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RESUMO

LIMA, F.M.A. Andlise de Provas de Carga Dindmica em Iistacas Metdlicas Tipo
Trilho, 1999, 1~~ p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo

Carlos, Universidade de Sdo Paulo

Este trabalho apresenta a analise de provas de carga dindmica realizadas em
estaca metalicas tipo trilho (TR - 68) cravadas no Campo Experimental de Fundagoes
da USP/Sao Carlos. As estacas possuem segmentos de 12 ¢ de 3m, soldados segundo
a NBR 8800/86, totalizando um comprimento maximo 27m.

Os objetivos desta analise sdo: 1) realizar um estudo abrangente da
capacidade de carga do tipo trilho, 2) verificar a utilizagéio de trilho usado como
elemento estrutural de fundagdo, 3) comprovar o uso do repique como método de
controle do estaqueamento, 4) demostrar a importancia da energia crescente na prova
de carga dindmica.

As medidas de repique foram realizadas com o uso de papel e lapis em vinte
estacas, para niveis crescentes de encrgia. A energia foi aplicada pelo martelo de
gravidade caindo de uma altura de 0,20 - 0,40 - 0,60 - 0,80 - 1,00 - 1,20 ¢ 1,50 m.

A capacidade de carga das estacas, determinada pela extrapolagiio da curva
carga mobilizada - deslocamento, foi comparada com os valores obtidos pelos
métodos de previsdo da pratica brasileira, bem como com os resultados de dois
ensaios com PDA (Pile Driving Analyzer) e também com uma prova de carga

estatica, realizados em estacas representativas.

Palavras-chave:: Prova de Carga Dindmica/Repique/Energia Crescente/Estaca Tipo

Trilho/Estaca Metalica,
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ABSTRACT

LIMA, F.M.A Analysis of Dynamic Load Tests on Steel Crane Rail Piles, 1999, 1~~
p. Dissertagio (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade

de Sio Paulo

This paper presents an analysis of dynamic load tests performed on steel
crane rails piles (TR-68) at the Experimental Foundation Field of USP/Séo Carlos.
The piles have segments of 12 and 3m, welded according to NBR 8800/86,
comprising a maximum driving length of 27m.

The objectives of this analysis are: 1) to carry out a wide study of steel track
pile bearing capacity, 2) verify the utilization of the steel crane rails piles with
structural element of foundation, 3) to prove the use of the rebound with the control
method of driving piles. 4) to demonstrate the importance of increasing energy in the
dynamic load test.

The rebound measurements were performed with paper and pencil in twenty
piles and were analyzed by applying increasing energy level. The energy was applied
by the gravity hammer falling of a drop heights of 0.2 — 0.4 - 0.6 - 0.8 - 1.0 — 1.2
and 1.5m.

The pile bearing capacity, determined by the extrapolations of the mobilized
resistance — displacement curves was compared to the Brazilian experience methods,
as well as to two load tests employing the Pile Driving Analyzer (PDA) and to one

static load test carried out on representative piles.

Keywords: Dynamic Load Test/Rebound/Increasing Energy/Steel Crane Rail Piles.



CAPITULO 1: INTRODUCAO.

1.1 - GENERALIDADE, OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS:

A verificagiio de desempenho ¢ uma preocupagdo antiga da engenharia de
fundagidio por causa da necessidade de constatar se o comportamento previsto em
projeto esta sendo comprovando na pratica,

Deste os primordios da engenharia de fundagao, a verilicagdio de desempenho
era praticada ou através de medidas de negas ou de provas de carga estdtica.
Entretanto, esses métodos sempre preocuparam os engenheiros, a primeira delas pelo
grande nimero de incertezas e férmulas desenvolvidas e a segunda pelo seu alto
custo e tempo de execugio.

Nos ultimos cinqiienta anos com o desenvolvimento da tecnologia e
principalmente dos computadores, novas técnicas foram sendo desenvolvidas e
incorporadas ao dia a dia. Na engenharia de fundagio, gragas a facilidade de célculo
por computadores, novas técnicas foram surgiram ou estdo surgindo.

O objetivo principal desta dissertagiio ¢ estudar uma dessas novas téenicas
utilizada na verificagiio de desempenho conhecida em geral como prova de carga
dindmica ou, para alguns, ensaio dindmico. Com este objetivo, propde-se a:

— Realizar um estudo abrangente da capacidade de carga de estaca do tipo

trilho.
—  Estudar a utilizagdo do repique como método de controle do
estaqueamento.

~  Comprovar a importancia da utilizagdo de energia crescente, no ensaio
dindmica, na determinagiio da capacidade de carga.
— Verificar a utilizagdo de trilho usado como elemento estrutural de

fundagéo.



A prova de carga dindmica ¢ uma técnica consagrada mundialmente que
permite a verificagio de desempenho do sistema solo-fundagiio com custos
moderados.

Ha autores que consideram o ensaio dindmico, somente, como uma
ferramenta a mais a ser usada no controle da execugio do estaqueamento ¢ que deve
sempre estar aliada as provas de carga estatica, principalmente quando ndo se tem
conhecimento do solo estudado.

RAUSCHE et al. (1972) afirmam que o ensaio estatico fornece informagio
mais proficiente sobre uma estaca em particular que foi ensaiada. Entretanto, devido
a variabilidade das propriedades do solo, a informagéio pode ser menos valiosa para
as outras estacas da estrutura. Isso ¢ refletido nos grandes fatores de seguranga
comumente utilizados. A proposta dos métodos de medidas dindmicas podem ser
aplicada em um numero substancial de estacas a um custo bem menor do que um
simples ensaio estatico.

No Brasil, a prova de carga dindmica esta sendo cada vez mais usada, pois,
além do Cddigo de Defesa do Consumidor exigir que os produtos e $ervigos sejam
comprovados de forma explicita pelos fornecedores, (AOKI & ALONSO, 1992), a
norma brasileira — Projeto e Execugiio de Fundagdes - NBR 6122/96 permite as obras
que utilizam o controle de execugiio e o levantamento dos dados estatisticos relativos
a capacidade de carga medida com a possibilidade de uso de coeficiente de seguranga
menor, na determinagiio da carga admissivel do estaqueamento. Esta possibilidade ¢
valida para os estaqueamento executados com estacas pré- moldadas de concreto.

No tocante a prova de carga dindmica, a norma brasileira recomenda que:

— Para a avaliagiio ¢ estimativa da capacidade de carga de fundagoes
profundas por ensaio dindmico devem ser utilizados instrumentagdes ¢ “Formulas
Dindmicas” fundamentadas na aplicagio da equagio de propagagio da onda.

— Os ensaios de carregamento dindmico devem ser executados em nliimero
de 3% do conjunto de estacas de mesmas caracteristicas na obra, respeitando-se o
minimo de trés estacas instrumentadas.

—  Os resultados dos métodos simplificados que forem utilizados para a
interpretagio dos dados de instrumentagio de cada conjunto de estacas de mesmas

caracleristicas devem ser aferidos por métodos numéricos baseados na equagio da



onda em pelo menos uma recravagio de estaca ou aferidos por uma prova de carga
estatica.

— E, ainda, sugere que todas as estacas da obra sejam controladas através de
medida de repique, ja que as formulas dindmicas baseadas na nega visam apenas
garantir a homogeneidade das fundagoes.

Na pratica, o sinal medido do repique corresponde a solugdo da equagio da
onda. O registro do repique no topo da estaca, com o uso de papel e lapis, pode ser
usado para estimar a carga mobilizada para o nivel de energia correspondente. A
construgio da curva carga mobilizada - deslocamento, para diferentes niveis de
energia, possibilita a estimativa da carga Gltima, AOKI (1989).

O repique ¢ uma ferramenta que vem sendo difundida na pratica brasileira,
indicada pela NBR 6122/96 como ferramenta de controle de todas as estacas de uma
obra, porém ndo ¢ considerada como instrumentagio. Apesar de ufilizada e
aconselhada pela norma, ainda ¢ pouco estudada. Deste modo, esta dissertagiio tem
por fim validar esta ferramenta adotada pela norma brasileira ¢ aumentar a
confiabilidade em sua utilizagéo.

Os trilhos retirados de vias férreas sio utilizados como elemento de fundagéo
em algumas obras no Brasil e, segundo ALONSO (1996), apresentam as vantagens
das estacas metalicas, pois permitem uma cravacio facil, com baixa vibragdo ¢ nido
apresentam problemas quanto a manipulagio, (ransporte, emendas ou corte e
possuem custos menores em relagdo aos perfis convencionais. Possuem como
desvantagens a baixa resisténcia da solda quando solicitada a tragdo, devido ao alto
percentual de ferro na constituigiio do ago. Quanto ao uso do repique, neste tipo de
estaca, como ferramenta de controle, provavelmente trata-se de um estudo pioneiro.

Para viabilizar este trabalho foram cravadas 23 estacas metalicas tipo trilho
no Campo Experimental de Fundagdes da USP/Sao Carlos, medindo-se o repique ao
final da cravagdo. Foram realizadas 2 provas de carga dindmica com o uso do PDA
(os ensaios dindmicos utilizaram niveis de energia crescentes) e | prova de carga
estatica (SML).

As estacas sdo do tipo trilho (TR-68) usados, com arca de 84 cmz, com
segmentos de 3 e 12m, soldados segundo a NBR 8800/96, atingindo um

comprimento total de 27m.



1.2 - NOMENCLATURA UTILIZADA:

Fsta dissertagdo utiliza a nomenclatura adotada por CINTRA (1998),
considerando que:

Capacidade de carga ¢ carga de ruptura referem-se a qualquer critério de
ruptura, incluindo-se a ruptura fisica (critério de Van der Veen, por exemplo) ¢ a
ruptura convencional( imposigdo de um recalque arbitrario para caracterizagio de
ruptura — critério da NBR 6122/96, por exemplo).

Carga ltima ou ruptura fisica; resisténeia maxima que o sistema solo-
fundagédo pode oferecer, teoricamente correspondendo a recalques infinitos (estado-
limite Gltimo).

Carga mobilizada: resisténcia maxima oferecida pelo sistema estaca-solo
para um nivel de energia aplicado, geralmente ndo representando a carga de ruptura

fisica.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 - INTRODUCAO.

Em engenharia de fundagdes, a verificagio de desempenho consiste em
determinar a capacidade de carga do sistema chamado solo-fundagio. A capacidade
de carga refere-se a capacidade de suportar os esforgos impostos pela superestrutura
e , especificamente, ao comportamento do sistema sob aglio da carga de servigo.
Desta forma, os aspectos de seguranga contra a ruptura e recalque excessivos, na
condigdio de trabalho, levam diretamente ao conceito de carga admissivel.

NIYAMA et al. (1996) afirmam que a verificagio de desempenho de uma
fundagdio ¢ parte de um problema geral, o de verificar o comportamento conjunto
formado pelos elementos estruturais da superestrutura e da fundagdo e pelo macigo
de solo, devendo ser exercido em todas as fases do processo, desde a concepgio do
projeto até o final do periodo de vida 1til da obra de fundagao.

Pela NBR 6122/96 a carga admissivel ¢ definida como sendo a forga aplicada
sobre a estaca ou o tubulio isolado, provocando apenas recalques que a construgiio
pode suportar sem inconvenientes e oferecendo, simultaneamente, seguranga
satisfatoria contra a ruptura ou o escoamento do solo ou do elemento de fundagio.
Esta ¢ a defini¢iio cldssica adotada na engenharia geotécnica, mas CINTRA e AOKI
(1999) afirmam que fundagfio ¢ um sistema composto pelo macigo de solo € o
elemento estrutural de fundagdes e o termo carga admissivel s6 pode ser utilizado
para um conjunto de estaca e ndo para uma estaca isolada.

Interpretando a Norma verifica-se de imediato que existem dois limites para a
carga admissivel: o primeiro refere-se a capacidade do elemento estrutural de receber
e transmitir a carga para o solo ¢ o segundo, a capacidade do solo de suportar as
cargas transmitidas pelo elemento estrutural de fundagio. Na pratica, verifica-se que

na maioria dos casos a carga admissivel ¢ comandada pelo solo que apresenta valor



de capacidade de carga na ruptura menor do que a resisténcia na ruptura do elemento
estrutural de fundagoes.

A andlise de ruptura leva a intmera convengdes adotadas pelos diversos
especialistas em geotecnia, porém de consenso existe o fato de caracterizar carga
ruptura como a carga aplicada na qual resultam grandes deslocamentos.

A NBR 6122/96 exige que no projeto a seguranga nas fundagdes scja
estudada por duas andalises: a do estado-limite altimo ¢ a do estado-limite de
utilizagdo.

No estado-limite dltimo, os valores de calculo das agoes na estrutura sdo
comparados aos valores de calculo da resisténcia do solo ou do clemento de
fundagio.

A analise de deformagéio no estado-limite de utilizagdo consiste em garantir
que os deslocamentos da fundagido submetida aos esforgos provenientes da estrutura
néio causem danos que prejudiquem seu funcionamento.

Para se falar de seguranga e carga de ruptura e comprovagio do modelo

adotado, deve-se falar em prova de carga, estdtica ou dindmica.

2.2 - PROVA DE CARGA ESTATICA.

A prova de carga estatica, como ¢ de conhecimento geral, ¢ a forma mais
tradicional de verificagiio de desempenho de uma fundag@io. No Brasil as provas de
carga eslatica sdio regidas pela NBR 3472 (1991).

Uma grande vantagem da prova de carga estatica ¢ de se tratar de um ensaio
onde se repercute o complexo conjunto solo-fundagao, influenciado pela modificagio
provocada no solo através dos trabalhos de infra-estrutura da obra e execugio das
fundagdes e pelas incertezas decorrentes das dificuldades executivas das mesmas.

O ensaio consiste em obter a curva carga-recalque, a fim de analisar
comportamenio da fundagiio. Os pontos da curva sdo conseguidos a partir da
aplicagdo de uma carga estatica, em estagios, no elemento de fundagio, e das
medidas de deslocamentos solridos pelo sistema estaca-solo em cada um desses

estagios.



AOKI (1997) apresenta a conceituagdo fisica do ensaio, afirmando que a
reag@io do macigo (R) ¢ igual e de sentido oposto a agdo exercida pela forga aplicada
(Q), devido ao sistema de reagdo que impede a liberagfio da energia de deformagio
acumulada no sistema solo-fundagio e a baixa velocidade de aplicagdo da carga
considerando que o equilibrio € estatico. Deste modo, a carga (Q) corresponde a um
recalque (S), deslocamento este referido ao topo da estaca no inicio do ensaio e a
uma energia total de deformagio (V).

A prova de carga estatica, no Brasil, tem sido realizada de dois tipos:

a) Carregamento lento de carga mantida SM ou SML (Slow Maintained Load
Test),

Neste ensaio o carregamento ¢ efetuado em estagios crescentes de carga, em
incrementos iguais, mantendo-se¢ em cada estdgio, a carga conslante até a
estabilizagio do recalque e, no minimo, por 30 min.

Os deslocamentos, em cada estagio, devem ser lidos imediatamente as
aplicagdes das cargas, seguindo leituras decorridos 2, 4, 8, 15 ¢ 30min contados a
partir do inicio do estdgio e posteriormente a cada 30min até se atingir a
estabilizagio.

A estabilizagdo dos deslocamentos ¢ admitida quando a diferenga entre as
leituras realizadas nos tempos t e 1/2 corresponder a, no maximo, 5% do
deslocamento total havido no estagio (entre o deslocamento da estabilizagiio do
estagio anterior ¢ o atual)

Nio sendo atingida a ruptura, a carga maxima do ensaio deve ser mantida
durante um tempo minimo de 12h entre a estabilizagfio dos recalques ¢ o inicio do
descarregamento,

O descarregamento deve ser feito em, no minimo, quatro estagios, mantidos
até a estabilizagiio dos deslocamentos. O tempo minimo de cada estagio ¢ de 15 min.

Apos o descarregamento total, as leituras dos deslocamentos devem continuar

até a sua estabilizagio.

b) Carregamento rapido de carga mantida QM ou QML (Quick Maintained
Load Test);



Grande parte da evolugiio ocorrida nas provas de carga estaticas nos Gltimos
anos relaciona-se com a tentativa de torna-las mais rapidas ¢ baratas, buscando com
isto sua utilizagiio mais freqiiente ¢ em maior quantidade, bem como estimular a
realizagiio de ensaios atingindo a carga de ruptura,

Dentro deste contexto surgiu o ensaio com carregamento rapido (QML). Ele
difere do ensaio lento basicamente por manter os estagios de carga e descarga por
tempos determinados, independente de estabilizagio. Os recalques sio lidos apenas
no inicio e final de cada estagio que dura 5 minutos, e a ultima leitura do ensaio é
feita 10 minutos apos o descarregamento total. A duragiio do ensaio fica reduzida a
pouco mais de 2 horas, devendo igualmente ser atingido o dobro da carga admissivel
prevista, se ndo ocorrer ruptura ou deformagio excessiva antes disto. Em cada
estagio de carga sdio dados incrementos de no maximo 10% da carga admissivel,
fotalizando pelo menos 20 estagios de carga. A descarga, mais rapida, ¢ realizada em
quatro estagios, também, mantidos por 5 min,

GODOY (1983) considera que além da redugiio do custo e do prazo, este
procedimento proporciona melhor definigao da curva carga-recalque devido a maior

quantidade de pontos para seu tragado.

2.3 - CONCEITO DE RUPTURA.

Como as provas de carga, geralmente, ndo siio levadas até ruptura fisica,
surgiu a necessidade de determinar um valor de carga que limitasse o uso da
fundagiio. Deste modo, inimeros especialistas convencionaram métodos para limitar
a carga a ser aplicada ao sistema solo-fundagio ou criaram métodos para
extrapolagdo da curva carga-recalque interrompidas prematuramente, denominando
esta carga limite como carga de ruptura. Assim, o termo carga de ruptura indicar um
tipo ruptura ou convencional ou fisica.

“Para ser 0iil, a definigdo de ruptura precisa ser baseada em alguma regra
matematica, gerar um valor que seja repetitivel e independente da variagio de escalas
e de opinides de um determinado intérprete. De alguma maneira, ela precisa

considerar a forma da curva carga-recalque, ou entio, caso nio o faga, levar em conta
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o comprimento da estaca (que a forma da curva indiretamente considera). Sem essa
defini¢@o apropriada, toda interpretagiio perde o significado” , FELLENIUS (1980)
O ponto comum das defini¢des ¢ que na ruptura fisica o solo deixa de
oferecer resisténcia ao elemento de fundagiio que se desloca infinitamente. Em
termos de curva carga-recalque, ¢ caracterizada por uma reta vertical assintota a

curva do carregamento, como mostra a Figura 2. 1.

0 Qu »Q
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Figura 2.1 - Curva carga-recalque com ruptura definida.

Os métodos de definigiio de ruptura utilizados neste trabalho sfio expostos a

seguir:

VAN DER VEEN (1953) propoe que a curva carga-recalque seja
representada pela seguinte expressdo:
Q = Qu.(1-exp™®) {2.1%
Onde:
Qu = carga Gltima correspondente a assintota vertical da curva.
S = deslocamento correspondente a carga aplicada Q.
a. = coeficiente que define a forma da curva.
Derivando-se esta expressdio em relagdo a carga Q obtém-se

CIS . - Qu
dQ a0, -0)

Para Q tendendo para Qu a expressio conduz a:

(2.2)
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De acordo com a NBR 6122 (1996) a prova de carga que ndo atinge uma
carga ruptura nitida, ou seja, quando néo se pretende levar a estaca ou tubuldo a
ruptura ou a estaca ou tubuldo tem capacidade de resistir a uma carga maior do que
aquela que se pode aplicar na prova ( por exemplo, por limitagdo de reagio), ou
quando a fundagiio ¢ carregada até apresentar um recalque consideravel, mas a curva
carga-recalque ndo indica uma ruptura, mas um crescimento continuo com a carga.
Nos dois primeiros casos, deve-se extrapolar a curva carga-recalque para se avaliar a
carga ultima, o que deve ser feito por critérios consagrados na Mecdnica dos solos
sobre uma curva de primeiro carregamento. No {erceiro caso, a carga de ruptura pode
ser convencionada como aquela que corresponde ao recalque obtido por:

Ol B

5
AL 30

@.7)

Q = carga de ruptura convencional.

| = comprimento da estaca.

A = area da segio transversal da estaca.

E = mddulo de elasticidade da estaca.

B = didmetro do circulo circunscrito & estaca ou, no caso de barretes, o

didmetro do circulo de area equivalente ao da segio transversal desta.

DAVISSON (1972) apud FANG (1990) define ruptura convencional em uma
prova de carga eslatica para o recalque igual a:

O, B

= +3,8mm (2.8)
ALl 120

]

Ou seja, o deslocamento do topo da estaca na ruptura ¢ igual a compressio
elastica mais o deslocamento de ruptura da ponta.
NIYAMA (1985) afirma que a carga limite definida pelo ensaio dindmico &

comparavel a definida através do método de DAVISSON (1972) numa prova de
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carga estatica. Isto se justifica pelo fato deste método ter sido desenvolvido em

conjunto com a analise de equagio de onda.

AOKI (1997) comenta que a propria definigio de carga altima ¢ tema
controvertido talvez porque s6 considere as variaveis cargas e recalque na sua
definigiio. Como também propde a utilizagdo do conceito de energia complementar,
baseado na teoria de HAMILTON, para defini¢io de carga ruptura.

A figura 2.2 representa uma curva carga-recalque tipica descarregada no
ponto B onde a trajetdria da curva de descarregamento ¢ BC e a energia total de
deformagdo V (drea OABDO) transforma-se em ftrabalho W, (drea OABCO) e em
energia de deformagdo elastica V. (drea BDCB). A energia de deformagio

complementar Vg, corresponde a area (OJBFAEO).

5

Figura 2.2 — Curva carga — recalque com representagiio de energia, AOKI (1997).

