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AL (Espessura de Camada);

N (Média dos valores de Nspt ao longo do fuste);

A (area da segéo transversal da estaca);
Ap (Area da ponta da estaca);

BE (NUumero do Bate Estacas);

C1, C, e C3 (Compressdes elasticas (repiques) do capacete, estaca e do solo respectivamente);
C, (Deformacao eléstica (repique) da estaca);

Cs (

Cs (Coeficiente de seguranca a adotar conforme proposto pelo autor);
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e (Eficiéncia do impacto);
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K (Repique eléstico (C3+Cy));
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P (Carga admissivel);
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d. (Adeséo ao longo do fuste);

Q. (Parcela da carga de ruptura resultante do atrito ao longo do fuste;)

d. (Tenséo média de adesio ou de atrito lateral na camada de espessura AL na ruptura);
Qp(Parcela da carga de ruptura resultante da ponta da estaca);

gr(Resisténcia de ponta da estaca);

Qu(Carga de ruptura da estaca);

Rcwm (Resisténcia estatica mobilizada pelo golpe aplicado);

R. (Resisténcia ultima da estaca);
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s (Penetragéo da estaca por golpe (nega));

U (Perimetro da estaca);

W (Peso do martelo);

Q = 0,03L + 0,5 (Fator de correcdo, cujo objetivo & corrigir a tendéncia de crescimento da relagao
Rcase / Rrormura €m fungédo do comprimento cravado da estaca);

o (Fator de reducgéo (0O<a<1), propde fixar o valor médio de 0,8);

ar (coeficiente que exprime a relacdo entre a parcela de carga da ponta e carga total da estaca)
(adotado com valor de 0,7 quando a estaca trabalha tanto por atrito quanto por ponta);

n (Coeficiente de restituigao igual a 0,25 para estacas de concreto cravadas com capacete com coxim

de madeira);
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RESUMO

A fundagéo profunda tem como objetivo realizar a transferéncia das cargas
provenientes da superestrutura ao solo, ou seja, deve-se considerar sempre a
interacdo fundacéo-solo, para estimativa da capacidade de carga de suporte da
estrutura.Segundo Avelino (2006) com o surgimento dos ensaios de carregamento
dindmico, o controle do estagueamento de fundacdes profundas desenvolveu-se
significativamente nos ultimos vinte anos devido a facilidade na execugdo desses
ensaios e seu relativo baixo custo. No Brasil, ha um predominio praticamente
absoluto dos métodos CASE e CAPWAP.O trabalho tem por objetivo analisar o
método semi- empirico que preveja com maior confiabilidade a capacidade de carga
de estacas pré-fabricadas cravadas em regido de solo mole. Para atingir este
objetivo serdo analisadas estacas de concreto protendido com sec¢édo transversal
quadrada 230mmx230mm, utilizadas como fundacdo de habitagbes populares em
uma obra promovida pela Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do
Estado de Sado Paulo (CDHU), na cidade de Cubatdo, Sdo Paulo.Neste trabalho
serdo apresentados o0s resultados de capacidade de carga das estacas
determinados através da aplicagdo de alguns métodos consagrados, como 0
“Decourt-Quaresma (1978)” e “Aoki-Velloso (1975)”, que utilizam resultados de
sondagens a percussado de simples reconhecimento. Estes valores de capacidade
de carga serdo comparados aos obtidos através de uma série de ensaios de
carregamento dindmico tendo como foco a capacidade de carga da estaca, através
das analises CAPWAP. Estes ensaios sao localizados préximos aos respectivos
furos de sondagens cujos resultados foram utilizados para previsdo da capacidade

de carga.
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ABSTRACT

A deep foundation is a structural element that aims to conduct the transfer of
loads from the superstructure to the ground , ie , one should always consider the
foundation - soil interaction to predict the load capacity of the frame support .
According to Avelino (2006) with the emergence of dynamic loading tests , the control
staking of deep foundations has developed significantly over the last twenty years
due to the ease in performing those tests and their relative low cost . In Brazil , there
is an almost absolute predominance of CASE and CAPWAP methods .The work
aims to compare the values of load capacity predicted by semi-empirical methods of
prefabricated concrete piles driven in to the soft soil with the values obtained through
dynamic load tests. For this, pre-stressed concrete piles were analyzed with square
cross section 230mmx230mm, used as popular housing foundation in a project
promoted by the Company of Housing and Urban Development of the State of Sao
Paulo (CDHU) in the city of Cubatdo, Sao Paulo. The semi-empiric methods used
follow the Decourt and Quaresma (1978), Aoki and Velloso (1975), methods, using
results of standard penetration test (SPT). These load capacity values will be
compared to those obtained through a series of dynamic loading test focusing on the

load capacity obtained through the CAPWAP analysis.

14



1-OBJETIVO

Esta pesquisa de Mestrado tem por objetivo verificar alguns métodos
empiricos usualmente utilizados no meio técnico no Brasil para estimativa da
capacidade de carga de fundacbes profundas, comparando-os a resultados de
provas de carga dindmicas realizadas em estacas pré-fabricadas de concreto
protendido, utilizadas na cidade de Cubatao, localizada na Baixada Santista, estado
de Sao Paulo. As estacas que serdo analisadas foram cravadas para servirem de
fundacao para as habitagdes construidas pela CDHU, com carga de projeto de até
40tf, a qual esta embutido o atrito negativo gerado pela camada compressivel de
argila mole e do aterro sobre esta camada. Como adendo neste trabalho serao
utilizados os resultados de capacidade de carga das estacas determinados através
das analises CAPWAP realizados durante o periodo de estagueamento da obra,
para balizar algumas férmulas dinamicas utilizadas pelo meio técnico para previsao
da capacidade das estacas com objetivo de uniformizar o estaqueamento e garantir

a capacidade de carga das estacas através de critérios dinAmicos de cravagao.
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2—- INTRODUCAO

Nos diversos segmentos da geotecnia e em especial na area de fundacoes, 0
engenheiro se depara com uma série de incertezas. Algumas destas incertezas séo
inerentes a variabilidade local do solo, as condicées de carregamento, aos efeitos do
tempo, as diferencas nos processos executivos, erros de sondagens, que
influenciam diretamente a estimativa da capacidade de carga da fundacéo, seja por
ocasiao de seu carregamento estéatico, seja durante ou logo ap6s a cravacao.

Os solos sao materiais naturais cujas propriedades de resisténcia,
compressibilidade e permeabilidade sdo funcdo de inUmeras variaveis, entre elas a
rocha de origem, o processo de decomposicao da rocha, o clima da regido, a
topografia, agentes de transporte, etc.. No Brasil, os projetos de fundacdo sao
baseados principalmente na analise do tipo de solo e dos valores de SPT
determinados em sondagens de simples reconhecimento. Através da utilizacdo de
férmulas ou métodos empiricos e principalmente semi-empiricos sdo determinados
0s parametros necessarios e elaborados os projetos de fundacdo. Como as
sondagens sao pontuais ndo conseguem sempre reproduzir fielmente o subsolo da
regido, que na maioria das vezes nao € homogéneo nem isotropico. Além disso, a
experiéncia acumulada que capacita os diversos autores no desenvolvimento de
métodos empiricos ou semi-empiricos nem sempre € valida para a regidao que esta
sendo estudada.

A previsdo da capacidade de carga das estacas em regides com extensas
camadas de argila mole sao dificultadas pela existéncia ou ndo do atrito negativo. Se
a estaca tende a deslocar mais que a argila mole, desenvolve-se um atrito entre a
estaca e o solo que mobiliza a capacidade lateral da estaca. Porém, quando a argila
mole tende a recalcar mais que a estaca este atrito é negativo introduz um
acréscimo de carga.

O subsolo da Baixada Santista € constituido por camadas alternadas de argila
mole organica e areia. Segundo trabalhos desenvolvidos por Massad (1985) as
argilas moles podem ser classificadas como SFL (sedimentos flavio-lagunares) e AT
(argilas transicional) segundo algumas caracteristicas geotécnicas. Uma importante
diferenca entre estas argilas € o historico de tensdes; enquanto as argilas da
formagéo SFL tém razdo de sobre-adensamento baixa, na maioria dos casos entre 1
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e 1,3 as argilas AT apresentam altos valores de OCR, variando geralmente entre 2 e
4. Como consequéncia, as argilas SFL apresentam recalques por adensamento
substancias quando submetidas a baixos valores de acréscimo de tenséo, o que nao
ocorre nas argila AT. Um exemplo dos problemas advindos da grande magnitude
dos recalques da argila mole da Baixada Santista sdo os “prédios tortos de Santos”,
muito discutidos na literatura técnica.

O subsolo da cidade de Cubatao é tipico da regidao, apresentando uma
espessa e profunda camada de argila SFL. O local da obra tinha servido de bota-
fora para o material extraido para a abertura dos tuneis da Imigrantes em 2002 e
possuia uma camada de 3m a 4m de rachdo misturado a solo fino que havia sido
depositada sobre a argila mole. Foram realizadas varias campanhas de investigacao
geotécnica através das quais pode ser constatada a grande heterogeneidade do
subsolo. Em funcéo destas dificuldades, os projetistas resolveram utilizar fundacdes
profundas para evitar recalques e garantir a integridade das estruturas.

Existem varios métodos semi-empiricos difundidos na literatura técnica, que
sao utilizados para a previsdo da capacidade de carga das estacas. Serdo
apresentados no capitulo de revisdo bibliografica os métodos mais difundidos no
meio técnico brasileiro.

A prova de carga dinamica fundamenta-se na teoria da equagdo da onda,
consistindo na aplicagdo de carregamentos dindmicos com energias crescentes
sobre o topo da estaca, seguindo o registro dos sinais das ondas de tensao
refletidas e interpretagcdo dos mesmos valores através de um método de calculo
especifico (NBR13208 (2007) — Ensaios de carregamento dinamico). No Brasil, ha
um predominio praticamente absoluto na utilizagdo dos métodos CASE e CAPWAP,
0s quais sao regulamentos pela (NBR13208), que trata da metodologia empregada
para a realizacdo deste ensaio. Devido sua rapidez e baixo custo relativo, aliadas a
necessidade de comprovacao das cargas de projeto, os ensaios dindmicos vém

sendo utilizados com bastante freqiiéncia em obras de todos os portes.
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3 -REVISAOQ DA LITERATURA

Serdao abordados alguns métodos de previsdo da capacidade de carga de
estacas, assim como métodos de controle do estaqueamento para estacas pré-
moldadas de concreto.

