goncalves et
al. 2007)

A intensidade e a forma da onda de compressdo inicial estdo diretamente relacionadas as
propriedades do martelo, altura de queda, caracteristicas das estacas e do capacete de protecao
da cabeca da estaca. O sistema martelo — capacete - estaca influencia na onda de compresséo
transmitida a estaca. Gongalves et al. (2007) apresentam exemplos que ilustram os sistemas e

sua influéncia.
2.1.4 SISTEMA DE AMORTECIMENTO

O Sistema de Amortecimento é formado pelo capacete, cepo e coxim. O capacete é
normalmente constituido por uma peca metélica de forma que se encaixe entre os trilhos da
torre do equipamento do bate estacas. O ajuste é feito de tal forma a inserir em sua parte superior
um cepo de madeira dura, sobre o qual os golpes do martelo serdo desferidos e, na sua parte
inferior, antes do posicionamento da cabeca da estaca, de um coxim (amortecedor), constituido
de madeira mole, (Gongalves et al. 2007). As dimensdes dos elementos devem ajustar-se
geometricamente as estacas que serdo cravadas. No item D3 do anexo D da NBR 6122 (2010)
discorre que: “O formato do capacete deve ser adequado a secdo da estaca e possuir superficie
de contato plana, com encaixes com folga inferior a 3,0 cm, sendo periodicamente verificadas
e corrigidas eventuais irregularidades. Suas dimensdes externas devem ser compativeis com as
do martelo, de forma que a carga transmitida seja centrada”. Em Gongalves et al. (2007), pode-

se deparar com mais detalhes a respeito do sistema de amortecimento.
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2.1.5 DEFINICAO DO PESO DO MARTELO VERSUS ALTURA DE QUEDA

Como dito anteriormente, o martelo utilizado para a cravagdo da estaca é considerado como
uma fonte de energia, que gera um pulso de forca na estaca, capaz de vencer a resisténcia

imposta pelo solo e, provocar o deslocamento da estaca no solo, Gongalves et al., 2007.

Os mesmos autores citam que, o grande numero de variaveis envolvidas em um processo de
cravacéo por percussédo (propriedades do martelo, altura de queda, caracteristicas da estaca e do
capacete de protecdo da cabeca da estaca), torna complexo analisar o fenémeno através de um
conjunto de equacdes diferenciais que apresentam solucdes fechadas. O pulso de forca gerado
pelo impacto do martelo produz uma onda de compresséo instantanea na cabeca da estaca que
se propaga ao longo do seu comprimento. Esta onda de compresséo inicial pode, em alguns
casos, comprometer a integridade fisica da estaca através de ruptura da cabeca ou fissura ao

longo do fuste, o que gera em consequéncia falha na funcao.

Uma importante relacdo entre as varidveis envolvidas no processo de cravacdo e a distribuicdo
da onda de compressdo ao longo da estaca, destaca-se a altura de queda e o peso do martelo
utilizado. Na NBR 6122 (2010) diz que “O sistema de cravacao deve estar sempre bem ajustado
e com todas as suas partes constituintes, tanto estruturais quanto acessorias, em perfeito estado,
a fim de evitar quaisquer danos as estacas durante a cravacao, e deve ser dimensionado de modo
a levar a estaca até a profundidade prevista sem danifica-la. Para essa finalidade, o uso de
martelos mais pesados e com menor altura de queda, é mais eficiente do que o uso de martelos

mais leves e com grande altura de queda”.

Segundo Gongalves et al. (2007), “A energia de cravagdo a ser utilizada ¢ pré-estabelecida
através da altura de queda a ser utilizada em cada golpe desferido e pela massa do martelo”,
mostrada na Eq. 2.1. Uma altura de queda excessiva provoca vibra¢6es consideraveis na estaca,
as quais sdo responsaveis por gerar fissuras horizontais, geralmente nos pontos nos quais ha

armadura transversal (estribos), pois nestes pontos ha descontinuidade do material da estaca.
Epot = Wgh (21)
sendo:

Epot = energia potencial

W = peso do martelo

g = aceleracdo da gravidade

h = altura de queda do martelo
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Algumas formulas dindmicas, como a de Brix, Eq. 2.2 e, a Holandesa Eq. 2.3, ddo uma
estimativa para a penetracao efetiva da estaca:

_ W2xWegx h
Rgx (W+West )?

(2.2)

W2x h
S=——— 2.3
Rgx (W+Wese ) ( )

sendo:

W = peso do martelo

West = peso da estaca

Rd = resisténcia dindmica

S = penetracéo

A energia de cravacdo adotada para estas formulagdes € o resultado do produto entre o peso do
martelo de cravacdo e a altura de queda. O peso do martelo de cravacgdo deve variar na faixa de
70 a 120 % do peso da estaca e altura de queda do martelo é de 0,7 % West/W. A altura de

gueda do martelo deve ser determinada de forma que ndo ocorra excesso de tensdes de cravacao.

Nas formulacdes apresentadas, considera que a forma e a intensidade da onda de compresséo
ao longo da estaca, promovida pelo impacto do martelo, estdo diretamente associadas as
caracteristicas do sistema martelo, rigidez do amortecedor (capacete, cepo e coxim) e

caracteristicas da estaca (comprimento e impedancia).

Segundo Gongalves et al. (2007), a eficacia da cravacdo também depende das caracteristicas do
solo. A resisténcia lateral tem influéncia direta na propagacéo da onda que chegara até a ponta
da estaca, sendo assim, para solos com compressibilidade elastica elevada, a onda de
compressdo necessita ser longa para que o deslocamento da ponta da estaca seja maior do que
o deslocamento elastico do solo. Para solos resistentes é conveniente utilizar martelo leve, com
altura de queda alta e amortecedor rigido. Por outro lado, para solos com baixa resisténcia, sera

ideal o uso de martelos pesados, com altura de queda baixa e amortecedor flexivel.
2.2 PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA
2.2.1 METODOS SEMIEMPIRICOS

A utilizacdo de formulas baseadas em ensaios de penetracéo continua e resultados de sondagem

a percussdo, tem sido constantemente empregada na previsdo da carga ultima de estacas.
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Em geral, nos solos ndo saturados, métodos semiempiricos para o calculo da capacidade de
carga tém sido comumente adotados, para fins de carga admissivel. Estes métodos sdo baseados
em resultados de SPT, levando em consideracéo o tipo de estaca, geometria e método executivo.
Em solos lateriticos e saproliticos, as fei¢des dos finos dificilmente estéo retratadas nos ensaios
SPT, sendo comum o erro de precisdo em comprimento e de carga admissivel de estacas
cravadas e escavadas. Em fundagdes profundas, mudangas significativas de umidade podem

resultar em alteracdo na capacidade de carga das estacas.

Os principais métodos semiempiricos que utilizam o SPT sdo Meyerhof (1956), Aoki & Velloso
(1975), Décourt & Quaresma (1978), Velloso (1981), Teixeira (1996), Vorcaro & Velloso
(2000), citados por Velloso & Lopes (2002).

Neste trabalho para determinar a carga Ultima utilizard os métodos semiempiricos de Aoki-
Velloso (1975) e o método de Décourt-Quaresma (1975, 1982).

2.2.1.1 METODO AOKI-VELLOSO (1975)

Em 1975 os autores desenvolveram um estudo comparativo entre resultados de provas de carga
em estacas e de SPT e, pode ser usado tanto com dados de SPT como com os dados do ensaio
CPT.

Equilibrando as forcas temos a Eq. 2.4
R=R_+R, (2.4)

sendo:
RL = resisténcia lateral
Rp = resisténcia de ponta

R = resisténcia do solo
A resisténcia lateral pode ser escrita pela Eq. 2.5:
R, = UZ(rLAL) (2.5)
onde:
U = perimetro do fuste

r.= forca resistente por atrito lateral

AL= segmentos da estaca

A resisténcia de ponta € dada pela Eq. 2.6:
R, =r A (26)
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onde:
rp = unidades de tensdo

A, = area da secdo transversal da ponta ou base da estaca
A expressao da capacidade de carga do elemento de fundacgéo por estaca é dada pela Eq. 2.7:
R=UZ(r,A )+r,A, (2.7)

Em que rpe r_sdo incognitas geotécnicas, essas incognitas sdo inicialmente obtidas com ensaios
de CPT, por meio dos valores da resisténcia de ponta do cone (gc) e do atrito unitario na luva
(fs), a incdgnita rp esté descrita na Eq. 2.8 e a incdgnita r., na Eq. 2.9:

.
r=— .
p Fl (2 8)
r = —fs (2.9)
L= F2 .

F1e F> sdo fatores de correcdo que levam em conta a diferenga de comportamento entre a estaca

e o cone do CPT, e a influéncia do método executivo de cada tipo de estaca.

Como no Brasil utilizamos mais o SPT que o CPT, Cintra e Aoki (2010), substituiram o valor
da resisténcia de ponta por uma correlacdo com o indice de resisténcia a penetracdo (Nspr)
representada na Eq. 2.10:

0c = KNgpr (2.10)

sendo:
K = coeficiente que depende do tipo do solo

O atrito lateral (fs) em funcdo de Nspr, utilizando a razao de atrito (o) dada na Eq.2.11:

f
a=—entio f,=aKNg;, (2.11)

9

a = depende do tipo do solo

Aoki e Velloso em seu método procedem a partir do tipo do solo, conhecido pela sondagem

SPT, inferem o valor da raz&o de atrito na Eq. 2.12 pararp e na Eq. 2.13 para r.:

r _ KN, 2.12

P F, (2.12)

_aKN, (2.13)
L Fz '
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Np e Nirespectivamente é o indice de resisténcia a penetracdo na cota de apoio da ponta da
estaca e o indice de resisténcia a penetracdo médio no segmento do solo Ar.

A capacidade de carga pela formula empirica pode ser escrita como segue na Eq. 2.14:

KN Uy
R=—2E2A +=> (eKN,A)) (2.14)
Fl Fz 1

Na Tab. 2.1 apresenta os valores de K e a e, na Tab. 2.2. 0s valores de F; e F; atualizados.

Tabela 2.1 Coefciente K e razio de atrito a (Velloso e Lopes, 2010)

Solo K(MP3) a(%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Acreia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Tabela 2.2 Fatores de correcdo Fi1 e F2 Atualizados (Velloso e Lopes, 2010)

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 2F,
Metalica 1,75 2F;
Pré-moldada 1+D/0,80 2F;
Escavada 3,0 2F;

N&o havendo ruptura os autores utilizam o método Van der Venn (1953) para estimar a
capacidade de carga, o qual ajusta aos pontos obtidos na Prova de Carga Estatica uma forma de
curva que caracteriza uma assintota ao eixo das cargas, definindo assim, um valor de capacidade

de carga, classificado como ruptura fisica, Cintra e Aoki (2010).
2.2.1.2 METODO DECOURT-QUARESMA (1978, 1982)

Em 1978 os autores apresentaram um método similar ao de Aoki-Velloso (1975).
Desenvolveram suas correlagdes para resultados do SPT, eliminando a correlacdo com valores

de cone o qual deveria conduzir a resultados mais confiaveis. Entretanto, os ajustes deste
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método com os resultados de provas de carga indicam a mesma eficiéncia do método Aoki-
Velloso (1975).

A capacidade de carga do solo junto a ponta ou base do elemento estrutural de fundacéo é
estimada pela Eq. 2.15:
rp =CNp (2.15)

sendo:

C = fator caracteristico do solo, apresentado na Tab. 2.3.
Np = é amédia entre os valores dos Nspr, correspondentes ao nivel da ponta ou base da estaca,
o0 imediatamente anterior e 0 imediatamente posterior.

Tabela 2.3 Coeficiente caracteristico do solo C (Cintra e Aoki, 2010)

Tipo de solo C(kPa)
Argila 120
Silte argiloso-alteracdo de rocha (solos residuais) 200
Silte arenoso — alteracdo de rocha (solos residuais) 250
Avreia 400

Através do valor médio do indice de resisténcia a penetracdo do SPT ao longo do fuste, em
uma tabela elaborada pelos autores, sem considerar o tipo de solo, estimava a tensdo de adesdo
ou atrito lateral (r;). Na determinacdo da média, os valores do Nspr utilizados para a estimativa

da resisténcia de ponta eram desprezados.

Para aperfeicoar o método, Décourt-Quaresma (1982), transformou os valores tabelados na Eq.
2.16, que trata do confinamento devido ao deslocamento do solo:

f :10(% +1j em kP, (2.16)

sendo:

N, =0 valor médio dos Nspt ao longo do fuste, tomando-se como 3 os valores do Nspr menores
que 3 e como 50 os valores do Nspt maiores que 50.

Assim, tem-se:

a) Resisténcia de ponta na Eq. 2.17

R,=r,A, =CN,A, (2.17)
b) Resisténcia lateral por atrito ou adesdo ao longo do fuste na Eq. 2.18
R, = =10 N, +1|A (2.18)
L I AI 3
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sendo:
AL = Area da superficie lateral da estaca (m?)

c¢) Capacidade de carga de um elemento isolado de fundacéo, Eq. 2.19
R,=R,+R (2.19)

onde:
Qp = capacidade de carga de ponta
Qi = capacidade de carga lateral

A carga admissivel Pagm € calculada com o valor médio da capacidade de carga dos elementos

isolados de fundacéo e um coeficiente de seguranca global igual a 2.
2.2.2 METODOS DINAMICOS DE CONTROLE
2.2.2.1 INTRODUCAO

Nos métodos dinamicos a previsao da capacidade de carga de estacas € feita observando a
resposta da estaca a cravacdo ou uma dada resposta a cravacado € especificada para o seu

controle, de forma a garantir uma dada capacidade de carga, (Velloso e Lopes, 2002).
Os métodos dindmicos se dividem em:

e Férmulas dindmicas,

e Solucdes da Equacdo da Onda.

As formulas dindmicas utilizam as leis da fisica, umas enfocando a conservacao de energia e
outras, a lei de choque Newtoniana e a lei de Hooke e, relacionam grandezas medidas durante

a cravacdo com a resisténcia do conjunto solo-estaca.

Pelas solugdes da Equagdo da Onda, as quais utilizam as equacOes de propagacéo
unidimensional de onda de tensdes, 0 estudo da estaca a considera como uma barra, ao longo
da qual, se propaga uma onda de tensdo ou forca gerada pelo golpe €, que, podera ser atenuada

pela acdo do solo que envolve o elemento estrutural.

A resposta a cravagdo pode ser observada de diferentes maneiras. A mais simples consiste em
riscar a lapis uma linha, representada na Fig. 2.4a, horizontal na estaca com uma régua apoiada
em dois pontos da torre do bate-estaca, aplicar 10 golpes, riscar novamente, medir a distancia
entre os dois riscos e dividi-la por 10. Obtém-se dessa forma, a penetracdo média por golpe,
chamada nega. Outra maneira consiste em prender uma folha de papel ao fuste da estaca e no

momento do golpe passar um lapis na horizontal, com o auxilio de uma régua apoiada em
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pontos fora da estaca, Fig. 2.4b, obtém-se dessa maneira a nega e o repique elastico, (Velloso e
Lopes, 2002).

H& um procedimento que consiste na monitoragcdo da cravacdo com instrumentos eletrdnicos
que registram os deslocamentos e as forcas no topo da estaca ao longo do tempo. E realizada
através de acelerébmetros e extensémetros, Fig. 2.4c. Os resultados desta monitoracdo sdo
analisados pela teoria da Equacdo da Onda, (Velloso e Lopes, 2002).

régua 2° i
. régua ? B rsco
: lapis —%. — I & apo:a]da apo:ada\ e
<= ‘—’l SN ¢ risco
w .
T repique
T nega L. (@) -
t
®)
deférmestro | — acelerémetro
| -
sisterma
& aguisicao
de dados
r ~ W ) W " W '/H\\_ f= forca
{ e pl .f'| S L ,f B W = aceleragdo
i - L in / w = velocidade
t Vi ¥ t ¢ w = deslocamanto

[C-3]

Figura 2.4 Observacgao da resposta a cravagdo de uma estaca: a)medida simples da nega, b) medida da
nega e repique e ¢) monitoracéo da cravagdo com instrumentos eletrénicos (Velloso e Lopes, 2002)

2.2.2.2 FORMULAS DINAMICAS

A primeira formula dindmica para determinar a capacidade de carga ultima de uma estaca
cravada, que a literatura cita, foi desenvolvida por Weisback (1820). Até 1955 outras centenas
haviam sido cadastradas, mas o0 avanco tecnoldgico ocorreu a partir de 1960 com Smith através
da Teoria de Propagacao de Ondas. No final do século XX, o uso da teoria da equacao da onda
substitui essas formulas, com medidas em campo pelo sistema PDA (Pile Driving Analyser).
Com a teoria da equacgdo da onda, outros parametros passaram a ser vidveis e novas formulas
dindmicas surgiram e, as existentes puderam ser avaliadas e aferidas, (Goncalves et al., 2007).
Vale ressaltar que a definicdo da capacidade de carga ultima, tanto no uso de formulacdes
dindmicas ou na Prova de Carga Dinamica tradicional, utiliza-se de um impacto representativo

de uma série de impactos de energia constante.
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Os métodos mais difundidos no Brasil s&o os de Hiley (1925) e de Uto et al. (1985) para estimar
a capacidade de carga estatica e controlar a nega. Ja, para o critério de interrupgdo da cravago,
0s métodos mais utilizados sdo o do Velloso (1987) e Aoki (1989), (Gongalves et al., 2007).

Na Eq. 2.20 apresenta-se o principio basico das formulas dindmicas, a energia efetiva

transmitida e o trabalho realizado no impacto do martelo na cabeca da estaca.
e e, W.h=Q,(S+AS ) +&Q,.AS,, + Q4 .AS (2.20)

onde:

S = nega ou penetracdo da estaca,

W = peso do martelo,

h = altura de queda do martelo,

ASpp = deformag&o pléstica da estaca,

ASep = deformagcdo elastica da estaca, (repique)
ASes = deformacao elastica do solo (quake),

er = fator de eficiéncia do martelo,

es = fator de eficiéncia devido ao impacto,

Qu = resisténcia dinadmica,

& e p = fatores de reducgéo de deslocamento

Como as formulas dindmicas resultam de diversas hipoteses ocasionam resultados diferentes e,
o0 uso do coeficiente de seguranca segue o adotado pela hip6tese utilizada. Dentre as formulas
dindmicas fundamentadas na teoria de choque Newtoniana apresentam-se as mais utilizadas no

meio geotécnico.

FORMULA DE BRIX
A formulacdo de Brix, Eq. 2.21, despreza a elasticidade que possa ocorrer individualmente a
estaca e ao martelo (Gongalves et al 2007):
{ W2W. .h }

R LSW W) ] E\SNE“)Z (2.21)
onde:
R = resisténcia do solo a penetracdo da estaca,
W = peso do martelo,
West = peso da estaca quando da retirada do sinal de nega,
h = altura de queda do martelo,

S = nega ou penetracdo final da estaca para o ultimo golpe do martelo,
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Cs = coeficiente de correcdo a adotar (conforme proposto pelo autor, entre 4 e 5).

FORMULA HOLANDESA
Segundo Velloso e Lopes (2010), a Eq. 2.22, admite choque inelastico no impacto entre o
martelo e a estaca e, recomenda-se Cs=10 para martelos de queda livre.

(W?.h)

ro SW+We) 2.22)
C

onde:

R = resisténcia oferecida pelo solo & penetracdo da estaca

W = peso do martelo (kg),

West = peso da estaca quando da retirada do sinal da nega (kg),
h = altura de queda do martelo(cm),

S = nega ou penetracédo final da estaca (cm/golpe),

Cs = coeficiente de correcao a adotar.

FORMULA DOS DINAMARQUESES (1957)
Esta formula foi desenvolvida por Sorensen e Hansen (1957), e considera a eficiéncia do
martelo 1, e a perda de energia na compressao elastica da estaca. Recomenda-se um fator de

corre¢do igual a 2.
A férmula dos autores tem como ponto de partida a Eq. 2.23:

onde:

W = peso do martelo,

h = altura de queda do martelo,

X = perdas de energia no choque e nas deformacGes elasticas da estaca, Eq. 2.24,
R = resisténcia oferecida pelo solo a cravacao da estaca dada pela Eq. 2.25,

S = nega ou penetragdo,

n = fator de eficiéncia do sistema de cravagdo, representa as perdas de energia no bate estaca.

« _R [2nWh.L
2\ AR (2.24)

onde:
L = comprimento da estaca,

A = &rea da se¢do transversal da estaca,
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Ep = modulo de Young do material da estaca.
Cs = coeficiente de correcdo a adotar (conforme proposto pelo autor, 2).

n.W.h )i

R:
( 1 [2.7.W.h.L" Cs (2.25)
R R
2 AE,

Sorensen e Hansen (1957), sugerem como orientacao para cravacao valores da Tab. 2.4:

Tabela 2.4 Valores para cravacéo (Velloso e Lopes, 2010- Modificada)

Estaca (nh)max (W/West)min
Pré-moldada de concreto 1m 0,5
Aco 2m 15
Madeira 4m 0,75

FORMULA DO ENGINEERING NEWS RECORD (1888)

As hipdteses desta formulagdo, estdo apresentadas em Gongalves et al., (2007), uma das quais
admite a ocorréncia de choque perfeitamente elastico no impacto entre 0 martelo e a estaca, e
despreza a elasticidade que possa ocorrer individualmente a estaca e o martelo. A Eg. 2.26,

sugere que o coeficiente de segurancga adotado seja igual a 6 (Cs).

[W.h ] (2.26)

onde:

R = resisténcia oferecida pelo solo a penetracao da estaca,

W = peso do martelo,

h = altura de queda do martelo,

S = penetracéo final da estaca (nega),

Ci = coeficiente de impacto igual a 2,5 cm para martelos do tipo queda livre,

s = coeficiente de seguranca a adotar conforme proposto pelos autores.

Outras formulas foram definidas baseadas integralmente na teoria do choque Newtoniana,
como a de Benabencq (1911), Eytelwein (1920), Vierendel (1920), Redtenbacher (1852),

Danish.

Reese et al., (2005), apresentam os problemas associados com as formulas dinamicas e os bate-

estacas as quais nao apresentam tratamento realista quando de sua aplicacéo.
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2.2.2.3 TEORIA DA EQUACAO DA ONDA

Gongcalves et al., (1996), apresentam o fendmeno da propagacao de onda de forma simplificada.
Inicialmente os autores supondo uma estaca carregada em uma extremidade, por uma forca

aplicada F, decorrente do impacto do martelo no topo da estaca, no instante t (tempo).

Apo6s o impacto as particulas sairam do instante t = 0 para o tempo dt, onde o primeiro elemento
dL é deformado pela compressdo do impacto. Com o tempo, essa deformacdo gera forca de
compressdo que age no elemento seguinte, que é comprimido e se deforma, deformando
subsequentemente os demais elementos, apresentado na Fig. 2.5, o0 que gera pela acdo de uma

forca aplicada F, uma onda de compressdo que se propaga com uma velocidade c.

a| 4 1A

|| «— zona comprimida

c=dL/dt

tempo dt

Figura 2.5 Deformagéo do elemento

Com a compressdo da estaca, a deformacdo do elemento dd pode ser calculada pela Eq. 2.27:
F.dL :
dd =——— Leide Hooke 2 97
Ep.A (2.27)

A velocidade da particula (dv) muda com o seu deslocamento, e passa a ser escrita pela Eq.
2.28:

00 Fdl _Fe_ o dl

V=—= = C=—
it EpAdt EpA = dt (2.28)

pois ¢ = % e Ep = mddulo de Young do material da estaca

A aceleracdo € dada pelas Eq. 2.29 e 2.30
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a- dv_ Fc
dt Ep.Adt

i F P
M pdLA

(2.29)

(2.30)

onde:

M= massa da particula,

Ep = modulo de Young (elasticidade) do material
¢ = velocidade de propagacéo da onda,

A = area da secdo transversal da estaca,

F = forca aplicada,

p = massa especifica da estaca.

Igualando-se as equaces 2.29 e 2.30 e simplificando-as tem-se a Eq. 2.31:

¢ 1 d _E_ ._E 231
Epdt  pdl dt p P (23D

Da equacdo 2.29 sabe-se que a forca dividida pela area € a tenséo (o) e, que, sua divisao pelo
maodulo de elasticidade resulta na deformagdo. Assim temos a Eq. 2.32 e Eq. 2.33:

dv= oc tensdo
Ep (tensao) (2.32)

dv = &.c (deformagéo)
(2.33)
A resisténcia imposta pela estaca a mudanca de velocidade de suas particulas, conhecida como
impedancia (Z2), é dada pela Eq. 2.34:

z :p.C.A=¥=# (2.34)

O parametro da impedancia é funcdo da geometria e da densidade do material do fuste o que
significa que havendo altera¢Ges na se¢do ou na densidade gera-se mudangas na impedancia da

estaca e altera-se a velocidade de propagacéo da onda pelo fuste.

Ordenando as equacdes obtemos a solucdo geral da equacdo unidimensional da onda, idéntica

a obtida pelo equilibrio dindmico de um segmento da estaca em qualquer instante, Fig.2.6.
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Figura 2.6 Deformagéo do elemento da estaca devido a propagacdo da onda

Forcas externas, dada pela Eq. 2.35:

F-EpA 2 (Hooke) (2.35)
OX
Forcas internas, dada pela Eq.2.36:
. ou, .
Fi=Ma= p.AdX.¥ (Lei Newton) (2.36)

O equilibrio das forcas dara a Eq. 2.37:

au o au ou ou
EpA—+—(AEp.—)-EpA—-pAdx.—=0 2.37
p@xax(pax)paxp PY (2.37)
Como p = E_f , @ equacdo bésica unidimensional da onda é escrita como a Eq. 2.38:
c
ou 1 du
6X_2 _?'_&2 =0 (2.38)

Pelo método de D’ Alembert a solucdo geral da equacéo diferencial parcial de 22 ordem é escrita
pela Eq. 2.39:

u.(x,t)= f(x—c.t)+g(x+c.t) (2.39)

As duas forcas arbitradas f e g correspondem as duas ondas se propagando com a mesma
velocidade c, em dire¢Oes contrérias, apresentada na Fig. 2.7 e 2.8 e representada pelas Eq. 2.40
e Eq. 2.41:

u.(x,t) = f(x, —ct)+g(x, +ct) (2.40)
u.(x,t+dt) = f(x, —ct)+g(x, +ct) (2.41)

As ondas f e g se deslocam em dire¢des opostas no tempo sem mudar de forma.
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Diversos autores sugerem a utilizagéo de notacdes de flechas para representar a solucdo da
propagacao, referenciando seu sentido ao longo do fuste (ascendente ou descendente). Entéo, a

equacdo 2.38 passa a ser escrita pela Eq. 2.42:

u(x,t) = f(x—ct)+g(x, +ct)=ud+ut (2.42)
No tempo t:
COndaf caminha paraa direita Onda g caminha para a esquerda
oy
X Xy

Figura 2.7 — Comportamento das ondas no instante t (Gongalves et al., 2007, modificado)

No tempo t+dt [postenor): _’i |.|_ cadt=dx

¥
E

Htodt Hprodt

Figura 2.8 — Comportamento das ondas no instante t+dt (Gongalves et al., 2007, modificado)

A partir da equacdo 2.39 obtemos as equac0es de forca (F) e de velocidade de particula (V) as

quais podem ser escritas de forma simplificada apresentadas nas Eq. 2.43 e 2.44:
F=FJl+F7T (2.43)

F—¢T (2.44)
Z+(—)

Se considerarmos uma certa descontinuidade no fuste, a uma profundidade z, onde a

V=V 1T=

impedancia se altere de Z1 para Z», quando ocorre o impacto, a primeira onda (Fll, Vli) chega
a profundidade X e, devido a variacao de se¢do, ela sera parcialmente transmitida (in, Vzi) e

parcialmente refletida (Fl‘L, VlT). As forcas e as velocidades estdo em equilibrio acima e abaixo
da descontinuidade, logo se tem a condicao de equilibrio, Eq. 2.45 e compatibilidade, Eq. 2.46:
F=F{+FT=F, (2.45)

V=V, =V, | (2.46)
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A descontinuidade na sec¢do da estaca depende da relagédo entre as impedéncias nas secOes da
estaca que caracterizam o tipo de onda refletida.

Apbs determinado tempo a onda de impacto atinge a ponta da estaca e a condicéo de contorno
abaixo da sua ponta caracteriza o tipo de onda. Como ha resisténcia do solo antes da ponta da

estaca, as duas curvas (forca e velocidade) ndo se superpdem.

O atrito lateral causa ondas de compressao deslocando-se para cima, a for¢ca aumenta na cabeca
da estaca e a velocidade diminui. A Fig. 2.9a mostra que na profundidade z ao ocorrer uma
resisténcia A havera um acréscimo de A/2 na amplitude da forca ascendente, registrada pela
instrumentacao no tempo 2z/C, registrando-se posteriormente uma reducdo de A/2 na amplitude
da forca descendente. VVé-se na Fig. 2.9b que as curvas comegam a se afastar e a distancia entre
elas € o somatorio dos atritos laterais, medida na vertical até uma determinada posi¢cdo z
(Velloso e Lopes, 2002).

F
(@) _722/C_‘ W
W2 t
. —— - > vZ
T A > R,
A5 Z (b) t
Lz | : N t1+2L/C.]
BE0s NV SEN
& \
A
|L 1~Q z
1 « ‘
v
| ?
<
‘ > 3R,
<)
1L
L/IC I
pT P TR
P
2L/ C

Figura 2.9 (a) Efeito da resisténcia do solo (b) Registro de forca e velocidade versus tempo (Velloso e
Lopes, 2002)

Ao cravar uma estaca, ocorre uma forca de resisténcia a penetracdo no solo, como reacéo,
constituida em uma parcela de atrito lateral e outra de resisténcia de ponta. Qualquer variagédo
nas propriedades do material ou na secéo da estaca pode ser observada na anélise do sinal de
forca e velocidade. Ao utilizar da mesma analogia, percebe-se a atuacgdo do atrito lateral e da

resisténcia de ponta, com a aplicagcdo do impacto, durante o ensaio dinamico.
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No instante t=L/ Ccomeca a atuar a resisténcia de ponta Rp, na base da estaca. Uma onda
refletida chega ao topo da estaca com uma forca de intensidade F, conforme a Fig. 2.9b com os

sinais contrarios para as ondas descendentes.

Obtém-se as curvas representadas na Fig. 2.10 com o registro continuo das grandezas de forca
e velocidade em um ponto da estaca junto & cabega. Para cada forga de atrito existente, a onda

descendente gera novas ondas de intensidade W/2.

A onda de impacto para se propagar por todo o fuste e retornar ao topo é t=2L/c. A diferenca
entre as curvas F e a impedéancia (Z) multiplicada pela velocidade (V), antes da chegada da
onda refletida na ponta, representa o atrito lateral total atuante na estaca e, pode-se calcular por

meio de programas numericos.

Figura 2.10 Registro tipico das curvas de forcas e velocidade x impedéancia (Gongalves et al., 2007)

Observa-se que a proporc¢ao entre forca e velocidade é mantida através da impedéancia Z até que
comeca a chegar as ondas refletidas de cada uma, atritos laterais (Wi). As duas curvas comegam
a se afastar, e a distancia entre elas na vertical serd a soma dos atritos laterais em uma posicéo

X qualquer.

