PROVA DE CARGA DINAMICA
EM PLACA

Luciene Santos de Moraes

Dissertacdo  apresentada a  Escola de
Engenharia de SGo Carlos da Universidade de
Sdo Paulo, como parte dos requisitos para

obtencdo do titulo de Mestre em Geotecnia

ORIENTADOR: Prof. Dr. José Carlos Angelo Cintra

Sdo Carlos
2005



AOs meus pais e a
Moacir Leite

(in memoriam)



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. José Carlos Angelo Cintra pela valiosa orientacdo durante o

desenvolvimento deste trabalho.

Aos colegas do departamento de Geotecnia pelo inestimdvel apoio,

principalmente durante a execucdo das provas de carga estdtica.

A In Situ Geotecnia pelo apoio na realizacdo das provas de carga dindmica,
especialmente ao Prof. Dr. Alessander Kormann e ao Eng. Luis Fernando
Debas pelos inUmeros auxilios na compreensdo dos procedimentos

executivos e de andlises do programa CAPWAP®.

Ao Prof. Dr. Nelson Aoki pelas importantes sugestdes fornecidas no

desenvolvimento desta pesquisa.

Aos professores e funciondrios do Departamento de Geotecnia da USP/Sdo

Carlos pela cooperacdo.

Ao CNPqg pela bolsa concedida.



RESUMO

MORAES, L. M. Prova de Carga Dindmica em Placa. Sdo Carlos, 2005. 144 p.

Dissertacdo (mestrado) — Escola de Engenharia de SGo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

A prova de carga dindmica € freqlentemente utilizada na determinacdo da
capacidade de carga de fundagdes por estacas cravadas e hd relatos de uso com sucesso
deste ensaio em estacas escavadas e tubuldes. Esta pesquisa envolveu a adaptacdo e
execucdo da prova de carga dindmica na placa de acgo circular de didmetro 0,80 m, com
o objetivo de inferir a capacidade de carga do sistema placa-solo. Como a prova de carga
dinGmica permite que seja feita a comprovacdo da carga durante a cravacdo, vislumbrao-
se também a viabilizacdo desse tipo de ensaio em solos porosos por meio da cravacdo da
placa o necessdrio para atingir a capacidade de carga exigida em um projeto. Os ensaios
foram realizados no campo experimental da USP/SGo Carlos, com solo superficial ndo
saturado, poroso e colapsivel, por isso foram feitas medidas dos valores de succdo matricial,

i@ que esta exerce forte influéncia sobre a capacidade de carga.

Palavras-chave: prova de carga direta, prova de carga dindmica, solo colapsivel.




ABSTRACT

MORAES, L. M. Dynamic Load Plate Test. SGo Carlos, 2005. 144 p. Dissertacdo

(mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de SGo Paulo.

The dynamic load ftest is frequently used in the determination of driven piles
foundation bearing capacity. It is also reported the successful use of the test in bored piles
and caissons. This research included the adaptation and execution of the dynamic load test
in circular steel plate, to verify the bearing capacity of footing foundations. Since the
dynamic load tests allow the bearing capacity to be verified during the construction, it is also
glimpsed the possibility of using this test in porous soils by penetrating the plate intfo the soil
until the expected bearing capacity is achieved. The tests were held at the USP/Sao Carlos
experimental foundation camp, which has superficial unsaturated, porous and colapsive soll,
so matric suction’s measurement were made, since it has strong influence on the bearing

capacity.

Key words: Plate load test, dynamic load test, colapsive soil.
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1. INTRODUCAO

O dimensionamento geométrico de fundacdes diretas é feito a partir de uma tenséo
admissivel ca previamente estimada. De acordo com a NBR 6122/96 — Projeto e Execucdo de
Fundacdes, a tensdo admissivel pode ser estimada segundo métodos tedricos, semi-
empiricos, provas de carga sobre placa e empiricos. As provas de carga sobre placa
raramente sdo executadas, e além dos métodos tedricos, a estimativa de ca, Na maioria dos
casos, se baseia em sondagens SPT, normalmente a Unica investigacdo geotécnica

disponivel.

Uma alternativa seria a readlizacdo de provas de carga dindmica, que sdo
comumente usadas no caso de fundacodes por estacas cravadas. A monitoracdo durante a
cravacdo é uma ferramenta importante e tem sido largamente empregada. Este sistema
proporciona resposta rdpida na determinacdo da resisténcia mobilizada, durante a
instalacdo da estaca. J& hd alguns anos, tem-se estendido este monitoramento a estacas
moldadas in loco, como forma de se ter um processo de avaliacdo da resisténcia estdtica
mobilizada mais rdpido € menos oneroso que provas de carga estdtica. Pesquisas ja

comprovaram a aplicabilidade da técnica também em tubuldes.

Esta pesquisa envolveu a adaptacdo, a realizacdo e a interpretacdo da prova de
carga dindmica em placa de aco circular rigida de di@émetro 0,80 m, com o intuito de
averiguar a possibilidade do uso deste ensaio, aliado aos métodos de andlise baseados na
propagacdo de tensGo em barras (equacdo da onda), com o objetivo de inferir a

capacidade de carga do sistema placa-solo.

S&o comparados os resultados obtidos em provas de carga dinédmica e estdtica,
readlizadas no Campo Experimental de Fundacdes da USP/SGo Carlos, cujo perfil de solo
tipico apresenta uma camada superficial pouco compacta, muito porosa e colapsivel,

devido & acdo de intemperismo sob condicdes tipicas de regido tropical. Por esta razdo, os




ensaios foram realizados em cavas inundadas e ndo inundadas, monitorados por
tensibmetros, para obtencdo da succdo matricial. Este monitoramento é de grande
importéncia, pois a sucgcdo matricial exerce forte influéncia na capacidade de carga

(Costa, 1999).

Nesse solo poroso, as curvas tensdo-recalque obtidas em vdrios ensaios em placa,
sapatas e tubuldes mostram que os recalques sdo pldsticos e a tensdo é "sempre" crescente
com o aumento do recalque, ndo apresentando uma ruptura nitida. A cravacdo da placa
representa ent@o uma majoracdo importante da capacidade de carga, por conferir um

aumento de rigidez do solo sob ela.

Como a redlizacdo de provas de carga dindmica possibilita a verificacdo da
capacidade de carga concomitantemente & cravacdo, é possivel vislumbrar a viabilizacdo
de fundacdes rasas nesse tipo de solo, por meio da cravacdo da placa o necessdrio para

atingir a capacidade de carga exigida em um projetfo.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados trés assuntos importantes para o entendimento da
pesquisa realizada: succdo matricial e colapsibilidade em solos ndo safurados, prova de

carga dindmica e prova de carga estdtica em placa.

2.1 SUCGAO E COLAPSIBILIDADE

De acordo com Gusmdao Filho (1994) a maioria dos terrenos apresenta uma zona
vadosa, que € a porcdo de solo acima do nivel d'dgua. Na prdtica de engenharia, os solos
ndo saturados estdo presentes com muita freqUéncia nos terrenos sob os quais se projetam e
executam fundacodes. Solos ndo saturados reagem diversamente a mudancas na pressdo
total e na succdo da dgua. O entendimento deste mecanismo permite a elaboracdo de

projetos de fundacdo em solos ndo saturados mais racionais e mais econdmicos.

Fredlund & Rahardjo (1993) também afirmam que existem muitas situacdes em que o
nivel fredtico estd bem abaixo da superficie e ndo é racional desenvolver um projeto
baseado em um perfil saturado. Neste caso, medidas in sifu da succdo abaixo das
fundacodes de estruturas existentes na vizinhanca podem ser muito Uteis no desenvolvimento

de projetos mais econdmicos.




2.1

1 INFLUENCIA

DA SUCCAO NA

CAPACIDADE DE CARGA

Em solos ndo saturados, um fator importante que deve ser considerado na andlise da

capacidade de carga é a succdo matricial. O papel relevante da succdo foi mostrado por

Fredlund & Rahardjo (1993), que quantificaram o aumento da capacidade de carga de

fundacodes por sapatas corridas, de 0,5 e 1 m de largura assentes a 0,5 m de profundidade,

com a succao matricial (Figura 2.1), por meio da equacdo de Terzaghi (1943).
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Figura 2.1 — Variagdo da capacidade de carga de sapatas corridas em funcdo da succdo
matricial (Fredlund & Rahardjo, 1993)

Costa (1999) comprovou experimentalmente que a succdo matricial possui grande

influéncia na capacidade de carga de fundagodes diretas. Por meio de provas de carga em

placa, a 1,5 m de profundidade, realizadas no campo experimental de fundacdes da

EESC/USP, o autor constatou que um pequeno aumento na succdo causa um substancial

crescimento da capacidade de carga, como pode ser observado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Curvas tensdo x recalque de provas de carga sobre placa em solo ndo-saturado

com diferentes succdes (Costa, 1999)

A caracteristica geral de um solo ndo saturado é que a succdo (poropressdio
negativa) varia com a mudanca de umidade, o que influencia o desempenho das
fundacodes. Mudancgas de succdo podem ser induzidas pela infiltracdo de dgua de chuva
no solo, através do mecanismo de avanco da frente de umedecimento, a partir da
superficie do terreno. Também sdo freqUentes as mudancas de umidade provocadas pela
atividade antrépica, que se refletem na succdo do solo ndo saturado. E o caso de obras
que desviam o fluxo de dgua subterr@nea, elevam ou rebaixam a posicdo do nivel

piezométrico, provocam vazamento ou agquecimento do terreno.

De acordo com Fredlund & Rahardjo (1993), o solo ndo saturado tem duas parcelas
de coesdo. A primeira componente é a coesdo efetiva e a segunda é devida a succdo
maitricial. Fredlund & Rahardjo (1993) afiirmam que, com este conceito em mente, a teoria

de capacidade de carga convencional é aplicével aos solos ndo saturados.

O aumento da succdo matricial contribui para dar resisténcia ao solo contra
mudancas nas pressdes aplicadas externamente pelos elementos de fundacdo. Isso porque
o0 aumento de succdo resulfa em aumento da coesdo c’, e pouco afeta o dngulo de atrito

¢’ (Fredlund & Rahardjo, 1993).




O aumento de resisténcia devido & succdo ndo continua indefinidamente. No caso
de solo seco, a envoltéria de ruptura coincide basicamente com a envoltdria de ruptura
saturada. O efeito da succdo sobre a resisténcia tem seu mdximo em um grau de saturacdo

intermedidrio (Gusmao Filho, 1994).

Segundo Campos et al. (1994), utiliza-se como rotina, no dimensionamento de
contencdes, a adocdo de pardmetros obtidos ou estimados a partir de ensaios de
cisalhamento realizados na condicdo de inundacdo dos corpos de prova. Tal postura leva
freqlentemente & adocdo de contencdes de grande custo. Esses projetos tém sido
qguestionados, pois na abertura de grandes cortes, mantidos sem contencdo durante muito
tempo, é pouco freqlente a ocorréncia de problemas de instabilidade. Isto se deve ao fato
gue os taludes permanecem em condicdo de ndo saturagcdo, tendo aumento de resisténcia

devido a succdo.

2.1.2 SOLOS COLAPSIVEIS

Segundo Cinfra (1998), em certos fipos de solos ndo saturados, a inundacdo pode
causar uma espécie de colapso da estrutura, caracterizado por um recalque suplementar,
repentino e de grandes proporcoes. Este tipo de recalque é chamado colapso e o solo é

classificado como colapsivel.

O solo colapsivel apresenta uma estrutura instdvel, porém com uma rigidez
tempordria mantida pela pressdo de succdo e/ou cimentacdo. Para este solo entrar
efetivamente em colapso € preciso que duas condicdes sejam satisfeitas: elevacdo do teor
de umidade e atuacdo de um carregamento. Assim, se a carga atuante é suficientemente
elevada, a adicdo de dgua ao solo colapsivel causa reducdo na resisténcia, pois reduz ou

dissipa a succdo e/ou enfragquece ou destrdi a cimentacdo, podendo levar ao colapso do




solo (Cintra, 1998).

Os solos colapsiveis apresentam um comportamento caracteristico da curva tensdo-
deformacdo. Na Figura 2.3 observa-se ocorréncia de colapso em uma prova de carga
redlizada com inundacdo do solo durante o ensaio. Hd uma reducdo acentuada de volume

apds a inundacdo.
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Figura 2.3 — Ocorréncia de colapso em prova de carga realizada com inundacdo durante o
ensaio (Cintra, 1998)

Em provas de carga com inundacdo prévia ao carregamento, o colapso ndo fica
caracterizado por recalque repentino de grandes proporcdes, mas pelo aumento da

deformacdo e pela reducdo da capacidade de carga (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Prova de carga em solo colapsivel previamente inundado (Cintra, 1998)

As caracteristicas dos solos colapsiveis explicam o fato de fundacdes rasas, instaladas
neste tipo de solo, apresentarem comportamento satisfatério durante algum tempo e com a
presenca de dAgua passem a gerar problemas, em geral decorrentes de recalques
diferenciais significativos (Figura 2.5). O aparecimento de dgua pode ser devido ao
rompimento de tubulacdes da rede de dgua e esgoto, avanco da frente de molhamento

de aguas pluvidis, trincas em reservatoérios subterrdneos, ascensdo do lencol fredtico, etc.
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Figura 2.5 — Conceito bdsico de recalque adicional devido ao colapso da estrutura do solo
(Jennings & Knight, 1975)

2.2 PROVA DE CARGA DINAMICA

A prova de carga dindmica consiste da aplicacdo de um certo niUmero de golpes
por um martelo no topo de estacas, de modo a gerar ondas de deformacdo. E um ensaio
em que se aplica um carregamento dindmico axial no topo do elemento esfrutural de
fundacdo, com o objetivo de obter principalmente uma avaliacdo da sua capacidade de
carga, com a utfiizacdo de instrumentacdo adequada e da aplicacdo da teoria da

equacdo da onda.