- Considera valida a expressdo de Van der VEEN (1953) para curva carga-
recalque da Figura 2.2.
- Pelo principio de HAMILTON de conservagio de energia tem-se que:
Ve=QS-V (2.9)
Calculando a energia total de deformagio pela expressio de VAN DER
VEEN (1953), obtém-se a:

&

v =Lefi— (1 +a8)exp ] (2.10)
o
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- No limite S — o, a energia complementar tende para o valor constante.

)
v, = @11
o

Verifica-se que a energia complementar V. tende para um valor constante V.,
quando a energia de deformagdo total V e o recalque s tendem para o infinito e pode
ser utilizado como novo pardmetro de valor finito para definir a carga Gltima Q,,.

O autor desta proposi¢io comenta que no caso de prova de carga estatica,
onde niio se mede nem se calcula a energia de deformago a partir da curva carga-
recalque, esta vantagem ndo ¢ tAo evidente quanto no ensaio de carregamento

dinamico.

2.4 - ENSAIO DINAMICO COM ENERGIA CONSTANTE.

A prova de carga dindmica de um elemento de fundagéio visa determinar a sua
capacidade de carga pela aplicagio de um carregamento dindmico axial. Para
determinagdo da capacidade de carga utiliza-se instrumentagdo adequada e langa-se
mio da teoria de equagio de onda. A denominagdio adotada oficialmente na NBR
13208/94 para este ensaio de controle ¢ “Ensaio de Carregamento Dindmico”.

Historicamente, o controle de estaca cravadas se restringia a medida de nega
devido a simplicidade deste procedimento, sendo a capacidade de carga calculada
com as formulas dindmicas de cravagio, baseadas na teoria de choque de Newton
entre outras. Posteriormente, o fendmeno de impacto e cravagdo foi melhor
compreendido, principalmente a partir da solugdo da equagio da onda por algoritmos
apresentados por SMITH (1960), que se tornou pratica com os computadores,
ocorrendo uma rapida difusao deste ensaio em todo mundo. A participagio brasileira
nesta téenica comegou no inicio da década de 1980 com a PETROBRAS, através do
confrole de fundagoes em obras “off-shore”, e vem sendo estendida com grande
sucesso, ao caso de obras em terra, AOKI (1986). As provas de carga dindmica tém
recebido também outra conceituagiio nesse meio, mais recentemente. Trata-se do
procedimento de se aplicar golpes sucessivos do martelo, com energias crescentes,
medindo-se a resisténcia a cravagfio através da instrumentagdo, (AOKI, 1989;
NIYAMA e AOKI, 1991).



13

2.4.1 - Formulas Dindmicas com Base na Teoria de Choque de Newton,

Na primeira fase das formulas dindmicas (1820-1950), segundo TERZAGHI
(1943), essas expressdes eram baseadas na hipotese simplificadora de que a
resisténeia a penetragdo da estaca permancce com um valor constanie R (em que
acreditavam ser a resisténcia ultima oferecida pelo solo), durante o movimento de
entrada da estaca através do deslocamento s. Ou seja, acreditava-se na hipotese de
mobilizagio instantinea da resisténcia do solo ao longo do tempo ¢ do controle do
estaqueamento com a medida da nega.

Admitiam, também, o principio da conservagiio de energia. Desta forma, o
trabalho realizado pela queda do martelo era igual a:

W.H=R.s+E (2.12)

Onde:

W = peso do martelo.

H = altura de queda do martelo.

E, = perda de energia total do sistema, englobando desde as perdas do sistema
de aplicagfio de carga até as perdas referentes ao amortecimento do sistema estaca-
solo.

Também, segundo TERZAGHI (1943), era considerado, sem nenhuma
justificativa, que o trabalho realizado na compressio eldstica temporaria da estaca e
do solo adjacente constituia parte da perda de energia.

As formulas dessa fase foram.

TERZAGHI (1943) cita algumas das formulas dindmicas desenvolvidas
tomando como base a equago (2.12) e outras hipotese adotadas, mostradas abaixo:

WEISBACH (1820) considera que a perda de energia E; era devido, somente,

a compressio eldstica da estaca, dando origem a:

sAE [2WHAFE (s.AE\?
-+ (2.13)

#
/ [ /
SANDERS (1851) considera a perda de energia, determinada pela teoria de
impacto de Newton, igual a zero e o impacto como sendo perfeitamente eldstico.

W.H
R="" (2.14)

A



EYTELWEIN (1820) parte da hipdtese da perda de energia ser igual a do
impacto de Newton e o impacto como sendo perfeitamente ineldstico.

w.H

R= m (2.13)
s 1+ I

Onde:
Wi peso da estaca.
TERZAGHI (1943) também comenta que a melhor expresséo desse grupo ¢ a
de HILEY (1930).
n.W.H W+e W,
s+ 0,5((;l +c, + c_i)' W+w,

R= (2.16)
onde:

1 = eficiéncia do golpe (0,75 para martelos de gravidade ¢ 1,00 para martelo
a diesel).

e = coeficiente de restituigio (varia de 0,55 a 0,32 em estaca de ago, sem ¢
com capacete de madeira, e de 0,40 a 0,25 em estacas de concreto, sem e com
capacete de madeira).

C, = perda devida & compressido tempordria da cabega da estaca e do capacete
(mm).

C, = perda devida ao encurtamento temporario da estaca (mm).

C; = perda devida a compressdo tempordria do solo ~ 2,54 mm.

VELLOSO (1987) cita algumas formulas dindmicas em uso neste periodo,
apresentadas a seguir.

ENGINEERING NEWS (1898), propde uma formula muito parecida com a
de EYTELWEIN (1820) diferenciada pela troca do fator [s.(Wy/W)] por uma
constante empirica ¢,

- W.H

s+e,

Ou (2.17)

C, = 25,4 mm para martelo de gravidade ¢ C, = 2,54 mm para martelos a

vapor.
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ot 2.18
T s W, (2.18)
BRIX (1936)

_w.H w.Ww,

R .
s (waw,)’

(2.19)

2.4.2 - Ensaios Dindimicos Embasados na Teoria da Equaciio da Onda,

As formulas dindmicas da primeira fase deste ensaio apresentam conceitos
erroneos sobre o comportamento de cravagiio do estaqueamento. A partir de 1960
com a solugido da equagdo da onda desenvolvida ¢ o advento da instrumentagiio
dindmica, pode-se estudar melhor o fato de que o fendmeno de cravagio de estacas
esta associado a propagagdo de ondas e nio propriamente a Teoria Newtoniana do
Choque entre Corpos.

Durante esta nova fase, intimeros programas de computadores foram
desenvolvidos para andlise da cravagdio de estaca, entretanto o programa mais
extenso e conhecido foi desenvolvido no “Case Western Reserve Institute”, iniciado
em 1964, (GOBLE et al, 1980). Deste programa resultou a técnica de
instrumentagdo mais utilizada em todo o mundo na atualidade, sobre a qual esta
baseado o conceito de prova de carga dindmica, no sentido mais amplo, (NIYAMA
et al., 19906).

A instrumentagiio basica para realizagio da prova de carga dindmica ¢
constituida por transdutores de deformagio especifica ¢ de acelerémetros, os quais
medem forga ¢ velocidade da onda respectivamente.

O equipamento para aquisi¢io e andlise de dados mais utilizado e, famém
adotado na execugiio dos ensaios dindmicos deste trabalho, ¢ o PDA (Pile Driving

Analyzer). O esquema do PDA ¢ apresentado na Figura 2.3.



16

wo: conexko
[4]
o]
e

ILE DRIVING ANALYZER (PDA)
ACELERGMETRO

\.raansoutones ne DEFORMAGED
\-Es TACA

Figura 2.3 - Desenho esquematico do sistema PDA, (NIYAMA ef al., 1996).

Com relagdo ao ensaio dindmico com PDA NIYAMA er al. (1996)
comentam:

Os instrumentos sdo fixados ao pares numa segdo da eslaca, a
aproximadamente dois didmetros abaixo do topo da estaca, diametralmente opostos,
a fim de evitar tensdes indesejaveis de contato local nas medigoes.

Através da andlise dos registros de deformagido especifica e aceleragio ja
devidamente tratados , pode-se perfeitamente avaliar a capacidade de carga e outras
singularidades como:

- Forga maxima do impacto.

- Energia maxima do golpe.

- Eficiéncia do sistema de cravagio.

- Verificagdo de dano estrutural ¢ sua posigdo.

- Valores maximos de tenséo, velocidade e deslocamento.

- Avaliagiio da distribuigio de resisténcia.

- A existéncia de emendas e a integridade do fuste.

Existem outros equipamentos desenvolvido para realizagiio da prova de carga
dindmica, como por exemplo os desenvolvidos pela TNO. O estado da arte escrito
por HOLEYMAN (1992) apresenta um resumo completo dos principios ¢

equipamentos utilizados nas diversas modalidades dos ensaios dindmicos.
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a) Fundamentos da Teoria da Equagao da Onda: Formagio e Propagagio da Onda.

Yara andlise da teoria da onda estuda-se o comportamento de uma estaca em
que ¢ aplicada uma forga F decorrente do impacto do martelo no topo da mesma, no
tempo {, como apresentam NAKAO (1981) e NIYAMA (1983).

No primeiro instante, todas as particula estio em repouso, apos o impacto do
martelo ha a formagio da onda que se propaga na estaca como mostra a Figura 2.4.
Entdo a parte superior da estaca ¢ comprimida, as particulas do material da estaca sio
aceleradas ¢ a onda propaga-se através da estaca com uma velocidade ¢

NIYAMA (1983) descreve que no intervalo Af, a onda atravessa um
segmento Ax da estaca, intervalo no qual particula situada a frente da onda, que tinha
uma v = 0 (no instante t = t1) tera sido acelerada at¢ a velocidade v, deslocando-se

Au da posigio inicial

/
/
|
/!
J 1
JI :
~ ]
4 | /i
I
— - — e S S Gep ’I -
I 1 i T —
ﬂ ﬂ (
1 |
" & lAu
v e | e ‘_.Jh._._.:_.._._ mrxl
d T Ax
X2
v
| po B8y '
a7 ey \ a7 N et
a) b)t=o c)t:t1 d) t=1;+ At

Figura 2.4 - Aplicagdo do impacto na estaca, NIAYMA (1983).

A zona comprimida, no caso coincide com o deslocamento do topo da estaca,

deste modo temos pela mecanica:
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Ax

c=— 2.20
5 (2.20)
Au

£=— 2,21
™ (2.21)
Au

y=— 2.22
A (2.22)
Av

a=— 2.23
A (2.23)

Da resolugdo matematica das equagdes (2.20), (2.21) e (2.22) obtemos:

Pt (2.24)

"

Considerando E o modulo de elasticidade do material da estaca e A como
area da secéo transversal da estaca, tem-se pela lei de Hooke:
B
¢

I ” (2.25)

Pela segunda lei de Newton tem-se também:

Av
F=ma= palAx.— 2.26
P 7 (2.26)

Pela igualdade das equagdes (2.20), (2.25) e (2.26), obtém-se:
| 2=Elp (2.27)
onde:
p = massa especifica.
A velocidade da particula na regido comprimida da estaca ¢:
¢
=

Substituindo a equagio (2.27) em (2.28), obtém-se a velocidade da particula

v=0

(2.28)

igual a:
o
V=—
Jp.l?

RAUSCHE ef al.(1972b), NIYAMA (1983) e DANZIGER (1991) comentam

(2.29)

que a velocidade de onda ¢ ¢ fungiio apenas das propriedades do material da estaca,
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independentemente do valor da tenséio aplicada, enquanto a velocidade da particula é
proporcional a tensiio o.

GONCALVES et al. (1996) define a velocidade de onda com sendo a
velocidade com que as zonas de compressdo ou tragio se movem ao longo da estaca.
A velocidade da particula € a velocidade com que a particula se move quando a onda
se propaga.

NIYAMA (1983) apresenta que o fator de proporcionalidade entre a for¢a e a
velocidade, demostrado na equagdo (2.25), ¢ comumente denominado como
impedéncia da estaca.

£ A m.c
Zz—:p.c.A:T (2.30)
[ 44

Onde:
m — massa (fc’:l estaca.

| = comprimento da estaca.

A equagdo unidirecional da onda ¢ obtida pelo equilibrio dindmico das forgas
em um elemento infinitesimal da estaca como ilustrado na Figura 2.5.
Fz-F]-Fi:O (23])

—~<
2
R | ST

g /// Tk

I I du

%
l

Figura 2.5 - Deformagio do elemento da estaca devido

a propagagdo da onda, (NIYAMA, 1983).
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Como:

7,
Forgas externas: /' = I'J.A.,)—Ir (Hooke).
ox

2
; u
Forgas internas: /7, = ma = p.A.0x.— o (Lei de Newton).
.!'

Entao:

4@+3(Afa’) g2 pamZlog g
a a\" " a T -

[
A

Obtendo-se a equagdo geral do movimento da onda unidimensional,

conhecida como equagio da onda, igual a:

=i =G

a’ " x?

A solugiio geral desta equagdo diferencial parcial de segunda ordem ¢ dada

(2.33)

por:
u(x,t) = f(x-ct) + g(x+ect) = ul +ul (2.34)
NIYAMA (1983) comenta que esta solugdo representa duas ondas de
deslocamento propagando-se em sentidos opostos, ao longo do eixo da estaca com
velocidade ¢ (Figura 2.6), permanccendo validos os efeitos de superposi¢io. Nesta

condigio as fungdes se propagam inalteradas com a velocidade c.

‘E (xlt)
f (x-ct)
(onda descendente)
c
c
g (x+ct)
(onda ascendente)
x(+)
A

Figura 2.6 - Sentido da propagagio da onda (GONCALVES ef al., 1996).
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A partir desta solugdo, pode-se também obter para as particulas, as fungdes de

forga e velocidade, também transcritas de forma simplificada:
F=F+FT
v=vlt vl =2+ (-F1/2)

a.1) Influéncia da Condig¢iio de Contorno.

Influéncia da Variacio de Impedéncia da Estaca.

(2.35)
(2.36)

Quando uma estaca apresenta uma descontinuidade a uma profundidade x de

seu comprimento L (Figura 2.34) e suas caracteristicas sdo diferentes, seus

segmentos possuem também impedancias diferentes 7 e Z,.

= Comprimente

<<

Figura 2.7 — Propagagdo da onda de tensdo, GONCALVES ef al. (1996).

Entdio, no momento em que a onda inicial (F,{, vid) chega a segfio a-a, ela ¢

parcialmente transmitida (Fol, v,3) e parte refletida (5T, viT). As forgas e as

velocidades estiio em equilibrio acima e abaixo da descontinuidade, logo:
F= FpL + F[T = Fplr
A
v= v|~L +v T =wv

Resolvendo as equagdes acima, tem-se:

(2.37)
(2.38)
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27
Y =—2—F 2.3¢
2 Zi 4 Zz iJr ( ))
M S T (2.40)
Ly ¥,
7 =3
Ft=22—1 | 2.41
IT Zl P Z2 1 ( )
27
v T= —Q—.vl { (2.42)
Zy+ 7,

A Tabela 2.1 apresenta os resultados das ondas refletidas que podem ocorrer

devido a descontinuidade, dependendo da relago entre Z, e Z, (condigdes externas).

Tabela 2.1 - Ondas refletidas pela descontinuidade da estaca.

2, =7, Z,>>7Z, Z,<< 2,
Onda Inicial de_ vl F,JI ! | Vi F ‘—E]—VJ
Onda Refletida of [o it n vit F H vit
Onda Transmitida ral ¥ v Y ﬁ Val P4 n A2
Vit = =2y %V, 0 Vb -Vyv
Z,+Z,
Mas 2L Dy, 0 -Ev R&
2,42,
Onda Refletida 0 Tragio Compressio

Se a estaca tem uma se¢iio uniforme (Z; = Z,) a onda transmitida sera igual a
onda inicial e ndo havera onda refletida.

Se houver uma redugiio na se¢do da estaca (7, >Z,) uma onda de tragio
refletida serd sobreposta a onda inicial, fazendo com que haja uma redugiio no valor
da for¢a e um aumento na velocidade no topo da estaca depois do tempo t = 2x/c.

Se houver um aumento na se¢iio da estaca (7, < Z;) uma onda de compressio
refletida serd sobreposta a onda inicial, fazendo com que haja uma aumento no valor

da forga e um redugiio na velocidade no topo da estaca depois do tempo t = 2x/c.
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Comportamento da Ponta da Estaca.

As caracteristicas da onda refletida e transmitida, no momento em que a onda
de impacto atinge a ponta da estaca, no tempo t = l/c, vao depender das condigoes de
contorno (do solo) abaixo da ponta. Desta forma duas condig¢des limites podem
ocorrer: a resisténcia na ponta ser nula (F, = 0), significando dizer que a ponta
encontra-se livre; e o deslocamento da ponta ser nulo (s = 0), ou seja, a ponta se
encontra engastada.

Para o caso de F, = 0, em decorréncia da liberdade da ponta, ocorre uma
reflexiio da onda de compressdo como uma onda de tragdo. O equilibrio ¢ mantido
quando a extremidade da estaca novamente se acelera e a velocidade reflete-se com o
mesmo sinal, mas com o dobro da amplitude da onda incidente. A falta de resisténcia
na ponta faz com que a estaca proxima da ponta seja “puxada” para baixo, gerando a
forga de trag@o. Este efeito pode ser matematicamente comprovado por:

F,=0=FT=-F
Vp = V\lf +VT
vp=TVZ -FT/Z
vp = FUZ-(-F41Z) = 27417, = 2vd (2.43)

Convém ressaltar que a superposi¢ao ocorre apenas durante um intervalo de
tempo correspondente a duragdo do pulso.

No caso de s = 0, em decorréncia da ponta engastada, a onda de compressio
descendente ¢ superposta por uma onda de compressio com velocidade negativa
resultando na duplicagdo da for¢a na ponta da estaca e anulando a velocidade.

vp=0=>vl=vl
Fp= Fd o+ FT
Fp=Zvi - ZvT
Fp = Zvd-(-Zvd) = 27Zvl = 2F) (2.44)

A Figura 2.8 mostra um resumo das ondas de reflexdes de for¢a e velocidade
na ponta da estaca.

GONCALVES ef al. (1996) citam que, na pratica, os sinais obtidos pelo PDA
estario entre estes dois limites. Como a ponta da estaca necessita de um

deslocamento para mobilizar a resisténcia dindmica do solo, o inicio da onda
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refletida ¢ sempre de tragio, mesmo em contato com a rocha, por ndo estar

perfeitamente engastada. Quanto menor a resisténcia do solo, maior a onda de tragido

refletida e vice-versa.

a) Ponia Livre

Ponta A
(1) (2)
) Ponta Engasiada
£
vi B
(‘.1 FT Fl ’ ; \T v
/ B3 "
G —i— pr—t 1
Ponia R A
(1 (2)

(3

(3

Figura 2.8 - Reflexdes das ondas de forga e velocidade

na ponta da estaca, GONCALVES et al. (1996).

Efeito do Atrito Lateral.

Quando uma forga de resisténeia RA comega a agir no tempo { = x/c em

algum ponto intermediario x, ao longo da estaca, enquanto a onda inicial descendente

com as parcelas Fd e vl se propagam, sdo geradas duas ondas cada uma com

magnitude RA/2, como mostra a Figura 2.9. Para satisfazer o equilibrio ¢ a

continuidade, a onda ascendente esta em compressio e a onda descendente em tragiio
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Fy ‘”;l F ot

® :
maplpg] aay
Fal ® Fa t

Atrito Lateral

Figura 2.9 - llustragio das ondas geradas num ponto
intermediario da estaca, NIYAMA (1983)

Pelas equagdes de equilibrio e compatibilidade tem-se:

Fay=RA + Fpy  (equilibrio) (2.45)
FiT-Fod =RA-Fil (2.46)
Vay= Ve (compatibilidade) (2.47)

vib +viT=wd
FiT+Ed=Fd (2.48)

Resolvendo o sistema das equagoes (2.44) e (2.46) tem-se:

FiT=RA2 (2.49)

A velocidade das particulas, analogamente ao feito com a forga, ¢ V,T = -
RA/27 e dirigida para cima (negativa) na onda ascendente para manter a
continuidade. Essa onda alcanga o topo no tempo t = 2x/c.

A resisténcia de ponta Y, que comega a ser mobilizada na base da estaca no
tempo t = l/c ¢ resultante da chegada da onda de impacto inicial e do somatorio de
todas as ondas de tragio geradas pelo atrito lateral ao longo da estaca. Esse processo
de mobilizagdo da resisténcia de ponta gera uma onda refletida que chega ao topo da
estaca com intensidade R, uma vez que para cada forga de atrito existente a onda
ascendente gera novas ondas de intensidade RA/2 com sinais contrarios aos descritos

para a onda descendente, conforme ilustrado na Figura 2.10.



26

= Curve de Forgo.

Z:¥ = Curva dp Velotidade x Impeddncio.
R A, = Atrite  Loleral Unitario.

=RA = Afrilo Laterol Tolal

RP = Resisténcia do Ponla

Figura 2.10 - Diagrama de trajetoria das ondas (NIYAMA, 1983).

b) Métodos de Analise dos Sinais Obtidos pelo PDA.

A cravagiio de uma estaca pode ser analisada através de dois modelos: o
primeiro simplificado, do tipo representado pelo impacto de duas barras, ¢ o
segundo, mais elaborado, do tipo proposto por SMITH (1960), isto €, onde a estaca ¢

discretizada em elementos de massas ¢ molas.

Meétodo de Analise CASE.

A estimativa da capacidade de carga, através do método CASE, ¢ dada pela
soma do atrito lateral e resisténcia de ponta. Desta forma tem-se:
E.A
2¢
que ¢ a formula expedita de Case, NIYAMA (1991)

RT = %(F, ¥ B Yo ) (2.50)

A resisténcia a penetra¢do, RT, ¢ considerada como sendo igual a soma de
duas parcelas: uma estatica RS e outra dindmica RD, que depende da velocidade.

