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RESUMO

DE OLIVEIRA, Andressa. Comparacao entre os métodos estaticos com o
ensaio de carregamento Dinamico de previsao de capacidade de carga em
estacas pré-moldadas de concreto. 2015. 97 f. Trabalho de Conclusao de Curso —
Engenharia de Producédo Civil — Departamento Académico de Construcao Civil,

Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

O presente trabalho apresenta a comparacao entre os métodos estaticos de
estimativa de capacidade de carga em estacas com o método dinamico de
determinacdo de capacidade de carga, tomando-se como referéncia as normas
vigentes no pais. Por meio de um estudo de caso e dados coletados em campo,
demonstra-se 0 método estatico que mais se assemelha ao método dindmico. Os
principais resultados obtidos foram os valores das estimativas de capacidade de
carga de trés estacas de concreto a partir do Método Décourt e Quaresma e do
Método de Aoki e Velloso e a comparacdo desses valores com o0 ensaio de
carregamento dindmico. Por meio disso, é possivel comparar se o método mais
comum para determinacdo da capacidade de carga de estaca se aproxima da

resisténcia obtida em campo.

Palavras-chave: Capacidade de Carga. Aoki e Velloso. Décourt e

Quaresma. Ensaio carregamento Dinamico. Comparagao.



ABSTRACT

DE OLIVEIRA, Andressa. Comparacao entre os métodos estaticos com o
ensaio de carregamento Dinamico de previsao de capacidade de carga em
estacas pré-moldadas de concreto. 2015. 97 f. Trabalho de Conclusao de Curso —
Engenharia de Producdo Civil — Departamento Académico de Construcao Civil,

Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

This work is an examination of a construction site located in Curitiba / PR in
safety and ergonomics, with reference to the current regulations in force in Brazil.
Through a qualitative case study, it demonstrates the financial advantage of properly
following regulatory procedures, compares the costs of noncompliance and the
appropriateness of the financial impact of their penalties. The main results were that
the values of the adjustments were much more viable than the value of the penalties.
This research aims to be relevant to workers and managers, business and academic
area with an interest in quality of work on site, it is a field that still has a lot to develop
in the Construction Industry.

Keywords: Safety. Ergonomics. Civil Construction. Penalties.
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1 INTRODUCAO

O aumento do numero de edificios com mais de vinte pavimentos vem
exigindo um controle maior e novas tecnologias para execucdo dos mesmos. Desta
maneira, a supra-estrutura conhecida como pilares, vigas, lajes e, a infra-estrutura
ou fundacédo, devem adquirir resisténcias superiores as de costume.

Um exemplo disso € que na engenharia geotécnica a andlise do
dimensionamento e estimativa da capacidade de carga da fundagcao tem se tornado
mais frequente. O método mais comum utilizado para determinar a capacidade de
carga de uma estaca executada é o PDA (Ensaio de Carregamento Dinamico), que
através de equacdes de onda produzidas pelo impacto do martelo de cravacao
obtém uma relacdo entre a velocidade da onda, o deslocamento e a resisténcia da
estaca (Marchezini, 2013).

Ja na fase de projeto de fundacdo, a capacidade de carga da estaca é
dimensionada utilizando o método de Décourt e Quaresma para carregamento
estatico. Nesse caso, a anadlise se faz através de parametros obtidos unicamente do
ensaio de SPT (Standard Penetration Test) (Schnaid, 2000).

Devido as varias opgdes existentes para estimar a capacidade de carga de
uma estaca, ha uma variagdo entre os valores obtidos, por isso que a partir de 2010
a nova norma NBR 6122/10: “Projeto e Execucdo de Fundacdes” especifica que
para obras com mais de 100 estacas é obrigatéria a execucdo de provas de carga
estatica em pelo menos 1% das estacas, podendo ser substituido na proporcéao de
cinco ensaios dinamicos para cada prova de carga estatica, conforme item 9.2.2 da
referida norma (ASSOCIACAO...., 2010).

Dessa forma o ensaio de Prova de Carga Dindmica, considerado confiavel,
esta sendo realizado constantemente entre as empresas de investigacao geotécnica
como um fator de confrontagdo com os calculos semi-empiricos para comprovar a
capacidade de carga de estacas.

Apo6s a analise nos programas CASE e CAPWAP é possivel confirmar a
capacidade de carga de um elemento de fundacao e conferir se 0 mesmo foi bem

dimensionado.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é comparar os meétodos semi-
empiricos de estimativas de capacidade de carga de Décourt e Quaresma, e Aoki e
Velloso, com o método de determinacdo de capacidade de carga do ensaio de
carregamento dindmico analisado nos programas CASE e CAPWAP, a fim de
confirmar se a igualdade ou semelhanca dos resultados é possivel.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

e Utilizar o método de Décourt e Quaresma para estimar a capacidade de
carga de estacas pré-moldadas de concreto em um terreno com
sondagem conhecida,

e Utilizar o método de Aoki e Velloso para estimar a capacidade de carga
das mesmas estacas,

e Executar ensaios de Prova de carga dinamica em estacas de concreto,
no solo com as caracteristicas conhecidas,

e Utilizar os programas CASE e CAPWAP realizando subsequentes
analises de determinacao da capacidade de carga das estacas,

e Comparar os resultados obtidos nos dois métodos (semi-empiricos e

prova de carga dinamica) se 0s mesmos sao iguais.

1.3  JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que os ensaios de carregamento dindmico estao se tornando
uma pratica comum entre as empresas, € por serem considerados confiaveis para a
determinacao da capacidade de carga de estacas, é importante entender como o
mesmo funciona e se os métodos de célculo para estimativa oferecem resultados

parecidos.
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Mesmo que os métodos de Décourt e Quaresma e Aoki e Velloso sejam
considerados simples, pois utilizam apenas os ensaios de sondagem SPT, os
mesmos vém sendo utilizados desde o inicio da Engenharia Geotécnica.

Contudo, a fim de evitar o0 mau dimensionamento e a ma execucao de
elementos de fundagdo a NBR 6122/10 decretou a obrigatoriedade de ensaios de
carregamento dindmico e o0s carregamentos estaticos para confrontar com os
resultados esperados pelos calculos.

Considerando que os resultados do ensaio de carregamento dinamico sao
obtidos com anélise em programas computacionais que traduzem a mecanica das
ondas dentro das estacas e aplicam os coeficientes referentes a cada tipo de solo,
material e dimensao da mesma, o que € encontrado nos relatérios € uma conclusao
sobre a capacidade de carga de um elemento de fundacéo, ainda que a deciséo final
sobre a utilizacdo da estaca seja de competéncia do engenheiro projetista.

Dessa forma, no final da comparacdo entre os métodos, podera se obter
uma capacidade de carga de estaca referente a cada metodologia com solos

combinados diferentemente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica a seguir aborda temas necessarios para a
compreensao do problema existente e dos objetivos propostos nesse trabalho.

Serdo abordados temas referentes a fundagdes profundas, como sua
definicdo, exemplos, ensaios necessarios para caracterizagdo do solo, métodos
semi-empiricos para estimar a capacidade de carga e especificacdo do ensaio a ser
utilizado para determinar a capacidade de carga de estacas.

2.1 DEFINICOES

Segundo a NBR 6122 (ASSOCIACAO..., 2010), define-se por fundagao
profunda aquela que transmite carga proveniente da superestrutura ao terreno pela
resisténcia de ponta, por sua resisténcia de fuste, ou pela combinacdo das duas.
Ainda, segundo esta referida norma, a fundacéao profunda deve ter em profundidade
uma altura superior ao dobro de sua menor dimensdao em planta, no minimo 3
metros.

Conforme a NBR 6122 (ASSOCIACAO..., 2010), as estacas sdo elementos
de fundacao profunda executadas inteiramente por equipamentos ou ferramentas,
sem que, em qualquer fase de sua execucdo, haja descida do operario para
executa-la. Os materiais empregados podem ser de aco, madeira, concreto pré-
moldado, concreto protendido, concreto centrifugado, concreto moldado in situ ou
mistos.

As fundagbes profundas s&o utilizadas geralmente quando os solos
superficiais ndo apresentam capacidade de suportar elevadas cargas, ou estejam
sujeitos a processos erosivos, e também, quando existe a possibilidade de
realizacdo de uma escavacao futura nas proximidades da obra (LABORATORIO DE
MECANICAS DOS SOLOS E PAVIMENTAGAO, 2014).

Conforme a Universidade do Rio Grande do Sul (2014), alguns fatores que
determinam o tipo de fundagéo séo:

¢ Geologia do local a ser utilizado
e Pesquisa do subsolo adequada

e Calculo de cargas e recalques
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e Equipamentos e mao de obra disponiveis

e Custo de execucgao

As estacas pré-moldadas sao previamente fabricadas antes de sua
cravacao. A cravacao pode ser executada a percussao ou por escavacao, ou ainda,
mista (VELLOSO E LOPES, 2004). Pela natureza do processo, esse tipo de estaca
€ considerada de grande deslocamento (introduzidas no solo, sem a retirada do solo
provocando um grande deslocamento do solo adjacente a estaca (MARANGON,
2009).

A grande vantagem da estaca de concreto pré-moldada é que ha maior
controle sobre a sua concretagem, uma vez que o processo é realizado em fabrica.
Algumas desvantagens desse tipo de estaca sdo: necessidade de organizar bem o
armazenamento e o transporte dentro da obra, grande consumo de a¢o, consumo de
tempo e dinheiro para encurtar ou prolongar as estacas devido as variagdes do
projeto.

Algumas caracteristicas das estacas pré-moldadas podem ser encontradas

na tabela 1:

Tabela 1 - Especificagdes de estacas da PRECON

Especificagbes de estacas

Carga max. Carga max. Segdode Peso Momento de Comprimentos
Dimensdes estrutural (t) de tragdo (t) concreto(cm2) (gkf/m) Inércia [cm4) fabricados [m)
15,0 x 15,0 25,0 5.0 225 56 4.219 5, 6e7
17,0 x 17,0 35,0 5,0 289 72 6.960 4, 6e8
20,0 x 20,0 50,0 5.0 400 100 13.333 4, 6e8
21,5 % 21,5 60,0 7.5 462 115 17.806 4. 6,8e10
23,0 x 23,0 70,0 9,0 529 132 23.320 4,6,8e10
25,5 x 25,5 85,0 9,0 650 162 35.235 4,6,8e10
28,0 x 28,0 105,0 9,0 784 196 51.221 4,6,8e10
@ 42,0 125,0 16,0 855 215 130.340 4, 6e8
@ 50,0 160,0 25,0 1.159 315 255.325 4, 6e8

Fonte: Marangon (2009)

Segundo a NBR-6122 (ASSOCIACAO..., 2010), as estacas pré-moldadas de
concreto podem ser emendadas desde que que resistam a todas as solicitagdes que
nelas ocorram durante o manuseio, a cravagao e a utilizacdo da estaca.

Deve-se ainda prever a emenda das estacas para resistir aos esforgos
solicitantes, e cuidar com o topo da estaca para que o mesmo ndo venha a ser

danificado durante a cravacgéao.
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2.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Um pré-requisito para projetos de fundagdo é o reconhecimento das
caracteristicas do solo (camadas de solo, lengois fredticos). Segundo Schnaid
(2000), no Brasil o custo envolvido na execuc¢ao de sondagens de reconhecimento
varia normalmente entre 0,2 e 0,5% do custo total da obra, sendo que as
informagdes geotécnicas obtidas sdo indispensaveis a previsdo dos custos fixos
associados ao projeto e sua solucéo.