MODELO DE SMITH (1960)
O emprego da Teoria da Equacdo da Onda teve avancos significativos com a publicacdo de
Smith (1960). Ele propés um modelo baseado na equacdo da onda, que simula o efeito de
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propagacdo da onda ao longo da estaca durante o processo de cravacdo. E uma solucéo de
diferencas finitas que pode ser resolvida analiticamente, mas, que s6 ganhou interesse préatico
com o uso do computador digital quando, rotinas de trabalho puderam ser implementadas e, a

determinacéo da capacidade de carga pode ser expeditamente determinada, (Bowles, 1988).

O método permite avaliar, além da resisténcia Ultima, as tensdes, as velocidades, as aceleracoes

e os deslocamentos nas diversas secOes da estaca, em cada intervalo de tempo considerado.

No artigo original Smith (1960) e em Velloso e Lopes (2002) encontra-se 0 conjunto de

equac0es utilizadas pelo autor.

A Fig. 2.11 mostra 0 modelo de Smith, um dispositivo no qual a estaca e o sistema de cravagéo
sdo representados por um conjunto de massas e molas, capaz de simular o deslocamento de
tensdo longitudinal causada pelo impacto do martelo e, a reacdo oposta pelo solo por um
conjunto de molas e amortecedores. O peso do martelo funciona como o sistema de
acionamento, simulado como uma massa. O cepo, capacete e coxim - sistema de amortecimento
— e, a estaca sdo representados como uma série de massa e molas interligadas, as quais se

aplicam as forcas resistentes. As molas e amortecedores modelam a reacdo do solo.

A estaca é dividida em diversos segmentos de massa e a resisténcia € calculada no nivel de cada
segmento. Os amortecedores sdo descritos por meio de trés parametros: resisténcia tltima (Rui),
“quake™! (qi) e fator de amortecimento viscoso (Ji), onde i representa cada segmento da estaca.
A capacidade de carga estéatica total é o somatorio de Rui ao longo de todo o fuste. A forca de

resisténcia total (estatica e dindmica), em cada segmento € definida pela Eq. 2.47:

Ri=Rui+Rdi (2.47)
onde:
Ri = resisténcia total para um segmento de massa da estaca;
Rui = resisténcia estatica Gltima para 0 mesmo segmento (mola);

Rdi = resisténcia dinamica do segmento (amortecedor)

Smith (1960) considerou a resisténcia dinamica oferecida pelo solo ao deslocamento rapido da
estaca, funcédo da resisténcia estatica, do fator de amortecimento do solo Jc e da velocidade (v),

dada pelo deslocamento do ponto da estaca considerada, apresentada na Eq. 2.48:

! quake é 0 maximo deslocamento eléstico do solo, antes de mobilizar a maxima resisténcia
estatica. Podendo mobilizar tanto a resisténcia estatica de fuste, para os trechos ao longo da
estaca, ou da ponta, respectivamente.
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Rdi=Jcv (2.48)

MARTELC

CERO
CAPACETE
COXIM

K3 Inclui o coxim e 0 12
elemento da estaca

RESISTENCIA
TATERAL

ESTACA

Rp = Resisténcia de ponta
baseada numa % de Ru

A) Estaca assumida
B) Modelo de Diferencas Finitas
para Solucdo da Equacdo de Onda

Figura 2.11 — Modelo de Smith 1960- (Rojas Saldivar, 2008)

O modelo elasto-plastico, de Smith (1960), considera que o solo comprime-se elasticamente até
um valor maximo, quake, a partir desse valor o solo rompe-se plasticamente com resisténcia
constante, apresentado na Fig. 2.12. Para a ponta e para o atrito, independente do solo, Smith
sugeriu o valor de quake igual a 2,54 mm. Partindo da origem O, a ponta da estaca se move até
uma distancia Q, comprimindo o solo elasticamente até o ponto A, mobilizando a resisténcia
ultima Ru. Uma ruptura plastica ocorre e a resisténcia permanece igual a Ru até que a ponta da
estaca alcance o ponto B, quando uma recuperacdo elastica de valor igual a Q ocorre, cessando

a movimentacdo no ponto C. A deformacéo permanente € dada por S, (Smith, 1960).

Q s
A —
T
stress ,RS
) I
S Q

Figura 2.12 Tensdo x deformacéo na ponta da estaca (Velloso e Lopes, 2002)
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O solo quando submetido a movimentos apresenta uma resisténcia instantanea, denominada de
resisténcia dindmica. Para computa-la, introduz-se o conceito de damping? viscoso (Jc), ou
coeficiente de amortecimento. Os valores sugeridos por Smith foram de 0,48 s/m para a ponta
e 0,16 s/m para o atrito lateral. A resisténcia mobilizada por damping é temporaria e nédo

contribui para a capacidade de carga.
2.2.2.4 MEDIDA DA NEGA E REPIQUE ELASTICO

Em estacas cravadas o controle mais tradicional é realizado através da nega. Ela corresponde a

medida da penetracdo permanente da estaca causada pela aplicacdo de uma série de golpes.

Segundo Goncalves et al., (2007), as fundacbes profundas executadas por estacas pré-
fabricadas de concreto apresentam uma caracteristica diferenciada das demais. O ato de
cravacdo funciona como elemento de controle da resisténcia do solo, permitindo em campo a
imediata correcdo para readequar o projeto. Um dos métodos de verificacdo ocorre com 0 uso
do repique elastico. E um método muito simples e, com o auxilio de um lépis, avalia o

comportamento da estaca de forma bastante confiavel, apresentado na Fig. 2.13.

A\
\

| B i
Figura 2.13 Verificagao da nega - http://www.geocities.ws/fundacoesufsc20082/f6.JPG

Logo que cada golpe € aplicado sobre o topo da estaca, obtém-se os sinais, de forma grafica,
que representa a deformagéo do conjunto estaca-solo quando submetido a um carregamento
dindmico. O registro mostra o deslocamento maximo e minimo, ocorrido no topo da estaca sem,
contudo, determinar o tempo decorrido entre eles, o que caracteriza uma deficiéncia na tentativa

de interpretacéo do sinal fundamentada na Teoria da Equacéo de Onda, Gongalves et al., (2007).

2 Damping ou fator de amortecimento define a forma como a energia ¢é dissipada pelo solo,
correspondendo a uma diminuicdo da energia efetiva transmitida aos restantes elementos da
estaca.
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O Brasil adota o repique elastico e a nega para o controle de cravagdo das estacas pré-fabricadas
de concreto, fundamentada do ponto de vista fisico na Lei de Hooke: “a uma dada forca esta

associada uma deformacéo”.

Sob o prisma da teoria da equacdo da onda, o repique elastico é o deslocamento temporéario de
um determinado ponto da estaca em funcéo do tempo, em que, a onda de tensdo provocada por
uma solicitagdo dindmica, propaga-se axialmente através da estaca. Sendo assim, 0S
deslocamentos méximos em qualquer ponto ocorrerdo em instantes diversos, por conta da
resultante da superposicdo das ondas que atuam ao longo da estaca, durante o tempo de
propagagdo. Admitindo que os deslocamentos maximos em todos 0s pontos do eixo da estaca
ocorram simultaneamente, o repique representa o deslocamento elastico méximo no topo da

estaca, independentemente do fator tempo.

Gongcalves et al. (1996) sugerem uma metodologia de controle da cravacdo de estacas baseada
no repique elastico aferido. Os autores procuraram demonstrar que o controle de cravagdo de
estacas de concreto por meio do repique pode ser considerado confidvel, desde que as varidveis
existentes na formulacdo matematica do método sejam preliminarmente aferidas. A resisténcia
dindmica da estaca é determinada medindo-se o valor da deformacéo elastica da estaca durante
a cravacdo, e considera-se que o valor da parcela da deformacdo eléstica do solo devido ao
carregamento aplicado (“quake”, inicialmente estimado em 0,025 m) possa ser aferido através
da execucdo de ensaios de carregamentos dindmicos com PDA (Pile Driving Analyzer). Estes
ensaios correspondem as anélises CAPWAPC, onde se determina um parametro a especifico
para a obra, e se afere o repique determinando a resisténcia dindmica da estaca, para todas as
estacas da obra.

Na préatica tem-se observado que os deslocamentos maximos (DMX) obtidos nas provas de
carga dindmicas (PCD) com PDA® (Pile Driving Analyser) sdo comparaveis aos valores dos

repiques elasticos somados as negas (deslocamentos permanentes), medidos simultaneamente.

O repique (K) é composto de duas parcelas: a deformacéo elastica do fuste da estaca (C2) e 0
deslocamento elastico do solo sob a ponta da estaca (Cz). O deslocamento maximo (DMX) é

dado pela soma das parcelas de nega e repique, como pode ser visualizado na Fig. 2.14.

Neste trabalho ndo serd realizado o controle pelo repique de cravagdo, pois 0s mesmos ndo
foram disponibilizados. A analise ocorrera pela nega de cravagédo, nega e repique obtidos pela
Prova de Carga Dindmica.
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Figura 2.14 Dispositivos para medicéo dos valores de Cz, Cs e nega (S) - Gongalves et al., 2007

2.2.2.5 PROVA DE CARGA DINAMICA (PCD)

Denominado também de ensaio dindmico ou Prova de Carga Dinadmica foi desenvolvido em
1964, na Universidade Case, Cleveland, Ohio — EUA. O pioneiro das pesquisas de
carregamento dindmico foi o professor Goble, através de testes e medicOes de efeitos dindmicos
em estacas, originados através de martelo de alto impacto. Com a analise dindmica das
pesquisas desenvolvidas foi criado o Método CASE, com aferi¢do e calibracdo através da
analise numerica CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program). A partir de 1972, a empresa
Pile Dynamics, sob a coordenacdo do professor Goble, introduziu no mercado os equipamentos
PDA (Pile Driving Analyser) e softwares para a aplicagdo no desenvolvimento e interpretacéo

de resultados do ensaio, ( www.estacas.com.br/predin.swf.)

A prova de carga dindmica, promove a avaliacdo da capacidade de carga de estacas e permite
verificar a integridade do elemento ensaiado. O conhecimento das condicGes fisicas do
elemento embutido é tdo importante quanto a sua capacidade de carga, ja que a existéncia de
trincas, alargamentos, estrangulamentos influi de maneira decisiva no bom desempenho de uma
fundacdo profunda. Isto se torna da maior importancia quando o tipo de fundagéo sdo estacas
moldadas in loco, ja que o proprio método executivo ndo proporciona a padronizacdo das

dimensGes da secao do fuste.

No caso de estacas pré-moldadas, 0 processo de cravagdo no macico de solo provoca tensoes
de tracéo elevadas no topo da estaca, devido ao impacto do martelo. Estas tens6es podem gerar

danos estruturais no elemento, que séo detectados quando se executa o ensaio com PDA.

Inicia-se a prova de carga dindmica a partir da aplicacdo de um carregamento dindmico axial a

estaca que pretende obter a estimativa da capacidade de carga estatica do sistema estaca-solo.
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A analise ocorre com base nos fundamentos da teoria da equagdo da onda, aplicada a cravacao

ou a recravagdo de uma estaca.

O processo tradicional da Prova de Carga Dindmica, mostrado na Fig. 2.15, consiste na
aplicacdo de um ciclo de impactos de energia constante. Registram-se neste ensaio 0s sinais de
forca e velocidade para cada golpe com o equipamento PDA. A andlise é feita em um impacto
considerado representativo no ensaio ciclico. Na Fig. 2.16 apresenta a retirada do repique

elastico no momento da realizacéo da Prova de Carga Dinamica.

Figura 2.15 Prova de Carga Dinémica (In Situ Figura 2.16 Coleta do repique elastico durante a
Geotecnia S/C) PCD - (In Situ Geotecnia S/C)

Aoki (1989), iniciou uma metodologia denominada de carregamento dinamico de energia
crescente. O ensaio é realizado com a aplica¢do de impactos do martelo de alturas crescentes

de quedas, a Fig. 2.17 apresenta 0 equipamento para aplicar impactos com alturas crescentes.

Figura 2.17 Bate estaca para atura crescente de a — http://www.equipedeobra.com.br/construcao-
reforma/35/imagens/i267630.jpg
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Os principais resultados deste ensaio sdo a verificacdo da capacidade de carga e da integridade
estrutural das estacas. Outros dados podem ser obtidos como: a forga méxima do impacto, as

tensbes maximas ao longo da estaca, além das caracteristicas dindmicas do solo.

Os sinais de forca e velocidade sdo registrados pelo aparelho PDA. Os sinais séo obtidos através
de um par de sensores, (transdutores de deformacéo especifica e acelerémetros) instalados no
fuste do elemento de fundagdo a ser testado, Fig. 2.18, colocado em posicdo diametralmente
oposta para compensar eventuais excentricidades dos golpes que, no momento do impacto, séo
acionados e emitem dados de deformacédo especifica e aceleracdo em funcdo do tempo. Os
acelerdmetros registram as velocidades e os deslocamentos apds a integracao das aceleractes
no tempo e 0s extensdmetros medem as deformacdes, que sdo multiplicadas pela &rea da se¢do
e pelo modulo de elasticidade da estaca quando se obtém o registro das forcas. Os sinais sdo
armazenados e interpretados por métodos de célculo ou programas especificos, fundamentado

na Teoria de Equacdo de Onda.

Reflexbes parciais da onda de impacto, ondas ascendentes, podem ser provocadas pela
existéncia de emendas na estaca, pelo atrito lateral entre ela e o solo, pela resisténcia de ponta
e até pela qualidade dos materiais que a constituem. Dessa forma, com a analise dos registros
de deformacédo especifica e a aceleracdo tratada, pode-se avaliar singularidades existentes ao

longo da estaca, além de sua capacidade de carga, (Gongalves et al. 2007).

-~
-~

S dicloz o\‘ecnico.com.br
Figura 2.18 Sensores instalados na estaca para a realizaacdo do PCD
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Os registros armazenados no PDA representado na Fig. 2.19, podem ser analisados pelo Método
CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) ou CAPWAPC (Case Pile Wave Analysis
Program - Continuous Model), fundamentados em modelos numéricos que simulam o
comportamento dindmico de um conjunto estaca-solo, atravées do ajuste de todos os parametros
envolvidos no processo. No Brasil ha um dominio praticamente absoluto dos métodos CASE®
(simplificado) e CAPWAP® (numérico), como é indicado na (NBR 13208, 2007).

Diversos trabalhos utilizando PDA vém sendo desenvolvidos na UnB, UFPR, UNICAMP,
USP, UFPE, COPPE/UFRJ, EESC/USP destacam-se: Décourt e Quaresma (1978), Bernardes
e Nordal (1991), Bernardi et al. (1991), Nyama e Aoki (1991), Albuquerque (1996), Pereira
(1997), Albuquerque e Carvalho (1998), Gongalves et al.(1998), Cunha e Costa (1998),
Menezes (2000), Gongalves et al. (2000), Foa (2001), Mota (2003), Andraos (2009), Avelino
(2006), Branco (2006), Vieira (2006), Soares (2006), Silva (2011), Cabette et al. (2012).

b - w i
Figura 2.19 Imagens de registro de uma PCD no PDA- http://www.jmestaq.com.br/Fotos/estacas/14.JPG

PDA (PILE DRIVING ANALYSER) - METODO CASE

O objetivo principal deste método era o de determinar a resisténcia estatica mobilizada pelo
golpe de um pildo sobre o topo de uma estaca. E uma solucio fechada da equagio da onda.
Registra-se continuamente no tempo, a forca e a velocidade obtida com a instrumentacéo que
estd proxima a cabeca da estaca, 0 que possibilita determinar a resisténcia total. Atualmente, o
termo CASE esta relacionado as técnicas de medicéo e de interpretacdo da resposta do sistema
estaca-solo, como as tensdes na estaca, a integridade do elemento de fundagédo e a energia
transferida ao sistema, e todos estes dados sdo medidos com o PDA.
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A teoria do método segue a formulacdo do enfoque simplificado da solucdo da Equagdo da
Onda, apresentado no item 2.2.2.3.

O método é aplicado atraves das Eq. 2.49 e 2.50 e detalhes podem ser vistos em (Velloso e
Lopes, 2010).

Rt=R, +> R, = %{(Ftl +Fu)+Z(Vy —Vy,)} (2.49)

Rs=Rt-R, (2.50)
A parcela dinamica esta definida na Eq.2.51

Ry =J..(2F; -R) (2.51)

A equacdo 2.49 é a expressao basica do método CASE, que mostra a resisténcia total da estaca
R determinada atraves dos registros de forca e velocidade medidos na cabeca da estaca durante

a passagem da onda de tenséo,

onde:
Je = depende do tipo do solo (constante de amortecimento do método CASE),
s = resisténcia estética,
Rq = resisténcia dindmica.
O operador do PDA escolhe o valor de Jc, em relagcéo ao solo na ponta da estaca e com base na
sondagem a percussdo tipo SPT. A Tab. 2.5 apresenta os valores sugeridos por Rausche et al.

(1985), de acordo com os diversos tipos de solo que foram obtidos na comparacdo entre a

instrumentacdo dindmica e as provas de carga estética.

Tabela 2.5 Valores de Jc (modificado - Rauche et al., 1985)

Tipo do Solo Jc
Areia 0,05a0,15
Areia siltosa 0,15a0,25
Silte arenoso 0,25a0,40
Silte argiloso 0,40a0,60
Argila 0,60a1,00

O processo descrito anteriormente apresenta possibilidades de erros na determinagdo da
capacidade de carga enumerados pelos autores, pois:
a) a capacidade de carga pode ndo ser totalmente mobilizada no instante t1+2L/c.

b) a energia do impacto pode nao ser suficiente para ativar todas as forcas resistentes do solo.
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¢) a onda de tensdo pode ser curta relativamente ao comprimento da estaca sobre o qual as
forgas resistentes atuam; portanto as forcas, resistentes ndo serdo mantidas no seu valor total
durante o periodo de tempo considerado.

d) similar ao primeiro erro, a resisténcia de ponta pode nédo ser totalmente mobilizada no tempo
ti+2L/ce,

e) o valor da capacidade de carga pode variar com o tempo pelos efeitos “set-up” e relaxacao.

Segundo Gongalves et al. (1996), é importante considerar que para interpretar de maneira
adequada a carga mobilizada, deve-se executar o ensaio para diferentes alturas de queda do
martelo de modo a avaliar o aumento da resisténcia em fungdo da energia aplicada. O aumento
da energia deve garantir deslocamento suficiente da ponta da estaca para mobilizar a resisténcia

total.

Demonstracdo realizada por Aoki (1989), apresenta resultados da monitoracdo da cravacdo de
uma estaca usando martelo caindo de altura variando de 10 cm a 140 cm. Os resultados quando
plotados mostraram que a resisténcia mobilizada cresce com o nivel de energia aplicada, até

que seja mobilizada toda a resisténcia disponivel.

Segundo Fellenius (2006), o fator de amortecimento varia de 0 a 1 sendo o0 menor valor para
solos granulares e o maior valor para solos finos. O nico parametro do método CASE para o

solo é o fator de amortecimento.

Para diferentes estacas cravadas no mesmo solo podem ter diferentes valores de Jc e a troca de
martelo requer a reativacao desse fator. Pode-se dizer que o fator Jc depende da combinacéo de
martelo-estaca, solo-estaca. Ndo é uma tarefa simples e requer calibracdo para a real capacidade
da estaca e experiéncia dos profissionais em campo, (Fellenius 2006).

Gongcalves et al. (1996), citam que para estacas com grandes comprimentos cravados, que
apresentam uma parcela significativa de resisténcia proveniente do atrito lateral, este método
de céalculo pode subestimar a capacidade de carga durante a cravacdo quando ha repique na
cabeca da estaca. Neste caso, a velocidade no topo da estaca torna-se negativa antes que a onda
refletida na ponta alcance esta parte superior da estaca, 0 que ocasiona o deslocamento para
cima dessa parte da estaca e provoca o descarregamento de uma parcela de resisténcia lateral,
invertendo os sinais das forgas de atrito. Deve-se neste caso, para prever a capacidade da carga

efetuar uma corregéo.
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Gongalves et al. (1996), citam que uma duvida frequente que ocorre na execugdo da Prova de
Carga Dinamica com o auxilio de PDA é a correlacdo entre os valores obtidos da capacidade

de carga no ensaio e com os determinados através da execucdo de provas de carga estatica.

Os mesmos autores relatam que quando a energia aplicada na cravacdo da estaca pelo martelo
é insuficiente para sua penetracdo no solo, ndo ocorrendo a mobilizacdo total do "quake" na

ponta, a resisiténcia mobilizada é subestimada.

PDA(PILE DRIVING ANALYSER) - METODO CAPWAP

O método CAPWAP (Case Pile Analysis Program), semelhante ao método CASE,
desenvolvido na Case Western Reserve University determina a distribuicdo das forcas de
resisténcia do solo ao longo da estaca e as magnitudes das parcelas estética e dindmica da

resisténcia.

Segundo Fellenius (2006), os dados do PDA sao geralmente apresentados sob a forma de sinais
de onda que mostram a forca e a velocidade medidas em fungdo do tempo, Fig. 2.20. O tempo
indicado como 0 L/c é quando o pico da forca de impacto ocorre e o tempo 2L/c é quando o
pico da forca ja percorreu até a ponta da estaca e refletiu na cabeca da estaca, ou no ponto
medido. A onda percorrida em uma distancia 2L com velocidade ¢, em concreto, esta entre
3500 m/s - 4000 m/s.

6. 8ms

Jede. 8
Z2.83

1.88
868.08

Jede. 8
Jed6. 8

Figura 2.20 Sinais de onda do PDA

Com relacdo ao resultado do ensaio com o0 PDA, Fellenius (2006) refor¢a que os pardmetros da

CAPWAP séo confiaveis quando se trata da continuidade do estaqueamento do terreno em que
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mudancas séo feitas em martelo, comprimento da estaca e segéo transversal da estaca. O autor
faz notar que é emblematica a solugdo da distribuicdo das capacidades de carga de ponta e
lateral também para as provas de carga estatica.

Velloso e Lopes, (2002) descrevem que o método CAPWAP®, utilizando a solugio da Equacéo
da Onda e parametros pré-escolhidos preveem a velocidade no ponto onde foram instalados 0s
instrumentos, tendo como ponto de partida a forca medida. A previsdo é comparada com 0s
registros de velocidade feitos na monitoracdo, o que possibilita verificar se os parametros
adotados estdo corretos e, ajusta-los caso necessario. O metodo baseia-se em um programa
numerico de computador com solu¢do da Equacdo da Onda que recebe como entrada o registro

da forga.

O processamento dos sinais do programa (CAPWAP) é realizado posteriormente no escritorio
e requer certo tempo. Ele fornece uma estimativa da capacidade de carga estatica sem necessitar
que parametros sejam arbitrados, como ocorre com o coeficiente de amortecimento do CASE.
O processamento considera o sinal de velocidade de um golpe especifico, com base em um
modelo do solo e da estaca, o que permite calcular a curva de forca em funcdo do tempo na
secdo ao nivel dos transdutores. A representacao grafica dos resultados da analise deste método

é apresentada na Fig. 2.21.
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Figura 2.21 Representacao gréfica de uma analise CAPWAP ( Gongalves et al., 2007)

Na analise do método CAPWAP usual, 0 modelo matematico que simula a estaca e o solo é o
mesmo utilizado no modelo de Smith (1960), o qual consiste basicamente em modelar
matematicamente, com base em uma série de incdgnitas envolvidas no processo, uma curva

teorica, que pode ser a de forca, velocidade vezes impedancia, que se ajuste com maior precisdo
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possivel a correspondente curva, medida em campo quando da execucdo do ensaio. O modelo
matematico processa 0s registros de forca e velocidade multiplicada pela impedéncia,

previamente gravados no campo.

O grau de precisao desse ajuste denomina-se “match”, sendo avaliado pela soma das diferencas

relativas e absolutas entre as variaveis calculadas e medidas.

O processo de ajuste das curvas medidas e calculadas é controlado por diversos fatores como a

distribuicdo da resisténcia e a resisténcia Gltima mobilizada.

Durante o processo de iteracdo, o programa avalia a qualidade do ajuste (concordancia entre as
curvas) pelas diferencas relativas as curvas medida e calculada. As curvas séo divididas em
quatro regides e, para cada uma, é atribuido um ndmero, através da média geométrica, que
representa a concordancia das curvas. Quanto melhor for o ajuste, menor o valor do match

quality.

Quando atinge o melhor ajuste, o programa imprime o modelo de solo adotado com os valores
de resisténcia mobilizada, distribuicdo de resisténcia ao longo da profundidade, quake e

damping.

Em funcdo do fato de a analise envolver um método iterativo, em que o ajuste das curvas é
realizado manualmente, pode-se esperar que haja subjetividade na escolha dos alguns

parametros (Gongalves et al., 2000).
2.3 PROVAS DE CARGA ESTATICA
2.3.1 INTRODUCAO

Vargas (1990) relata que a pratica de tratar fundagdes por meio de Prova de Carga Estatica
sobre estacas foi introduzida no Brasil pela Companhia Internacional de Estacas Frankignoul,
através do IPT-SP. Ele cita os ensaios histdricos realizados pelo IPT em duas obras: em
fevereiro de 1936, na Estacdo de Ferro Noroeste, Bauru e, em abril 1942, no Instituto de
Resseguros do Brasil, no Rio de Janeiro. Nessa época o uso das formulas dindmicas ou estaticas
para o calculo da capacidade de carga de estacas individuais estava desacreditado. As provas
de carga impunham-se como Unico método confiavel para a determinacdo da capacidade de

carga individual das estacas.

Segundo Nienov (2006), no Brasil, as primeiras provas de carga executadas em estacas foram
realizadas sem uma metodologia definida e sem conhecimento prévio do solo em que, as

fundacdes iriam ser instaladas devido a falta de equipamento de sondagem. O Unico modo de
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conhecer o solo era pela execucdo de pogos, ou pela execugéo de estacas moldadas no local. Os
arquivos do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do estado de Sdo Paulo), apud Massad
(1985), mostra que a primeira Prova de Carga Estatica foi executada em fevereiro de 1936, pelo
professor Telémaco Van Langedonck, na estacdo da estrada de ferro Noroeste do Brasil em

Bauru.

Segundo Aoki (1997), a Prova de Carga Estatica busca reproduzir a histéria do carregamento
real de uma construgdo, que se realiza em estagios de carga quase sempre crescentes, ao longo
do tempo, visando a avaliacdo da seguranca que a fundacdo apresenta em relacdo ao estado
ultimo ou de ruptura. No caso de uma construcao, a carga é mantida constante ao longo da vida
util da edificacdo, ndo ocorrendo a descarga, salvo pequenas alteracdes devido a acdo do vento

e as cargas acidentais.

O tempo decorrido entre a instalacdo da estaca e o instante do ensaio € um ponto importante.
A cravacdo de uma estaca, em certos tipos de solo podem provocar efeitos de relaxamento
(perda da resisténcia ao cisalhamento e atrito lateral) ou efeitos de “set-up” (recuperacao da
resisténcia) com o passar do tempo. Esses tipos de fendmenos sdo muito importantes nas estacas
que trabalham, predominantemente, por atrito lateral. A capacidade de carga pode alterar em

outros ensaios ou ao longo do tempo, (Velloso e Lopes, 2010)

O ensaio de carregamento estatico é considerado como o ensaio de campo mais eficiente de
verificacdo de desempenho de uma fundacdo. Por meio deste ensaio € possivel conhecer o
comportamento da fundacdo com aplicacdo de cargas em niveis crescentes, até atingir a carga
limite ou a completa ruptura do sistema estaca-solo. A analise do comportamento da fundacédo

é realizada pela curva carga-recalque resultante do ensaio.
2.3.2 EXECUCAO DO ENSAIO

No Brasil, a NBR 12131(2006) — Estacas — Prova de Carga Estatica normaliza a execucédo do
ensaio em estacas verticais ou inclinadas, independentemente do processo de execucdo ou de

instalagdo no terreno, inclusive os tubul@es, que a elas se assemelham.

A mesma norma cita que este ensaio visa fornecer elementos para avaliar o comportamento
carga versus deslocamento e estimar as caracteristicas de capacidade de carga das estacas
através da aplicacdo de esforcos estaticos crescentes a estaca e registrar os deslocamentos
correspondentes. Os esforcos aplicados podem ser axiais de tracdo ou de compressao, ou ainda

transversais.
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Segundo a NBR 6122 (2010) — Projeto e Execugéo de Fundagdes, subitem 9.2.2.1: E obrigatoria
a execucdo de provas de carga estatica em obras que tiverem um nimero de estacas superior ao

valor especificado na coluna (B) da Tabela 6, da referida norma sempre no inicio da obra.

Quando o numero total de estacas for superior ao valor da coluna (B) da Tabela 6, da mesma
norma, deve ser executado um nimero de provas de carga igual a no minimo 1 % da quantidade
total de estacas, arredondando-se sempre para mais. Incluem nesse 1 % as provas de carga
executadas conforme subitem 6.2.1.2.2 da NBR citada. E necesséria a execugdo de prova de
carga, qualquer que seja 0 numero de estacas da obra, se elas forem empregadas para tensées
médias (em termos de valores admissiveis) superiores aos indicados na coluna (A) Tabela 6, da
NBR 6122: 2010.

As aplicacdes das cargas podem ser feitas por trés categorias: carga controlada, deformacéo
controlada e método do equilibrio. Os ensaios de carga controlada podem ser feitos por carga
incremental lenta, carga incremental rapida e carga ciclica. O ensaio em que 0s incrementos de
carga sdo mantidos até a estabilizacdo é chamado de ensaio lento e, aquele em que 0s
incrementos de carga sao mantidos por um tempo preestabelecido normalmente 15 minutos,
ensaio rapido. Essas provas sdo conhecidas pelas siglas inglesas SML (slow maintained load)
e QML (quick maintained load). Os ensaios de carga ciclica sdo ensaios especiais em que 0
projetista, prevendo um padrdo de carregamento, especifica este padréo para o ensaio (Velloso
e Lopes, 2010).

Na modalidade de carregamento lento, um sistema estaca-solo é submetido a aplicacdo de carga
estatica em estagios crescentes, de incrementos iguais, onde cada estagio, € mantido até ocorrer
a estabilizacdo dos recalques. Em cada estagio é medido o deslocamento do topo da estaca, no

ponto de aplicacdo da carga, estabelecendo um ponto da curva carga-recalque.

A NBR 12.131-ABNT (2006) cita que cada incremento de carga deve ser de, no maximo, 20
% da carga de trabalho prevista para a estaca e manté-la até a estabilizacdo dos recalques, ou
por um minimo de 30 minutos. Carrega-se a estaca até a ruptura ou duas vezes o valor da carga
de trabalho. O critério de estabilizacdo dos recalques ocorre quando a diferenca entre leituras
no instante t e t/2 corresponder até cinco por cento do deslocamento ocorrido no estagio

anterior.

Ressalta-se que, quando um pequeno acréscimo de carga provoca um grande recalque, define-
se na curva um trecho assintético vertical, cuja carga correspondente é denominada carga

estatica ultima. A determinag&o desta carga sem que o0 sistema estaca-solo tenha rompido é uma
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questdo polémica na engenharia de fundac6es, embora a metodologia de VVan der Veen (1953)
tenha grande aceitacdo nacional (Fo4, 2001).