Assim, tem-se:
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RT =RS+ RD (2.51)
A parcela dindmica ¢ considerada proporcional a velocidade da ponta da
estaca v, correlacionadas por meio da constante de amortecimento (J;) do solo,

situado sob a ponta da estaca, ou seja:

RD =1l.Z.v (2.52)

w B
Vi = 29 —HT, r; (2.53)
RD = J.[2.(E.Alc).v, - RT] (2.54)

Se no tempo t; = 0 ndo houver ondas ascendentes provenientes de reflexdes,
existe a proporcionalidade entre a forga e velocidade da particula, podendo-se
escrever:

RD = Je.[2.F) - RT] (2.55)

A resisténcia estatica, entiio, através da diferenga entre resisténcia total e a
dinamica, ¢

RS =RT - Je.[2.IF; - RT] (2.56)

RAUSCHE ef al. (1985) afirmam que a constante de amortecimento do
CASE, J., depende do tipo de solo, prevalecendo o tipo de solo da ponta da estaca, e
apos comparar os resultados dos ensaios estaticos levados a ruptura com os dos
ensaios dindmicos, desenvolveu a Tabela 2.2.

Os resultados foram obtidos pela resolugdio da equagiio 2.56, utilizando o
valor de J; como incognita, conhecidas as outras varidveis. Para os casos em que a

ruptura no ensaio estatico ndo foi atingida, adotou-se o critério de Davisson.

Tabela 2.2 - Valores de Jc para o método CASE (RAUSCHE ef al., 1985).

Tipo de Solo Intervalos de J; Sugeridos Melhor valor de I,

- Areia ' 0,05 - 0,20 0,05
Areia Siltosa 0,15-0,30 0,15
Silte Arenoso 0,25-045 0,30
Silte Argiloso 0,40 - 0,70 0,55

Argila 0,60 - 1,10
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RAUSCHE et al. (1985) ressaltam que apesar da possivel variagdio de J., a
resisténcia dindmica se aproxima do resultado estatico com uma variagiio maxima de
20%. O trabalho também aponta casos em que a velocidade de ponta ¢ muito
pequena, proxima de zero. Assim, a resisténcia estatica RS serd igual a resisténcia
total RT sendo independente ¢ insensivel a variagdo de J.. Consequentemente, no
caso de cravagdo facil, a velocidade de ponta ¢ alta e a previsdo da resisténcia
estatica ¢ mais sensivel a escolha de J.. Pode-se verificar estas hipdtese observando a
equagio 2.56.

NIYAMA (1991) comenta que o método CASE, para previsio da capacidade
de carga, leva em conta a resisténcia atuando simultaneamente ao longo de toda a
estaca. Para eslacas longas que apresentam uma parcela significativa de resisténcia
proveniente do atrito lateral, este método de célculo pode subestimar a capacidade de
carga durante as cravagdes mais dificeis, quando a cabega da estaca repica. A
velocidade no topo da estaca torna-se negativa antes que a onda refletida na ponta
alcance esta parte superior da estaca. Quando isso ocorre, esta parte da estaca estara
deslocado-se para cima, provocando o descarregamento de uma parcela de
resisténeia lateral, invertendo os sinais das forgas de atrito. Nesse caso, para a

previsdo da capacidade de carga deve ser feita uma corregio.

Método de Analise CAPWAP.

O método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) foi desenvolvido
paralelamente ao método CASE. Trata-se de um programa computacional que
também utiliza registros de forga e velocidade obtidos no topo da estaca para estimar
a capacidade de carga e a distribuigdio de resisténcia ao longo da profundidade.

Segundo NIYAMA (1991) o modelo CAPWAP admite as forgas de reagio do
solo como passivas, sendo expressas como fungio apenas do movimento da estaca. A
reagdo do solo é representada por componentes elasto-plasticas e visco-lineares.
Assim sendo, o modelo admitido para o solo possui para cada ponto trés incognitas:

A resisténcia estatica limite

A deformagio elastica maxima (quake)

As constantes de amortecimento (damping).
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O programa utiliza o modelo de SMITH (1960), ¢ segundo NIYAMA (1991)
a analise ¢ feita de forma iterativa, atribuindo-se valores para os parametros do solo e
estaca, e a mesma ¢ prosseguida até a verificagio suficiente concordéincia entre as
curvas calculada ¢ medida e, nessa situagdo, os correspondentes parametros do
modelo sfio considerados representativos.

SMITH (1960) sugere no seu modelo a adogdo inicial do valor de 2,5 mm
para deformagfo elastica da ponta e do fuste e de 1,5 e 0,5 s/m como constantes de
amortecimento de ponta e de fuste, respectivamente, como hipotese inicial dos
parametros para determinagao da resisténcia estatica limite. O proprio autor comenta
que este pardmetros sfio resultados da sua experiéncia acumulada, devido a falta de
instrumentagéo da época.

SOARES ef al. (1984) comentam que este valor indicado por SMITH (1960)
¢ também sugerido por mais de 20 autores pesquisados, tanto para a deslocamento
das camadas do solo da ponta quanto para o do fuste

A vantagem principal do método CAPWAP ¢ que ele fornece nio s6 o valor
da resisténcia estatica RS como também as parcelas de resisténcia pela ponta PP e
atrito lateral local PL ao longo do fuste, bem como ndo necessita da inclusiio de
dados sobre o sistema de cravag@o (martelo, coxim, capacete, cepo etc.), mas apenas

dos dados relativos a parte da estaca abaixo da instrumentagiio, AOKI (1997).

¢) Uso do Repique na Determinagfio da Capacidade de Carga.

AOKI (1986) sugere a adogdo formula dindmica com uso do repique devido
ao fato das formula tradicionais utilizadas serem formuladas a partir da teoria de
choque de Newton de dois corpos e esta ndo ser adequada para simular o fendmeno
da cravagiio da estaca. I sugerido também a proposigiio de CHELLIS (1951) para
registrar o sinal do repique.

De acordo com CHELLIS (1951), ¢ possivel registrar, por meio de um lapis,
o sinal do deslocamento no topo da estaca que permite obter a nega final, a maxima e
a minima.

Nesie novo padrdo de ensaio, desenvolvido por AOKI (1986), o controle do

estaqueamento ¢ realizado através do repique, correspondendo a obtengéo da parcela
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elastica do deslocamento méaximo de uma segdo da estaca, originada a partir do

impacto da cravagio. Um exemplo do sinal do repique ¢ mostrado na Figura 2.11

. 0| 2
Compressdo g, | &
elastica = go
naestacae °|w

no solo _ &
(C2+C3) XL

Diregio do

—r——— e

movimento do lapis

Figura 2.11 - Sinal do repique obtido com papel e lapis, AOKI (1986).

AOKI (1990) apresenta uma unidade de controle de cravagiio de estaca que
permite a medigiio das deformagdes da mesma quando sujeita ao golpe do pildo em

fungio do tempo, denominado RDD (Registrador de Deslocamento Dindmico). O

desenho esquematico do RDD ¢ apresentado na Figura 2.12.

v (DR

(D) ciunoro com PAPEL
(2) motor

(3) FREQUENCIMETRO
(3) pasE pE FERRO

l ESTACA (5) PARAFUSO DE AJUSTE
|

|

|

(&) ronTa METALICA

S e P L s 7 S e e e

Segio esquemdtica do RDD

Tz=21L/c

Figura 2.12 - Esquema do RDD (AOKI, 1990).
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2.5- ENSAIO DINAMICO COM ENERGIA CRESCENTE,

Mesmo utilizando a teoria da equagdo da onda que atende a conceituagio fisica
do fendmeno de cravagdo, o ensaio dindmico com energia constante softia criticas pois
continuava a determinar a carga de ruptura a partir de um tnico ponto da curva carga
recalque, ndio atendendo aos conceitos de carga de ruptura.

Determinava-se o valor da carga ultima para pequenas deformagoes ¢ acreditava-
se quanto menor a nega (deslocamento permanente de uma estaca), maior a capacidade
de carga da estaca.

Verificou-se, também, que diferentes alturas de queda do martelo de cravagio
implicava diferentes valores de cargas ultima.

AOKI (1991) comenta que caracterizagdo da resisténcia Gltima implica a
ocorréncia de grandes deslocamentos. Por isso, alguns milimetros de penetragio da
estaca no solo, quando se aplica uma carga, néo ¢ suficiente para definir a ruptura da
fundagdio. Assim a capacidade de carga inferida pela nega, pelo repique ou pela
instrumentag@o diniimica, corresponde a carga mobilizada pelo golpe do martelo e néio a
carga ultima,

GODOY (1983) diz que a estimativa da carga de ruptura exige duas condi¢des:
a) uma curva carga-recalque bem definida e, b) que a prova de carga seja levada até
recalques mais elevados (20-30mm ?), a fim de definir bem a curvatura da curva.

AOKI (1991) afirma que a pretensdo de se determinar a carga de ruptura a partir
do valor da nega para um golpe do martelo é comparavel a tentativa de se determinar a
carga de ruptura a partir de um tnico ponto da curva carga-recalque, de uma prova de
carga estatica e que um ponto da curva ndo define a carga de ruptura!

Conforme AOKI (1989) e HERITIER (1989) a forma mais recente de se realizar
a prova de carga dindmica ¢ a com aplicagiio de varios golpes de energia crescente, com
a obtengdio de uma curva carga mobilizada - deslocamento.

Desta forma, AOKI (1989) propde um novo conceito de prova de carga dinimica

com aplicagdo de impactos crescentes de energia (EMX) possibilitando o tragado de
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uma curva carga estatica (RMX) mobilizada - deslocamento dinfmico (DMX)
semelhante a curva carga-recalque.

O trabalho apresentado por BERNARDES (1991) conclui que a carga de ruptura
calculada afravés das medigbes dindmicas se aproximam da carga de ruptura estatica,
caso a energia aplicada pelo golpe do martelo seja suficiente para provocar penetragio
da ponta da estaca entre 5 ¢ 10% do didmetro de estaca. Estes resultados foram obtidos

através de ensaios em modelo.

2.5.1 - Metodologia do Ensaio Dinimico de Energia Crescente,

AOKI (1997) comenta que o ensaio de carregamento dindmico com energia
crescente ¢ um ensaio ciclico andlogo a prova de carga estatica ciclica crescente, onde
cada ciclo de carregamento corresponde a um impacto de energia crescente. Na pratica
adotam-se incrementos de energia correspondentes a incrementos de altura de queda do
martelo de 0,10 ou 0,20 m, resultando alturas de queda crescentes como multiplos destes
nimeros.

Segundo AOKI (1997) no ensaio de carregamento dindmico de energia crescente
utilizando o sistema PDA, aplicam-se varios impactos de energia cinética (T) crescente
que mobilizam resisténcias (R) e resultam em deslocamentos (D). A cada impacto
aplicam-se os mesmos modelos ¢ interpretagdes vistos para o caso de energia constante,
o que permite a andlise da evolugiio do comportamento do sistema estaca - macigo de
solos sob agiio de energia cinética crescente.

Em resumo, o objetivo do ensaio de prova de carga dindmica ¢ determinar a
curva carga mobilizada - deslocamento, referente a uma série de golpes do martelo com
energia crescente, independentemente do método de aquisi¢io dos dados.

A obtengdio da carga de ruptura ¢ feita pela extrapolagéio da curva (RMX-DMX)

utilizando-se os mesmos procedimentos de extrapolagio da prova de carga estatica.
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2.5.2 - Formula Dindimica de Cravaciio Utilizando Energia Crescente.

Neste novo padriio de ensaio, desenvolvido por AOKI (1989), o controle do
estaqueamento ¢ realizado através do repique, analogo ao proposigio de AOKI (1986),
porém utilizando niveis de energia crescente.

A Figura 2,13 apresenta o modelo, mostrado por AOKI (1991), de uma estaca de
arca A, comprimento L. e modulo de elasticidade E, com ponta sobre uma camada de
solo de espessura ¢. A aplicagio de um golpe de energia liquida EMX provoca

deformagio elastica e plastica, no solo e na estaca.

L-C2
- estaca
& ponta '
e = 4
; g
C=S~C3 , 3 e
g, v Solo c3
N v b i g
¥ TEAESA? - indeslo cdve |

Figura 2.13 - Modelo do sistema solo-fundagao para férmula dindmica (AOKI, 1991).

A penetragdo permanente da ponta da estaca no solo corresponde 4 nega s e a
parcela elastica, devido a deformagio da camadas de solo, ao “quake” da ponta C;.

A deformagio elastica do fuste, devida a energia EMX, ¢ dada pela parcela C,.
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O valor de K corresponde ao deslocamento devido as deformagoes elasticas do
solo sob a ponta e do fuste e ¢ geralmente conhecido por repique eldstico da estaca. Pelo

indicado na Figura 2.13, tem-se:

K=C+GC \ (2.57)
Por outro lado, o deslocamento maximo do tépo DMX vale: )
DMX =K +s (2.58)

Deve ser ressaltado que o valor de s muitas vezes ndo representa somenie a
parcela devida as deformagdes plasticas do solo ¢ pode englobar , também, uma parcela
de deformacio eldstica devida as cargas residuais remanescentes no fuste.

AOKI (1986), baseado na proposta de CHELLIS (1951), expressa a opinido de
que a estaca pode ser considerada como uma mola para verificar o valor da resisténcia
Gltima R, desde que RMX varie diretamente com o C,, ou seja, usar a propria estaca
como instrumento de controle de resisténcia do solo.

A carga mobilizada R pode ser determinada pelo deslocamento do topo da estaca
como o indicado na Figura 2.11, calculada dos mais diversos modos conforme UTO et
al. (1985), AOKI (1986) e VELOSSO (1987).

VELLOSO (1987) propde a seguinte expressdo aproximada para determinagiio

da carga mobilizada:

(K = C,).AE

\ RMX uT (2.59)
Onde:
C;=2,5mm
o=B+0,6(1-p)~0,7 (2.60)
B=Ry/R

R, corresponde a parcela de ponta da estaca.
AOKI (1986) propde a expressao :

C, AL
RMY = =2 (2.61)
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Para um diagrama de esforgo normais na ruptura, representado pela fungiio R(Z),

o encurtamento do fuste serd maximo e de valor;

]

R(z).dz
Cr max - ) 2.62
? l AE (R
UTO ef al. (1985) sugerem que a carga mobilizada pode ser definida por
AE(s+C, +2.C N'UI
iy = 2L C, #2C,) N U, (2.63)

2.8, &
Onde:
N’ = Média do SPT ao longo da estaca.
er= 2,5 fator de corregéo.

2W

€ =3} —> fator de corregio.

P

Os autores também, aconselham adotar o valor de C; =s.

AOKI (1991) faz, também, os seguintes comentarios:

Por ocasido da ruptura os deslocamentos do topo da estaca se devem
predominantemente & penetragdo da ponta no solo, com progressivo aumento da nega s e
com a parcela elastica C, tendendo para um valor constante,

Os valores s, C, e Cy sdio correspondentes a cada nivel de carga mobilizada RMX
aplicada e podem ser determinados a partir do diagrama de cravagio. O parametro Cs
ndo ¢ uma variavel do solo e sim dependente do nivel de energia aplicada.

MACHADO (1995) comenta que em seus ensaios a adogio de C3 = 2,5 mm ou
C3 = s (nega) causa discrepancia nos resultados e a adogéio de valores de C3 crescentes
com a energia apresentou uma melhora sensivel nas estimativas de RMX pelas formulas
de UTO et al. (1985) e VELLOSO (1987). Como também afirma que C3 ¢ fungio do
tipo do solo abaixo da ponta da estaca e do nivel de energia aplicado.

SOUZA FILHO & ABREU (1990) comentam que, em caso de ndo medi¢io de

Cs, recomenda-se a adogiio de coeficientes sugeridos pela tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Valores de Cs sugeridos por SOUZA FILHO & ABREU (1990).

Tipo de Solo C3 = Quake (mm)
Areia 0,0-2,5
Areias Siltosas e Siltes Arenosos 2,550
Argilas Siltosas ¢ Siltes Argilosos 5,0-7,5
Argilas 7,5-10,0

DANZIGER (1991) afirma que o valor de C, varia em fungiio da relagdo entre o
comprimento de onda do pulso de tensio aplicado a cabega da estaca e o comprimento
da estaca. Apenas para um pulso de tensdio atuando num intervalo de tempo igual a /¢, o
deslocamento sob carregamento dindmico é igual a equagfio 2.62. Para as estacas de
obras maritimas, as quais possuem um comprimento livre muito grande, o deslocamento
elastico do fuste sob condigdes dinamicas €, em geral, muito inferior a fornecida pela
equagio 2.62. Neste caso deve-se realizar o ensaio com o acompanhamento de

instrumentagdo eletrénica.

2.6 - RESULTADOS DE ENSAIOS DINAMICOS COM USO DO REPIQUE,
AOKI (1986) apresenta um caso de comparagiio da capacidade de carga de

estacas pré-fabricadas controladas “in situ” pela medida de repique elastico obtido

durante o final da cravagio com resultados de prova de carga estatica.

Tabela 2.4 — Resultados de ensaios de (AOKI, 1986).

Estaca I S K Aoki Veen |
(m) (mm/10 gol.) (mm) (kN) (kN)

E6 12,00 15 17 3990 4600%

El5 11,35 15 18 3240 4600% |

E37 15,45 17 17 3260 4360

* Limite estrutural
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Esta estaqueamento foi executado para a base da Petrobras de Brasilia com
finalidade de receber tanques de alcool. O solo local é constituido por argila siltosa de

consisténcia crescente com a profundidade.

GOMES e LOPES (1986) estudam os métodos de controle de instalagio de
estacas cravadas em Santos (SP). Foram realizadas provas de carga estatica e dindmica,

esta ultima com uso de PDA ¢ repique, ¢ os resultados estdo apresentados abaixo:

Tabela 2.5 — Resultados das provas de carga em Santos - SP (GOMES e LOPES, 1986).

- Capacidade de Carga (kN)
Estaca E332 | Estaca E14 | Estaca E21
($26) (433) (438)
Método Estatico (Aoki-Velloso) 1000 1300 1800
Formula Dindmica Classica (Hiley) 630 1030 890
Formulade Uto et al. 880 1260 1580
Método Chellis-Aoki 880 1250 1600
- Jc=0,0 960 970 810
CASE L

Je=0,1 920 930 800

Monitoragdo || — | I,
Crav. - 750 650

CAPWAP

Recrav. 900 1110 950
DAVISSON 900 1100 1500
Prova de Carga NBR 6122 940 1220 1650
| VANDER VEEN 1030 1600 1900
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AOKI e ALONSO (1989) apresentam resultados da pratica brasileira no controle

do estaqueamento, mas, ainda, utilizando energia constante no ensaio dindmico. As

provas de carga estatica sdo do tipo SML.

Tabela 2.6 - Resultados de provas de cargas (AOKI E ALONSO, 1989).

Local () e Veen | Case | Capwap | Uto | Chellis
(em) | (em) | (kN) | (kN) (kN) (kIN) (kN)
BH 23 6 1150* | 880 - 1080 | 1150%
Santos 26 6 1010 | 920 950 740 820
' 33 # 1590 | 930 1110 1170 1220
38 i 1810 | 800 900 1190 990
Jacarei 26 6 820 | 660 820 760 750
42 8 1680 | 2290 2210 2320 | 2340
Cubatio 50 | 9 | 4220 2600 | 3030 | 2850
Brasilia 50 9 | 4220* | 4220 - 4220% | 4220%
50 9 | 4220* | 3370 - 3390 | 4100
Santa Cruz | 33 7 1070 | 1650 1270 1510 940
Cacapava 20 6 410 540 - 660 920
23 6 580 | 560 - 700 590
23 6 710 | 660 560 880 770

* 1Limite estrutural

NIYAMA ¢ AOKI (1991) procuram efetuar uma analise comparativa, nio

somenie no aspecto da carga de ruptura, mas também da propria curva carga-

deslocamento. Para a curva no carregamento dindmico, foi idealizado um procedimento

de se tragar uma curva envoltoria ligando o par de valores RMX ¢ DMX, acrescido de

deslocamento permanentes s acumulados até aquele deslocamento, obtidos durante a

prova de carga dindmica.



39

Os resultados deste procedimento para as duas estacas podem ser vistos na

Figura 2.20, onde também sio apresentados as curvas carga-deslocamento obtidas nas

provas de carga estaticas rapidas (QML).

a) Estaca PRE.4 (12/01/89)

H RMX (MN) DMX Lipis i
J=0,0 | 3=0,4 PDA DMX k 8 4‘
(m) (nm ) (mm) (mm ) (mm)
0,2 1,35 1,356 2,4 3 3 0
0,4 1,91 1,89 a,6 4 4 0
0,8 2,44 2,37 6,2 7 7 0
0,8 2,83 2,69 6,9 10 8 3
1,0 2,87 2,66 8,6 A5 B 3
o 3,05 2,68 10,3 13 e 5
1,4 3,20 2,71 11,4 14 10 4
1,6 3,33 ooT1 14,1 16 10 6
1,8 3,356 2,74 14,1 16 <] 7
20 3,56 2,73 17,0 20 10 10
b) Estaca PRE.2 (18/01/89)
H RMX (MN) DMX Lépis
J=0,0 J=0,4 PDA DMX k B
(m) (mm) (mm ) (mm ) (mm)
0,1 1,04 1,04 2,4 3 2 :
0,2 2,14 2,06 6,4 6 5 1
0,4 3,03 2,81 9,3 10 8 2
0,6 3,58 3,06 13,0 14 10 1
0,8 o fdran 3,11 14,0 16 10 6
1,0 3,92 3,14 16,0 i8 11 i
3.2 4,12 3,27 19,5 22 10 11
1,4 4,10 3,22 18,2 21 10 11
1,6 4,36 3,47 21,3 21 10 11
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¢) Curva carga-deslocamento pré.2.
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d) Curva carga-deslocamento pré.4.
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Figura 2.14 - Resultados de ensaio (NIYAMA e AOKI, 1991)
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AOKI & DE MELLO (1992) realizaram uma abrangente andlise dos resultados

da andlises CAPWAP com o uso de energia crescente. Dentro da analise foi verificado os

seguintes resultados apresentados na figura 2.15

RESULTADOS ANALISE CAPWAP:QUAKES
B=60/10cm, DL=1480cm, W=51kN
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Figura 2.15 — Analise dos resultados do programa CAPWAP,
AOKI & DE MELLO (1992).