O tipo de ensaio mais utilizado para reconhecimento do solo € a sondagem a
percussao. Segundo Velloso e Lopes (2004), as sondagens a percussao Ssao
perfuracoes capazes de ultrapassar o nivel d’agua e atravessar solos relativamente
compactos ou duros. O furo é revestido se apresentar—se instavel; caso se
apresente estavel a perfuracdo pode prosseguir sem revestimento, eventualmente
adicionando-se um pouco de bentonita a agua. A perfuragdo avangca na medida em
que o solo, desagregado com auxilio de um trépano, é removido por circulacdo de
agua.

Este processo é interrompido a cada metro perfurado para a realizagdo do

ensaio de penetracado dindmica (SPT), conforme figura 1 abaixo.
rkdana

amaslradar

Figura 1- llustracdo do ensaio SPT
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Fonte: Schaid (2000)

Este ensaio € normalizado pela NBR 6484/2001 — Sondagens de simples
reconhecimento com SPT — Método Ensaio € a norma NBR 8036 (1983) —
Programacao de sondagens de simples reconhecimento dos solos para fundacdes
de edificios — Procedimentos, fixa as condicdes necessarias para a programacao de
sondagens de simples reconhecimento dos solos destinada a elaboracao de projetos
geotécnicos.

Quando ha solos em que se precise ultrapassar matacées ou blocos, é
realizada a sondagem mista, na qual faz-se girar as hastes pelo cabecote de
perfuracdo e em forga-las para baixo. No topo das mangueiras ha um acoplamento
que permite a liberacdo da mangueira de agua com as hastes que estdo girando
(VELLOSO E LOPES, 2004).

Essa sondagem mista é uma juncdo entre equipamentos da sondagem
rotativa e da sondagem a percussdao. O amostrador utilizado para coletar uma
quantidade de solo influencia na qualidade da amostra, por isso, é necessario
conhecer o diametro do mesmo para identificar a percentagem de recuperacao de
amostra na sondagem. E a recuperagao da amostra também depende do estado da
coroa e da fixagdo da sonda (VELLOSO E LOPES, 2004).

De posse dos dados de campo, o material é levado para laboratério para
analise. Os resultados obtidos incluem: compacidade de solos granulares,
consisténcia de solos argilosos, classificagdo do solo, granulometria, plasticidade,
cor, origem (tais como solos residuais, transportados, aterros). Com essas
informacgdes é possivel fazer o projeto geotécnico.

A figura 2 adiante conforme NBR 6484 (ASSOCIACAO..., 2001), para
classificacao do solo conforme o nimero de golpes necessarios para a cravagao dos
trechos nominais de 15 cm do amostrador em fungdo da penetracédo
correspondente.



20

Indice de resisténcia a
Solo penetracao Designagao”’
M
=4 Fofa(a)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes x
EERE 9a18 Medianamente compactalo)
19 a 40 Compacta(o)
=40 Muito compacta(o)
=2 Muito mole
3ak Mole
Argilas e siltes ;
argilosos Gaill Média(o)
11a19 Rijalo)
=19 Dura (o)
" As expresstes empregadas para a classificacdo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.),
raferam-sa 4 deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundacdes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominagies empragadas para a designagio da compacidade relativa
das arelas ou para a situacio peranie o indice de vazios criicos, definidos na Mecanica dos Solos.

Figura 2: Quadro dos estados de compacidade e de consisténcia

Fonte: NBR 6484 (ASSOCIACAO..., 2001)

2.3 METODOS SEMI EMPIRICOS PARA ESTIMAR A CAPACIDADE DE CARGA
DE ESTACAS

Os métodos semi-empiricos para estimar a capacidade de carga de estacas
mais utilizados sdao os de Aoki e Velloso (1975), de Décourt e Quaresma (1978),
Meyerhof (1956), Velloso (1981), Teixeira (1996), Vorcaro e Velloso (2000), citados
por Velloso e Lopes (2002).

Para consideracao nesse trabalho serdo considerados os métodos de Aoki e
Velloso (1975) e de Décourt e Quaresma (1978).

e Método Estatico de Aoki e Velloso (1975)
Este método foi desenvolvido inicialmente a partir de valores obtidos de

ensaios de penetracao estatica (CPT), utilizando um fator K de conversao para
utilizar em ensaios dinamicos (SPT) (Schnaid, 2000).
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Assim, a capacidade de carga Ultima da estaca € a soma das parcelas
devido a resisténcia de ponta e a resisténcia lateral da estaca, como mostra a
equacao 2.1.

R=R, +R, (2.1)
Onde:

R = resisténcia do solo

R. = resisténcia lateral

R, = resisténcia de ponta

Segundo Marchezini (2013), a resisténcia lateral pode ser descrita através
da equacao 2.2:

R, :UZ(rLAL) (2.2)

Onde:
U = perimetro do fuste
r. = tensao resistente por atrito lateral

A, = segmentos da estaca

Ja a equacgao 2.3 que define a resisténcia de ponta é dada por:

R =r A

p pep (2.3)

Onde:
ro= resisténcia de ponta da estaca

A, = area de segao transversal da ponta ou base da estaca

Portanto, a expressao de capacidade de carga de um elemento de fundacéo
€ dada pela equacéo 2.4.



22

R :UZ(rLAL)+rpAp 2.

Conforme Marchezini (2013), r, e r. séo incognitas geotécnicas, inicialmente
obtidas em ensaios CPT, por meio da resisténcia de ponta de cone (q.) e do atrito
unitario na luva (fs). O coeficiente q. pode ser substituido por uma correlagdo com o
indice de resisténcia a penetracao (NSPT), pois no Brasil é mais utilizado o ensaio
SPT.

Assim, as novas equacées de rp, rL e gc sado dadas por (2.5),(2.6) e (2.7):

po=d

" F (2.5)
/s

r, =

F, (2.6)

q. = KN g (2.7)

Onde:

Fi e F, = fatores de correcdo que levam em conta a diferenca de
comportamento entre a estaca e o cone CPT, e a influéncia do método executivo de
cada tipo de estaca.

K = coeficiente que depende do tipo de solo

fs = atrito lateral em funcdo de NSPT, utilizando a razao de atrito (a) dada

pela equacéo 2.8:

De onde obtém-se a equagéo 2.9:
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f , = OKN g1 (2.9)

Onde a depende do tipo do solo.

O método de Aoki e Velloso se baseia no tipo de solo que & conhecido
através da sondagem SPT, e por isso deduz os valores de resisténcia de ponta e
lateral nas equacobes 2.10 e 2.11, respectivamente.

P
y = ——
p F1 (2.10)
aKN ,
y, = —=
L F, (2.11)

De onde N, e N € o indice de resisténcia a penetragdo na cota de apoio da
ponta da estaca e o indice de resisténcia a penetracdo médio no segmento A,
respectivamente.

Conforme Marchezini (2013), a férmula empirica para a capacidade de carga
pode ser escrita ha equacéao 2.12:

KN U &
— p
R =" Ap+—F2 21:(05KNLAZ) o

A tabela 2 representa os valores de K e a atualizados, e a tabela 3 os
valores de F e F, atualizados.
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Tabela 2- Coeficiente K e razao de atrito a

Solo K{MP,) af %)
Areia 1.00 1.4
Areia siltosa 0.80 20
Areia siltoargilosa 0,70 24
Areila argilosa 0,60 3.0
Areia argilossiltosa 0,50 2.8
Silte 0.40 30
Silte arenoso 0.55 2.2
Silte arenoargiloso 0.45 2R
Silte argiloso 023 34
Silte argiloarenoso 0,25 3.0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 24
Argila arenossiltosa 030 2R
Argila siltosa 0,22 4.0
Argila siltoarenosa 0,33 3.0

Fonte: Velloso e Lopes, 2010

Tabela 3 - Fatores de correcdo F1 e F2 atualizados

Tipo de estaca Fi F:
Franki 2.50 2F,
Metilica 1.75 2F,
Pré-moldada 1+D/0.80 2F,
Escavada 3,0 2F

Fonte: Velloso e Lopes, 2010

e Meétodo Estatico de Décourt e Quaresma (1978)

Segundo os préprios autores, esse método apresenta um processo expedito
para estimar a capacidade de carga de ruptura. Tal método é baseado
exclusivamente em resultados de ensaios SPT (SCHNAID, 2000). Dessa forma, por
nao utilizar a correlagdo com o ensaio de cone esse método pode conduzir a
resultados mais confiaveis (MARCHEZINI, 2013).

Segundo Marchezini (2013), a capacidade de carga do solo junto a ponta em

kPa ou base do elemento estrutural de fundagéao é estimada pela equagéo 2.13.
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r,=CN (2.13)

Sendo:

C = fator caracteristico do solo

N, = média entre os valores dos NSPT. As mesmas sdo correspondentes ao
nivel da ponta ou base da estaca, o imediatamente anterior e o imediatamente
posterior (MARCHEZINI, 2013).

Os coeficientes caracteristicos do solo estao representados na tabela 4.

Tabela 4 - Coeficiente caracteristico do solo C

Tipo de solo Ci(kPa)
Arpila 120
Silte argiloso-alteracio de rocha (solos residuais) 200
Silte arenoso — alteracio de rocha (solos residuais) 250
Areia 400

Fonte: Cintra e Aoki, 2010

Décourt e Quaresma (1978) propuseram uma equacao para atender ao

confinamento devido ao deslocamento do solo, representada na equagéao 2.14.

r=10] L4
3

em kPa (2.14)

Onde:

N_ = valor médio dos Nspr ao longo do fuste da estaca, adotando como 3 os
valores do Nspr menores que 3 e como 50 os valores de Nspt maiores que 50.

Desta forma, tem-se que a resisténcia de ponta é a descrita na equacao 2.15
e a resisténcia lateral por atrito ou adeséo ao longo do fuste é a dada pela equacao
2.16.

R =rA =CN A 2.15)
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N
R =14 =10 =L+1|A

(2.16)

Sendo:
A_ = area de superficie lateral da estaca (m?)

Por fim, a capacidade de carga de um elemento isolado de fundacao (R,) é a
soma da parcela referente a capacidade de carga de ponta mais a parcela de
capacidade de carga lateral, apresentada na equacéao 2.17.

R, = Rp +R, (2.17)

Segundo Marchezini (2013), deve-se obter um valor médio entre a
capacidade de carga dos elementos isolados e ainda, com um coeficiente de
seguranca global igual a 2 estimar a carga admissivel Pagm.

2.4 ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO (ECD)

O ensaio de carregamento dinamico comegou a ser utilizado no Brasil em
1981 em uma estaca de ago durante uma obra maritima (NIYAMA ET AL., 1982). Os
ensaios em terra iniciaram-se em 1983. E desde entdo se tornou uma pratica
comum no Brasil. Outros paises que utilizam este ensaio sdo Canada, Italia, China,
Alemanha, Egito e Israel (NIYAMA, 2002).

Este ensaio foi desenvolvido para estacas pré-moldadas, mas seu uso
também é indicado em estacas moldadas in loco, uma vez que esse tipo de
fundacao apresenta a vantagem de reduzir os impactos ambientais causados pela
cravacao (ANDRAOS, 2009).

Segundo a NBR 13208 (ASSOCIACAO..., 2007), este ensaio visa verificar o

comportamento da interagdo estaca-solo durante a aplicacdo de uma forca de
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impacto no seu topo. O ensaio também objetiva a obtencdo dos dados adiante
citados:

e A capacidade de carga da estaca na ocasido do ensaio. A fim de se levar em
consideracao os efeitos da variacdo da capacidade com o tempo, as
medicOes sao realizadas durante a recravacao das estacas.

e As tensdes dindmicas durante a cravacao ou recravacao da estaca. A fim de
se atenuar a possibilidade de danos durante sua instalacdo ou recravacao, €
importante que as tensdes da estaca sejam mantidas dentro de limites
aceitaveis e que no caso de estacas de concreto, as tensdes de tracao
também sao importantes.

e O desempenho do martelo utilizado na cravagdo, sendo importante para
otimizar a produtividade e controlar o estaqueamento.

e A integridade da estaca, podendo ser analisada durante e ap6s a execucao
da mesma.