De acordo com Navajas e Niyama (1996) a aplicacdo da técnica (prova de carga
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din@dmica) em substituicdo a trés provas de carga estdtica, inicialmente previstas para uma
dada obra, permitiu economia significativa de prazo, e maior ainda, de custos envolvidos. O
sistema de reacdo numa prova de carga estdtica exigiria a execucdo de tirantes num local

com l&mina d'dgua que variava de 4 a 8 m, com dificuldades e custos inerentes.

A prova de carga dindmica foi desenvolvida para estacas cravadas, porém hd
muitos relatos de uso com sucesso do ensaio em estacas escavadas (e.g. Niyama & Aoki,

1991) e tubuldes (e.g. Campelo, 2000).

A literatura mostra um relato do ensaio em placa. Adam & Adam (2003) apresentam
a modelagem mecdanica da prova de carga dindmica em placa com LFWD (Light Falling
Weight Device - dispositivo leve de peso cadente). O dispositivo € utilizado para verificar o
grau compactacdo de camadas de aterros e avaliar a capacidade de carga. O peso
utilizado é de apenas 0,1 kN, e sdo efetuados trés golpes, deixando o peso cair, guiado por
uma haste, com altura de queda constante de 0,7 m. As resisténcias mobilizadas sdo baixas

e, por isso, ndo seria adequado para avaliacdo da capacidade de carga de fundacdes.

A placa do LFWD possui um acelerébmetro instalado que fornece o deslocamento
mdaximo no momento do golpe. A forca é calculada através de modelos mecénicos e
formulas dindmicas, pois o dispositivo ndo possui tfransdutores de deformacdo. A Figura 2.6

apresenta um desenho esquemdtico do LFWD.
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Figura 2.6 — Desenho esquematico do LFWD (Adam & Adam, 2003)

2.2.1 FORMULAS DINAMICAS

Segundo Aoki (1997), entre 1820 e 1950, a capacidade de carga estdtica de
fundacdes por estacas, podia ser estimada a partir de uma série de impactos de energia

constante, usando as férmulas dindmicas de cravacdo.

As formulas sGo baseadas no impacto Newtoniano, no principio da conservacdo da
energia e na hipdtese de mobilizacdo instant@nea da capacidade de carga do solo ao
longo da estaca. A definicdo da capacidade de carga estdtica nem sempre é claramente
exposta pelo autor da férmula e o dado bdsico a ser medido no impacto é a nega. As
formulas ditas completas exigem ainda a medida das compressdes eldsticas tempordrias do
sistema de amortecimento, da estaca e do solo sob a estaca, para avaliacdo das perdas

de energia (Aoki, 1997).

Atualmente, existem inUmeras férmulas dinédmicas sem que haja uma concordéncia
com relacdo as suas aplicacdes. Um dos principais problemas da utilizacdo de férmulas

dinGmicas é a representacdo muito simplificada dos sistemas de cravacdo, de
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amortecimento e das perdas de energia.

De acordo com a NBR 6122/96 as provas de carga din@dmica devem ser executadas,
em nUmero igual ou superior a 3% do conjunto de estacas de mesmas caracteristicas na
obra (estacas pré-moldadas em concreto), respeitando-se o minimo de trés estacas
insfrumentadas com acelerdbmetros e fransdutores de deformacdo. Os resultados dos
métodos simplificados, que forem utilizados para interpretacdo dos dados de
instrumentacdo de cada conjunto de estacas de mesmas caracteristicas, devem ser
aferidos por métodos numéricos baseados na equacdo da onda, em pelo menos uma
recravacdo de estaca (prova de carga dindmica), ou aferidos por uma prova de carga

estdtica.

Aoki (1989) afirma que a interpretacdo dos sinais de nega e de repique eldstico
permite estimar com razodvel precisdo a carga mobilizada pelas estacas, no instante em

que sao registrados.

2.2.2 EQUACAO DA ONDA

A equacdo da onda foi desenvolvida por Saint-Vénant por volta de 1866 para o
estudo de um impacto sobre a extremidade de uma barra. Neste estudo, foi encontrada a
equacdo diferencial que governa a propagacdo de ondas unidimensionais em uma barra

eldstica e também sua solucdo para algumas condicdes de contorno.

A equacdo da onda é uma equacdo diferencial de derivadas parciais de segunda
ordem envolvendo as varidveis independentes: posicdo da secdo (x), onde se quer

determinar o deslocamento u (x, t), ao longo do tempo ().
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A equacdo da onda no caso particular de uma estaca sem resisténcia ao longo do

fuste é:
0*u  o%u
2 ._6 . __at2 =0 (2.1)
X
em que:

c = velocidade da onda de tensdo:

c= (2.2)

E
p
E = mddulo de deformabilidade do material da estaca;

p = massa especifica do material da estaca;

t =tempo;

A solucdo geral desta equacdo tem a forma:

u(xt) =glx +c.t) + f(x- c.t) = Wad + WyT (2.3)

em que:

u(x,t) = deslocamento da secdo z no instante t.

As duas funcdes componentes g e f sGdo denominadas de onda descendente Wq
(wave down) e onda ascendente Wy (wave up), que se deslocam a uma velocidade ¢, sem
mudar de forma, para baixo e para cima. Pode-se demonstrar que as ondas de forca
descendente e ascendente em dada secdo da estaca podem ser determinadas

conhecendo-se a forca F e a velocidade v nesta secdo, por meio das expressoes:

_(E+2Zv)

5 (2.4)

Wy
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W :(F—ZV)

2.
u > (2.5)

em que:
Z = impeddncia da estaca (Z = EA/c)

A = drea da secdo transversal da estaca
F = forca nasecdo

v = velocidade na secdo

Portanto a solucdo geral da equacdo da onda é representada graficamente por
uma superficie de variacdo de deslocamento u (x, t), velocidade v(x, 1), forca F(x, t), energia

E (x, 1), resisténcia mobilizada Rt (x, 1), etc.

A Figura 2.7 apresenta a superficie de deslocamentos u (x, t), da secdo x ao longo do

tempo t, no intervalo entre x=0 (fopo da estaca) e x = A (secdo da base da estaca).

deslecaments v

Q tempo t
v
JU/ @
x

Figura 2.7 — Solugdo da equacgdo da onda

2.2.3 MODELO DE SMITH

A compreensdo do fendbmeno da cravacdo de estacas sofreu avancos significativos

a partir da solucdo da equacdo da onda por algoritmos apresentada por Smith (1960), que
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se tornou prdtica com os computadores, ocorrendo assim répida difusdo da prova de carga

din@mica em todo o mundo.

Smith (1960) propde um modelo matemdtico para representar a cravacdo de
estacas. Este modelo é baseado na equacdo da onda e utiliza integracdo numérica. A

solucdo foi obtida pelo método das diferencas finitas, com o uso de computadores.

Aoki (1997) afirma que o modelo de Smith permite avaliar os deslocamentos,
velocidades, aceleracdes e forcas na secdo da estaca, ao longo do tempo, substituindo

com vantagens a féormula dindmica.

No modelo, o martelo, a estaca e outras partes envolvidas, como o cepo e o
capacete, sdo representados através de uma série de pesos e molas como mostra a Figura
2.8. Os elementos rigidos e pesados sdo representados por pesos, sem elasticidade, como o
capacete. A estaca, que é compressivel, é representada por uma série de pesos e molas. O
martelo também é considerado como elemento possuidor de peso e elasticidade. A
resisténcia do solo é representada por uma combinacdo de molas elasto-pldsticas ligadas

em segmentos da estaca.




16

[l2] models
[<1] sistermna real

— mdittels

L
—

SR

E:EI T oapacete
——

coxim é

—astaca

sl

ol 12 12l 12 o 12 1o

i_D_MMMMMMM

(=] resiténcia do sole

R. dindimico

R. estdtico

=S

velocidade  deslocaments

Figura 2.8 — Modelo de Smith (Smith, 1960)

O tempo durante o qual a acdo ocorre (impacto do martelo sobre a estaca) é
dividido em infervalos pequenos, como 1/4000 segundos. As acdes de cada peso € cada
mola sdo entdo calculadas separadamente em cada intervalo de tempo. Desta maneira,
pode ser feita uma determinacdo matemdtica das tensdes e da penetracdo da estaca ou
deslocamento permanente por golpe, para qualquer fipo de solo ou grandeza de

resisténcia do solo (Smith, 1960).
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2.2.4 TECNICA DE INSTRUMENTACAO

Usualmente, na readlizacdo da instrumentacdo dindmica, é utilizado o sistema PDA
(Pile Driving Analyser), que é composto pelos seguintes equipamentos: dois acelerdmetros,
dois transdutores de deformacdo especifica e um analisador de cravacdo. Os
acelerbmetros e fransdutores de deformagdo sé@o colocados em posicoes diametralimente
opostas, proximas ao topo da estaca, para compensar os efeitos de momento fletor, e os
sinais coletados por cada medidor, a cada golpe, sdo enviados através de cabos para o

analisador — PDA (Figura 2.9).

Jge/dn’ving Jndlyser [Ida)
cicelerbmetros

trarschutores de deformacdo

—estaca

Figura 2.9 — Esquema usual empregado em uma instrumentacdo dindmica (Niyama et al.,
1998)

Os transdutores de deformacdo permitem obter registros de forca através da lei de
Hooke. Integrando a aceleracdo medida pelos acelerbmetros, € possivel obter a

velocidade das particulas do elemento estrutural.

De acordo com Niyama et al. (1998), os sinais enviados pelos instrumentos sdo
processados pelo PDA, que pode calcular vdrios par@metros de interesse, sendo o principal

a resisténcia a penetracdo da estaca no solo através do método simplificado CASE ou
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similar. Este sistema permite obter ainda:

e forca mdxima do impacto;

e energia mdéxima do golpe;

e energia aplicada ao sistema (EMX)

e eficiéncia do sistema de cravacdo;

e verificacdo de dano estrutural e sua posicdo;
e resisténcia mdaxima mobilizada (RMX);

e deslocamentos mdaximos (DMX);

e avaliacdo da distribuicdo da resisténcia.

A instrumentacdo dindmica com o auxilio do PDA, quando associada a realizacdes
de interpretacdes usando o programa CAPWAP®, permite quantificar separadamente as
parcelas de tensdo na ponta e fuste, permitindo uma andlise dos métodos existentes de

previsdo da capacidade de carga (Andreo ef al., 2000).

2.2.5 METODO DE ANALISE CASE

O método CASE tem o nome da instituicdo na qual foi desenvolvido nas décadas de
60 e 70 (Case Western Research University, Ohio, EUA). Ele permite que se estime a resisténcia
estdtica mobilizada em um golpe do martelo, através dos resultados de leituras de forca e

velocidade em uma secdo instrumentada de uma estaca.

A estimativa da capacidade de carga do método CASE é dada pela soma do atrito

lateral e resisténcia de ponta através da férmula expedita:
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C

e m S )

2.6
t > (2.6)

Em que:

Rt = resisténcia total dindmica;

Fn = forca medida no instante t1;

Fio = forca medida no instante 12;

A = drea da secdo transversal do elemento estrutural de fundacdo;

E = mddulo de deformabilidade do material do elemento estrutural de fundacdo;
¢ = velocidade da onda de tensdo;

vi1 = velocidade medida em 1 (instante da passagem da onda incidente);

vz = velocidade medida em t2 (instante da chegada desta onda refletida na ponta).

A resisténcia a penetracdo, Ri, € considerada como sendo igual a soma de duas

parcelas: uma estatica Rs e outra dindmica Ra. Assim tem-se:
R, =R +R, (2.7)

A resisténcia dindmica é considerada proporcional & velocidade da ponta da

estaca (vp), ou seja:

J..EAv,
y=m—r (2.8)

Em que Jc € a constante de amortecimento CASE. A partir dai, pode-se deduzir que:

y =2¥n¢ 2.9)
" EAR,

Fazendo-se as devidas substituicoes obtém-se:
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R,=J,(2F, -R,) (2.10)

A resisténcia estdtica, entdo, é dada pela diferenca entre a resisténcia total e a

din@mica:
R, =R, —J (2F,-R) (2.11)

A constante de amortecimento CASE, Jc, depende do fipo de solo, entre outros
fatores, como o nivel de energia aplicada no golpe. Rausche et al. (1985) sugerem valores

indicativos de Jc, que se encontram na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Constante de amortecimento de CASE em funcdo do tipo de solo, valores

indicativos (Rausche et al., 1985)

Je Tipo de solo
0,10-0,15 areia pura
0,15-0,25 areia siltosa
0.25-0,40 silte
0,40-0,70 argila siltosa
0,70-1,00 argila

2.2.6 METODO DE ANALISE CAPWAP®

O método CAPWAP® (Case Pile Wave Analysis Program) foi desenvolvido
paralelamente ao método CASE, na Case Western Research University (EUA), e permite uma

andlise mais elaborada dos sinais obtidos pela instrumentacdo.

Através do método CAPWAP®, o sistema estaca-solo € modelado por uma série de
massas € molas com o objetivo de se obter a carga estatica mobilizada durante o golpe do

martelo.
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Segundo Niyama et al. (1998), o CAPWAP® é o programa mais utilizado para

estimativa da capacidade de carga a partir de dados de medicdes de forca e aceleracdo.