Na modalidade de carregamento rapido de carga mantida, sdo efetuados estagios de carga
crescentes (30% a 40% da carga de trabalho) de incrementos iguais, mantidos por 5 a 15
minutos. No ensaio de carregamento sob velocidade constante de penetracéo, a estaca penetra
no solo sob uma velocidade constante, da ordem de 0,5 mm/min, segundo Aoki (1997), usando

a estaca como um penetrémetro de grandes dimensdes.

Em qualquer desses ensaios, 0 resultado é expresso sob a forma de uma curva de carga —
recalque (méximo deslocamento no estagio). Nesta curva os recalques sdo medidos em

referéncia ao topo da estaca no inicio da aplicacdo da carga.
2.3.2.1 MONTAGEM E INSTRUMENTACAO

O carregamento das provas de carga de compressao (Velloso e Lopes, 2010) € feito por um

macaco hidréulico reagindo contra um sistema de reag&o que pode ser:

a) Plataforma com peso, chamada cargueira,
b) Vigas presas as estacas vizinhas a de prova, que serdo tracionadas, apresentada na Fig. 2.22
e as utilizadas neste trabalho,

¢) Vigas ou capacete ancorados no terreno.

Figura 2.22 Esquema de montagem de uma Prova de Carga Estatica
(http://www.engenhariacivil.com/imagens/controlo-qualidade-estacas.jpg)

Para a prova de compressdo e tracdo utiliza-se na instrumentacdo quatro defletdmetros,
medidores de deslocamento, com resolucdo de centésimos de milimetro dispostos
diametralmente opostos para, medir recalques e verificar a existéncia de rotacdo do topo da
estaca, decorrente de mau alinhamento do conjunto estaca/macaco/sistema de reacéo, tendo que

realinhar se necessario. O macaco hidraulico e o mandmetro devem estar aferidos.

63



E recomendavel o uso de uma célula de carga, colocada em geral entre 0 macaco e o sistema
de reagdo, eliminando duvidas de calibragdo do macaco. Para eliminar desalinhamento,
qualquer que seja, na montagem da prova, que ocasionaria um aumento consideravel de atrito
no macaco, adota-se uma rétula entre a célula de carga e o sistema de reacao (Velloso e Lopes,
2010).

2.3.3 EFEITO DAS CARGAS RESIDUAIS

Entende-se por tensdes residuais aquelas a que esta submetida uma estaca apos a cravacgao, sem

nenhum carregamento externo aplicado a mesma.

A existéncia das tensdes residuais de cravagdo pode causar efeitos significativos no mecanismo
de transferéncia de carga ao solo e, justamente por isso, ndo deve ser excluida das analises de

comportamento das estacas.

Farto (2003), Menezes e Albuquerque (2005) fazem referéncia quanto ao estudo sobre o efeito

residual na ponta da estaca.

Menezes e Albuquerque (2005) utilizaram as Leis de Cambefort, e a relagéo entre a reacdo da
ponta da estaca com o seu deslocamento no solo, para verificar a existéncia de cargas residuais
embutidas na regido da ponta da estaca, devido a sua cravacdo, solos arenosos de alta

porosidade encontrados em todo o Centro-Sul do Brasil.

Logo ap0s a cravacao de uma estaca, surge na ponta uma carga residual, que fica “aprisionada”
pelo terreno, que segura a estaca gracas a existéncia do atrito lateral atuando no fuste, de cima
para baixo. Na sequéncia, quando se aplica uma carga no topo da estaca, a ponta comeca a
reagir concomitantemente com o atrito lateral, que precisa ser “revertido”. Evidentemente, nada
se altera quanto a carga de ruptura, mas a curva carga-recalque no topo muda significativamente

em funcéo da carga residual.

Anjos (2006) cita que as cargas residuais, quando ignoradas, refletem uma super estimativa no
atrito lateral e uma subestimativa na resisténcia na base da fundacdo durante o ensaio de
compressdo axial. Kraft (1991) citado por Anjos (2006) ainda diz que pouco efeito tem a carga
residual no computo da capacidade de suporte para estacas entre 15 e 25 m de comprimento, e
poderia super estimar a capacidade de suporte para estacas entre 75 e 90 m de comprimento.
Esta dltima observacdo € contraria ao que diz Fellenius (2006). Neste estudo as estacas ndo

ultrapassam 18 m de profundidade.
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Para efeito da tens&o residual, considera-se a situagdo de uma estaca isolada num solo arenoso
homogéneo e admite-se que a resisténcia lateral unitéaria, gl, aumente linearmente com a

profundidade, z, ou seja, € proporcional a tensao vertical efetiva.
2.3.4 EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA-RECALQUE

Inimeros métodos tém sido propostos para avaliar a carga de ruptura, a partir dos resultados de
uma prova de carga estatica. N&o ocorrendo ruptura na Prova de Carga Estética ou um nivel de
recalque que caracterize a ruptura, tenta-se extrapolar por equacdo matematica, que € ajustada

ao trecho que se dispde na curva carga-recalque.

Alguns dos principais métodos de extrapolagdo citados nas literaturas sdo dados a seguir: Van
der Veen (1953), Brinch-Hansen (1963) (80%, 90%), Housel (1966), De Beer (1967), Chin
(1970, 1971), Fuller & Hoy (1970), Davisson (1972), Butler & Hoy (1977), Corps of
Engineering (1992), Massad (1986), Hirany & Kulhawy (1989), Shen & Niu (1991), Yang
(1994), NBR 6122 (2010); Décourt (1999).

No Brasil o método Vand der Veen (1953) é o mais adotado no meio geotécnico e 0 método

Davisson é o recomendado pelos pesquisadores que desenvolveram o CAPWAP®

O método de Davisson, mais conservador que o da norma brasileira, caracteriza a ruptura pelo
recalque correspondente ao encurtamento elastico da estaca somado a um deslocamento de
ponta. A carga de ruptura interpretada usando o critério de Davisson ndo é necessariamente a
carga uUltima. O método é deterministico e leva em conta a geometria e propriedades de

resisténcia do elemento estrutural.

A NBR 6122 (2010) segue a norma canadense (metodo de Davisson), exceto em que 0
deslocamento de referéncia para carga nula a ser tomado é D (mm)/ 30. O critério da norma
pode ser aplicado mesmo quando a curva apresenta uma assintota vertical, conduzindo a

interpretacdo de uma carga de ruptura menor (a favor da seguranca).
2.3.4.1 METODO VAN DER VEEN

Um método muito usado no Brasil para essa extrapolacdo é o de Van der Veen (1953), que

representa a curva carga x recalque (Q, r) pela Eq. 2.52
-ar
Q=Qult(1-e ) (2.52)

Sendo a o coeficiente que define a forma da curva. Esta curva é assintotica a uma reta vertical que

caracteriza a carga de ruptura (Qr).
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Reescrevendo essa funcdo Q = Qult (r) tem-se a Eq. 2.53, que corresponde a uma reta que passa

pela origem, quando plotada em uma escala semilogaritmica de base neperiana.

ar = -In (1-Q/Qult) (2.53)
O coeficiente a representa o coeficiente angular dessa reta.

Partindo dos pontos (Q, Ar) obtidos na prova de carga, deve-se encontrar, por tentativas, o valor
de Qult que conduz a melhor regressao linear pelos pontos [- In (1-Q/Qult), Ar]. Estes valores
sdo plotados em um gréfico. Novas tentativas sdo realizadas com outros valores de Quilt.
Quando resultar um gréafico reto, o valor adotado de Qult que o originou, corresponde a carga
de ruptura (Qr), Fig. 2.23.

LN (1-Q/Quit)

Recalque (mm)

Figura 2.23 — Representacdo da extrapolacao da curva carga-recalque de Van der Veen (1953).

Como, em geral, o trecho inicial da curva pode ser desprezado, na analise de capacidade de
carga, Aoki (1976) observa que a ndo obrigatoriedade em passar pela origem do sistema de
coordenadas pode melhorar a regresséo e assim, propde uma extenséo da expressao de Van der
Veen (1953) conforme Eq. 2.54 adotada para as extrapolacdes feitas nesta pesquisa.
-(aAr +h)
Q=Qult[1-e ] (2.54)
Sendo que b representa o intercepto, no eixo dos recalques, da reta obtida na escala

semilogaritmica.
2.3.4.2 METODO DE DECOURT

Para aplicar o método de Décourt (1999), divide-se a carga pelo recalque correspondente (Ar/Q)
e plota-se num grafico em funcao da carga (Q). A carga de ruptura (Qr) é determinada pela Eq.
2.55 e a Eq. 2.56 define a curva carga x recalque ideal extrapolada pelo método.
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Q, = Z (2.55)

__ baAr
1-a.Ar

(modelo Hiperbolico) (2.56)

onde:

Qr = carga de ruptura;

Q= carga aplicada;

Ar = recalque;

a= inclinacdo da linha reta (coeficiente angular);
b = intercepto em y (Ar/Q) da linha reta.

A Fig. 2.24 apresenta o grafico da relacdo entre Ar/Q versus Q (metodo de Décourt ,1999).

200
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140 RZ=0,9425
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Figura 2.24 Esquema ilustrativo do Método Décourt

2.3.4.3 METODO NBR 6122:2010

Quando a estaca € carregada até apresentar um recalque consideravel, mas a curva carga X
recalque ndo indica uma carga de ruptura definida, e sim, um crescimento continuo do recalque
com a carga, a NBR 6122 (2010) item 8.2.1.1 prescreve que a carga de ruptura pode ser
convencionada como aquela que corresponde, na curva carga X recalque, ao recalque obtido

pela Eq. 2.57 e representada na Fig. 2.25:
QrL D
Ar :E +% (257)
p
onde:

Ar = recalque de ruptura convencional,
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Qr = carga de ruptura convencional;

L = comprimento da estaca;

A = area da secdo transversal da estaca (estrutural);

Ep = mddulo de elasticidade do material da estaca;

D = didmetro (circulo circunscrito a estaca).

Arbitra-se um valor de carga (Qr), por exemplo, a carga nominal da estaca, e a partir dai calcula-
se pela Eq. 2.57 o correspondente recalque (Ar), para em seguida, por este ponto (Qr, Ar) plotar
a reta que corta o eixo dos recalques em D/30. O ponto de intersecdo dessa reta com a curva

carga x recalque caracteriza a carga de ruptura convencional (Qr).

DIS{Ij

Ar

Or CARGA @

Y

L 4
RECALQUE (r)

Figura 2.25 Carga de ruptura convencional - NBR 6122:2010 modificado
Mota, 2003 em seu trabalho conclui que o método de Van der Veen (1953) foi 0 que apresentou
melhor ajuste, por ser um método exponencial que reflete o comportamento das curvas carga-

deslocamento de estacas escavadas no solo poroso do DF.

2.4 COMPARACOES ENTRE PROVA DE CARGA ESTATICAESTATICA E ENSAIO
DINAMICO

Deve-se frisar a grande dificuldade de se realizar esta comparacdo. Segundo Gongalves et al.
(1996), a dificuldade em efetuar a comparacgéo entre resultados obtidos por instrumentacéo e
por provas de carga estaticas, deve-se pelo nimero muito reduzido de provas de carga estatica
efetuadas e que muitas vezes ndo sdo levadas a ruptura. Devido a esse fato os valores finais da
curva carga-recalque devam ser extrapolados. A extrapolacdo geralmente é feita por critérios
consagrados pela Mecanica dos Solos, citados anteriormente. Deve-se tomar cuidados nas
correlagdes pois, os resultados podem apresentar divergéncias de até 20 % em relacdo ao valor

médio obtido entre os mesmos, (Gongalves et al., 2000).

Outro ponto delicado é o instante em que foi executado cada ensaio. A maioria dos solos
apresenta caracteristicas de resisténcia alteradas durante a cravagdo. Isto porque estes solos

apresentam o fendmeno de relaxacdo, ou seja, perda de resisténcia em funcdo do tempo
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decorrido ap0s a cravagéo, ou o fendmeno da cicatrizagio ou “set up”, que resulta em um ganho
de resisténcia no decorrer do tempo. Desta forma, ao comparar 0s ensaios, é importante que
ambos sejam executados com um mesmo intervalo de tempo apos a cravacao, e em instantes
préximos, para evitar a influéncia do método executivo. Na obra objeto do estudo, houve em
meédia 30 dias entre um ensaio e outro. Entre a cravagdo e os ensaios, o tempo médio ficou entre
30 a 60 dias.

Foéa (2001) cita que Likins et al. (1996) apresentaram um estudo de comparacéo empregando
prova de carga dindmica e estatica em 82 estacas. Eles objetivavam demonstrar,
estatisticamente, a confiabilidade das predi¢des de capacidade de carga, com base em analises
dindmicas. O tempo decorrido entre o final da cravacao e a realizacdo dos ensaios dinamicos e
estaticos foi um aspecto importante no estudo. Eles dividiram em trés lotes distintos, de acordo
com a relacdo do tempo, mostrando a importancia de ambos 0s ensaios se realizarem algum
tempo apos a instalacdo da estaca, obtendo melhor resultado quando a relacéo entre a data de
cravacdo e do ensaio de prova de carga estatica (T1), e entre o final da cravagdo e a data do

ensaio dindmico ficou entre 0,8 e 3,0.
2.5 COMPARACOES NO BRASIL

Pode-se citar no Brasil comparagdes (estatico versus dinamico) realizados por: Gongalves et

al. (1996), Bernadi et al. (1991) e Niyama & Aoki (1991), sendo todas as analises realizadas

com estacas cravadas de concreto.

A contribuicdo brasileira abrangeu também os ensaios em estacas para instalacdo de
plataformas maritimas, como mostra o trabalho de Niyama et al. (1984). Estes autores
ensaiaram estacas metélicas de tubo de ponta aberta com 0,86 m de didmetro e comprimento
variavel de 70 a 137 m de comprimento, instrumentadas ao longo do fuste com defletdmetros

e acelerémetros. Realizaram, também, ensaios com o PDA.

Bernardes & Nordal (1991) estudaram a capacidade de carga estatica de duas estacas modelo,
cravadas em perfil arenoso. Comparam resultados de provas estaticas e monitora¢fes dindmicas
executadas em varias profundidades. Eles concluiram que a carga de ruptura calculada por
medicBes dindmicas se aproxima da capacidade de carga estatica, caso a energia do impacto

seja suficiente para provocar penetracdo da ponta da estaca entre 5 e 10% de diametro da estaca.

Gongcalves et al. (1996) compararam uma Prova de Carga Estatica e um Ensaio Dinamico
realizado em estacas de concreto armado protendido. Albuquerque & Carvalho (1998)

analisaram a previsdo da capacidade de carga de uma estaca pré-moldada através de ensaios
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dindmicos e controle do repique. Nesse trabalho, apresenta-se os valores de uma Prova de Carga
Estética realizada proxima as estacas monitoradas. Observou-se que 0s ensaios dindmicos
através das analisess CAPWAPC, CASE e IPT-CASE mostraram confiabilidade na

determinacéo da resisténcia estatica do sistema.
2.6 ENSAIO DE SPT (STANDARD PENETRATION TEST)

A sondagem de simples reconhecimento com SPT é uma medida de resisténcia dindmica
conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento do solo que tem por finalidade a
observacao e a determinacao de tipos de solos em suas respectivas profundidades de ocorréncia,
a posicdo do nivel de agua subterranea e o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), a cada
metro de avango da perfuracdo (Belincanta et al., 2010).

Segundo Belincanta et al. (2010), a perfuracdo neste ensaio realiza-se por trado até o nivel de
agua subterranea ou até a existéncia de solo de elevada resisténcia e abaixo disto, a perfuracdo
é realizada por circulacdo de &gua. Contempla-se também o ensaio de cravacdo dindmica
padronizada de um amostrador tubular, amostrador do tipo Raymond, apresentado na Fig. 2.26,

de didmetro interno de 35 mm e externo de 51 mm.

Em 1958 o ensaio de SPT foi normalizado pela ASTM (Americam Society for Testing and
Materials), sendo comum no mundo inteiro 0 uso de procedimentos ndo padronizados e
equipamentos diferentes do padrdo internacional. A América do Sul segue com frequéncia a
normalizacdo norte-americana ASTM D 1.586-67. O Brasil possui sua propria normalizacao a
NBR 6484 (2001).

O ensaio SPT procede-se com a cravacdo do amostrador no fundo de uma escavagédo que pode
ser ou ndo revestida, segundo a NBR 6484 (2001), com o uso de um peso de 65,0 kg, caindo de
uma altura de 750 mm, ilustrado na Fig. 2.27. O valor Nspt € 0 nimero de golpes necessario

para fazer o amostrador penetrar 300 mm, apds a cravacdo inicial de 150 mm.
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Figura 2.26 Amostrador - padréo ""Raymond" (NBR 6484/80)
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E um ensaio simples, Fig. 2.27, de baixo custo e seus valores numéricos podem ser relacionados

com regras empiricas de projetos. Apesar das diversas criticas quanto a diversidade de
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procedimentos utilizados para sua execucdo, ainda é o processo dominante na préatica de
Engenharia de Fundacdes, (Schnaid, 2000).

roldana

Figura 2.27 llustracéo do ensaio SPT-(Schinaid, 2000)

Este ensaio, devido a alguns fatores (técnica de escavagdo, equipamento e procedimento de
ensaio), no mesmo local de ensaio, duas sondagens podem resultar em valores desiguais dentro
da técnica recomendada. A influéncia do equipamento, os efeitos das condi¢des do solo na
resisténcia a penetracdo devem ser consideradas no resultado do SPT. O solo oferece uma
resisténcia a penetracdo ao amostrador proveniente do atrito nas superficies externas e internas
e na base do amostrador, o que afeta a massa de solo nas proximidades do amostrador pela
energia de choque do martelo transmitida através das hastes. O excesso de pressdes neutras

gerado seréa dissipado pela permeabilidade do material ensaiado (Schnaid, 2000).
2.7 SOLOS TROPICAIS

A literatura nos traz como definicdo de solos tropicais, aqueles que ocorrem entre os tropicos
e, apresentam propriedades de engenharia particulares diferentes daquelas caracteristicas dos

solos de regides temperadas.

Segundo Mota (2003), a caracteristica principal de solos ndo saturados é a presenca de poro-
pressdo d’agua negativa ou de sucgdo. Os parametros de resisténcia e de mudanga de volume

dependem da umidade.

Fredlund & Rahardjo, (1993), citado por Mota (2003), cita que a variagdo de umidade é sazonal
e depende dos fendmenos que ocorrem na interface solo-atmosfera, ou seja, infiltracdo e
evaporacdo de 4gua na forma de vapor. Estagdes de chuva e de seca causam variagdes no perfil

da succdo, particularmente perto da superficie, na zona ativa. Durante uma estagdo de seca, a
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taxa de evaporacdo € alta, e o resultado é uma perda de agua no solo. A condicdo oposta pode

ocorrer durante uma estagdo chuvosa.

Os solos tropicais tém especial interesse para as obras de engenharia, devido a suas
propriedades e comportamentos peculiares. Uma caracteristica importante deste material é a
alta concentragdo de aluminio e/ou ferro em relacdo aos demais constituintes, devido ao seu
processo de formacgdo. Outra propriedade peculiar € ser, colapsivel, em alguns casos, ou seja
apresentam, em seu estado natural, elevada capacidade de carga sem que haja grandes
deformacdes, porém, com o umedecimento gradual, provoca uma desagregacao de sua estrutura

e um brusco recalque de grandes proporgdes, (Foa, 2001).

Segundo Camapum de Carvalho & Mortari (1994), no Distrito Federal, as obras subterraneas
rasas geralmente se localizam em horizontes de solos colapsiveis, argilosos de cor vermelha a
vermelha amarelada, denominados pelos geotécnicos da regido como argila porosa. Para
Camapum de Carvalho et al. (1993), a argila porosa é constituida por argilas, siltes e areias
combinados em diferentes proporcdes dependendo do dominio geoldgico local. Estes trabalhos
e varios outros, por exemplo, Paixdo & Camapum de Carvalho (1994) mostram que 0s solos
porosos colapsiveis de Brasilia apresentam estrutura constituida por micro e macroporos, sendo
a instabilizagéo desta 0 motivo do colapso. Macedo et al. (1994) e Araki (1997) descrevem que

a camada de argila porosa, na area do metrd, possui uma espessura que varia entre 8 m e 40 m.

Ferreira et al. 1989, indicam que alguns solos colapsiveis sdo dados por baixos valores de SPT
(< 4 golpes), granulometria aberta (auséncia da fragéo silte), baixo grau de saturacao (< 60 %)
e grande porosidade (> 40 %). A autora cita também que a estrutura deste solo é caracterizada
pela presenca de um grande volume de vazios, formando uma estrutura metaestavel, onde as
particulas de maior granulometria sdo mantidas em sua posi¢do pela presenca de um vinculo
ligando os graos maiores. Estas ligagdes conferem ao solo uma resisténcia ao cisalhamento
temporéaria e uma diminuicdo na compressibilidade do material que desaparece com a quebra

dos vinculos entre os graos.

Segundo Foa (2001) no Brasil os solos colapsiveis séo representados geralmente por altvides,
coluvios e solos residuais que passaram por uma intensa lixiviacdo e se formaram por um
processo de alteragéo tropical e subtropical sofrida pelas rochas ao longo do tempo. No interior
de S&o Paulo ou no Distrito Federal, regides quentes, onde se observa extensas estagdes secas

intercaladas por periodos curtos de chuvas, a acdo do intemperismo € intensa. Ocorre uma
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continua lixiviacdo dos sais e dxidos sollveis que se concentram em camadas mais profundas,

vindo a formar espessas camadas de solos tropicais.

A agregacdo intensa dos graos mais finos, caracteristica desses solos, ddo um aspecto de poroso
e de elevada permeabilidade. Predomina a cor vermelha ou a amarela podendo apresentar,
também, outras coloragdes. A granulometria é variada, desde areias com poucos finos até
argilas. Possuem baixa capacidade de suporte que pode ser alterada quando compactados

apropriadamente.

Devido as caracteristicas peculiares deste solo, o estudo de tipos de fundagdes tem sido alvo de
inimeras pesquisas e € dificil a utilizacdo de fundacéo direta, sendo as profundas uma solugédo
tecnicamente vidvel. Menezes (1997) e Menezes et.al (2005) estudaram o comportamento de
estacas pré-moldadas em solo arenoso de alta porosidade, colapsivel, os autores citam também
que estes solos ocorrem no Brasil em vastas areas, apresentando-se como um manto superficial
arenoso fino de caracteristicas peculiares conhecidos como solos tropicais. Ocupam,
aproximadamente, 40 % das terras emersas do globo terrestre e cerca de 65 % da area total do

Pais. Lista —se na Tab. 2.6 algumas regides de ocorréncia.

Tabela 2.6 Regifes de ocorréncia de solos tropicais no Brasil (modificado - Fod, 2001)

Referéncia Localidade Tipo de solos
Vargas (1973) Regides Sul e Centro-sul Solos argilosos e arenosos
Gehling et al. (1982) Planalto meridional — Rio Grande Solo argiloso e arenito
do Sul
Benvenuto (1982) Manga — Minas Gerais Solos argilosos e arenosos
Aracdo & Melo (1982) Petrolina — Pernambuco Solos arenoso, siltoso e pouco
argiloso
Camapum de Carvalho et al. Brasilia — Distrito Federal Avrgila porosa colapsivel
(1982)
Dias & Gonzales (185) Manaus — Amazonas Sedimentos terciarios
Ferreira et al. (1986) Ilha Solteira e Primavera — Séo Solo arenoso fino pouco argiloso
Paulo
Riani & Barbosa (1989) Parnaiba e Paraiba — Piaui Solo arenoso, siltoso
Signer et al. (1989) Pernanmbuco Solo arenoso
Mendonca (1990) Bom Jesus da Lapa — Bahia Avreia siltosa
Pereira (1996) Pacatuba — Ceara Areia argilosa
Futai (1998) Campo Novo — Mato Grosso Argila vermelha
Cintra (1998) S&o Carlos — Sdo Paulo Argila vermelha

Na pesquisa realizada por Menezes (1997) onde analisou-se o comportamento de 20 estacas
pré-moldadas protendidas instrumentadas, sendo trés por meio de provas de carga estatica e
prova de carga dinamica, em Ilha Solteira (SP), com as caracteristicas dadas na Tab. 2.7. O
estudo apontou uma carga maxima na ponta, na prova de carga estatica da estaca instrumentada,
sendo 34 % inferior que a carga da prova de carga dindmica. Essas percentagens representam

altos valores (Foa, 2001).
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Tabela 2.7 Caracteristicas das estacas da pesquisa de Menezes (1997) — (Modificado)

Estaca Carregamento Tipo Dimensdes Comprimento Carga
(m) (m) estrutural (kN)
06 Concreto
10 Estatico — protenNdldo 017 x 0.17 Total 13 400
Dinamico secdo Penetrado 12

18 quadrada

Segundo Nogami & Villibor (1995) a fracdo argila dos solos tropicais, constitui-se sobretudo
de solos lateriticos, que desempenha um papel decisivo no comportamento peculiar desses
solos, quando comparados com similares granulometricamente, considerados na bibliografia

geotécnica de paises situados em climas ndo tropicais.

A fracdo argila dos solos lateriticos caracteriza-se por conter juntamente com os argilominerais
elevada porcentagem de Oxidos e hidroxidos de ferro e de aluminio. Na fragdo argila desses

solos a caolinita € o argilomineral mais comum e 0 menos ativo coloidalmente.

Segundo Guimardes e Camapum de Carvalho (2003), os solos tropicais apresentam
propriedades e comportamento quase sempre associados a microestrutura desenvolvida no
processo de alteracdo. Nos solos do DF € comum se encontrar raizes de gramineas até 3 m de
profundidade. Isto se deve ao fato de que é nesta profundidade que a umidade passa a ter maior
estabilidade ao longo do ano. Nesta profundidade, o comportamento do solo passa a depender

mais do fator umidade.

Para o calculo da capacidade de carga em solos ndo-saturados, os métodos semiempiricos tém
sido comumente adotados. Estes métodos baseiam-se em resultados de SPT, considerando o

tipo de estaca, geometria e método executivo, como citado anteriormente.

Motta (2003) realizou ensaios de caracterizacdo, para a identificacdo das propriedades fisicas dos
solos de Brasilia, campo experimental da UnB, permitindo a identificacdo de sua textura,
plasticidade e estrutura; ensaios para determinacdo da curva caracteristica pela técnica do papel
filtro, com medidas de succdo matricial e total, ensaios de adensamento, cisalhamento direto,

cisalhnamento metal-solo e triaxial K e triaxiais CU_, e CU_, CK U e CK U_,, para obtengdo do

sat’
comportamento mecanico do perfil de solo, com metodologias e resultados descritos em Guimardes
(2002). Além desses ensaios 0 autor apresenta o estudo da microestrutura por analises feitas
utilizando microscopia eletronica de varredura em amostras indeformadas metalizadas com ouro.

Guimardes (2002) concluiu que existe uma boa relacdo das propriedades fisicas com as
caracteristicas mineraldgicas e microestruturais, sendo que o conjunto de resultados permite

dividir o subsolo do campo experimental da UnB nas seguintes subcamadas:
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»0a3,5m-camada de areia argilo-siltosa porosa, com predominancia de gibbsita, macroporos

e muitos agregados, com alto indice de vazios (entre 1,27 e 1,60), peso especifico dos sélidos
3

em torno de 26,5 kN/m e I, médio de 10. Destaca-se que as propriedades de 3 a 4 m

correspondem & zona de transicao. Esta zona corresponde ao trecho de maior bioturbacéo, e na
qual ocorrem as maiores variagdes de umidade ao longo do ano;

* 3,5 a 8,5 m — camada de argila areno-siltosa, zona na qual as propriedades fisicas, mineral6gicas
e microestruturais vao gradualmente se alterando até encontrar o residual mais jovem a 8,5 m. Neste
trecho, o teor de gibbsita, a porosidade e a macroporosidade vdo paulatinamente diminuindo, com
indice de vazios decrescente (1,27 para 0,89), peso especifico dos sdlidos e indice de plasticidade
semelhante a camada anterior. A profundidade de 8 m corresponde a zona de transicao.

« 8,5 — profundidade a partir da qual o solo assume textura mais siltosa, caracterizada pelo aumento

3
do indice de vazios (0,96 a 1,08), do peso especifico dos solidos (em torno de 27,4 kN/m ) e do I,

(valor médio 17) com distribuicdo de poros mais homogénea. Nesta profundidade ja ndo aparece a

gibbsita.

3
O peso especifico dos sélidos em torno de 26,5 kN/m é tipico deste solo, formado por
3 3
argilomineral do tipo caolinita (y,= 25,5 KN/m ), mineral quartzo (y,= 26,0 kN/m ) e oxido-
3 3
hidroxido de ferro (hematita, y,= 51,0 KN/m ) e aluminio (gibbsita, y,= 24,0 kN/m ). O

aumento de y, a partir de 8 m se deve provavelmente ao desaparecimento da gibbsita,

enquanto o teor de hematita é mantido (Item 3.6.3).

O Apéndice A apresenta os resultados dos ensaios realizados no campo experimental da
UnB.
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODO

3.1 INTRODUCAO

O trabalho esta pautado em um banco de dados desenvolvido a partir de informacdes contidas
em relatdrios de ensaio de sondagem por SPT, ensaios de Prova de Carga Estatica e ensaio de

Prova de Carga Dindmica em estacas pré-moldadas de concreto protendido da obra em estudo.

O relatorio dos ensaios cedidos contém informagdes de duas campanhas de sondagens,
resultados da cravacdo de 123 estacas, de 6 provas de carga estaticas e de 12 provas de carga
dindmicas. As estacas selecionadas para as analises sdo onde as provas de carga estaticas e as

provas de carga dinamicas foram realizadas.
Para atingir os objetivos propostos desenvolveu-se o seguinte procedimento:

1. Comparou-se os resultados das provas de carga estatica e dindmica;

2. Comparou-se os resultados das provas de carga com os valores estimados por métodos de
previsdo de capacidade de carga;

3. Comparou-se os valores de capacidade de carga obtidos por provas de carga com aqueles

previstos pelo uso da nega.
Para tanto as seguintes informac@es e dados apresentados a seguir se fazem necessarios.
3.2 LOCALIZACAO

O Distrito Federal ocupa, no Centro-Oeste do Brasil, uma éarea de 5814 km?, na qual 43 km?
sdo de aguas internas. Limita-se ao norte e ao sul pelos paralelos de 15°30° e 16°03°, e a leste
pelos rios Preto e Descoberto, proximo aos meridianos 47°25°, longitude extremo leste, e

48°12’, longitude extremo oeste.

A cidade de Brasilia, situa-se na unidade Federal do Distrito Federal, localizada no Planalto

Central, a Fig. 3.1 mostra a localizacdo do DF no mapa do Brasil.

A obra trata-se da nova sede da Policia Rodoviaria Federal em Brasilia e contempla, além dos
prédios de administracdo e garagens, a universidade corporativa da PRF. Trata-se de um
conjunto de prédios de médio porte distribuidos em um lote de grande extenséo

76



"b:c m’-‘ :l‘:r'?:lan | s
_ / DISTRITO FEDERAL L {Ftanaltina

*Braslandia 1 Sobradigho

{ (3HA'\SIL|A‘§D \:“\‘QTQ‘?QSIL!A' e

A, : s 2N y
7 -Geiltindia MParanos
o .