Através da aplicagdo do carregamento dindmico axial a estaca, obtém-se
além de outras informacgoes, a estimativa da capacidade de carga da estaca. Tais
parametros sao identificados por meio da Teoria da Equacao de Onda com base no
modelo idealizado por Smith (1960) (ANDRAQOS, 2009).

A Equacao da Onda considera a estaca uma barra na qual ha a propagacao
de uma onda de tensdo ou for¢a gerada pelo golpe aplicado. Essa for¢a podera ser
atenuada pela acdo do solo que envolve o elemento estrutural (MARCHEZINI,
2013). Outras formulas dinamicas foram apresentadas, porém no final do século XX,
0 uso da teoria da equacao das ondas substitui essas férmulas, com medidas em
campo pelo sistema PDA (Pile Driving Analyser).

Uma das maneiras mais faceis de verificar a resposta a cravacao da estaca
consiste em riscar a lapis uma linha horizontal na estaca com uma régua apoiada
em dois pontos da torre do bate-estaca, depois da aplicacdo de 10 golpes, riscar
novamente, medir a distancia entre os dois riscos e dividi-lo por 10. Assim, obtém-se
a penetracdo média por golpe, chamada nega, Fig. 3.a. Outra forma é prender uma
folha de papel ao fuste da estaca e no momento do golpe passar um lapis na
horizontal, também com a ajuda de uma régua, mas a mesma apoiada em pontos
fora da estaca, Fig. 3.b. Assim, obtém-se a nega e o repique elastico (VELLOSO E
LOPES, 2002)
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Ja no ensaio de carregamento dindmico, a leitura € realizada por meio de
acelerbmetros e extensémetros, Fig.3.c (VELLOSO E LOPES, 2002).
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Figura 3 - Observagéo da resposta a cravagédo de uma estaca: a) medida simples da nega, b) medida
da nega e repique e c)monitoragdo da cravagao com instrumentos eletrénicos

Fonte: Velloso e Lopes, 2002

O PDA calcula os dados baseando-se nos sinais de for¢ca e velocidade no
topo da estaca. A forca € obtida por meio de sensores de deformacao, cujo sinal é
multiplicado pelo médulo de elasticidade do material da estaca, pela area de secao
na regiao dos sensores. A velocidade é obtida pela integracdo do sinal dos
acelerbmetros. Sao utilizados dois transdutores de cada tipo, colocados
diametralmente opostos, cujos sinais sdo enviados por cabo até o PDA. Os
transdutores sao fixados a estaca por parafusos, mediante chumbadores no caso de
estacas de concreto. Os sensores devem ser colocados em uma se¢ao situada a
pelo menos dois didmetros abaixo do topo da estaca, conforme figura 4.
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Figura 4: Detalhes da instalagé&o dos instrumentos
Fonte: Gongalves et al ,1996

O PDA processa 0s sinais dos sensores € 0S envia a um conversor
analégico-digital. Tal equipamento tem um micro computador e 0 mesmo é operado
através de um teclado, e é por onde sao previamente enviados os valores de
parametros da estaca e sensibilidade dos sensores.

Ha entdo um programa que |1é uma média dos dois sinais de velocidade e de
forca, e a partir desses sinais o PDA efetua os calculos utilizando o método CASE,
descrito adiante. Ap6s cada golpe do martelo, o PDA exibe os valores de interesse e
armazena os dados. Alguns dos sinais analisados pelo PDA sao posteriormente
também analisados pelo programa CAPWAP. O CAPWAP é um programa que
através dos sinais de forca e velocidade realiza uma modelagem solo-estaca
baseada na equacdo da onda. Esse programa permite confirmar os resultados
obtidos em campo pelo método CASE, e fornece a distribuicdo da resisténcia
estatica da estaca (parcela devido a ponta mais parcela devido ao atrito lateral), bem
como outros parametros do solo. O método CASE consiste em uma solucao
matematica fechada, baseado em hipéteses simplificadoras, tais como uniformidade
da estaca, homogeneidade e por isso é confirmado por uma analise do CAPWAP.

Alguns parametros inseridos no aparelho do PDA para analise sao:
dimensao da estaca, profundidade de cravacédo, altura da estaca acima do solo,
peso do martelo de cravacéao, peso especifico do material da estaca e Jc (coeficiente
de amortecimento). O valor de Jc é escolhido pelo operador, com base no relatério
de sondagem. A tabela 5 adiante é sugerida pela PDI (empresa norte americana
fabricante do aparelho) em funcao do tipo de solo na ponta da estaca. Ja para o
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célculo do médulo de elasticidade dinamico (E) pode ser calculado por p*c? onde p é
massa especifica do material que compbe a estaca e ¢ é a velocidade de

propagacao da onda do material da estaca.

Tabela 5: Valores de Jc conforme o tipo de solo na ponta da estaca

Arela I. entre 0,05 ¢ 0,20
Areia siltosa ou silte arenoso I entre 0,15 e 0,30
Silte J. entre 0,20 e 0,45
Argila siltosa ou silte argiloso I, entre 0,40 ¢ 0,70
Argila J. entre 0,60 e 1,10

Fonte: Geofund Fundagdes, 2014

Ja na analise do programa CAPWAP, utiliza-se os mesmos dados da estaca
e 0s parametros do solo sdo assumidos e depois na andlise no computador sédo
colocadas as variaveis conforme dados de campo. O programa resolve a equacao
da onda, utilizando uma das variaveis como condi¢cdao de contorno, (por exemplo, a
velocidade), para obter a outra variavel da qual se possui um registro (por exemplo,

a forga).
2.4.1 FUNDAMENTOS TEORICOS DA MECANICA DAS ONDAS

Quando uma estaca é subitamente carregada por uma forca em uma
extremidade, é gerada uma onda de tensdo que percorre toda a estaca com

velocidade ¢, dada pela equacgao 2.18.

E
; (2.18)

Onde:
E = Mddulo de elasticidade do material que compde da estaca
p = massa especifica do material que compde a estaca
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Segundo Marchezini (2013), a velocidade de onda é a velocidade em que as
zonas de compressao ou de tracdo se movem ao longo da estaca (v ).

E importante distinguir a velocidade ¢ (velocidade de propagacéo da onda
dentro do material da estaca) a velocidade v. v é a velocidade com a qual as
particulas da estaca se movimentam quando a onda se propaga. Na medida em que
houver a onda trafegando em apenas uma direcéo, a forca em um dado ponto é

proporcional a velocidade da particula naquele ponto, conforme equacgao 2.19.

F=Zv (2.19)

Onde:

Z = Impedancia (capacidade da estaca de se opor a mudanca de velocidade
das particulas) (ANDRAQOS, 2009).

A impedancia depende apenas do material da estaca como pode ser
observado na equacao 20.

EA
zZ=""
C

A medida que encontra em seu trajeto elementos como resisténcia do solo,

(2.20)

variagdes de caracteristicas do material da estaca, ou sua ponta, a onda sofre
reflexdes, e a equacdo 2.20 acima deixa de ser valida. Por isso, D"Alembert
(DYMINSKI, 2000) descreve o deslocamento (u) de uma particula no espaco, a uma
distdncia x do topo da estaca, provocado pela propagacdo de uma onda de
velocidade ¢ e no tempo (). A equacéo diferencial de onda de D Alembert (p (9°u/
at?) = E (6%u/ 9x%)) tem uma solucéo representada na equacgéo 2.21.

Essa equacdo apresentada inicialmente em D’Alembert (1747, apud
Bernardes, 1989), admite hipdteses simplificadoras como secao transversal
uniforme, material isotropico, tensao axial uniformemente distribuida sobre a secao
transversal e, é expressa pela equagcao 2.21. E a resposta dessa equacao esta
representada por duas parcelas, uma que sobe e outra que desce, que mostra a
parte da onda que desce pela estaca quando o martelo bate na cabeca da mesma, e

a parte que sobe representa a onda refletida da ponta da estaca.
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u(x,t)zf(x—ct)+g(x+ct)=uJz+uT (2.21)

A equacao acima consiste de duas componentes (g e f), que se propagam
com mesma velocidade ¢, mas em direcoes opostas. Uma é chamada de “onda
descendente” (wave down ou Wd) e a outra de “onda ascendente (wave up ou Wu).

Para a resolucdo da equacdo geral da onda sdo utilizados métodos
numéricos como o CASE e o método idealizado por E.A.L. Smith que é a base da
analise CAPWAP (ANDRAOS, 2009). No ensaio de carregamento dindmico sao
utilizadas as equagdes 2.22 e 2.23 para determinar as ondas de for¢ga ascendente e

descendente.

(F+2v)

Wf: 2 (2.22)

(F-2v)

- o) (2.23)

w

Da mesma forma, a forca e a velocidade de deslocamento da particula
podem ser escritas pelas equaces 2.24 e 2.25 (ANDRAQOS, 2009).

F=Fl+FT=vlz+vTZz 2.24

v=vi+v 7T (2.25)

Ao cravar uma estaca, ocorre uma forgca de resisténcia a penetragdo do solo,
como reagao, sendo uma parcela de atrito lateral e outra de resisténcia de ponta.
Assim, qualquer alteracdo no material da estaca ou na secéo, pode ser observada
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pela analise do sinal forca e velocidade (MARCHEZINI, 2013). O sinal pode ser
representado pela figura 5 adiante.

Figura 5: Registro tipico das curvas de forcas x velocidade x impedancia
Fonte: Goncalves et al, 2007

O modelo de Smith (1960), permite avaliar além da resisténcia ultima, as
velocidades, tensdes, deslocamentos, aceleracées nas diversas secdes da estaca,
para cada intervalo de tempo.

No artigo de Smith (1960) e em Velloso e Lopes (2002) encontra-se o
conjunto de equacdes utilizadas pelo autor. Na Figura 6 encontra-se o0 modelo
idealizado por Smith, no qual, o peso do martelo, o sistema de acionamento,
simulado como uma massa, 0 cepo, capacete e coxim — sistema de amortecimento,
e a estaca sdo representados por uma serie de massas interligadas, as quais se
aplicam as forcas resistentes. Os amortecedores e as molas modelam a reagéao do
solo (MARCHEZINI, 2013).

A estaca é dividida em varios segmentos de massa e resisténcia é calculada
no nivel de cada segmento, conforme a figura 6. Ha ainda, trés parametros para
representar os amortecedores: Resistencia ultima (Rui), “quake” (qi) e fator de
amortecimento viscoso (Ji), onde i representa cada segmento. A resisténcia total
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para um segmento (Ri) é o somatério da resisténcia estatica ultima para o segmento
(Rui) com a resisténcia dinamica do segmento (Rdi) (MARCHEZINI, 2013).

Segundo Marchezini (2013), Smith (1960) considerou uma resisténcia
dindmica oferecida pelo solo ao deslocamento rapido da estaca, funcdo da
resisténcia estatica, da velocidade (v) e do fator de amortecimento J.;, mostrada na

equacgao 2.26:

Rdi — JCV (2.26)
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho, apresentada a seguir, foi elaborada para
comparar os resultados obtidos através de calculos para estimar a capacidade de
carga de uma estaca pré-moldada de concreto por meio de métodos estaticos com
os resultados obtidos com o ensaio de Prova de Carga Dinamica em campo.