Os diversos métodos utilizados no controle de estaqueamentos tém como
grande objetivo garantir a integridade e a capacidade de carga estatica das
estacas.Usualmente, o controle é feito pela nega, durante a cravagéo, e por provas
de carga estaticas realizadas em uma amostra do estaqueamento. Os sistemas de
monitoracao eletrdnica da cravacao de estacas surgiram na década de 70 do século
XX, e se tornaram uma ferramenta importante e muito utilizada no controle e afericéo
de fundacées (ALONSO, 1998).

3.1 — Métodos empiricos para previsao da capacidade de carga das estacas

Desde 1975, quando surgiu o primeiro método brasileiro para a estimativa da
capacidade de carga de estacas, proposto por Aoki e Velloso (1975), varios outros
autores,seguindo a mesma linha de raciocinio, apresentaram métodos semelhantes,
existindo hoje uma experiéncia bastante razoavel no meio técnico nacional.

Para estimativa da capacidade de carga das estacas pelos métodos
empiricos baseados no Nspt serdo apresentados os métodos de Aoki e Velloso
(1975), Decourt e Quaresma (1978) e Teixeira (1996) por serem os mais utilizados e
difundidos no meio técnico nacional, lembrando aqui que esses métodos estido
sempre sofrendo atualizagbes e foram idealizados com base em elementos técnicos

especificados de cada regiao onde foram desenvolvidos.
3.1.1 — Método Aoki e Velloso (1975)
Considerando que o fuste da estaca atravessa varias (n) camadas distintas de

solo, as parcelas de resisténcia de ponta (Qp) e de resisténcia lateral (Qs) que
compdem a capacidade de carga de ruptura da estaca (Q,), S40 expressos por:
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Q,=q,XA, (1)

QL:UXZqLXAL (2)
1

Qu = QL + Qp (3)
Onde:
» Qu — Carga de ruptura da estaca.
» Q. — Parcela da carga de ruptura resultante do atrito ao longo do fuste.
» Qp — Parcela da carga de ruptura resultante da ponta da estaca.
» U — Perimetro da estaca.
» AL — Espessura de camada.
» qL — Tensdo média de adesao ou de atrito lateral na ruptura na camada de

espessura AL.

> Ap — Area da ponta da estaca.
» Qe — Resisténcia de ponta da estaca.
Qu
e | v [ e
_I_.T?-
oLl
11
q R

Figura 1 — Distribuicao de resisténcia ao longo da estaca

_4

q,= F (4)
_Je

q, = F, 5)
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» Q. — Resisténcia de ponta do ensaio de Cone (CPT)
» fc— Atrito lateral unitario do ensaio de Cone (CPT)

» F;e F Fatores de transformacao (escala e tipo de estaca), conforme tabela
1.

Tabela 1 — Fatores de Transformacgao.

Tipo de Estaca Fi Fa
Franki 2,50 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré — Fabricada 1,75 3,5

Com a modificacdo para estacas pré-moldadas de pequenos didmetros

proposta por Aoki (1985), foi verificado que o valor Fy de 1,75 mostrou-se muito

conservador. Por isso foi realizado nova proposicao para o coeficiente empirico F4
(equacao (6)) para estacas pré-moldadas de concreto:

Onde:

» D (didmetro ou lado em metros do fuste da estaca, mantendo a relagao F»
igual a duas vezes Fy).

Quando nao se dispoe de ensaio CPT (Cone) pode ser usada a relagao com
o SPT.

q. =KxN (7)

A tabela 2 mostra os coeficientes K e a considerados por (Aoki — Velloso,
1975)
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Tabela 2 — Coeficientes K e a (Aoki — Velloso, 1975)

Tipo de Solo K(MPa) o (%)
Areia 1,00 1,4
Areia Siltosa 0,80 2,0
Areia Silto — Argilosa 0,70 2,4
Areia Argilosa 0,60 3,0
Areia Argilo — Siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte Arenoso 0,55 2,2
Silte Areno — Argiloso 0,45 2,8
Silte Argiloso 0,23 3,4
Silte Argilo — Arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila Arenosa 0,35 2,4
Argila Areno — Siltosa 0,30 2,8
Argila Siltosa 0,22 4,0
Argila Silto — Arenosa 0,33 3,0

. - KxN, (8)
p Fl
axXKXN,
q. F, 9)

> Ny — Nspr na cota da ponta da estaca;
» Ny — Nspr Médio na camada de espessura AL

Capacidade de carga de uma estaca:

KXxN 2
= ”xAp+£><Z(a><K><NL><AL) (10)
1 2 1
P< Q2 (Carga Admissivel) (11)

3.1.2 — Método de Decourt e Quaresma (1978)

Decourt e Quaresma (1978) apresentam um processo expedito para
determinacao da carga de ruptura de estacas, com base apenas (e diretamente) nos
resultados fornecidos por sondagens a percussao. Os autores ressaltam que o
método elaborado ndo visa a obtencédo de valores exatos, mas sim de estimativas

bastante aproximadas, seguras e, principalmente de facil determinacao.
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Decourt e Quaresma (1978) sugerem os seguintes valores de resisténcia

lateral (Tabela 3), sem distincdo quanto ao tipo de solo:

Tabela 3 — Valores de adesao sugeridos por Decourt e Quaresma (1978).

SPT (Valor médio Adeséao

ao longo do fuste) (kPa)
3 20
6 30
9 40
12 50
>15 60

Para a estimativa da resisténcia de ponta em (kPa), os autores propéem a

utilizacdo da seguinte expressao:

q,=CxN (12)

Sendo que o valor do coeficiente C do método Decourt € Quaresma depende

do tipo de solo, de acordo com a Tabela abaixo.

Tabela 4 — Valores do coeficiente C sugeridos por Decourt e Quaresma (1978)

Tipo de Solo C (kPa)
Argilas 120
Siltes Argilosos (solos residuais) 200
Siltes Arenosos (solos residuais 250
Areias 400

No caso da ponta da estaca, cabe acessar os valores de Ngpr
correspondentes a profundidade anterior, a profundidade da ponta e a profundidade
posterior de todas as sondagens representativas.

A capacidade de carga seria, entdo, obtida, pela equacéo, a saber:

UxLxq, n Ap xq,

P03 4,0
0,=0,+0, (13)
Q, =PxLxgq, (14)
Q,=A4,xq, (15)
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Onde:

Qu - Carga de ruptura da estaca.

Q. — parcela da carga de ruptura resultante do atrito ao longo do fuste.
Qp — parcela da carga de ruptura resultante da ponta da estaca.

U — perimetro da estaca.

L — Comprimento da estaca.

gL — Adeséo ao longo do fuste.

Ar — Area da ponta da estaca.

YV V.V V V V V V

gr — Resisténcia de ponta da estaca.

Decourt e Quaresma (1978) chegaram a uma boa concordancia entre os
valores de capacidade de carga medidos e os valores calculados apés comparacao
com os resultados de provas de carga. Embora as estacas analisadas tenham sido
todas do tipo pré-moldadas, os autores admitem, em primeira aproximacao, que o
mesmo processo de célculo seja valido para estacas tipo Franki, estacas escavadas
e estacas tipo Strauss.

Para valores do SPT a serem empregados para o calculo da resisténcia
média por atrito lateral, os autores recomendam se considerar os valores obtidos ao
longo do fuste, com excecado daqueles ja considerados para a determinagdo da
resisténcia de ponta.

Os autores ressaltam que o método é conservativo, pois as cargas previstas
sao inferiores as cargas medidas com base nas provas de carga. Recomendam
cautela, no entanto, na aplicacdo a casos de solos de natureza diferente dos
analisados, principalmente no caso de siltes, uma vez terem sido examinados
apenas os solos siltosos provenientes de alteracédo de rocha (solos residuais).

Em trabalho mais recente, Decourt (1982) faz algumas modificacdes em

relacao ao trabalho original:
1) Distingue sua formulacdo para as estacas escavadas das estacas

tradicionais (pré-moldadas, Franki, etc.), apdés a crescente utilizacdo de estacas

escavadas para atender as cargas cada vez mais elevadas.
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2) Majora o valor limite de N=15 — antes considerado para a determinacao da
adesao ao longo do fuste — para N=50, tendo em vista a necessidade de adequar a
metodologia de projeto ao avango crescente alcancado nos equipamentos de
cravacao e nas ferramentas de escavacgao, que hoje conseguem transpor obstaculos

antes nao ultrapassaveis.

3) O valor de adesao (q.) recomendado é de
a9, :gﬁjxm (kPa) (16)

Sendo N o valor médio de N ao longo do fuste, calculado conforme descrito

anteriormente.

Para N < 3 — adotar N=3 — mantido o limite anterior

Para N = 50 — adotar N=50 — modificado o limite anterior de N=15, excecao
feita as estacas Strauss e tubulées a céu aberto, em que este valor € mantido.

E importante observar que a equagdo (16) ndo modifica os valores da tabela

3, mas apenas os exprimem em forma de equacao.

4) Para o caso de estacas escavadas de grandes dimensdes, o autor
apresenta um método de determinacdo da carga admissivel, considerando
separadamente os casos em que os recalques devem ser limitados daqueles em
que maiores recalques podem ser permitidos.