>
P W

b o
- Taguatinga -

|
o / N

4

? Parque nacional 4. 47730
i i

Figura 3.1 Localiza¢do do DF no mapa do Brasil

Encontra-se na Fig. 3.2 a localizagdo da area
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Figura 3.2 Localizacao da area em estudo - (modificado - Freitas-Silva & Campos, 1998).

O projeto de fundacgdes destes prédios contempla cargas com amplitude variando entre 100 e
1600 kN. De forma geral a magnitude das cargas para as edificacGes, blocos, sdo menores e
variam entre 100 kN e 600 kN, superando este carregamento apenas no castelo de dgua onde as

cargas atingem 1600 kN.
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A superficie do lote onde a obra foi implantada tem uma declividade de aproximadamente 4,0

m, inclinagdo levantada através das cotas apresentadas nos furos de sondagem.
3.3 ASPECTOS GEOLOGICO DO LOCAL

Segundo Campos (2004), o Distrito Federal estd dividido em quatro diferentes conjuntos
litolégicos que compbe o contexto regional geoldgico do DF, que inclui grupos Paranoa,

Canastra, Araxa e Bambui, e suas respectivas coberturas de solos residuais e coluvionares.

Cardoso (1995), afirma que a regido do Distrito Federal esta localizada no setor leste da
Provincia Tocantins Estrutural, especificamente na porcao centro-sul da faixa de dobramento
de Brasilia. Na area do plano piloto em Brasilia, local onde a obra esta situada, predomina as
rochas do grupo Paranoa que possuem um grau de metamorfismo menor. Apresentam uma

alternancia de estratos de quartzitos com granulometria fina a média (unidade Q,), metasiltito
argiloso (unidade S), metarritmito arenoso (unidade R,), metarritmito argiloso (unidade R,) e

ardosia (unidade A), conforme nomenclatura adotada por Freitas-Silva & Campos (1998).

A &rea de trabalho esta situada na regido onde a rocha passa por uma transi¢cao de camadas entre
a arddsia e metasiltitos. A Fig. 3.3 apresenta 0 mapa pedoldgico do Distrito Federal com a

definicdo da classe dos solos superficiais.

O relevo do Distrito Federal predomina grandes superficies planas e suaves ondulaces,
conhecidas como chapadas, situadas acima da cota de 1.000 m. A altitude média situa-se em
torno de 1.100 m, e o ponto mais alto a 1.349 m localizado na Chapada de Contagem. A area
do Distrito Federal constitui-se por cerca de 57% de terras altas que se apresentam como
dispersoras das drenagens que fluem para trés bacias fluviais mais importantes do Brasil:
Platina, Tocatins/Araguaia e a do Sdo Francisco. Entre as bacias secundarias destaca-se a do rio
Paranoa, onde situa-se o lago artifical do Paranoa criado com a cidade de Brasilia (Novaes
Pinto, 1993).

Diversos trabalhos desenvolveram-se visando estudar os solos do DF, sendo as primeiras fontes
de informacdes encontradas no levantamento realizado pelo Servigo Nacional de Levantamento
de Solos (EMBRAPA, 1978), no Levantamento de Solos da Regido Geoecondmica de Brasilia
(EMBRAPA, 1983), no trabalho da RADAMBRASIL (1982), que incorporam essencialmente
os dados do levantamento original e no trabalho de Reatto et al. (2004) de onde se obteve o

mapa do Distrito Federal representado na Fig. 3.2.
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Figura 3.3 Mapa pedolégico do Distrito Federal escala 1: 100.000 com legenda simplificada (EMBRAPA,
1978)

Existem trés unidades de solos predominantes na regido do Distrito Federal, que sdo
denominadas pedologicamente de solos hidromorficos, cambissolos e latossolos. No entanto, a
maior parte desta regido, acima de 80%, é ocupada pelos latossolos que estdo associados aos
locais de ocorréncia de rochas do grupo Paranoa. Estes solos sdo resultantes de intemperismo,
principalmente quimico, associado a processos de lixiviacdo e laterizacdo. Este processo resulta
na formacao de espessas camadas detrito-lateriticas, silto-argilosas, avermelhadas, com elevado
indice de vazios e baixos pesos especificos.

3.3.1 CLIMA

O clima do Distrito Federal na classificagdo de Koppen (CODEPLAN, 1984), enquadra-se nos
tipos: tropical de savana e temperado chuvoso de inverno seco, e esta caracterizado pela
existéncia nitida de duas estacOes, seca e chuvosa. As estagdes chuvosa e seca sdo bem definidas
e a utilizacdo das variaveis de estado de tenséo, no inicio do horizonte lateritico e no horizonte
saprolitico, proporcionam mudanca de comportamento no solo ndo-saturado. A alternéncia de
estacdes faz com que ocorra intensa lixiviagao dos finos do horizonte superficial, criando uma
estrutura porosa e muito permeéavel, (Mota 2003).
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Costaetal., (2012) apresentam em seu artigo dados de precipitacdo no Distrito Federal, partindo
do estudo do climatologista Gaussen e Bagnouls (1953), que considera 0 més seco quando o
mesmo apresenta uma precipitacdo, em mm de chuva, menor que duas vezes o valor da
temperatura média, em °C ( P < 2T °C). Portanto, 0 més Umido sera aquele em que a
precipitacdo, em mm, for maior que duas vezes o valor da temperatura média, em °C ( P > 2T
°C). Tomando como base nesse estudo, o Distrito Federal tem o periodo seco entre maio e
setembro, e 0 periodo Umido os outros meses do ano (outubro a abril). O indice de precipitacdo

no periodo seco fica entre 100 a 400 mm para a média do periodo.

Com os dados apresentados pelos autores Costa et al. (2012), do periodo de 1974 a 2008, a Fig.
3.4 apresenta a média pluviométrica do Distrito Federal e o periodo da realizacdo das sondagens
ocorridas na obra em estudo.
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Figura 3.4 Periodo seco e periodo timido Distrito Federal — média (1974 a 2008)

Na 12 campanha das sondagens realizaram-se 5 furos de SPT no més de marco de 2006, onde a
precipitacdo é alta, e 0 més é antecedido por um periodo chuvoso; os demais furos realizaram-
se nos meses de junho e julho de 2006, periodo de menor precipitacdo na regido. Na 22
campanha das sondagens 0s ensaios concentraram-se nos meses de outubro e novembro de

2007, periodo em que a precipitacdo se manteve em elevagdo e com valores médios proximos
aos que ocorreram no més de margo.

Pelo grafico da figura 3.4 observa-se que no inicio da 1% campanha o solo se encontrava com
maior umidade, diferente dos furos ocorridos no més de junho e julho (2006) periodo de baixa
precipitacdo podendo-se afirmar que o solo se encontrava com pouca ou quase nenhuma

umidade, uma vez que a estacdo chuvosa havia se encerrado e a estagdo seca encontrava-se no
seu ponto mais critico.
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Na mesma figura nota-se que os furos da 22 campanha ocorreram no periodo onde a precipitagdo

se equipara ao do inicio da 12 campanha, ou seja, se encontrava na estacdo chuvosa.

Coimbra (1987) estimou que cerca de 12% da precipitacdo total infiltram na zona vadosa e
alcancam a zona saturada do aquifero. A evapotranspiracao real anual fica em torno de 900 mm
e, nos meses de maio a setembro apresenta déficit hidrico, e no periodo chuvoso apresenta

superavit.
3.3.2 DADOS GEOTECNICOS

A micromorfologia destes solos profundamente intemperizados revela que os mesmos sdo
formados por agregados de matriz fortemente argilosa, interligados entre si e a gréos de quartzo
(areia) por pontes de argila, com indice de vazios entre 1 e 2, (Cardoso, 1995), com “altos
indices de vazios e consequentemente baixos pesos especificos, chamado pelos geotécnicos
locais de argila porosa”. Este aspecto confere aos solos locais uma alta permeabilidade (10
m/s a 10 m/s) e um comportamento drenado similar aos solos granulares finos, apresenta baixa
resisténcia a penetracdo, SPT variando de 1 a 6 golpes, (Guimardes e Camapum de Carvalho,
2003) e Guimardes (2002). Apesar do alto teor de argila, o solo apresenta porosidade e
permeabilidade similar a dos solos arenosos. Devido a sua alta porosidade e tipo de ligac6es
cimenticeas, estes apresentam uma estrutura instavel quando submetidos a aumento de umidade
e/ou a alteracdo do estado de tensdes, apresentando quase sempre uma brusca variagdo de
volume, denominada “colapso”, dai a denominagdo “colapsivel” tipicamente atribuida a estes

materiais, (Cardoso, 1995).

Araki (1997) e Guimaraes (2002) mostraram que o reumedecimento do solo apds perda de
umidade provoca a queda dos parametros de resisténcia. Guimaraes (2002) mostrou ainda, que

a aplicacédo de carregamento ciclico no solo conduz a elevacdo dos parametros de resisténcia.

Mudancas significativas de umidade podem resultar em alteracdo na capacidade de carga das
estacas em fundacdes profundas. Mota (2003), constatou em seu estudo realizado no Campo
Experimental da UnB, Brasilia-DF, que os perfis de umidade de campanhas realizadas entre
periodo chuvoso e seco (diferentes estacbes do ano), que os mesmos sdo efetivamente
influenciados pela sazonalidade. Pode-se concluir que ensaios de campo realizados em solos
ndo saturados sofrem influéncia direta da variabilidade sazonal. Estas variagdes interferem na
avaliacdo de parametros geotécnicos, seja por retroandlise de provas de carga e/ou por

estimativa via ensaios de campo.
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O manto de intemperismo encontra-se quase sempre em condi¢fes ndo saturadas e, em
condigdes naturais, o lencol freatico, se situa normalmente na zona mosqueada ou mesmo no
contato mais impermeavel da camada de solo saprolitico, (Camapum de Carvalho e Gitirana Jr.
2005).

Os horizontes destes solos sdo poucos diferenciados, com pequena variagdo no teor de argila e
quase auséncia das bases calcio, magnésio, potéssio, sodio e silica, devido ao processo de
lixiviacdo, caracterizando-se pela predominancia de argilominerais do tipo caolinita e, presenca
de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio restando, materiais em avancado estado de
intemperismo que, apresentam uma estrutura porosa com particulas geralmente ligadas por
pontes de argila, (Camapum de Carvalho et al.,1996), que confere a formagao de uma estrutura

fortemente granular de tamanho aproximado de graos de areia, (Mendonca et al., 1994).

As fundacgdes profundas em particular, no Distrito Federal, sdo utilizadas para atravessar o
manto superficial que possui uma estrutura porosa e colapsivel. A espessura desse manto
superficial poroso pode chegar a valores superiores a 20 m, sendo recomendadas fundagdes
profundas mesmo para pequenos carregamentos, pois 0s solos colapsam por aumento do grau
de saturacdo para pressdes em alguns casos de apenas 6,0 kPa, Mortari (1994) citado por Melo
e Camapum (2003).

3.4 SONDAGEM A PERCUSSAO SPT

Na Fig. 3.5 encontra-se a localizacdo dos furos dos ensaios de sondagens de SPT das duas
campanhas de sondagens. Segundo o Relatorio Técnico (2007), apresentado ocorreram duas
campanhas de sondagens do tipo SPT realizados por empresas diferentes, em estacdes
diferentes, citados anteriormente. A 12 campanha ocorreu no periodo de marco a julho de 2006,

com a execucdo de 21 (vinte e um) furos de sondagem de reconhecimento.

A NBR 6484 (2001), diz que: " Quando o avan¢o da perfuracdo com emprego do trado
helicoidal for inferior a 50 mm ap6s 10 minutos de operacdo, ou nos casos de solos aderentes
ao trado, passa-se a0 método de perfuracdo por circulagcdo de dgua, também denominado por
lavagem. Estes casos, considerados especiais, devem ser devidamente justificados no relatério™.
Belincanta et al. (2010) cita que embora a norma brasileira recomende que a perfuracdo até o
nivel de agua subterranea deva ser feita com trado helicoidal, ha casos em que se adota a

perfuragéo por circulacdo de &gua mesmo acima do nivel de agua subterrénea, o que é feito
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quando da presenca de solo de elevada resisténcia ou quando da existéncia de solo ndo aderente
ao trado helicoidal.

Na obra em estudo, o processo utilizado foi o de Percussdo, NBR 6484 (2001) sem circulacdo
de &gua e protegidas por um revestimento de 76,20 mm de diametro nominal. As amostras dos
furos de sondagem foram feitas mediante a retirada de amostras com cravagdo de um

amostrador padrao de 34,90 mm e 50,80 mm de didmetro interno e externo respectivamente.

Anotou-se durante a cravacdo o nimero de golpes de um peso de 65 kg, que caiu em queda

livre de uma altura de 75 cm, para cravar 30 cm finais de amostrador.

A segunda campanha de sondagem ocorreu em locais especificamente definidos, a fim de
melhor avaliar o perfil do subsolo nos locais onde estavam sendo executadas as fundagdes e
onde havia uma maior quantidade de estacas a serem executadas, no periodo de outubro a
novembro de 2007. As sondagens foram executadas e distribuidas no Centro de Convencgoes
e no Edificio Sede. Os resultados destas novas sondagens indicaram que, embora os perfis do

subsolo, tipo e variedade das camadas fossem semelhantes aos das sondagens anteriores, 0s
valores Nspr das respectivas camadas eram consideravelmente maiores, mas o nivel

impenetravel do solo encontrava-se ainda mais profundo, Relatorio (2007).
3.5 ESTAQUEAMENTO

As fundacg6es da obra consistem em estacas pré-moldadas adquiridas junto a INCOPRE, estacas
protendidas poligonais do tipo hexagonal, secdo de 17 cm, 20 cm, 24 cm e 27 cm, concreto fck
> 35 MPa, coeficiente da ponderagdo das ac¢des (esfor¢os) Yf> 1,5, carga efetiva de protensao
de 2600 kg, aco CP 175RB e estacas armadas circulares, Fig. 3.6, com didmetro externo 33 cm,
concreto fck > 35 MPa, coeficiente da ponderacdo das agoes (esforgos) Y > 1,6, aco 50A e
60B. A Tab. 3.1 apresenta as especificaces técnicas mais relevantes das estacas utilizadas na

obra em estudo encontradas na pagina da internet da INCOPRE.

A

Figura 3.6 Estacas circulares INCOPRE - site INCOPRE
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Tabela 3.1 Especifica¢des técnicas das estacas da INCOPRE - site INCOPRE Madificada
Estacas protendidas poligonais

Tipo Hexagonal Diagonal Peso Nominal Capacidade  Perimetro Area secdo
(secio plena) trabalho concreto
17 17 cm 51 kg/m 200 kN 51 cm 188 cm?
20 20 cm 69 kg/m 300 kN 60 cm 260 cm?
24 24 cm 97 kg/m 400 kN 72 cm 374 cm?
27 27 cm 119 kg/m 500 kN 81 cm 474 cm?

Estacas armadas circulares

Tipo Circular Esp. da Peso Nominal Capacidade  Perimetro Area secdo
(diAmetro externo) Parede trabalho concreto
33cm 7,5cm 146 kg/m 800 kN 104 cm 601 cm?

A fundacdo da obra em estudo iniciou-se pelo Centro de Convencbes uma vez que, a area de
implantacdo estava com os servicos de terraplenagem em estagio avangado e trata-se de um
edificio de menor porte e isolado, com uma boa frente de obras, sem impactar o estudo na época
para avaliar a viabilidade de mudanca do tipo de fundacdes para estaca hélice continua.
Descartou-se o estudo pelo aparente bom andamento da execucdo de estacas pré-moldadas
nesse edificio e, por constatar-se a indisponibilidade de equipamentos para a execucdo de

estacas do tipo hélice continua no mercado naquele momento.

A cravacdo das estacas iniciou-se no final de agosto de 2007 até o inicio de outubro do mesmo
ano, quando paralisou-se o servigo. Cravaram-se 99 estacas no Cento de Convencdes e outras

24 cravadas no modulo CGO 11 do Ed. Sede, totalizando 123 estacas cravadas.

As estacas foram cravadas com martelo do tipo "queda livre" com caracteristicas apresentadas

na Tab. 3.2. Verifica-se que para as 123 estacas cravadas utilizaram-se 3 bate estacas diferentes.

Tabela 3.2 Caracteristica dos bate estacas

Bate estaca na

Bate Estacas Bate estaca na cravacao ~
recravacéo
Peso do Martelo (kg) 1.600 2.120 2.000 2.000 - 2.500 - 3.200
Altura de Cravagido (m) 0,30-0,40 0,30 0,30-0,40 0,40 - 0,50
< Centro e . e Centro Convenc0es e
Area de Trabalho Convencdes Edificio Sede  Edificio Sede Edificio Sede

Para facilitar a nomenclatura as estacas utilizadas no edificio Centro de Convencdes
apresentam-se com a legenda "CC" e as do edificio Sede, com a legenda “ES”, ambas seguidas

de nimeros arabicos.

As secdes das estacas ensaiadas encontram-se na Tab. 3.3. As caracteristicas e os resultados
das estacas cravadas estdo apresentadas na Tab. 3.4 inclusive as estacas que quebraram e as que

foram recravadas.
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Dados nédo informados (NI) na tabela 3.4 deve-se pela auséncia das mesmas no banco de dados

disponibilizado para o estudo realizado.

As profundidades alcancadas na cravacdo das 123 estacas, variaram entre 10 e 17 m, tanto para
0 Centro de Convencgbes como para o Edificio Sede. Estes valores encontram-se abaixo do
especificado, de aproximadamente 24 a 29 m, no relatério técnico de consultoria
disponibilizado pelo Departamento de Policia Rodoviaria Federal (DPRF), embora que as negas

especificadas em projeto tenham sido alcancadas.

No Apéndice B, encontra-se uma tabela de controle das estacas cravadas na primeira etapa da

obra, no periodo de agosto a outubro de 2007.

Tabela 3.3 Secéo das estacas ensaiadas

Estaca Sec¢ao Diametro
(cm?) (cm)
CCco1 180 17
cCco? 260 20
CCco3 188 17
CCo4 374 24
CCco5 260 20
CCo6 260 20
cco7 188 17
CCo8 188 17
ESO1A 854,8 33
ESO01B 854,8 33
ES02 260 20
ES03 188 17
ES04 374 24
ES05 374 24
ES06 476 27

Interromperam-se 0s servicos de cravacdo por solicitacdo da fiscalizacdo. Suspeitou-se e
confirmou-se que a capacidade de carga das estacas na profundidade em que foram assentadas,

com nega adequada, era insuficiente para as cargas de projeto.

Diante da constatacdo, contratou-se a execugdo da 22 campanha de sondagens SPT em locais
pré-definidos para, melhor avaliar o perfil do subsolo nos locais onde executavam-se as

fundacdes e, onde encontravam-se a maioria das estacas cravadas.
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Tabela 3.4 Informaces das estacas cravadas e ensaiadas

Martelo (kN) Altura Nega Datas (ano de 2007) Profundidade (m)
Estaca ot¢a0 i ) queda  cravagao ) ) Ensaios ) ) Quebrou
(cm?) cravagcdo Recravacdo cra(\lir?)(;ao (mrr;r;/)gol cravacao  recravagad p~p;  pgope Ccravagdo - recravagao PCE PCD recravagdo
ccor 1880 NI - NI 0,08 20.09 - 28.11 - 14,0 - 11,6 - -
cco2 2600 15 20 0,4 0,1 20.09 29.10 - 2910 121 5,0 - 12,5 Sim
cco3z 1880 15 20 0,4 0,1 19.09 27.10 - 2010 115 5,0 - 16,0 N&o
ccosa 3740 15 - 0,6 0,15 15.09 - - 2910 119 - - 13,0 -
ccos 2600 NI - NI 0,1 04.09 - 0412 - 15,8 - 16,3 - -
ccos 2600 20 20 0,4 0,1 17.09 26.10 - 2910 115 6,0 - 15,5 Sim
cco7 1880 15 - 0,4 0,1 02.10 - - 2910 105 - - 10,5 -
ccog 3740 15 20 0,6 0,1 28.09 26.10 - 2910 120 3,0 - 13,0 Nao
ccog 1880 NI 20 NI 0,1 13.09 25.10 - - 10,5 11,0 - - Sim
ESO1A 8548 15 15 0,7 0,1 05.10 - 1912 . 15,0 - 21,0 - -
ES01B 8548 15 - 0,7 0,1 05.10 - 18.12 30.10 154 - 158 155 -
ES02 2600 15 - 0,4 0,05 01.10 - - 3010 120 - - 12,4 -
Eso3 1880 15 - 0,4 0,04 28.09 - - 1910 105 - - 11,5 -
ESo4 2600 15 20 0,4 0,08 28.09 18.10 - 1810 114 3,6 - 11,8 Nao
ES05 Q) 15 - 0,7 0,1 02.10 - 06.12 3010 14,85 - 142 153 -
ES06 4740 NI - NI 0,1 04.10 - 12.12 - 17,6 - 17,8 - -
ES07 4740 15 32 0,7 0,1 03.10 05.11 - Dan’ 17,7 2,1 - - Sim
ES0g 2600 NI 32 NI NI 02.10 01.11 - - 17,0 2,5 - - -
ES09 2600 NI 32 NI NI 03.10 01.11 - - 14,2 38 - - -
ES10 3740 NI 32 NI NI 03.10 01.11 - - 14,4 3,9 - - -
ES11 2600 NI 32 NI NI 02.10 08.11 - - 13,0 2,0 - - -

(1) Prova de Carga Estatica - (2 Prova de Carga Dinamica - (3) Utilizou-se a Secéo transversal diferente na PCE (374,0) e PCD (474,0) - (*) danificada
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3.6 PROVAS DE CARGA

Das 123 estacas cravadas escolheram-se 6 estacas para realizar as provas de carga estaticas
(PCE) e 12 estacas para as provas de carga dinamicas (PCD). A caracterizacdo dessas estacas

encontram-se na tabela 3.3.

Apenas 2 dessas estacas escolhidas para os ensaios, a ES01B e ESO5 foram submetidas aos dois
tipos de ensaio como pode-se constatar na tabela 3.4, as demais submeteram-se a apenas um
dos ensaios. No entanto, a secao transversal da ES05 informada a PCD (CAPWAP) nédo condiz
com a secdo da PCE, e como a secdo transversal € um dado de entrada da analise CAPWAP,

ndo serd possivel a analise comparativa para a ES05.

A disposi¢do das estacas ensaiadas e dos furos do SPT da obra esta apresentada na Fig. 3.7 e
na Fig. 3.8. Nelas podem-se identificar onde se localizam as PCE, as PCD e a distancia destas

estacas ensaiadas com os furos de SPT mais proximo.
3.6.1 ENSAIO DE PROVAS DE CARGA ESTATICAS

Os resultados das provas de carga estatica utilizadas neste estudo foram executadas no periodo
de novembro a dezembro de 2007, em conformidade com a Norma Brasileira MB-3472, na
modalidade SML — Slow Mainted Load (estatica com carregamento lento). Realizaram-se 6
provas de carga estatica , sendo 2 no Centro de Convencoes e 4 no Edificio Sede . No anexro 1

encontra-se o relatorio.

Na estaca ESO1A a prova de carga estatica realizou-se com um pré-furo com o objetivo de
aliviar o atrito lateral para atingir na cravacdo camadas mais profundas, de maior resisténcia.
Por apresentar comportamento diferente das demais estacas ensaiadas, a mesma nado sera usada

para comparacdo com as demais.

Utilizou-se como dispositivo de aplicacdo de carga macacos Pontemac com capacidade para
1000 kN, para a leitura dos deslocamentos do topo da estaca 02 mandmetros novos aferidos
com 02 extensdémetros, Starret: 0,01 mm e curso de 160 mm e 02 extensémetros, Digimess:
0,01 mm e curso de 35 mm. A fixagédo dos extensdmetros nas vigas foi feita por bases metalicas

poliarticuladas, especiais para este fim representadas na Fig. 3.9 (Relatorio, 2008).
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Figura 3.7 Locacao dos ensaios no Edificio Centro de Convengdes - Planta dos Pilares e Fundacio Modificada
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Figura 3.8 Locacdo dos ensaios no Edificio Sede - Planta de Funda¢do Modificada
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Compds-se o sistema de reagdo por dois tubuldes com 13 m de profundidade, 0,60 m de fuste
e a base com medidas de 115 cm, 140 cm, 160 cm, 180 cm e 225 cm respectivamente para as
secdes de 17 cm, 20 cm, 24 cm, 27 cm e 33 cm. Na Fig. 3.10 pode-se ver o corte do esquema

da montagem da prova de carga, (Relatorio, 2008).

Figura 3.9 Posicionamento dos extensdmetros e manémetros
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Figura 3.10 Corte esquematizado da prova de carga — Relatério PCE 2008
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Segundo o Relatério Técnico (2007), emitido pela empresa construtora da obra, em dezembro
de 2007, as PCE ocorridas no CC01 e CCO5 sofreram ruptura com carregamentos coerentes aos
teoricamente calculados por métodos consagrados, de acordo com os comprimentos de
cravacdo alcancados para cada estaca. No mesmo relatorio, citam que levando em conta 0s
dados preliminares das provas de carga estaticas executadas percebe-se que os resultados reais
obtidos estdo coerentes com os resultados tedricos calculados, conforme estudo preliminar

apresentado pela Construtora.

Na Tab. 3.5 encontra-se os dados utilizados para a realizacdo dos ensaio das provas de carga
estatica, fornecidos no relatério do Ensaio de Prova de Carga Estatica da obra em estudo, e a
distancia das estacas ensaiadas do furo de sondagem mais proxima, obtidas pela planta de

locacdo da fundacdo da obra

Tabela 3.5 — Dados das provas de carga estatica - relatério PCE da obra

Sondagem mais Data Ensaio Distancia(*) do ; carga (k'N)-
Estaca o SPT aestaca  Projeto Ultima
proxima SPT ensaiada (m) PCE
CC01 SPO02 (22 campanha)  18-24 outubro/2007 8,55 200 199,2
CCO05 SPO1 (22 campanha) 16-18 outubro/2007 24,7 300 420,0
ESO1A SP11 (12 campanha) 19 julho/2006 30,00 800 1280
ES01B SP11 (1 campanha) 19 julho/2006 30,00 800 710,0
ESO5  SPO3 (22 campanha) 24-31 outubro/2007 32,60 400 720,0
ES06  SP11 (1% campanha) 19 julho/2006 30,00 500 760,0

(*) Distancias aproximadas retiradas em linha reta.
3.6.2 PROVAS DE CARGA DINAMICA (PCD)

Observou-se durante a execucgédo das provas de carga dindmica, que algumas das estacas que
estavam cravadas, quando da execucéo das provas de carga, acabavam por sofrer deslocamentos
maiores que as negas alcancadas durante o processo normal de cravacdo. Este fato pode ser
explicado por alguns fatores, dentre eles a caracteristica do bate-estaca (principalmente do peso
do martelo) utilizado para execucédo dos testes, e também de caracteristicas geotécnicas do solo
de fundacao (Relatorio Técnico, 2007).

Diante do fato, decidiu-se por proceder a recravacdo de algumas estacas. Das 12 estacas que
foram recravadas, 8 quebraram-se e apenas 4 mantiveram-se integras, apresentadas na tabela

3.6. Nenhuma delas alcangou a profundidade especificada.

Realizou-se provas de carga dindmica (PCD) em 12 estacas, sendo 6 no Centro de Convencgoes

(CC) e 6 no Edificio Sede (ES), distribuidas conforme apresentado na figura 3.7 e na figura 3.8.
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Os ensaios ocorreram no més de outubro de 2007, incluindo todas as se¢Oes de estacas utilizadas
na obra. Utilizou-se bate-estacas com martelo de queda livre de 20 kN. Os golpes foram
amortecidos por cepo e coxim de madeira, posicionado em um capacete metalico. As estacas
estavam assente em uma profundidade de cravacdo variando de 10,5 ma 17,6 m. Os resultados
ndo foram satisfatorios, apesar de apresentarem valores um pouco melhores do que os

esperados, segundo o Relatdrio Técnico (2007).

As provas de carga dindmicas foram executadas segundo a metodologia de energia crescente e
de acordo com a NBR 13.208 e ASTM D 4945-89, segundo o relatério do ensaio. As

caracteristicas dessas provas de carga encontram-se na Tab. 3.6.

Para a instrumentacdo fixou-se um par de transdutores de deformacéo especifica e de um par
de acelerémetros. Instalou-se os pares de sensores, em posicdo diametralmente oposta, que
compensa os efeitos de excentricidade que possam ocorrer quando da aplicacdo dos golpes do

martelo.

No relatério da PCD emitido em novembro de 2007, relata-se que a monitoracdo dos sinais dos
sensores e 0s armazenamentos realizaram-se através de um Analisador de Cravacdo de Estacas
(PDA), fabricado pela Pile Dynamics , modelo PAX, munido de cartdio PCEMCIA. Os dados
foram transferidos para um computador, efetuando-se ajustes de velocidade de propagacéo da
onda, analise de integridade do elemento estrutural e a avaliacdo da capacidade de suporte,
métodos CASE E CAPWAP®,

Ajustaram-se 0s sinais, previamente as analises, tendo-se obtido a velocidade de propagacdo da
onda das estacas ensaiadas com base na proporcionalidade entre o sinal de forca e velocidade
até o primeiro pico e/ou através da resposta de ponta. A velocidade de onda encontrada situou-
se entre 3.400 e 4.000 m/s, relatério da PCD (2007).

Analisou-se 0 comportamento das estacas ensaiadas com o programa CAPWAP®. Esse tipo de
analise é um processo iterativo, o qual envolve os sinais de forca e velocidade medidos em
campo, estimativas das resisténcias estaticas do solo e parametros dindmicos da estaca e do

terreno.

Na avaliagdo dos registros dindmicos, empregou-se analises numéricas do tipo CAPWAP®,
pelo método “melhor ajuste”, onde o usuério do programa interfere nos pardmetros buscando

0 melhor ajuste do modelo simulado com os dados obtidos em campo.

Utilizaram-se os resultados das analisess CAPWAP® para estimar os fatores de amortecimento

(Jc) do método CASE (maxima resisténcia - RMX), aplicaveis aos demais golpes das estacas.