3.1 MATERIAIS

Serao utilizados para realizacdo do ensaio de prova de prova de carga

dindmica em campo os seguintes materiais:

e Analisador de Cravacao de Estacas - Pile Driving Analyser (PDA) —
marca PDI Engenharia fornecida pela Geofund — Fundagbes Especiais.
e (Caracteristicas baseadas em solo real no seguinte relatério de
sondagem:
o Subsolo composto de uma camada de argila siltosa mole a
média, com 4m de espessura, aproximadamente.
oArgila arenosa média com pedregulhos finos, com
aproximadamente 1 m de espessura.
o Argila siltosa sem pedregulhos, rija com espessura variando de
5m a 7m aproximadamente.
o Silte argiloso mediamente compacto com espessura de
aproximadamente 5m.
o Silte arenoso mediamente compacto a muito compacto que se
estende até o limite de penetrabilidade ao equipamento a
percussdo, em torno de 20m de profundidade.
o Considerando ainda, o nivel d’agua a 3m da superficie.

3.2 METODOS

Nesse trabalho serdo efetuadas comparacdées de resultados entre os

métodos de estimativas de capacidade de carga de estacas de concreto pré-
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moldadas e o método de ensaio de campo para determinar a capacidade de carga
de estacas.

Para a obtengcdo dos parametros de calculos serdo consideradas
caracteristicas estimadas de solo descritas no item 3.1., carga (maxima de 200 kN) e
dimensao da estaca (17 cm x 17 cm).

Para a obtencéo da estimativa de carga de cada estaca, serao utilizados os
métodos semi-empiricos de Décourt e Quaresma (1978) e de Aoki e Velloso (1975).
De posse desses dados, serdo realizados trés ensaios de prova de carga dinamica
em estacas de concreto para confrontar com as estimativas dos métodos.

O ensaio de carregamento dindamico (ECD) sera executado conforme a
norma NBR 13208 (2007) — Estacas: Ensaio de Carregamento Dinamico e a norma
NBR 6122 (2010) — Projeto e execugao de Fundacdes. Os dados obtidos serado
monitorados, armazenados e transferidos para um computador, e ajustados com o
uso do Software PDA-W, versdo 2010.100, onde serao verificados itens tais como
velocidade de propagacéao da onda, andlise da integridade do elemento estrutural e
avaliacOes da capacidade de suporte (métodos CASE e CAPWAP).

No programa de analise dos sinais, serdo escolhidos os sinais de maior
energia dentre os varios obtidos em campo para cada estaca.

Depois de obtidos os resultados das capacidades de carga de cada estaca,
sera efetuada uma comparagdo com os modelos semi-empiricos de calculos, a fim

de saber qual dos métodos se aproxima mais do ensaio em campo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS OBTIDOS METODO AOKI-VELLOSO (1975)

411 Estaca AEQ7P04
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Os dados de sondagem utilizados para o calculo da resisténcia da estaca

AEQ7P04 sao apresentados na tabela 6.

Profundidade até (m)

-10
11
12
13
-14
-15
-16
7
-18

-19

Tabela 6: Sondagem de campo AE07P04

Tipo de solo
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Silte Argiloso
Silte Argiloso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso

Silte Arenoso

Estaca 01

Nspr

5

5

15
12

10

11
13
16
22

30

K (kPa)
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
230
230
550
550
550
550

550

a (%)

3,4
3,4
2,2
2,2
2,2
2,2

2,2
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-20 Silte Arenoso 25 550 2,2

-21 Silte Arenoso 54 550 2,2

Fonte: Geofund — Fundagdes Especiais

Considerando o tipo de solo metro a metro, foi compilado o valor da
resisténcia Ultima do elemento de fundacdo. As caracteristicas das estacas foram
adotadas conforme descrito no capitulo 3 deste trabalho. Apdés a analise, os
parametros obtidos sdo os descritos na tabela 7, onde R € a resisténcia total da

estaca.

Tabela 7: Meméria de Calculo segundo método Aoki-Velloso AEO7P04

Lestaca (M) RL ; cada metro (KN)  RL zcumutada (KN) RP (kN) R (kN)
0 0 24 24
2 17 17 24 41
3 17 34 29 62
4 20 54 43 97
5 30 84 33 117
6 24 108 29 136
7 20 128 33 161
8 24 151 38 190
9 27 178 72 250
10 50 229 57 286
11 40 269 48 317
12 34 303 49 352
13 20 323 44 366
14 18 340 144 484

Fonte: Autoria prépria

Segundo a NBR 6122 (ASSOCIACAO..., 2010), a resisténcia dltima de
trabalho devera ser no minimo duas vezes maior que a resisténcia requerida pelo
projeto. Desta forma, analisando a tabela 7 o comprimento de estaca que garanta a
resisténcia requerida de 200 kN é 14 metros. E a variacao da resisténcia ao longo do

comprimento da estaca pode ser observada na figura 7.
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Figura 7: Variacao da resisténcia ao longo da estaca AE07P04

Fonte: Autoria propria
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4.1.2 Estaca P11E20
Os dados de sondagem utilizados para o calculo da resisténcia da estaca
P11E20 sao apresentados na tabela. Sendo 1 para solo tipo argila, 2 para silte

argiloso, 3 para silte arenoso e 4 para areia.

Tabela 8: Sondagem de campo P11E20
Estaca P11E20

Profundidade até (m) Tipo de solo Nspr K (kPa) a (%)
-1 Argila 4 200 6
-2 Argila 4 200 6
-3 Argila 7 200 6
-4 Argila 6 200 6
-5 Argila 9 200 6
-6 Argila 7 200 6
-7 Argila 7 200 6
-8 Argila 10 200 6
-9 Argila 14 200 6
-10 Argila 9 200 6
-11 Silte Argiloso 7 230 3,4
-12 Silte Argiloso 8 230 3,4
-13 Silte Argiloso 8 230 3,4
-14 Silte Argiloso 10 230 3,4
-15 Silte Argiloso 13 230 3,4
-16 Silte Arenoso 14 550 2,2
-17 Silte Arenoso 19 550 2,2
-18 Silte Arenoso 24 550 2,2
-19 Silte Arenoso 36 550 2,2

-20 Silte Arenoso 50 550 2,2
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-21 Silte Arenoso 50 550 2,2

Fonte: Geofund — Fundagdes Especiais

Apés a andlise, os parametros obtidos sdo os descritos na tabela 9, onde R
€ a resisténcia total da estaca.

Tabela 9: Meméria de Calculo segundo método Aoki-Velloso P11E20

Fonte: Autoria propria

Analisando a tabela 9 o comprimento de estaca que garanta a resisténcia
requerida de 20 tf (200 kN) é 14 metros, embora nao tenha alcangcado o dobro do
valor requerido, adota-se o valor mais proximo. E a variacdo da resisténcia ao
longo do comprimento da estaca pode ser observada na figura 8.
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Figura 8: Variagao da resisténcia ao longo da estaca P11E20

Fonte: Autoria prépria
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4.1.3 Estaca P18E31
Os dados de sondagem utilizados para o calculo da resisténcia da estaca

P18E31 sdo apresentados na tabela 10.
Tabela 10: Sondagem de campo P18E31

Profundidade até (m) Tipo de solo Nspr K (kPa) a (%)
-1 Argila 5 200 6
-2 Argila 5 200 6
-3 Argila 5 200 6
-4 Argila 6 200 6
-5 Argila 9 200 6
-6 Argila 7 200 6
-7 Argila 6 200 6
-8 Argila 7 200 6
-9 Argila 8 200 6
-10 Argila 15 200 6
-11 Argila 12 200 6
-12 Argila 10 200 6
-13 Silte Argiloso 9 230 3,4
-14 Silte Argiloso 8 230 3,4
-15 Silte Arenoso 11 550 2,2
-16 Silte Arenoso 13 550 2,2
-17 Silte Arenoso 16 550 2,2
-18 Silte Arenoso 22 550 2,2
-19 Silte Arenoso 30 550 2,2
-20 Silte Arenoso 25 550 2,2
-21 Silte Arenoso 54 550 2,2

Fonte: Geofund — Fundagdes Especiais
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Apoés a andlise, os parametros obtidos sdo os descritos na tabela 11.

Tabela 11: Memoéria de Calculo segundo método Aoki-Velloso P18E31

Fonte: Autoria prépria.

Analisando a tabela 11, o comprimento de estaca que garanta a resisténcia
requerida de 20 tf (200 kN) € 14 metros, E a variagdo da resisténcia ao longo do
comprimento da estaca pode ser observada na figura 9.
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Figura 9: Variagéo da resisténcia ao longo da estaca P18E31

Fonte: Autoria prépria
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Um resumo dos valores de resisténcia obtidos € apresentado na tabela 12.

Tabela 12: Resumo Resisténcia segundo Método Aoki e Velloso

Resisténcia Total Comprimento
=pee (tf) Cravado (m)
AEQ7P04 48,4 14
P11E20 38,9 14
P18E31 44 .4 14

Fonte: Autoria prépria

4.2 RESULTADOS OBTIDOS METODO DECOURT E QUARESMA (1978)

4.2.1 Estaca AEO7P04
Apoés a analise, os parametros obtidos estdo descritos na tabela 13, onde R

€ a resisténcia total da estaca.

Tabela 13: Meméria de Calculo segundo método Decourt e Quaresma AE07P04

Lestaca (M) Ry acadametro (KN)  Riacumutada (KN) Rp (kN) R (kN)
1 5 17 17 9
2 9 26 18 13
3 14 41 23 20
4 21 62 25 31
5 27 88 25 44
6 32 120 23 60
7 37 157 24 79
8 44 201 35 100
9 54 255 40 127
10 62 317 43 159
11 70 387 36 193
12 77 463 31 232
13 83 546 54 273
14 91 637 62 318
15 100 736 96 368
16 111 847 123 423

Fonte: Autoria prépria

Analisando a tabela 13 o comprimento de estaca que garanta a resisténcia
requerida de 20 tf € 16 metros. E a variagcao da resisténcia ao longo do comprimento

da estaca pode ser observada na figura 10.
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Figura 10: Variagao da resisténcia ao longo da estaca AEQ7P04
Fonte: Autoria prépria

4.2.2 Estaca P11E20
Apés a analise, os parametros obtidos sdo os descritos na tabela 14, onde R
€ a resisténcia total da estaca.

Tabela 14: Meméria de Célculo segundo método Decourt e Quaresma P11E20
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14 91 695 71 348
15 101 796 111 398
16 113 910 137 455

Fonte: Autoria propria

Analisando a tabela 14 o comprimento de estaca que garanta a resisténcia
requerida de 20 tf (200 kN) é 15 metros. E a variacdo da resisténcia ao longo do
comprimento da estaca pode ser observada na figura 11.

0 50 100 150 200 RAKN) 300 350 a0 40 s00
1 L L | L |

Loctaca (M)
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L

Figura 11: Variacdo da resisténcia ao longo da estaca P11E20
Fonte: Autoria propria

4.2.3 Estaca P18E31
Apoés a andlise, os parametros obtidos sdo os descritos na tabela 15.
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Tabela 15: Memoéria de Calculo segundo método Decourt e Quaresma (1978

Fonte: Autoria propria.

Analisando a tabela 15, o comprimento de estaca que garanta a resisténcia
requerida de 20 tf (200 kN) é 16 metros, E a variacdo da resisténcia ao longo do
comprimento da estaca pode ser observada na figura 12.

Para valores de célculos, os parametros utilizados para este método
conforme tipo de solo das tabelas 6, 8 e 10 s&o as seguintes:

Para Solo tipo argila — C(kPa) = 120, F1 = 1,21 e F2=2,425.
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Figura 12: Variagao da resisténcia ao longo da estaca
Fonte: Autoria propria

Um resumo dos valores de resisténcia obtidos € apresentado na tabela 16.