5) Sugere, também, a utilizacdo de fatores de seguranca parciais que levam
em conta, isoladamente, as variagdes das propriedades do solo, confiabilidade de
formulacdo adotada, a presenca de deformacbdes excessivas e a seguranga em
relacdo aos carregamentos, ao invés do fator de seguranca global igual a 2 em

relacao a ruptura.
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Embora a formulacdo apresentada por Decourt (1982) para estacas
escavadas se restrinja, por enquanto, a determinacdo da carga admissivel, nesta
formulacdo é determinada a parcela de carga de ruptura correspondente ao atrito
lateral (com as mesmas expressdes e critérios empregados para outros tipos de
estacas). Para a determinagcdo da parcela de carga de ruptura correspondente a
ponta da estaca, o autor utiliza os valores de C, da tabela 5.

Tabela 5 — Valores de C utilizados por Decourt (1982) para estacas escavadas.

Tipo de Solo C (kPa
Argilas 100
Siltes Argilosos (solos residuais) 120
Siltes Arenosos (solos residuais 140
Areias 200

Capacidade de carga de uma estaca:

0,9

P==Li =0
13 40

(Carga Admissivel) (17)

3.1.3 — Método de Teixeira (1996)

Neste método, o autor com base nos indices de resisténcia a penetragao (N)
do ensaio SPT realizado nas sondagens a penetracdo propde as seguintes
expressdes de calculo para estimativa da capacidade de carga das estacas:

q,=axN, (18)

q,=BxN, (19)

Sendo que N, & o valor médio dos indices de resisténcia a penetracdo N
medidos no intervalo entre quatro diametros acima da ponta da estaca e um
didmetro abaixo, N_ é o valor médio dos N medidos no ensaio SPT ao longo do
comprimento do fuste da estaca, e os parametros a e B propostos pelo autor séo
apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.
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Tabela 6 — Valores do parametro o de Teixeira

o (kPa)
Tipo de solo o Tipos de estacas
ré — moldadas ,
(4<N<40) Tipo Escavadasa Estaca
el gEneEio ¢ Franki céu aberto Raiz
metalicas

Areia com pedregulho 440 380 310 290
Areia 400 340 270 260
Areia Siltosa 360 300 240 220
Areia Argilosa 300 240 200 190
Silte Arenoso 260 210 160 160
Silte Argiloso 160 120 110 110
Argila Arenosa 210 160 130 140
Argila Siltosa 110 100 100 100

Tabela 7 — Valores do parametro 3 de Teixeira

Tipo de Estaca B (kPa)
Pré — moldadas e metalicas 4
Tipo Franki 5
Escavadas a céu aberto 4
Estaca Raiz 6

A capacidade de carga (Q,) é dada pela expresséo, a saber:
0, :axN_prp+,6><N_L><AL (20)

De modo a estimar a carga admissivel a compressao (Q,), o0 autor propde a
utilizacdo de um coeficiente de seguranca global em relagdo a ruptura do sistema
estaca/solo igual a dois (2) para as estacas por ele estudadas, com excecao das
estacas escavadas a céu aberto, para as quais recomenda coeficientes de
seguranca parciais de quatro (4), para a parcela de ponta, e um e meio (1,5) para a
parcela de atrito lateral.

O autor salienta que os valores das tabelas 6 e 7 ndo se aplicam a casos de
estacas pré-moldadas cravadas em argilas moles sensiveis, em que normalmente N
e inferior a 3. Devido a grande espessura desses sedimentos, na maioria das vezes,
as estacas cravadas ndo chegam a alcancar os sedimentos de areia compacta ou os
solos residuais subjacentes, resultando estacas que trabalham essencialmente por
resisténcia de atrito lateral. Nessas condi¢des, recomenda-se q .= 20 a 30 kPa, para
as argilas SFL (sedimentares fluvio lagunares e de baias) e 60 a 80 kPa, para as
argilas AT (argilas transicionais).
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3.2 — Métodos Dinamicos

Os métodos de previsao de capacidade de carga de estacas cravadas que se
baseiam na observacdo da sua resposta durante o processo de cravacdo sao
chamados de “métodos dinamicos” (Velloso e Lopes, 2002)

Os métodos dinamicos podem se dividir em duas formas:

1) As férmulas dindmicas sao expressdes que utilizam o principio da
conservacgao de energia, a teoria do choque de Newton e a lei de Hooke para
corpos perfeitamente elasticos relacionando grandezas medidas durante a
cravagcao com a resisténcia do conjunto estaca — solo;

2) As solucdes da equacgdo da onda, que utilizam as equacdes da propagacao
unidimensional de onda de tensdes, estudando a estaca como uma barra ao
longo da qual uma onda gerada pelo golpe se propaga e esta onda esta
sujeita a atenuacado por acado do solo que envolve a estaca. (Avelino, J. D.,
2006)

No uso das féormulas dindmicas, deve se considerar que a resisténcia
oferecida pelo solo a penetracdo da estaca nao € a capacidade de carga estatica da
estaca, ja que a cravacao de uma estaca é o fendmeno dindmico e, portanto,
mobiliza resisténcias inercial e viscosa, além da resisténcia estatica. Nas formulas
estaticas, que fornecem a capacidade de carga estatica, a carga de trabalho é obtida
dividindo-se esta carga por um coeficiente que fara o devido desconto da resisténcia
dindmica. Este coeficiente de corre¢cdo tem uma variabilidade muito grande porque
depende da férmula utilizada, ja que estas sdo baseadas em hip6teses diferentes.
Portanto, as formulas dindmicas sao melhor empregadas no controle do

estaqueamento e recomenda-se o0 seguinte procedimento. (Velloso e Lopes, 2002):

» Cravar uma estaca, préximo a uma sondagem, até a profundidade prevista
por método estatico para esta sondagem, observando a nega e/ou repique;

» Executar uma prova de carga (quanto mais provas de carga, melhor) para
obter o coeficiente de correcdo para a férmula escolhida;

» Empregar a férmula escolhida em todo o estaqueamento, com o coeficiente
de correcéo obtido.
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Segundo Avelino, J. D., 2006, “existem varias maneiras de se observar a
resposta a cravacdo de uma estaca. A nega, que representa o deslocamento
permanente da estaca para uma determinada energia de cravagdo, € a maneira
mais simples de se fazer a observacao. Ela é obtida riscando-se uma linha horizontal
na estaca com auxilio de uma régua apoiada em dois pontos da torre do bate
estacas, aplicando dez golpes com o martelo, riscando novamente, medindo a
distancia entre as duas linhas e dividindo esta distancia por dez para obter a
penetragcdo permanente média por golpe (nega), figura 2a. Outra maneira consiste
em prender uma folha de papel no fuste da estaca, riscar uma linha horizontal com
uma régua apoiada em pontos fora da estaca e manter o lapis apoiado na régua
durante a aplicacdo do golpe, indicando a nega e o repique da estaca, conforme a
figura 2b.”

Ja a monitoracdo da cravacao com instrumentos eletrénicos é uma maneira
mais sofisticada. Sao feitos registros de aceleragéo e forcas no topo da estaca ao
longo do tempo através de dois instrumentos: acelerobmetros e medidores de
deformagcdo, para se ter o registro de velocidades e deslocamentos, para a
determinacao das deformacgdes a partir das quais se tera o registro das tensées ou
forcas, os quais devem ser instalados em pares e diametralmente opostos, figura 2c,
(Avelino, J. D., 2006).

régr.n_rad |_ 2°risco régua
apoiada™\, — lépis —W /~ apoiada
&x 1° risco M
- >
| (a) e
w -—
1 repique
nega
deférmetro |~ acelerémetro

t
y /| (b)

sistema
aquisi¢do
de dados
f '[/ W M w /lm w f=forga
\ / W = aceleragéo
A Ar\v s W = velocidade
t VI

¢ ¢ w = deslocamento

(c)

Figura 2 — Observagao da resposta a cravacao de uma estaca: a) medida simples da nega,
b) medida da nega e repique e ¢) monitoragédo da cravagao com instrumentos eletrénicos
(Velloso e Lopes, 2002); Avelino, J. D., 2006.
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3.2.1 — Formulas Dinamicas

Segundo Gongalves, et al. (2007), as férmulas dinamicas baseadas na
medida da nega e repique elastico durante a cravacao de estacas continuam sendo
apesar de criticas, uma ferramenta importante para o controle do comprimento de
cravacao e avaliacao da capacidade de carga.

A prépria NBR6122, 2010 obriga que seja extraida a nega e repique elastico
em todas as estacas executadas atendendo as condi¢des de seguranca.

A cravacao de uma estaca € um fenbmeno dinamico e, portanto, além da
resisténcia estatica do solo, ha a mobilizagdo da resisténcia dindmica. Desta forma a
carga de trabalho obtida através das férmulas dindmicas, deve ser determinada
dividindo-se a resisténcia a cravacao por um coeficiente de correcao que fara o
devido desconto da resisténcia dinamica (Velloso e Lopes, 2002).

Além da maneira de medicdo de nega descrita no item anterior, pode-se
prender uma folha de papel ao fuste da estaca e no momento do golpe passar um
lapis na horizontal, com o auxilio de uma régua apoiada em pontos fora da estaca.
Nesse caso,0 lapis deixara marcado no papel o movimento da estaca ao receber o
golpe do martelo. Este registro indicara a nega e o repique da estaca (Figura 3).

régua o regua
ap;iada 4 2% risco . 2% nisco T % apoiada
'f i
G L A A A
}fﬁ —=+1"risco &
g‘? 7
E’;ﬁ < 7 wi S
7 7 a |
ﬁ [ repigue
—d (a) { nega
(b)

Figura 3 — (a) Medida simples da nega e (b) medida de nega e repique (VELLOSO e
LOPES, 2002).

Com o surgimento dos métodos que utilizam a “Teoria da Equagéo da Onda
(Smith, 1960), houve um avanco muito grande na instrumentacao de campo (PDA,
TNO, IFCO, IPT-CASE e outros) para controle de fundac¢des profundas com base no
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ensaio de carregamento dindmico e prova de carga dinamica. Porém, a utilizacao de
métodos simples continua sendo uma exigéncia dos engenheiros que executam
fundacodes. (Gongalves, 2007).