AOKI & DE MELLO (1992) concluem que a capacidade de carga obtida na

monitoragio de estacas, a partir de um Gnico impacto, resulta em conceito errado,

crescentemente errado a medida do crescimento do didmetro das estaca, fornecendo

resultados correspondentemente questionaveis
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MACHADO (1995) faz uma grande comparagiio entre os valores da carga
mobilizada determinados pelo o repique ¢ pelo PDA. A Tabela 2.7 mostra o resumo dos
resultados obtidos. Nos ensaios sdo utilizadas energias crescentes para os calculos das
cargas mobilizadas. Apesar de calcular as cargas mobilizadas, o autor nido faz a

estimativa das cargas Gltimas das estacas.

Tabela 2.7 — Relagio entre os valores de RMX obtidos

com base no repique e calculado pelo método Case

| Pardmetros RMX repique /RMX Case
Formula utilizada Uto Velloso Matsuo
N de golpes 72 72 43
Médias .25 .14 rar |
Desvio padrao 0.20 0.35 0.30

Intervalo de 90% | 0.92-1.59 | 0.56 - 1.72 | 0.90 - 1.91
Maximo 1.89 1.79 2.09
Minimo 0.82 0.14 0.64

MACHADO (1995) conclui que as formulas de Uto e Velloso apresentam
resultados promissores, embora tenham fornecidos, em média, valores superestimados
em relagiio ao método Case, com uma dispersio relativamente elevada. Deve ser melhor
investigado o problema da determinagiio ou estimativa da parcela referente & compressio
clastica abaixo da ponta (C3), em fungiio do tipo de solo abaixo da ponta da estaca ¢ do

nivel de energia aplicada.

BEIM & AOKI (1996) apresentam resultados de prova de carga dindmica com o
uso de energia crescente através de curva carga mobilizada — deslocamento e afirmam
que os resultado obtidos pela andlise de um simples golpe ou da média de varios golpes
da mesma altura sdo incompletos, pois nenhuma informagdo ¢ dada para o

comportamento dos sistema estaca-solo para as cargas maiores do que a aplicada,
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Este procedimento ¢ limitado, segundo os autores, para estacas com grande parte
do fuste ndo sujeita ao atrito lateral, pois neste caso o intervalo 21/c ¢ maior do que o da
duragio do pulso da forga causada pelo golpe e para fundagdes executadas em solos

onde o atrito lateral € destruido pelos golpes sucessivos.
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Figura 2.16 — Curvas carga mobilizada — deslocamentos para ensaios com aplicagdo de
energia crescente, BEIM & AOKI (1996)

ALBUQUERQUE e CARVALHO (1998) apresentam os resultados de provas de
carga estatica e dindmica em trés estacas cravadas no Campus da UNICAMP. Néo
comenta a metodologia do ensaio dindmico realizado, dando indicios de ter utilizado o
método de energia constante no ensaio dindmico, e a prova de carga estatica realizada ¢

do tipo SML.

Tabela 2.8 — Resultados de ensaios (ALBUQUERQUE e CARVALHO, 1998)

Estaca Capwap Case Uto Velloso SML
[ 208 213 346 186 -
2 216 248 - - 262
3 240 | 255 | 319 s | s
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Os autores afirmam que os resultados obtidos pela prova de carga estatica ¢
dindmica ficaram bem préoximos, porém o mesmo ndo pode ser dito para os métodos
obtidos através do repique.

Sdo poucos os trabalhos na literatura apresentando resultados de provas de carga

dindmica com o uso de energia crescente analisadas pelo método CAPWAP,

2.7 - CONCLUSAO.

A verificagdo de desempenho é uma ferramenta de suma importincia na
execugiio da fundagiio e sua negligéncia pode levar a perdas irreparaveis.

Ndo se pode entender carga ultima, sem uma curva carga-recalque, uma
expressio matematica e grandes deslocamentos do elemento de fundagéo.

As formulas dindmicas baseadas na teoria de choque de Newton nido devem ser
usadas para determinagéio da capacidade de carga de estacas pois este principio ¢
inadequado para simular o fendmeno de cravagio. As “Férmula Dindmica” baseada na
nega visam apenas garantir a homogeneidade das fundagoes

A conceituagiio de prova de carga dindmica com energia constante, apesar de se
basear na teoria de propagagio da onda, ndo atende aos conceitos de carga ultima. Para
definir carga altima necessita-se de uma curva carga-deslocamento bem definida e de
uma relagiio entre carga ¢ deslocamento tendendo para o infinito.

A partir de deslocamentos infimos ¢ de um Gnico ponto da curva carga-
deslocamento, niio se pode definir o valor da carga altima.

A prova de carga dindmica com energia crescente além de basea-se na teoria de
propagagiio da onda, também atende aos critérios de delinigio de carga Gltima.

A prova de carga dindmica, sem duvida, é hoje uma técnica que se pode dizer
consagrada mundialmente pelo seu uso e experiéncia acumulada, NIYAMA (1991).

Quando se utiliza procedimentos ¢ modelos de interpretagio adequados ¢

possivel avaliar satisfatoriamente a capacidade de carga das estacas.



Os resultados da carga Gltima obtidos em provas de cargas dindmica possuem uma boa
aproximagio com os das provas de carga estatica ficando a diferenga em torno de 10%
na grande maioria das vezes a favor da seguranga.

Os resultados das provas de carga dindmica com energia crescente sdo, quase
sempre, analisados pelo método CASE e dificilmente sdo apresentadas as andlises pelo
método CAPWAP.

A definigio de resisténcia tltima por meio de energia complementar ¢ uma nova
e grande alternativa que vem complementar o conceito de ruptura fisica que so
considerava as varidveis carga e recalque.

A verificagio da seguranga de uma obra de estacas cravadas pode ser avaliada
por meio de ensaios dindmicos simples, que permitem obter a curva de distribuigdo de
estatistica da resisténcia, de todas as estacas. A carga admissivel pode ser obtida
aplicando-se um coeficiente de seguranga adequado ao valor da resisténcia média

verificada na obra.
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CAPITULO 3: METODOLOGIAS DE ENSAIO.

3.1 - CRAVACAO DAS ESTACAS.

As estacas foram cravadas no Campo Experimental da USP/ Sdo Carlos
utilizando martelo de queda livre com a massa de 20kN caindo de uma altura média
de 1,2m.

Para melhorar a aderéncia da estaca, foi utilizado o procedimento pratico de
langar areia entorno da estaca, durante a cravagdo. Para cada estaca consumiu-se

3 .
cerca de 0,26 m™ de areia.

3.2 - PROVA DE CARGA DINAMICA.

3.2.1 - ENSAIO DINAMICO COM REPIQUE

Os ensaios dinimicos com o uso do repique foram realizados segundo a
proposigio de CHELLIS (1951) aperfeigoada por AOKI (1989). Os niveis de energia
foram aplicados pelo martelo de gravidade de 20 kN caindo de alturas de queda de
0,20; 0,40; 0,60; 0,80; 1,00; 1,20 e 1,50m, ao final da cravagio, registrando os
deslocamentos elasticos (repiques) e permanentes (negas) com lapis e papel, fixados

no topo da estaca, como esquematizado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Metodologia proposta por CHELLIS (1951).

A carga mobilizada, determinada com base nos repiques medidos com o
papel e lapis ao final da cravagio, foi calculada segundo as propostas de UTO er al.
(1985) ¢ VELLOSO (1987).

Para o registro do sinal do repique foi utilizado o0 RDD em algumas estacas.
Apesar da maior exatiddo no registro do repique, este equipamento ndo apresentou

praticidade na sua utilizagdo. Deste modo ndo foi prosseguido o uso deste

equipamento.
3.2.2 - ENSATO DINAMICO COM PDA.

Neste ensaio foi seguida a proposi¢io de AOKI (1989) de utilizar energias
crescentes para delinir a curva carga mobilizada - deslocamento. A figura 3.2 mostra
o equipamento de PDA utilizado no ensaio

A prova de carga dindmica com PDA foi realizada na recravagio dos trilhos
E-23 e E-10, consideradas como estacas representativas do estaqueamento. Com o
objetivo de comparar os resultados deste ensaio com os do repique foram aplicadas
as energias potenciais de 4,8; 9,6; 14,4; 19,2; 24,0; 28,8, 36,0kJ correspondendo a
altura de queda do martelo de 0,20 - 0,40 - 0,60 - 0,80 - 1,00 - 1,20 ¢ 1,50 m,
respectivamente.

O ensaio foi executado durante a recravagio das estacas, realizada um ano ¢
oito meses apos o final da cravagdo, procedendo as andlises pelos métodos CASE e

CAPWAP para cada nivel de energia.



Figura 3.2 — Prova de carga dinAmica realizada no

Campo Experimental da USP/Sao Carlos.
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Além do registro da onda com o PDA, também, foram registrados os sinais de
repique e nega com o uso de papel e lapis.

A dificuldade inicial do ensaio foi determinar a posigdo de acoplagem dos
sensores, ja que as estacas do tipo trilho nfio sdo simétricas. Entdo, seguindo
orientagdes do corpo técnico da empresa SCAC foi decidido acoplar um par de
sensor na alma e o outro par na mesa do trilho.

Entretanto os sinais do PDA desta primeira (entativa apresentaram uma
acentuada interferéncia, impossibilitando a sua analise.

Na scgunda recravagiio esta inferferéncia tornou-se a repetir, mas foi
identificada a tempo, como sendo causada pela solda do segmento onde estava
acoplado o sensor. Apesar da solda estar localizada a (rés didmetros (60 cm) abaixo
do sensor, ainda interferia no sinal. A interferéncia foi sanada acoplando-se o sensor

abaixo da solda, no segmento seguinte,

3.3 - PROVA DE CARGA ESTATICA,

A prova de carga estatica foi do tipo SML e seguiu as recomendagdes da MB-
3472/91 — Estacas — Prova de carga estatica.

O ensaio foi realizado com aplicagdo da carga em 10 estagios, sendo em cada
estagio aplicada a carga de 120 kN, correspondente a 10% da carga de ruptura
estimada. Em cada estagio a carga foi mantida até a cstabilizagfio dos deslocamentos
¢, no minimo, por trinta minutos.

Os deslocamentos, em cada estagio, foram lidos imediatamente as aplicagdes
das cargas, seguindo leituras decorridos 2, 4, 8, 15 e 30min contados a partir do
inicio do estagio e posteriormente a cada 30min até se atingir a estabilizagio.

A estabilizagio dos deslocamentos era admitida quando a diferenga entre as
leituras realizadas nos tempos t e /2 correspondia a, no maximo, 5% do
deslocamento total havido no estagio (entre o deslocamento da estabilizagdo do
estagio anterior e o atual)

Como a ruptura nio fof atingida, a carga maxima do ensaio foi mantida

durante 12h entre a estabilizagiio dos recalques e o inicio do descarregamento.
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O descarregamento foi executado em quatro estagios, mantidos até a
estabilizagdo dos deslocamentos. Cada estagio levou 15min, tempo minimo exigido
pela norma.

Apoés o descarregamento total, as leituras dos deslocamentos foram
continuadas até a sua estabilizagdo.

A figura 3.3 apresenta alguns detalhes do ensaio.

Figura 3.3 — Detalhes da prova de carga estatica realizada no

Campo Experimental da USP/Sao Carlos.

3.3.1 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.

Para o sistema de reagéo, utilizou-se uma viga metalica, com capacidade de
suporte de 2000kN, apoiada em quatro estacas, também do tipo trilho. Para a
aquisi¢do dos dados de deslocamento, utilizaram-se extensometros mecanicos, com

curso total de S0mm e precisdo de 0,01lmm, da marca Mitutoyo. Na medigdo da carga

z-; Biblioteca
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aplicada empregou-se uma célula de carga de 1500kN, devidamente calibrada, ligada
a um indicador de deformacao, da marca Transdutec. Os estagios de carga foram
aplicados por um macaco hidraulico, com capacidade de 2000kN, acionado por uma

bomba elétrica da Eneparc.
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CAPITULO 4: APRESENTACAO DOS RESULTADOS,

4.1 - PREVISOES.

A previsdo da capacidade de carga foi feita com base na segunda campanha
de sondagens realizada no Campo Experimental de Fundag¢oes da USP/Sdo Carlos.
Foram utilizados os métodos de AOKI-VELLOSO (1975) e DECOURT-
QUARESMA (1978). Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.1 para as estacas
com 27m de comprimento e considerando a se¢io real do trilo TR-68. O perfil tipico

do Campo Experimental esta mostrado no Anexo 1.

Tabela 4.1 - Previsao da Capacidade de Carga das Estacas.

Aoki-Velloso Décourt-Quaresma
(kN) (kN)
PL 837 693
PP 66 84
PR 903 777

A primeira campanha de sondagem ndo foi utilizada, pois sua profundidade
de sondagem vai so até 20 m. Os indices de resisténcia dessa primeira campanha ¢
em média 40% maior do que a segunda campanha. Estimando o final da sondagem
da primeira campanha obtém-se uma resisténcia de 1207 kN (AOKI & VELLOSO,
1975), sendo 66 kN de resisténcia de ponta e 1140 kN de resisténcia lateral.

A consideragao da aderéncia do solo na ponta do trilho ndo leva a mudangas
significativas no calculo da capacidade de carga. Deste modo, preferiu-se ndo adotar

este efeito.
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O Campo Experimental de Fundagdes da USP/Sao Carlos € muito bem
caracterizado até aos 8 m de profundidade em decorréncia das linhas de pesquisa
adotada pela Escola de estudar o fendomeno da colapsibilidade do solo da regido. Um
resumo das caracteristicas fisicas é apresentada na Tabela 4.2, outras informagdes
complementares e dados de resisténcia podem ser encontrados nos trabalhos,
dissertagdes e teses desenvolvidas, entre as mais recentes podemos citar CINTRA
(1991), CINTRA (1998), CARNEIRO & CINTRA (1998), MACHADO (1998),
LODI ef al. (1998).

Tabela 4.2 — Caracterizagao do solo do Campo Experimental da USP/Sao Carlos para
as profundidades de 3, 5 e 8 m, MACHADO (1998)

Prol. | Wemp | 7emy | Argila | Silte | Areia | LL | TP | 7 | 7ome | Wa
(m) (%) | (kN/m?) | (%) (76) (%e) (%) | (%) | (kN/m) | (kNmPy | (%)
3 14.2 15.6 27 12 61 28 16 27,1 18,7 14,0
5 16,4 17.4 27 6 67 31 20 27,5 18,4 14,8
8 16.7 19,2 17 14 69 28 17 27.1 18.9 11,2

Na estimativa do recalque foi utilizada a proposta de AOKI &LOPES (1975)
obtendo-se um recalque total de 14,2 mm, sendo 9,7 mm decorrente ao encurtamento
elastico do fuste da estaca e 4,5 mm ao recalque do solo.

A previsdo inicial do valor de C3 € 2,5 mm, valor este utilizado por AOKI
(1986) e por VELLOSO (1987). Entéo, o repique esperado € de 12,2 mm na ruptura.

Todas as previsoes desse trabalho podem ser consideradas do tipo A, segundo

a classificagdao de LAMBE (1973), pois foram realizadas antes do evento.

4.2 - CAPACIDADE DE CARGA VIA REPIQUE MANUAL.

Os repiques medidos nas 18 estacas (anexo 2) foram utilizados para
determinar os valores da carga mobilizada por golpe, seguindo as propostas de UTO

et al, (1985) e VELLOSO (1987).
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Conforme ja comentado no capitulo 2, o valor do repique (K) pode ser
decomposto em duas parcelas: encurtamento elastico do fuste (C2) e parcela de

deformagdo elastica das camadas de solo sob a ponta da estaca (C3)

4.2.1 - DETERMINACAO DAS PARCELAS DE DESLOCAMENTO C2 E C3.

As parcelas de deslocamento C2 e C3 sdo as primeiras e fundamentais
variaveis a serem determinadas para a analise da prova de carga com o uso do
repique. Sdo variaveis diretamente proporcionais a carga mobilizada e o uso de um
valor inadequado destas variaveis leva a valores da carga mobilizada nédo
representativos.

O valor adotado inicialmente C3 = 2,5mm, ndo conduziu a bons resultados
pois existem valores de repique menores que 2,5 mm e, desta forma, a subtragio K -
C3 seria negativa, conduzindo a valores negativos da carga mobilizada. UTO ef al.
(1985) propdem a utilizagdo de C3 igual ao valor da nega, mas a adogdo desta
hipotese também levou a resultados discrepantes da carga mobilizada e a situagdes
similares as ocorridas na proposta anterior.

As parcelas de deslocamento C2 e C3 foram, entdo, determinadas pelo
programa Rebound, desenvolvido pelo Prof. Aoki. Este programa calcula os valores
do encurtamento elastico do fuste (C2) e da parcela de deformagdo elastica das
camadas de solo sob a ponta da estaca (C3), da provavel carga mobilizada pelo golpe
(R) e da provavel energia aplicada pelo golpe (EMX). Estes valores sdo
determinados interativamente ao fazer a convergéncia do valor do repique calculado
(K = C2 +C3) com o repique medido em campo, AOKI (1998).

A partir dos dados de entrada (diametro da estaca, espessura da parede, altura
do sensor, comprimento cravado, nimero do codigo do solo, SPT, capacidade de
carga do solo, atrito lateral, modulo de elasticidade da estaca, deslocamento maximo
no topo da estaca DMX e nega), o programa calcula o valor de C2 segundo a
proposta de AOKI (1986). Considera-se uma distribui¢do linear dos esforgos
normais, calculados em fungao dos valores de carga de ruptura e de carga de atrito

lateral fornecidos como dados de entrada do programa.
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Onde:

R(z) = fungio de distribui¢do do esfor¢o normal.

| = comprimento da estaca.

A = area da segdo transversal da estaca.

E = modulo de elasticidade da estaca.

A deformagdo elastica das camadas da ponta C3 € estimada pela expressio de
JANBU (1963), utilizando os parametros adotados por AOKI que considera as
camadas a uma profundidade de 2D abaixo da ponta e um espraiamento de tensoes
de 2:1, onde:

Ao 2D

5

Para:
_ 4.PL(z)
m.(h, + D)
E;s = Eo.(ZAo)"
En = 6.K3\\r.N

Bem como,

Ac = tensdo do solo na camada abaixo da ponta;

D = diametro da estaca;

E; = modulo de elasticidade do solo;

PL(z) = atrito lateral da profundidade z;

h; = distancia do ponto de aplicagdo da carga até o meio da camada de solo
sob a ponta da estaca.

E¢ = modulo de elasticidade correspondente ao solo natural proposto por
Aoki,

N = Indice de resisténcia a penetragio da camada do solo.

K av = coeficiente de AOKI e VELLOSO (1975) para cada tipo de solo.

Nao ocorrendo a convergéncia dos valores do repique calculado e do repique
medido, o programa procede um ajuste na capacidade de carga estimada e executa os

calculos novamente.
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Os valores de C3 calculados por esta metodologia conduziram a resultados
satisfatorios. Seu valor médio foi de 0,98mm, com desvio padrio de 0,34mm,
correspondendo a um coeficiente de variagdo de 34,7% e alcangando um valor
minimo e maximo de 0,40 e 2,27 respectivamente. A Figura 4.1 apresenta a curva de

distribui¢do normal dos valores de C3.

B

| 30,00 +
|
|

25,00
20,00

15,00 |

Frequéncia (%)

10,00

5,00

0,00 T . — = ﬁ—l"—"l—l:l—;
7 23

T T T
03 05 07 09 11 13 15 17 19 21
C3(mm)

Figura 4.1 - Distribuigdo normal dos valores calculados de C3.

Para mostrar a variagdo dos valores de C3 para cada nivel de energia
aplicado, ¢ apresentada a Tabela 4.2, referente a analise estatistica para as diversas
alturas de golpe utilizadas.

A Figura 4.3 apresenta a freqiiéncia de C3 para a energia proveniente do
golpe do martelo caindo de uma altura de 1,50m. Para os demais golpes, as
distribui¢oes sdo semelhantes.

Os valores de C3 sdo influenciados pelos valores do deslocamento maximo e
pelo deslocamento permanente de cada golpe. Como esses deslocamentos sdo
dependentes dos niveis de energia aplicados pode-se dizer que o valor de C3 € uma
variavel dependente do nivel de energia. Observando os valores calculados de C3 da
Tabela 4.3, para um coeficiente de variagdo praticamente constante, pode-se verificar

esta influéncia.
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Tabela 4.3 — Analise estatistica de C3 considerado-se o nivel de energia aplicado.

Golpe | Ener. Poten. | C3 médio | Des. Padrao | Coef. Var. | Valor Max. | Valor Min.
(m) (k1) (mm) (mm) (%) (mm) (mm)
02 4.0 0,79 0,28 35,3 1,73 0,45
0,4 8,0 0,91 0,34 37,4 2,08 0,40
0,6 12,0 0,99 0,35 35,4 2,21 0,64
0.8 16,0 1,03 0,33 32,0 2,21 0,73
1,0 20,0 1,03 0,33 32,0 221 0,73
1,2 24,0 1,08 0,34 31.5 2,27 0,73
1,5 30,0 1,05 0,34 32,4 i 0,79

- "« //
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Figura 4.2 - Distribui¢do de C3 para os diversos niveis de energia aplicados.