Tabela 16: Resumo Resisténcia segundo Método Decourt e Quaresma (1978)

Resisténcia Comprimento
SSEE Total (kN) Cra\fado (m)
AEQ07P04 423 16
P11E20 398 15
P18E31 373 15

Fonte: Autoria propria
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4.3 RESULTADOS OBTIDOS METODO ENSAIO DE CARREGAMENTO
DINAMICO

O ensaio de carregamento dinamico foi realizado nas trés estacas estudadas
anteriormente em situacao de campo igual a de sondagem utilizada nesse trabalho,
segundo ainda a NBR 13.208-Estacas, Ensaios de carregamento dinamico.

Para fazer a andlise, foi necessario anotar dados em campo como
comprimento real cravado, comprimento total do elemento da estaca, cota acima dos
sensores do PDA, nega, peso do martelo de impacto de queda livre. Apbs a
realizacdo do ensaio, foi elaborado um relatério com as informagdes contidas
abaixo.

O ensaio consistiu na fixacdo de um par de transdutores de forca e
acelerbmetro, que permitem monitorar a propagacao das ondas provocadas pelo
golpe do martelo do bate estaca. Os pares de sensores foram instalados em
posicoes opostas da cabeca da estaca, cujo objetivo é compensar os efeitos de
excentricidade que podem ocorrer quando da aplicacdo dos golpes do martelo.

Os sinais de onda foram monitorados e armazenados em um Analisador de
Cravacao de Estacas (PDA), fabricado pela Pile Dynamics, Inc (Model PAX).

Os dados depois de monitorados e armazenados foram transferidos para um
computador, e ajustados com o uso do Software PDA-W, versédo 2010.100, onde sao
verificados itens tais como velocidade de propagacdo da onda, analise da
integridade do elemento estrutural e avaliagbes da capacidade de suporte (métodos
CASE e CAPWAP).

Os dados do equipamento utilizado sao:

v'Fabricante: Pile Dinamics, Inc

v"Modelo: PAX

v'Processamento: PDA-L

v'Sensores: 2 Acelerometros Piezoresistivos, 2 de Deformacao

v'Martelo de impacto em queda livre pesando aproximadamente 2850 kg.

Em campo foi possivel determinar o comprimento real cravado de cada

estaca, o qual é apresentado na tabela 17.
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Tabela 17: Resumo Especificagbes das estacas

Estaca Comprimento Comprimento Secao |Inclinacao
total (m) Cravado (m) |(cmxcm)
AEQ7P04 16,0 14,54 17x17 Vertical
P11E20 16,0 14,27 17x17 Vertical
P18E31 16,0 14,50 17x17 Vertical

Fonte: Autoria prépria

Previamente as analises, os sinais foram ajustados, tendo-se obtido as
velocidades de propagacdo da onda da estaca ensaiada tendo como base a
proporcionalidade entre o sinal de forca e velocidade até o primeiro pico e, em algum
(ns) caso(s), através da resposta de ponta.

A velocidade de onda ajustada para cada estaca pode ser visualizada no
ANEXO 2 — RESULTADO CAPWAP no item Wave Speed.

O comportamento da estaca ensaiada foi analisado no programa CAPWAP.
Esse tipo de analise é interativo, o qual envolve sinais de forca e velocidade
medidos em campo, estimativas da resisténcia estatica do solo e parametros
dindmicos da estaca e do terreno.

A avaliacdo das resisténcias mobilizadas envolveu andlises sucessivas dos
sinais de ondas ascendentes (wave-up), observando-se como critério o melhor
ajuste (match) entre os valores medidos.

Com relacdo as tensbes aplicadas nos ensaios, pode-se dizer que as
medidas de deformacdes especificas, juntamente com os valores de mdodulo de
elasticidade dinamico, permitem o calculo das tensdes de compressao médias (CSX)
e de tracdo (TSX), geradas nas estacas por ocasidao dos golpes do martelo. No
anexo 1 podem ser encontrados os valores de CSX e TSX, calculados com o
software PDA — W, para os golpes representativos dos ensaios. Determinagdes mais
rigorosas das tensdées dindmicas sao disponiveis para os golpes analisados com o
programa CAPWAP (Anexo 2).

O programa de analise dos sinais dinamicos (PDA-W) calcula um fator
integrante (beta), que é util para a avaliagdo da continuidade estrutural das estacas.
Esse parametro indica um estreitamento relativo (ou, mais precisamente, a relagao
entre impedancias) em cada secdo da estaca. Além desse parametro, na analise do
CAPWAP, é possivel modelar o perfil do elemento, obtendo-se um parametro

quantitativo para variagcdes de impedancia.
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Nenhuma das estacas analisadas apresentou fatores betas, também,
durante a modelagem no programa Capwap nao foram necessarias alteracées de

impedancia, ou seja, a integridade da estaca foi mantida durante os ensaios.

4.3.1 COMENTARIOS SOBRE OS ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO

O ensaio de carregamento dindmico € realizado de forma a aumentar a
energia de forma constante. Para isso, 0 martelo € solto inicialmente de uma altura
de 20 cm, fazendo-se a leitura do ganho de carga e do deslocamento permanente.
Para a estaca AE0Q7P04 o ensaio iniciou-se em 20 cm, depois em 40cm, 60cm e
80cm, momento no qual o ensaio foi finalizado pois ndo houve mais ganho de carga
e os deslocamentos permanentes foram bastante elevados. O golpe analisado foi o
de altura de queda do martelo de 60cm, pois, além da maxima energia, seus
deslocamentos ficaram dentro da margem recomendada para andalise Capwap. Os
valores de carga RMX obtidos para os demais golpes, via método Case, adotando-
se o JC calculado de 0,66, podem ser visualizados no anexo 1 Resultados de
Campo — Método Case.

Da mesma forma que na estaca AE07P11, foi realizado o ensaio com
energias crescentes, iniciando em 20cm, 40cm, 60cm e 80cm, apds este golpe o
ensaio foi finalizado devido a perda de carga RMX e deslocamento permanente
elevado. O golpe analisado foi o de altura de queda de 20cm, pois foi o golpe de
maior energia e com deslocamento dentro das margens recomendadas para analise
Capwap. Os valores de carga RMX para os demais golpes podem ser visualizados
no Anexo 02 — Resultados de Campo — Método Case.

Para a estaca P18E31, o0 ensaio de energias crescentes, iniciando em 20,
40, 60 e 80cm, ensaio paralisado devido a queda na carga RMX e deslocamento
permanente elevado. Foi realizada a cravagdo de 40cm da estaca e executado novo
ensaio, também com alturas crescentes de 20, 40, 60 e 80cm. A analise do golpe foi
o de altura de queda de 40cm, obtido durante o primeiro ensaio, ou seja, antes da
cravacao de mais 40cm da estaca. A escolha desse golpe foi pela sua maior energia
em relagdo aos demais e pelo deslocamento dentro dos limites recomendados para
andlise Capwap.
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E importante monitorar todas as tensdes das estacas durante o ensaio a fim
de evitar danos nas mesmas.

A tabela 18 apresenta os principais resultados obtidos na analise CAPWAP
para os golpes de maior energia, ou seja, para os golpes em que na medida em que
a altura de queda do martelo aumenta, a resisténcia mobilizada também aumenta e

sem provocar dano a estaca.

Tabela 18: Resumo resultados obtidos

Golpe Resisténcia JC
Estaca | | iibio S total (kN)
AE07P04 4 1 614 0,66
P11E20 10 1 621 0,73
P18E31 3 1 528 0,66

Fonte: Autoria propria

Os resultados das andlises CAPWAP foram utilizados para estimar fatores
de amortecimento (J;) do método Case (maxima resisténcia — RMX). No anexo 1,
informacgdes mais detalhadas estao disponiveis, tais como a resisténcia mobilizada
em cada golpe (método CASE), medicbes de nega, energia transferida a estaca e
tensdes geradas.

No anexo 2 podem ser encontradas detalhes das andlises CAPWAP, tais
como parametros dos modelos da estaca e do solo utilizados e uma simulacao da
prova de carga estatica.

Deve-se observar que a resisténcia que é mobilizada em um dado golpe
depende de sua energia e magnitude dos deslocamentos resultantes.

De um modo geral, golpes de pequena energia tendem a provocar
deslocamentos permanentes (negas) reduzidos, mobilizando apenas uma parcela da
resisténcia do sistema estaca-solo.

A medida que aumenta o valor da nega, devido & acréscimos de energia do
golpe aplicado, o valor da resisténcia mobilizada se aproxima ou pode corresponder
a capacidade de suporte na ruptura.

O emprego de alturas de queda crescentes, pratica corrente no Brasil, é util
para avaliar até que ponto as resisténcias medidas no ensaio efetivamente

correspondem a plena mobilizagdo do atrito lateral e da resisténcia de ponta. Nos
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ensaios, as alturas de queda do martelo foram controladas de forma a se evitar
tensdes, que pudessem danificar as estacas.

A capacidade de suporte de uma estaca cravada depende do periodo de
set-up (tempo de repouso, durante o qual a capacidade de carga da estaca pode

variar até atingir um valor de equilibrio).
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Apés a realizacao dos calculos de estimativa de capacidade de carga e da

execucao do ensaio de carregamento dindmico, podem-se comparar os resultados

obtidos e apresenta-los na tabela 19.

Tabela 19: Resumo dos resultados obtidos de cada método

. Comprimen| Método |Comprimen .
Estaca M:(t:(go to Cravado | Decourte | to Cravado Método Cotr:; prLI:IIen
Sugerido | Quaresma | Sugerido PDA (tf)

Velloso (tf cravado (m

M (m) (tf) (m) (m)
AEO07P04 48,4 14-1=13 42,3 16-1=15 61,4 14,54
P11E20 38,9 14-1=13 39,8 15-1=14 62,1 14,27
P18E31 44 .4 14-1 =13 37,3 15-1 =14 52,8 14,50

Fonte: Autoria propria

Considerando que as estacas analisadas tém o comprimento de 16,00
metros total, e o comprimento cravado total &€ apresentado na tabela 19, é possivel
dizer que para o célculo de estimativa de capacidade de carga, o método mais
proximo do ensaio de campo foi Aoki —Velloso. Este método é um dos mais
utilizados no Brasil e verifica que para 13 metros cravados, a estaca ja obteria o
valor minimo de costume de duas vezes a carga do projeto solicitante; mesmo que
para a estaca P11E20 esse valor ndo tenha sido alcancado; adota-se o valor mais
préxima de 40 tf (valor duas vezes maior que a carga de projeto de 20 ftf).

O método PDA considera valores reais de campo para fazer a analise e, €
importante ressaltar que na medida em que o tempo de setup ou cravagcdo aumenta

a resisténcia lateral e de ponta da estaca também aumentam.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para pesquisas futuras, destacam-se a analise melhor dos
dados gerados pelo método de determinacéo da capacidade de carga PDA, ou seja,
pelos métodos dindmicos, as equacdes de onda utilizadas para os calculos do
programa, uma vez que nesse trabalho esse método foi considerado como mais

usual e preciso para determinar a capacidade de carga em estacas. Outra sugestéao
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€ fazer um estudo melhor sobre o tempo de set-up e sua interferéncia no resultado
final da resisténcia da estaca.