O processo de cravagao de uma estaca é antes de qualquer coisa, um evento
de natureza dinamica.Dessa forma, além da resisténcia estatica do solo, existe a
mobilizagdo da resisténcia dindmica de origem viscosa, e, eventualmente o
surgimento de forgas inerciais. Nao se deve confundir a capacidade de carga de
uma estaca obtida por um método de natureza estatica com o valor obtido através
de um método dindmico. Nas férmulas estaticas, a carga de trabalho é obtida
dividindo a carga de ruptura por um coeficiente de seguranca (em geral igual a 2),
enquanto que nas férmulas dindmicas a carga de trabalho € obtida dividindo a
resisténcia a cravacao por um coeficiente que fara o devido desconto da resisténcia
dindmica. Pelo fato das férmulas dindmicas serem originarias de diferentes
hipoteses, os resultados podem divergir muito dependendo da férmula empregada

Para reduzir as incertezas nos resultados da aplicagdo das férmulas
dindmicas, é recomendado para controle da qualidade do estagueamento os
seguintes procedimentos:

» Cravar uma estaca préxima a uma sondagem, até a profundidade prevista por
método estatico para tal sondagem, observando a nega e/ou o repique;

» Executar prova de carga e obter o coeficiente F para a férmula dinamica
escolhida;

» Empregar a férmula escolhida, considerando o coeficiente F obtido, em todo o

estaqueamento, para controle de qualidade.

Existem inumeras formulas dindmicas para controle do estaqueamento, neste
trabalho serdo utilizadas as férmulas dinamicas mais utilizadas no meio técnico
brasileiro.

As férmulas dindmicas sao derivadas da Teoria do Choque de Newton e da lei
de Hooke, ou seja, igualam a energia aplicada pelo pilao ao trabalho realizado para
romper o solo, acrescidos das perdas de energia ocorridas (Rosa, 2000). Na figura

4, pode-se observar o sistema de cravacdo de uma estaca.
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exWxh=R,Xs+q (21)
Onde:

e (Eficiéncia do impacto);
W (Peso do martelo);
h (Altura de queda do martelo);

YV V V V

R. (Resisténcia oposta pelo solo a penetracdo, admitida igual a resisténcia

estatica ultima);

A\

s (Penetracao da estaca por golpe (nega));

A\

g (Perdas de energia (encurtamento elastico do capacete, cepo e coxim (Cq) e

da estaca (C.) e encurtamento elastico do solo (quake (C3)).

Pildo —t-

Capacele

) -—— Estaca

Estaca—¢

Ru £

\'.

\ T

Figura 4 — Férmulas Dinamicas de cravacao (SANTOS, 2002)

Redtenbacher em 1859 propds uma das férmulas mais antigas, denominada
racional ou completa, na qual sdo considerados todos as perdas de energia
supostamente ocorridas durante a cravacao (Rosa 2000).
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—u*) R2XL RZ2xL"
.e><W><h:RM><s+€><WXhXP(1 # )+ K + +EXs (22)
I WxP 2EXA  2E"WA"

2 3 4 5

Onde:

(Energia total transmitida pelo golpe do martelo);

(Trabalho realizado para deslocar a estaca);

(Termo da eficiéncia do impacto de Newton);

(Energia dissipada na compressao elastica da estaca);

(Energia dissipada na compressao elastica dos acessorios de cravagao);
(Energia dissipada na compressao elastica do solo (Es));

(Coeficiente de restituicao);

(Comprimento total da estaca);

e

1
2
3
4
5
6
w
L
A (Area da secéao da estaca);
E

(
(Modulo de elasticidade da estaca);

YV V.V V VYV V V V V V V

L”, A” e E” (Valores de L, A e E referentes ao capacete).

A partir da equacao (42) é possivel deduzir inUmeras outras, desde que
admitidas determinadas simplificagdes, normalmente referente a dissipagdo de
energia.

Sanders, em 1851 (Rosa, 2000), por exemplo desprezou todas as perdas de

energia, resultando na seguinte expressao:

WXxh=R,6Xs (23)

Em virtude do excesso de simplificacdes desta expressao, o coeficiente de
seguranca (FS) sugerido € bastante alto (FS=8)

3.2.1.1 — Formula de Chellis (1951) — Velloso (1987)

O método proposto por Chellis (1951) estima a resisténcia mobilizada (Ry)
equacao (24) e Velloso (1987) elaborou uma modificagcado do método proposto por

Chellis, com relacdo a estimativa da resisténcia mobilizada (R,) equacado (25),
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durante a cravacao da estaca seja diretamente proporcional a compressao elastica
do fuste (C,) equacéao (26). Portanto, a propria estaca funcionaria como medidor da
resisténcia mobilizada, sendo que os valores obtidos de C, durante a cravacao e em
seu final, seriam utilizados como parametros para afericado da resisténcia que o solo

impde a penetracdo da estaca.

Ru =G XAXE (Chellis)  (24)
L
K—-C)XAXE
Ru = EZCIxAX (Velloso)  (25)
o, XL
C,=K-C, (26)
Onde:
» Ru (resisténcia mobilizada na cravacgao);
» A (area da secao transversal da estaca);
» L (comprimento cravado);
» E (mddulo de elasticidade do material da estaca);
» (g3 (valor da compresséo elastica (quake) do solo abaixo da ponta da estaca);
» K (valor do repique elastico da estaca);
» or (coeficiente que exprime a relacao entre a parcela de carga da ponta e

carga total da estaca) (adotado com valor de 0,7 quando a estaca trabalha

tanto por atrito quanto por ponta).

Chellis (1951) sugeriu valores de C3 (quake) de acordo com a dificuldade de
cravacao, sendo Cs entre 0,0 e 2,5mm para cravagdes faceis e nos demais casos,
Cs = 2,5mm independente do tipo de solo.

Forehand e Reese (1964) sugeriram valores obtidos através de programa

para resolucdo da equacao da onda apresentados na tabela 8:
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Tabela 8 — Valores de quake segundo Forehand e Reese (1964)

Tipo de Solo Quake (mm)
Areia Grossa 2,5
Areia Grossa Misturada 2,5
Areia Fina 3,8
Camada de Areia e Camada de Argila, mas com pelo menos 5 1
50% da estaca em contato com a areia ’
Solo Resiliente 5,1
Areia e Cascalho 3,8

Souza Filho e Abreu (1990) apresentaram valores de quake a partir do estudo
de diversos casos de cravacao de estacas de concreto centrifugado sobre as quais
foram aplicados energias de cravacao suficientes para atingir estagios precedentes

aos limites de ruptura do solo de acordo com a tabela 9:

Tabela 9 — Valores de quake segundo Souza Filho e Abreu (1990)

Tipo de Solo Quake (mm)
Areias 0,0-25
Areias Siltosas e Siltes Arenosos 25-5,0
Argilas Siltosas e Siltes Argilosos 50-75
Argilas 7,5-10,0

Neste trabalho, o método proposto por Chellis (1951) com a modificacao
realizada por Velloso (1987), equacéao (3), sera referenciado ao longo do trabalho
por Chellis (1951) e Velloso (1987).

3.2.1.2 — Formula de Janbu (1953)

A férmula de Janbu, proposta em 1953, adota constantes empiricas e a
relacdo entre pesos da estaca e do martelo, bem como perdas de energia por
compressdo elastica de estaca. Para esta formula recomenda-se um fator de

seguranca igual a 2.
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W xh

s><(0,75+0,15;j>< 1+ 1+ A P
0.75+015
R, = c. (27)
Sendo:
A= EV;T’Z(; (28)
Onde
» W (Peso do pilao);
» P (Peso da estaca);
» h (Altura de queda do pildo);
» L (Comprimento da estaca);
» E (Médulo de elasticidade da estaca);
> A (Area da secdo transversal da estaca);
» s (Penetragdo da estaca por golpe (nega));
» R, (Resisténcia oferecida pelo solo a penetracao da estaca);
» Cgs (Coeficiente de seguranca a adotar conforme proposto pelo autor).

3.2.1.3 — Formula dos Dinamarqueses

A férmula dos Dinamarqueses, desenvolvida por Sorensen e Hansen
(1957),considera a eficiéncia do martelo(e), e a perda de energia na compressao
elastica daestaca. Recomenda-se um fator de correcéo igual a 2.

A férmula se baseia na equagéao 21:

exWXxh=R,Xs+q (29)

Sendo:
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Onde:

YV V.V V V V V V V

R, [2xexWXhXL
q= \/ (30)

2 AXE
Combinando as duas equacoes tem-se:

exXW xh
1\/2><e><W><h><L

s+—

R, = 2 AXE (31)
CS

W (Peso do pildao);
h (Altura de queda do pilao);

L (Comprimento da estaca);

E (Modulo de elasticidade da estaca);

e (Eficiéncia do impacto)

A (Area da secdo transversal da estaca);

s (Penetracao da estaca por golpe (nega));

R. (Resisténcia oferecida pelo solo a penetragdo da estaca);

Cs (Coeficiente de seguranca a adotar conforme proposto pelo autor).

A energia efetivamente transmitida para estaca, referente aos martelos tipo

queda livre correspondem a cerca de 40% a 60% da energia potencial envolvida no

processo de cravacao da estaca, considerando-se o sistema de amortecedores ja

devidamente amaciados pelo processo de cravacao. (Gongalves et al, 2007).

Recomenda-se fator se seguranca igual a 2, assim como orientacao para

cravacao de acordo com a tabela 10.