Na andlise da cravacdo da estaca sdo consideradas trés incégnitas: a forca na
estaca, a velocidade da estaca e a condicdo de contorno. Se duas das trés sdo

conhecidas, a oufra pode ser determinada.

A condicdo de contforno inclui a resisténcia mobilizada, a distribuicdo de resisténcia,

a deformacdo eldstica mdxima (quake) e a constante de amortecimento (damping).

No modelo CAPWAP® as forcas de reacdo do solo sdo passivas e expressadas como
uma funcdo do movimento da estaca. A reacdo do solo € representada por componentes
elastopldsticos e viscolineares. Assim, o modelo do solo possui, para cada ponto, trés
incoégnitas: resisténcia estdtica mobilizada, quake e damping. A andlise é iterativa,
atribuindo-se valores para os parémetros do solo. A mesma € prosseguida até a obtencdo
da concorddncia suficiente entre as curvas de forca calculada e medida e, nessa situacdo,

0s correspondentes par@metros do modelo sdo considerados representativos.

Entrando com os dados de velocidade da estaca e as condicdes de contorno
assumidas, o programa calcula a curva que representa a forca no topo da estaca. Essa
forca calculada é comparada com a forca medida no ensaio obtida pelo PDA. Em um
processo iterativo no computador, modifica-se o modelo do solo até que haja
concorddncia (best match) entre as curvas de forca medida e calculada. O processo

computacional pode ser resumido no fluxograma da Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Método CAPWAP® - fluxograma (Alves, 2004)

O processo de ajuste das curvas medidas e calculadas é contfrolado por diversos
fatores como a distribuicdo da resisténcia e a resisténcia Ultima mobilizada. Durante o
processo de iteracdo o programa avalia a qualidade do agjuste (concorddncia entre as
curvas) pelas diferencas relativas ds curvas medida e calculada. As curvas sdo divididas em
quatro regides e, para cada uma, é atribuido um nUmero, através da média geométrica,
que representa a concordéncia das curvas. Estes nUmeros sGo somados e tem-se o match
quality daquelas curvas. Quanto melhor for o agjuste, menor o valor do match quality. A
Figura 2.11 mostra um processo de iteracdo feito em cinco tentativas. Nas primeiras
tentativas foi modificada a distribuicdo da resisténcia na estaca ensaiada (fuste e ponta).
Nas Ultimas tentativas foram modificados o modelo do solo sob a ponta e os parémetros de

descarregamento (Hannigan, 1990).
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Figura 2.11 — Ajuste da curva de forca através de iteragcdo (Hannigan, 1990)

Uma vez atingido o melhor gjuste, o programa imprime o modelo de solo adotado,
com os valores de resisténcia mobilizada, distribuicdo de resisténcia ao longo da

profundidade, quake e damping.

O programa CAPWAP® também simula a prova de carga estdtica, usando o modelo
da estaca, a distribuicdo da resisténcia e o quake. E simulada a aplicacdo de incrementos

de carga no topo da estaca e calculada a penetracdo do elemento associada a valores
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estdticos de resisténcia. Assim, a curva carga-deslocamento do topo da estaca é

determinada.

Com o valor da capacidade de carga estdtica, obtido a partir da andlise CAPWAP®,
pode ser feita a afericdo de Jc (constante de amortecimento CASE), utilizada no modelo do

método simplificado CASE.

2.2.7 PROVA DE CARGA DINAMICA COM

ENERGIA CRESCENTE

Aoki (1991) comenta que a caracterizacdo da resisténcia Ultima implica a ocorréncia
de grandes deslocamentos. Por isso, alguns milimetros de penetracdo da estaca no solo,
qguando se aplica uma carga, ndo sdo suficientes para definir a capacidade de carga da
fundacdo. Assim, a resisténcia inferida pela nega, pelo repique ou pela instrumentacdo
dindmica, corresponde & carga mobilizada pelo golpe do martelo e ndo & capacidade de

carga na ruptura.

Aoki (1991) afirma que a pretensdo de se determinar a capacidade de carga a partir
de um golpe do martelo é compardvel a tentativa de se determinar a capacidade de
carga a partir de um Unico ponto da curva carga-recalque de uma prova de carga

estdtica.

Aoki (1989) propde uma prova de carga dindmica com aplicacdo de impactos
crescentes de energia possibilitfando o fracado de uma curva carga estatica mobilizada x
deslocamento dinédmico semelhante a curva carga-recalque. As energias crescentes neste

ensaio sado obtidas pelo aumento das alturas de queda do martelo.
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Segundo Aoki (1997), na prova de carga dindmica de energia crescente utilizando o
sistema PDA, aplicam-se vdrios impactos de energia cinética (T) crescente, que mobilizam
resisténcias (R) e resultam em deslocamentos (D). Para cada golpe sdo utilizados os mesmos
modelos e interpretacdes do ensaio com energia constante. A partir dos resultados é
possivel analisar a evolucdo do comportamento do sistema estaca-solo sob a acdo de

energia cinética crescente.

O objetivo da prova de carga dinédmica de energia crescente é determinar a curva
carga mobilizada x deslocamento referente a uma série de golpes do martelo. A
determinacdo da capacidade de carga através da curva é feita utilizando-se os mesmos

procedimentos das provas de carga estdtica.

2.3 PROVA DE CARGA ESTATICA EM PLACA

A prova de carga em placa é um ensaio de campo, realizado na superficie ou em
profundidade, cujo objetivo é a verificacdo do comportamento do sistema formado pela
placa e o solo, sob um determinado carregamento, para obter informacdes acerca da

resisténcia e da deformabilidade.

H& diversos tipos de montagem de provas de carga. Um sistema de reacdo
adequado d direcdo, ao sentido e a intensidade das cargas de ensaio é necessdrio para
permitir o apoio do macaco hidrdulico ao aplicar o carregamento. Tradicionalmente, na
prova de carga sobre placa, é usada uma cargueira, que pode um caixdo de areia ou brita
(Figura 2.12). Outra opcdo é usar a viga de reacdo fixada na extremidade de ancoragens
solidarizadas ao terreno, ou no topo de estacas de reacdo, d semelhanca das provas de

carga estatica em estacas.




26

- zarga de redgio
"1 [areia, femo, etc.]

- wiga de referéncia
- beflectdmetro
-wiga de reagdo
- Macaco hidraulico

[T .

- Placa

Figura 2.12 - Reacdo com cargueira (Niyama et al., 1998)

2.3.1 TIPOS DE ENSAIO

Ensaio lento - SML (Slow Maintained Load Test)

O ensaio lento (SML) é descrito na NBR 6489/84 — Provas de Carga Direta Sobre
Terreno de Fundagdo. No ensaio, uma placa de agco com 0,80 m de diémetro é carregada
em estdgios por um macaco hidrdulico reagindo contra uma viga de reacdo sustentada
por cargueira, firantes ou estacas de reacdo. De acordo com a norma, a fensdo aplicada
em cada estdgio ndo deve ser superior a 20% da tensdo admissivel provavel do solo e deve-
se passar de um estdgio para outro quando: “... a diferenca entre duas leituras de recalques
redlizadas nos tfempos t e /2 ndo ultrapassarem 5% do deslocamento total ocorrido no

correspondente estdgio de carregamento”.

O ensaio deve atingir no minimo recalque de 25 mm ou o dobro da tensdo admissivel
provdvel do solo, sendo que a tensdo mdxima deve ser mantida por ao menos 12 horas,

caso ndo ocorra ruptura nitida. As leituras dos recalques em cada estdgio devem ser feitas
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imediatamente apds a aplicacdo da carga e em seguida em intervalos dobrados de

tempo.

O descarregamento deve ser readlizado em quatro estdgios, registrando-se os
recalques correspondentes. Cada estdgio de descarregamento deve ser mantido até a

estabilizacdo.

Ensaio rapido - QML (Quick Maintained Load Test)

No Brasil, nGdo hd uma norma especifica para a realizacdo do ensaio rédpido em
placa, por isso, costuma-se adotar as recomendacdes da NBR 12131/91 - "Estacas — Prova
de Carga Estdtica”, na qual consta que a carga aplicada em cada estdgio ndo deve ser
superior a 10% da carga admissivel prevista e deverd permanecer por cinco minutos,
fazendo-se leitura dos deslocamentos ao menos no inicio e no término de cada estdgio de

carga.

No caso de ndo ocorrer ruptura nitida ou deslocamento excessivo do solo, o ensaio
deve ser conduzido até o dobro da carga admissivel prevista. O descarregamento deve ser
feito em quatro estégios, com leituras dos deslocamentos. A leitura final deve ser realizada

dez minutos apds o descarregamento total.

Fellenius (1975) recomenda que cada estdgio de carga seja mantido por quinze
minutos com leituras de deslocamentos a cada trés minutos. Considerando um ensaio com
20 estagios de carregamento e quatro de descarregamento, o tempo total na proposicdo
de Fellenius é de seis horas, o que viabiliza a realizacdo do ensaio dentro de um dia. Com
estdgios de cinco minutos, como a norma sugere, esse tempo total fica reduzido a duas
horas, que representa pouco quando comparado ao tempo de montagem e

desmontagem.
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O ensaio QML possui ampla aceitagdo, pois sdo diminuidos os custos envolvidos e o
tempo de ensaio. Segundo Fellenius (1980), o ensaio de carregamento rdpido leva outra
vantagem sobre o lento, que é a melhor definicdo da curva carga-recalque, pois prevé o

dobro de pontos.

Ensaio misto - MML (Mixed Maintained Load Test)

No ensaio misto (MML), a primeira parte do ensaio é realizada tal como no ensaio

lento e a segunda como no ensaio rapido.

Costa (1999) comparou ensaios rdpidos, lentos e mistos em placa, realizados a 1,5 m
de profundidade e observou que as curvas das provas de carga mistas apresentam
comportamento semelhante ao das curvas dos ensaios lentos e rdpidos (Figura 2.13),
podendo concluir que a aplicacdo do ensaio misto € vidvel no solo estudado. Na realizacdo
dos ensaios mistos, adotou-se como critério para mudanca do fipo de ensaio o valor da
tensdo admissivel provdvel, desde que fosse atingido pelo menos 10 mm de recalque. Os
incrementos de carga aplicados na fase rdpida tiveram valor correspondente d metade do

valor dos incrementos da fase lenta.
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Figura 2.13 — Resultados de provas de carga rdpidas, lentas e mistas (Costa, 1999)
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2.3.2 INTERPRETACAO DE PROVAS DE

CARGA ESTATICA

Modos de ruptura

Terzaghi (1943) distingue dois mecanismos de ruptura em fundacdes: a ruptura geral,
para solos compactos e rijos, e a ruptura local, para solos mais compressiveis.
Posteriormente, Vesic (1963) acrescenta um terceiro modo de ruptura dqueles definidos por
Terzaghi, que é o conceito de ruptura por puncionamento. Para fundacdes superficiais, o

puncionamento ocorreria em solos fofos € moles.

A ruptura geral é caracterizada pela existéncia de uma superficie de deslizamento
continua que vai da borda da base do elemento estrutural de fundacdo e vai até a
superficie do terreno (Figura 2.14). A ruptura é repentina e a carga Ultima é bem definida.
Observa-se deslocamento do solo na superficie e a ruptura é acompanhada por

fombamento do elemento estrutural de fundacdo.

Figura 2.14 — Ruptura geral (Vesic, 1975)

Na ruptura por puncionamento, ao contrdrio, o solo externo a drea carregada
praticamente ndo é afetado e ndo hd movimentacdo do solo na superficie (Figura 2.15).
Com a aplicagdo da carga, o elemento estrutural tende a penetrar continuamente, em

decorréncia da compressdo do solo subjacente.
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Figura 2.15 — Ruptura por puncionamento (Vesic, 1975)

A ruptura local é claramente definida apenas na base do elemento estrutural de
fundacdo (Figura 2.16) e apresenta caracteristicas dos outros dois modos de ruptura,

constituindo-se num caso intermedidrio.

Figura 2.16 — Ruptura local (Vesic, 1975)

Em solos arenosos, Vesic (1975) mostra que ao aumentar suficientemente a
profundidade de apoio da base do elemento estrutural de fundacdo, passa a ocorrer

apenas a ruptura por puncionamento, qualquer que seja o solo.

Forma da curva carga-recalque em provas de carga estdtica

A curva carga-recalque obtida em uma prova de carga estdtica, realizada em
fundacodes diretas ou fundacdes por estacas, pode apresentar trés formas bem

caracteristicas.

Na primeira, a curva mostra que, para pequenos recalques, atinge-se um valor de

carga gque impode recalques incessantes (Figura 2.17). Trata-se de uma ruptura nitida.
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Na segunda forma, a curva determina uma assintota vertical, a qual caracteriza uma
carga de ruptura correspondente a recalques praticamente infinitos (Figura 2.18). E @

chamada ruptura fisica.

Em terceiro lugar, tem-se uma curva do fipo aberta, em que a carga cresce
indefinidamente com a mobilizacdo dos recalques. Neste caso, ndo se caracteriza uma
ruptura propriamente dita. Denomina-se rupfura convencional e exige a aplicacdo de

critérios arbitrdrios para se obter um valor de carga de “ruptura”.

R Cargd ,

Recalgque

Figura 2.17 — Curva carga-recalgue com ruptura nitida

Segundo Niyama et al. (1996), os critérios de ruptura existentes na literatura podem

ser ordenados em quatro grupos:

1) Critérios da deformabilidade limite: a carga de ruptura corresponde d mdxima

relacdo entre a carga e o deslocamento. Ressalta-se o critério de Fuller & Hoy (1970).