Ressalta-se também a analise e comparacgao de varias estacas e diferencas
geomeétricas e geotécnicas para obter um resultado mais preciso sobre os métodos
analisados. Desta maneira estendendo-se as conclusbées a uma amostra maior de

pesquisa
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7.1 ANEXO 1 - RESULTADOS DE CAMPO — METODO CASE — ESTACA
AEQ7P04

e Forca (F) e Velocidade (V) medidas no nivel dos sensores;

¢ Onda Ascendente (WU) e deslocamento (D) no nivel dos sensores, ao

longo do tempo.
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AELDS-PLLAE 04

(100] o

FR )] - B
v (4.5B) — —
)~
L = T

TS: 1024 .y
TE: 0Ol0

H203ETIM
WO LD

O

.:l —ﬁ TTIT

DESCRICAD DO PROJETD

OME DAESTACA apq7-pILAR 04

DESCRICAD : 17x17

ESTACA & AEOT-PILASR (a0 Wil

GOLPE « 2

PROPRIEDADES Dk ESTACA
LE 151 m
AR Z2ES.00 omA2

WS IR0 mfs
EsfC 262 thn-%fm

ST BAS ms
i 0.66 [
LP 14.5 m

RESULTADDS
FMX 55in
8l 1.6 MPa
P11
CSd 187 MPa
TSX 1.6 MPa
EpD .26 tn-m

ik ¥ mm
LFN 2 mm
AME 56 in
SENSDRES

Fi: [EBE1] 24.2 (1]

F2: [EGES] o4 (1)

A1 32708 1090 g'sév (1)
A2: [32F0S] 1080 giv (1)
CLIP: Ok

F1/FZ: HIGH 1.48

Vise2: 0K 1.00
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AEOT7-PILAR 04

T Lol W R A
V(458 — —
~
!
S _
T oi0z4 M . - |
TB: OLD ”
H40SET1M
WO (LED
D {100) —|—
_—"___ ---\"'-\.
P —— '-.;_\_
TS: 102._4
TB: OLD
DESCRICAD DO PROJETO RESLILTADOS
FMX 45 tn
ESTACA  wEQ7-PILAR 04 CSI 15.1 MPa
DESCRICAD  : 17%17 FYP 1011

ESTACA : AEOT-PILAR Ou Wil
GOLPFE -3

PROPRIEDADES D& ESTACS
LE 151 m
AR ZES.00 emA2

WS 3000 mfs
BT 262 tn-%m
N BAS ms

[ 0.66

LF 14.5m

o 154 MPa
TEX 1.1 MPa
ERD .14 th-m
Dol 5 mm
CFN -0 frm
AM K 45 tn

SENSORES

Fi: [EGG1] 4.2 (1)

F2: [EGES] 94 (1)

AL: [32708] 1090 g'siv (1)
AZ: [32709] 1080 g'siv (1)
CLIP: OK

F1/F2: HIGH 1.68

V1/v2: OK 0.95
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AELDS-PLLAE 04

ff-'"-'{t' :ﬂ:'-ﬁ'::u____

k'
f

T3: 1oz2.4
TE: 0.0

ey — e

T3: 1oz2.4 -
TH: .0 B
HEJSET104
= e
WU (L0
D (1) — —

DESCRICAD DO PROJETO

ESTACA  AEQ7-PILAR 04
DEsCRIcAD 17HLT

ESTACS AFEQT-PILASR (a0 Wild

GOLPE rd
PROPRIEDADES DA ESTACA
LE 151 m

AR 2ES.00 om2

WS IR0 mfs
EsfC 262 thn-%fm

ST BAS ms
i 0.66 [
LP 14.5 m

RESULTADDS
FMX 75 tn
51 320 MPa
P 100N
[Sx 256 MPa
TSX 1.5 MPa
ERM 1.02 tn-m

DY 1F mm
DFN 10 mm
A &1 N
SENSDRES

Fi: [EBE1] 24.2 (1]

F2: [EGES] o4 (1)

A1 32708 1090 g'sév (1)
A2: [32F0S] 1080 giv (1)
CLIP: Ok

F1/FZ: HIGH 1.52

Vise2: 0K 1.00
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AEUS-FILAK US

[EL]

(1]
"

(iop) ——

PROPRIFMADES DA ESTACY

ESTACA  apn7-pILAR 04
DESCR: 17X17

ESCRICAD AEQ7-PILAR 04 W01
GOLPE ‘5
PROPRIEDADES DA ESTACA

LE 151 m
AR 2E5.00 am2

WS IR0L0 mfs
EAMC 262 n-%/m

YT BAS ms
JC .66 [
LF 14.5m

RESULTADOS

FMX A5 tn
CSI 37.3 MPa
P10
CSX 20 E MPa
TEX 1.5 MPa
EM 1.51 tn-m

DX 23 mm
DFM 15 mm
AMx &3 tn
SENSORES

Fi: [EGEL] 94.2 (1]

F2: [EGES] 94 (1)

A1: [3ZR0E] 1090 giv (1)
A2: [32705] 1080 g'siv (1)
CLIP: QK

F1/FZ: HIGH 1.44

vW1m2: 0K 0.595
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RESULTADOS DA ANALISE CAPWAP — ESTACA AE07P04
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ESTACA asdT-priam o4

ITX17; Alew: 4

CAPMAF TBBENT FEOTLTS

69

CAWRP[R) 2008=-2

Total CAFNRF Cepasity: 61.4; along Shafs 45.8;: at Tom 15. 8 tana
Bail Dim%. Dwpth Pai Forcm S it n LH3 Smithk
Egmnt Belcw Below in Fils af Fmaiat. Meaisk. O ing
B dazma Oracie P {Dmptk] (Ao i Fector
= = Lonm trrw Lone Eanafm Eonafof a/m
gi._4
i 5 x5 i.o 80._% i.d 0.4 (e v . E0%
2 L 4.5 i.0 55.3 21 o.5x . Te O.50%
| 7. &5 10.4 a8 ._% 1k 5 5.17 T.6d O.50%
4 L - L L 33.% - i 7.7= ii. 58 O.E0%
5 ii.i 1G5 ik § 208 408 .20 L s O.E0%
8 131 1x 5§ 31 i7.7 45.7 1.Ex 2.2 O.E0%
7 p 1L 1458 2.1 i5. & 45 8 108 i %% O.80%
Awvg. Shaft 8.5 3.1% 4.63 O.50%
Tca L B35, TR . A0%
Enil Hodal Faressters/Exiecsicns Eha?s T
Cranks (== 1930  1d. 94
Cass Dasping Festor d.889 0.297
Dnlcadisg gualka (& o losdiog goaks) T8 115
Palcadisy Lawal (& o ma) 1060 165
Dnlcading Lawval (& o ma) 38
Fasistance Oap [incloded in Tos Coska] (=) 1.%£7
Eail Flog WedighE [kane ) i
CAPNAT match guoality - 150 (Nava B Hakbch)] ; REK = 3
thearred- fical sat w106, 000 = blow =mict - 168 bix
Computesd- fical sat w16 148 == blow =mict - o bim
aar. Top Comp. Streae - G257 tomafe? (Te 1385 =z, oar= 10385 x Topd
mar. Comp. Strman - G.263 tocafe? [(B= Z 0 m, T= 17.1 =m)
mur. Tmnm. Straas - G008 tonefe? (B T 0 m, Tm 42 .2 zm)
mnr. Ecamcgy (EBK] - 1.0]1 torrwm-m mer. Heamized Top Cispl. (BO0=1T7.45% on



File: AECT-PICAm 04
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ITE1?; Blow: 4 CRAPWAR (] 200&=-Z
EXTFERR TAHLE
Pila Dl max. min. oA max. maT. oA max.
Eepmn® Baloa Forom Faroa Comgy. Tena. Trnmfed, Vales. Dimpl.
BMo. Tacam Strmnn Skmam Esmmey
m LT Eana Emnefee? tone ol Eoommem a/n o
1 i@ - 1.8 L L i L 1.01 b | 16. 808
2 b | 5.1 1.0 0.6 S B L | 1.040 b | 16. 285
3 s 5.8 1.5 0.>ex i . 00E 0. 98 1.9 15, 74
a 4.0 5.4 1.4 0.FE1 i . 00E 0. ud 1.8 15. 353
L1 E D T8 & i.7 0.FES G I L .93 i 7T 14.75%
1 &_D B i.58 0.5 i 00 [ i.& 14.31%
7 i | 5.2 1.8 0.6 I [ 0. 8H i.5 13, 59
B B.1 Bl.1 f.0 0.¥F11 I L [ .1 i.5 13. 31
9 .1 g1.4 §.0 0.xi2 L i L 0.8 iz 12 8%
i0 %1 41.2 §.0 0.145 L i L .43 i.1 12, 53
i1 1.1 41.% 9.0 O0.145 ] o.43 i1i 12,2313
iz ix.1 7.4 .0 0. 05 i . 00 .24 iz 12, 00&
i3 i%.1 28.% .0 0.1 i . 00 .24 1.8 11,861
14 id.1 1.7 f.0 0.57% G i [ @.19 i’ 1183
is ik 3 . .0 0.5Ts i 00 B.18 i 4 11.4%7
Abhaclita L ;| 0.FE3 (T = 17.1 ==
T.0 . 00 (T m 42,2 =a)
CASE METEOD
J = .6 [+ s a2 3.5 a_4 0.5 h_8 0.7 (= 1 | 0.%
P T1.4 &g 2 BS.0 Bl A BB 8 L | L L 4% 8 42. &
| a'd TE. ¥ T2 TL.5 BE. 0 BE.H Bd.8 &7 Bl. & LT 5.4
i | Ti.4 (1 B5.0 Bi.& BB 8 L | L L 4% . 8 42.&
PRIl = 0.5 [tccam): DAY = Td.3 {kanal)
Cocract CAPHNAP Pu = 61 4 (tone) ; Cormmeapondiog JipE)= §.31; J() = 0.&8
WL o WI1l®Z Il reoc Dt ors SET e s
=/n ] L] Eana ‘o - -] o o Eonnaem Eonm
2.04 B 43 Bl % 51.8 TEy AT 45F 10.000 2 1060050 1.8 T4.5
FI1E FROFILE AMD FILE HODEL
Db A=ma T TR Bpms . Wmight Parim.
o =" tona e’ Eocm o =
.00 TE%. 00 i L F. 403 [ .1
1% 38 TE% ., 00 33E 4 F_ 403 i S
Tom Arme a.029 o
Top Bmsmnt Langth 1.00 =, Top Impeiancs 268. 50 toca/oie
Fila Dasping 2.0 %, Tiew Incr 0.27F om, Wave DSpasd EN0D.0 mfm, L= B.Z oa
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7.3 ANEXO 2 - RESULTADOS DE CAMPO — METODO CASE - ESTACA P11E20

Os graficos nas folhas a seguir apresentam as informacoes:
* Forca (F) e Velocidade (V) medidas no nivel dos sensores;
* Onda Ascendente (WU) e deslocamento (D) no nivel dos sensores, ao

longo do tempo.
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W (180

DESCRICAD DO PROJETD

FESTALCA & pr1E2D
DESCR: 17X17

ESTACA FPl1EID. WDl
GOLPE d

PROPRIECADES DA ESTACSY

LE 151 m
AR Z85.00 cmtE

WS  3800.0 mys
EAyC 6.9 tn-%fm
L0 F5Sms

i A B |

LP 143 m

RESULTADCS

FMX 4T tn
S 219 MFa
FWF L1

CSx 152 MFa
TSE O.9MFa
EMX .18 tn-m
G & mm

DFN 1 mm
EMX 481tn
SENSORES

FL: [EBGLL ] 94,2 (1)

Fa: [EEET] 94 (1]