Tabela 10 — Recomendagéao para o sistema de cravacao

Estaca (€ X R)max (W/P)min
Pré — Moldada de Concreto im 0,50
Aco 2m 1,50
Madeira 3m 0,75
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3.2.1.4 — Formula de UTO

UTO et al. (1985) propuseram uma equagao simples para a determinacéao da
capacidade de carga da estaca. Resolvendo a equacdo da onda, tendo como
condigbes de contorno o valor constante da resisténcia na ponta da estaca, o
repique medido no topo da estaca ao ser cravada, além de desconsiderar o atrito
lateral dindmico,chegaram a primeira parcela da seguinte equacgéao:

_AXEx(s+C, +2C2)+N><U><L

Ru
2X f, XL f

(32)

Sendo que o fator adimensional fi pode ser determinado pela seguinte

equacao:

W
‘ﬂ-JL5x3; (33)

A primeira parcela corresponde a resisténcia de ponta estatica e dindmica, a
segunda parcela de natureza empirica corresponde a resisténcia estatica lateral.
Considerando que o valor da nega (s) seja aproximadamente igual ao valor do

encurtamento elastico(Cs) do solo, tem-se:

_ A><E><K+N><U><L
o AxL g

(34)

L (Comprimento da estaca);
Médulo de elasticidade da estaca);

(
(Area da secéao transversal da estaca);
(

E
A
K (Repique elastico (C3+Cy));

N (Média dos valores de Nspt ao longo do fuste);
U (Perimetro da estaca);

fi (Fator adimensional para a resisténcia de ponta);

f> (Fator de correcéo para o atrito lateral, adotado igual a 2,5);

vV V V V V VYV V V VY

Ru (Resisténcia oferecida pelo solo a penetracdo da estaca, este valor é
adotado com duas vezes a carga de trabalho da estaca).

37



3.2.1.5 — Formula dos Holandeses

A férmula dos Holandeses, proposta em 1812, utiliza a relacao entre o peso P
da estaca e o peso W do martelo de cravacao, para considerar as perdas de energia

no impacto entre os dois corpos:

W?2xh

g, = WP (35)
N

Onde:

W (Peso do pil&do);

h (Altura de queda do pilao);

P (Peso da estaca);

s (Penetracao da estaca por golpe (nega));

R. (Resisténcia oferecida pelo solo a penetragdo da estaca);

YV V.V V V VY

Cs (Coeficiente de seguranca a adotar conforme proposto pelo autor).

Para esta férmula recomenda-se um fator de correcdo igual a 10 para

martelos de queda livre e igual a 6 para martelos a vapor.

3.2.1.6 — Formula de Brix

De acordo com Gongalves (2007) as hipoteses admitidas para esta

formulacdo sdo as seguintes:

» Fundamenta-se integralmente na teoria de choque Newtoniana, embora essa
teoria, tal como formulou Newton, ndo se preste a embasar tecnicamente
problemas relacionados ao fenébmeno da cravacao de estacas.

» Admite a ocorréncia de choque perfeitamente elastico no impacto entre o
martelo e a estaca;

» Admite que imediatamente apds a ocorréncia do choque entre o martelo e o
topo da estaca, estes se separem de tal forma que o peso do martelo ndo

continue auxiliando a penetracao da estaca.
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>

Onde:

YV V.V V V VY

Sugere que seja adotado coeficiente de seguranca entre 4 e 5

Isto posto, a formulacao basica proposta por este autor é a seguinte:

W?2xPxh

2
R = (W‘ch (36)
S

W (Peso do pil&o);

h (Altura de queda do pilao);

P (Peso da estaca);

s (Penetracao da estaca por golpe (nega));

R. (Resisténcia oferecida pelo solo a penetragao da estaca);

Cs (Coeficiente de seguranca a adotar conforme proposto pelo autor).

3.2.1.7 — Formula de Hiley

A Foérmula de Hiley, proposta em 1925, supde que haja as seguintes perdas

de energia:

A eficiéncia do martelo (e);

_ 2
As perdas no impacto (exthx[Mj), onde m & o coeficiente de

W+P

restituicdo do choque;

~ . R xC
Perdas por compressao elastica do capacete (“T‘

);

R, XL R, XxC,
ExA 2

);

~ " R
Perdas por compresséo elastica da estaca ( 2 X

~ . R xC
Perdas por compressao elastica do solo (— 5 2);

Entdo pode-se escrever:
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(37)

_ 2
Ru><s:e><W><h—e><W><h(Px(1 n )j_RuXCl_RuxCZ_RMxQ

W+ P 2 2 2

Combinando os termos, obtém-se a férmula de Hiley, para esta férmula
considera-se fator de correcao entre 2 e 6.

exW xh ><W+772><P
W+ P

s+;(C1+C2+C3)

u
C N

Onde:

» G4, Co e Cz (Compressodes elasticas (repiques) do capacete, estaca e do solo
respectivamente;

W (Peso do Martelo);

P (Peso da Estaca);

h (Altura de queda do pilao);

P (Peso da estaca);

s (Penetracao da estaca por golpe (nega));

e (Eficiéncia do impacto)

YV V.V V V V V

1 (Coeficiente de restituicao igual a 0,25 para estacas de concreto cravadas

com capacete com coxim de madeira);

A\

Ru (Resisténcia ultima da estaca);

Y

Cs (Coeficiente de seguranca a adotar conforme proposto pelo autor).

Goncalves (2007) considera desprezivel o valor da deformacéo elastica do
capacete (C1).

Segundo Gongalves (2007), a formulagdo matematica de Hiley considera que
uma parte da energia aplicada é consumida na deformacéao eléstica do sistema, em
que (Cq + G, + C3) representariam perdas de energia de cravacao, em conformidade
com os conceitos prescritos nas formulas dindmicas de cravagao. Assim, podemos
considerar que a parcela correspondente a deformacao elastica da estaca (Cy) sera:
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Onde:

o(Fator de reducao (0O<o<1);

L (Comprimento da Estaca);

C. (Deformacéo elastica (repique) da estaca;
A (Area da secdo transversal da estaca);

E (Médulo de elasticidade do material);

Ru (Resisténcia ultima da estaca);

YV V. V V V V V

Cs (Coeficiente de seguranca a adotar conforme proposto pelo autor).

Observando as expressdes acima, pode-se concluir que R, (Resisténcia
ultima da estaca) é diretamente proporcional ao valor de C, (deformacao elastica da
estaca), ou seja, para determinarmos a resisténcia ultima Ry, basta medirmos o valor
da deformacao elastica C, durante a cravacao da estaca.

Quanto ao valor da deformacao elastica do solo (Quake = C3) devida ao
carregamento aplicado, é usual adotar-se um valor de 2,5mm para areias, podendo
chegar a valores muito superiores para argilas plasticas. As tabelas 8 e 9
apresentam os valores adotados para os diferentes tipos de solos onde a ponta da

estaca esta apoiada.

3.2.1.8 — Formula proposta por Rosa (2000)

Segundo Rosa (2000) foi apresentado um estudo e sugestdes para
modificacdes das formulas de UTO (1985) e Chellis (1951), objetivando a obtencgao
de resultados mais precisos. Este autor, estudando o assunto e realizando analises
estatisticas dos parametros envolvidos nas formulacdes apresentadas pelo método
simplificado de CASE (fundamentado na Teoria de Propagacao da Onda), propés o
que denominou de “Férmula de Chellis Modificada”.

Rosa (2000), mostra que as modificacbes sugeridas na férmula de Chellis

convencional, resultam na seguinte formulacao:
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Onde:

YV V V V

A\

_OXKkKXExA _(0,03xL+0,5)xC,xExA

R
o axL 0,8x L

Rcwm (Resisténcia estatica mobilizada pelo golpe aplicado);

o(Fator de reducao (0O<a<1), propde fixar o valor médio de 0,8;

L (Comprimento da Estaca);

Q = 0,03L + 0,5 (Fator de correcéo, cujo objetivo é corrigir a tendéncia de
crescimento da relacdo Rcase / RrormuLa €m fungdo do comprimento cravado
da estaca);

kK = C, (Deformacéo elastica (repique) da estaca, admitindo-se a existéncia
de fase perfeitamente elastica do solo);

A (Area de concreto da secéo transversal da estaca);

E (Médulo de elasticidade do material);

Ru (Resisténcia ultima da estaca).

3.2.1.9 — Férmula Engineering News Record

1888,

A férmula da Engineering News Record, proposta por A.M. Wellington em

se baseia na premissa de que, sob a acdo do martelo, a estaca se encurta

elasticamente e depois penetra no solo encontrando uma dada resisténcia Ry,

seguindo o diagrama esquematizado na figura 5. Para esta formula deve ser usado

um fator de correcédo igual a 6.

W xh

R =Sfc 41
“=7C (41)

Foram sugeridos valores empiricos pra o encurtamento elastico ¢ da estaca:

Onde:
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Y

¢ = 25mm para martelos tipo queda livre e de 2,5mm para martelos a vapor e
diesel.

W (Peso do pil&o);

h (Altura de queda do pilao);

s (Penetracao da estaca por golpe (nega));

R. (Resisténcia oferecida pelo solo a penetracdo da estaca);

YV V V VYV V

Cs (Coeficiente de seguranca a adotar conforme proposto pelo autor).

E A
A B
): 1
Rg
0 Cl [}lIL I e
J{ 3 }p{ - =

Figura 5 - Hip6tese adotada na férmula do Engineering News Record (VELLOSO e LOPES,
2002)

3.2.1.10 — Formula de Eytelwein

Segundo Gongalves (2007) as hip6teses admitidas para esta formulacdo séo
as seguintes:

» A férmula fundamenta-se integralmente na teoria do choque Newtoniano,
embora essa teoria, tal como formulou Newton, ndo se preste a embasar
tecnicamente problemas relacionados ao fendmeno da cravagao de estacas;

» Admite a ocorréncia de choque inelastico no impacto entre o martelo e a
estaca;

» Admite que imediatamente ap6s a ocorréncia do impacto entre 0 martelo e o
topo da estaca, estes se separem de tal forma que o peso do martelo ndo
continue auxiliando a penetracao da estaca no solo;

» Sugere-se que seja adotado coeficiente de seguranca entre 6 e 12.
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Isto posto, a formulacao basica proposta pelo autor € a seguinte:

2
V[EPX}le)JFWJFP
Ru _ s X + (42)
CS
Onde:

P (Peso da estaca);

W (Peso do pildao);

h (Altura de queda do pilao);

s (Penetracao da estaca por golpe (nega));

R. (Resisténcia oferecida pelo solo a penetragdo da estaca).

YV V.V V V VY

Cs (Coeficiente de seguranca a adotar conforme proposto pelo autor).