4.2.2 - DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS.

A carga mobilizada para cada nivel de energia € calculada pelas expressoes

de VELLOSO (1987) ou a de UTO ef al. (1985) utilizando os repiques determinados
pela proposta de AOKI (1986). Em seguida, traga-se a curva carga estatica

mobilizada — deslocamento dinamico. As curvas carga mobilizada — deslocamento

das estacas sao apresentadas no Anexo 2.
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A forma da curva carga mobilizada — deslocamento, para os valores da carga
mobilizada calculados pela expressao de VELLOSO (1987), conduziu na maioria dos
casos a uma ruptura nitida, definindo-se claramente a assintota vertical.

Pela expressio de UTO e/ al (1985), entretanto, ndo se caracterizou a
resisténcia ultima, surgindo a necessidade de extrapolar a curva carga mobilizada —
deslocamento. Para uma comparagdo mais logica dos resultados, as curvas carga
mobilizada - deslocamento da proposta de VELLOSO (1987) também foram
extrapoladas.

Assim para se determinar o valor da carga ultima dos métodos de UTO ef al.
(1985) e VELLOSO (1987) foi utilizado o critério de VAN DERVEEN (1953).
Também foi determinada a carga de ruptura convencional, utilizando os métodos de
DAVISSON (1972), apud FANG (1990), e o da NBR 6122/96. Os valores
resultantes sao mostrados na Tabela 4.4 e 4.5.

As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os valores da carga mobilizada para cada
nivel de energia aplicada. As cargas mobilizadas calculadas segundo VELLOSO
(1987) sdo maiores que as calculadas pela hipotese de UTO ef al. (1985) tanto para
os valores médios quanto para cada nivel de energia aplicado individualmente
(Anexo 2).

Pelos resultados apresentados, também se pode verificar a influéncia da
energia aplicada, ou seja, a carga mobilizada e o deslocamento crescem com o
aumento da energia aplicada.

E interessante observar que os valores médios da carga mobilizada
acompanham a mesma tendéncia da forma da curva carga mobilizada -
deslocamento de praticamente atingir a carga ultima para o método de VELLOSO
(1987) e a necessidade de extrapolagdo da curva obtida pelo método de UTO er al.
(1985).



repique ao final da cravagéo.

Velloso
Estaca L Val. Veen | NBR |Davisson
(m) Max. (kN) (kKN) (kKN)
(kN)
4 26.68 1412 * 1791 1761
5 26.70 873 1288 980 858
i 26.55 1230 1600| 1397 1331
8 26.70 975 1090 978 916
9 26.36 1066 - X X
10 26.62 1412 1547] 1515 1492
12 26.39 1141 1201 1195 1179
13 26.15 1156 1317 1273 1247
14 25,85 1259 1774 1458 1384
16 26.70 910 935| 902 873
16 26.70 1042 1177 1080 1028
11 26.10 1108 1233 1172 1136
18 26.00 1297 1382| 1308 1278
19 2590 + + + +
20 25.00 1031 1051 1096 1083
21 2h.75 1031 1081| 1082 1065
22 26.63 1135 * 1676 1563
23 26.40 960 1055| 1043 1021
% 473.18| 19038| 17731| 19946 19215
Média 26.3 1120 1267| 1247 1201
Desvio 0.46| 160,0| 239,0| 260,0 257,0
Padrao
Coef. de 1. 14,3 18,9 20,9 21,4
Variacéo

*Van der Veen nio é aplicivel. + Estaca quebrada. X Valor niio definido.

3y

Tabela 4.4 — Capacidade de carga prevista pelo método de VELLOSO (1987) com o
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Tabela 4.5 — Capacidade de carga prevista pelo método de UTO ef a/. (1985) com o

repique ao final da cravagao.

Uto
Estaca L Val. Veen NBR |Davisson
(m) Max. (kN) (kN) (kN)
(kN)
4 26.68 985 s 1064 879
5 26.70 790 1504 [ 51+ 615
£ 26.55 936 1734 760 696
8 26.70 929 1657 761 612
9 26.36 927 * 1020 865
10 26.62 1048 1622 997 866
12 26.39 965 1398 881 754
13 26.15 897 1247 879 779
14 25.85 929 1732 931 780
15 26.70 961 1461 752 629
16 26.70 920 1459 860 736
17 26.10 911 1480 852 712
18 26.00 1092 1744 914 780
19 25.90 + + + $
20 25.00 965 1422 855 721
21 2575 820 1193 833 710
s 26.63 758 1514 926 758
23 26.40 917 1322 818 699
z 473.18] 15750| 22489| 14858 12591
Média 26.3 926 1499 874 741
Desvio 0.46 83 173,0 94,0 81,0
Padrao
Coef. de 1.7 9,0 11.5 10,8 10,9
Variagéo

*Van der Veen nilo € aplicivel. + Estaca quebrada. X Valor nio definido.
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método de VELLOSO (1987) para os diversos niveis de energia aplicados.

Energia. Desvio | Coef. de Valor Valor | Desloc.

Golpe | Potencial | R médio | Padrao | Variagdo Max. Min. Meédio
(m) (kJ) (kN) (kN) (%) (kN) (kN) (mm)
0,2 4,0 745 181 243 1066 338 8,8
0,4 8,0 880 218 24,8 1285 295 11,3
0,6 12,0 1000 237 23,7 1489 605 14,0
0,8 16,0 1044 194 18,6 1436 786 15,8
1,0 20,0 1048 215 20,5 1592 756 172
1,2 24,0 1132 258 22,8 1902 786 19,3
1.5 30,0 J 1056 158 15,0 1412 800 22.1

Tabela 4.7 — Analise estatistica da carga mobilizada utilizando o

método de UTO ef al. (1985) para os diversos niveis de energia aplicados.

Energia Desvio | Coef. de Valor Valor | Desloc.

Golpe | Potencial | R médio | Padrdo | Variagdo Max. Min. Médio
(m) (kJ) (kN) (kN) (%) (kN) (kN) (mm)
0,2 4,0 498 88 17,6 668 316 8.8
0,4 8,0 599 100 16,7 789 343 11,3
0,6 12,0 696 109 15,7 922 515 14,0
0.8 16,0 755 100 13,2 1000 563 15,8
1,0 20,0 793 105 13,2 1033 587 17,2
1.2 24,0 873 113 12,9 1168 640 19,3
1,5 30,0 914 93 10,2 1092 758 22,1

4.3 - CAPACIDADE DE CARGA ATRAVES DO PDA.

A prova de carga dindmica com PDA foi realizada na recravagdo dos trilhos

E-23 e E-10, estacas e consideradas representativas do estaqueamento. Neste ensaio
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foi utilizado um martelo de 24kN caindo das alturas de 0,20 - 0,40 - 0,60 - 0,80 -
1,00-1,20¢ 1,50 m.

As Tabela 4.8 e 4.9 apresentam os valores da carga mobilizada para cada
nivel de energia aplicado. Os sinais registrados com o PDA foram interpretados pelos
métodos CASE e CAPWAP, enquanto que os repiques medidos simultaneamente ao
sinais foram analisados pelas propostas de UTO ef al. (1985) e VELLOSO (1987).

Na analise pelo método CASE foi adotado o valor da constante de
amortecimento do CASE (J.) igual a 0,7. Este valor pertence ao intervalo sugerido

por RAUCHE et al. (1985) para estaca com ponta imersa em silte argiloso.

Tabela 4.8 - Valores da carga mobilizada durante a recravagio.

~_ Golpe E-10
H Energia | Case |Capwap |Repique|Repique
Potencial Velloso | Uto

m) | () | kN) | (kN) | (kN) | (kN)
0,2 4,8 420 444 513 370
04 9,6 + + 784 510
0,6 14,4 790 1023 1046 647
0,8 19,2 1060 1272 1136 693
1,0 24,0 1120 1299 1316 810
12 28,8 1170 1344 1316 810
1:5 36,0 1460 1490 1681 997
+ Estes golpes ndo apresentaram um bom sinal.

Tabela 4.9 - Valores da carga mobilizada durante a recravagao.

~ Golpe E23

H | Energia | Case [Capwap[Repique|Repique
Potencial Velloso | Uto

(m) (kJ) (kN) (kN) (kN) (kN)

0,2 4.8 410 420 705 467

0,4 9,6 630 673 789 512

0,6 14,4 760 600 964 604

0,8 18,2 900 811 1149 651

1,0 24,0 960 1102 1234 768

1.2 28,8 990 1110 1418 862

1:5 36,0 * + 1418 862
+ Estes golpes ndo apresentaram um bom sinal.
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A capacidade de carga das estacas parece estar limitada pela sua carga

estrutural admissivel, de acordo com a forma das curvas carga mobilizada —

deslocamento, apresentadas na Figura 4.3.

E-10 - 26,6m - RECRAVAGAO

RMX (kN)
0 200 600 900 1200

1500 1800 2100
T LI——

DMX (mm)

25 J

E-23 - 26,6m- RECRAVAGAO

l:-—Replque Veloso '—Rpique Ulo —a—Case & C:p;a-ap

RMX (kN)
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100

Figura 4.3 - Curvas carga mobilizada — deslocamento para a recravagio das estacas
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A analise da onda de propagagdo realizada pelo programa CAPWAP
distingue as resisténcias devido ao atrito lateral e a ponta da estaca. Os resultados

destas parcelas de resisténcia sao mostrados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Resisténcia de atrito lateral e de ponta determinadas pelo CAPWAP.

| Golpe E-10 E-23
H Energia |Capwap| Atrito | Ponta |Capwap| Atrito | Ponta
(m) |Potencial| (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

(kJ)
0,2 4,8 444 435 8 418 368 50
0,4 9,6 + + + 671 568 103

06 | 144 | 1023 | 851 173 600 440 160
08 | 192 | 1272 | 1094 | 178 811 428 383
10 | 240 | 1299 | 862 437 | 1102 | 862 240
12 | 288 | 1346 | 795 551 1110 | 896 214

1,5 36,0 1490 911 579 + + +

Os sinais de forga medida e calculada da analise CAPWAP estdo
apresentados no Anexo 4 deste trabalho.
A distribuigao da resisténcia de atrito lateral acumulada com a profundidade

referente a analise CAPWAP esta apresentado na Figura 4.4.

i[ E-10 - Andlise CAPWAP
[——H15——H12 — H10  H08 ——H=08 - H=02|
R (kN)
500 1000 1500 2000

I(m)

30

Figura 4.4 — Grafico da resisténcia profundidade referente a analise CAPWAP.
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Figura 4.4b — Grafico da resisténcia x profundidade referente a analise CAPWAP.

A Tabela 4.11 apresenta os valores dos “quake” obtidos pela analise

CAPWAP.

Tabela 4.11 - Valores dos “guakes” obtidos pela analise CAPWAP.

. Golpe E-23 E-10
H Energia | Quake C3 Quake €3
Potencial | Lateral | Ponta | Lateral | Ponta
(m) (kJ) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0,2 4,8 1,95 1:70 0,98 0,19
0,4 9,6 1,88 1,36 + +
0,6 14,4 2,59 2,00 1,03 0,35
0,8 19,2 2805 0,30 1,23 0,32
1,0 24,0 0,99 1,25 1,22 0,35
1.2 28,8 0,94 0,60 1,50 0,40
15 36,0 + + 2,39 0,14

+ Estes golpes ndo apresentaram um bom sinal.
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4.4 - PROVA DE CARGA ESTATICA

A prova de carga estatica do tipo SML foi executada apds os ensaios
dinamicos, na estaca E-23. O ensaio foi interrompido com a carga aplicada de 1200
kN, com recalque maximo de 17 mm, em torno de 10% da maior dimensédo da estaca.
A interrupg@o ocorreu devido a precaugdo com a resisténcia dos tirantes do sistema
de reagéo.

O resultado da prova de carga estatica, representado pela curva carga-
recalque, esta apresentado na Figura 4.5.

Observando a curva carga-recalque, verifica-se um comportamento
praticamente linear para este nivel de carregamento, indicando que a ruptura pode

estar limitada pela carga estrutural do elemento de fundagio.

E-23 - 26,4m - Prova de Carga Estatica

Carga (kN)
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Figura 4.5 — Curva carga-recalque da prova de carga estatica.
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CAPITULO 5: ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS.,

5.1.-PARCELAS DE DESLOCAMENTO.

A parcela de deslocamento C3 € influenciada pelo nivel de energia aplicado.
Esta afirmativa é melhor comprovada pela observagdo da Figura 5.1 que apresenta o

grafico da energia potencial do martelo com o valor médio da parcela de

deslocamento C3.

1,6
1,2
= o ¢ o ° ®
£ °
E p3s- 'Y
)
O
0,4
0,, e e e e e e B e o == |
0 10 20 30 40
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Figura 5.1 — Grafico da energia potencial do martelo — parcela de deslocamento C3.

Esses resultados confirmam a afirmativa de AOKI (1991) de que o “quake”
de ponta (C3) é uma variavel dependente do nivel de energia aplicado.

A analise das parcelas de deslocamento das provas de carga dindmica,
apresentadas na Figura 5.2, confirmam os resultados obtidos por NIYAMA & AOKI
(1991) e MACHADO (1995), ou seja:
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Os repiques aumentam com a energia aplicada, até atingir um limite maximo,
em torno do qual se estabilizam, mesmo que a energia continue a aumentar.

As negas tendem a um valor proximo de zero para os niveis de energia mais
baixos e com o aumento da energia aplicada passam a aumentar cada vez mais.

A previsdo inicial do repique de 12,3mm mostrou ser muito satisfatoria,
sendo bastante aproximada ao valor médio do repique medido de 12mm para energia
potencial maxima aplicada de 30kJ que mobiliza uma resisténcia bem préxima a
carga ultima obtida. As parcelas de deslocamento previstas C2=9,7mm e C3=2,5mm
apresentaram valores ndo tdo proximos aos valores medidos de C2=11,0mm e

C3=1,1mm para o golpe de energia potencial maxima.

5.2 -CAPACIDADE DE CARGA VIA REPIQUE,

No Capitulo 2 comentou-se que o valor da capacidade de carga é influenciado
pelo formato da curva carga-recalque. Os resultados da parte experimental
comprovam esta afirmativa. Assim o valor médio da carga Gltima, determinada pelo
método de UTO ef al. (1985), com extrapolagdo por VEEN (1953) é maior do que o
valor da carga Gltima média para a curva determinada pelo método de VELLOSO
(1987), também extrapolada por VEEN (1953), apesar das cargas mobilizadas do
método de VELLOSO (1987) serem maiores.

Utilizando os critérios de ruptura convencional de DAVISSON (1972) e da
NBR 6122/96 as cargas de ruptura encontradas seguem a tendéncia dos valores da
carga mobilizada, onde os valores de VELLOSO (1987) sdo maiores do que os
calculados para UTO ef al. (1985).

O crescimento da carga mobilizada com aumento da energia aplicada
demonstra a importancia do método de AOKI (1989) de utilizagdo de energia
crescente para a definigdo da carga estatica ultima com a execugdo do ensaio
dinamico.

Quanto a nega, foi verificado que ela ndo exerce influéncia alguma na

resisténcia ultima das estacas, como mostra a Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Comparagio do repique e da nega ao

final da cravagido com a resisténcia tltima.

5.3 —~RECRAVACAO DAS ESTACAS.

Os resultados da recravag@o indicam que a capacidade de carga das estacas
esta limitada pela carga ultima do elemento estrutural. Esta conclusdo é obtida pela
observagdo de qualquer um dos métodos de analise (pelo PDA ou pelo repique).

As cargas mobilizadas e as cargas Gltimas determinadas pela proposta de

VELLOSO (1987) com o uso do repique apresentaram uma aproximagao satisfatoria



71

em relagdo as determinadas pelos ensaios dinamicos com PDA, analisados pelos
métodos CASE e CAPWAP. Entretanto, as determinadas pela proposta de UTO ef al.
(1985) ndo apresentaram uma boa concorddncia com este ensaio dindmico. Esta

afirmativa ¢ melhor compreendida pela observagao das Figuras 4.3 e 5.4 ¢ 5.5.
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Figura 5.4 - Comparagao das cargas mobilizadas pelo repique através dos métodos
UTO ef al. (1985) e VELLOSO (1987) com o método CAPWAP.
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Figura 5.5 - Comparagao das cargas mobilizadas pelo repique através dos métodos

UTO er al. (1985) e VELLOSO (1987) com o método CASE.

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram a comparagdo das cargas mobilizadas pelo
repique atraveés dos métodos UTO ef al. (1985) e VELLOSO (1987) com os métodos

CASE e CAPWAP.



73

Demonstra-se assim, que o uso do repique no controle de cravagéo, analisado
pela proposta de VELLOSO (1987), é uma ferramenta bastante confiavel em

comparagao aos métodos baseados na equagio da onda

5.3.1 - METODO CAPWAP.

A analise do sinal pelo método CAPWAP mostra uma sobreposi¢do quase
perfeita da for¢a medida e da forga calculada. Isso indica um bom ajuste dos
parametros do solo para as condig¢des de contorno do problema. As curvas das forgas
medidas e calculadas sio mostradas no Anexo 4.

A analise CAPWAP apresenta uma predomindncia da carga de atrito lateral,
apesar de possuir uma parcela significativa de carga de ponta.

A carga de atrito lateral tem uma contribui¢do praticamente nula até ao 12 m
de profundidade. A partir dos 12 m de profundidade o solo passa a apresentar uma
resisténcia lateral altissima, até 22m. Desta profundidade em diante a resisténcia de
atrito lateral ¢é bastante significativa mas de menor intensidade do que na
profundidade intermediaria da estaca.

A resisténcia lateral, apesar da dispersdo de alguns pontos, mostra-se
crescente com o crescimento do nivel de energia aplicado. Esta dispersdo e a falta de
continuidade das curvas de resisténcia com a profundidade necessitam ser melhor
estudadas, podendo ser talvez causada por:

Uma incompatibilidade do modelo CAPWAP, que interpreta a carga mobilizada
para um nivel de energia como sendo a carga ultima do sistema, o que ndo ocorre;

pelas tensoes residuais do solo, que passam a se dissipar para os golpes de
maior energia;

A resisténcia de ponta se mostra também crescente com crescimento da
energia aplicada. No caso particular da estaca E-23, a dispersdo ocorrida para o caso
da resisténcia lateral tornou a se repetir.

A comparagdo das resisténcias medidas pelo CAPWAP com os métodos de

previsdo, em relagdo a profundidade, € apresentada na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Comparagdo entre a resisténcia medida pelo CAPWAP

com resisténcia prevista, em relagio a profundidade.

Como pode ser observado, os resultados dos métodos de previsdo ndo foram

compativeis com os resultados da analise CAPWAP baseada na equagéo da onda.
5.3.2 - COMPARACAO DOS PARAMETROS.

Apesar das estimativas da carga mobilizada terem sido razoaveis, a
comparagdo do C3 de ponta do PDA com o C3 estimado para o repique, ndo ¢é nada
boa. Uma explicagdo mais plausivel ¢ necessaria, mas uma hipotese prelimeminar
para justificativa deste fato € que o C3 utilizado nas formulas dinamicas considera
todas as parcelas de ponté e atrito, enquanto a calculada pelo PDA, escolhida para
esta analise, apenas considera a parcela de ponta da estaca. A Figura 5.7 mostra os
resultados da comparagdo entre os valores de C3 obtidos pelo PDA e pelo programa
Rebound.

No Capitulo 2 foi comentado a falta na literatura da apresentagido de

resultados dos parametros obtidos na analise CAPWAP utilizando energia crescente.
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5.4 — ANALISE DA PROVA DE CARGA ESTATICA

A prova de carga estatica confirma a tendéncia dos demais ensaios,
mostrando que o estaqueamento provalvelmente esta limitado pela resisténcia
estrutural ultima do trilho. Como a ponta da estaca esta apoiada em solo muito
resistente, a aplicagdo da carga solicitou a estaca em regime elastico. A Figura 5.8
apresenta a comparagio entre a prova de carga dinamica e o encurtamento elastica da

estaca.
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Figura 5.8 — Comparagio entre a prova de carga estatica e

o encurtamento elastico da estaca.

A comparagdo entre a prova de carga estitica e a dinamica ¢ melhor
visualizada na Figura 5.9. Todas as analises do ensaio dindmico apresentam
resultados satisfatorios em relagdo ao estatico. Vale comentar que a situagdo em
estudo ¢ uma das mais favoraveis possiveis, servindo para uma excelente

comparagao inicial. Pode-se observar ainda na Figura 5.9 que o ensaio dinamico
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utilizando medida de repique, e analisado pela proposta de VELLOSO (1987) possui

a forma da curva mais semelhante ao da prova de carga estatica.
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Figura 5.9 — Comparagdo entre prova de carga estatica e dinamica.

Os métodos de previsao da capacidade de carga da pratica brasileira usados
neste trabalho nfio apresentaram resultados satisfatorios em relagdo aos ensaios

realizados.

55 — COMPARACAO DOS REPIQUES NA CRAVACAO E NA
RECRAVACAO DAS ESTACAS.

Os repiques foram medidos durante as duas fases de ensaio: na cravagao das
estacas e recravagao das estacas. A Figura 5.10 apresenta as curvas carga mobilizada

- deslocamento para as duas fases de repiques medidos.
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Figura 5.10 - Curvas carga mobilizada - deslocamento para cravagdo e recravagao.
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As curvas carga mobilizada — deslocamento mostram a existéncia de uma
melhora consideravel na resisténcia do solo, com o tempo. Este efeito € denominado
sef up ou recuperagio.

Pela analise da carga Gltima das estacas denominadas E-10 e E-23 encontrou-

se um sef up entre 30 e 100%.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES.

Esta dissertagdo contribui com a engenharia de fundagdes, validando o ensaio
dinamico com o uso de niveis de energia crescente, rotina esta idealizado por um
brasileiro, ¢ bastante utilizada no estado de Sao Paulo. Este procedimento € muito
pouco discutido no exterior e até mesmo no Brasil; portanto este trabalho vem a ser
mais uma ferramenta de analise, divulgacdo e difusdo do método.