2) Critérios de insercdo das fases eldstica e pldstica: se a curva carga-recalque é
fracada em escala logaritmica, tenderd a duas retas cuja intersecdo define a carga de

ruptura. Destacam-se os métodos de De Beer (1967) e Butler e Hoy (1977).

3) Critérios matemdticos: consiste na obtencdo da carga de ruptura através do
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ajuste da curva carga-recalque com o auxilio de expressdes matemdticas. Dentre eles estdo
os métodos de Chin (1970), Mazurkiewicz (1972) e Van de Veen (1953), sendo os dois Ultimos
equivalentes. O método de Van der Veen € muito utilizado no Brasil e, além de definir a

ruptura, permite extrapolar a curva.
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Figura 2.18 — Ruptura fisica

4) Critérios limitantes do deslocamento total: a carga de ruptura é fixada em funcdo
de um deslocamento pré-determinado. Podem-se destacar os critérios de Davisson (1972),
da NBR 6122/96 e de alguns cddigos de obras, como o da cidade americana de Boston,
para a interpretacdo de ensaios em placa. Esse coddigo estabelece que a tensdo admissivel
€ a menor entre dois valores: a tensdo que corresponde a um recalgue de 10 mm e @
tensdo que corresponde a um recalque de 25 mm dividida por dois. Teixeira e Godoy (1998)
consideram o valor dois como um fator de seguranca e, desta forma, a capacidade de
carga é propria tensdo que corresponde a um recalque de 25 mm. O recalque de 10 mm

seria uma espécie de recalque admissivel.

Extrapolagdo do ensaio em placa para sapatas

Como o bulbo de tensdes mobilizado pela placa é bem menos profundo que o
bulbo de tensdes de uma sapata instalada no mesmo local, submetida ao mesmo

carregamento, sé é aplicAvel extrapolar os dados obtidos no ensaio em placa para uma
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sapata, se o solo for razoavelmente uniforme em profundidade.

Em solo puramente coesivo, a capacidade de carga independe da dimensdo e serd
a mesma para placa ou sapata. Para argilas sobreadensadas é razodvel supor que, para
uma mesma tensdo aplicada, os recalques imediatos crescam linearmente com a dimensdo
da sapata, pois 0 mddulo de deformabilidade é constante com a profundidade e os bulbos
sdo proporcionais 4 largura da placa e da sapata. De acordo com Cinfra et al. (2003),
obtido o recalque pp para uma placa circular de di@metro Bp, para uma dada tensdo o de
interesse, o recalque imediato ps de uma sapata de di@metro Bs, sob mesma tensdo o, serd

expresso por:

B

P, = pp BS (2.12)
P

Para areias, a capacidade de carga é proporcional d dimensdo. Mas os recalques
ndo aumentam em proporcdo direta com a dimensdo, pois em solos ndo coesivos hd
aumento do mddulo de deformabilidade com a profundidade. Com o aumento da
dimensdo da sapata, o bulbo de tensdes passa a afingir profundidades maiores, com solos

menos deformdveis.

No caso particular de o mddulo de deformabilidade aumentar diretamente com a
profundidade, os recalques da placa e da sapata serdo iguais, para uma mesma tensdo
aplicada, pois 0 aumento do bulbo é compensado pelo aumento do mddulo. O médulo de
deformabilidade da areia varia entre este exiremo (aumentando direfamente com o
aumento da profundidade) e o outro extremo, que é o caso das argilas sobreadensadas
(mddulo constante com a profundidade). Assim, os recalques da sapata em areia seréo
maiores que os da placa, mas menores que os valores obtidos com a proporgcdo direta do

aumento da dimensdo (Cintra et al., 2003).
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2.4 COMPARAGCAO ENTRE PROVA DE CARGA

ESTATICA E DINAMICA

Aoki & Niyama (1991) fazem uma avaliacdo comparativa entre as provas de carga
dindmica, de energia crescente, e estdtica rdpida, realizadas em duas estacas de concreto
centrifugado. Para a curva da prova de carga din@mica, foi idealizado um procedimento
de se tracar uma envoltéria ligando os pares de valores RMX e DMX acrescido do
deslocamento permanente acumulado, registrado com papel e Idpis durante o ensaio. Os
resulfados deste procedimento podem ser vistos na Figura 2.19, onde também estdo
plotadas as curvas carga-deslocamento obtidas nas provas de carga estdtica (QML). A
andlise destes resultados mostra concordéncia bastante satisfatéria, ndo somente quanto &
carga de ruptura, mas também da curva carga-deslocamento. Atualmente, na
interpretacdo de ensaios estdticos e dindmicos, executados em uma mesma estaca, os

deslocamentos permanentes observados ao final de cada ciclo ndo sdo mais acumulados.
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Figura 2.19 — Resultados de provas de carga dindmica e estdtica em estacas (Niyama &
Aoki, 1991)

Rausche (1985) afima que a capacidade de carga estdtica, determinada
dinamicamente através do programa CAPWAP®, correlaciona bem com resultados

medidos estaticamente em 69 estacas submetidas a provas de carga dindmica e estdtica.
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Kormann et al. (2000) afirmam que uma comparacdo entre resulfados de provas de
carga estdtica e dindmica, executadas em um mesmo elemento, ndo pode deixar de
considerar que o primeiro ensaio modifica as condicdes da estaca. Assim, a comparacdo
deve considerar os efeitos de cada ciclo de carregamento. Para tanto, podem-se acumular
os deslocamentos permanentes observados ao final dos ensaios estdticos e apds cada
golpe do martelo. A aplicacdo deste conceito ds curvas das provas de carga estdtica e as
simulacdes do programa CAPWAP® de duas estacas ensaiadas apresentou, denfro de

limites razodveis, um bom resultado, como pode ser observado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Resultados de provas de carga estdtica e simulacdes no CAPWAP® em duas

estacas (Kormann et al., 2000)
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3. CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

As provas de carga foram realizadas no campo experimental do Departamento de

Geotecnia da USP/Sdo Carlos.

A cidade de Sdo Carlos fica cerca de 800 m acima do nivel do mar, sobre as rochas
do Grupo Sdo Bento, compostas por arenitos da Formacdo Botucatu e Pirambdia e

derrames de efusivas basdlticas da Formacdo Serra Geral (Bortolucci, 1983).

O campo experimental estd situado no extremo sul do campus da USP/SGo Carlos,
em uma drea cujo perfil geoldgico-geotécnico é considerado representativo da regido
centro-oeste do estado de Sdo Paulo (Cintra et al., 1991). A Figura 3.1 mostra o perfil

geoldgico de parte da cidade de Sdo Carlos e a localizacdo do campus da USP.
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Figura 3.1 — Secdo esquemdtica da geologia de pequena profundidade em S&o Carlos
(Bortolucci, 1983)
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A drea desse campo foi caracterizada geotecnicamente através de diversos ensaios
laboratoriqis e in sifu, dentre os quais uma campanha de cinco sondagens de simples
reconhecimento (SPT) e cinco ensaios de penetracdo estdatica (CPT). Giachetti et al. (1993)

apresentam um estudo dos resultados obtidos.

O perfil de solo tipico do campo é composto por uma camada superficial de areia
fina argilosa marrom (sedimento cenozdico), com 6 m de espessura, pouco compacta,
muito porosa e colapsivel, com Nspr variando entre 1 e 5 golpes, separada da camada de
solo residual do Grupo Bauru (areia fina argilosa vermelha), por uma linha de seixos de 0,3 m
de espessura. O nivel d'dgua varia de 7 a 10 m de profundidade entre os periodos mais
Umidos e mais secos durante o ano (Cintra, 1998). A Figura 3.2 mostra os resultados de

ensaios penetrométricos SPT, ao longo do perfil de solo (adaptado de Machado, 1998).

Parfl do solo  Myplgolzes/30 om)
o 010 20 30
Areia fina
argilosa
mamom
[sedimento
5 1 cenozdico]

71 linha de seixos

Profondidads ()
=

Areia fing
argilosa
1 wermnelha [solo
residual de
arenito]
151
20 H
— media
........... wiinirno
______ Md:irno

Figura 3.2 — Resultados de ensaios de SPT ao longo do perfil de solo (adaptado de Machado,
1998)
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Muitas pesquisas j& foram realizadas neste campo, com a realizacdo de provas de
carga dindmica em tubuldes e provas de carga estdtica d compressdo em tubuldes, grupos
de estacas e em estacas isoladas de diversos tipos e com diferentes geometrias, d tracdo e
com carregamento horizontal em alguns tipos de estacas, além de provas de carga

estdtica em sapatas e em placas em vdrias profundidades e diferentes dimensoes.

As pesquisas consideram o solo em condicdo ndo inundada (inclusive monitorando-
se a pressdo de succdo matricial durante os ensaios) € na condicdo de solo inundado
artificialmente, para quantificacdo da reducdo da capacidade de carga da fundacdo por
efeito da colapsibilidade do terreno, que é caracteristica marcante do solo superficial da
regido centro-oeste do estado de SGo Paulo e de vdrias outras regides brasileiras. Vilar (1979)
comprovou a colapsibilidade do sedimento cenozdico a partir da realizacdo de diversos
ensaios de adensamento edométrico em laboratério. Machado (1998), através de ensaios
de laboratério, obteve curvas caracteristicas de secagem do solo do campo, a partir de
amostras indeformadas coletadas a 2, 5 e 8 m. A Figura 3.3 mostra a curva obtida para a

profundidade de 2 m.
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Figura 3.3 — Curva caracteristica de succdo (Machado, 1998)

Nas provas de carga estdtica realizadas em placas, sapatas e tubuldes no terreno do
campo experimental, observa-se que as curvas carga-recalque ndo caracterizam ruptura
nitida, sistematicamente. No trecho final das curvas hd uma mobilizacdo crescente de

resisténcia com o aumento do recalque, de forma praticamente linear.

Benvenutti (2001), fazendo sucessivas provas de carga estdtica em tubuldo nesse
terreno, mostra que, além de ndo haver definicdo de ruptura nitida, ocorre aumento da
capacidade de carga do sistema, com a penetracdo do tubuldo no solo. Conforme as
Figuras 3.4 e 3.5, obtidas por Benvenutti (2001), com e sem inundacdo prévia,
respectivamente, pode-se observar que a parte final das curvas carga-recalque de frés
ensqios sucessivos de um mesmo tubuldo constituem aproximadamente um Unico trecho

reto.
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Figura 3.4 - Curvas carga-recalque de trés ensaios em tubuldo a céu aberto, com solo

previamente inundado (Benvenutti, 2001)
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inundado (Benvenutti, 2001)
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4. MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas nove provas de carga dinédmica e quatro provas de carga estdtica,
em placa metdlica, rigida, circular, com di@metro de 0,80 m. Os ensaios foram feitos em
nove cavas de 0,90 a 1,00 m de di@metro com 1,5 m de profundidade. Uma das cavas foi
usada para verificagdo da succdo matricial e as demais para a realizagcdo das provas de
carga. A Figura 4.1 mostra a disposicdo das cavas abertas no terreno do Campo

Experimental de Fundacdes da USP/S&o Carlos.

3

AL gt ¢
®

Calgada
O
&
|
O

Figura 4.1 — Disposicdo das cavas usadas nos ensaios em placa no Campo Experimental da
USP/Sao Carlos
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Nas cavas 4, 9,7 e 8 (C4, C9, C7 e C8), foram feitas provas de carga dindmica e

estdatica, sendo que em C7 e C8 em terreno previamente inundado.

Nas cavas 1 e 3 (Cl1 e C3) foram readlizadas provas de carga dinGmica, com

penetracdo de 30% do didmetro da placa.

Na cava 6 (Cé) foi realizada uma prova de carga dindmica, em terreno inundado,

posteriormente d realizacdo de outra prova de carga dindmica, em terreno ndo inundado.

Na cava 5 (C5) foi feito um monitoramento da pressdo de succdo matricial durante o

periodo de realizacdo dos ensqios.

4.1 PROVAS DE CARGA DINAMICA

Foram realizadas nove provas de carga dindmica de energia crescente em placa

metdlica, em oito cavas abertas no terreno do campo experimental.

Cada golpe do martelo foi acompanhado por monitoramento dindmico utilizando-se
0 mesmo esquema usualmente empregado em estacas pré-moldadas, que serd descrito

neste capitulo.

4.1.1 ADAPTACAO DO ENSAIO

A placa de aco circular utilizada tem 25 mm de espessura e 0,80 m de di@metro,
resultando em uma drea de 0,50 m2 de contato com o solo. Para que tenha uma maior

rigidez, a chapa possui um ressalto central; uma chapa circular também de aco, com 25
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mm de espessura e 0,30 m de didmetro soldada a placa.

Para tornar possivel o uso da mesma instrumentacdo dindmica comumente utilizada
para estacas, a placa foi ligada a um tubo de agco com 7 m de comprimento, com
dimetro externo igual a 0,22 m e parede de 0,008 m. A drea de aco da seccdo transversal
do tubo escolhido € superior d necessdria em termos de resisténcia & compressdo e
flambagem. O comprimento do tubo foi escolhido com base em simulacdes do
comportamento de uma onda de deformagdo percorrendo um tubo de aco com o auxilio
de um programa computacional de aplicacdo da equacdo da onda desenvolvido por Aoki

(1989).

Na ponta inferior do tubo foi soldada uma flange com di@metro interno igual a 0,22
m e externo 0,30 m. Essa flange foi parafusada & placa. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram a

ligacdo do tubo com a placa.