Al [EIROE] 10590 g's'y (1)
Al [ E2R0S) LOBD grsfv (1)
CLIF: Ok

FLIFL: OE 129

WISWED OF 0.88
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I

5

DESCRICAD D0 PROJETO

PILE MAME: P11E2D
DESLE: LrX17F

FILE: F11E20.WD1

GOLPE B
PROPRIECADES D& ESTACY
LE 151 m

AR ZHS.00 cmtl

WS 32800.0 mis
EarlC J45.9 n-s'm
AN TS ms

ac e gl

LP 143 m

RESULTADCDS
FMx G4tn
S 22 4 MR
FWF  1.0[]
55 21.9 MFa
=X L1L.5MFa
EME J.40 tn-m
O 10 mm
[Eig ] £ mm
RMX &2Z2tn

SENSORES
el LT

FL: [EBLL | S4.2 (1)

Fa: [EESE | G4 (1)

AL [22F08] 10590 gsfw (1)
Ay [2200] 10D g'sfy (L)
CLIF: OK

FLIFE: O 092

WLAED 0K 0.8

P11E20
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DESCRICAD DO PROJETD

FILE NAME: P11E2D
DESLCE: 17617

ESTACA PFPLLEJDWID]
GOLPE \a

PROPRIECAINES DA ESTACS

LE 151 m
AR ZE5.00 cmtE

W5 38300.0 mi's
EASC 5.9 kn-s'm
2L 755 ms

- e

LF 14.3m

RESUILTADDS ;-

FMX JT5tn
S0 296 MR
FWF  L.0]]
5x 255 MR
T=x L.0OMFa
EM3 096 tn-m
OHEE 17 mm
CiFN 2 mm
RMX &2tn

SENSORES

Fl: [EBG1] S4.2 (1)

Fa: [EEES] 44 (1]

ALl [E2F08] 1090 g'sfvw (L)
A [ E2AE| 1080 grsfw (L)

CLIF: O

FLAFE: LDV 0,74

WLAE: OK 0.5
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e

HADSET 1 5HM
T = e
DESCRICAD DO PROJETO FESANTADOE. |
FMX  80tn
PILE NAME: PL1E2D 51 29.7 MFa
DESCR: 17X17 FYF  1.0[]
(5K 27.3 MFa
ESTACA 31e30.wio1 TSX 1.1 MFa
EMX 1.42 tn-m
GOLPE 12 DX 22 mm
DEN 14 mm
PROPRIEDADES DA ESTACA BN E5
- 15.1m SENSORES

AR 28500 cmtl

WS 3800.0 my's

EASC 359 In-sfm
2L 755 ms

a e B

LF 143 m

FL: [EBGL ]| 942 (1)

Fa: [EEET] S (1)

AL [Z2P0R] 1040 g'shy (1)
Ay [ L2R0S) 108D gy (1)
CLIF: QK

FLIFE: LOW 0,70

WLAE: 0K 0.28
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RESULTADOS DA ANALISE CAPWAP - ESTACA P11E20
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File:

17¥17; Blow: 10

F11BZ0

CAPWAP (R} 200

78

6-2

CAPWAF STMMARY RASULTS
Total CAFWAF Capacity: 62_.1; mlong Shaft 48_.1; at Toe= 14.0 toms
Soil Dist. Depth Eu Force Sum Onit Unit Smith
Sqmnt Below Below in Pile of Resist. Besist. Damping
Ho. Gages Grade B {(Depth) [Area) Factor
m m tons tons tons tons/m  tons/mt =/m
62_1
1 3.0 2.2 0.0 62.1 0.0 0.oD o.oo 0.000
2 5.0 4.2 1.0 61.1 1.0 0.50 0.73 0.646
3 7.0 6.2 i0.o 51.1 11.0 4.99 7.34 0.646
4 9.0 B.2 i0.o 41.1 21.1 4.99 7.34 0.646
=] 11.1 10.2 1.0 an.o 32.1 5.49 8.07 0.646
] 13.1 123 B.0 22.0 40.1 3.99 5.87 0.646
7 15.1 14 3 BE.D i2.0 48.1 3.989 5.87 0.646
Ewg. Shaft 6.9 3.37 4.98 0.646
T i3.0 484 _43 0.488
S0il Model Parameters/Bxtensions Shaft Toe
Cuake {mm) 2.2149 9. 066
Case Damping Pactox 1.156 0D.254
Unloading Quake (% of loading gquake) T3 a7
Beloading Lewel {% of Ru) 100 ioo
Unloading Lewel {% of Eu) 11
Besistance Gap (included in To= Cuake] [(mm) 4.563
Soil Plug Weight {tons) 0.13
CAFWAP match guality = 1._47 [(Wave Up Match) ; BSRE = 0
bserved: final set = 5.000 mm; blow count = 125 bim
Computed: final set = T7.772 mm; blow count = 129 bim
max. Top Comp. Stress = 0.264 tons/cm? (T= 16.9 ms, maw= 1.023 x Top)
max. Comp. Stress = 0.270 tons/cm® (B= 4. 0m, T= 17.7 m=)
max. Tens. Stress = =0.001 tons/cm® (B= 7.0 m, T= 42.3 m=)
max. Bnergqy (HEMK) = D.94 tonne-m;max. Heasured Top Displ. (DMX)=16_59 mm
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Plla: F11EZ0
ATX17Y; Hlow: 10 CAFHAF (R} 2006-2

EXTREMA TRELE

Fila Diat. X . min. MAX . WX . AKX . MaX . maX.

Egmnt Balow Forca Foroca Comp . Tans. Tronsfd. Vaeloc.  Displ.
Ho. Cagas Strass Straas Ersarqy

o tons tons tonsfoe®  tonsfomd Eorna—m mf & TEL

1 1.0 e, 32 o.0 0.2E4 0. 00g 0.394 1.B 15.9Z2%

= 2.0 L | 0.0 0.Z267 0.0 0.32 1.7 15.353

3 3.0 TT7.EB 0.0 0.ZES 0. 0aa 0.591 1.6 14.TE4

4 4.0 a.o 0.0 Q.Z70 0. 000 0.89 1.5 14.233

5 5.0 L =-D0.0 0. .ZES =0 . 000 0.8e 1.4 13.694

5 E.D =T =0.1 a.282 =0 .0Qa 0.84 1.3 13170

T 7.0 5. E =-0._.4 0.2e2 =0.0Q1 0.83 1.2 1Z2_64dE

a B.D BL.T 0.0 o.Z14 0. 000 0,65 1.1 12.215

3 5.0 EZ. 6 o.0 0.Z17 0. 00g 0.564 1.0 11.7TE?

1a 10.1 43 9 0.0 o.173 0. 000 0.4B 1.0 11._442

11 11.1 L:Tn -] o.0 a.17& 0. 0aa 0. &7 o.9 11.0%2

12 12.1 315 . E o.0 0.127 0. 000 .32 0.9 10.E31

13 13.1 3r.1 0.0 0.12% 0. 000 0.31 0.9 10.557

14 14.1 26 4 0.0 0.0%2 0. 000 0.21 1.0 10.36%

15 15.1 26.T7 0.0 0.052 0. 000 0.10 1.0 10.155

Abssluta 4.0 0.Z70 T = 17.7 ma)

7.0 =0.001 T = 4Z.3 maE)

CAEE METHOD

J o= 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 o.7 o.e 0.9
RF T2.2 &3.T &7.3 64 .8 e2.4 55,5 57.4 55.0 52 5% 0.0
RX .2 T4.T I2.3 [0 E7.9 66,2 4.4 EBZ.5 B0.EB 5%.1
5ik) T2.2 &3, T &7.3 &4 .8 E2.4 53,5 57 .4 55.0 L. 0.0
RALD = 1E.E (tonal,; RAZ = T&.2 (tana)

Currant CATHAF Bu = 6Z.1 (tona) ! Corresponding J(RF)= 0.41; J{BX] = Q.73

WM ™VFE ¥T1*Z FI1 5.1 4 N .. - OFR 8ET EHE Qg
n/a mE Lons tona tona Jadlec} o mn  tonna—-m tons
1.ED0 500 43.4 48.5 78.3 16.5%8BE 7995 B .Q0D 1.0 Tr.7
FILE FRCOFILE AND FILE MODEL
Dapth Aram E-Hodalng Spaz. Halght Farim.
m e tong fon’ tans m” m
0.0o0 289 . .04qQ 353 8H Z.402 0.&580
15.0B 28% .00 353 8 Z.403 0.580
Toa Aras 0.029 m?
Top Sagmant Langth 1.01 m, Top Impadancd 26,51 tons/m/fa

Fila Dampdng 2.0 %, Tima Incr O.Z65% ms, Wava Spaad 3[00.0 mfe, ZLfc 7.9 ma
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7.5 ANEXO 3 - RESULTADOS DE CAMPO — METODO CASE-ESTACA P18E31
— 12 FASE
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P1BE31
) o el T
“‘M—_"HH
5 1034 \\"\ T A = |
_"___!: 4 'H,,_h__,f”.
W (3

DESCRICAD DO PROJETD RESULTADDOS
FMX  43tn
FILE MAME: P18E3] 8] 22.9 MFa
DESCR: 17%17 PR 1.0
C5X 14.4 MFa
ESTACA pree3n. wil TSX 0.7 MFa
EMX 0.17 tn-m
{OLPE 2 OMX & mm
DFN 0 mm
PROPRIECADES D& ESTACA AMX 45tn
LE 15.1 m SENSORES

AR 28500 ond
F1: [E&GL] S4.2 (1)
Fi: [ELET] o4 (1}

Wik 35000 m's Al [32008] 1090 g'sfv (1)
ERSC 355 m-s'm Bt (32005 ) 10Eh g'sfv (1)
AL Bl ms LR QK

10 LE? | ] F17F2: LOW -21.B9

LF 14.5m W1livE QK 0.481



Rl: Flid

— T =

Ha SET MM

DESCRICAD DO PROJETD
CrwAnA D P1EE3L
DESCRICAD . 3717

ESTACA prgE3n.wal

GOLPE ra
PROPRIEDADES DA ESTALA

LE 15.1m
AR 285.00 omnd

WS 25000 m's
BE&C 255 m-E'm
ST B 3T ms

I OLEs ]

LF 14.0m

RESULTADOS

e L0 tn
51 24.0 MFa
AP 1.0(]
CSX 2003 MFa
TSX 1.1 MFa
EMX .45 tn-m
DM 11 mm
OFN & mm
AEX S53tn

SENSDRES

Fl: |[ELGG] | 54..2 (1)

Fai: [ELGST] 54 (1)

Alc 32708 ] 1090 g'siw (1)
B |20y ) L0ED g'siw (1)
CLIP: O

F1/Fd- LOAY 2585
W12 OK 0.90
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P13E31

DEERI@ OO0 PROJETD RESUILTADDS
e 55 In
ESTACA E: P1BEX] =1 2B.6 MFa
DESCOR: 1717 WP 1.O[]
=y 221 MFa
ESTALCA ! PLEEZL. Wl T5X 1.0 MFa
EMX 0.82 tn~m
GOLPE 4 OMX 17 mm
OFMN 10 mm
PROPRIECADES D ESTACA asE 49
LE 15.1m
AR 289.00 2 SENSORES
Fl: [B&61) 942 (1)
FZ: [B&E9) 94 (1)
WS 35000 my's Al: [3Z270B)] 1090 g's/w (1)
= Tl 5.5 m-='m B2 [32005 ) 108D g's'w (1)
ST B 39 m=s CLDP: OK
i [ Er ] F1/F2: LDW -21.59

LF 4.5 m VIS QK 08B



Erofect Information

ESTALCA ME: F1EE31
DESUR: 17X17

TACA PLEEZD. Wl
GOLPE 5

PROPRIECADES D8 ESTACA
LE 15.1m
AR B850 ™l

W5 35000 my's
EASC IS5 m-5'm
AT B I ms

I LEr 1]