93



Tabela 3.6 Dados das Provas de Carga Dinamica - Relatério PCD, 2007

Carga Dist. Martelo (kN) Altura queda Nega Datas (ano de 2007) Comprimento

trabalho SPT SPT a N Ao (m) (mm/golpe) b

Estaca  geotécnica ;:Tf?xs. este}ca cra?/a recra PCD Ao Ao Na Na PCD Na Na PCD Qrggrar.a
(kN) @ ens(::]?da &) ) cravar cravar PCD crava recra crava  recra

CCo2 250 SP02 2,25 15 20 20 0,4 0,4 0,10 4,0 20.09 29.10 29.10 121 5,0 12,5 Sim
CCo3 200 SP02 6,30 15 20 20 0,4 06 010 11,0 1909 2710 2910 11,5 50 16,0 Nao
CCo04 400 SPO1 13,80 15 - 20 0,6 0,6 0,15 8,5 15.09 - 29.10 11,9 - 13,0 -
CCoO06 300 SPO1 6,20 15 20 20 04 0,6 0,10 6,0 17.09 26.10 29.10 11,5 6,0 15,5 Sim
CCo7 200 SPO1 44,50 15 - 20 0,4 0,6 0,10 20,0 02.10 - 29.10 10,5 - 10,5 -
Ccco8 300 SP01 5,50 15 20 20 0,6 1,2 0,10 30 28.09 26.10 29.10 12,0 3,0 13,0 Néo
ES01B 800 SP11 30,00 15 - 20 0,7 0,6 0,10 2,0 05.10 - 30.10 15,4 - 15,5 -
ES02 200 SP03 17,60 15 - 20 0,4 0,6 0,05 20 0110 - 30.10 12,0 - 12,4 -
ES03 200 SPO3 7,00 15 - 20 0,4 0,8 0,04 2,0 28.09 - 19.10 10,5 - 11,5 -
ESO4 250 SPO3 15,00 15 20 20 0,4 0,6 0,08 4,0 28.09 18.10 18.10 11,4 3,6 11,8 Néo
ES05 500 SPO3 32,60 15 - 20 0,7 1,0 0,10 10,0 02.10 - 30.10 14,8 - 15,3 -

(1) prox. = Préximo

(?) crava = cravacao

SP01, SP02 e SP03 — segunda campanha — outubro 2007
SP11 —primeira campanha — junho 2006

(3) recra = recravacdo

94



Tabela 3.7 Par@metros para obtencéo da previsdo capacidade de carga

Aoki- Velloso Décourt-Quaresma Férmula Dinadmica
Est Profundidade Nspt
staca (m) K a F1  F2 C a=p Peso da Ep (Mpa) h S (cm/
(MPa) (%) (kPa) estaca! (kN) (cm) golpe) .
CcCo1 1-12 9 0,22 4,0 1,20 2,40 120 1 - - - - e
o
CC02 1-13 6 0,22 4,0 1,25 2,50 120 1 8970 39157,1 40 0,0040 =2
CCo03 1-12 ] 0.22 40 1,20 2,40 120 1 8160 33503,8 60 0,011 g
13-16 14 035 24 ! ! ! S
1-12 - 0,22 4,0 o
4 1,30 2,60 120 1 12610 35339,3 60 0,0085 =
ceo 13 9 0,35 2,4 S
1-12 - 022 40 ] e
CCO05 13- 16 22 0.35 24 1,25 2,50 120 1 - - - %
CCO06 1-12 ) 0.22 40 1,25 2,50 120 1 11040 29979,7 0,0060 %
13-16 22 035 24 ! ! 60 ! g
CCo7 1-11 11 0,22 4,0 1,20 2,40 120 1 5610 28291,0 60 0,020 ©
1-12 - 0,22 4,0 120 1
CccCos 1,30 2,60 6630 31717,3 120 0,0030 .
13 9 03 24 120 1 Engine-
ES01B 1-16 9 0,35 24 140 2,80 120 1 23360 31717,3 60 0,0020 ering
ES02 1-13 13 0,22 40 125 250 120 1 8970 35339,3 60 0,0020 Cs
ESO03 1-12 15 0,22 4,0 1,20 2,40 120 1 6120 35339,3 80 0,0040 Gi
ESO4 1-12 15 0,22 4,0 1,25 2,50 120 1 8280 31717,3 60 0,0040 n
ESO05* 1-14 14 0,35 2,4 1,30 2,60 120 1 - - NI -
ES05** 1-14 14 0,35 24 134 2,68 120 1 16660 33503,8 100 0,0100
ES06 1-18 10 0,35 2,4 1,34 2,68 120 1 - - - -

(1) Peso da estaca na profundidade ultima da PCD
Ci= Coeficiente de impacto Ep= modulo de elasticidade (CAPWAP) 1 = fator de eficiéncia do sistema de cravagio

ESO5* Prova de carga estatica, diametro = 24 cm ES05** Prova de carga dindmica = 27 cm

Holandeses
10

Dinamarqueses

Brix



3.7 PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA
3.7.1 METODOS SEMIEMPIRICOS (PROVA DE CARGA ESTATICA)

Para a previsao da capacidade de carga utilizaram-se os valores do ensaio de SPT e os métodos
de Aoki-Velloso (1975) e do Décourt-Quaresma (1978, 1982) por serem amplamente utilizados
nos escritorios de projeto de fundagdes, inclusive no exterior, (Cintra e Aoki, 2010), descritos
no capitulo 2, cujos parametros encontram-se na Tab.3.7.

Empregou-se para o calculo da previsdo de capacidade de carga os valores de resisténcia a
penetracdo (Nset) e 0S pardmetros do solo referente aos furos de sondagem, de maior

proximidade com as estacas ensaiadas, apresentados na tabela 3.6.
3.7.2 FORMULAS DINAMICA (PROVA DE CARGA DINAMICA)

Para os calculos com o emprego destas formulas obtiveram-se os valores de capacidade de
carga, através das formulas dinamica dos Holandeses, de Brix, Dinamarqueses e Engineering

News Record. Os pardmetros inerentes as formulas dindmicas encontram-se na tabela 3.7
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CAPITULO 4 - ANALISE E RESULTADOS

Este capitulo trata-se dos resultados e das analises obtidas diretamente dos ensaios realizados
e dos célculos das férmulas de previsdo de capacidade de carga, sendo eles:

e Ensaios de sondagens

e Prova de Carga Estética

e Prova de Carga Dinamica (analisess CAPWAP® e Case ).

e Previsdo da Capacidade de Carga
4.1 SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO

Neste item encontram-se os perfis da primeira e segunda campanha de sondagem de simples
reconhecimento. Também, apresenta-se a interpretacdo dos perfis referente aos furos préximos
das estacas onde realizaram-se o0s ensaios de provas de carga estaticas e provas de carga
dindmicas, como pode ser visto nas figuras 3.7 e 3.8 do capitulo 3.

De maneira geral, do ponto de vista de classificacdo, na primeira campanha, as sondagens
indicam que predomina no solo a argila porosa vermelha. A segunda fracdo deste solo pode
ser o silte ou a areia dependendo do local. A consisténcia do material varia de mole a dura ou
rija de acordo com a profundidade. Neste caso, a consisténcia ndo indica teor de umidade mas,
facilidade de penetracdo do amostrador.

A Fig. 4.1 mostra o perfil dos valores de Nspt da primeira campanha de sondagem de simples
reconhecimento. Também é possivel observar que os valores de Nspt sS40 homogéneos e igual
a 2 para profundidades menores que 6 m. Contudo, em profundidades entre 6 m e 10 m o valor
de Nspr mantém-se baixo, apresentando crescimento acima de 10 m, porém, passa a ter
crescimento acentuado acima de 20 m de profundidade. Pode-se ver que a profundidade
méaxima ensaiada em cada furo esta entre 7 m e 35 m. A profundidade média do impenetravel

variou por volta de 25 m.

Na Fig. 4.2 mostra o perfil dos valores de Nspt da segunda campanha. Observa-se que, em
geral, na profundidade de 10 m o valor do Nspr passa a crescer, tornando mais acentuado em
torno de 20 m de profundidade. De um modo geral os furos tém resultados bastante
homogéneos. No resultado do ensaio de sondagem observou-se que o nivel de agua varia entre

12 m a 19 m de profundidade, sendo que a profundidade média do nivel de 4gua é de 15 m.
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Figura 4.2 - Perfil segunda sondagem do indice de penetracao no local da obra - (Conciani, 2008-

Modificado).

Os resultados das novas sondagens apresentaram-se perfis do subsolo semelhantes, tipo e

variedade das camadas aos das sondagens anteriores, ja, os valores Nspr das respectivas
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camadas sdo consideravelmente maiores e, o nivel impenetravel do solo foi determinado como

ainda mais profundo, a média dos valores das duas campanhas pode-se verificar na Fig. 4.3 e

na Tab. 4.1 onde os valores de dispersao entre a primeira e a segunda campanha apresentados

evidencia que na segunda campanha a média dos valores obtidos sdo maiores em relacédo a

primeira.

Figura 4.3 Comparacdo da média do resultado das duas campanhas de sondagens (Conciani, 2008-
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Modificado).

Na Tab. 4.1 e Tab. 4.2 encontram-se dados dos furos de sondagens referente as duas campanhas

realizadas.

Tabela 4.1 Dados da sondagem por SPT da primeira campanha- empresa A

Furo Data (2006) Massa Martelo (kg) Altura (cm) Nivel d’agua
01 16/03 a 27/03 17,00 17,30
02 20/03 a 23/03 14,80 14,93
03 20/03 a 22/03 11,85 11,85
04 10/03 a 16/03 14,00 14,15
05 10/03 a 15/03 65 75 21,35 21,30
06 08/06 a 13/06 17,45 17,40
07 12/06 a 20/06 19,50 19,48
08 23/06 a 26/06 18,35 18,31
09 29/06 a 03/07 14,82 14,77
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10 28/06 a 30/06 15,95 15,92

11 21/06 a 23/06 15,90 15,87
12 03/07 a 05/07 12,74 12,70
13 04/07 a 06/07 13,65 13,70
14 19/06 a 22/06 14,50 14,47
15 04/07 a 06/07 1,24 1,22
16 01/06 a 05/06 NFE

17 06/06 a 07/06 11,55 11,51
18 30/05 a 01/06 16,64 16,61
19 06/07 a 10/07 13,00

20 06/07 a 10/07 13,50 13,48
21 25/05 a 30/05 18,50 18,47

Tabela 4.2 Dados da sondagem por SPT da segunda campanha- empresa B

Furo Data (2007) Massa Martelo (kg) Altura (cm) Nivel d’agua
01 16/10 a 18/10 18,60 18,63
02 18/10 a 24/10 18,75 18,72
03 24/10 a 31/10 ) 16,45 16,42
04 31/10 a 06/11 Nao informado 15,84 15,82
05 09/11a12/11 15,50 15,45
06 13/11 a16/11 11,67 11,65
07 16/11 a 20/11 12,25 12,30

O perfil do solo, referente aos furos localizados na proximidade das estacas ensaiadas estéo
representados nos graficos que se seguem, sendo que no edificio Centro de Convencdes, 0s
furos de SPT mais proximo das estacas ensaiadas fazem parte da segunda campanha de

sondagem mostrado na figura 3.7.

Os numeros dos furos sdo o SP01 e 0 SP02, e a interpretacdo dos perfis estdo apresentados nas
Fig. 4.4 e 4.5 respectivamente.

Observa-se no perfil de sondagem SPO01, que este é composto, basicamente, por argila pouco
siltosa e argila pouco arenosa. A camada superficial, até 12,0 m de profundidade, é classificada
como argila pouco siltosa, com consisténcia muito mole a rija, resisténcia a penetragdo (Nspt)

variando entre 2 a 12 golpes. Abaixo desta camada, até 18 m, encontra-se uma camada de argila
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Tabela 4.3 Variancia entre os resultados médios do NspT entre as duas campanhas

z(m) Média (Nspr) Variancia Desvio Padrdo Coeficiente Variancia Média (Nspt) Variancia Desvio Padrdo Coeficiente Variancia
12 Campanha 1% Campanha 12 campanha 12 Campanha (%) 28 Campanha 22 Campanha 2% campanha 2% Campanha (%)
1 0,00 0,00 0,00 0 2,14 0,12 0,35 16,35
2 2,00 0,00 0,00 0 2,57 0,81 0,90 35,02
3 2,00 0,00 0,00 0 2,29 0,20 0,45 19,65
4 2,00 0,00 0,00 0 3,14 0,69 0,83 26,43
5 2,00 0,00 0,00 0 5,29 3,34 1,83 34,59
6 2,00 0,00 0,00 0 5,29 5,35 2,31 43,67
7 2,00 0,00 0,00 0 6,71 7,63 2,76 41,13
8 3,00 1,15 1,08 36,00 7,71 10,77 3,28 42,54
9 3,71 1,58 1,26 33,96 9,00 4,57 2,14 23,78
10 3,14 7,61 2,76 87,90 12,43 25,10 5,01 40,30
11 4,57 3,58 1,89 41,35 10,43 8,81 2,97 28,47
12 3,86 2,87 1,69 43,78 10,43 1,96 1,40 13,42
13 3,86 1,68 1,30 33,68 9,43 9,96 3,15 33,40
14 5,71 5,00 2,24 39,23 10,29 16,20 4,02 39,07
15 9,57 24,06 4,90 51,20 11,14 17,55 4,19 37,61
16 10,71 20,00 4,47 41,73 13,71 17,63 4,20 30,63
17 9,57 65,96 8,12 84,85 14,43 57,67 7,60 52,67
18 8,29 76,96 8,77 105,79 18,71 54,49 7,38 39,44
19 13,67 114,29 10,69 78,20 28,43 262,53 16,20 56,98
20 16,67 139,36 11,81 70,80 33,00 157,14 12,53 37,97
21 17,00 154,04 12,41 73,00 31,86 126,69 11,25 35,31
22 21,83 96,57 9,83 45,03 30,57 170,53 13,06 42,72
23 19,80 85,86 9,27 46,82 34,71 182,77 13,52 38,95
24 24,60 128,10 11,32 46,01 33,83 241,80 15,55 45,96
25 31,20 140,29 11,84 37,95 33,00 157,20 12,54 38,00
26 37,80 182,36 13,50 35,71 25,00 48,50 6,96 27,84
27 41,60 134,11 11,58 27,83 21,75 99,69 9,98 45,88
28 45,00 149,71 12,24 27,20 22,75 255,69 15,99 70,28
29 45,50 142,56 11,94 26,24 14,67 20,22 4,49 30,60
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pouco arenosa com pedregulho, consisténcia média a dura, vermelha, com Nspt de 7 a 32
golpes, a camada seguinte apresenta argila arenosa com pedregulho, consisténcia média a dura,
cor variegada, o Nspt 0scila com aumento e reducdo em relagdo a profundidade até 23 m e torna
a aumentar com valores que variam de 20 a 43 golpes, até a profundidade de 25 m. O nivel
d’4gua apos 24 horas se encontra a 18,63 m. O limite de sondagem ocorre a 30,5 m onde o solo
é composto por silte pouco arenoso, mediamente compacto, cinza com resisténcia a penetracao

(NspT) 18 a 26 golpes, o impenetravel encontra-se a 43 m com Nspr 30/2 golpes.

N
B

Estratigrafia do solo
] — 7 Sondagem SP 01

b i £

L

SPT x profundidade  Nimero de golpes

L| el
(=]

5 10 13 20 25 30 35 40 45
) \%

- ; S - g
P s / A £y »

=
=]

i

A0|

—
=1

—
¥

Profundidade {(m)

| Argila arenosa, com pedregulhos,

Bl média a dura, cor variegada

I EERE
it
N

b k3| k| baf k3] b i

Figura 4.4 Perfil do furo SP01 da segunda campanha

Interessante ressaltar que ao verificar a Tab. 3.4 a cravagdo das estacas no Centro de
Convences ndo passou de 16 m. Das nove estacas ensaiadas 56% néo ultrapassaram 12 m de
profundidade na cravacdo, o restante ficou a menos de 16 m. Observa-se também que em 12 m
0 Nspr € igual a 11 porém, logo abaixo encontra-se uma camada de solo com valor de Nspr
inferior a camada que a antecede. A Fig. 3.7 e Tab. 3.5 indica-nos a distancia das estacas aos
furos SPO1 e SP02.

O perfil obtido no furo SP02, a camada superficial, tem 12 m de espessura, é classificada de
argila pouco siltosa, consisténcia mole a rija, com Nspr entre 2 a 17 golpes. Enquanto que a
segunda camada, extrato onde a cravacdo das estacas finalizaram, tem espessura de 10 m,
classificada como argila pouco arenosa, com pedregulhos, apresenta consisténcia de média a
dura, vermelha, valores de Nspr que variam de 6 a 33 golpes. Em ambas as camadas, o0 aumento

do valor de Nspt ndo é caracterizado com o aumento da profundidade. A segunda camada
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apresentou a maior média de Nspr, de 15,43 golpes. O nivel d’agua ap0s 24 horas se encontrava
em 18,63 m.
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Figura 4.5 Perfil do furo SP02 da segunda campanha

No Edificio Sede as estacas ensaiadas localizam-se préximas ao furo SP11 do ensaio de
sondagem de simples reconhecimento da primeira campanha e, também, do furo SP03 da

segunda sondagem, figura 3.8. A interpretacdo dos perfis pode ser vista na Fig. 4.6 e Fig. 4.7.

O perfil SPO3 apresenta até 17 m uma camada classificada como argila siltosa com variacdo
em sua consisténcia de muito mole a dura, vermelha, resisténcia a penetracdo com variacdo de
2 a 20 golpes. A segunda camada, classifica-se como argila pouco arenosa de compacidade rija,
vermelha até 21 m e argila pouco arenosa, com pedregulho, dura, vermelha até 24 m. A
sondagem foi limitada a 42,5 m. Encontrou-se o nivel de 4gua a 16,42 m.
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Figura 4.6 Perfil furo SP 03 da segunda campanha
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As estacas mais proximas do SP03 séo as ES02, ES03, ES04 e ES05 mostradas na figura 3.8.
Verifica-se na tabela 3.5 que a profundidade de cravacdo dessas estacas ficou abaixo de 12 m,

na camada de argila siltosa que se prolonga até a profundidade de 17 m.

O perfil SP11, Fig. 4.7 pertence a primeira campanha de sondagem de simples reconhecimento
e, embora ocorrida no apice da estagdo seca, o nivel d’agua encontrava-se a 15,87 m, néo
apresentando variacao considerada em relacdo ao periodo chuvoso. Este perfil caracteriza-se
por ndo apresentar entre 1 m a 20 m variagdo em seu extrato, sendo classificada como argila
arenosa com consisténcia de muito mole a média, com indice de resisténcia a penetracao (Nspr)
variando de 2 a 6 golpes até 14 m, ocorreu acréscimo de resisténcia a penetracao, Nspt 20, hé
17 m de profundidade. Apds 20 m o extrato passa a ser composto por silte arenoso compacto a
muito compacto com indice de resisténcia a penetracao de 13 golpes a 48 golpes. O limite de

sondagem ocorreu em 24,30 m com Nspt 32/15.

As estacas proximas a esse furo ndo chegaram a 18 m de profundidade, e ficaram entre 15,4 m
a 17,6 m. O nivel de agua no furo se encontrava em 15,87 m, a distancia desse furo as estacas
distam de 30 m e do furo SPO3 ocorrido em estacdo chuvosa onde o NA (nivel d’agua)
encontrava-se em 16,42 m, pode-se inferir que a estaca ESO7 no final de sua cravagao ocorreu
em presenca de 4gua, embora ndo tenha registro em relatorios. Vale ressaltar que a cravacgéo

ocorreu em periodo chuvoso.
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Realizaram-se as provas de carga estatica, na proximidade dos furos do ensaio de sondagem
de simples reconhecimento da segunda campanha sendo os furos SP01 e SPO02, figuras 4.4 e
4.5, no Centro de Convencdes e, no Edificio Sede o furo do ensaio de sondagem de simples

reconhecimento mais proximo é o SP11 da primeira campanha, figura 4.7.
4.2 ANALISE DAS CURVAS CARGA-DESLOCAMENTO

Neste item sdo apresentadas e analisadas as curvas carga-deslocamento do topo obtidas nas
provas de carga estaticas, bem como as cargas de ruptura e recalques mediante método de

extrapolacao.

Os ensaios das 6 provas de carga estaticas, foram executadas na modalidade SML, sendo estes
referente a obra de fundagéo do Centro de Convencdes e do Edificio Sede do Departamento de
Policia Rodoviaria Federal. As provas de carga estatica ocorreram nas estacas CC01 e CCO05
localizadas no Centro de Convencgdes, e nas estacas ES05, ES06, ESO1A e ES01B localizadas
no Edificio Sede (CGOII).

A Tab. 4.2 apresenta os resultados das provas de carga estaticas para cada estaca. A ruptura

fisica nitida é evidenciada pelo pequeno acréscimo de carga simultaneo a um grande recalque.

Tabela 4.2 Resultado das provas de carga estatica — Relatério PCE (2007)

Cota da base Nabase  Carga Gltima Deslocamento _Deslocgmento Recupe_ragéo
Ref. (m) Nspt prova final (mm) final / Diametro elastica
(golpes) (kN) estaca(%b)
Cco1 11,6 13-9* 199,2 27,2 16,0
CCO05 16,3 22-31 420,0 28,0 14,0
ESO1A 21,0 36 1256,0 98,0 29,7 Pequena
ES01B 15,8 9-8** 710,0 56,5 17,1
ES05 14,2 14 720,0 57,2 23,8
ES06 17,8 20-10*** 710,0 43,5 16,1

(*) 13-9 = Nspr 13 na profundidade da camada assente e no segmento seguinte (**) Nspr 9 golpesa 15 me 8
golpes a 16 m em presenca de agua (***)Nspr 20 golpesa 17 me 10 golpesa 10 m

Encontra-se na Fig 4.8 as curvas carga-deslocamento obtidas das provas de carga estaticas das
6 estacas ensaiadas a compressdo. Os recalques indicados nos graficos representam a média
aritmética dos deslocamentos registrados pelos instrumentos instalados sobre o bloco de

coroamento.

Os dados utilizados na elaboragédo do grafico apresentado na figura 4.8 constam no Relatorio
da PCE (2008). Em todas as curvas carga-recalque, obtidas nas 6 provas de carga, os valores
de ruptura ndo ficaram nitidas. Entretanto, ao adotar o critério previsto na norma brasileira,
NBR
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Figura 4.8 Curva carga x recalque das cinco estacas ensaiadas — Prova carga estatica
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6122 (2010) este valor ficou perfeitamente definido. Utilizou-se também o método de
extrapolacdo de carga de Van der Veen (1953) e 0 método de Décourt (1999).

Resumem-se na Tab. 4.3 os valores de carga de ruptura determinados através da utilizacdo dos
métodos previamente descritos e o0s valores estatisticos. Os valores estatisticos foram
calculados por estaca e também por método. Os gréaficos individuais de cada estaca extrapolada
pelos métodos de Van der Veen (1953), de Décourt (1999) e da NBR 6122 (2010) encontram-

se no Apéndice C.

Tabela 4.3 Resumo dos valores de carga de ruptura

Estaca CCO0l CC05 ES0IB ES05 [ESop Média  Desvp  CV

(kN) (kN) (%)

Van der Veen 1990 4220 7110 7250 7800 9674 420311 3579
(1953) (kN)

Décourt 2240 4590 8380 8200 9200 6522 24327 37,30
(1999) (kN)

NBR 6122 (2010) (kN) 170,0 323,0 6600 570,0 636,0 471,8 +17571 37,24

C%rgz L(JILT\IITa 1992 4200 7100 7100 7600 5674 120311 3579
Média por estaca (R kN) 197,67 401,33 73633 70500 778,67
Desvio padréao por 22,06 5741 7484 1939 115,90
estaca (+) ’
cv p?(;o‘;Staca 11,16 1430 1016 14,61 14,89 CV=coeficiente de

Van der variancia
o 1706 3190 7,72 2719 2264 Desvp. = desvio padrio

Relagao com Décourt 30,60 42,10 26,97 43,86 44,65

NBR (%)
PCE 1717 3003 757 2631 11,63

Comparando os valores da tabela 4.3, obtidos para a carga de ruptura na prova de carga estatica
experimental através dos métodos de extrapolacdo Van der Veen (1953), Décourt (1999) e o da
NBR 6122 (2010) observa-se que ha uma dispersdo entre os métodos que podem ser separados
em trés grupos, o método que apresenta limite inferior de previsdo de carga, e portanto, a favor
da seguranca, € o metodo da NBR 6122 (2010), que sera utilizado na analise dos resultados da
obra em estudo. As curvas carga-deslocamento extrapoladas por Van der Veen (1953), séo 0s
valores proximos aos obtidos na PCE experimental, mas ndo seguem o modelo exponencial e
nem estabelece uma assintota vertical para a curva, sendo modelo inadequado para a obra
estudada. O método Décourt (1999), apresentou os valores limites superiores de previsdo de
carga, desfavoravel & seguranca. Portanto, a carga de ruptura de referéncia neste trabalho € o
valor obtido pelo método da NBR 6122 (2010).
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A comparagdo dos valores obtidos pelos métodos de extrapolacdo e o obtido na PCE sé&o
representados na Fig. 4.9.
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Figura 4.9 Comparacéo da estimativa de carga de ruptura por estaca pelos métodos de extrapola¢édo
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Figura 4.10 Comparagao dos valores estatisticos do método de extrapolacdo (PCE)

Na Fig. 4.10 representa-se graficamente os valores estatisticos. Fez-se a média, coeficiente de
variancia e o desvio padrdo entre os métodos de extrapolacdo. Em seguida relacionou-se o

método de Décourt e 0 de Van der Veen com o método NBR, tabela 4.3. Ao analisar a média
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isoladamente entre os valores verifica-se que os valores de VVan der Veen sdo 0s mais proximos
da média. Incluindo-se na analise os resultado do desvio padrdo (-) o resultado do método da

NBR confirma ser o méetodo que apresenta resultados a favor da seguranca.

Graficamente percebe-se que o método da NBR 6122 (2010) confirma que os valores obtidos,
estdo a favor da segurancga assim como os graficos de extrapolacdo apresentados no Apéndice
C séo os mais coerentes apresentando similaridades com as assintotas obtidas em campo.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS COM A PROVA DE CARGA DINAMICA (PCD)

Apresenta-se neste item o resultado das provas de carga dindmicas, executadas na obra de
fundacdo do Centro de Convencdes e do Edificio Sede do Departamento de Policia Rodoviria
Federal. A localizacdo das provas de carga dinamicas realizadas nos dois edificios, Centro de

Convencoes e Edificio Sede, pode ser verificada nas figuras 3.7 e 3.8.

O programa CAPWAP compara a curva tedrica com as medi¢des em campo, quando da
execucdo da prova de carga dindmica, até se obter o melhor ajuste possivel. Para tal
comparagao, uma série de varidveis sdo envolvidas no processo, e correlacionam-se entre si de
modo a dar significado ao modelo fisico do comportamento solo-estaca. Algumas incégnitas

sdo descritas a seguir, (www.pdi.com.br):

o Resisténcia estatica maxima (Ru) : para cada elemento de solo, a analise CAPWAP®
assume um comportamento elasto - plastico ideal e a Capacidade CAPWAP corrente (Ru) é o
valor da capacidade determinada pela presente analise CAPWAP. Estd em unidades de forca
(tf ou kN).

o Maxima resisténcia total mobilizada ou capacidade CAPWAP total: compreende a soma
do atrito lateral total com a resisténcia de ponta. Os valores informados referem-se apenas a
parcela estatica. A parcela do atrito lateral total é constituida pela soma de todos os elementos
em que o programa dividiu o solo ao redor da estaca e a resisténcia de ponta € o valor da parcela
estatica da resisténcia do solo na base da estaca.

o Fator de damping viscoso (J): o CAPWAP considera que a resisténcia dinamica
oferecida pelo solo ao deslocamento rapido da estaca € diretamente proporcional a velocidade,
ou seja: R;—J, . v, onde Jy € o fator de damping viscoso. O fator de damping de Smith € igual

ao fator de damping viscoso dividido pela resisténcia estatica do elemento de solo, ou seja: J; =

% . Esse valor é geralmente considerado constante ao longo do fuste da estaca. Valores de

St

Js maiores que 1,313 sdo possiveis, mas pouco provaveis. O fator de damping de Case é igual

ao fator de damping viscoso dividido pela impedancia da estaca.
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o Quake: no modelo elasto-plastico ideal o valor da méaxima deformacao elastica do
elemento de solo € denominado de "quake™. A partir desse ponto, o programa assume total
plastificacdo do solo. Note-se que, caso ndo haja total mobilizagdo de algum elemento do solo,
o valor real do quake sera mais elevado do que o determinado pela analise. O importante é que
esteja correta a razdo entre a resisténcia estatica mobilizada e o quake encontrado, ou seja, a
rigidez do solo no elemento considerado. Quando o “quake” do Ultimo elemento antes da ponta
for inferior aos demais, isto significa mobilizacdo incompleta da resisténcia desse elemento
durante o golpe analisado. Neste estudo deparou-se com essa situagdo somente na estaca ESO2.
o Maéxima energia transferida (EMX): é o valor da maxima energia transferida para cada
um dos elementos da estaca. O valor referente ao primeiro elemento refere-se ao final desse
elemento (geralmente 1 m abaixo dos sensores), e portanto pode ser um pouco menor do que 0
valor de EMX calculado pelo método CASE.

o Méaxima velocidade (VMX): é o valor da velocidade méxima de deslocamento das
particulas no final de cada um dos elementos, durante o golpe analisado. O valor referente ao
primeiro elemento refere-se ao final desse elemento (geralmente 1 m abaixo dos sensores), e
portanto pode ser um pouco menor do que o valor de VMX calculado pelo método CASE.

o Maximo deslocamento (DMX): refere-se ao valor do deslocamento méximo sofrido
pelas particulas no final de cada um dos elementos, durante o golpe analisado. O valor referente
ao primeiro elemento refere-se ao final desse elemento (geralmente 1 m abaixo dos sensores),

e portanto pode ser um pouco menor do que o valor de DMX calculado pelo método CASE.

A partir dos sinais de forca e velocidade obtidos em campo, e usando os parametros da estaca

usados na analise, 0 método CASE realiza dentre os calculos os apresentados a seguir:

° Resisténcia estatica pelo método CASE (RMX): nessa linha estdo relacionados os
valores das resisténcias estaticas calculadas pelo método CASE, levando em consideracao a
deformacéo elastica do solo, para os diversos valores de fator de amortecimento dinamico "J".
O método RMX é normalmente valido para estacas macicas ou embuchadas. Os valores estdo
em unidades de forga (tf ou kN).

o Valor de "J" correspondente (Rx): é o valor do "damping" de CASE que é necessario
usar na férmula de RMX para tornar esse resultado igual a capacidade determinada pela
presente andlise CAPWAP (Ru).

o Deslocamento maximo (DMX): é o valor do deslocamento maximo das particulas na

regido dos sensores. E obtido a partir da dupla integracdo do sinal do acelerdmetro. Esse valor
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é igual ao repique (deformacéo eléstica da estaca mais deformacao eléstica do solo), acrescida
a nega. Esta em milimetros.

o Deslocamento final (DFN): é o deslocamento das particulas no final do registro do PDA,
obtido a partir da dupla integracdo do sinal do acelerdbmetro. Esse valor deve ser préximo da
nega medida em campo. Estd em milimetros.

o Energia maxima na estaca (EMX): a variacdo da energia transferida para a estaca com
o0 tempo pode ser obtida a partir da integral do produto da evolucdo com o tempo da forga com
a evolucdo com o tempo da velocidade. Ao maximo dessa funcéo da-se o nome de EMX (ou
ENTHRU). O valor estad em unidades de forca - metro (tf-m ou kN-m=KkJ).