Figura 4.2 - Esquema da ligacdo tubo-placa
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Figura 4.3 — Peca utilizada nos ensaios (fubo-placa)
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4.1.2 INSTRUMENTAGCAO UTILIZADA

O esquema utilizado é um dos mais difundidos para realizar a instrumentacdo
din@mica, e usa o sistema PDA (Pile Driving Analyzer) — composto por dois acelerbmetros,
dois transdutores de deformacdo especifica e um analisador de cravacdo. Os
equipamentos utilizados foram fabricados e comercializados pela empresa PDI, Inc. Os
acelerdbmetros sdo do tipo piezoelétrico, com amplificador incorporado e os fransdutores de

deformacdo consistem de quatro strain-gauges colados em um suporte de aluminio.

Os sensores foram colocados inicialmente a frés metros do topo da estaca. A partir
do segundo ensaio a instrumentacdo foi mudada para 0,60 m do topo da estaca. Tanto os
acelerébmetros quanto os transdutores de deformacdo foram instalados na parede do tubo
em posicoes diametralmente opostas para compensar os efeitos de momento fletor. A

Figura 4.4 mostra a furacdo do tubo e os sensores j& instalados.

Figura 4.4 - Instala¢cdo dos sensores

Os sinais obtidos sdo enviados para o analisador através de um cabo blindado. Os
de aceleracdo, por infegracdo no tempo, fornecem a velocidade calculada na secdo

instrumentada, ao longo do tempo:
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V= ja.dz (4.1)

Uma nova integracdo no tempo fornece o deslocamento calculado na secdo

instrumentada:
W= ” adtdt = jv.dz (4.2)

Os sinais de deformacdo, por multiplicacdo pela drea da secdo transversal e mddulo
de deformabilidade do tubo (aco), fornecem a forca na secdo instrumentada, ao longo do

tempo:
F=¢EA (4.3)

Os sinais enviados pelos instrumentos sdo processados pelo PDA, que pode calcular
vdrios par@metros de interesse, sendo o principal a resisténcia estdtica & penetracdo da

estaca no solo, através do método simplificado CASE ou CAPWAP®.

O CAPWAP® (Case Pile Wave Analysis Program) é o programa mais utilizado para
estimativa da capacidade de carga e distribuicdo da resisténcia ao longo da

profundidade, em estacas, a partir de dados de medicdes de forca e aceleracdo.

Através do método CAPWAP®, o sistema tubo-placa-solo foi modelado por uma série
de massas e molas para a obtencdo da previsdo da carga estdtica mobilizada durante o
golpe do martelo. O conjunto tfubo-placa foi modelado como uma estaca de ponta
alargada com atrito lateral igual a zero. NGo se permitiu que o programa distribuisse a

resisténcia ao longo da profundidade.
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4.1.3 ANALISADOR - PILE DRIVING

ANALYSER (PDA)

Antes de iniciar o monitoramento dindmico com o PDA, é necessdrio fornecer
algumas informacdes sobre a "estaca” a ser ensaiada, tais como, a drea da secdo
fransversal, o comprimento abaixo dos sensores e o comprimento de embutimento. Como o
tubo ensaiado era de aco, o PDA fornecia o mdédulo de deformabilidade, a velocidade da
onda de tensdo e o peso especifico, pois para o aco esses valores sdo praticamente

constantes.

Durante o impacto do martelo, a resisténcia mobilizada, golpe a golpe, foi analisada
pelo método CASE. Posteriormente foram realizadas andlises CAPWAP® também de todos

os golpes. A Figura 4.5 mostra o equipamento utilizado.

Figura 4.5 — Pile Driving Analyzer (PDA)
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4.1.4 SISTEMA DE IMPACTO E

AMORTECIMENTO

Um bate-estacas de queda livre com martelo de 15 kN efetuou as vdrias seqUéncias
de golpes, com alturas de queda crescentes. O capacete utilizado pesava 5 kN, com cepo
de madeira de 30 cm de espessura e coxim de madeirit de 25 mm. Durante a realizacdo do
primeiro ensaio (cava 4) foi colocado um cepo exira (madeirit) de 35 mm (que foi mantido
em fodos os ensaios), para aumentar o amortecimento e melhorar a qualidade dos sinais
obtidos. O bate-estacas utilizado pode ser visto na Figura 4.6, que mostra uma vista geral do

ensaio. Na Figura 4.7 tem-se um desenho esquemadtico da prova de carga dinédmica.

Figura 4.6 — Vista geral do ensaio
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Figura 4.7 — Desenho esquemdtico do bate-estacas e da peca dentro da cava

4.1.5 ENSAIOS COM TERRENO INUNDADO

A inundacdo do terreno deu-se mediante a conducdo de dgua potdvel proveniente
da rede publica até o fundo da cava, por gravidade. Cinco das provas de carga dindmica
foram realizadas em terreno pré-inundado por no minimo 12 horas, mantendo-se uma
ldmina d'dgua de pelo menos 20 cm. Na cava 6, uma prova de carga dindmica havia sido
redlizada antes da inundacdo, e tornou-se a realizar o ensaio apds a inundacdo. Nas cavas
1, 6,7 e 8, aprova de carga dinédmica foi realizada somente apds a inundacdo do terreno.

A Figura 4.8 mostra o conjunto de mangueiras e conexdes usado na distribuicdo da dgua.
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Figura 4.8 - Distribuicdo da agua

4.1.6 MEDICAO DE NEGA

Paralelamente ao monitoramento dindmico, foram feitas medidas de nega através
do uso de papel e ldpis. Foi fixado um papel na parede do tubo na altura da borda da
cava. Para cada golpe do martelo, o I&pis registrava o deslocamento permanente. Ndo foi
possivel registrar o deslocamento eldstico (repique), pois, no momento dos golpes, o tubo

apresentava um pequeno movimento horizontal. A Figura 4.9 mostra a medicdo da nega.
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Figura 4.9 - Medicdo da nega

4.1.7 SEQUENCIA DE REALIZACAO DAS

PROVAS DE CARGA DINAMICA

Os ensaios foram realizados nos dias 15 e 16 de julho de 2004. No primeiro dia foram
realizados os ensaios em cavas ndo inundadas na seguinte ordem: cavas 4, 2, 6, 9 e 3. A
sequUéncia foi escolhida em funcdo das distGncias entre as cavas de modo a movimentar o
bate-estacas somente o necessdrio. Como a prova de carga dinédmica é um ensaio muito

répido, o maior consumo de tempo é dado pelo deslocamento do bate-estacas.

As cavas 1, 6, 7 e 8 foram inundadas durante toda a noite, e ensaiadas no dia
seguinte nessa ordem. A cava 6 havia sido ensaiada no primeiro dia e foi reensaiada em
condicdo inundada. O mesmo estava previsto para a cava 2, porém com a inundacdo,
observou-se fuga d'dgua e formacdo de uma cratera proéxima d parede da cava, com 1m
de profundidade (Figura 4.10), impedindo a realizacdo do ensaio. Optou-se por descartar o
ensaio feito em condicdo ndo inundada nesta cava, j& que ndo havia o ensaio inundado

para comparacdo.




Figura 4.10 — Cava 2 (danificada)
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As alturas de queda foram escolhidas com base em previsdes das provas de carga

din@mica feitas a partir de extrapolacdo de curvas carga-recalque de provas de carga

estatica realizadas por Costa (1999) no mesmo local. A Tabela 4.1 mostra as alturas de

gueda de cada ensaio.

Tabela 4.1 — Alturas de queda das provas de carga dindmica em cm

Caval | Cava2 | Cava3 | Cavad4 | Cavaé | Cavaé | Cava7 | Cava8 | Cava 9
(Ensaio 6)|(Ensaio 2)|(Ensaio 5)](Ensaio 1)](Ensaio 3)}(Ensaio 7)|(Ensaio ?9)|(Ensaio 8)](Ensaio 4)
100 30 150 30 30 30 40 35 30
75 25 125 30 25 25 35 30 25
50 20 100 25 20 20 30 25 20
20 15 75 20 15 15 25 20 15
10 12,5 50 15 12,5 12,5 20 15 12,5
10 20 12,5 10 7,5 15 12,5 10
7,5 10 10 7,5 5 12,5 10 7,5
5 7,5 5 10 7,5 5

5 2,5 7.5 5 2,5
10 5

7,5

5

2,5

2,5

Tentou-se comecar os ensaios com altura de queda igual a 2,5 cm, mas como o PDA

ndo registrava o golpe com energia tdo baixa, os ensaios do segundo dia fiveram altura de

queda a partir de 5 cm. Para as cavas 1 e 3, as alturas de queda foram maiores, para que se
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atingisse uma penetracdo igual a 30% do didmetro da placa.

Como as alturas de queda necessdrias para obter os niveis de energia previstos eram
pequenas, foram confeccionados gabaritos em PYC com cada altura. A Figura 4.11 mostra

a utilizacdo de um deles.

Figura 4.11 — Utilizacdo do gabarito de PVC

4.2 PROVAS DE CARGA ESTATICA

Foram realizadas quatro provas de carga estdtica em placa de aco circular rigida de
0,80 m de di@metro, em quatro das cavas usadas nos ensaios dindmicos. Em dois ensaios o
terreno foi pré-inundado por no minimo 12 horas mantendo-se sempre uma ldmina d'dgua

de pelo menos 20 cm no fundo da cava. Durante os ensaios a ldmina foi mantida.

As provas de carga estdtica foram realizadas com carregamento do tipo rdpido

(QML - Quick Maintained Load) de acordo com a NBR 12131/91, porém com estagios de 15
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minutos de duracdo, segundo a proposicdo de Fellenius (1975). Durante cada estdgio a
carga era mantida e as leituras de recalque eram obtidas nos fempos de 0, 1,2, 3, 6,9, 12 e
15 min; o descarregamento foi realizado em dois estdgios de 15 minutos. Antes do
descarregamento, deixou-se de repor a carga até a estabilizacdo da carga e dos

recalques.

Outras provas de carga estdtica em placa de aco de 0,80 m haviam sido realizadas
por Costa (1999) nas mesmas cavas, uma com carregamento lento (SML — Slow Maintained
Load), uma com carregamento répido e duas com carregamento misto (lento até a tenséo
admissivel provavel e rdpido a partir dessa). Os ensaios realizados nas cavas usadas nesta
pesquisa tiveram terreno previamente inundado por 24 horas mantendo uma I&mina d'dgua
de 0,50 m. Costa (1999) também tem outras provas de carga estdtica em cavas préximas
com diferentes niveis de succdo. Optou-se por usar nas comparacdes com a atual pesquisa,
dois ensaios realizados em condicdes mais parecidas com as provas de carga estdtica
atuais, um deles, ensaio rapido em terreno inundado (denominado QS1), feito na cava 8, foi
usado nas comparacdes com as cavas inundadas 7 e 8, e o outro, ensaio répido em terreno
ndo inundado com sucgdo igual a 15 kPa (denominado Q1), feito numa cava a 2,5 m da
cava 9, foi usado nas comparagcdes com as cavas ndo inundadas 4 € 9. A Figura 4.12 mostra

as curvas tensdo-recalque dos ensaios QS1 e Q.
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Figura 4.12 — Curvas tensdo-recalque (Costa, 1999)

4.2.1 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

UTILIZADOS

Placa

A mesma placa das provas de carga dindmica foi também utilizada nas provas de

carga estatica, apds remocdo do tubo adaptado para o ensaio dindmico.

Macaco Hidraulico e Bomba

Para aplicacdo do carregamento, utilizou-se um macaco hidrdulico com
capacidade para 200 kN, cujo acionamento era efetuado por uma bomba elétrica (Figura

4.13).
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Figura 4.13 — Bomba hidrdulica

Célula de carga

Foi utilizada uma célula de carga da marca Transdutec com capacidade para 200
kN. A curva de calibracdo da célula de carga é apresentada no Apéndice A. A Figura 4.14

mostra a célula de carga (azul) sobre o macaco hidrdulico (amarelo).

Figura 4.14 - Montagem da prova de carga estdtica

Indicador de deformagoes

Para as leituras das deformacdes especificas dos strain-gauges instalados na célula
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de carga, foi usado um indicador de deformacdes da marca Transdutec, modelo 1832, com

resolucdo de 1 pstrain e capacidade de leitura de + 50000 pstrain (Figura 4.15).

Figura 4.15 — Indicador de deformagdes

Torre de transferéncia de carga

Para transferir a carga aplicada pelo macaco hidrdulico foi utilizada uma torre de
aco, composta por um cilindro de 1,53 m de altura, com di@metro externo igual a 170 mm e
parede de 10 mm de espessura, e dois discos de 25 mm de espessura com di@metro igual a
0,30 m, soldados nas extremidades do cilindro. Os discos permitem uma melhor distribuicdo

da carga.

Extensometros mecdnicos

Para as leituras dos recalques foram usados quatro extensémetros da marca
Mitutoyo, com resolucdo de 0,01 mm e curso total de 50 mm. O extensdmetros foram
instalados com o auxilio de bases magnéticas articuldveis. Para ligar os extensdbmetros &
placa foram usadas quatro hastes de aco que eram encaixadas em argolas soldadas &
forre de fransferéncia de carga. No fopo de cada haste foi colada uma placa de azulejo,

que serviu de apoio para os extensémetros. Os azulejos, além de terem superficie bastante
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regular e lisa, minimizando o atrito com a ponteira do extensdmetro, sofrem pouquissima

variacdo de volume com a oscilacdo da temperatura.
Guias de referéncia

Como sistema de referéncia para medicdo dos recalques, foram utilizadas duas vigas
de aco de 3,3 m de comprimento, cada uma parafusada a dois pontaletes de aco
cravados no solo. Nas vigas, que sdo perfis U, foram fixadas as bases magnéticas dos

extensdbmetros.