O ensaio dinamico com medida de repique tem facil execugdo e possui custo
muito baixo para sua utilizagio, pois ndo precisa de nenhum equipamento especifico.

Na analise do ensaio dinamico com repique, a maior dificuldade encontrada é
a determinag¢do do valor C3. Mas o método de estimativa de C3 e C2 desenvolvido
por AOKI (1986), utilizado neste trabalho, levou a excelentes resultados das cargas
mobilizadas e de carga ultima.

O repique mostrou ser uma boa ferramenta de controle para o estaqueamento,
desde que analisada pela proposta de VELLOSO (1987).

As cargas mobilizadas e de ruptura determinadas pela proposta de VELLOSO
(1987) com o uso do repique apresentaram uma aproximagao satisfatoria em relagao
as determinadas pelos ensaios dinamicos com PDA, analisados pelo método CASE e
CAPWAP. A comparagdo com a prova de carga estatica mostra resultados bem
favoraveis ao uso desta metodologia.

A proposta de UTO e al. (1985) ndo apresentou uma boa concordancia com
ensaio dinamico utilizando o PDA e com a prova de carga estatica.

Os repiques se mostram bastante influenciados pelo nivel de energia aplicada.
Aumentam com a o crescimento da energia aplicada, até atingir um limite maximo,
em torno do qual se estabilizam, mesmo que a energia continue a aumentar.

As negas tendem a um valor proximo de zero para os niveis de energia mais

baixos e com o aumento da energia aplicada passam a aumentar cada vez mais.
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A adogdo de C3 igual a um valor constante ndo conduz a um bom resultado.

O ensaio dindmico com uso do PDA, necessita de ajuste nos seus modelos e
procedimento de ensaio.

A analise CAPWAP € uma analise de longa duragdo que necessita de muita
concentragdo e paciéncia do analista; provavelmente este seja o primeiro trabalho a
divulgar a analise CAPWAP para cada nivel de energia aplicado. Deste modo, é
necessaria a realizagdo de novos trabalhos utilizando energia crescente em diferentes
tipos de solo ¢ de estacas para uma melhor avaliagao dos parametros encontrados.

Um estudo mais aprofundado dos pardmetros obtidos pela analise CAPWAP
com o uso de energia crescente dara uma confianga maior ao modelo utilizado.

E indispensavel a construgio da curva carga-deslocamento para a
determinagdo da carga de ruptura. A ndo utilizagdo da curva carga-deslocamento
conduziria a uma analise discrepante.

Os métodos de previsdo de capacidade de carga de AOKI-VELLOSO (1975)
e DECOURT-QUARESMA (1978) apresentaram o valor de carga de ruptura inferior
a pelo menos 20% aos obtidos pelos ensaios dinamicos ao final da cravagio.

O efeito do tempo na recuperagdo da resisténcia di solo foi verificado com o
repique, na cravagao e recravagao, encontrando-se um aumento de 30 e 100% da
resisténcia inicial.

As estacas metalicas sdo bons elementos estruturais de fundagdo quando

solicitado por carga axial de compressdo.
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CAPITULO 7: SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS.

Correlacionar resultados de prova de carga estatica com resultados de ensaios
de carregamento dindmico de energia crescente em outros tipos de estacas,
monitorando também a resisténcia desenvolvida ao longo da estaca durante a
realizagdo do ensaio estatico. E indispensavel a realiza¢do da analise CAPWAP para
cada nivel de energia aplicado.

Verificar o efeito da energia aplicada nos parametros obtidos pela analise
CAPWAP.

Desenvolver método de medida ou modelo de estimativa de C3 levando em
considerag@o o nivel de energia aplicado. Hoje em dia os valores de C3 sdo obtidos
de forma indireta.

Reexaminar o modelo de SMITH e CASE sob o enfoque de energia variavel e

considerando a forma da curva resisténcia - deslocamento.
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Perfil Tipico do Campo Experimental de
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I
]

Pt

AREIA FINA, ARGILOSA, FOFA,
MARROM ESCURA. (SEDIMENTO

CENOZOICO).

7,00 n

LINHA DE SEIXO

NA,

® o v A W WM W NN N

[y
—t

@

9

14
12
11
14
12
11
10
14

-]

10.0m

AREIA FINA, ARGILOSA, FOFA A
MEDIANAMENTE COMPACTA,
VARIEGADA, BRANCA, VERMELHA
CLARA/ESCURA. (SOLO RESIDUAL -
GRUPO BAURU)

24,0

26

16/15-30/10 -*

16/15- 30/8
30/15-30/3

L]

SILTE ARGILOSO, COM FRAGMENTOS DE

ROCHA BASALTICA ALTERADAS, MUITO
VARIEGADO, PRETO, AMARELO
CLARO/ESCURO, VERMELHO CLARO/ESCURO.

(SOLO SAPROLITICO - NAO TIPICO - FORMACAO
SERRA GERAL - GRUPO SAO BENTO).

28,0(



ANEXO 2

94



E-4

Identificacdo da estaca E-4 26,5
E (MPa) | A(cm?) U(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) & s (mm) PR-V a-V b-V RE (kN) [ B (mm)
210000 84 0,7 10 20 17,80 27 1,310 65 2257 0,0476 | 0,0083 2100 185,7
H k S DMX C3 Cc2 Rd-Velloso | Rd-UTQO Desloc. | NBR-V | NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kKN) (mm) (mm) (mm) |V (mm)| U (mm)| (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0] 0 0,0 6,2 8,2 57 57 0,0
0.2 10,0 0.0 10,0 0,82 9,17 873 561 10,0 19,3 14,6 18,8 14,1 10,1
0.4 13,0 2,0 15,0 1,02 11,97 1139 759 15,0 23.3 17.6 228 17,1 146
06 15,0 2,0 17,0 1,11 13,88 1321 858 17,0 26,0 19,1 25,5 18,6 18,4
0,8 14,0 3,0 17.0 1,07 12,92 1230 834 170 247 18,7 24 1 18,2 16.4
1,0 16,0 5.0 21,0 1,15 14,84 1412 985 21,0 27.4 21,0 269 20,5 20,5
E-4 - 26,5m - VELLOSO ‘ ‘ E-4-26,5m-UTO
| —8—Desloc. (mm) —#—NERV (mm) —e— Desloc. (mm) —8—NBR-U (mm) !
—&—Davisson-V_(mm) —&—Veen-V  (mm) " ! —a&—Davisson-U (mm) —&—VeenU (mm) |
RMX (kN) RMX (kN)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
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‘ 0,0 @— : : : :
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PR-U a-u b-U
2334 0,0278 0,0008
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE KD S/D DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
8.9 41,6 26,7 5,39 0,00 539
14,1 542 36,2 7,00 1,08 8,08
16,5 62,9 40,9 8,08 1,08 9,15
159 58,6 39,7 7,54 1,62 9,15
19,7 67,2 48,9 8,62 2,69 11,31
E-4 - 26,5m - VELLOSO
PIRE (%)
0.0 25,0 50,0 75,0 100,0
0,00 4
5,00 -+ !
10,00 + !
9 |
o 15,00 T T
a 1
20,00 + |
\
25,00 -+ 1:

30,00

E-4

DIB (%)
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0,00
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250
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15,00 T
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E-5

Identificac&o da estaca E-5 26,5
E(MPa) | A (cm?) U(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) =2 s (mm) PR-V a-v b-V RE (kN)} | B (mm)
210000 84 0,7 10 20 17,80 27 1,310 18 1288 0,0838 | -0,0216 2100 185,7
H k S DMX C3 c2 Rd-Velloso Rd-UTO Desloc. | NBR-V | NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
{m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm) {mm) (mm) |V (mm)| U (mm {mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 C,00 0,00 0 0 0,0 6,2 6,2 8.1 5.7 0,0
0,2 40 20 6,0 0,45 3,54 338 316 6,0 11,3 10,8 10,7 10,4 5.1
0,6 7,0 4.0 11,0 0,64 6,35 605 815 11,0 15,3 13,9 147 13,4 10,3
1,0 8,0 5,0 14,0 0,73 8,26 786 540 14.0 18,0 15,8 17.5 15,3 151
1,2 8,0 5,0 14,0 0,73 8,26 786 540 14,0 18,0 15,8 17.5 153 151
1,5 10,0 9,0 19,0 0,82 9,17 873 790 19,0 19,3 18,1 18,8 17,5 18,1
E-5 - 26,5m - VELLOSO E-5 - 26,5m - UTO
—@—Desloc. (nm)  —B—NBRV  (mm) —&— Desloc. (mm) -B—NBR-U  (mm)
\—n—Da\dsson-V (mm) —&—Veen-V (mm) ;—-A—Davisson-u (mm) —@—Veen-U (mm)
RMX (kN)) RMX (kN))
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
0,0 : J ' ‘ ‘ ' 0,0 & : :
i
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PR-U a-U b-U
1504 0,03e8 | -0,0064
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE K/D S/D DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
8,1 16,1 15,1 2,15 1,08 3.23
10,7 28,8 245 BT 218 5,92
14,1 37,4 30,5 485 2,69 7,54
141 37,4 30,5 4,85 2,69 7,54
18,9 416 37.6 5,39 4.85 10,23
E-5-26,5m - VELLOSO
PIRE (%)
0.0 25,0 50,0 . 75,0 100,0
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! |
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g
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Identificacdo da estaca E-7 28,5
E (MPa) | A(cm") U(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) & s (mm) PR-V a-V b-V RE (kN) | B (mm)
210000 84 0,7 10 20 17,80 27 1,310 1600 0,0888 | -0,0008 2100 185,7
H k S DMX G3 Cc2 Rd-Velloso Rd-UTO Desloc. NBR-V | NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
(m) (mm) (mm) (mm) {mm) (mm) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) |V (mm)| U (mm) (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 6,2 6,2 57 57 0,0
0,2 8,5 0,0 8,50 0,67 7,82 745 488 8.5 17 4 185 16,8 13,0 8,97
0,4 2.0 1.5 10,50 0,73 8,28 786 551 10,5 18,0 14.5 17.5 13,8 <68
0,6 11,0 2.0 13,00 0,20 10,09 S60 661 13,0 20,6 16,1 20,1 15,6 1313
0,8 12.0 30 15,00 0,96 11,03 10580 735 15,0 220 17.2 21,4 167 15,28
1.0 140 4.0 18,00 1,07 12,92 1230 860 18,0 247 19,1 241 18,6 20,24
12 14,0 50 19,00 1,07 12,92 1230 885 19,0 247 18,5 241 18,0 20,84
1.5 14,0 7.0 21,00 1,07 12,82 1230 836 21,0 247 20,3 241 19,7 20,24
I
E-7 - 26,5m - VELLOSO E-7 - 26,5m - UTO
—@— Desloc. (mm) —E—NBRV __ (mm) —@—Desloc. (mm) —#—NBR-U  (mm)
—&r—Davisson-V (mm) —@&—\VeenV (mm) wh-Daviftonyl TR EsUEEA ()
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
0,0 - oom -

| |
| 5.0
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E f g 5,0
(=] a 13,0 4

20,0

30,0 : j 25,0




PR-U a-U b-U
1734 0,037 0,0023
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE K/D S/D DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
8,9 35,5 23.3 458 0,00 4,58
10,3 37.4 26,2 485 0,81 5,65
12,8 457 315 5,92 1,08 7,00
14,9 50,0 35,0 8,46 1,82 8,08
18,4 58,6 40,9 7,54 215 9,69
o 18,2 58,6 42 1 7,54 2,69 10,23
e 20,8 58,6 4486 7,54 S0 1.8
£
- E-7 - 26,5m - VELLOSO E-7 -26,5m - UTO
- PIRE (%) PIRE (%)
0.0 25,0 50,0 75,0 100,0 0,0 250 50,0 75.0 100,0
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E-8

IdentificacZo da estaca E-8 26
E(MPa) | A(cm®) | u(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) & s (mm) a-V b-V RE (kN) | B (mm)
210000 84 0.7 10 20 17,80 27 1,310 0,0848 | 0,0303 2100 185,7
k S DMX G3 c2 Rd-Velloso Rd-UTO Desloc. NBR-V | NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
Alturaded (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm) (mm) |V (mm)| U (mm) (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 6,2 5.7 8.7 0,0
0,2 8,0 1,0 7,0 0,80 5,39 523 383 7.0 12,0 13,4 11,5 66
0,4 9,0 2.0 11,0 0,78 8,20 796 570 11,0 14,6 17,4 14,1 135
0,6 8,5 4,5 13,0 0,74 775 752 610 13,0 15.2 16,7 14,6 12,0
0,8 2.0 6,5 15.5 0,79 8,20 726 686 15,5 16,3 17,4 15,8 13,5
1,2 10,0 7.5 17.5 0,87 9,12 885 762 17.5 17,4 18,7 18,9 173
1,5 11,0 12,0 23,0 0,94 10,05 975 929 23,0 19,8 20,0 19,3 234
E-8 - 26,0m - VELLOSO ‘ E-8 - 26,0m - UTO
—@—Desloc. (mm) —E—NBR-V (mm) ‘ —C—ges?oc. (rr;m) o :}IBR-L; (mm)
'—&—Davisson-V (mm) —0—VeenV (mm) - Uhiesnn Jom) S o) |
RMX (kN) . RMX (kN)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 | 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
00® L | 0.0 . : - 1
50 4 1 5.0 3 .
= _ | T i |
£ 10,0 ) | H 10.0 ‘
>E< - e 1 [ | § |
= 13,0 1 ‘ | 5 15.0
20,0 = l | 20,0 4
25,0 : 250




E-8

PR-U a-U b-U
1657 0,0345 0,0131
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE K/D 8S/D DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
7.5 248 18,7 3,23 0,54 3,77
11,8 37,8 271 4 85 1,08 5,82
12,9 35,8 28,0 4.58 2,42 7,00
151 37.9 ST 485 3,50 8,35
15 421 36,3 5,38 404 9,42
23,4 46,4 44 2 5,92 5,46 12,39
\
| E-8 - 26,0m - CHELLIS E-8 - 26,0m - UTO
PIRE (%) P/RE (%)
0,0 250 50,0 75,0 0,0 250 50.0 75.0 100,0
0,00 - - 0,00 - -
5,00 - 5,00 + .‘
i
10,00 + 10,00 + i
Eé- § |
S 1500 4 = 15,00 + |
a a I
20,00 1 20,00 + i
25,00 1 25,00 + {
30,00 30,00 L




Identificacéo da estaca E-S 26
E (MPa) | Alem®) | u(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) €0 s(mm) | PRV a-V b-V RE (kN) | B (mm)
210000 84 B¢ 10 20 17,80 27 1,310 4336 0,0203 0,0035 2100 185,7
H K S DMX c3 c2 Rd-Vellosc Rd-UTO Desloc. | NBR-V | NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) |V (mm)|U (mm)| (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 6.2 6.2 5.7 57 0,0
0,2 7.0 0,5 75 0,65 8,34 615 431 7.5 15,3 12,5 14,7 12,0 7,4
0,4 10,0 1,0 11,0 0,87 9,12 885 594 11,0 19,2 148 18,7 14,4 1.0
0,6 16,0 Z2.0 18,0 1,18 14,81 1436 922 18,0 27,4 18,8 28,8 19,3 19,6
0,8 16,0 50 21,0 1,18 14,81 1436 1000 21,0 27 .4 20,8 26,8 20,4 18,6
1,0 11,0 6,0 1720 0,24 10,05 975 773 12,0 20,6 176 20,0 17.1 12,4
1.2 12,0 7,0 19,0 1,00 10,99 1066 848 18,0 219 18,7 21,4 18,2 1837
1.5 12,0 10,0 22,0 1,00 10,89 1066 927 22.0 21,9 18,8 21,4 19,3 18,7
E-9 - 26,0m - VELLOSO ’ E-26,0m-UTO
—&—Desloc. (mm) ~ii— NBR-V (mm) —&— Desloc. (mm) —iil—NBR-U (mmﬂ
t—&—Davisson—V (mm) —&—Veen-V (mm) | —i—Davisson-U (mm) —&—Veen-U (mm) '
1 RMX (kN) RMX (kN)
0 250 3500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
| 0,0 @ : : - : - ‘ 0.0 & ‘

1004

DMX (mm)

20,0
25,0 -i
30,0

DMX (mim)

50 &
10,0
15,0
20,0

25,0

|
|
|
|




PR-U a-uU b-U
1553 0,0548 | -0,0926
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE K/D S/D DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
7,6 293 20,5 377 0,27 4,04
10,5 421 28,3 5,39 C.54 5,92
181 68,4 43,9 8,62 1,08 9,69
20,5 68,4 476 8,62 2,69 11.31
14,3 48,4 36,8 5,92 3,23 9,15
16,1 50,8 40 4 6,46 3,77 10,23
18,3 50,8 44 1 6,46 5,39 71.88
E-S - 26,0m - VELLOSO
P/RE (%)
0,0 250 50.0 75,0 100,0
0.00 :
5,00 + J
10,00 +
g
E 15.00 + ;
a |
20,00 + [
2500 +

30.00 L

E-9

DIB (%)

0.0

E-9-26,0m-UTO
PIRE (%)

250 50,0

75,0 100,0

0,00

5,00 l
10,00 +
15,00 +
20,00 +

25,00 +

30,00




E-10

Identificacdo da estaca E-10 26,5
E(MPa) | A (cm®) U(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) € s (mm) PR-V a-Vv b-\V RE (kN) | B (mm)
210000 84 0,7 10 20 17,80 27 1.340 235 1547 0,116 -0,1044 2100 185,7
H k S DMX Cc3 cz Rd-Velloso Rd-UTO Desloc. | NBR-V | NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) |V (mm){U (mm)| (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 8,2 6,2 5.7 57 0,0
0,2 8,0 0,0 8,0 0,63 7,36 701 464 8.0 16,7 13.2 16,2 12,6 8,1
04 12,0 0,0 12,0 0,96 11,03 1050 658 12,0 22,0 16,1 21,4 15,6 10,7
086 14.0 0,0 14.0 1,07 12,92 1230 758 14.0 247 17,6 241 17.0 14,6
0,8 15,0 1.0 16,0 1,11 13,88 1321 833 16,0 26,0 18,7 2558 18,2 175
1,0 15,5 3.0 18,5 1,13 14,36 1367 909 18,5 267 18,8 26,2 19,3 18,4
1,2 18,0 5.0 21,0 1,18 14,84 1412 885 21,0 27,4 21,0 26,9 20,5 21,9
1.5 18,0 7.5 235 145 14,84 1412 1048 23.5 27 4 21,9 289 21,4 21,8
E-10 - 26,5m - VELLOSO E-10 - 26,5m - UTO
—e— Desloc. (mm) B NBRV (mm) —&—Desloc. (mm) ~—NBR-U (mm)]
—&—Davisson-V (mm) —&—Veen-V (mm) ‘ 2—Davisson-U (mm) —&—Veen-U (mm)
RMX (kN) RMX (kN)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
0,0 4 ; " ; L " L ’ 0,0 & L L .
50 4 5,0 F
= 10,0 A s
£ E 100 - !
= 15,0 - 5 ‘
= = 150 |
S 20,0 - | g "] ;
25,0 4 . 20,0 - '
30,0 L ‘ 25,0




PR-U a-u b-U
1622 0,0447 | -0,0062
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE K/D S/D DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
Tl 33,4 22,1 4,31 0,00 4,31
11,8 50,0 31,4 5,46 0,00 5,45
14,2 58,6 36,1 7,54 0,00 7,54
18,3 62,9 38,7 8,08 0,54 8,62
18,5 65,1 43,3 885 1,62 9,88
21,0 67,2 46,9 8,62 2,69 11,31
23,4 67,2 489 8,62 4,04 12,65
E-10 - 26,5m - VELLOSO
PIRE (%)
0.0 25,0 50,0 75,0 100,0
0,00 ' - ‘ i
|
5,00 + |
i
10,00 1 *
: |
> 15.00 1 ;
: |
20,00 1 |
25.00 + i
i

30,00

E-10

DIB (%)

0,0
0,00

E-10-26,5m - UTO
P/RE (%)
250 50,0

75,0

100,0

5,00 +

10,00 +

15,00 +

20,00 +

25,00 +

30,00




E-12

Identificac&o da estaca E-12 28,4
E (MPa) | A(cm?) U(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) & s(mm) | PR-V a-Vv b-V RE (kN) | B (mm)
210000 84 0.7 10 20 17,80 27 1,310 25,0 1201,0 0,1421 0,0777 2100 185,7
H k S DMX C3 G2 Rd-Velloso Rd-UTO Desloc. | NBR-V | NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (kN) (mm) (mm) (mm) |V (mm)|U (mm) (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 8,2 8,2 5,7 5.7 0,0
0.2 11.0 0.5 11.5 0,24 10,05 960 623 T1.5 206 155 20,0 15,0 10,76
0.4 12,0 1,0 13.0 1,00 10,89 1050 686 13,0 219 16,5 21,4 15,9 14,05
0,6 12,0 3,0 15,0 1,00 10,89 1050 TST 15,0 219 172 21,4 18,7 14,05
0,8 12.5 3:5 18,0 1083 11,46 1085 774 16.0 226 17,8 220 172 16,53
1.0 13,0 50 18,0 1,05 11,94 1141 837 18,0 23,3 18,7 22.T 18,2 20,50
12 13,0 7.0 20,0 1,05 11,84 1141 888 20,0 23,3 19,5 22,7 12,0 20,50
1.5 13,0 10,0 23,0 1,05 11,94 1141 865 23,0 23.3 20,6 22.7 20,1 20,50
E-12 - 26,4m - VELLOSO E-12 - 26,4m - UTO
—@—Desloc. (mm) —E—NBR-V (mm)| —@—Desloc. (mm) R ivuiig (mﬂ
| —#&—Davisson-V (mm) —@—Veen-V (mm) —&—Davisson-U (mm) —4—Veen-U (mm)
RMX (kN) RMX (kN)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
0,0 @ : ‘ . ‘ . ‘ 00 @ ‘ x