4.3.1 METODO CAPWAP

O grafico apresentado na Fig. 4.11 mostra a curva carga-recalque da prova de carga dindmica
ES01B simulada pelo programa CAPWAP, sendo que os graficos correspondentes as demais
estacas encontram-se no Apéndice D. A curva continua refere-se ao comportamento da regido
onde foram instalados os sensores, e a curva tracejada refere-se ao comportamento da ponta da
estaca. Nessa simulacdo, para cada carga incremental na ponta o programa calcula a carga e o
recalque resultante no topo, levando em consideracéo a elasticidade da estaca e do solo. Note-
se que essa simulacdo corresponde ao comportamento da estaca no instante do teste dinamico.
Assim, principalmente para anélises referentes aos sinais correspondentes ao final de cravacao,

esse comportamento pode ndo corresponder ao gque a estaca apresentara apos um periodo de

repouso.
Load (kN)
0.0 175.0 350.0 5250 700.0
0.00=
b File Top
\\ — — — — - Bottom
E 3.00 E\:\% . o .
£ i I — Ru = B76.7 KM
E 4 — — Ps = 5872 K
T T Fb = 39.5 KM
ﬁ — ” = B3 mm
Tﬂ' 6.00 R = 8.5 mm
2 :
Ru= resisténcia maxima mobilizada
=00 Rs= parcela de resisténcia
correspondente atrito lateral
Rb= resisténcia na ponta
12.00 Dy= menor deslocamento estatico

DMX = deslocamento total
Figura 4.11 Curva carga x recalque da estaca ES01B — Prova carga dinamica (Relatério da PCD -2007)

Os valores de energia efetivamente transferida as estacas, e a eficiéncia do sistema de cravagéo,

consideram as perdas que ocorrem no cepo, Nno coxim, no capacete metalico, no atrito entre o
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martelo e a guia de torre, na forma de ruido e calor, etc., e referem-se aos golpes de maior

energia aplicados durante os ensaios dinamicos.

As capacidades acima sdo ditas “mobilizadas” pois, no caso em que o deslocamento permanente
experimentado pela estaca devido a aplicacdo do golpe for de pequena magnitude, esta
capacidade é menor que a de ruptura. A medida que aumenta o valor da nega, devido ao
aumento da energia do golpe aplicado & estaca, a capacidade mobilizada se aproxima da
capacidade de ruptura. Os valores de capacidade de carga das estacas determinados pelas
analises CAPWAP, correlacionam-se com o resultado obtido pelo método CASE (RMX), para

um fator “J”, respectivo a cada estaca.

Na prova de carga dindmica aplicou-se golpes de energia crescente, diferentes alturas,
utilizando-se os valores de RMX (resisténcia estatica maxima mobilizada) calculados pelo
método CASE com coeficiente de amortecimento (Jc). O aumento da energia garante
deslocamento suficiente da ponta da estaca para mobilizar a sua resisténcia lateral. O método
CASE considera ao prever a capacidade de carga que a resisténcia atua simultaneamente ao
longo de toda a estaca. Para obter a curva do carregamento dindmico foram plotados os pares
RMX versus EMX (energia maxima na estaca) conforme pode ser visto no grafico apresentado
na Fig. 4.12, que representa a estaca ES01B. A representagdo das demais estacas encontra-se
no Apéndice E.

RMX
10

EMX

kf
400 500 600 700

Figura 4.12 Curva RMX versus EMX -ES01B

Observa-se no grafico que o valor de EMX cresce com o aumento da altura de queda do martelo,
vindo a minimizar o efeito de inércia do peso e/ou forca de atrito. Percebe-se também uma
reducdo no valor de RMX e EMX no penultimo golpe aplicado, e cuja altura de queda é igual

a 1,0 m. Pode ter ocorrido uma perda de energia no elemento da estaca que se encontrava fora
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do solo, sob a forma de vibracdo deste elemento. Essa reducdo também € percebida no
percentual de eficiéncia da energia. Os dados encontram-se na Tab. 4.4 e nota-se que no mesmo
golpe, houve acréscimo da nega e do DMX. Na cravacdo, a altura de queda desta estaca foi de

0,70 m como apresenta a tabela 3.4.

Tabela 4.4 Valores Método CASE Jc=0,83 — Relatdrio PCD 2007
Golpe Alturaqueda(m) RMX(kN) DMX (mm) EMX (kKN. Nega(mm) Eficiéncia (%)

2 0,2 402 4,7 1,0 0,0 25
3 04 620 6,9 2,6 0,5 33
4 0,6 677 8,8 4,2 2,0 35
5 0,8 645 10,6 6,6 3,5 41
6 1,0 626 11,2 6,3 4,0 32
7 1,2 571 14,0 10,1 6,5 42

As PCD das demais estacas foram realizadas também com energia crescente. Na estaca CC03
ndo houve reducdo do EMX e nem dos demais valores, com o aumento da altura de queda, com
excecdo em seu ultimo golpe, o valor da RMX reduziu. A mesma situacdo se repete com a
estaca CC06, ES02, ES03 e ES05. As demais estacas CC02, CC04, CC0O7 e CCO08 os valores
acrescem com 0 aumento da altura de queda. Em relacdo a estaca ES04, o relatorio da PCD
(2007) o valor de RMX foi utilizado do método CAPWAP e relata que o Jc (CASE) néo se

aplica.

Ao observar o relatério da PCD (2007), as curvas de Forca (F) e Velocidade vezes impedancia
(2V), a medida que ha incremento de energia, ocorre uma queda acentuada na curva de forca
em direcdo a curva de velocidade vezes impedancia apos 2L/c. Gongalves et al. (2000) afirma
gue esse comportamento é tipico de estacas que estdo se deslocando a medida que os golpes do
martelo véo sendo aplicados, o0 que pode ser comprovado pelos valores da nega efetuadas em
campo. Os ajustes apresentados entre as curvas de forca medidas em campo e aquelas calculads
pelo método CAPWAP apresenta boa justaposicao.

Na Tab. 4.5 estdo relacionados os valores de capacidade de carga mobilizada para as estacas da
pesquisa, obtidos do relatorio de prova de carga dinamica (2007), determinadas conforme o
procedimento no item 4.3. S&o relacionados também a altura de queda, os valores da penetracao
das estacas no solo para a altura de queda correspondente, os valores do deslocamento maximo
(DMX) e os valores do deslocamento permanente (nega) para as estacas ensaiadas, 0s quais sao

correspondentes as maiores mobilizacdes de resisténcias do solo. Utilizou-se esses dados para
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Tabela 4.5 Resultados resumido das analises CAPWAP e CASE - (Relatério PCD, 2007)

CAPWAP CASE
I e S .~ T AP
Lateral Ponta Lateral Ponta (KN) (m) ' Lateral Ponta Rx
Cco2 2891 31,1 3202 0980 4230 0940 0,092 20 04 320 19 6,4 4 1,068 0011 0,95
Cco3 191,7 848 2765 3,031 15010 0591 0,807 20 06 217 6.2 21,0 11 0,665 0402 081
Ccco4 2918 604 3522 1,000 1,000 0305 0,121 20 0,6 3/2 48 13,1 85 0276 0023 047
CC06 391,3 46,8 4381 4495 4550 0,873 0,093 20 06 438 47 13,4 60 1534 0020 1,07
Cco7 1578 864 2442 2212 6470 0235 0,079 20 06 244 65 25,0 20 0237 0044 025
CC08 5679 1680 7359 5893 2940 0450 0,179 20 1,2 736 11 17,2 3 0,836 0,098 1,00
ESOIB 5872 895 6767 2900 3780 1,009 0,050 20 06 677 4.2 8,8 2 1,120 0050 0,83
ES02 4006 255 4261 0790 3,40 0877 0,408 20 0,6 426 19 7,2 2 1,453 0,043 0,95
ESO3 2862 648 3509 1,001 7,940 0,658 0,080 20 0,8 3/1 42 13,1 4 1,077 0030 08
ES04 2743 66,3 3406 0941 2,130 1,314 0473 20 06 3411 32 9,2 4 1573 0,137 gg‘l’l(f:
ES05 3921 1304 5226 5487 10970 0483 1,278 20 1,0 523 94 16,2 10 0302 0,756 1,11

(*) obtido da analise CAPWAP

R. = Resisténcia lateral

Rp = Resisténcia de ponta

Ru = Resisténcia total

RMX = Resisténcia maxima mobilizada

EMX = Energia maxima transferida para a estaca
DMX = Deslocamento maximo

Jc = Fator de amortecimento Case

Js = Fator de amortecimento Smith
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o célculo da previsao de carga pelas formulas dinamicas. Observa-se nos graficos RMX versus

EMX, que o maior valor de RMX n&o se relaciona com a maior EMX.

Plotou-se na Fig. 4.13 os valores da resisténcia maxima mobilizada por estaca obtida pelos
métodos de analise CAPWAP e CASE e na Fig. 4.14 encontra-se o grafico das resisténcias
mobilizadas por atrito lateral, resisténcia de ponta e a resisténcia total obtidas pela andlise do
método CAPWAP. Observa-se que os valores da resisténcia total, entre as duas analises
(CAPWAP e CASE) possuem técnicamente os mesmos resultados. Quando analisa-se a figura
4.14, constata-se que a contribuicdo da resisténcia de ponta em relacdo a resisténcia total é
pequena, comparada com a resisténcia lateral, excesséo a estaca ES05 em que a contribuicéo

da ponta e a lateral possuem valores similares.

800
= CAPWAP

700
600
500
400
300
200

100

0

L RS NS\ NG
OIS N N R PO R AR

&
Estacas

Figura 4.13 Comparacio da resisténcia total obtidas pelas analises CAPWAP e CASE (kN)

A contribuigdo de cada parcela da resisténcia lateral e de ponta em relacéo a resisténcia total,
das estacas submetidas a PCD encontra-se na Tab. 4.6 e plotadas na Fig. 4.15. O valor médio
da RL calculado na tabela 4.6 encontra-se acumulada.

115



800
00 RL (kN) ORp (kN) BRu -
600
500 i
400

300

Resisténcia CAPWAP (kN)
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CC02 CC03 CC04 CCO06 CCO7 CC08 ES01B ES02 ES03 ES04 ES05
Estacas ensaiadas PCD

Figura 4.14 Comparacéo da resisténcia total, resisténcia lateral e a resisténcia ponta obtida pelo método
CAPWAP (kN)

Observa-se na tabela 4.6 que o resultado dos ensaios de carregamento dindmico pode ser

separado por 2 grupos: as estacas que apresentaram atrito lateral (7estacas) nos primeiros

segmentos da estaca, e as estacas em que a mobilizagdo do atrito lateral inicia-se desde o

primeiro segmento (4 estacas).

100 BRL/R (%)
ORp/R(%)

@ ©
o O O o

o

Valores em (%)
w b 00 oo
o o

= N
o O

o

CC02 CC03 CC04 CC06 CCO07 CC08 ES0IB ES02 ES03 ES04 ES05
Estacas ensaiadas

Figura 4.15 Valores resisténcia total obtida CAPWAP e a resisténcia lateral e a de ponta - PCD

As estacas CC03, CC04, CC06, CC08, ES01B, ES02, ES03 néo apresentam atrito lateral nos
primeiros metros, e as estacas CC02, CC07, CC08, ES04 s&o as que mobilizaram o atrito lateral

a partir do primeiro segmento da estaca. Os valores estdo apresentados no Apéndice F na Tab.
F.1.
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Tabela 4.6 Resultado das resisténcias de ponta e de atrito lateral da analiss CAPWAP (%)

Estacas no Centro de Convencdes

CC02 CCo03 CC04
z SPT:Médio 4 - Ponta 9 SPT: Médio 7,12 - Ponta 14 SPT Médio 6,36 SPT ponta 6
(m) % %  Valor % % Valor % % Valor
Rp Ry Médio Ry Rp Ry Médio Ry Rp Re Médio Ry
0 o 0 0 0 0 0 100 0 0
1 9890 1,09 1,75 100 0 0 100 0 0
2 9669 331 4,70 100 0 0 100 0 0
3 9238 762 9,62 100 0 0 100 0 0
4 8529 1470 17,12 100 0 0 100 0 0
S 7548 2452 27,35 100 0 0 95,28 4,71 2,37
6 6402 3597 39,9 98,88 112 0,44 8350 16,49 9,34
7 5256 47,44 5390 90,78 9,22 3,57 67,00 32,99 21,21
8 4250 57,49 68,37 81,34 18,66 8,91 45,80 54,20 38,18
9 34,00 65,99 82,66 72,30 27,70 15,68 32,14 67,86 56,43
10 26,29 73,70 96,60 68,61 31,39 22,14 24,87 75,13 73,78
11 18,33 81,67 110,34 66,73 33,27 27,97 17,20 82,85 90,55
12 9,71 90,28 124,09 64,01 35,98 33,47
13 58,62 41,37 39,25
14 50,20 49,80 45,81
15 39,78 60,21 53,35
16 30,67 69,33 61,49
CCo06 CCo7 CCo08
; SPT: Médio 6,44 —Ponta7 SPT: Médio 5,27 — Ponta 12 SPT: Médio 6,36 — Ponta 9
(m) % % Vallo_r % %R, Va,lo_r % %R, Va’Io_r
Rp RL MédioR. Rp Médio R, Rp Médio R,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 100 0 0 92,86 7,14 8,7 99,50 0,503 1,85
2 100 0 0 86,37 13,87 17,07 98,22 1,78 5,6
3 100 0 0 7931 20,93 25,55 96,94 3,06 9,82
4 100 0 0 70,61 29,64 34,88 95,88 4,12 13,92
5 100 0 0 60,26 39,98 45,30 95,38 4,62 17,27
6 96,78 3,22 2,01 50,49 49,75 56,14 94,88 5,12 20,18
7 91,60 8,40 6,36 43,55 56,69 66,39 94,37 5,62 22,84
8 79,20 20,79 15,78 39,53 60,71 75,44 93,87 6,13 25,31
9 73,45 26,54 25,83 37,15 63,09 83,27 89,13 10,87 30,78
10 66,90 33,10 36,66 35,47 64,78 90.04 79,66 20,34 41,59
11 65,76 34,24 46,11 65,44 34,55 59,32
12 59,00 40,99 56,37 46,51 53,48 85,03
13 46,63 53,36 69,05 22,83 77,17 119,52
14 31,13 68,86 84,56
15 10,68 89,32 103,73
Estacas no Edificio SEDE
ESO01B ESO02 ESO3
z SPT: Médio 3,56 - Ponta 9 SPT: Médio 6,23 — Ponta 15 SPT: Médio 6,17 — Ponta 13
(m) % % Vglc_)r % % Vglqr valor
Rp R.  MédioRL Rp R Mlg(ilo % Rp %RL Meédio R.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 100 0 0 0 0 0 100 0 0
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2 100 0 0 100 0 0 100 0 0
3 100 0 0 100 0 0 100 0 0
4 100 0 0 97,65 2,34 2 99,12 0,85 0,60
5 100 0 0 85,87 14,13 11,7 98,29 1,71 1,50
6 99,35 0,65 0,63 68,95 31,05 28,93 88,26 11,74 7.17
7 98,70 1,30 1,65 52,29 47,71 50,72 78,23 21,76 15,82
8 92,80 7,19 6,88 38,37 61,63 74,27 68,20 31,79 29,77
9 85,44 14,55 16,04 27,34 72,66 97,80 57,15 42,85 38,86
10 73,65 26,35 30,79 18,56 81,43 120,45 40,60 59,40 54,28
11 61,86 38,14 49,73 11,59 88,40 141,80 18,46 81,54 73,61
12 50,06 49,93 71,90 5,98 94,01 161,71
13 38,27 61,72 96,60
14 26,48 73,52 123,32
15 13,26 86,74 152,32
ESO04 ESO05
z SPT: Médio 6,0 - Ponta 15 SPT: Médio 8 — Ponta 12
(m) % % Valor % % Valor
Rp RL Médio R Rp RL Médio
RL
0 0 0 0 0 0 0
1 99,76 0,23 0,4 100 0 0
2 99,61 0,38 0,7 100 0 0
3 99,19 0,79 1,05 100 0 0 7= profundidade
4 97,55 243 2,62 100 0 0 Rc= resisténcia lateral
5 9242 757 6,48 100 0 0 Rp = resisténcia ponta
6 80,47 19,52 15,06 100 0 0
7 61,91 3807 29,38 100 0 0
8 4321 56,78 47,61 98,7 1,2 0,7
9 30,53 69,49 66,52 93,5 6,5 4,0
10 23,66 76,33 84,11 84,9 15,09 10,8
11 1946 80,553 99,96 75,0 24,92 20,8
12 66,0 33,81 32,8
13 59,0 40,95 45,8
14 53,4 46,54 58,9
15 48,6 51,42 72,0

Observa-se também que a energia aplicada ndo foi suficiente para provocar deslocamentos na
ponta da estaca de tal forma que as resisténcias lateral mobilizada correspondem com 65 % a

95 % da resisténcia total.

A estaca ES01B, representada no gréafico da Fig. 4.16, exemplifica o grupo das estacas em que
inicialmente o atrito lateral é nulo, e a aderéncia lateral do solo a estaca inicia-se a partir do
sexto segmento com valores pequenos (4,4 kN). A partir do décimo segmento a parcela da
resisténcia lateral aumenta, passando a contribuir com 26,35 % e obtém o percentual no
segmento final de 86,74 %. Com a profundidade a resisténcia de ponta reduz. A ponta da estaca

esta assente sobre uma camada de argila arenosa, com inicio de presenca de 4gua e com um
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Nspr igual a 9 golpes (SP11 da 12 campanha), e isto poderia justificar a reducéo da resisténcia
de ponta a medida que a estaca se aprofunda.

O outro grupo, em que a mobilizacéo do atrito lateral ocorre desde o primeiro segmento do solo,
estd exemplificado pela estaca CC02, na Fig. 4.17. A mobilizacdo lateral no ultimo metro da
estaca foi entorno de 90%. A ponta da estaca esta assente sobre uma camada de argila pouco
siltosa, com um Nspr igual a 9 golpes. Nesta estaca também a resisténcia de ponta reduz com a
profundidade, caracteristica de todas as estacas desta obra e, a contribuicéo do atrito lateral fica
em torno de 80 a 90%. Ha que considerar a estaca ES05 que apresenta contribuicdo de
resisténcia lateral de 51,4 %, sendo que a resisténcia de ponta responde por 48,6 % da resisténcia
total e estd assente em um extrato que apresenta Nspr igual a 13 golpes. O grafico das demais

estacas encontra-se no Apéndice G.
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Figura 4.16 Resisténcias estaticas mobilizadas para a estaca ES01B

Deve-se lembrar que esta estaca em sua cravacao apresenta sec¢do de 24 cm, hexagonal e, que

na entrada de dados da PCD a secdo inserida foi de 27 cm.

O solo do Distrito Federal, como descrito no capitulo 2, & um solo tropical denominado como
uma “argila porosa”. Devido as suas caracteristicas, consequéncia da formagao geologica e
pedoldgica, 0s primeiros metros deste solo apresenta-se bastante intemperizado, apresentando
algumas vezes percentual de areia em sua composi¢do o que pode explicar a baixa ou nenhum
atrito lateral nos primeiros segmentos dessas estacas. Mudangas de umidade também pode

alterar a capacidade de carga das estacas em fundagdes profundas. H& que notar também que o
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espaco de tempo entre a data de cravacgdo e o ensaio dindmico pode influenciar com os efeitos

de relaxamento ou efeito “set-up”, como mostra a tabela. 3.4.

Resisténcia mobilizada CC02

400
Z 300
% OR
200
g EmRp
S 100
0 Vor 4 ERL
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Segmento da estaca

Figura 4.17 Resisténcias estaticas mobilizadas para a estaca CC02

4.4 PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA

Neste item sera apresentado a previsdo da capacidade de carga das fundagcbes por métodos

semiempiricos e formulas dinamicas.

Os métodos semiempiricos utilizados foram os propostos por Aoki e Velloso (1975) e por
Décourt e Quaresma (1978, 1982) descritos no capitulo 2 e, as formulas dindmicas dos

Holandeses, dos Dinamarqueses, de Brix, e de Engineering News Record.

Os métodos semiempiricos utilizam valores de Nspr obtidos nas sondagens a percussdo.
Adotou-se o valor do Nspr correspondente a ultima cota dos ensaios de PCD e PCE (ponta)
referente ao furo das sondagens mais proximas das estacas ensaiadas, e encontram-se resumidas
na Tab. 4.7.

Utilizou-se os dados apresentados nas tabelas 4.7 e 3.7, para o calculo da previsdo da capacidade

de carga pelos métodos semiempiricos.

Importante ressaltar que as cotas alcancadas na PCD das estacas sdo divergentes dos valores
relatados na cravacdo, mesmo considerando o acréscimo da recravacdo, como é o caso das
estacas CC03, CC08 e ES04, em que o valor da cota de cravagdo é inferior a cota alcancada na
PCD como mostra a tabela 3.4. Optou-se utilizar a cota obtida na PCD. Também pode ser
conferido nessa tabela que as PCD foram realizadas antes das PCE.
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Tabela 4.7 Resumo das sondagens para estacas ensaiadas

Ref.  Cota (m) Nser ponta Furo Préximo Solo/camada
(QOIpeS) < - - s
ccol 12 9 SPO2 Argila pouco siltosa, muito mole a rija /
_ 1*camada -
CCo?2 13 6 SP02 Argila pouco siltosa, muito mole a rija/
13%camada
SP02 Argila pouco arenosa, média a dura/ 22
CCo3 16 14 camada
. . a
cCoa 13 9 SPO1 Argila pouco arenosa, média a dura/ 2
camada
SPO1 Argila pouco arenosa, média a dura/ 22
CCO05 16 22 camada
CCOo6 16 29 SPO1 Argila pouco arenosa, média a dura/ 22
camada
cco7 1 11 SPO1 Argila pouco siltosa, muito mole a rija/ 12
camada
CCo8 13 9 SPO1 Argila pouco siltosa/ 12 camada
. . a B
ESO1B 16 SP11 Argila arenosa, varleg’ada/ 32 camada
presenga agua
S . a
ES02 13 13 SPO3 Argila siltosa, muito mole a dura/ 1
camada
ES03 12 15 SP03 Argila S|Itosa,, muito mole a dura, presenga
agua/ 1# camada
£S04 12 15 SPO3 Argila 5|Itosa,, muito mole a dura, presencga
&gua/ 12 camada
Argila siltosa, muito mole a dura, presenca
ES05 14 14 SP03 Agual 12 camada
ES06 18 10 SP11 Argila arenosa variegada — presenca agua/

32 camada

Os valores da resisténcia total obtidos pelas férmulas dinamicas, pelo método de extrapolacédo
da NBR 6122 (2010) e pelos métodos semiempiricos de todas as estacas ensaiadas neste estudo
e pelas analises CAPWAP e CASE encontram-se na Tab. 4.8.

O resultado previsto pelas férmulas semiempirica e dinamica apresentam valores inferiores aos
obtidos pelas provas de carga estatica e dindmica, como mostra a tabela 4.8. As correlagdes dos

resultados apresenta-se no item 4.5.
4.5 CORRELAQOES ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS DAS ESTACAS

Neste item relaciona-se os resultados obtidos pelos métodos de previsao de capacidade de carga

com o resultado obtido pela PCE e PCD.

A grande dificuldade de comparar os resultados obtidos por instrumentacdo e por provas de
carga estaticas ocorre pelo nimero reduzido das provas de carga estatica realizadas e,
raramente, sdo levadas a ruptura (Gongalves et al. 2007). Isto leva a escassez de informagdes
originadas pela quantidade reduzida das provas de cargas estaticas, em relagdo as provas de

carga dinamicas.
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TABELA 4.8 Valores da capacidade de carga Ultima por método em kN

Estaca D-Q A-V CAPWAP CASE Hol. Din. Brix Engi NBR
CcCo1 111 181 - - - - - - 170,0
CC02 211 227 320,2 320,0 138 280 107 45 -
CC03 230 290 276,5 277,0 77 197 56 55 -
CCo04 261 306 352,2 352,0 86 278 84 59 -
CC05 303 420 - - - - - - 323,0
CCo06 277 412 438,1 438,0 129 274 114 64 -
CCo7 144 165 244,2 244,0 47 144 25 44 -
CCo08 259 306 735,0 736,0 601 508 374 141 -
ESO01B 469 351 676,7 677,0 277 342 373 73 660,0
ESO02 217 275 426,1 426,0 414 432 320 73 -
ES03 174 179 350,9 351,0 306 398 179 901 -
ES04 222 257 340,6 3410 212 355 155 68 -
329 411 - - - - - - 648,0
ES05
376 418 522,6 523,0 109 392 124 94 -
ESO06 341 364 - - - - - - 615,0
D-Q =Décourt-Quaresma () PCE
A-V= Aoki —Veloso (®»PCD

PCE= Prova de Carga Estéatica
PCD= Prova de Carga Dinamica

Na obra em questdo, executaram-se 12 provas de carga dinamica, sendo uma danificada, e seis
provas de carga estaticas, sendo que em todas as provas de carga estaticas observaram-se a

ruptura nitida.

Importante salientar que, apesar do nimero de provas de cargas executadas, em apenas duas
ensaiaram-se 0s dois tipos de ensaio comentados anteriormente, neste caso, as estacas ES01B
e a ESO5.

Ao comparar os valores obtidos pelos métodos semiempiricos e os valores da carga ultima de
ruptura extrapoladas pelo método da NBR 6122 (2010), plotadas no grafico da Fig. 4.18, das
estacas ensaiadas por PCE, verifica-se que o método Aoki-Velloso para essas estacas analisadas
apresenta resultados mais préximos da carga Ultima de ruptura de referéncia (NBR) do que os
resultados obtidos pelo método de Décourt-Quaresma que apresenta valores mais

conservadores que do método Aoki-Velloso.

Para quantificar a dispersdo dos valores da carga de ruptura Gltima com os métodos
semiempiricos calculou-se a relagédo A-V/ NBR e D-Q/ NBR, assim como o valor médio, desvio

padrdo e o coeficiente de variancia apresentados na Tab. 4.9.
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Figura 4.18 Valores dos métodos semiempirico e da carga Ultima de ruptura e a média das estacas PCE

Tabela 4.9 Dispersédo dos valores férmula semiempirica e carga de ruptura Gltima

Estaca Média (KN) () Desvp CV (%) Relacéo (%)
D-Q A-V D-Q AV D-Q AV D-Q/NBR A-VINBR
Cco1 140 175 295 53 21 33 -34,7 6,5
CC05 313 371 10,0 484 32 130 -6,2 30,0
ES01B 564 505 955 1442 169 305 -28,9 -46,8
ES05 488 529 159,5 1186 326 223 -49,2 -36,6
ES06 478 489 137,0 1254 286 256 -44.5 -40,8
Média 397 416 86,3 884 205 189 -32,7 -17,5

D-Q = Décourt- Quaresma; A-V= Aoki-Velloso; CV=coeficiente de variancia; Desvp= desvio padrdo

Ao analisar os valores da dispersdo na tabela 4.9 e o respectivo grafico da Fig. 4.19 verifica-se
gue a média dos indices dispersivos, o do método Aoki-Velloso apesar de apresentar o maior
desvio padrdo, apresenta a melhor relacdo e o melhor coeficiente de variancia em relacdo a
PCE.

® Desvp DQ
200 B DesvpAV
BCV DQ
150 B CVAV .v“;‘
A ¢
mD- S
D-Q/PCE 7 i
% 100 OA-V/PCE ;ﬁ ¢z
5 i%
«s A%
> 50 : ;,: %
i e
k]
0 K
-50

CC01 CCO05 ES01B ES05 ES06
Figura 4.19 Valores estatistico da férmulas semiempiricas com PCE
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A dispersdo das formulas semiempiricas com os resultados da CAPWAP, encontra-se na Tab.

4.10.

Tabela 4.10 Dispersao dos valores férmula semiempirica e CAPWAP
D-Q AV PCD . DQ 5 . AV 3
Estaca (kN)  (kN)  (kN) Media Desvp CV Relacdo Média Desvp CV Relacéo
(kN)  (kN) (%) (%) (kN) (kN) (%) (%)
ccoz 211 227 320,2 265 54,6 205 -341 273 466 17 -29,1
CCo03 230 290 2765 253 23,2 92 -16,8 283 67 24 49
CCo4 261 306  352,2 306 456 148 -259 320 231 70 -131
ccoe 277 412 4381 357 80,5 225 -36,8 425 130 31 59
CCOo7 144 165 2442 194 50,1 258 -41,0 204 396 193 -324
CcCcos 259 306 7350 497 238 479 -64,7 520 2145 412 -583
ESO1B 469 351  676,7 573 1038 180 -30,7 514 162,8 31,7 -481
ES02 217 275 4261 321 1045 325 -490 350 755 215 -354
ESO3 174 179 3509 262 884 337 -504 265 859 324 -49,0
ES04 222 257  340,6 281 59,3 210 -348 299 41,8 140 -245
ESO5 376 418 5226 449 733 163 -28,0 470 523 11,1 -20,0
Meédia 342 838 239 -375 358 69,3 183 -283

D-Q = Décourt- Quaresma; A-V= Aoki-Velloso; CV=coeficiente de variancia; Desvp= desvio padrdo

Ao analisar esses valores verifica-se que, como ocorre em relagdo aos valores da PCE, o

resultado do método Aoki-Velloso apresenta parametros de maior similaridade. O coeficiente

de variancia do método é menor, sua relacdo é mais proxima, o desvio padrdo apresenta

resultados menores quando comparada com os resultados obtidos com o método de Décourt-

Quaresma.

Ao comparar os valores obtidos pelas formulas dindmicas podemos separa-los em trés grupos

sendo um grupo de valores inferiores, um grupo de valores superiores e o ultimo grupo em

valores intermediarios em relacdo as formulas semiempiricas. Para qualificar a disperséo,

calculou-se a média, o desvio padrdo, o coeficiente de variancia e a relacdo entre os métodos.

O resultado da média entre os métodos esta na Tab. 4.11.

Tabela 4.11 Média das dispers@es entre formulas dindmicas, CAPWAP e CASE

Método Média (kN) +Desvp (kN) CV (%) Relagéo (%)
CAPWAP CASE CAPWAP CASE CAPWAP CASE CAPWAP CASE
Holandeses 322 3219 104 104,0 38,9 38,9 -51,4 -51,4
Dinamarqueses 376 376,7 55 55,4 14,4 14,4 -20,6 -20,6
Brix 300 300 126 126,0 47,7 47,7 -62,2 -62,3
Engineering 249,5 249,6 176,2 176,3 70,1 70,1 -82,3 -82,3

CV=coeficiente de variancia; Desvp= desvio padrdo

124



Observa-se que a comparacdo média CAPWAP com a formula dos Dinamarqueses apresenta
valor superior as demais formulas, além de apresentar o menor desvio, o melhor coeficiente de
variancia e de relacdo. A formula Engineering News Record, apresenta a menor média, e as
formulas Holandesa e de Brix apresentam resultados proximos entre si e apresentam valores

intermediarios. A comparacdo com a analise CASE segue 0os mesmos indices da CAPWAP.

Ao plotar os resultados da resisténcia lateral, Fig. 4.20, obtidos pelos métodos semiempiricos e
pela analise CAPWAP, observa-se que a resisténcia lateral das formulas semiempiricas
apresentam valores inferiores em 70% das estacas. J& em relagdo a resisténcia de ponta, Fig.
4.21, o método de Aoki-Velloso apresenta valor de resisténcia de ponta superior em 55% das
estacas quando comparadas com as obtidas na PCD.

Na Tab. 4.12 pode-se verificar os valores da estimativa da resisténcia total (R), resisténcia de

ponta e da resisténcia lateral (RL) obtida pelos métodos semiempiricos e pela analise CAPWAP.