4.2.2 SISTEMA DE REACAO

O sistema de reacdo era formado por uma viga metdlica, a qual transferia a carga
aplicada pelo macaco a uma composicdo de barras do fipo dywidag de 32 mm de
dimetro. As barras transmitiam a carga as estacas de reacdo (metdlicas do tipo trilho TR-68,

com 27 m de comprimento e carga admissivel a fracdo de 550 kN).

A viga de reacdo utilizada possui secdo fransversal em |, com 300 x 650 mm, 3,30 m
de comprimento e capacidade de suporte de 800 kN. Entre a célula de carga e a viga de
reacdo foi utilizada uma rétula de aco para a conservacdo da normalidade do

carregamento (Figuras 4.16 € 4.17).
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4.3 MEDIDAS DE SUCCAO MATRICIAL

Durante o periodo em que foram realizados os ensaios, leituras periddicas da sucgdo
matricial foram feitas em tensibmetros da marca Soil Moisture instalados na cava 5. Os

tensidmetros permaneceram instalados nessa cava durante quatro meses.

Por praticidade, optou-se por instalar todos os tensidmetros numa cava de controle,
que ndo seria utilizada nos ensaios, mas que foi aberta nas mesmas condicdes e préxima

das outras usadas nas provas de carga.

Foram utilizados quatro tensidmetros, instalados a 0,20 m de profundidade,
acoplados a quatro vacudmetros. O tipo de tensibmetro usado tem um reservatdrio no topo
(jet fill) que facilita a complementacdo do nivel de dgua destilada no tubo, além de ajudar
na remocdo de bolhas de ar. Uma bomba de vacuo portdtil foi usada no momento da

instalacdo para evitar que restassem bolhas de ar nos equipamentos.

A instalacdo dos tensidmetros foi feita com o auxilio de um frado manual com
didmetro ligeiramente inferior ao do tubo. Nos Ultimos centimetros, procedeu-se uma
prensagem, visando garantir o contato da pedra porosa com o solo. A Figura 4.18 mostra a

disposicdo dos tensibmetros na cava 5.




Figura 4.18 — Disposicdo dos tensibmetros na cava 5
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5. RESULTADOS

A seguir sGo apresentados os resulfados das oito provas de carga dindmica e quatro

provas de carga estdtica.

5.1 PROVAS DE CARGA DINAMICA EM PLACA

Os resultados das provas de carga dindmica sdo apresentados nas Figuras 5.1 a 5.8.
As curvas resisténcia x deslocamento das provas de carga dindmica representam os valores
de resisténcia obtidos através do método simplificado CASE — RMX obtido utilizando-se Jc
igual a 0,25 para os ensaios ndo inundados e 0,40 para os ensaios inundados — e 0s

deslocamentos mdximos de cada golpe (DMX).

Caval
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Figura 5.1 — Curva resisténcia mobilizada x deslocamento (cava 1, terreno inundado)
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Figura 5.2 — Curva resisténcia mobilizada x deslocamento (cava 3, tferreno ndo inundado)
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Figura 5.3 — Curva resisténcia mobilizada x deslocamento (cava 4, terreno ndo inundado)
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Cava 6
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Figura 5.4 — Curva resisténcia mobilizada x deslocamento (cava 6, terreno ndo inundado)
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Figura 5.5 — Curva resisténcia mobilizada x deslocamento (cava 6, terreno inundado)
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Figura 5.6 — Curva resisténcia mobilizada x deslocamento (cava 7, terreno inundado)
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Figura 5.7 — Curva resisténcia mobilizada x deslocamento (cava 8, terreno inundado)
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Cava 9
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Figura 5.8 — Curva resisténcia mobilizada x deslocamento (cava 9, terreno ndo inundado)

5.1.1 MEDIDA DOS DESLOCAMENTOS

Além do monitoramento dindmico, também foram feitas medidas de nega com uso
de papel e Idpis. Apesar dos resultados obtidos terem apresentado boa concorddncia com
os deslocamentos permanentes fornecidos pelo PDA (Pile Driving Analyzer) — DFN,
anteriormente & realizacdo das andlises CAPWAP® os sinais foram corrigidos para igualar o

DFN & nega medida em campo.

Na Figura 5.9 foram plotados os valores das negas e DFN’'s de todos os ensaios
din@micos realizados (cavas 1, 3, 4, 6, 7, 8 e 9). Os marcadores brancos representam dados

obtidos em cavas ensaiadas com inundacdo prévia, e os pretos sem inundacdo.
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Figura 5.9 - Medidas de nega (papel e Idpis) x deslocamentos permanentes (PDA)

5.2 PROVAS DE CARGA ESTATICA EM PLACA
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As Figuras 5.10 a 5.13 mostram as curvas tensdo-recalque obtidas nas quatro provas

de carga estdtica rdpidas das cavas 4, 7, 8 e 9.
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Figura 5.10 — Curva resisténcia x deslocamento (cava 4, terreno ndo inundado)
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Figura 5.11 — Curva resisténcia x deslocamento (cava 7, terreno inundado)
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Figura 5.12 — Curva resisténcia x deslocamento (cava 8, terreno inundado)
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Figura 5.13 — Curva resisténcia x deslocamento (cava 9, terreno ndo inundado)
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5.3 TENSIOMETRIA

A Figura 5.14 mostra a variacdo da succdo matricial ao longo do tempo. A succdo
foi registrada com o auxilio de tensidmetros instalados numa cava proxima as cavas de
ensaio. As setas indicam os dias em que foram realizados ensaios em terreno ndo inundado.
SGo apresentadas também as precipitacdées médias didrias fornecidas pela Embrapa

Pecudria Sudeste (Fazenda Canchim, SGo Carlos-SP).

50 50

40 - 145

30 - l l 140

20 - 135 g
5 10 t3 =
- 2
- 0 25 ©
o O
gl ol
(@) —]O N T 20 C)
=) (0]
(%0] Pudt

-20 - 115 &

-30 - 110

il

50 L ]

10/7/04 30/7/04 19/8/04 8/9/04 28/9/04 18/10/04

Figura 5.14 — Variagcdo da succdo matricial e precipitacdo média didria ao longo do tempo
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 ANALISES CAPWAP®

Todos os golpes de cada prova de carga dindmica foram analisados com o auxilio
do programa CAPWAP®. Houve, no geral, boa coincidéncia entre as curvas de forca

medida e calculada, que podem ser observadas no Apéndice B.

6.1.1 MATCH QUALITY

Metade das andlises realizadas resultaram em match quality (MQ) entre 4 e 6%. Estes
valores podem ser considerados muito altos se comparados aos MQ's usualmente obtidos
em andlises de estacas cravadas, que ficam abaixo de 1%. A Figura 6.1 mostra a distribuicdo

dos valores de match quality.

Match quality

4% 3%
%

O3 a 4%
31% H4a5%
O5a é%
Oé6a7%
O7 a 8%
O8a %%
09 a 10%
O10a 11%

9%

7%

18%

19%

Figura 6.1 — Distribuicdo dos valores de match quality
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Em andlises de tubuldes submetidos a provas de carga dindmica no mesmo campo
experimental, em pesquisas anteriores, os MQ's variaram em ftorno de 4% (Soares, 2002 e

Campelo, 2000).

O elemento estrutural usado nesta, apesar de confeccionado em ago, ndo pareceu
ser totalmente homogéneo. Para fixar os sensores foram feitos dois furos em posicoes
diametralmente opostas, proximos ao topo do tubo, e um deles ofereceu maior resisténcia d
furacdo, mesmo apds a tfroca da broca por uma nova. Além disso, a peca ensaiada ndo
pode ser perfeitamente modelada no programa CAPWAP®. Para obter MQ's aceitdveis foi
necessdrio infroduzir uma grande diminuicdo na impeddéncia do segmento anterior & ponta
da peca. Este fato pode ser talvez explicado por um movimento da flange em relacdo a
placa (resultando numa diminuicdo da drea de contato) no momento da aplicacdo de
cada golpe, j@ que a impeddncia é proporcional d drea da secdo transversal (Equacdo

6.1). Talvez essas dificuldades expliqguem os valores altos de MQ's.

7 =2 (6.1)

Apesar dos bons resultados obtidos, o programa ndo foi desenvolvido para este fipo
de andlise, e travou constantemente. Com a resisténcia lateral igual a zero, quando o
programa ndo travava, o valor de MQ subia muito, ficando em torno de 2000%, sem que
houvesse nenhuma diminuicdo aparente na concord@ncia entre as curvas de forca medida
e calculada. A solucdo enconfrada (empiricamente) para que o programa ndo fechasse
durante a andlise, foi colocar um valor irrisério de resisténcia ao longo do fuste (no caso,

0,001 kN).

Nas cavas 1 e 3, para as quais foram adotados os maiores incrementos de energia,
notou-se a necessidade de ndo somente analisar todos os golpes de cada série, mas

também ter um numero total de golpes suficiente para uma boa definicdo da curva
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resisténcia mobilizada x deslocamento. Os incrementos de energia da prova de carga
din@mica devem ser programados de forma que se tenha um numero adequado de
pontos, para que se tenha uma boa definicdo da curva e seja possivel observar alguma

discrepdncia.

Houve casos em que golpes correspondentes a energias maiores forneceram
resultados de resisténcias inferiores aos de energias maiores, o que também foi observado

por Campelo (2000).

6.2 COMPARAGAO ENTRE OS METODOS CASE E

CAPWAP®

Além das andlises CAPWAP®, as forcas resistentes dos ensaios dinédmicos também
foram calculadas através do método simplificado CASE a partir de um Jec (constante de
amortecimento) estimado. Atualmente se sabe que Jc varia a cada golpe, pois depende do
nivel de energia empregado e ndo s6 do tipo de solo, como se acreditava anteriormente. A
obtencdo da capacidade de carga através do método CASE foi feita para que fosse
possivel verificar a capacidade de carga ainda em campo, podendo cada elemento
ensaiado ser cravado até que fosse atingida a capacidade de carga requerida em um
projeto (vdlido para o tipo de solo ensaiado, no qual ocorre aumento da resisténcia com a

cravacdo).

Para os ensaios efetuados em cavas ndo inundadas (3, 4, 6 e 9) o Jc adotado foi 0,25,
escolhido a partir do tipo de solo ensaiado (areia argilosa). Esse mesmo solo quando
inundado apresentou comportamento diferente do esperado para um solo arenoso,

durante a realizacdo das provas de carga dindmica. Ao sacar o conjunto tubo-placa
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observava-se uma espessa camada de solo aderida a placa, o qgue normalmente acontece
em solos com alto teor de argila. Em prova de carga dindmica realizada por Campelo, 2000,
em tubuldo, no mesmo terreno, previamente inundado, j& havia sido observado que a curva
resisténcia mobilizada x deslocamento apresentava ruptura nitida, o que também é
esperado para solos argilosos. Em provas de carga estdtica realizadas em placas, sapatas e
tubuldes, no mesmo local, também com terreno inundado, as curvas carga-recalque ndo
apresentam ruptura nitida. Elas sGo do tipo aberta, assim como as curvas dos ensqios
realizados em terreno ndo inundado, porém com resisténcias menores. A vibracdo
provocada pelos golpes do bate-estaca deve exercer algum tipo de influéncia dindmica
neste tipo de solo, quando inundado, levando-o a apresentar um comportamento similar ao
de solos argilosos. Por isso, para os ensaios em cavas inundadas (1, 6 — reensaio, 7 e 8) foi

adotado Jec igual a 0,40, o qual é indicado para solos mais finos.

As Figuras 6.2 a 6.9 apresentam as curvas forca resistente estdtica, encontrada
através dos métodos CASE e CAPWAP®, plotada contra o recalque (DMX) para cada cava.
Houve boa concordé@ncia entre as forcas encontradas pelos dois métodos para a maioria

dos ensaios realizados.
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Figura 6.2 — Curvas forca resistente x recalque (cava 9, ndo inundada) dos métodos CASE e

CAPWAP®
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Figura 6.3 — Curvas forca resistente x recalque (cava 4, ndo inundada) dos métodos CASE e

CAPWAP®
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Figura 6.4 — Curvas forca resistente x recalque (cava 7, inundada) dos métodos CASE e
CAPWAP®
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Figura 6.5 — Curvas forca resistente x recalque (cava 8, inundada) dos métodos CASE e
CAPWAP®
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Figura 6.6 — Curvas forca resistente x recalque (cava 6, ndo inundada) dos métodos CASE e

CAPWAP®
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Figura 6.7 — Curvas forca resistente x recalque (cava 6, inundada) dos métodos CASE e

CAPWAP®
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Figura 6.8 — Curvas forca resistente x recalque (cava 1, inundada) dos métodos CASE e
CAPWAP®
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Figura 6.9 — Curvas forca resistente x recalque (cava 3, ndo inundada) dos métodos CASE e
CAPWAP®

A Tabela 6.1 mostra os valores de energia mdaxima aplicada ao sistema, fornecido
pelo PDA, acumulado para todos os golpes, por cava, em ordem crescente, e o desvio

padrdo médio das curvas. Comparando-se os valores de energia com os de desvio, é
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possivel observar que, no geral, quanto maior a energia empregada, maior a diferenca
entre os métodos CASE e CAPWAP®. O mesmo pode ser observado na Figura 6.10, que
apresenta todos os graficos das Figuras 6.2 a 6.9 em ordem crescente de energia maxima
acumulada aplicada ao sistema tubo-placa-solo durante as provas de carga dindmica. Isto

confirma a influéncia do nivel de energia empregado no valor de Je.