LF 14,5 m

RESULTADDS
FEX 7Ztn
51 3.3 MFa
FYP D9[]
5 24.60 MFa
T=xX LG MFa
EMX 1.36 tn~m

DMX 24 mm
OFN 17 mm
AEX 50tn

F1: [E661] 94.2 (1)
F2: [E683] 94 (1)

Al: [32708] 1090 g's/v (1)
A2: [32709] 1080 g's/w (1)
CLIP: OK

F1/F2: HIGH 3.45

VI/VE: OK 1.00

Fl¥E41

84
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7.6 ANEXO 04 — RESULTADOS DE CAMPO — METODO CASE - ESTACA
P18E31 — 22 FASE



DESCRICAD DD PROJETO

ESTACA 4g: p1EESL
DESCR: 17X17

FILE: FIEEZL. Wl
GOLPE rl 0

PROPRIEDADES Dy ESTACSY

LE 15.1 m

AR 28500 om™2
EM 318 fom2l
5P &0 Ghmd
WS 35000 mi's
E&fC 255 mi-s'm
i ) B39 ms

I OLET []

LF 14.9 m

RESULTADDS

FEHX 44 in
=]l 21.5 MFa
e 1.0(]
=X 14 9 MFa
TSE 1.2 MFa
EMX J.21 tn~-m
OMx 7 mm
OFMN 1 mm
Ak 42 tn

SENSORES

F1l: [EG&GL1] 54.2 (1)
Fi: [ELEF] 54 (1}
Al [32708] 1090 g'siv (1)
B2t (320059 1080 g'siv (1)
OLDP: QK

F1iF2: DE 1.14

Wlva: 0K 1.1d

86

FLOCO 4



87

P13E31

:_r :-:3 a1 Al F1

\II \\

JE‘-

NN
T AN
o 1
T3: 102.4

DESCRICAD DO PROJETO f_ﬂx”“f!f:s
b= |
ESTACA : P1BEd] 5] 27.1 MFa
DESCR: 17517 PP 1.0
5 18 4 MFa
FILE: PLEEIL. W01 T5x 1.0 MFa
EMX 057 En-m
GOLPE e T OMX 16 mm
OFN 9 mm
PROPRIEDADES Du ESTACS AHX 43
LE 15.1 m
AR 28500 o2 SENSORES
F1: [EEEL] G4.2 (1)
F2: [E&ET] G4 (1)
WS I500.0 mi's A1 [12708] 1050 g'siv (1)
BA/C 255 fmi-s/m A2 [12705] 1080 g'siv (1)
A B ms CLDP: 0K
[ oLE? [ F1/F2: HIGH 1.62

LF 149 m WIS DK 1.01



DFSCMCAN DO PROJETO
ESTACA E: P12E31

DESCR: 1717
FILE: F1EEX]. Wl
GLPE

S
PROPRIECADES DA ESTACA
LE 15.1 m

AR 2ES.00 om~d

WS 35000 mi's
BASC IS5 m-s'm
AN B_39 ms

1 LEd ]

LF 14.9 m

RESULTADOS

I.'H_!q
Pk
STy
[
TaX
EMX
OMX
DFMN
AEX

&3 tn
1.2 MFa

1.0 [}
21.3 MFa
0.2 MFa
1.0% tn-m
22 mm
1% mm

44 tn

SENSORES

Fl: [E&G6L1] 54.2 (1)

Fi: [ELET) 54 (1)

Alc [0 ] 1090 g'sdv (1)
B |32 ) L0SDh g'sdw (1)
OLTP: O

F1/Fd- O 1.52

WLAVED QK 102

88

FlEEdl



89

FldEdl

LA

pii )

m

T~

_@%&f N ——— ——

DESCRICAD D0 PROJETD

FILE M&ME: P1EE31
DESCH: 17xa7

FILE: F1BEZ1. Wil
GOLPE 558

PROPRIEDADES Do ESTALCA

LE 151 m
AR IE5.0] amtd

WS 6000 mis
EASC 455 tm-s'm
A B ms

1 OLET []

LF 149 m

RESULTADOS
FEX 71in
51 34.9 MFa
FyR 0.9 ]
CEX 24.0 MFa
TSX O.4 MFa
EMX 1.45 tn-m
DMxX 28 mm
OFM 21 mm
AMX 45tn

NS0

Fl: [E&GL1] o4.2 (1)

Fi: |ELET] 54 (1)

Al (12008 ] 1090 g'siw (1)
A [ 32005 L0ED g'siw (1)
OLIP: OK

F1/F2: DK 1.14

WIMNE DK 105



7.7

RESULTADOS DA ANALISE CAPWAP - ESTACA P18E31
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Pil=: P1BH31
17¥17; Blow: 3 CAFWRP (R) 2006-2
CAPWAP STMMARY RRSULTS
Total CAPWAFP Capacity: 52.8; mlong Shaft 40_.3; at To= 12.4 +tons
Soil Dist. Depth Eu Force Saum Tnit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Hesist. Damp i ng
Ho. Gages Frade B {Depth) [Aremn] Factor
m m tons tons tons ton=/m tons /o =/m
2.8
1 3.0 2.4 0.0 52.8 .0 D._DD 0.00 0. 000
2 5.0 4. 4 1.0 51.7 .0 D.51 0.75 0. 961
3 7.0 6.4 7.7 44 .0 8.7 3.683 5. 64 0. 961
4 9.1 B.S iD.2 33.8 i8. 9 5.07 7.45 0. 961
5 11.1 10.5 11.2 22_6 30.2 5.57 8.20 0. 961
[ 13.1 125 5.1 17.5 35.2 2.52 3.71 0. 961
7 15.1 14 5 5.1 12 _ 4 40 .3 2.52 3.71 0.961
Bwrg. Shaft 5.8 2.78 4.09 0. 961
Toe= 12 .4 430.45 0.524
Soil HModel Parameters/Bxtensions Shaft Toe=
Chaake {mm) 1.120 5.009
Case Damping Factor 1.520 0.2586
Beloading Lewel {% of Bu) 100 io0
Unloading Lewre=l {% of Bu) 36
CAFWAP match gquality = 1._33 [(Wave Up Match) ; RSA = 0
bserved: final set = 5.000 mm; blow count = 200 b/m
Computed: final set = 4. 314 mm; bBlow count = 232 b/m
max. Top Comp. Stress = 0.209 tons/om® (T= 17.3 ms, mas= 1.00B x Tom)
max. Comp. Stress = 0.210 tons/om® (8= 3.0 m, T= 17.6 ms)
max. Tens. Stress = -0.006 tons/cm® (B= 7.0 m, T= 41.7 ms)
max. HAnergy (HEMK) = D.45 tonne-m;max. Heasured Top Displ. (DMX)=11.12 mm



Fila: FIEESL
1iTXi7: Blow: 3
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CAMNARR (1] 2008=2

Pila Ddwk. max min oA max may oA max.
Bomnt Balow Fezom Facom Comgy. Tana. Tromfd Vales. Dimpl.
Bo Damm Sirmmm Strmam Eramogy
m L] tona tone/ce?  tone /o’ toomm-m afm =]
i i.é 6i.% =8 . 5 0. 505 =) . 04 o.45 iz 10. 845
2 i) 6. & =il . 5§ o.x1d =i, O .43 il 10 . O
3 b Bl.8 =1, U 0.F18 a I T .42 i.8 L
& 4.0 &0.7 i 0.F10 . Do .41 i.é B. 97
5 b B0.5 i . § 0.F10 =il . OG% 0. 539 . H.441
-1 &0 55.5 «1 .4 0. 308 =i, 00% .57 [+ -] 7. 938
7 T.8 558 =1 .8 o.507 =0, Ods& 0. 38 G.T R Fi
| &.1 a9 % =i .0 0.1T73 g, 00 a.28 G.8 7. 008
L .1 50.% 9.0 0.174 =il , OO [ I 6.5 B. 59E
i0 6.1 38.1 w1 .0 0.15%k w1, D0 0.19 .5 B.27T%
11 ii. 1 36.4 w10 0.159% =il OO .18 [ 5.8
iz b - | 25 1 = .0 0. 0ET =i . Ol @.11 [ 5. 717
i3 i%.1 25 =idl .10 0. 0ET i, 00 @.11 [ ] 5. agd
14 4.1 1%.% a.0 0.&8T =i, 00 o.04 G.5 5.2%
i5 iz .1 19.7 =il .0 0.668 =1, D0 o.04 .5 5. 0%7
Abeclizta 3.0 0.x10 (T = 17T.6 =a)
T.b o I S (T m 41.7 =a)
CARE METEID
J m 0. 3.1 [+ I 6.5 a.4 o.% [+ ] 0.7 [+ | 0. %
P 47.5 4T 2 4690 4&. 8 46_3 48 .0 457 L | 4% 1 44 B
L B0. ¥ L* 5T1.7 & 8 L 4.5 5. 4 L= | LI 50.4
it | 47.5 4T 2 &E. 3 d&. 6 &6.3 dd. o 45.7 L 4% 1 ET -
ALl - 4.8 [toom); DAY = 5H.4 {Eona)

Caczact CADWNAD Bu = 52§ (tone) ; Corssspendicg JOP)= O.00; SO0} = 0.&88

WL - L Tl FRX x5 o OFN SET ENX [r. iz
=/n =. L [~ -] - mm Eanna-om Eonm
1.3 .05 a8 & 24.8 Eh A 11.1iH 5.901 K _ iy 3.5 56.&
FILE FROFILE AND FILE EDOEDL
Dap b Acma E=blochi liam Bpm= . Walight Pa=im.
m = o flem? L =
3.0 Fah .00 317.58 403 L 122
1% 34 FE9 .00 317.5 403 [ 1=
Toa Arma 9029 o®
Top Sscomnt Lassgth 1.0 =, Top Impsdancs 2T 49 tocafmla
File Daspdng 2.0 %, Tiow Incr O.200 ==, Wawve Spasd 3800.0 o/, 2L./c H.4 =a



7.8

94

PERFIL DE SONDAGEM

COMPRIMENTO CRAVADO: 14,54 METROS

ESTACS AEQTFPO4
1/x17/ <m
SONDAGEM

ARGILA

SILTE aRGILOSO

>
I {

SILTE ARENOSO

s Y SILTE ARGILOSD

Argila: de - 1 a -12 metros.

Silte Argiloso: de -13 a -14 metros.

Silte Arenoso: de -15 a -20 metros.
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COMPRIMENTO CRAVADO: 14,27 METROS

ESTACA PLIEZ20
17=17 cm
SONDAGEM

ANV
?hh{ ARGILA
;fi?ax SILTE ARGILOSO

SILTE aRENOSO

Eﬁfﬁﬁ? SILTE ARGILOSO

Argila: de - 1 a -10 metros.

Silte Argiloso: de -11 a -15 metros.
Silte Arenoso: de -16 a -21 metros.
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COMPRIMENTO CRAVADO: 14,50 METROS

ELTACs PIEEXR]L
17=17 cm
SOMDAGEM

?y»\g
! KN&Q_
Yo\

BVAY BN

*\JB‘& Vi

AN o
2

J.fﬂ"m -‘\‘I;
\ Z‘r{: ARGILA

>/>\ SILTE ARGILOSO

SILTE ARENOSO

SILTE ARGILOSO

Argila: de - 1 a -12 metros.

Silte Argiloso: de -13 a -14metros.
Silte Arenoso: de -15 a -21 metros.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Foto 02 — Ensaio PDA
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Foto 03 — Ensaio PDA

Foto 04 — Ensaio PDA
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Foto 05 — Ensaio PDA

Foto 06 — Ensaio PDA
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