Segundo Rosa (2000), as férmulas dinamicas pressupéem que a resisténcia
medida na cravacao € igual a resisténcia da estaca sujeita a cargas estaticas.
Embora muitos autores restrinjam essa hipétese aos solos granulares, entende-se
que isso representa uma simplificacao excessiva do problema e que, analogamente
aos ensaios de carregamento dindmico, € possivel aplicar as férmulas de cravacao
aos diversos tipos de solos, desde que se disponha de meios para se determinar a
parcela de resisténcia dinamica gerada devido a aplicagdo de um carregamento
rapido.

Poulos e Davis (1980) reuniram resultados de diversos estudos comparando
resultados de provas de carga e valores calculados por meio de férmulas dinamicas
de cravacao, conforme mostrado na tabela 11.

Na tabela 11, o coeficiente de seguranca (FS) aplicavel em cada féormula tem
por objetivo garantir que, em 98% dos casos, o valor calculado seja inferior ao que
se mediria em uma prova de carga.

Pode-se observar na tabela 11 que tanto Agershou quanto Flaate obtiveram
os valores do FSnax € do desvio padrao da férmula de ENR bastante elevados
refletindo, assim, a pouca confiabilidade da expressao, enquanto em relacao as
féormulas de Janbu e dos Dinamarqueses, observa-se que os resultados sao

significativamente melhores.
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Tabela 11 — Sumario das Andlises Estatisticas (Poulos e Davis, 1980)

Desvio Limite Superior do  Coeficiente de  Numero

Férmula Autor Padrio Coeficiente de Segurangca  de Provas
Seguranca (FSmax) (FS) de Carga
Engineering News A 0,78 26,00 0,86 171
Records (ENR) F 0,70 17,50 5,80 116
Hile SeH 0,27 3,80 1,40 50
y F 037 10,10 2,40 116
Janbu SeH 0,25 3,60 2,30 78
F 0,22 3,20 2,00 116
dos SeH 0,26 3,80 2,00 78
Dinamarqueses OeF 0,28 4,10 3,00 53
g A 030 4,20 2,30 123
Eytelwein SeH 0,57 17,00 7,10 78
Weisbach A 0,36 6,00 2,60 123
Gates OeF 0,35 5,10 2,30 53
Legenda:
» S e H-Sorenen e Hansen, 1957 (apud Poulos e Davis, 1980)
» A — Agerschou, 1962 (apud Poulos e Davis, 1980)
» F — Flaate, 1964 (apud Poulos e Davis, 1980)
» O e F-_O0lsen e Flaate, 1967 (apud Poulos e Davis, 1980) (Estacas metalicas

em areia)
O coeficiente de seguranca (FS) foi medido em relagdo as provas de cargas
executas em comparag¢ao com cada método proposto pelos autores.

3.2.2 — Teoria da Equacao da onda

Mecanica béasica de onda aplicada as estacas

Quando uma estaca é solicitada pelo impacto de um martelo uma zona do
material € comprimida. Essa compressao causa uma tensao que sera transmitida
para trechos subsequentes. O processo continuo de compressao desenvolve uma
onda de tensao que se propaga ao longo da estaca (Bernardes, 1989).

Durante a cravacao, a estaca é carregada axialmente por uma forca F,
causada pelo impacto do martelo. Em um primeiro instante, t, todas as particulas da
estaca ainda estao no repouso, como esquematizado na Figura 6a e 6b.
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Figura 6 — (a) Particulas no repouso; (b) Particulas aceleradas — Fonte: Gongalves et al.
(2000)

Num curto espago de tempo df, depois do impacto do martelo no topo da
estaca, seu primeiro elemento dl é comprimido, ocasionando sua deformacao (figura
6b). Essa deformacao gera, num tempo posterior, uma forca de compressao que age
no elemento seguinte, que é comprimido e se deforma, deformando também os
elementos subsequentes. Esse efeito em cadeia dos elementos da estaca que se
deformam pela acéo da forca F gera uma onda de compressao que se propaga com
uma velocidade c.

Devido a compressao da estaca, o ponto A se move para a posicdao A’ de uma

distancia dd. A deformacao pode entédo ser calculada como segue:

_ Fxdl

ExA (lei de Hooke) (43)

dd

A mudanca da velocidade dv da particula, quando se desloca para o ponto A’
€ a deformacao dividida pelo incremento de tempo durante o qual ela ocorre.

Portanto pela equacéo 43, tem —se:

_dd  Fxdl  FXc (44)

dv=—7= =
dt ExXAxdt EXA

Sendo que ¢ = a
dt
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A aceleracao entdo é:
F FXxc

g=—=—_"%¢ (45)
m EXAxdt

Mas:

a=f-_L (46)
m pXdlxA

Igualando-se as equacdes 45 e 46, temos:

Fxe __F L ! ecxﬂzgeczzg (47)

ExAxdt pxdlxA Exdt pxdl dat p P

Onde p é a densidade de massa, que corresponde a relagdo entre 0 peso

especifico do material da estaca e a aceleragédo da gravidade (p = %j :

Observa-se que a velocidade de onda ¢ € funcdo das propriedades do
material da estaca. Entéo:

» A velocidade de onda é a velocidade com que as zonas de compressao ou
tracado se movem ao longo da estaca.
» A velocidade da particula é a velocidade com que a particula se move quando

a onda se propaga.

Considere novamente a estaca carregada, com uma onda propagando-se a
velocidade c (figura 3b). Da equacdo 44, sabe-se que a forca dividida pela area é
tensdo e que a divisdo da tensdo pelo moédulo de elasticidade resulta na
deformagéo. Assim tem-se:

oXc
dv =

(tensdo) (48)

dv=¢& (deformacao) (49)

A estaca impbe uma resisténcia, conhecida como impedancia, a mudanca de

velocidade das particulas que se pode ser representada das seguintes formas:

Z=pXcxXA (50)
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_mXc
L

Onde:

Z

» m — massa da estaca

» L —comprimento da estaca

_ExA

C

Z

(52)

Ordenando-se matematicamente as consideracoes até aqui efetuadas,

obtém-se uma solucédo geral da equacgao unidimensional da onda. Tal equacéo é

obtida pelo equilibrio dinamico de um segmento da estaca em qualquer instante, de

acordo com a figura 7

T

) e

v
X

--------------

Figura 7 — Deformagdes do elemento da estaca devido a propagacgao da onda (Gongalves,

Forcas externas:

F :ExAxd—” (Hooke)
dx

Forcas internas:

2007)
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2

F, =mXxa= prxdxx% (Lei de Newton) (54)
X

Realizando o equilibrio de forgcas, tem-se:

Y F=0

F,—F,—F =0 (55)

2
E><A><@+i ExAx@ —ExAxﬂ—prxdxxgzo
dx dx dx dx dr?

Como (p=E/,), tem-se a equagao basica unidimensional da onda:
C2

am_ L (56)

A equacao (56), conhecida como a Equacao de D’Alembert (Dyminski, 2000),
descreve o deslocamento (u) de uma particula no espaco, a uma distancia x do topo
da estaca, e no tempo (t), provocado pela propagacao de uma onda de velocidade c.
A solucdo geral da equacéo, inicialmente apresentada por D’Alembert (1747, apud
Bernardes, 1989), considera algumas hip6teses simplificadoras, tais como, secao
transversal uniforme, material isotrépico, tensao axial uniformemente distribuida

sobre a secao transversal, e pode ser expressa como a soma de duas funcodes:
u(x,t)=f(x—ctH)+gx+ct)=ud+u T (57)

As fungdes f e g correspondem a duas ondas que se propagam com a mesma
velocidade, mas em direcdes contrarias. As ondas se deslocam em diregdes opostas
no tempo, mas ndo mudam de forma. E usual utilizarem-se flechas para referenciar
o sentido de propagacao das mesmas (Goncalves et al., 2000).

A forma das ondas depende das condicbes de contorno do problema.
Solugbes analiticas para a onda inicial podem ser encontradas no trabalho de
Bernardes (1989). Similarmente, a forca e a velocidade de deslocamento da
particula podem ser representadas por duas fungdes, e, esquematicamente,

teremos:
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F=Fl+FT=vilz+vTz ¢ v=vT+vl (58)

O ensaio de carregamento dinamico é baseado nos sinais de forca e
velocidade multiplicada pela impedéancia, obtidos através da instrumentacao

instalada no topo da estaca.

3.2.3 — Ensaios de Carregamento Dindmico (ECD)

O Ensaio de Carregamento Dinamico (ECD), segundo a ABNT NBR
13208:2007, tem como objetivo avaliar as cargas mobilizadas no sistema solo
estaca, a eficiéncia do sistema de impacto, as tensées de compressao e de tracao
ao longo da estaca, a integridade estrutural e as caracteristicas dinamicas do
sistema solo-estaca.

O ensaio de carregamento dindmico ou prova de carga dindmica, € um ensaio
que objetiva principalmente determinar a capacidade de carga da interacdo estaca-
solo, para carregamentos estaticos axiais. Ele difere das tradicionais provas de
carga estaticas pelo fato do carregamento ser aplicado dinamicamente, através de
golpes de um sistema de percussdao adequado. A medicdo é feita através da
instalacdo de sensores no fuste da estaca, em uma secéo situada pelo menos duas
vezes o didmetro abaixo do topo da mesma. O sinal dos sensores sao enviados por
cabo ao equipamento PDA, que armazena e processa 0s sinais, através da Teoria
da Equacao de Onda aplicada a estaca, com base no modelo idealizado por Smith
(1960).

Em uma visdo holistica do ensaio diversos métodos de calculo e
procedimentos computacionais estao envolvidos. O ensaio é baseado na aquisi¢cao
de dados de forca e velocidade da onda de tensdo provocada por um golpe. Os
sinais, advindos de instrumentagdo, sao captados e armazenados através de um
analisador de cravacdo, como o equipamento PDA® - Pile Driving Analyzer, da PDI
(Pile Dynamics, Inc.) e o FPDS —Foundation Pile Diagnostic Systems, da TNO
Building and Construction ResearchQOrganisation.