Tabela 6.1 — Energia méxima aplicada ao sistema e desvio padrdo médio entre os métodos
CASE e CAPWAP® para cada cava

Cava | EMX (kN.m) |omedio (%)

6 8,8 )
9 9.9 4
ér 10,0 4

4 13,5 6
8 14,2 18
7 18,5 23
]
3

22,3 41
32,4 19
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Figura 6.10 — Grdficos das figuras 6.2 a 6.9 em ordem crescente de energia (linha
vermelha=CAPWAP®, linha preta=CASE)

6.3 COMPARAGCAO ENTRE PROVAS DE CARGA

DINAMICA E ESTATICA EM PLACA

Nas Figuras 6.11 a 6.14 sdo mostradas as curvas tensdo x recalque obtidas nas
sucessivas provas de carga realizadas em quatro cavas: 1) provas de carga estdtica de
Costa (1999), 2) provas de carga dindmica e 3) provas de carga estdtica realizadas nesta
pesquisa. Os frés grdaficos exibem o recalque acumulado conforme a seqUéncia de
execucdo. Para as provas de carga dindmica sdo exibidas as forcas resistentes encontradas

através de andlises CAPWAP® divididas pela drea da placa, obtendo-se assim as tensdes
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resistentes; os recalques apresentados correspondem ao DMX (deslocamento mdximo)
fornecido pelo PDA. Nas cavas 4 e 9 os ensaios foram realizados em terreno ndo inundado, e

nas cavas 7 e 8 em terreno inundado.

As trés curvas tensdo x recalque de cada uma das Figuras 6.11 a 6.14 apresentam
uma relacdo praticamente linear entre o recalque e a correspondente carga aplicada, na
fase de deformacdes pldsticas, e descarregamento praticamente horizontal. Esse tipo de
curva pode ser observado em outras provas de carga realizadas no mesmo local, em placa

e em fubuldo.

Assim como no frabalho de Benvenutti (2001), observa-se que a parte final de cada
curva carga x recalque dos sucessivos ensaios de uma mesma cava constitui uma espécie
de frecho reto Unico. Assim, desconsiderando o descarregamento e o carregamento
subseqUente, até atingir a tensdo mdxima do ensaio anterior, pode-se obter uma curva
Unica, com razodvel coeréncia. Essa curva, formada pela unido das trés curvas das trés
provas de carga (estatica, dindmica, estdtica) realizados em cada cava, é do tipo aberta,
tipica de todos os ensaios de placa realizados nesse local. A continuidade entre os trechos
finais das curvas dos sucessivos ensaios realizados em cada cava é mais bem caracterizada

nos casos em gue ndo houve inundacdo prévia do terreno, cavas 9 e 4 (Figuras 6.11 e 6.12).

As curvas obtfidas com as provas de carga dindmica “encaixam” razoavelmente
bem entre as duas provas de carga estdtica. Esta compatibilidade entre os ensaios indica a

viabilidade da prova de carga dindmica em placa.
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Figura 6.11 — Curvas tensdo x recalque de trés ensaios consecutivos: um dindmico entre dois

estdticos (cava 9, terreno ndo inundado)




84

Cava 4

Tensdo (kPa)
150 200 250 300

100 A

Recalque (mm)

150 A

200 A

250

——Ql —o—PCD4 ——PCE4

Figura 6.12 — Curvas tensdo x recalque de trés ensaios consecutivos: um dinédmico entre dois

estdticos (cava 4, terreno ndo inundado)
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Figura 6.13 — Curvas tensdo x recalque de trés ensaios consecutivos: um dindmico entre dois

estaticos (cava 7, terreno inundado)
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Cava 8
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Figura 6.14 — Curvas tensdo x recalque de trés ensaios consecutivos: um dindmico entre dois

estdticos (cava 8, terreno inundado)
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6.4 CAPACIDADE DE CARGA

Na andlise da capacidade de carga serdo consideradas as influéncias do

embutimento e da succdo maitricial.

6.4.1 INFLUENCIA DO EMBUTIMENTO

Cavas4,7,8e 9

Na andlise da influéncia do embutimento da placa na capacidade de
carga, para as cavas 4, 7, 8 e 9, serd considerado que as trés curvas tensdo x recalque de

cada cava (Figuras 6.11 a 6.14) formam uma curva Unica.

Como a curva “aberta” ndo caracteriza ruptura nitida do sistema, pois qualquer
acréscimo de tensdo causa aumento da rigidez do solo, nem permite que se aplique o
modelo de ruptura fisica (Van der Veen, por exemplo) € necessdrio adotar um critério de

ruptura convencional na interpretacdo dos sucessivos ensaios.

Foi adotado o critério pelo qual a capacidade de carga corresponde a um recalque
igual a 25 mm. Para verificar o aumento da capacidade de carga com a cravacdo da
placa foi adotada a solucdo usada por Benvenutti (2001) na interpretacdo de sucessivas
provas de carga estatica em dois tubuldes no campo experimental da USP/Sd&o Carlos.
Foram arbitrados comprimentos de embutimento da placa, a partir do fundo da cava, e
obedecendo ao critério de ruptura convencional adotado, a capacidade de carga foi

considerada como a tensdo que provoca um recalque “adicional” de 25 mm.

As provas de carga em tferreno inundado atingiram recalques maiores que as em
ferreno ndo inundado, por isso foram adotados comprimentos de embutimento diferentes

para cada situacdo. Para as cavas ndo inundadas (9 e 4) os embutimentos adotados foram
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0, 50, 100 e 150 mm, para os quais os valores de capacidade de carga sdo aqueles que
provocam recalques de 25, 75, 125 e 175 mm, respectivamente. Para as cavas inundadas (7
e 8), os embutimentos adotados foram 0, 100, 200, e 300 mm, para os quais os valores de
capacidade de carga sdo agueles que provocam recalques de 25, 125, 225 e 325 mm,

respectivamente.

Nas Tabelas 6.2 a 6.5 sdo apresentados os valores de capacidade de carga para

cada cava, e a succdo matricial no momento de cada ensaio.

Tabela 6.2 — Valores de capacidade de carga e succdo matricial (cava 9, terreno ndo

inundado)
Embutimento Ensaio or Succdo
(mm) (kPa) (kPa)
0 Q1 102 15
50 PCD?9 135 16
100 PCD?9 185 16
150 PCE9 209 25

Tabela 6.3 — Valores de capacidade de carga e succdo matricial (cava 4, terreno ndo

inundado)
Embutimento . or Succdo
Ensaio
(mm) (kPa) (kPa)
0 Q1 102 15
50 PCD4 153 16
100 PCD4 202 16
150 PCE4 273 22
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Tabela 6.4 — Valores de capacidade de carga e succdo matricial (cava 7, terreno

inundado)
Embutimento Ensaio or Succdo
(mm) (kPa) (kPa)
0 QS1 64 =0
100 PCD7 98 =0
200 PCD7 112 =0
300 PCE7 167 =0

Tabela 6.5 - Valores de capacidade de carga e succdo matricial (cava 8, terreno

inundado)
Embutimento Ensaio or Succdo
(mm) (kPa) (kPa)
0 QS1 64 z0
100 PCD8 103 =3N0)
200 PCD8 123 z0
300 PCES8 177 =0

Comparando-se a resisténcia obtida para um embutimento de 150 mm com a
obtida sem considerar o embutimento, o aumento da capacidade de carga foi de 105% na
cava 9 e 168% na cava 4. Nas cavas inundadas, comparando-se a resisténcia obtida para
um embutimento de 300 mm com a obtida sem considerar o embutimento, o aumento foi

de 161% nacava 7 e 177% na cava 8.

Na Figura 6.15 observa-se que a relacdo enfre a capacidade de carga e o
embutimento é linear e crescente tanto para as cavas inundadas quanto para as ndo

inundadas.
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Figura 6.15 — Embutimento x capacidade de carga (os marcadores pretos representam

ensaios em cavas ndo inundadas e os marcadores brancos, inundadas)

A partir dos ajustes lineares (Figura 6.15) foi possivel calcular a taxa de aumento da
capacidade de carga em funcdo do embutimento, para cada cava. Os valores obtidos

encontram-se na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Taxas de aumento da capacidade de carga em funcdo da cravacdo

para ascavas 9, 4,7 e 8

Cava Pré- Taxa
inundacdo | (kPa/mm)

9 ndo 0.75

4 ndo 1,13

7 sim 0,34

8 sim 0,37

Essa taxa de crescimento nas cavas inundadas &€, em média, 61% menor que nas

cavas ndo inundadas.
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Cavas1e3

Nas cavas 1 e 3, foram readlizadas somente provas de carga dindmica, com
incrementos de energia maiores, para embutir a placa, através da cravacdo, o equivalente

a 30% do seu didmetro.

Na cava 1, o ensaio foi realizado com inundacdo prévia do terreno e na cava 3 sem

inundacdo. A Figura 6.16 mostra as curvas tensdo x recalque dos dois ensaios.

Cavas1e3d

Tensdo (kPa)

100 150 200
0 )

ol 1 I

100 A
150 A
200 -
250 -
300 -
350 4
400 A
450

o
wn
o

Recalgque (mm)

——PCD1 ——PCD3

Figura 6.16 — Curvas tensdo-recalque (provas de carga din@mica, cavas 1 e 3)

Para observar os efeitos da cravacdo do sistema placa-solo, calculou-se a
capacidade de carga para os embutimentos equivalentes a 0, 10, 20 e 30% do diGmetro da
placa, ou seja, 0, 80, 160 e 240 mm. Assim como para as cavas 4, 7, 8 e 9, foi adotado o
critério de ruptura convencional pelo qual a capacidade de carga corresponde a um
recalgue igual a 25 mm, a partir de cada embutimento (recalques de 25, 105, 185 e 265 mm,

respectivamente). A tabela 6.7 mostra o valor da capacidade de carga para cada




embutimento.

Tabela 6.7 — Capacidade de carga considerando a placa sem embutimento, com

92

embutimento de 10%, 20% e 30% do didmetro, e succdo matricial no momento dos ensaios

Embutimento | Cava 1 | Cava 3
%D (mm) or or
0 0 42 119
10 80 48 132
20 160 60 163
30 240 69 197
Sucgdo (kPa) 16 z0

Tanto para a cava 1 quanto para a 3, o embutimento de 30% do didmetro da placa

conferiu um aumento aproximado de 65% da capacidade de carga em relacdo aqguela

sem considerar o embutimento.

Apesar de terem apresentado o mesmo crescimento percentual da capacidade de

carga, observa-se pela Figura 6.17 que o embutimento causa aumento maior de resisténcia

no ensaio realizado em terreno ndo inundado (reta com maior inclinacdo).

A partir dos ajustes lineares (Figura 6.17) foi possivel calcular a taxa de aumento da

capacidade de carga em funcdo do embutimento para cada cava. Os valores obtidos

encontram-se na Tabela 6.8.
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Or (kPO)
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L
250 -
300
ocava |l mcava 3

Figura 6.17 - Embutimento x capacidade de carga (os marcadores pretos representam

ensaios em cavas ndo inundadas e os marcadores brancos, inundadas)

Tabela 6.8 - Taxas de aumento da capacidade de carga em funcdo da cravacdo para as

cavas 1l ed
Cava Pré- Taxa
inundacdo | (kPa/mm)
3 ndo 0,35
1 sim 0,12

O valor da taxa de aumento na cava inundada foi 68% menor que na cava ndo

inundada.

6.4.2 INFLUENCIA DA SUCCAO MATRICIAL

Na Figura 6.18 tem-se a variacdo da succdo matricial média ao longo do
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tempo, medida através de tensibmetros instalados em uma cava de contfrole no campo
experimental. As setas indicam as datas em que foram realizados os ensaios em cavas ndo
inundadas. EstGo também plotadas as precipitacdes médias didrias fornecidas pela
Embrapa Pecudria Sudeste (Fazenda Canchim, Sdo Carlos-SP). Observa-se que a diminuicdo

da succdo estd relacionada & ocorréncia de chuvas.

Os valores de pressdo de succdo matricial medidos durante os ensaios variaram
entre 5 e 41 kPa. Através da curva caracteristica apresentada na Figura 6.19, pode ser
observado que para valores de succdo entre 1 e 10 kPa, é necessdria uma grande variacdo
da umidade volumétrica para variar a succdo matricial. J& os valores de succdo a partir de
10 kPa, que representam a grande maioria dos valores medidos, sdo influenciados por

pequena variacdo da umidade volumétrica.

50 50
40
30
20

10 A

0

-10 ~ T 20

Succdo (kPa)
Precipitacdo (mm)

-20 + 15
=30

]
o L i1

10/7/04 30/7/04 19/8/04 8/9/04 28/9/04 18/10/04

- 10

‘ Is
1

Figura 6.18 — Succdo matricial e precipitacdo ao longo do fempo
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Figura 6.19 — Curva caracteristica de succdo matricial (Machado, 1998)

6.4.2.1 INFLUENCIA DA INUNDACAO

A Figura 6.20 mostra as curvas tensdo x recalque para as duas provas de carga
dindmica realizadas na cava 6. O primeiro ensaio foi executado sem inundacdo do fterreno

e o0 segundo com inundacgdo prévia da cava.
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Cava 6

Tensdo (kPa)

0 100 200 300

20
40
60
80
100
120
140
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—a—PCD6 ——PCDér

Figura 6.20 — Curvas tensdo-recalque de duas provas de carga dindmica (cava 6)

Analisando os dois ensaios como independentes, sem considerar que o segundo é
um reensaio: aplicando-se o critério de ruptura convencional adotado para os demais
ensaios (ruptura igual a que provoca recalque de 25 mm), verifica-se que o valor da
capacidade de carga encontrado para o segundo ensaio, em terreno inundado, € maior
que o enconfrado para o terreno em condicdo ndo inundada, 110 kPa e 94 kPaq,

respectivamente.