Tabela 4.12 Resisténcia lateral e total da analise CAPWAP e métodos semiempiricos

Estaca Décourt-Quaresma (kN) Aoki-Velloso (kN) CAPWAP (kN)

RL Rp R RL Rp R RL Rp R
cco1 90 21 111 150 31 181 - - -
CCO02 190 21 211 183 44 227 289 31 320
CCo3 214 16 230 214 76 290 191 84 276
CC04 230 31 261 216 90 306 291 60 352
CCO05 253 51 303 260 160 420 - - -
CCO06 253 24 277 252 160 412 391 46 438
CCo7 130 14 144 128 37 165 157 86 244
CCo8 230 29 259 216 90 306 567 168 735
ES01B 342 127 469 201 170 351 587 89 676
ES02 193 24 217 215 60 275 400 25 426
ES03 145 29 174 137 42 179 286 64 351
ES04 180 42 222 188 69 257 274 66 340

2?2 f? 329 2710 1z111 411 - - -
ES05 () ® ©) ®

302 74 o 309 109 418 130 392 522

Q) Q) ©) ®
ES06 311 30 341 241 123 364 - - -

Ao tentar relacionar esses resultados com as caracteristicas do solo e da estaca, verifica-se que
esses valores possuem pequenas similaridades entre si quando comparados. A estaca CCOl e a

ES03, de mesma se¢éo, o valor do Nspt apresenta 60 % de proximidade.
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Figura 4.20 Representacao gréafica da capacidade de carga lateral do CAPWAP e Semiempiricos
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No entanto, a proximidade dos valores de capacidade de carga de ponta esta entre 72,0 %
(Décourt-Quaresma) a 74% (Aoki-Velloso). Comparando-se as estacas CC02 e a ES02 com a
mesma analise, a proximidade do valor de Nspr € de 46 %, a capacidade de ponta apresenta 87
% (Décourt-Quaresma) e 73 % (Aoki-Velloso). Com esses resultados ndo é possivel afirmar
que as estacas assentes sobre um determinado solo apresenta valores maiores de suporte em

detrimento do outro solo.

Ao comparar a resisténcia total dos métodos, plotados na Fig. 4.22. Verifica-se que 0os métodos
de previsdo apresentam valores inferiores ao da analise CAPWAP e CASE. Essa diferenca pode
ser melhor visualizada no gréafico da Fig. 4.23 onde encontra-se plotados a relagdo entre 0s
métodos. E possivel visualizar também que o método de Décourt-Quaresma possui valores
mais conservadores que do método Aoki-Velloso para as estacas analisadas neste trabalho. A

mesma situacao ocorre com a formula do Engineering News.

Em relacdo as férmulas dindmicas os calculos foram realizados utilizando os parametros que
constam na tabela 3.7. Verifica-se que ha variagdes entre os métodos utilizados, que podem ser
justificados pelos diferentes coeficientes de correcdo e parametros intrinseco ao metodo, tabela
4.8.

Dessa forma, pode-se dividir em 02 grupos, o resultado da formula de Engineering, limite
inferior, que apresenta relacdo média em modulo de 82,3 %; o grupo do limite superior, 0
método dos Dinamarqueses, em que a relagdo média em mddulo é de 20,6 %; o grupo em que
os valores situam-se entre o limite inferior e o superior, refere-se ao da férmula Holandesa e

Brix, apresentam a relagdo média em modulo de 51,4 % e 62, 2 %, respectivamente.
4.5.1 COMPARACAO DOS RESULTADOS NA ESTACA ES01B

Neste item compara-se 0s valores de todos 0os métodos obtidos para a estaca ESO1B. Nesta

estaca realizaram-se as provas de carga estatica e a dinamica.

Primeiro compara-se o valor da PCE com o CAPWAP, CASE, Décourt-Quaresma e Aoki-
Velloso. No segundo momento compara-se os valores da analise CAPWAP e CASE com as
formulas dindmicas e semiempiricas. Por Gltimo compara-se o resultado das PCE e PCD com

os resultados definidos como referéncia.
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Cravou-se a estaca ES01B no periodo de seca, 05 de outubro de 2007, com profundidade de
15,4 m tabela cravacdo 2007, ndo foi submetida a recravacdo. Realizou-se a prova de carga
dindmica em 30 de outubro de 2007, até a cota de 15,5 m. J& a prova de carga estatica foi
realizada em 12 de dezembro, do mesmo ano, no periodo chuvoso até a cota de 15,8 m. Essa
diferenca de deslocamento da estaca pode estar associado a perda de resisténcia do solo com o
tempo (relaxacdo). Para efeito de calculo das previsbes de capacidade de carga considerou-se a
cota de 15 m, o valor de SPT nessa cota € igual a 9 golpes e para 16 m o Nspt € igual a 8 golpes
e esta sobre a mesma camada de solo, argila arenosa, variegada, consisténcia média. O furo
mais proximo de sondagem é o SP11, referente a primeira campanha de sondagem, ocorrida
em junho de 2006 (periodo de maior estiagem) onde nivel de 4gua encontrava-se na cota de
15,87 m. A sondagem finalizou-se a 24,0 m, em uma camada silte arenoso, variegado, compacto

a muito compacto com Nspt 32/15 golpes.

Na Fig. 4.24 encontra-se a curva carga-recalque da estaca ES01B. Percebe-se no grafico que o
recalque de acomodacao do solo ocorreu 0,8 mm para a carga aplicada de 148 kN. O recalque
final estabeleceu-se a 56 mm, cerca de 17 % do didmetro circunscrito da ponta da estaca.

Observa-se pela assintotica vertical a ocorréncia da ruptura fisica nitida.

Ao extrapolar a curva carga-recalque pelos métodos ja citados encontrou-se os valores da Tab.
4.13. Por razdes ja explicadas adotou-se 0 método NBR 6122 (2010).

Tabela 4.13 Valores da PCE extrapoladas

Método Carga ultima de ruptura (kN)
Van der Veen 711
Décourt (1999) 838
NBR 6122 (2010) 660
ol 50 100 150 200 250 300 3?'°Cﬁrg?"§km4?° 500 530, 600 650 790 780 800

Recalque (mm)

35

40
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Figura 4.24 Curva carga-recalque da estaca ESO1B
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A resisténcia do solo é mobilizada quando ocorre o impacto do martelo sobre o sistema estaca-
solo, a variacdo do atrito lateral e a da resisténcia de ponta ocorrera com o tipo e a reologia das
diferentes camadas de solos que envolvem a estaca. Nos primeiros metros de cravacdo desta
estaca ndo apresentou atrito lateral, que pode ser devido a caracteristica do solo poroso de
Brasilia na camada mais superficial proveniente da a¢do de intemperizacdo e, pode ser também
pela movimentacéo lateral da estaca durante o processo de cravagao. Nesta estaca o atrito lateral
contribui com 86,74 % da resisténcia total mobilizada , mostrada na figura 4.15, o que confirma

a camada de baixa resisténcia.

Seguiu-se na prova de carga dinamica a metodologia de altura de queda crescente com martelo
de 20 kN, ja descritos anteriormente. A tabela 4.4 apresenta os valores obtidos. Na figura 4.11
e 4.12 esta plotado respectivamente a curva carga-recalque obtida pela PCD e a curva RMX-
EMX desta estaca.

Até a carga de 640 kN, as duas curvas carga-recalque (PCE e PCD) tiveram o mesmo
comportamento. O valor da carga limite do ensaio dindmico (Ru) 676,7 kKN. Logo, a prova de
carga estatica e a dindmica apresentaram uma diferenca de 2,5%, conforme mostram as Tab.

4.14 e 4.15, o resumo dos valores da estaca e a relacdo entre 0s métodos, respectivamente.

O deslocamento obtido através da PCE € superior ao obtido através da analise CAPWAP. A
PCE foi executada 48 dias apds a execucdo da PCD e 73 dias ap6s a cravagdo da estaca e, a
PCD 20 dias apds a cravacdo da estaca. O aumento de deslocamento medido deve estar
associado a perda de resisténcia do solo (relaxagéo).

Tabela 4.14 Resumo dos valores da estaca ES01B em kN

NBR Décourt-  Aoki- . .
6122 CAPWAP CASE Quaresma  Velloso Brix  Holandeses Dinamarqueses Eng

660 676,7 677,0 469 351 372,7 276,7 342,0 73,0
Eng= Engineering

Ao analisar os resultados verifica-se que os valores obtidos na PCE ap6s sua extrapolacao
encontra-se proximo ao resultado obtido pelas anélise CAPWAP e CASE. Isso é constatado na
relagdo entre os resultados. A proximidade entre eles atinge 97,5 % pode-se dizer que o fato

deve-se a compatibilidade da energia aplicada em campo durante a PCD.

Tabela 4.15 Relacdo com a PCE da estaca ES01B

Métodos Relacdo (%)
CAPWAP/NBR 2,5
CASE/ NBR 2,6
Aoki-Velloso/ NBR -46,8
DQ-Quaresma/ NBR -28,9
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Na mesma tabela verifica-se que a relagdo das férmulas semiempiricas a que apresenta maior
proximidade € a formula de Décourt-Quaresma de 58,5 % e com Aoki-Velloso a relacéo é
menor, 56,0 %. Os valores dessa relacdo estao plotados na Fig. 4.25 onde fica visivel a relacéo

entre esses métodos.

OCAPWAP/NBR OCASE/NBR mAoki/NBR BDQ/NBR

Valores (%)

ES01B

Figura 4.25 Relacéo do valor dos métodos estaticos com o valor referéncia PCE (ES01B)

Encontra-se na Tab. 4.16 a relacdo da analise CAPWAP e CASE com os demais resultados.
Nesta analise, como ocorre também em relacdo a PCE verifica-se que a formula de Décourt-
Quaresma é a mais proxima, 57 %. As relacdes com as férmulas dindmicas a de Brix, para esta
estaca € a que apresenta melhor resultado, com proximidade de 53,5 %, sendo que as demais

apresentam proximidades inferiores, entre 50,6 % a 10,8 %.

Tabela 4.16 Relacdo com a PCD da estaca ES01B

Métodos Relacdo (%0)
NBR/CAPWAP 2,5
CASE/ CAPWAP 0,04
Aoki/ CAPWAP -48,1
DQ/ CAPWAP -30,7
Brix/ CAPWAP -44.9
Holandeses/ CAPWAP -59,0
Dinamarqueses/ CAPWAP -49,4
Engineering/ CAPWAP -89,2

Plotaram-se esses valores na Fig. 4.26 demonstrando que a menor proximidade das formulas
dindmicas com a analise CAPWAP ¢é a da formula dos Engineering, seguida pela dos
Dinamarquese, Holandeses e Brix. Ja as férmulas semiempiricas, a menor proximidade é do

método Aoki-Velloso.
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Figura 4.26 Relacao do valor dos métodos dindmico com o valor referéncia PCE (ES01B)

A seqguir, na Tab. 4.17 apresenta-se 0s valores relacionados com os métodos definidos como
referéncia. Relaciona-se primeiramente o valor da PCE (NBR) com os valores obtidos na PCD,
férmula de Brix e formula de Décourt-Quaresma. A segunda relacdo ocorre com o valor da
analise CAPWAP e depois com o valor da analise CASE.

Tabela 4.17 Relacdo entre os valores de referéncia dos métodos utilizados (ES01B)
RELACAO (%)

CAPWAP/ CASE/  Brix/ DQ/ Brix/ DQ/ Brix/ DQ/
NBR NBR NBR NBR CAPWAP CAPWAP CASE CASE
2,5 2,6 -43,5 -28,9 -44.9 -30,7 -44,9 -30,7

Nota-se que hd uma estreita relacdo entre os métodos CAPWAP, CASE e NBR. A relacdo entre
os valores obtidos nas provas de carga estatica e dindmica com a férmula semiempirica de
Décourt-Quaresma apresenta proximidade em torno de 58,5 % a 57 %; ja a relacdo com a
férmula dindmica, Brix, a proximidade é menor, em torno de 54 %. Conclui-se que os resultados

das formulas semiempiricas apresentam-se bastante conservadores.

O gréfico da Fig. 4.27 mostra de forma nitida, a maior e menor proximidade entre 0os métodos

apresentados para a estaca em analise.
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Figura 4.27 Relagdo entre os valores de referéncia dos métodos utilizados (ES01B)

4.5.1.1 AJUSTES DOS METODOS COM O VALOR DA PCE

Neste item procurou-se adaptar cada um dos métodos analisados, de forma a tornar o valor da

capacidade de carga mais proxima da carga Ultima de ruptura (PCE), através da introducéo de

um fator de correcéo.

Para este estudo, utilizou-se apenas a estaca ES01B cujos valores estdo apresentados na Tab.

4.18.

Introduziu-se um fator de correcdo, ao inverter o valor encontrado dividindo R/PCE.

Multiplicando esse fator pelo valor de R, encontra-se o novo valor da resisténcia (R”).

Tabela 4.18 Valores ajustados

Formulas R (kN) R/PCE Fator correcéo R’ (kN)

Holandeses 277 0,42 (1/0,42) = 2,4 660

Brix 373 0,56 (1/0,56) = 1,7 660

Engineering 73 0,11 (1/0,11) = 9,0 660

Dinamarqueses 342 0,52 (1/0,52)=1,93 660

Aoki-Velloso 351 0,53 (1/0,53)=1,9 660

Décourt-Quaresma 469 0,71 (1/0,71)=1,4 660
PCE 660,0 - -

Relagéo = R"— PCE
<W) x100
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Tabela 4.19 Valores estatisticos com fatores ajustados

Férmulas Média com Desvio padrdo  CV (%) Relagéo (%)
PCE (kN) (kN)

Aoki-Velloso 660 0 0 0
Décourt-Quaresma 660 0 0 0
Holandesa 660 0 0 0
Brix 660 0 0 0
Engineering 660 0 0 0
Dinamarqueses 660 0 0 0
PCE 660,0 (kN) -

46 COMPARACOES DOS RESULTADOS APRESENTADOS COM OUTROS
ENSAIOS

Na literatura encontra-se muitos casos sobre comparacdes entre provas de carga estatica e
provas de carga dindmicas. Foa (2001) faz destaque a trés casos em particular, por se tratar de
macicos de solos bem diferentes entre si. Cita que no primeiro caso de estacas pré-moldadas de
concreto centrifugado cravadas, em um solo silte arenoso as diferencas por eles encontradas
para a carga de ruptura no ensaio dinamico e estatico sdo de 0,16% em uma estaca e 0,23% em
outra, ou seja, praticamente nulas. No segundo caso, em um maci¢co de argila porosa as
diferengas encontradas é da ordem de 36%, porém pode ter influenciado pela saturacdo do solo.
O terceiro caso trata-se de estaca de concreto em uma argila mole sobre uma camada de silte

argiloso micéceo duro a rijo, a diferenca encontrada é de 31 %.

Neste trabalho, a estaca ES01B submetida aos ensaios de prova de carga estatica e dindmica o
resultado encontrado apresenta a diferenca de 7,8 % (no caso do valor de campo da prova de
carga estatica e o valor da analise CAPWAP). A diferenca da carga de ruptura extrapolada pela

norma brasileira e a analise CAPWAP da mesma estaca é de 2,5 %.

Nota-se que os valores nao sdo os menores ja relatados na literatura, mas se encontra no limite

sugerido por Gongalves et al. (2000) em que a diferenca deve situar em torno de 20 %.

E importante enfatizar que os casos estudados neste trabalho e seus resultados referem-se as
analises nas quais 0s ensaios dindmicos e suas interpretacdes foram realizados antes do

conhecimento dos resultados da capacidade de carga da prova estatica.
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CAPITULO 5 - SUMARIO E CONCLUSOES

Apresenta-se neste capitulo as conclusfes mais importantes deste trabalho, no que se refere ao
comportamento de cravabilidade e performance de estacas cravadas em solo tropical de

Brasilia.

Este trabalho demonstrou o potencial de utilizagdo da prova de carga dinamica nos projetos de

fundacdes, sendo uma ferramenta de analise, discussdo da metodologia.

As analises tiveram como objetivo comparar prova de carga dindmica, as formulas dindmicas
e as semiempiricas com prova de carga estatica. Para tal utilizou-se os dados de uma obra

localizada em Brasilia (DF).

Foram realizadas duas campanhas de sondagens em diferentes estacdes do ano, 6 provas de

carga estaticas e 12 provas de carga dinamicas.

As principais conclusdes deste trabalho a partir da analise dos resultados das provas de carga
estatica, dos ensaios de carregamento dindmico, dos ensaios de Nspr, e valores de resisténcia do

solo, estdo apresentadas e resumidas a seguir.

1.As sondagens mostraram que o solo apresenta baixa resisténcia na camada onde as estacas
foram assentes o que pode ser confirmada pelo resultado do Nspr.

2. Os resultados das provas de carga estatica podem ser descritos como graficos compostas por
dois segmentos retilineos unidos por um trecho curvo. O primeiro segmento correspondente a
mobilizacdo da resisténcia lateral, com recalques sempre inferiores a 1 mm, excecao a estaca
ESO1A que apresentou recalques na ordem de 7 mm. O segundo segmento, devido a
mobilizacdo da resisténcia de ponta, mostra um crescimento dos recalques praticamente linear
até grandes deslocamentos. Esse trecho curvo, que une os dois segmentos retilineos, tem inicio
em torno de um deslocamento de 1,2 % a 8,5 % do diametro das estacas e final em torno de 14
% a 29,5 % do diametro da estaca.

3. A carga limite do sistema estaca-solo, foi caracterizada por um patamar de escoamento
definido, exibindo uma assintota vertical na curva de penetracdo. Este comportamento é tipico
de sistemas em que a ruptura € comandada pela resisténcia do solo, isto se confirma pelos
valores das cargas de ruptura que foram menores que a capacidade de carga estrutural do
elemento de fundagéo nas estacas CC01, CCO5, ES01B.

136



4. Ha uma dispersao entre os métodos de determinacéo do valor da carga de ruptura, que pode
ser separados em trés grupos: método que apresentou valores bem abaixo da prova de carga,
método de Van der Veen (1953); método que apresentou valores mais elevados de carga de
ruptura, método de Décourt (1999); e o método que apresentou valores préximos aos das provas
de carga, método da NBR 6122 (2010).

5. As curvas carga-deslocamento extrapoladas por Van der Veen (1953), ndo seguem o modelo
exponencial e ndo estabelece uma assintota vertical para a curva, sendo modelo inadequado
para este estudo.

6. A partir das andlises feitas neste trabalho pode se concluir que o método da NBR 6122 (2010)
foi o mais adequado para extrapolagdo da curva carga-deslocamento, refletiu de forma
satisfatoria 0 comportamento das curvas carga-deslocamento de estacas cravadas em solos
porosos e valores a favor da seguranca.

7. A tabela 4.6 apresenta nitidamente que por se tratar o solo de uma argila porosa, nos primeiros
metros de profundidade ndo houve confinamento solo-estaca, sendo a parcela de ponta
responsavel pela capacidade de suporte. Com o aumento da profundidade a resisténcia lateral
aumenta por segmento de estaca, ocorre uma maior transferéncia de carga para o solo ao longo
do fuste. A porcentagem do atrito lateral mobilizado em relacéo a resisténcia total é entre 51 %
a 90 %. O que caracteriza que a energia de ensaio aplicada aos deslocamentos gerados na ponta
ndo foram suficientes para mobilizar a resisténcia total de ponta. Observa-se também que a
parcela lateral obtida pelas formulas semiempiricas € inferior ao atrito lateral acumulado na
PCD.

8. Com os resultados obtidos nas formulas semiempiricas ndo é possivel afirmar que as estacas
assentes sobre um determinado solo apresenta valores maiores de suporte em detrimento do
outro solo.

9. A relacdo média entre a analise CAPWAP e as formulas dinamicas apresenta, com a formula
dos Holandesa -51,4 %; dos Dinamarqueses -20,6 %; a de Brix -62,2 % e a dos Engineering -
82,3 %.

10. A relacdo média entre 0 método de Décourt-Quaresma e a PCE € de -32,7 % e com o de
Aoki-Velloso é de 17,5 %. Ao comparar com a PCD Décourt-Quaresma apresenta a média de
-37,5 % e de Aoki-Velloso -28,3 %.

11. Na anélise CASE a eficiéncia de energia transmitida do martelo em muitas estacas ficou
abaixo de 40% como é recomendado. Em outra situagdo, a resisténcia méxima mobilizada ndo

ocorreu com a maior eficiéncia de energia, isso pode ser explicado pela baixa resisténcia do
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solo naquela profundidade, que apesar da transferéncia de energia ser eficiente, a resisténcia
mobilizada naquele golpe ndo correspondeu a maxima.

12. A estaca ES01B submetida aos ensaios de PCE e PCD apresentou a diferenca de 2,5 % (no
caso do valor de campo da prova de carga estatica e o valor da analise CAPWAP).

13. A previsdo de capacidade de carga por métodos semiempiricos ndo sofreu influéncia
significativa em relagdo a sazonalidade.

14. Para a previsdo da parcela da resisténcia de ponta observou-se que a parcela devida ao atrito
lateral é a maior contribuinte para a resisténcia dessas estacas, uma vez que, na profundidade
em que foram assentadas, a resisténcia de ponta é pequena devido a baixa capacidade de suporte
do solo.

15. O resultado obtido pelos métodos de previsdo de carga, formulas semiempiricas e formulas
dindmicas apresentaram valores bem inferiores aos obtidos pela PCE e PCD, pode ser que
devido ao espaco de tempo entre a realizagdo da sondagem, cravagéo, e as provas de cargas
tenham contribuido para essa diferenca.

16. Em relacdo aos resultados obtidos com as formulas semiempiricas a de Brix foi definida
para analise comparativa e, dentre as formulas semiempiricas o método de Aoki-Velloso, por
apresentarem resultados de maior proximidade com a PCE.

17. Ao analisar a estaca ES01B, submetida a PCE e PCD o método semiempirico que
apresentou melhor desempenho foi o do Décourt-Quaresma (1982). A relacdo de Décourt-
Quaresma com a PCE é de -28,9 % e Aoki-Velloso é de -46,8 %. A relacdo com a PCD Décourt-
Quaresma ficou com — 30,7 % e Aoki-Velloso com -48,1 %.

18. A relacdo da estaca ES01B com a PCE e PCD é de 2,5 % (CAPWAP) e 2,6 % (CASE)
respectivamente, o que demonstra que essas analises conseguiu representar, de maneira
satisfatoria, 0 modelo estudado, fornecendo resultados fisicamente coerentes e consistentes com
o0 dado experimental, via PCE.

19. Finalmente, para a previsdo de capacidade de carga para este estudo é recomendado o
método semiempirico de Aoki-Velloso e para formula dindmica o método de Brix, pelo fato da

Unica estaca em que ocorreu os dois tipos de ensaios, esses métodos foram 0s mais proximos.

Conclui-se, portanto, com base nas analises realizadas neste trabalho que as estacas foram
cravadas em solos de baixa resisténcia, confirmada com o resultado obtidos através das
formulas de previsdes de capacidade de carga onde apresentou valores inferiores aos obtidos
pelos ensaios de controle de qualidade, entre 20 % a 84 %. Outro fato a concluir € que a pequena

contribuicdo da resisténcia ponta obtida na PCD deve-se a energia aplicada ndo ter sido
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suficiente para provocar o deslocamento na ponta. Pode-se concluir também que o ensaio de
carregamento dindmico representa bem o comportamento do sistema estaca-solo, quanto a
determinacdo da capacidade de carga da fundacdo. As diferencas encontradas mostraram ser
esta metodologia uma excelente ferramenta de ensaio, de facil e rapida execucédo, vindo a
oferecer resultados satisfatorios.

Pode-se afirmar que os objetivos propostos no inicio deste trabalho foram alcancados e as
motivacOes para esta pesquisa puderam ser analisadas e obtidos resultados apresentados na

dissertacéo.

5.1 SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Realizar em solos tropicais provas de cargas dinamicas antes da prova de carga estatica para
melhor analise e compara-las com resultados obtidos com a prova de carga estatica realizada
antes da prova de carga dindmica. Comparar os resultados com os métodos de previsao de
capacidade de carga, para melhor correlacdo regional. Verificar se a eficiéncia de energia
sofrerd alteracdo considerada, em duas estacBes (seca e chuvosa).

Realizar estudo em solo tropical obtendo novos parametros a ser utilizados na previséo de carga

das formulas semiempiricas.
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APENDICE

APENDICE A - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NO CAMPO
EXPERIMENTAL DA UnB-BRASILIA

Na Tab. A.1 encontra-se 0s parametros geotécnicos do solo do campo experimental da UnB,

sendo CD granulometria com defloculante e SD sem defloculante.

Tabela A.1 Caracterizacgdo geotécnica do solo da UnB (modificado — Guimaraes, 2002)
Profundidade (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vs(kN/m3) 268 267 26,1 2597 2694 2575 2652 2625 27,15 27,62
va(kN/m?) 102 104 114 1146 11,96 1198 1282 13,86 1384 1329
v (KN/m?) 133 136 146 1445 1495 1439 1544 18,00 17,78 17,53
va(kN/M?) 164 165 17,0 17,03 1753 17,33 17,98 18,60 1875 1847

Parametro

Gs 2,73 2,73 2,66 2,648 2,747 2,626 2,704 2,677 2,769 2,816
e 16 157 127 127 125 115 1,07 0,89 0,96 1,08
n(%) 616 61,1 560 559 556 535 517 47,2 49,0 519

PedregulhhoCD 0,2 0,2 0,7 0,8 1,4 2,1 4,3 3,6 0,6 0,0
Areia CD 415 415 416 337 316 257 227 33,8 10,2 3,4
Silte CD 249 292 257 263 265 229 246 27,4 804 93,2
Argila CD 334 291 320 392 405 493 484 35,2 8,8 3,4

PedregulhoSD 02 02 07 0,8 1,4 2,1 4,3 3,6 0,6 0,0
Areia SD 56,2 56,2 532 530 492 349 301 42,0 10,2 1,4
Silte SD 514 359 342 431 486 614 619 51,9 86,8 795
Argila SD 22 77 119 31 0,8 1,6 3,7 2,5 2,4 19,1

we (%) 38 36 39 41 45 44 46 43 44 46

Wp (%) 26 26 29 29 34 33 35 34 26 30

I» (%) 10 10 10 12 11 11 11 9 18 16
la 029 033 030 029 026 021 021 021 200 471

Encontra-se na Tab. A.2 os pardmetros de resisténcia do solo ¢’ (angulo de atrito) e ¢’ (coesao

do solo).

Tabela A.2 Pardmetros médios e resisténcia do solo na condicdo saturada
Profundidade (m)

Parametro
2 3 4 5 6 7 8 9 10
»’©) 27 27 27 27 27 27 27 27 28 24
¢’ (kPa) 6 2 0 2 6 10 11 17 22 18

Encontra-se plotado nas Fig. A.1 e A.2 o coeficiente de empuxo no repouso (Ko) na

profundidade unitaria na estacéo seca e na estacdo chuvosa respectivamente.
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Figura A.1 Perfil da estacao seca calculado através

de ensaio triaxial e da correlacéo de Lume et al.

(1990) — Motta (2003)

Figura A.2 Perfil da estacdo chuvosa calculado
através de ensaio triaxial e da correlacdo de
Lume et al. (1990) — Motta (2003)

DM1 a DM5 — ensaios dilatbmetro de Marchetti realizados no campo experimental
PM1 — ensaios de pressidmetro de Ménard realizados no campo experimental

Apresenta-se os resultados obtidos pelo ensaio de adensamento na Tab. A3.

Tabela A.3 Resultados dos ensaios de adensamento do solo do campo experimental (modificado-
Guimaraes (2002).