O equipamento PDA®, utilizado na obtencédo dos sinais de campo utilizados
nesta pesquisa, realiza um calculo da capacidade de carga através do Método
CASE®. Este método consiste em uma solugado matematica fechada, baseada em
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hipéteses simplificadoras, tais como a homogeneidade e uniformidade da estaca e
deve ser confirmado por uma analise numérica.

A anélise numérica executada através do programa CAPWAP®, por exemplo,
realiza um processo iterativo baseado na teoria da equacao da onda. Neste método,
uma curva dependente de parametros adotados € ajustada a curva de forca medida,
permitindo o refino dos mesmos.

No grafico da figura 8 é possivel observar um exemplo dos sinais de forca e

velocidade x tempo processados pelo PDA.

100 —tons
Force Msd

— — Welocity Msd

Figura 8 — Grafico dos sinais de forca e velocidade x tempo medidos

O gréfico da figura 9, mostra a forca medida (linha continua) sobreposta a
forca calculada pelo programa (linha tracejada). Esse calculo é feito resolvendo a
equacgao da onda, usando como elementos de contorno a velocidade medida, e o
modelo da estaca e do solo. A boa coincidéncia das duas curvas é a comprovagao

de que os modelos usados estéo corretos.
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100 ~tons
Force Msd

— — Force Cpt

-50—

Figura 9 — Forca calculada x Forca medida

De acordo com o exemplo do grafico da figura 10, € possivel observar, na
parte superior, a distribuicdo de resisténcia estatica ao longo do fuste, sob a forma
de diagrama de barras. A largura de cada barra equivale ao comprimento de um
segmento de solo (usualmente cerca de 2 m), e a escala vertical estda em unidades
de forca por metro linear. A parte inferior do grafico mostra a forga atuante ao longo
do fuste da estaca, para uma carga estéatica no topo igual a capacidade determinada

pela analise.

Shaft Resistance
— Distribution

tons/m

at Ru

40

tons

L e T e

] T I I

160

Figura 10 — Distribui¢éo de resisténcia estéatica ao longo do fuste da estaca.
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Na figura 11 é possivel verificar um exemplo da curva carga-recalque de uma
prova de carga estatica simulada pelo programa CAPWAP. A curva continua refere-
se ao comportamento da regido onde foram instalados os sensores, e a curva
tracejada refere-se ao comportamento da ponta da estaca. Nessa simulacao, para
cada carga incremental na ponta o programa calcula a carga e o recalque resultante
no topo, levando em consideracdo a elasticidade da estaca e do solo, e
considerando nula a velocidade de deslocamento da estaca em relacdo ao solo.
Note-se que essa simulacédo corresponde ao comportamento da estaca no instante
do teste. Assim, principalmente para analises referentes a sinais correspondentes a
final de cravacao, esse comportamento pode nao corresponder ao que a estaca

apresentara ap6s um periodo de repouso.

Load (tons) ile Top
0.000 40 a0 120 160 — — — Botlom

000 : :
| 1
Y ~ 1 1
N ! !

M ! ! Ru = 1117 tons

_— . ! Rs = 91.0 tons

Sk TN T T i i Fb = 207 tons

Dy = 12.8 mm

O = 12.9 mm

Displacement (mm)

MO | — — — — — & = = — = = = = 3 A - -

15.000

Figura 11 — Curva carga x deslocamento

3.2.3.1 — Metodologia do ensaio de carregamento dindmico (ECD)

Sao usados dois pares de sensores como 0s mostrados na figura 12. O
sensor da direita € um transdutor de deformacao especifica. Ele gera uma tensao
proporcional a deformacgao sofrida pelo material da estaca durante o golpe. O sensor
da esquerda é um acelerbmetro, que gera uma tensao proporcional a aceleracao

das particulas da estaca.
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Figura 12 — Acelerébmetro e transdutor de forga

s

O sinal de cada um dos transdutores de deformacao € multiplicado pelo
mébdulo de elasticidade do material da estaca e pela area de secdo na regiao dos
sensores, para obtencao da evolucado da forca em relacdo ao tempo. Por isso esses
transdutores as vezes sdao chamados de sensores de forca. O PDA tira a média dos
dois sinais de forga assim obtidos, a fim de detectar e compensar os efeitos da
excentricidade do golpe.

O sinal de cada um dos acelerdbmetros é integrado, para obtencdo da
evolugao da velocidade de deslocamento da particula com o tempo. Por isso esses
transdutores as vezes sdo chamados de sensores de velocidade. Da mesma forma
que os sinais de forca, o PDA também trabalha com a média dos dois sinais de
velocidade assim obtidos.

Sao instalados dois pares de sensores, em posi¢cées opostas em relagéo ao
eixo de simetria da estaca. Para fixagdo dos parafusos, sdo instalados chumbadores
de expansao nas estacas de concreto (figura 13), ou sao feitos furos com rosca nas
estacas tubulares metélicas. No caso de perfis metalicos ou trilhos, sao feitos furos
passantes, e os parafusos apertados através de porcas.
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Figura 13— Posicionamento dos chumbadores de expansao na estaca
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4 — MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da dissertacao compreende as seguintes etapas, a saber:

» Estimativa da capacidade de carga de fundacbes profundas em estacas
aplicando alguns métodos empiricos consagrados no meio técnico nacional (Aoki
e Velloso (1975) e Decourt e Quaresma (1978) e Teixeira (1996)), que utilizam
resultados de sondagens a percussao de simples reconhecimento;

» Andlise de uma série de ensaios de carregamento dinamico (ECD) tendo como
foco a capacidade de carga mobilizada da estaca. Estes ensaios foram
realizados aleatoriamente na obra e em alguns casos localizados préximos aos
furos de sondagens cujos resultados foram utilizados para previsdo da
capacidade de carga;

» Comparacao dos resultados obtidos teoricamente aos resultados dos ensaios
para determinar o método que se ajustou melhor aos resultados de campo, para
estacas pré-fabricadas cravadas nesta regido da baixada santista, contribuindo
para previsdo de cargas em estacas cravadas em argila mole;

» Comparacao dos resultados obtidos através das férmulas dindmicas com os
resultados de ensaios de carregamento dinamico (ECD).

» Foi adotada no trabalho a capacidade de carga das estaca no golpe de maior
energia aplicada, a capacidade de carga foi inferior a capacidade de carga
estrutural da peca, ja que este é um critério de paralisacdo do ensaio para que a

estaca nao seja comprometida.

As estacas que serdo analisadas sao pré-fabricadas de concreto protendido
com secao transversal quadrada 230x230mm para carga de trabalho de até 40tf.

De acordo com a figura 14 é possivel identificar a area de execucao das
estacas na obra em questao.
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Regido de Execugao
das Estacas na obra

Figura 14 — Implantacao do empreendimento

Em funcdo das sondagens a percussao realizadas na obra, seréao realizados
iteracdes pelos diferentes métodos estudados para avaliagdo da capacidade de
carga da fundagéo.

Com base nas sondagens fornecidas (SP900 a SP921), verifica-se que o
subsolo apresenta uma camada superficial de rachdo de espessura da ordem de
3m, a qual foi removida para cravag¢ao, com substituicdo por aterro arenoso em boa
parte da regido, seguida por intercalagdes entre areia siltosa ou argilosa e argila
siltosa cinza escura e preta muito mole a mole. Os Ultimos metros (27m a 31m)
detectados pelas sondagens apresentaram uma camada arenosa com fragmentos
de quartzo, apresentando valores de Nspt da ordem de 25 golpes.

Detectou-se a presenca de camada de solo mole abaixo da camada arenosa
com fragmentos de rocha entre 27m e 31m de profundidade nas sondagens SP909,
SP914 e SP921. Salienta-se que, apesar dos demais furos de sondagens terem sido
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interrompidos na camada arenosa, esta ocorréncia de camada de solo mole podera
se repetir nos demais furos de sondagem.

Na obra em questdo foram utilizadas fundag¢des profundas em estacas pré-
fabricadas de concreto com seg¢éo transversal quadrada com 230mm de lado, para
carga de trabalho de até 40tf.

Foi estimado que as estacas deveriam apresentar comprimentos entre 26m e
30m de profundidade (desconsiderando-se a camada de rach&o), apoiando-se sobre
camada arenosa com fragmentos de quartzo, apresentando na maioria dos casos
valores de Nspt da ordem de 25 golpes. Com excecao de alguns locais onde seriam
obtidos comprimentos da ordem de 15m (SP919) e 13m (SP921) em funcao da
camada de areia medianamente compacta a compacta.

Ocorreram desvios e quebras das estacas (esforcos de tragdo) ao
transpassar camadas de solo mole e também devido a presenca de fragmentos de
quartzo na camada arenosa detectadas nos ultimos metros das sondagens.

Com auxilio da figura 15 pode-se observar a execugao da cravagao das
estacas pré moldadas de concreto protendido por um bate estacas tipo martelo
queda livre, movimentado por rolos, no inicio das atividades (Quadra B).

Figura 15 — Bate estacas executando a cravagao das estacas.
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De acordo com a figura 16 é possivel observar um bate estacas executando a

cravacao das estacas na Quadra |

-

Figura 16 — Bate estacas executando a cravagao das estacas (Quadra |)

Na figura 17, pode-se visualizar o panorama da obra com trés bate estacas
executando a cavagao das estacas na Quadra | e de acordo com a figura 18 o
panorama das estacas executadas na Quadra N.
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Na figura 19 é possivel visualizar os sensores de aceleracao e deformagéao
instalados na estaca para realizagdo do ensaio de carregamento dinamico.
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Figura 19 — Sensores de aceleragao e deformacgéao instalados na estaca para realizagao do
ensaio de carregamento dinamico.