Na Figura 6.21, o segundo ensaio foi plotado acumulando-se os recalques da

primeira prova de carga dindmica e o primeiro ensaio foi extrapolado até 225 mm.
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Cava 6
Tensdo (kPa)
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Figura 6.21 — curvas tensdo-recalque das provas de carga dindmica da cava 6, com

recalques acumulados

Analisando os ensaios considerando que o primeiro ensaio modifica as condicdes
iniciais, com os recalques acumulados, pode-se observar grande diminuicdo da resisténcia,
provavelmente devido ao colapso da estrutura do solo com a dissipacdo da sucgcdo
matricial. Durante a realizacdo da primeira prova de carga, a succdo era de 16 kPa,

enguanto no segundo ensaio se admite succdo praticamente nula.

Na tabela 6.9 sdo exibidos os valores de capacidade de carga calculados em
funcdo de embutimentos hipotéticos da placa, a partir do fundo da cava, para avaliar o
ganho de capacidade de carga com a cravacdo. Foram arbitrados comprimentos de

embutimento de 0, 50, 100, 150 e 200 mm, e verificadas as capacidades de carga.

Comparando-se a capacidade de carga do segundo ensaio com a encontrada
através da extrapolacdo do primeiro ensaio, observa-se uma reducdo média da

capacidade de carga de 53%.
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Tabela 6.9 — Valores de capacidade de carga em funcdo do embutimento (dois ensaios,

cava 6)

Embutimento | o (kPa) | o (kPa)
(mm) PCDé | PCDér
0 94 -
50 141 -
100 192* 93
150 241* 121
200 290* 125

* v alores extrapolados

6.5 ANALISE DAS PROVAS DE CARGA DINAMICA

ATRAVES DE ENERGIA

Outra forma de validar as provas de carga dindmica em placa é comparando-se a
energia fornecida pelo PDA com a energia calculada a partir dos resultados obtidos. As
Figuras 6.22 a 6.29 apresentam os grdficos de energia mdxima aplicada, acumulada,

fornecida pelo PDA, plotada contra a energia mdxima acumulada, calculada.

A energia calculada € a drea sob cada curva forca-recalque (Figuras 6.2 a 6.9).
Foram calculados dois valores de energia: um deles ufilizando a forca encontfrada pelo

método CASE e outro utilizando a forca obtida através das andlises CAPWAP®.
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Figura 6.22 — Energia fornecida pelo PDA x energia calculada (cava 1)

EMXppa (KN.m)
)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
EMX (kN.m)

Cava 3

¢ CASE OCW

Figura 6.23 — Energia fornecida pelo PDA x energia calculada (cava 3)
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Figura 6.24 — Energia fornecida pelo PDA x energia calculada (cava 4)

10
O e
S O e
z
X
P e
<
s D,
0
0 5 10
EMX (kN.m)
Cava 6
¢ CASE O CW

Figura 6.25 — Energia fornecida pelo PDA x energia calculada (cava 6)
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Figura 6.26 — Energia fornecida pelo PDA x energia calculada (cava 6 —reensaio)
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Figura 6.27 — Energia fornecida pelo PDA x energia calculada (cava 7)
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Figura 6.28 — Energia fornecida pelo PDA x energia calculada (cava 8)
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Figura 6.29 — Energia fornecida pelo PDA x energia calculada (cava 9)

A energia calculada utilizando os valores de forca obtidos pelos métodos CASE e

CAPWAP® se aproximou da energia fornecida pelo PDA, validando a prova de carga

din@mica em placa.

No geral, os valores de energia calculados foram um pouco menores que oS
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fornecidos pelo PDA, talvez porque o PDA fornece a energia total aplicada ao sistema, mas

parte dela é perdida em forma de "energia de compactacdo”.

6.6 PARCELAS DE DESLOCAMENTO

A resisténcia estdtica mobilizada é adimensionalizada em funcdo da resisténcia

estrutural do tubo de aco (RE), a qual foi calculada como sendo igual a:

RE=fyA=250.2,71.108=0,679 MN = 679 kN

J& o deslocamento é adimensionalizado em funcdo do di@metro da placa. As
Figuras 6.30 a 6.36 mostram a variacdo do deslocamento adimensionalizado total (D),
permanente (S) e eldstico (K). Os valores de S foram medidos com papel e Idpis, D é o
deslocamento mdaximo DMX fornecido pelo PDA e K é a diferenca entre os dois, j& que ndo
foi possivel obter a medida em campo com papel e |dpis. A andlise das parcelas de
deslocamento das provas de carga din@mica, apresentadas nas Figuras 6.30 a 6.37,
confirmam os resultados obtidos por Niyama & Aoki (1991) e Lima (1999). Os repiques
aumentam com a energia aplicada, até atingir um limite mdximo, em torno do qual se
estabilizam, mesmo que a energia continue a aumentar, enquanto as negas tendem a um
valor préximo de zero para os niveis de energia mais baixos e, com o aumento da energia,

crescem cada vez mais.

Observa-se que para os ensaios inundados (Figuras 6.30, 6.34, 6.35 e 6.36) hd uma
tendéncia de verticalizacdo da curva para percentuais baixos da resisténcia estrutural do
tubo de aco: 5, 9, 8 e 8%, respectivamente, o que indica que o comportamento do sistema
€ comandado pela resisténcia do solo (Aoki, 1991 e Campelo, 2000). As curvas dos ensaios

ndo inundados, mesmo adimensionalizadas, confinuaram apresentando resisténcias
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mobilizadas crescentes com o nivel de energia. Novas andlises poderiam ser feitas para
verificar se haveria aumento da resisténcia mobilizada até o limite da resisténcia estrutural
do tubo. Verifica-se que a adimensionalizacdo induz a uma tendéncia de linearizacdo ou

verticalizacdo das curvas.

Cava 1 R/RE
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S 30%
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50% -
60%
—o0—D e S A K

Figura 6.30 — Evolucdo do repique e da nega na prova de carga dindmica com energia

crescente (cava 1)
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40%
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Figura 6.31 — Evolucdo do repique e da nega na prova de carga dindmica com energia

crescente (cava 3)
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Figura 6.32 — Evolucdo do repique e da nega na prova de carga dindmica com energia

crescente (cava 4)
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Figura 6.33 — Evolucdo do repique e da nega na prova de carga dindmica com energia

crescente (cava 6)
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Figura 6.34 — Evolucdo do repique e da nega na prova de carga dindmica com energia

crescente (cava 6r)
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Figura 6.35 — Evolucdo do repique e da nega na prova de carga dindmica com energia

crescente (cava 7)
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Figura 6.36 — Evolucdo do repique e da nega na prova de carga dindmica com energia

crescente (cava 8)

Cava 9 R/RE
0% 5% 10% 15% 20%
0% ' AAAA
A A

o
> 5% A
m
S~
(%9)
2 10%
a)

15%

—o—D e S A K

Figura 6.37 — Evolucdo do repique e da nega na prova de carga dindmica com energia

crescente (cava 9)
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7. CONCLUSAO

Esta disserfacdo contribui com a engenharia de fundacdes, validando a adaptacdo
da prova de carga dindmica para placa metdlica rigida de diédmetro 0,80 m. O ensaio

din@dmico passa a ser uma alternativa as provas de carga estdtica em placa.

As conclusoes obtidas nos estudos realizados sdo as seguintes:

Andlises CAPWAP®:

Todos os golpes de cada prova de carga dindmica foram analisados com o auxilio
do programa CAPWAP®. Houve, no geral, boa coincidéncia entre as curvas de forca
medida e calculada, apesar de a ferramenta ndo ter sido desenvolvida para este tipo de

andlise e de fravar constantemente.

Nos ensaios em que foram adotados incrementos de energia maiores, notou-se a
necessidade de ndo somente analisar todos os golpes de cada série, mas também ter um
numero total de golpes suficiente para uma boa definicdo da curva resisténcia mobilizada x
deslocamento. Quanto menores os incrementos de energia, melhor a definicdo da curva.
Na prova de carga dindmica os incrementos de energia devem ser programados de forma

gue se tenha um nUmero adequado de pontos.

Comparagdo entre os métodos CASE e CAPWAP®:

Nas andlises pelo método simplificado CASE foi adotado um Jc (constante de
amortecimento) para os ensaios inundados igual a 0,40 e outro para os ndo inundados, igual
a 0,25. O motivo que levou & adocdo de valores diferentes de Jc foi o comportamento
apresentado pelo solo quanto inundado, que se assemelhava a um solo argiloso, quando

na verdade era um solo arenoso. Houve boa concorddncia entre as andlisess CAPWAP® e
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CASE.

Foi observado que quanto maior a energia aplicada ao sistema no momento do
golpe, maior a diferenca entre os dois métodos, confirmando que Jc aumenta com a

energia.

A andlise pelo método CASE, apesar de bastante criticada, porque utiliza o mesmo Jc
para toda a seqUéncia de golpes, € Util na comprovacdo da capacidade de carga em

campo, simultaneamente a realizacdo de um ensaio.

Comparagdo entre provas de carga dindmica e estatica em placa:

Como foi utilizado o ensaio com energia crescente, foi possivel tragcar curvas tensdo
resistente x deslocamento, semelhantes as curvas carga x recalque de provas de carga

estdtica.

Comparando os resultados obtidos através de andlises CAPWAP®, golpe a golpe,
com os obtidos nas provas de carga estdtica, realizadas antes e depois dos ensaios
dindmicos, observa-se uma aproximada continuidade das curvas, o que indica a viabilidade

do uso do ensaio dinémico em placa.

Influéncia do embutimento na capacidade de carga:

Nas cavas em que foram realizadas provas de carga dindmica e estdtica, as trés
curvas tensdo x recalgue de cada cava foram consideradas uma curva Unica, com
razodvel coeréncia, desconsiderando o descarregamento e o carregamento subseqUente,
até atingir a tensdo mdxima do ensaio anterior. A parte final das curvas dos sucessivos
ensqaios de uma mesma cava constitui uma espécie de trecho reto Unico. Observou-se que
a capacidade de carga cresce com o embutimento da placa a partir do fundo da cava.

Sem considerar o embutimento, os valores obtidos foram 102 kPa para cavas ndo inundadas
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e 64 kPa para as inundadas, respectivamente. Considerando-se o beneficio do
embutimento de 150 mm, observa-se aumento médio da capacidade de carga de 137%
para as cavas ndo inundadas. Nas cavas inundadas, para um embutimento de 300 mm, o

aumento foi de 169%.

Nas duas cavas em que foram realizadas somente provas de carga dindmica, com
incrementos de energia maiores, o embutimento de 30% do diémetro da placa conferiu um
aumento aproximado de 65% da capacidade de carga em relacdo dquela sem
embutimento, de 42 kPa para 69 kPa na cava inundada e de 119 kPa para 197 kPa na cava

ndo inundada.

Para todas as cavas, as taxas de aumento da capacidade de carga em fungdo da
cravacdo dos ensaios inundados apresentaram valores em média 65% menores que os Ndo

inundados.

Influéncia da inundag¢do na capacidade de carga:

Numa mesma cava foram realizadas duas provas de carga dinGmica, a primeira
com terreno ndo inundado e a segunda em condicdo de inundacdo. Analisando-se os dois
ensaios em conjunto, com os recalques acumulados, observa-se grande diminuicdo da
resisténcia no ensaio inundado, provavelmente devido ao colapso da estrutura do solo com

a dissipacdo da succdo matricial.

Comparando-se a capacidade de carga obtida no segundo ensagio com as
encontradas através da extrapolacdo do primeiro ensaio, com succdo matricial igual a 16

kPa, observa-se uma reducdo média da capacidade de carga de 53%.

Andlises das provas de carga dindmica através de energia:

A energia calculada utilizando os valores de forca resistente obtidos pelos métodos
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CASE e CAPWAP® se aproximou bastante da energia fornecida pelo PDA, validando a

prova de carga dindmica em placa, e as andlises e modelos usados.

No geral, os valores de energia calculados foram um pouco menores que 0s
fornecidos pelo PDA, provavelmente porque o PDA fornece a energia aplicada ao sistema,

e parte dela é perdida em forma de “energia de compactacdo”.

Parcelas de deslocamento em curvas adimensionalizadas:

O repigue aumenta com a energia aplicada, até atingir um limite mdximo, em torno
do qual se estabiliza, mesmo que a energia continue a aumentar, enquanto a nega tende a
um valor préximo de zero para os niveis de energia mais baixos e, com o aumento da

energia, passa a crescer cada vez mais.

Verifica-se que a adimensionalizacdo induz a uma tendéncia de linearizacdo ou
verticalizacdo das curvas, dependendo da condicdo de inundacdo. Para os ensaios
inundados hd uma tendéncia de verticalizagcdo da curva em torno de 7,5% da resisténcia
estrutural do tubo de aco, o que indica que o comportamento do sistema é comandado

pela resisténcia do solo.

e

J& as curvas tensdo-recalque dos ensaios ndo inundados, mesmo
adimensionalizadas, continuaram apresentando resisténcias mobilizadas crescentes com o
nivel de energia, indicando a possibilidade do comportamento do sistema ser comandado
pela resisténcia estrutural do tubo, apesar desta ter sido pouco mobilizada. As varias provas
de carga em placa e sapata realizadas no local, em diversas pesquisas, fazem crer que a

resisténcia mobilizada aumentaria até o escoamento do aco do tubo.
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