Parametro Profundidade (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ce 0,518 0,62 046 0502 0,484 0,403 0,319 0,249 0,078 0,115
Cs - 0,02 0,01 0,018 0,015 0,020 0,017 0,014 0,030 0,048
' pa (kPa) 30 33 81 57 80 100 89 107 150 156
G' PO (kPa) 13 271 42 56 71 85 101 119 137 154
OCR 2,3 12 19 10 1,1 1,2 0,9 0,9 11 1,0
e inicial 1,70 170 134 137 136 1,20 1,14 091 0,94 0,96
e final 09 067 075 074 079 08 072 0,76 099 1,00
winicial (%) 28,44 292 27,1 256 250 268 204 180 288 31,3
Srinicial (%) 459 471 540 493 505 588 483 528 850 914
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A variacdo do angulo de atrito nas duas estacdes (seca e chuvosa), encontra-se plotados na

Fig. A3 e A4 respectivamente.
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Figura A.3 Variacédo do 4ngulo de atrito do Figura A.4 Variacédo do 4ngulo de atrito do ensaio
ensaio estacdo seca com o calculo do DMT pela  estagdo chuvosa com o célculo do DMT pela proposta
proposta Marchetti (1997) — Motta (2003) Marchetti (1997)-Motta (2003)

Motta (2003) afirma que a correlagdo com base em resultados de ensaios de laboratério e
sondagens confiaveis correlacionado com o Nspr € a resisténcia ndo drenada de argila saturada,
recomendada por Décourt (1999), ndo atende as condicdes de drenagem e saturacdo do solo do
campo experimental da UnB. Ainda a autora afirma que a coesdo em solos ndo saturados € o
parametro que sofre maiores variacdes e estdo dentro das incertezas do parametro que decorrem
de variacdes sazonais verificadas durante os ensaios de campo e provas de carga executadas em
diferentes estagdes do ano, além de distintas trajetdrias de tenséo entre campo e laboratério. Na

Fig. A.5 e na Fig. A.6 esta plotada a coesdo em diferente estacGes.
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APENDICE B - CONROLE DE CRAVACAO

Tabela B1 — Controle de estacas

Obra: Policia Rodoviaria Federal
CONTROLE DE ESTACAS - 12 Etapa da Obra
PILAR  BLOCO DIAMETRO ESTACA (CM) CRAVADOS (m) NEGA (mm) DATA

CENTRO DE CONVEN(}@ES
B1E20 17 12,00 quebrou 13/09/2007
P1 B2E20 — A/ 17 14,00 0,80 20/09/2007
CCo1 17 14,00 1,00 20/09/2007
P2 B2E25/ 20 12,55 1,00 20/09/2007
CC02 20 11,80 0,80 20/09/2007

B1E20/
P3 cCo3 17 11,50 1,00 19/09/2007
P4 B1E25 20 11,60 1,00 30/08/2007
17 14,00 1,00 11/09/2007
PS B2E20 17 13,80 1,00 11/09/2007
17 14,00 1,00 12/09/2007
Pé B2E20 17 14,10 1,00 12/09/2007
pP7 B1E25 20 12,50 1,00 13/09/2007
P8 B2E25 20 12,60 1,00 11/09/2007
20 12,80 1,00 11/09/2007
20 16,30 1,00 12/09/2007
P9 B2E25 20 16,30 1,00 12/09/2007
17 13,60 1,00 31/08/2007
B2E20 - A ' '

P10 17 11,85 1,00 31/08/2007
17 12,00 1,00 13/09/2007
P11 B2E20-A 17 12,00 1,00 13/09/2007
17 13,10 1,00 13/09/2007
P12 B2E20 17 13,40 0,80 13/09/2007
24 12,65 1,00 20/07/2007
P13 B3E35 24 12,95 1,30 20/07/2007
24 12,35 1,00 21/07/2007
P14 BE25 20 13,30 1,00 19/09/2007
20 11,50 1,00 19/09/2007
P15 B1E15 17 13,20 1,00 31/08/2007
P16 B1E15 17 11,10 1,00 05/09/2007
P17 B2E20 _ A 17 15,80 1,00 31/08/2007
17 20,30 1,00 01/09/2007
17 12,40 1,00 05/09/2007
P18 B2E20 - A 17 13,00 1,00 05/09/2007
P19 B2E2S 20 11,80 1,00 14/09/2007
20 12,10 1,00 14/09/2007
24 12,50 0,80 21/09/2007
P20 B3E40 24 12,80 1,00 21/09/2007
24 13,10 1,00 21/09/2007
20 12,55 0,80 19/09/2007
P21 B2E25 20 12,00 0,80 19/09/2007
P22 B2E20 - A 17 17,60 1,00 01/09/2007
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P23

P24

P25/CC04

P26

P27

P28
P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

P37

P38

P39

P40

P41

P42

P43

P44

P45

P46

B2E30 - A

B2E40

B3E40

B2E40

B3E30

B1E20
B1E20

B2E20

B2E20

B2E20

B2E25/
CCO05

B2E30

B2E25

B2E30/
CCO06

B3E30

B1E20/
ccor

B2E20

B2E20

B2E20

B2E20

B2E20

B2E20

B3E30/
CCO08

B2E20

17

20
20
24
24
24
24
24
24
24
20
20
20
17
17
17
17
17
17
17
17
17
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

17

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
20
20
20
17
17

14,55
15,50
14,80
12,60
13,00
13,20
14,50
12,90
10,70
10,60
11,65
11,40
11,65
15,60
16,80
14,20
14,55
15,00
14,35
12,00
12,00
12,00
15,80
16,30
13,40
13,20
12,60
12,90
11,50
11,55
11,65
11,75
11,60

10,50

11,50
12,00
15,00
13,50
12,90
12,90
12,75
12,00
12,00
11,50
10,50
10,30
12,70
12,60
12,00
14,00
12,75

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,50
1,00
1,00
1,00
1,50
0,80
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
quebrou
1,00
1,00
1,00
1,00
0,80
1,30
1,20
1,00
1,00
0,90
1,00
1,80
1,60

1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
quebrou
1,00

01/09/2007

04/09/2007
04/09/2007
14/09/2007
14/09/2007
15/09/2007
15/09/2007
15/09/2007
19/09/2007
19/09/2007
18/09/2007
18/09/2007
18/09/2007
03/09/2007
03/09/2007
01/09/2007
03/09/2007
03/09/2007
03/09/2007
04/09/2007
02/10/2007
02/10/2007
04/09/2007
04/09/2007
14/09/2007
14/09/2007
15/09/2007
15/09/2007
17/09/2007
17/09/2007
17/09/2007
17/09/2007
17/09/2007

02/10/2007

02/10/2007
02/10/2007
01/10/2007
02/10/2007
01/10/2007
01/10/2007
01/10/2007
01/10/2007
28/09/2007
01/10/2007
28/09/2007
28/09/2007
28/09/2007
28/09/2007
28/09/2007
26/09/2007
01/10/2007
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P47

P48

P49

P03

P02

P05

P04

P08

P07

P06

P34

P28
P27

PO1

P33
P17
P18
P22

P28

B2E25

B2E25

B2E20

BO7

BO7

B08

B07/ ES02

B07/ ES04

BO7

B08/ ES03

BO7

B01/ ES06
BO1
B04/

ES01B
BO7

B12/ ES05
B10
B12

BO1

17
20
20
20
20
17
17

20
20
20
20
17
17
20
20
20
20
20
20
17
17
20
20
27
27

33

20
24
20
24

27

12,75
13,60
13,70
13,00
12,40
11,00
11,00
ED. SEDE (CGO 1)
13,00
13,00
17,00
16,30
12,60
11,50
13,00
12,00
11,60
11,40
12,35
12,35
11,45
10,50
14,10
13,80
15,40
17,60

15,40

13,90
14,85
14,20
14,40
15,40

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
0,50
0,60
1,00
1,00
0,60
0,50
1,00
0,80
1,00
1,00
1,00
0,40
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,30
1,00
0,80
0,60
1,00

01/10/2007
26/09/2007
26/09/2007
26/09/2007
26/09/2007
26/09/2007
26/09/2007

02/10/2007
02/10/2007
02/10/2007
02/10/2007
01/10/2007
01/10/2007
01/10/2007
01/10/2007
28/09/2007
28/09/2007
28/09/2007
28/09/2007
28/09/2007
28/09/2007
28/09/2007
28/09/2007
03/10/2007
04/10/2007

05/10/2007

05/10/2007
02/10/2007
03/10/2007
03/10/2007

03/10/2007
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APENDICE C - METODOS DE EXTRAPOLCAO DA CURVA CARGA-RECALQUE

C.1 METODO VAN DER VEEN

Na Tab. C.1 encontra-se os resultados obtidos para as cargas de ruptura previstas a partir do

método de extrapolacéo de Van der Veen (1953).

Tabela C.1 Estimativa de carga de ruptura por Van der Veen (1953)

Estaca Prova de Carga -In(1-P/R)
P(kN)  p(mm) 199,3 1995 1996 199,8 200
0 0 0 0 0 0 0
40 0,25 0,224 0,224 0,223 0,223 0,223
ccol 80 0,55 0,513 0,513 0,512 0,511 0,511
120 1,25 0,921 0,920 0,919 0,918 0,916
160 2,05 1,623 1619 162 1,613 1,609
199,2 27,2 7,597 6,500 6,212 5,808 5,521
Estaca Prova de Carga -In(1-P/R)
P(kN)  p(mm) 422 425 427 430 450
0 0 0 0 0 0 0
60 0.4 0,153 0,152 0,151 0,150 0,143
120 1,15 0,334 0,332 0,330 0,327 0,310
CCo5 180 2,3 0,556 0,551 0,547 0,542 0,511
240 3,2 0,841 0,832 0,825 0,817 0,762
300 4,9 1,241 1224 1212 1,196 1,098
350 9,8 1,768 1,735 1,713 1,682 1,504
420 28 5352 442 4,111 4,442 2,708
Estaca Prova de Carga -In(1-P/R)
P(kN)  p(mm) 711 712 715 718 720
0 0 0 0 0 0 0
148 0,8 0,233 0,233 0,232 0,231 0,230
320 2,1 0,598 0,597 0,588 0,597 0,556
ES01B 480 4 1,124 1,121 1,113 1,211 1,098
640 6,5 2,304 2,291 2255 2219 2,197
690 37,2 3,522 3,477 3,353 3,244 3,178
710 56,5 6,567 5874 4,963 4,497 4,276
Estaca Prova de Carga -In(1-P/R)
P(kN)  p(mm) 725 730 740 750 755
0 0 0 0 0 0 0
80 0,4 0,117 0,116 0,114 0,113 0,112
160 0,4 0,249 0,247 0,243 0,240 0,248
240 1,9 0,402 0,398 0,392 0,385 0,382
ES05 323 2,5 0,589 0,584 0,573 0,563 0,558
400 3,3 0,802 0,794 0,777 0,762 0,755
480 4.4 1,085 1,071 1,010 1,021 1,000
560 6,8 1,480 1,457 1,354 1373 1,354
640 19,3 2,143 2,093 1,881 1920 1,881
720 57,2 4976 4290 3,071 3,220 3,071
Estaca Prova de Carga -In(1-P/R)
P(kN)  p(mm) 712 715 720 730 740
0 0 0 0 0 0 0
108 0,5 0,164 0,163 0,162 0,160 0,157
200 11 0,329 0,328 0,325 0,320 0,315
ES06 300 19 0,547 05544 0,539 0,530 0,520
400 2,8 0,825 0,820 0,811 0,794 0,777
500 39 1,211 1,201 1,185 1,155 1,126
590 5 1,764 1,744 1,712 1,651 1,596
710 43,5 5875 4,963 4,276 3597 3,205
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A forma gréfica do método de Van der Veen para as estacas verificadas por Prova de Carga
Estatica esta representada nas Fig. C.1 a C.10.

-Ln(1-P/R) —— P199,6 PCE x Van der Veen - CC01

Carga (kN
012 3 456 789 P109.8 0 30 60 90 120 150 180 210 2400 (kN)
0 %‘r\\ ) 0 | | | | | |
5 P200 5
E —~
=== PCE
E10 - RNR =098 P1995 E 10
S15 g
=y P199,3 g 15 = \/an Der
820 % 20 A Veen
o Linear S
25 (P199,3) X o5

30

Figura C.1 Gréfico estaca CCO01- estimativa da -
carga de ruptura (R) por Van der Veen (1953). Figura C.2 Curva carga x recalque da estaca CC01

30

Quando os pontos se aproximam de uma reta, a carga arbitrada representa a carga de ruptura da
estaca. Na estaca CCO01, a carga de ruptura corresponde a 199,3 kN, com recalque de 17,28 mm.
A relacdo desse método para a carga do experimento (PCE) é em torno de 0,05 %.

O critério do método Van der Veen busca uma assintota vertical. Ao analisar o resultado do
método na estaca CC05 constata-se que o critério ndo foi atendido.

Van der Veen - CC05 PCE x Van der Veen - CC05
-Ln(1-P/R
( ) Carga (kN)
5 —o— P427 -8
01 2 3 4 5 6 -3 140 210 280 350 420
0 P430 =, +—PC
£ 5 y = 5,3406x - 0,6214 E
é R?=0,995 P450 - 7
10 8 @
3 \ 312
O 15 p—
< —o— P425 S 17 == \/an
g 20 Y der
@ x 2
25 —— P422 Veen
27
30
Figura C.3 Grafico estaca CCO5 - estimativa da Figura C.4 Curva carga x recalque da estaca
carga de ruptura (R) por Van der Veen (1953). CCO05

No gréafico da estimativa de carga de Van der Veen da estaca CC05, obteve-se o valor de carga
de ruptura de 422 kN, com recalque de 16 mm. A relagdo dessa carga com a carga do
experimento (PCE) ficou em torno de 0,48 %.

Analoga a estaca anterior, a estaca CC05 ndo atende ao critério do metodo Van der Veen.
Arbitrando valores ap0s a carga de ruptura encontrada pelo método, obtém a continuidade de
uma reta ao contrario de uma assintota vertical.

Para a estaca ESO1B a carga de ruptura por Van der Veen obteve-se em 711 kN e uma relacéo
de 0,14. O recalque apresentou 33,88 mm.
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Figura C.5 Graéfico estaca ES01B - estimativa da
carga de ruptura (R) por Van der Veen (1953).

PCE x Van der Veen - ES01B
Carga (kN)

’E\ 5 300 450 600 750

E 5

S 2

o]

S 35

X 45 e=@==\/an Der

Veen

55

Figura C.6 Curva carga x recalque da estaca

ES01B

Observando o grafico da Fig. C.6 conclui-se como nas demais estacas que o critério de Van der
Veen ndo foi atendido, a tendéncia da curva é uma reta linear.

Recalque (mm)

Van der Veen-ES05

-Ln(1-P/R)
10 005115225335445555 o /40
0
10 y=11612x - 4,075 P25
R?=0,9614 —e— P730
20
30 P750
40 —o— P755
50 _
........ Linear
60 (P725)

Figura C.7 - Gréfico estaca ES05 - estimativa da carga

70

de ruptura (R) por Van der Veen (1953).

Recalque (mm)

PCE x Van Der Veen- ES05
Carga (kN)

300 450 600 750
Q= PC

e=@==\/an
Der
Veen

55 O

Figura C.8 Curva carga x recalque da estaca

ES05

O valor de ruptura desta estaca ocorre para a carga de 725 kN para um recalque de 30,62 mm.
Sua relacdo com a carga do experimento (PCE) ficou em torno de 0,69%.

Anéloga as estacas anteriores a estaca representada na Fig. C8, também n&o atende ao critério
de Van der Veen.

A carga de ruptura da estaca ES06 estimada pelo método de Van der Veen é de 712kN, uma
relacdo desta com a PCE de 0,28% e o recalque 22,14 mm.

O critério de Van der Veen néo é atendido nesta estaca como nas anteriores, como apresenta a
Fig. C.10 pois o objetivo do método, € uma assintota vertical.
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Figura C.9 - Gréfico estaca ES06 - estimativa da
carga de ruptura (R) por Van der Veen (1953).  Figura C.10 Curva carga x recalque da estaca ES06

C.2 METODO DECOURT (1999)

A Tab. C.2 apresenta o resultado das estimativas de carga de ruptura pelo método do Décourt.

Tabela C.2 -Estimativa de carga de ruptura por Décourt (R)
Estaca R(kN)

cc1 224
CC5 459
ESO1B 838
ESO5 820
ESO6 902

Décourt et al. (1996), citado também por Mota (2003) afirmam que a ruptura convencional é
definida como a carga correspondente ao recalque do topo da estaca de 10% do seu diametro.

As figuras gréaficas a seguir apresentam a aplicacdo do método de Décourt (1999) para a
extrapolacdo da curva carga-recalque das estacas verificadas com o ensaio de Prova de Carga
Estatica. A descricdo do método encontra-se no capitulo 2 deste trabalho.

A estaca CCO01, apresenta diametro de 17 cm e o deslocamento medido pela Prova de Carga
Estatica do topo da estaca minimo de 0,25 mm e maximo de 27,2 mm. Portanto, segundo
Décourt et al. (1996), a estaca atingiu a ruptura convencional, Fig. C11 e C12.

P/p versus P PCE x DECOURT - CCO01
Carga (kN)
200 0 50 100 150 200 250 300
o y =-0,9348x + 209,4 0
e 2 — —~
150 .... R?=0,9425 e  Décourt E 5
100 “® < 10 === PCE
..'.? ........ Linear % 15 == Décourt
50 (Décourt) = %
. IS
(&}
0 ® g2
0 100 200 300 30
Figura C12 Curva carga x recalque da estaca
Figura C11 Método Décourt (1999) - Estaca CC01 CCO01 (Décourt 1999)
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A ruptura pelo critério de Décourt (1999) ocorreu para a carga de 224 kN apresentando uma
diferencga de 12,45% com o resultado da prova de carga. Constata-se pelo grafico que as curvas
carga-recalque da Prova de Carga Estéatica e do método de extrapolacdo sdo muito semelhantes.

Na estaca CC05 apresentada na Fig. C.13 e C.14 com diametro de 20 cm, a Prova de Carga
Estatica obteve o valor de 0,4 mm para o menor recalque e 28 mm para o recalque maximo.
Pelo critério de 10% do diametro da estaca, esta, como a anterior atingiu a ruptura convencional.

A ruptura obtida pelo método ora analisado é de 459 kN, apresentando uma diferenca de 9,28%
com o resultado da prova de carga. Verifica-se que as duas curvas plotadas ndo apresentam
dispersdo em seu formato, caracterizando coeréncia no resultado obtido em campo e no
calculado quando aplica-se a equacdo de tendéncia linear.

P/p versus P PCE x DECOURT - CC05
160 Carga (kN)
140 ®  y=-03368x+154,58
120 R? = 0,9449 0 150 300 450
0
100 . T 5
80 .-...‘ € 10 =@=PCE
60 -8 < 15 =@=Série2
40 “o. 20
20 .‘.. 8 25 ._
(5]
0 xr 30
0 200 400 600 %
Figura C.13 Método Décourt (1999)- Estaca Figura C.14 Curva carga x recalque da estaca CC5
CCo5 (Décourt 1999)

A estaca que segue, Fig. C.15 e C.16, apresenta o didmetro de 33 cm. Na estaca ES01B obteve
recalque variando de 0,6 mm a 56 mm, valores da prova de carga. Pelo critério de 10% do
didmetro da estaca, essa também atingiu a ruptura convencional.

Ao aplicar o método de Décourt (1999) obteve a ruptura com a carga de 838 kN. As curvas
plotadas apesar de se afastarem em alguns pontos, ndo apresentam dispersao significativa em

seu formato. A diferenca entre os valores do método e da Prova de Carga Estatica situa-se
préximo a 18%.

P/p versus P PCE x Décourt ES01B Carga (kN)
250 . 0 150 300 450 600 750 900
200 o 10 === PC
150 ' E20
e E
. i
50 §4o
0 % ‘Iso
0 200 400 600 800 60 L g
Elsg(l)Jlrg C.15 Método Décourt (1999) - Estaca Figura C.16 Curva carga x recalque da estaca

ES01B(Décourt 1999)
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O diametro da estaca ES05 é de 24 cm e o deslocamento obtido na Prova de Carga Estéatica
apresenta valor entre 0,4 mm e 57,3 mm, atingindo a ruptura convencional conforme critério
de Décourt et al. (1996), como mostra a Fig. C.17 e C.18.

Para a extrapolacdo da curva carga recalque no método em analise, obteve-se a carga de ruptura
de 820 kN, diferenciando em 13,89% do valor obtido na prova de carga. As duas curvas
plotadas s&o bastante semelhantes em seu formato.

P/p versus P PCE x Décourt - ES05
250 Carga (kN)
0 150 300 450 600 750
200 ) 0
y =-0,2581x + 211,54 10
150 ... R2=0,9295 Q
“®. 20
¢ %o, £ ——PC
100 .. ~ 30
.. ® <5} .
=] =@ Décourt
50 T 40
. S 50
0 L] &) [ —
0 200 400 600 800 60

~
o

Figura C.17 Método Décourt (1999)- Estaca ES05 .
Figura C.18 Curva carga x recalque da estaca

ESO05(Décourt 1999)

Como as demais estacas analisadas anteriormente, a estaca ES06 também atingiu a ruptura
convencional. Esta possui didmetro de 27 cm e na Prova de Carga Estatica obteve-se o valor de

0,5 mm para 0 menor recalque e 43,5 mm para o recalque maximo, apresentada na Fig. C.19 e
C.20.

PCE x Décourt - ES06 Carga (kN
P/p versus P o6 10 w0 40 &0 o 9(00 )
0

250

. 10 —@—PC
200 e R
150 ®-.. 9 £20
.9 o S
00 Tl T -
50 y =-0,274x + 247 21. . 330
R2=0,8781 T
[ J 151
0 3]
o 40
0 200 400 600 800
Figura C.19 Método Décourt (1999) - Estaca 50
ES06 Figura C.20 Curva carga x recalque da estaca

ES06(Décourt 1999)

Obteve-se neste caso a ruptura para a carga de 902 kN, diferenciando em torno de 27% da
obtida pela prova de carga. As duas curvas plotadas no grafico a seguir sdo bastante semelhante,

comprovando a convergéncia da Prova de Carga Estatica com a equacdo de tendéncia linear
obtida pelo método Décourt (1999).
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C.3 METODO NORMA BRASILEIRA NBR 6122 (2010)

Na Tab. C.3 apresenta-se os valores resumidos de carga de ruptura determinados através da

utilizacdo do método da NBR 6122:2010 e graficamente representados nas figuras que se
seguem.

Todas as provas de carga foram conduzidas a um valor de deslocamento superior a 10% do
diametro da estaca, valor este suficiente para definicdo da ruptura pela NBR 6122(2010). Ainda,
segundo Nienov (2006), 0 método da norma brasileira deve ser utilizado em Prova de Carga
Estética que apresenta recalque consideravel, acima de D/30.

Tabela C.3 -Estimativa de carga de ruptura e recalque pela NBR 6122:2010
Estaca  Q¢(kN) Ar(mm)

cco1 170 5,67
CCO05 323 6,67
ES01B 660 11
ES05 570 8
ES06 636 9,0

A estaca CCO1, representada na Fig. C.21 apresenta a carga de ruptura convencional de 170 kN
obtida pelo método em andlise, considerou-se como carga nominal 200 kN e o eixo dos
recalques foi cortado a 5,7 mm e o recalque calculado é de 5,67 mm. A diferenca na relacdo da
carga encontrada pelo método e o da Prova de Carga Estéatica é de -17%.

Para a estaca CCO05, obteve carga de ruptura convencional de 323 kN. Seu gréfico esta
representado na Fig. C.22. A carga arbitrada pelo método em analise, é a carga nominal de 200
kN e o eixo dos recalques foi cortado a 6,67 mm e o recalque calculado de 6,67 mm. A relacéo
da carga encontrada pelo método e o da Prova de Carga Estatica apresenta relacédo de -30 %.

NBR 6122:2010 - CC01 NBR 6122:2010 - CC05
0 40 80 120 160 "Oﬁarga (;Nl]) Carga (kN)
0 - 0 100 200 300 400 500
= —e—Di30 = —o—D/30
E 1 —e—PCE Elo
;%16,5 —e—NER E_)-:ZO —o— NBR
& & —e—PCE
-— 8 H
»30
273 o
40

Figura C.21 Curva carga x recalque da estaca :
CCO1(NBR 6122: 2010) Figura C.22 Curva carga x recalque da estaca
CCO5(NBR 6122: 2010)

A seqguir, a estaca ESO1B, graficamente apresentada na Fig. C.23 obteve carga de ruptura
convencional no valor de 660 kN, havendo uma diferenca entre essa carga e a da Prova de Carga

Estatica de -7,57%. Arbitrou-se a carga em 800 kN e o eixo dos recalques foi cortado a 11 mm
e o recalque calculado de 11 mm.

A estaca a seguir, ES05, ao aplicar o método da norma brasileira arbitrou-se a carga no valor
de 400 kN e como carga de ruptura convencional obteve-se o valor de 570 kN. No gréafico da
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Fig. C.24, o eixo dos recalques foi cortado a 8 mm e o recalque calculado de 8 mm. A diferenca
na relacdo da carga encontrada pelo método e o da Prova de Carga Estética é de -26%.

PC x NBR 6122:2010 -ES01B

o

150 300

=
o O

450
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e
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o

70

Figura C.23 Curva carga x recalque da estaca
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750 9

=== PC
—o— NBR
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ES01B (NBR 6122: 2010)

PC x NBR 6122:2010 -ES05 Carga (kN)
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Figura C.24 Curva carga x recalque da estaca
ESO5(NBR 6122: 2010)

60

Na Fig. C.25 a estaca ES06, utilizou a carga nominal de 500 kN onde 0 método apresenta a
carga de ruptura convencional de 615 kN. Seu gréfico foi cortado no eixo dos recalques na
altura de 9 mm e o recalque calculado 9 mm. Entre a carga calculada e a obtida na Prova de
Carga Estatica diferenca é de -15,45%.

-200

recalque (mm)

PC x NBR 6122:2010- ES06

Carga (KN)

800

Figura C.25 Curva carga x recalque da estaca ES06 (NBR 6122: 2010)
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APENDICE D - CURVAS CARGA VERSUS RECALQUE DAS ESTACAS
ENSAIADAS POR ENSAIO DE CARGA DINAMICA

Load (kM)
0.0 20.0 180.0 2700 360.0
0.00—
[\ — File Top
v T — — — - Bottom
E \
]
2% - Ru = 3202 W
g \ Rs = 2891 W
g "\ Rb = 311 W
\ Oy = 6.8 mm
= 4000 D = 6.9 mm
7
a
6.00 i —
.00

Figura D.1 Curva carga x recalque da estaca CC02 — Prova carga dinamica (Relatdrio do PCD -2007)

Load (kN)
0.0 750 150.0 2250 300.0
0.00 ——
w — File Top
\\ ---.__________ — — — - Bottom
\
~ 7.00 N Ru = 276.5 KN
g AN Rs = 191.7 KN
ﬁ \\ R = 84.8 W
N
RN Dy = 207 mm
= 14.00 \n_ ln _
= - Do = 21.2 mm
& T Ru = resisténcia maxima mobilizada

Rs = parcela de resisténcia
correspondente ao atrite lateral

21.00 atrite
Rl = parcela de resisténcia
correspondente a ponta
Dy = menor deslocamento estatico
28,00 Dmx = deslocamento estatico

maximao

Figura D.2 Curva carga x recalque da estaca CC03 — Prova carga dindmica (Relatdrio do PCD -2007)

Load (kN)
0.0 100.0 200.0 300.0 4000
0.00=———
i Pile Top
I B — — — - Bottom
I
E i
1
! ! = 2.
=1 4.00 Fu 3522 W
E : Rs = 291.8 KN
ﬁ I Fb = B804 KN
[}
Dy = 4.0 mm
1
ﬁ_ 8.00 [ D = 13.8 mm
I
a8 e i
- I

"
fa
8
|

16.00

Figura D.3 Curva carga x recalqueda estaca CC04 — Prova carga dinamica (Relatério do PCD -2007)

162



Load (k)

4000 e00.0 8000
oo
i Flk= Top
\'. — — — - Exftom
= L]
400 !
— [ .
! Fu = 4381 W
| P - EH13 MW
+ o A58 W
Oy = 116 mmn
}5'3:' O = 136 mm
& .
-
o,
1z.00 S
.
15.00

Figura D.4 Curva carga x recalque da estaca CC06 — Prova carga dinamica (Relatério do PCD -2007)

Lized ()
o.o 70.0 140.0 0.0 2600
D00 e
T T —— Fli= Top
o T — — — . Eoftom
E -\---x| ..x"""-
E soo | S R = 447 WY
: Fo - ASTE W
| o= 854 W
i ! Oy = 100 myY
E_ED:I | Crr = 251 my
I
O — i
.___'\-._ I
N
z4m T e——
3200

Figura D.5 Curva carga x recalque da estaca CC07 — Prova carga dindmica (Relat6rio do PCD -2007)

Load (K)
a.0 200.0 4000 €00.0 800.0
OO0
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— — — — . Ecttom
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[} "
o | —
= 5-:1:-3__::?__ | T— . TIES K
S T Fz = E57.5 W
- o, = - 155D K
- L,
. s Dy = 137 mm
El' I S — CIrre = 176 mm
-H'"-\.
n} .
15.00
2000

Figura D.6 Curva carga x recalque da estaca CC08 — Prova carga dinamica (Relatério do PCD -2007)
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Figura D.7 Curva carga x recalque da estaca ES02 — Prova carga dindmica (Relatorio do PCD -2007)
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Figura D.8 Curva carga x recalque da estaca ES03 - Prova carga dindmica (Relatério do PCD -2007)
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Figura D.9 Curva carga x recalque da estaca ES04 — Prova carga dinamica (Relatério do PCD -2007)
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Figura D.10 Curva carga x recalque da estaca ES05 — Prova carga dinamica (Relatorio do PCD -2007)
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APENDICE E - GRAFICO RESISTENCIAS MOBILIZADAS VERSUS ENERGIA

MAXIMA POR GOLPE (CASE)

RMX

290 295 300 305 310 315 320 325

Figura E.1 Curva RMX versus EMX — CC02

9,5
RMX

8

6,5

5

EMX

3,5
2

0,5
310 320 330 340 350

Figura E.3 Curva RMX versus EMX — CC04

12 RMX

230 240 250 260 270
Figura E.5 Curva RMX versus EMX — CCO07

135
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11,5
9,5
X
S 75
L
5,5
3,5
15
200 220 240 260 280 300
Figura E.2 Curva RMX versus EMX — CC03
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8
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=
Wy
2
k
0
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Figura E.4 Curva RMX versus EMX — CC06
12
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10
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2
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Figura E.6 Curva RMX versus EMX — CC08
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RMX

280 300 320 340 360 380 400 420 440

Figura E.7 Curva RMX versus EMX — ES02

RMX

120 170 220 270 320

Figura E.9 Curva RMX versus EMX —ES04

14 RMX

370 420 470 520

Figura E.9 Curva RMX versus EMX —ES05

Para a estaca ESO3 ndo consta no relatério os valores. O valor de RMX é o do CAPWAP para
um golpe.
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APENDICE F-TABELA DAS RESISTENCIAS LATERAL E DE PONTA ESTATICAS
MOBILIZADA DAS ESTACAS ENSAIADAS POR PCD

Tabela F.1 - Resultado das Resisténcias mobilizadas - CAPWAP

Estacas no Centro de Convencdes

z CC02 CC03 CCo04 CC06 cCco7 CCo8
(m)  Rp RL Rp RL Rp RL Rp RL Rp RL Rp RL
1 3167 35 2765 00 3522 00 4381 00 2262 174 7322 3,7
2 3096 106 2765 00 3522 00 4381 00 2104 338 7228 131
3 2958 244 2765 00 3522 00 4381 00 1932 510 7134 225
4 2731 471 2765 00 3522 00 4381 0,0 1720 722 7056 30,3
5 2417 785 2765 00 3522 0,0 4381 00 1468 974 7019 340
6 2050 1152 2734 31 3522 00 4240 141 1230 1212 6982 377
7 1683 1519 2510 255 3356 166 401,3 368 1061 1381 6945 414
8 1361 1841 2249 516 2941 581 3470 91,1 963 1479 6908 451
9 1089 2113 1999 766 2360 1162 3218 1163 90,5 153,7 6559 80,0
10 842 2360 189,7 868 161,3 190,9 2931 1450 86,4 157,8 5862 1497
11 587 2615 1845 920 1132 2390 2831 1500 481,6 2543
12 31,1 2891 177,0 99,5 87,6 2646 2585 179,6 342,3  393,6
13 162,1 1144 604 2918 2043 2338 168,0  567,9
14 138,8 1377 136,4 301,7
15 110,0 166,5 46,8 391,33
16 84,8 191,7
Estacas no Edificio Sede
z ES01B ES02 ES03 ES04 ES05
(m) Rp RL Rp RL Rp RL Rp RL Rp RL
1 676,7 0 426,1 0 350,99 0 339,8 08 522,55 0
2 676,7 0 426,1 0 350,99 0 339,3 1,3 522,55 0
3 676,7 0 426,1 0 350,99 0 337,9 2,7 522,55 0
4 676,7 0 416,1 10,0 3479 3,0 332,3 8,3 522,55 0
5 676,7 0 365,9 60,2 345,0 6,0 314,8 258 522,55 0
6 6723 44 293,8 132,3 309,8 41,2 274,1 66,5 522,55 0
7 6679 88 2228 203,3 274,6 76,4 2109  129,7 522,55 0
8 628,0 48,7 163,5 262,6 239,4 111,6 1472 1934 5161 6,4
9 5782 985 116,5 309,6 200,6 150,4 103,99 236,77 4883 34,2
10 4984 1783 79,1 347,0 142,5 208,5 80,6 260,0 4437 78,8
11 4186 2581 49,4 376,7 64,8 286,22 66,3 27433 3921 130,44
12 3388 3379 25,5 400,6 3454  177,1
13 2590 4177 3085  214,0
14 1792 4975 2794 2432
15 89,5 587,2 2539  268,7

z = profundidade
RL = Resisténcia lateral
Rp = Resisténcia de ponta
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APENDICE G — GRAFICO DAS RESISTENCIAS ESTATICAS MOBILIZADA (PCD)

Carga (kN)
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Figura G.1 — Resisténcia estatica mobilizada PCD- CC03

Resisténcia mobilizada CC04

T
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Figura G.2 — Resisténcia estatica mobilizada PCD- CC04
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Figura G.3 — Resisténcia estatica mobilizada PCD- CC06
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Figura G.4 — Resisténcia estatica mobilizada PCD- CCO07
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Figura G.5 — Resisténcia estatica mobilizada PCD- CC08
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Figura G.6 — Resisténcia estatica mobilizada PCD- ES02

170



Cargas (kN)

Cargas (kN)

Cargas (kN)

Resisténcia mobilizada ES03

450

300
150 ERL
e ~ ERp
0 1 2 4 OR
4 5 6
7 8 9
Segmento da estaca
Figura F.7 — Resisténcia estatica mobilizada PCD- ES03
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Figura G.8 — Resisténcia estatica mobilizada PCD- ES04
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Figura G.9 — Resisténcia estatica mobilizada PCD- ES05
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