DMX (mm)




PR-U a-U b-U
1368 0,0506 0,0025
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE K/D S/D DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
11,6 457 29,7 582 0,27 6,19
13,3 50,0 326 8,46 0,54 7,00
14,7 50,0 35,1 6.46 1,82 8,08
15,9 521 36.9 573 1,88 862
18,0 543 388 7,00 2,68 2,69
18,8 54 3 423 7,00 3,77 10,77
231 543 459 7.00 5,39 12,39
E-12 - 26,4m - VELLOSQO
PIRE (%)
0.0 25.0 50,0 75.0 100,0
0,00 ‘ ‘ - 1
5.00 +
10,00 - |
9
= 15,00 1
a
20,00 +
25,00 + .
30,00 J

E-12

DIB (%)

0.0

250

E-12 - 26,4m - UTO

PIRE (%)
50,0

75,0

100,0

0,00

5,00 +

10,00 +

5,00 +

20,00

25,00 +

30.00




E-1

Identificacdo da estaca E-13 26,15
E (MPa) | A(em) | U(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) s s(mm) | PRV a-V b-V RE (kN) | B (mm)
210000 84 0,7 10 20 17,80 27 1,310 22 1317 0,1152 | 0,0301 2100 185,7
H k S DMX C3 Cc2 Rd-Velloso Rd-UTO Desloc. | NBR-V | NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
(m) (mm) (mm) {mm) (mm) {mm) {kN) {kN) (mm) {(mm) (mm) V (mm) | U (mm) {mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 8,2 6,2 8.7 8.7 0,0
0,2 10,0 0,0 10,0 0,87 9,12 880 565 10,0 19,2 14,6 18,7 14,0 9.3
0,4 11,5 1,0 12,5 0,97 10,52 1015 666 12,5 212 16,1 20,7 15,5 125
06 12,5 2,0 14,5 1,02 11,47 1106 742 14,5 226 17,2 221 16,7 15,8
0.8 13,0 3,0 16,0 1,05 11,94 1152 792 16,0 23,3 17.9 227 17.4 107
1,0 13,0 50 18,0 1,05 11,94 1152 844 18,0 233 18,7 227 18,2 17X
1.2 13,0 6,5 19,5 1,05 11,94 1152 883 19,5 23,3 19,3 227 18,7 17.7
1.5 13,0 S0 22,0 1,00 10,99 1156 897 22,0 233 19,5 228 19,0 18,0
E-13 - 26,15m - VELLOSO ‘ E-13 - 26,15m - UTO
—e—Desloc. ;nm) _ —®—NBRV ___ (mm) ! =S—lmioc.{mn)  SW=NERY  dmy
| —&—Davisson-V (mm) —&—Veen-V (mm) I Srvissond {mm) Yool )
RMX (kN) RMX (kN)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
0’0 ! A A 0'0 . L i
504 50 4 ?
z | £ |
£ 10,0 - | E 10,0 J |
= 150 = 150 |
a a ‘
20,0 4 | ‘ 20,0 4
25,0 | 25,0




PR-U a-U b-U
1247 0,0624 | -0,0053
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE K/D S/D DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
g8 418 28,8 5,39 0,00 5,35
12.3 48 3 a1.f 8,18 0,54 8,73
14,6 52.T 35,3 8,73 1,08 7,81
16,8 54 8 7T 7.00 1,62 B,62
18,2 54 8 40,2 7.00 2,69 8,62
18,8 54 8 420 7,00 3,50 10,50
20,4 55.1 427 7,00 4,85 11,85
E-13 - 26,15m - VELLOSO
PIRE (%)
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
0,00 ~ |
5.00 A |
10,00 :
@ 1500 1
8
20,00 + !
}
2500 + |
30,00

E-13

0,0

25,0

E-13 - 26,15m - UTO
PIRE (%)
50,0

75.0

100,0

0,00

5,00 +

10,00 +

DIB {%)
o
o
o

20,00 +

25,00 +

30,00




E-14

Identificacéo da estaca E-14 25,85
E (MPa) | A(cm?) U(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) &0 s (mm) PR-V a-Vv b-V RE (kN) | B (mm)
210000 84 07 10 20 17,80 27 1,310 25 1774 0,0575 0,055 2100 1857
H k S DMX C3 c2 Rd-Velloso Rd-UTO Desloc. | NBR-V | NBR-U |Davisscn-|Davisson-| Veen-V
(m) (mm) (mm) (mm) [ (mm) (mm) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) |V (mm)|U (mm)| (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 6,2 6.2 57 ST 0,0
0,2 10,0 0,0 10,0 0,87 9,12 830 570 10,0 19,2 14,5 18,7 14,0 11,2
0,4 11.0 0,0 11,0 0,84 10,05 981 620 11,0 206 153 20,0 14,7 13,0
0,6 11,0 1,0 12,0 0,94 10,05 981 647 12,0 20,6 TE.4 20,0 15,1 13,0
0,8 11,0 5.0 16,0 0,87 9,12 088 700 16,0 20,7 16,5 20.1 15,9 13,2
1.2 14,0 8,0 20,0 1,08 12,90 1259 928 20,0 246 19,8 241 19,3 20,5
E-14 - 25,85m - VELLOSO . E-14 - 25,85m - UTO ‘
|—@—Desloc. (mm) ——NBR-V (mm) | ‘ —@—Desloc. (mm) —ii—NBR-U (mm)
| —&—Davisson-V (mm) —&—Veen-V (mm) | }—-i—Davisson-U (mm) —&—\Veen-U (mm) ‘
RMX (kN) RMX (kN)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 ! 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
0,0 & ‘ . ; 4 . . . - . - {

5.0
10,0 4

15,0 +

DMX (mm)

20,0

25,0 4

30,0 |

DMX (mm)

]

0,0 ‘T -
|
|




PR-U a-U b-U
1732 0,0374 | 0,0094
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE| K/D S/ID DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
10,4 42 4 972 539 0,00 532
11,6 48,7 285 592 0,00 582
12.2 487 30,8 592 0,54 5,45
13,6 47.0 33,4 592 269 8,62
20,3 59,9 442 7.54 3,23 10,77
E-14 - 25,85m - VELLOSO
PIRE (%)
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
0,00 -
5,00 +
10,00 +
;.:_S'
E 15,00 +
3
|
20,00 4
25,00 +

30,00

E-14

E-14 - 25,85m - UTO
P/RE (%)
0,0 25,0 50,0 75,0 100.0
0.00 ; : ; 1

5,00 +

10,00 +

15,00 +

DIB (%)

20,00 +

25,00 +

30,00




E-15

Identificacéo da estaca E-15 26,7
E (MPa) | A(em) |  u(m) SPT | W(kN) | Wp (kN) | Comp (m) e s(mm) | PRV a-V b-Vv | RE(kN) | B (mm)
210000 84 0.7 10 20 17,80 27 1.310 40 935 0,1304 0,15¢8 2100 185,7
H k S DMX C3 c2 Rd-Velloso Rd-UTO Desloc. | NBR-V | NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
(m) {mm) (mm) {mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm) {mm) (mm) |V (mm)|]U (mm)]| (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0.0 0,00 0,0 6,2 8,2 8.7 57 0,0
0,2 8,0 1.0 8,0 0,64 ¥.35 895 487 8.0 18,7 13,6 16,2 13,0 8,2
0.4 9,5 25 12,0 0,77 8,72 824 597 12,0 187 15,2 18,1 14,7 15.1
0,6 9,0 5.0 14,0 0,72 8,27 781 636 14,0 18,0 15,8 17.5 153 128
0,8 10,0 7,0 17.0 0,82 8,17 866 735 170 19,3 17.3 18,8 16,8 18,8
1,0 10,0 8.0 19,0 0,82 9,17 866 785 19,0 19,3 18,1 18,8 17.6 18,8
1.2 10,0 12,0 22,0 0,82 9,17 866 861 220 18,3 19,2 18,8 18,7 18,8
1,5 10,5 15,0 255 C,86 8,63 910 861 255 20,0 20,7 1.4 20,2 26,5
. |
E-15 - 26,70m - VELLOSO ‘ E-15-26,70m - UTO
—&—Desloc. (nm)  —®—NBRV ___ (mm) | |~ Beslec. (mm) —S-NBRU  (mm)
—a&—Davisson-V (mm) —&—VeenV (mm) —&—Davisson-U (mm) —9—Veen-U (mm) |
RMX (kN) ‘ RMX (kN)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 , 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
0,0 @ - - | 0,0 & .
50 & 50 3 ‘
T 10,0 - 3 10,0 - |
= =
w 1297 ( < 1501 |
= = |
a 20,0 - ‘ S 20,0
25,0 4 ‘ 25.0 -
30,0 |

30,0




PR-U a-U b-U
1461 0,0407 0,0138
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE K/D S/D DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
8.6 23,1 232 431 0,54 485
12,6 39,2 284 512 1,35 6,45
13,7 37,2 30,3 4 85 2,68 7.54
16,8 41,3 35,0 53¢ 00 9,15
18,6 41,3 374 539 485 10,23
21.85 41,3 41,0 538 6,45 11,85
26,0 43,3 457 5,65 8,08 1373
E-15 - 26,70m - VELLOSO
PIRE (%)
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
0,00 — - ]
|
500 1 '
10,00 1
5_3‘
< 1500 1
| a
20,00 T .
25,00 +

[ 30,00

DIB (%)

0,00

5,00 +

10,00 +

15,00 +

20,00 +

25,00

30,00

0,0

E-15-26,70m - UTO
PIRE (%)
25,0 50,0

75,0

100,0

}
|




E-17

Identificac&o da estaca E-17 28,1
E(MPa) | Alem®) | um) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) & s(mm) | PR-V a-V b-V RE (kN) | B (mm)
210000 84 0,7 10 20 17,80 27 1,310 18 1233 0,1094 | -0,0039 2100 185,7
H Kk S DMX C3 C2 Rd-Velloso Rd-UTO Desloc. | NBR-V | NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) |V (mm)| U (mm) (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 8,2 6,2 ST 57 0,0
0,2 8,5 0,5 2,0 0,74 VS 749 505 9.0 17,3 13,7 16,7 13,1 8,6
0,4 9,5 1,0 10,5 0,83 8,66 837 567 10,5 18,6 14,6 18,0 14,0 10,4
06 11,0 2,0 13,0 0,84 10,05 S71 668 13,0 20,6 16,1 20,0 15,8 14,2
0,8 11,0 40 15,0 0,84 10,05 971 719 15,0 206 16,8 20,0 16,3 14,2
1,0 11,0 6,0 17,0 0,84 10,05 971 Fid 17.0 20,6 17,6 20,0 17,1 142
1.2 12,0 6,0 18,0 1,00 10,99 1062 821 18,0 21,9 18,3 21,4 17,8 18,1
1,5 125 8,5 21,0 1,02 11,47 1108 911 21,0 226 19,7 22 19,1 21,0
E-17 - 26,1m - VELLOSO E-17 - 26,1m - UTO
} [—@— Desloc. fm) 5 NBRV (mm)j —.—Desfoc. (mm) —ii— NBR-U (mm)|
! —i—Davisson-V (mm) —&—VeenV (mm) Davissant) {pt) Vearl onm)
RMX (kN) RMX (kN)
| 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1230 1500 1750 2000 2250 2500
|
0,0 0.0 -
5,0 1‘ | 5.0 4
\
E 10,0 4 .‘ E 10,0 4 j
= 150 - } = 150 - |
a { Q
20,0 - 20,0 - :
250 250 '




PR-U a-U b-U
1480 0,0446 | 0,0067
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE| KD S/ID DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
92 357 240 4,58 0,27 4,85
10,7 38,9 27,0 5,12 0,54 5,65
13,3 45,3 318 592 1.08 7,00
14,3 45,3 342 5,92 215 8,08
16,3 453 36,7 592 3.23 9,15
18,0 50,6 39,1 8,456 3,23 9,69
21,3 52.8 43 4 8,73 4,58 11,31
E-17 - 26,1m - VELLOSO
PIRE (%)
0,0 25,0 50,0 75,0
0,00 - -
5,00 +
10,00 +
3
o 1500 +
a2
20,00 +
25,00 +
30,00

E-17

DIB (%)

0,0

0,00

5,00 +

10,00 +

15,00 +

20,00 +

25,00 +

E-17 - 26,1m - UTO

250

PIRE (%)
50,0

-

30,00




E-18

Identificacdo da estaca E-18 26
E (MPa) | A (cm?) U(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) g s (mm) PR-V a-Vv b-V RE (kN) | B (mm)
210000 84 07 10 20 17,80 27 1,310 35 1382 0,0975 0,1422 2100 185,7
H k s DMX C3 cz2 Rd-Velloso Rd-UTO Desloc. | NBR-V | NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
(m | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (kN) (kN) (mm) | (mm) | (mm) |V (mm)|U (mm)| (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 6,2 6,2 5.7 8.7 0.0
0,2 12,0 0,0 12,0 1,00 10,89 1066 668 12,0 21,8 16,0 21,4 155 13,7
0,4 12,5 1,0 13,5 1,02 11,47 1113 718 13,5 226 18,8 221 16,3 15.3
0,6 13,0 3.0 18,0 1,05 11,94 1158 796 16,0 23,3 17,8 22,7 17 .4 T2
1,0 12,5 ¥.5 20,0 1,02 11,47 1113 888 20,0 226 19,3 221 18,7 15,3
1,2 13,0 8.5 215 1,05 11,84 1158 8398 21,5 203 20,0 22,7 19,5 172
1,5 14,5 11,5 26,0 1,12 13,37 1297 1092 26,0 25,3 22,3 248 21,8 27,1
E-18 - 26,0m - VELLOSO ‘ E-18- 26,0 m-UTO
[—@—Desloc. (nm) _ —@—NBRV ___ (mm)| —®—Desioc. (nm)  —#-NBRU  (mm)|
|—&—Davisson-U (mm) —&—Veen-U (mm)

DMX (mm)

—i&—Davisson-V (mm) —&—Veen-V

(mm)

250

500 750

RMX (kN)

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

DMX (mm)

0 250

500 750

RMX (kN)
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500




PR-U a-U b-U
1744 0,0363 0,0153
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE K/D S/iD DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
12,9 50,8 31,8 6,46 0,00 8,45
14,2 53,0 343 6,73 0,54 1.27
18,4 55,2 37,9 7,00 1,62 8,62
19,2 53,0 423 6,73 404 10,77
20,9 55.2 447 7,00 4,58 11,58
26,7 61,8 520 7,81 8,19 14,00
E-18 - 26,0m - CHELLIS E-18 - 26,0m - UTO
P/RE (%) | PIRE (%)
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0 ; 0.0 250 50,0 75,0
0,00 : 0,00 ‘ ; ‘
| |
5,00 + [ 5,00
10,00 + 5 10,00
o 15,00 + ‘ o 15.00 l
a - = J
20,00 + | ' 20,00 -Jr
25,00 + | 25,00 +
‘ l

30,00




E-20

Identificacéo da estaca E-20 25
E(MPa) | Alem®) | uUm) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) & s(mm) | PR-V a-V b-V RE (kN) | B (mm)
210000 84 0,7 10 20 17,80 27 1,310 35 1051 0,1854 | -0,0835 2100 1857
H k S DMX G3 Cc2 Rd-Velloso Rd-UTO Desloc. | NBR-V | NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) |V (mm) | U (mm)| (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 8,2 6,2 8.7 57 0,0
0.2 8.0 0,0 2.0 1.73 7,26 733 508 8.0 16,6 13,4 16.0 12,9 6,8
0,4 11,0 0,0 11,0 2,08 8,82 829 807 11,0 18,8 14,8 18,4 14,3 10,8
0,6 12,0 1.5 13,5 2,21 9,78 S87 887 13,5 20,2 16,1 18,6 155 155
0,8 12,0 3.0 15,0 2,21 9,78 287 737 15,0 20,2 16,6 18,6 16,1 15.5
1,0 12,0 5,0 17,0 2,21 9,78 987 791 17.0 20,2 17,4 19,6 16,9 155
i 125 i) 20,0 2,27 10,22 1031 884 20,0 20,8 18,7 20,3 18,2 21,9
1.5 12,5 10,5 23,0 2.27 10,22 1031 8965 23,0 20,8 19,8 20,3 19,3 21,8
‘ ]
. E-20 - 25,0m - VELLOSO E-20-25,0m - UTO
"—@— Desloc. (mm) —B—NBRV (mm) —@— Desloc. (mm) —f—NBR-U (mm)
—i—DavissonV (mm) —@—VeenV (mm) ‘ —a&—Davisson-U (mm) —&—Veen-U (mm)
RMX (kN) RMX (kN)
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 , 0
. _ 00 @

50 4 '
i | Bt
z £
é | E 10,0
x E <
= | = 15,0
; 20,0 - i
| ! »
25,0




PR-U a-u b-U
1422 0,0487 0,0046
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE K/D S/D DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
9,0 34,8 242 4 85 0,00 485
11,3 42 8 28,9 592 0,00 5,92
13,7 47,0 33,2 6,46 0,81 727
14,8 47,0 35,1 6,46 1,62 8,08
16,6 470 37,7 6,46 2,69 89,15
19,8 48,1 421 8,73 4,04 10,77
232 491 459 6,73 5,65 12,38
E-20 - 25,0m - VELLOSO
P/RE (%)
0.0 25,0 50,0 75,0 100,0
0,00 ' ‘ t
5,00 +
10,00 +
£
o 1500 1
a
20,00 +
25,00 +

30,00

E-20

DIB (%)

0,0

E-20 - 25,0m - UTO

25,0

PIRE (%)
50,0

75,0

0,00

5,00 +

10,00 +

15,00 +

20,00 -+

25,00 +

30.00




E-21

Identificacdo da estaca E-21 25,75
E(MPa) | A (cm®) U(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) = s (mm) PR-V a-Vv b-V RE (kN) | B (mm)
210000 84 0,7 10 20 17,80 27 1,310 45 1081 0,1568 | 0,0313 2100 1857
H k S DMX Cc3 cz Rd-Vellosc Rd-UTO Desloc. NBR-V NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
(m) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (KN) (kN) (mm) (mm) (mm) [V (mm) U (mm)| (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 6,2 6.2 5.7 5.7 0,0
0,2 9,5 0,0 8,5 C,83 8,66 848 547 8.5 18,6 14,2 18,0 13,8 S8
0,4 10.5 1.5 12,0 0,90 g.59 939 636 12,0 19.¢ 155 19,4 14,9 12,8
0,8 11,0 4.0 15,0 0,93 10,086 885 T27 15,0 20,6 16,8 20,0 16,3 15,3
1,0 11,0 55 16,5 0,93 10,08 985 766 16,5 20,6 17.4 20,0 16,8 152
12 11,5 £5 18,0 0,96 10,53 1031 844 18,0 21,2 18,5 20,7 18,0 19,5
1,5 10,5 8,5 18,0 0,80 S.59 938 820 19,0 18,8 18,2 19,4 17,6 12,8
E-21 - 25,75m - VELLOSO ‘ E-21-2575m - UTO ‘
—8—Desloc. (mm) ~EB—NBR-V (mm)] ‘ |+Des'°c' () —SrapERd (mm). .
[——Davisson-U (mm) —&—Veen-U (mm)

DMX (mm)

‘—:&—Davisson-v (mm) —&—\Veen-V

(mm)

250 500 750

RMX (kN)
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

RMX (kN)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500




PR-U a-u b-U
1193 0,0625 | 0,0081
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE K/D S/D DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0.0 0.0 0,00 0,00 0,00
9,7 40,4 26,0 5,12 0,00 5,12
12,1 447 30,3 565 0,81 8,48
15,0 48,8 346 5,82 215 8,08
16,4 46,9 36,5 5,92 2,96 8,89
19,6 481 40,2 6,18 4,04 10,23
18,5 44,7 39,0 5,65 4,58 10,23
E-21 - 25,75m - VELLOSO
PIRE (%)
0,0 250 50,0 75,0 100,0
0,00 : - ‘
5,00 + |
10,00 +
9
o 1500 + |
s !
|
20,00 + ;
25,00 +

30,00

E-21

DIB (%)

00

E-21-25,75m - UTO

25,0

PIRE (%)
50,0

75,0

0,00

5,00 +

10,00 +

15,00 +

20,00 +

25,00 +

30,00




E-22

Identificacéo da estaca E-22 26,63
E(MPa) | A (cm®) U(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) = s (mm) PR-V a-Vv b-V RE (kN)} | B (mm)
210000 84 07 10 20 17,80 27 1,310 10,0 21550 | 0,0434 | 0,0058 2100 185,7
H Kk S DMX C3 cz Rd-Velloso Rd-UTO Desloc. | NBR-V | NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (KN) (mm) (mm) (mm) |V (mm)|U (mm)| (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 6,2 8.2 5.7 5.0 0,0
0,2 7,0 0,0 7.0 0,64 8,35 602 412 7.0 153 12,4 14,7 11,8 7.4
0,4 7.5 1.5 8,0 0,68 8,83 847 475 8.0 16,0 13,4 15,4 12,8 8,1
0,6 11.5 1.5 13,0 0,83 10,56 1000 670 13,0 24,3 16,3 20,8 15,8 14,2
0,8 10,0 1.5 11.5 0,82 9,17 869 597 11,5 19,3 15,2 18,8 147 11,8
1,0 11.5 1.6 13,0 0,23 10,56 1000 670 13,0 21.3 16,3 20,8 15,8 142
1.2 13,0 2,0 15,0 1,01 11,98 11385 757 15,0 23,3 17,6 22,8 17,1 17,1
1.8 12,0 40 16,0 0,96 11,03 1045 758 18,0 220 17,6 21.4 171 15
E-22 - 26,63m - VELLOSO : E-22 - 26,63m - UTO
—@— Desloc. (mm) —#—NBR-V (mm) ‘ ®— Desloc. (mm) B i (mm)
—a&—Davisson-V (mm) —&—VeenV (mm) | —d&—Davisson-U (mm) —&—Veen-U (mm)
RMX (kN) RMX (kN)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
0.0 00 & - :
» ‘ ‘
50 ‘ |
‘g N | E |
H 10,0 | H |
= 150 - =
= i o
20,0 A ‘ |

250




PR-U a-U b-U
1514 0,0437 | 0,0007
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE K/D S/D DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
7.3 28,7 18,6 377 0,00 3,77
8.6 30,8 226 404 0,81 4 85
13,4 478 31,8 6,19 0,81 7,00
11,8 41 .4 28,4 5,39 0,81 6,18
13,4 476 31,9 6,19 0,81 7,00
15,8 54,0 36,0 7,00 1,08 8,08
16,9 487 36,1 6,45 215 8,62
E-22 - 23,63m - CHELLIS
PIRE (%)
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
0,00 : |
5.00 | |
10,00 +
€ 1500
(=]
20,00 +
25,00 +
30.00

E-22

E-22 - 26,63m - UTO

250

PIRE (%)
50,0

75,0




E-23

Identificac&o da estaca E-23 26,4
E (MPa) | A(cm?) U(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) o s (mm) PR-V a-Vv b-V RE (kN) | B (mm)
210000 84 0,7 10 20 17,80 27 1,310 43 1055 0,1444 0,0005 2100 185,7
H Kk S DMX C3 c2 Rd-Velleso Rd-UTO Desloc. NBR-V NBR-U |Davisson-|Davisson-| Veen-V
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) {mm) (kN) (kN) (mm) {mm) (mm) |V (mm)|U (mm)| (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 6,2 6,2 57 5,7 0,0
0,2 8,0 0,0 8,0 0,70 7,28 897 464 80 16,6 131 16,1 12,6 75
0,4 10,0 1,0 11,0 0,88 8,11 871 587 11,0 18,2 15,0 18,7 14,4 12,1
0,6 10,5 45 15,0 0,81 8,58 915 701 15,0 18,8 16,7 19,4 16,1 14,0
0,8 110 5,0 16,0 0,94 10,05 960 738 16,0 20,6 17,2 20,0 16,7 18,7
1.0 11,0 8,0 17.0 0,94 10,05 860 764 17,0 20,6 17,6 20,0 179 18,7
1.2 11.5 85 21,0 0,97 10,52 1005 878 21,0 21,2 19,3 20,7 18,8 21,1
15 11,0 12,0 23,0 0,84 10,05 860 817 23,0 20,6 19,2 20,0 19,4 187
E-23 - 26,4m - VELLOSO E-23 - 26,40m - UTO
—&— Desloc. (mm) NEBR-V (mm) —O-—Des?oc. (mm) SR )
|—&—Davisson-V (mm) — -=VeenV (mm) —h—Davissonll (mm) Veend (mm) |
RMX (kN) RMX (kN)
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
00¢ . 0,0 &> - - :
5.0 5,0 |
T | T |
E 10,0 B 10,0 |
= 150 = 150 4 i.
o =] ‘
200 - 20,0 - 3 {
250 25,0 | o




PR-U a-u b-U
1322 0.051 0,0088
Veen-U | Rd-C/RE | Rd-U/RE K/D S/D DMX/D
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
8,3 33,2 221 4,31 0,00 4,31
11.8 41,5 27,8 5,38 0,54 5,82
14,6 436 33,4 5,65 2,42 8,08
15,8 457 352 592 2,69 8,62
16,7 457 36,4 592 3,23 9,15
21,2 47 9 41,8 6,18 912 1131
23,0 457 43,7 5,82 5,46 12,39
E-23 - 26,40m -VELLOSO
PIRE (%)
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
0,00 : -
5,00 - |
10,00 4 |
s f
o 15.00 4 !
= l |
20,00 - ﬁ
1
25,00 - l

30,00

E-23

DIB (%)

0,0
0,00

E-23 - 26,40m - UTO
PIRE (%)
25,0 50,0

5,00 +
10,00 +
15,00 +
20,00 +

25,00 +

30,00




E23-rec

Identificac&o da estaca E-23 26,4
E (MPa) | A(cm?) U(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) ey s (mm) B (mm) | RE (kN)
210000 84 0,7 10 24 17,80 27 1,392 43 185,7 2100
H k S DMX c3 c2 Rd- Rd-UTO | Desloc. NBR-V NBR-U | Davisson-| Davisson-
Velloso
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kKN) (kN) (mm) (mm) (mm) [V (mm) | U (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 6,2 6.2 57 57
0,2 8,0 1,0 2,0 0,61 7,38 705 467 9,0 18,7 132 16,2 12,7
0,4 8,0 1,0 10,0 0,73 8,26 789 512 10,0 18,0 13,8 17.5 13,3
0,6 11,0 1,0 12,0 0,80 10,09 S64 804 12,0 20,6 15,2 20,1 14,7
0,8 13,0 1,0 14,0 0,86 11,03 1149 651 14,0 23,4 15,9 229 15,4
1,0 14,0 2.0 16,0 1,07 12,82 1234 768 16,0 24,7 Ly 241 17,1
1.2 18,0 2,0 18,0 135 14,84 1418 8562 18,0 27.4 19,1 26,9 18,6
1,5 16,0 2.0 18,0 1.15 14,84 1418 862 18,0 27,4 18,1 26,8 18,6
E-23 - 26,40m - VELLOSO E-23 - 26,40m - UTO
‘—Q—Desloc. (mm) NER-V {(mm) —é&— Davisson-V (mm)| r. Desloc. (mm) NBR-U (mm) —&— Davisson-U (mmﬂ
RMX (kN) RMX (kN)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

0,0 . . ] - -

5,0 [
= 100 5
£ E
= 15,0 4 x
= =
2 200 =]

25,0 -

30,0




E10-rec

ldentificacio da estaca E-10 26,6
E (MPa) | A(cm?) U(m) SPT W (kN) | Wp (kN) | Comp (m) & s (mm) B (mm) | RE (kN)
210000 84 0,7 10 24 17,80 27 1,392 43 185,7 2100
H k S DMX C3 Cc2 Rd- Rd-UTO | Desloc. NBR-V NBR-U | Davisson-| Davisson-
Velloso
(m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (kN) (kN) (mm) | (mm) | (mm) |V (mm)|U (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 6,2 8,2 5.7 5.7
0,2 8,0 1,0 7.0 0,58 5,41 513 370 7.0 13,2 11,8 13,4 11.2
0,4 9,0 1,0 10,0 0,72 8,27 784 510 10,0 18,0 13,8 175 13,8
0,6 12,0 1.0 13,0 0,86 11,03 1046 647 13,0 22,0 15,8 21,4 15,4
0,8 13,0 1,0 14,0 1,01 11,98 1136 683 14,0 23,3 16,6 22,8 16,1
1,0 15,0 2.0 17.0 [ 13,88 1316 810 7.0 26,0 18,4 255 17,9
1,2 15,0 2,0 17.0 111 13,88 1316 810 17.0 26,0 18,4 255 17,8
1:8 19,0 2.0 21,0 1,26 17.73 1681 897 21,0 85 21,2 31,0 20,7
\ ‘ |
E-10 - 26,6m - VELLOSO | E-10 - 26,6m - UTO
r—.—Desloc. (mm) NER-V (mm) —&— Davisson-V (mm) —&—Desloc. (mm) NER-U (mm) —&—Davisson-U (mm) |
RMX (kN) : RMX (kN)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
0,0 ; - 0,0 — : ;
5.0 |
50 ‘
10,0 - ! E
E 15,0 - - E 1009 |
= 200 = 15.0{ |
o (=]
25,0
zo,ﬂ
30,0 -
35,0 | 250 4 |
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Anexo 3

Bt oo H K S DMX C3 C2 |Rd-Chellis] R-UTO | Desloc.
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm)
4 0.2 10,0 0,0 10,0 0,82 9,17 984 574 10,0
5 0.2 4,0 2,0 6,0 0,45 3,54 338 316 6,0
7 0,2 8,5 0,0 8,5 0,67 7,82 745 489 8,5
8 02 6.0 1,0 7.0 0,60 5,39 523 393 7.0
° 0,2 7.0 05 7,5 0,65 6,34 615 431 7,5
10 0,2 8,0 0,0 8.0 0,63 7,36 701 464 8,0
12 0,2 11,0 0,5 11,5 0,94 10,05 960 623 11,5
13 0,2 10,0 0,0 10,0 0,87 9,12 880 565 10,0
14 0.2 10,0 0,0 10,0 0,87 9,12 890 570 10,0
15 0,2 8,0 1,0 9,0 0,64 7,35 695 487 9,0
16 0,2 7,5 0,5 8,0 0,66 6,83 646 449 8.0
17 0.2 8,5 0,5 9,0 0,74 7.75 749 505 9,0
18 0.2 12,0 0,0 12,0 1,00 10,99 1066 668 12,0
20 0.2 9,0 0,0 9,0 1,73 7,26 733 508 9,0
21 0,2 9,5 0,0 9,5 0,83 8,66 348 547 9,5
22 0.2 7.0 0,0 7,0 0,64 6.35 602 412 7.0
23 0,2 8,0 0,0 8,0 0,70 7,29 697 464 8,0
7 13,44] 130,39 12672 8465  150,0]
Média 0,79 7,67 745 498 8,8
Desvio 0,28 1,79] 181,31 87,84 1,59
linvariancia 35,3 23,3 24,3 17,6 18,0




Anexo 3

H k S DMX C3 C2 |Rd-Chellis|] RG-UTO | Desloc.
Estaca
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm)
4 0.4 13,0 2.0 15,0 1,02 11,97 1285 789 15
5 0.4 35 4.0 7.5 0,40 3,09 295 343 7.5
7 0,4 9,0 15 10,5 0,73 8,26 786 551 10,5
8 0.4 9,0 2,0 11,0 0,79 8,20 796 570 11
9 0.4 10,0 1,0 11,0 0,87 9,12 885 504 11
10 0.4 12,0 0,0 12,0 0,96 11,03 1050 659 12
12 0,4 12,0 1.0 13,0 1,00 10,99 1050 686 13
13 0,4 11,5 1,0 12,5 0,97 10,52 1015 666 12.5
14 0,4 11,0 0,0 11,0 0,94 10,05 981 620 11
15 0,4 9.5 25 12,0 0.77 8.72 824 597 12
16 0.4 8,0 2,0 10,0 0,64 7.35 695 512 10
17 0,4 9.5 1,0 10,5 0,83 8,66 837 567 10,5
18 0,4 12,5 1,0 13,5 1,02 11,47 1113 719 13,5
20 0,4 11,0 0,0 11,0 2,08 8,92 899 607 11
21 0,4 10,5 15 12,0 0,90 9,59 939 636 12
22 0,4 7.5 15 9,0 0,66 6,83 647 475 9
23 0,4 10,0 1,0 11,0 0,88 9,11 871 | 587 | 11
X 1546| 153,88| 14967 10177| 192,50
Média 0,91 9,05 880 509 11,32
[ Desvio 0,34 2,10 218 100 1,72
Invariancia 37,4 23,2 24.8 16,7 15,2




Anexo 3

Estaca H k S DMX C3 c2 Rd-Chellis | Rd-UTO | Desloc.
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (KN) (mm)
4 0,6 15,0 2,0 17,0 1,91 13,88 1489 897 17
5 0.6 7.0 4.0 11,0 0,64 6,35 605 515 11
7 0,6 11,0 2,0 13,0 0,90 10,09 960 661 13
8 0,6 8,5 45 13,0 0,74 7.75 752 610 13
9 0,6 16,0 2,0 18,0 1,18 14,81 1436 922 18
10 0,6 14,0 0,0 14,0 1,07 12,92 1230 758 14
12 0,6 12,0 3,0 15,0 1,00 10,99 1050 737 15
13 0.6 12,5 2,0 14,5 1,02 11,47 1106 742 14,5
14 0,6 11,0 1,0 12,0 0,94 10,05 981 647 12
15 0,6 9,0 5,0 14,0 0,72 8,27 781 636 14
16 0,6 10,0 35 13,5 0,82 9,17 866 646 13,5
17 0,6 11,0 2,0 13,0 0,94 10,05 971 668 13
18 0,6 13,0 3,0 16,0 1,05 11,94 1158 796 16
20 0,6 12,0 1,5 13,5 2,21 9,78 087 697 13,5
21 0,6 8,0 2,0 10,0 0,68 7,31 716 525 10
22 0,6 11,5 1,5 13,0 0,93 10,56 1000 670 13
23 0,6 10,5 45 15,0 0,91 9,58 915 701 15
T 16,86 174,97 17006 11826| 235,50
Média 0,99 10,29 1000 696 14,03
Desvio 0,35 2,26 237 109 2,39
|Invariancia 35,4 22,0 23,7 15,7 17,1




Anexo 3

—— H k S DMX C3 c2 Rd-Chellis | Rd-UTO | Desloc.
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm)
4 0.8 14,0 3,0 17.0 1,07 12,92 1387 870 17
5 0.8 9.0 2.0 11,0 0,73 8,26 786 563 1
7 0.8 12,0 3,0 15,0 0,96 11,03 1050 735 15
8 0,8 9,0 6,5 15,5 0,79 8,20 796 686 15,5
9 0,8 16,0 5.0 21,0 1,18 14,81 1436 1000 21
10 0.8 15,0 1,0 16,0 1,11 13,88 1321 833 16
12 0.8 12,5 3,5 16,0 1,03 11,46 1095 774 16
13 0.8 13,0 3.0 16,0 1,05 11,94 1152 792 16
14 0,8 10,0 5,0 15,0 0,87 9,12 890 700 15
15 0.8 10,0 7.0 17,0 0,82 9,17 866 735 17
16 0.8 13,0 4.0 17,0 1,01 11,98 1132 805 17
17 0,8 11,0 4.0 15,0 0,94 10,05 971 719 15
18 0.8 12,0 6,0 18,0 1,00 10,99 1066 823 18
20 0,8 12,0 3,0 15,0 2.21 9,78 987 737 15
21 0,8 11,0 4,0 15,0 0,93 10,06 985 727 15
22 0,8 10,0 15 11,5 0,82 9,17 869 597 11,5
23 08 11,0 5,0 16,0 0,94 10,05 960 738 16
57 17,46| 182,87 17749 12838| 267,00
Média 1,03 10,76 1044 755 15,76
 Desvio 0,33 1,89 194 100 2,30
linvariancia 32,0 17.6 18,6 13,2 14,6




Anexo 3

— H k S DMX C3 c2 Rd-Chellis | Rd-UTO | Desloc.
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm)
4 1 16,0 5,0 21,0 1,15 14,84 1592 1033 21
5 1 9,0 5.0 14,0 0,73 8,26 786 640 14
7 1 14,0 40 18,0 1,07 12,92 1230 860 18
38 1 9,0 8,5 17,5 0,79 8,20 796 738 17,5
9 1 11,0 6,0 17,0 0,94 10,05 975 773 17
10 1 15,5 3.0 18,5 113 14,36 1367 909 18,5
12 1 13,0 5,0 18,0 1,05 11,94 1141 837 18
13 1 13,0 5,0 18,0 1,05 11,94 1152 844 18
14 1 85 35 12,0 0,74 7,75 756 587 12
15 1 10,0 9,0 19,0 0,82 9,17 866 785 19
16 1 13,0 5.0 18,0 1,01 11,98 1132 831 18
17 1 11,0 6,0 17,0 0,94 10,05 971 771 17
18 1 12,5 7.5 20,0 1,02 11,47 1113 888 20
20 1 12,0 5.0 17,0 2,21 9,78 987 791 s
21 1 11,0 55 16,5 0,93 10,06 985 766 16,5
22 1 11,5 15 13,0 0,93 10,56 1000 670 13
23 1 11,0 6,0 17,0 0,94 10,05 960 764 17
53 17,45 183,38 17809 13486  291,50|
Média 1,03 10,79 1048 793 17.15]
Desvio 0,33 2,04 215 105 2,31
[Invariancia 32,0 18,9 20,5 13,2 13,5




Anexo 3

Edfoca H k S DMX C3 C2 |Rd-Chellis| Rd-UTO | Desloc.
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm)
4 1,2 19,0 4.0 23,0 1,26 17.73 1902 1168 23
5 1,2 9.0 5,0 14,0 073 8,26 786 640 14
rd 1.2 14,0 5,0 19,0 1,07 12,92 1230 885 19
8 1.2 10,0 7.5 17,5 0,87 9,12 885 762 17,5
9 1,2 12,0 7.0 19,0 1,00 10,99 1066 849 19
10 1,2 16,0 5,0 21,0 1,15 14,84 1412 985 21
12 1.2 13,0 7.0 20,0 1,05 11,94 1141 888 20
13 1.2 13,0 6,5 19,5 1,05 11,94 1152 883 19,5
14 1.2 14,0 6,0 20,0 1,09 12,90 1259 929 20
15 1.2 10,0 12,0 22,0 0,82 9,17 866 861 22
17 1,2 12,0 6,0 18,0 1,00 10,99 1062 821 18
18 1,2 13,0 8,5 21,5 1,05 11,94 1158 939 21,5
20 1.2 12,5 7,5 20,0 2,27 10,22 1031 884 20
21 1,2 11,5 7.5 19,0 0,96 10,53 1031 844 19
22 1.2 13,0 2,0 15,0 1,01 11,98 1135 757 15
23 1,2 11,5 9,5 21,0 0,97 10,52 1005 878 _ 21|
3 16,09] 168,26 18122 13971] 286,50
Média 1,08 11,62 1133 873 19,34
Desvio 0,34 2,31 258 113 2,38
linvariancia 31,5 19,9 22,8 12,9 12,3




Anexo 3

H k S DMX C3 C2 |Rd-Chellis|] Rd-UTO | Desloc.
Estaca
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm)
5 15 10,0 9,0 19,0 0,82 9,17 873 790 19
7 15 14,0 7.0 21,0 1,07 12,92 1230 936 21
8 15 11,0 12,0 23,0 0,94 10,05 975 929 23
9 15 12,0 10,0 22.0 1,00 10,99 1066 027 22
10 15 16,0 7.5 23,5 1,15 14,84 1412 1048 23,5
12 15 13,0 10,0 23.0 1,05 11,94 1141 965 23
13 15 12,0 10,0 22,0 1,00 10,99 1060 923 22
14 15 9.0 9.5 18,5 0,79 8,20 800 768 18,5
15 15 10,5 15,0 25,5 0,86 9,63 910 961 255
16 15 12,0 10,5 22,5 0,96 11,03 1042 920 22,5
17 15 12,5 8,5 21.0 1,02 11.47 1108 911 21
18 15 14,5 11,5 26.0 112 13,37 1297 1092 26
20 15 12,5 10,5 23,0 227 10,22 1031 965 23
21 15 10,5 8.5 19,0 0,90 9,59 939 820 19
22 15 12,0 4,0 16,0 0,96 11,03 1045 758 16
23 15 11,0 12,0 23,0 0,94 10,05 960 917 23
T 192,5 16,85| 175,49|  16890]  14627| 248,00
Média 12,03 1,05 10,97 1056 914 21,75
[ Desvio 0,34 0,34 1,69 158 93 2.61
Coef. Var. 2,82 32,4 15,4 15,0 10,2 12,0
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ANEXO 4
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TR — 10: Curva da for¢a medida e calculada da anialise CAPWAP.
H=0,20m ‘

40 _ ... For Msd

Tons /-\ e enze PO  Ept

20 .|

20
0 B OSSO O YRS . | L
1 2 3 L#E
-20 |
H=0,60m
80 _ .. For Msd
Taons _ . Faer ent
40 |
10 20 \, 30 40
0 _.l.,Ll_J_.J__ra__l 5 1S T W O N N 5 F T TR ) i
0 1 2 3 4 5" f=-—2Z- L/C
-40
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TR - 10: Curva da forca medida e calculada da analise CAPWAP.
H=0,80m

100 _ Msd
Tons Cat
50
0 | ms
LT
-5
H=10m
100 . Msd
Tans R
B0 .|
10
0 Y M O L, L
LT
-50 J
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TR - 10: Curva da forca medida e calculada da analise CAPWAP.

H=120m
200 _ PSR 5 | & Msd
Tons U i | i cpt
100 _
ol ms
L&
-100 _
H=1,50m
200 _ — For Msd
Tans eer e~ For Cpt
100 . /
N
N~
N
10 20 30 40 ms
O Sl et dio o B L Loa bototot ad o
O 1 2 3 4 5 6 7 L/€e
-100 J
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TR — 23: Curva da forca medida e calculada da analise CAPWAP.

H = 0,20m
40 _ S 1 ) Msd
Tons ey EDE Cpt
20 _
N
A\
D
20 3 40
0 [ 4/ ol FanI»‘:\_(fit =it i
2 3 4 5776 L/c
=20 |
H=0,40 m
80 _ oo... For Msd
Tons s nwz D CpE
40
40 ms
0 L
g L/c
=40 J




143

TR - 23: Curva da forca medida e calculada da analise CAPWAP,

H = 0,60m
80 _ oo . For Msd
Tons i e FOIP Cpt
40 |
10 20 0 40 ms
O o el b e Sha i il
0 1 2 3 4 5 6 L/c
-40 _
H=10,80m
80 vooooio.. For Msd
Tons ‘ i g For Cpt
7
40 .

ms
L/c

~-40 .
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TR - 23: Curva da for¢a medida e calculada da anilise CAPWAP.
H=1,00m

80 . Msd
Tans Cpt
40 |
0. ms
LfE
wrdil)
H=1,50m
100 _ SNSRI . | . Msd
Tons Cpt
50
0. ms
LAE
—-50 J
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ANEXO 5
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