Na figura 20, pode-se observar o panorama dos equipamentos alocados na
obra para cravacgao das estacas de concreto protendido pela Benaton Fundacoes
S/A.
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Figura 20 — Panorama dos bate estaca
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5-RESULTADOS

E apresentado um estudo referente & execucdo das estacas pré-moldadas de
concreto executadas pela Benaton Fundacdes S/A na obra subdivido por Quadras,
com intuido de analisar o estaqueamento realizado assim como os critérios de
parada das estacas e comprimentos cravados obtidos junto com os ensaios de
carregamento dinamico.

5.1 —Quadrall

Na figura 21, é possivel observar a regiao analisada na quadra |, onde foram
analisadas as sondagens SP919, SP920 e SP921.

Figura 21 — Regiédo executada pela Benaton Fundagbes — Quadra |

As figuras 22, 23, 24, 25, 26 e 27 mostram respectivamente as sondagens a
percussao (SP-919, SP-920 e SP-921) realizadas na obra.
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PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - SONDAGEM A PERCUSSAO
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Figura 22 — Sondagem a percussao (SP — 919) — Parte |
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PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - SONDAGEM A PERCUSSAO
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Figura 23 — Sondagem a percussao (SP — 919) — Parte Il
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PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - SONDAGEM A PERCUSSAO
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Figura 24 — Sondagem a percussao (SP — 920) — Parte |
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PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - SONDAGEM A PERCUSSAO
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Figura 25 — Sondagem a percussao (SP — 920) — Parte Il
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PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - SONDAGEM A PERCUSSAO
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Figura 26 — Sondagem a percussao (SP — 921) — Parte |




PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - SONDAGEM A PERCUSSAO
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Figura 27 — Sondagem a percussao (SP — 921) — Parte Il
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Para cada uma das sondagens descritas nas figuras 22 a 27 foram calculadas
as capacidades de carga obtida pelos métodos semi-empiricos Decourt e Quaresma
(1978), Aoki e Velloso (1975) modificado por Aoki (1985) e o método proposto por
Teixeira (1996) ao longo da profundidade, considerando os fatores de seguranca
propostos por Decourt e Quaresma (1982) assim como o fator de seguranca igual a
dois que é solicitado pela NBR6122 (2010), para o método Aoki (1985) e para o
método proposto por Teixeira (1996). A carga admissivel da estaca foi definida em
projeto, a qual ja contempla o atrito negativo. Os resultados estao apresentados nas
figuras 28, 29 e 30.
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Figura 28 — Capacidade de carga mobilizada em funcao da profundidade (SP-919).
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Figura 29 — Capacidade de carga mobilizada em funcao da profundidade (SP-920).
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Figura 30 — Capacidade de carga mobilizada em func¢éo da profundidade (SP-921).



Com auxilio da figuras 28, 29 e 30 € possivel verificar que o valor da
capacidade de carga das estacas obtidas através dos métodos Decourt e Quaresma
(1978) e Aoki (1985), se assemelham bastante para profundidades das estacas
superiores a 25m, considerando a sondagem SP-919 e SP-920, o que nao ocorre
tdo bem com relacao a sondagem SP-921. Observa-se de forma geral que o método
proposto por Teixeira (1996) é mais conservador que 0s demais métodos estudados
neste trabalho, mas os métodos propostos por Aoki (1985) e Teixeira (1996) se
assemelham muito para as regides de argila mole.

Na tabela 12 esta apresentado o resumo referente a cravacdo das estacas
realizada na regidao compreendida pela Quadra |

Tabela 12 — Resumo referente a cravacao das estacas na Quadra |

Qde de L Cravado (m) Nega p/ 10 golpes (mm) Repique (mm)
Eé';aec;as Médio Minimo Maximo Médio Minimo Maximo Médio Minimo Maximo
508 20,2 12,0 33,3 5 1 16 11 5 18

Com auxilio da tabela 12, pode-se verificar que houve variacdo de 12,0m a
33,3m cravados, sendo que o comprimento médio cravado na obra nesta regido foi
de 20,2m em 508 estacas executadas nesta regido da obra. Com relacao aos
critérios de paralisagbes das estacas observa-se valor médio da nega para 10
golpes de 5mm, com valor obtido minimo de 1mm e maximo de 16mm, valores estes
menores que o critério de cravagao solicitado para a obra, onde os valores de negas
para 10 golpes deveriam ser inferiores a 20mm. Com relagdo ao repique elastico
medido observa-se valor minimo de 5mm e maximo de 18mm com valor médio de
11mm.

Através da figura 31, pode-se observar a distribuicdo das estacas executadas

na obra de acordo com os comprimentos cravados nesta regido da obra (Quadra I).
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Figura 31 — Distribui¢éo de frequéncia de acordo com os comprimentos cravados.

E possivel observar na figura 31, uma concentracdo de aproximadamente
60% das estacas executadas com comprimento médio de 16,5m. Desta forma foi
admitido para este trabalho que estacas com comprimentos cravados menores que
vinte metros seriam interpretadas como “estacas curtas” e acima destes valores
como “estacas longas”, para analise e interpretacdo dos métodos semi-empiricos.

Nesta regido do empreendimento foram realizados 18 ensaios de
carregamento dinamico (ECD), de forma aleatéria tanto para estacas curtas e
longas, executadas por diferentes equipamentos. As estacas ensaiadas representam
3,5% do estaqueamento da Quadra I.

Na tabela 13 sdo apresentados os resumos dos ensaios de carregamento
dindmico (ECD) realizados na quadra I.
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Tabela 13— Resumo ensaios de carregamento dindmico (ECD)

GRS Método ) . Metodo

Estaca Local Secao Lcrgx?do (Sdei;us? C3 T:'\SAXZ/ Chellis - Sﬂgg ‘(jt% X:&?gg Teixeira
(mm) (tf=) Velloso (tf) (tf)
E09 Quadral2 23x23 15,2 4 1,595 55 65 33 58 23
E35 Quadrall 23x23 16,6 4 1,004 51 74 36 49 27
E24 Quadrall 23x23 15,0 4 2,366 51 80 33 58 23
E E37 Quadral2 23x23 15,0 4 1,584 50 64 33 58 23
5 EO4 Quadral4 23x23 16,3 1 2,939 55 60 36 49 27
@ E57 Quadral4 23x23 16,7 1 2,26 56 55 36 49 27
8§ E73 Quadral4 23x23 16,5 4 1,504 53 65 36 49 27
E E84 Quadral4 23x23 16,6 4 1,333 57 66 36 49 27
E107 Quadral4 23x23 16,5 3 2,588 59 72 36 49 27
E108 Quadral4 23x23 16,3 3 1,004 55 83 36 49 27
E109 Quadral4 23x23 16,6 1 2,356 57 80 36 49 27
E0O9 Quadral4 23x23 26,0 2 1,004 45 32 50 58 37
é E37 Quadral4 23x23 26,5 1 3,532 51 42 50 58 37
§ E48 Quadra I3 23x23 26,9 1 1,101 50 42 54 68 39
@ E59A Quadra I3 23x23 26,1 1 2,406 54 42 50 58 37
8§ E61 Quadral3 23x23 26,8 5 1,766 56 43 54 68 39
E E19 Quadral3 23x23 26,7 8 3,024 63 34 54 68 39
E21 Quadra I3 23x23 29,3 6 1,857 66 35 55 46 35

Com base nos ensaios de carregamento dinamico (ECD) foi possivel verificar
a eficiéncia dos sistemas de cravacao entre 40% e 80%. Através das analises
CAPWAP foi possivel determinar que os valores da maxima deformacgéo elastica do
solo na ponta (quake de ponta ou C3) variaram de 1,0mm a 3,5mm, com valor médio
de 2,0mm. Sendo assim foi adotado C3 igual a 2,0mm para estimativa da
capacidade de carga pelo método dinamico de Chellis (1951) — Velloso (1987).

Na Figura 32 estdo representados os valores de repique medidos e
calculados teoricamente pelo método de Chellis (1951) — Velloso (1987) assim como
0 método proposto por Rosa (2000), em funcédo do comprimento das estacas, com
objetivo de limitar o repique minimo em funcdo do comprimento cravado da estaca,
entretanto na obra nao foi utilizado este critério como paralisacao das estacas, mas
como os repiques foram medidos em todas as estacas, iremos verificar este

parametro também.
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Figura 32— Valores dos repiques medidos em campo no final da cravagédo em fung¢do do
comprimento cravado.

Estes valores mostram boa correlagdo entre 0 modelo e os valores medidos,
de tal forma a permitir o monitoramento e uniformidade quanto ao critério de parada
das estacas, a favor da seguranca, ja que a maioria dos valores calculados sao
inferiores aos medidos, para o método Chellis Velloso foi adotado até 18m o fator a
igual o 0,9 e para as estacas com comprimentos acima de 18m a igual a 0,6.

Com auxilio da Figura 33 é possivel comparar os resultados obtidos com os
ensaios de carregamento dindmico, com os resultados teoricamente esperados pelo
método de controle de cravacao proposto por Chellis (1951) — Velloso (1987), foi
adoto até 18m o fator a igual o 0,9 e para as estacas com comprimentos acima de

18m aigual a 0,6.
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Figura 33 — Comparacao entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP versus a
estimada pelo método de Chellis — Velloso.

O método Chellis (1951) — Velloso (1987) dividido pelo FS=2, apresenta
correcao interessante tanto para estacas “curtas” como “longas” em fungédo do ajuste
do fator a independente do comprimento cravado da estaca.

A Figura 34 apresenta os valores de capacidade de carga obtidos através do
método semi-empirico Decourt e Quaresma em comparacdo aos valores

encontrados nas analises CAPWAP.
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Figura 34 — Comparacao entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP versus a
estimada pelo método de Decourt e Quaresma.

Conforme pode ser observado o método semi-empirico Decourt e Quaresma
com FS=1,3 para o atrito lateral e FS=4 para a carga de ponta apresentou boa
convergéncia com os resultados apresentados com base nas analises CAPWAP,
para as estacas longas, subestimando levemente a capacidade de carga para as
estacas curtas.

A figura 35 apresenta os resultados obtidos utilizando a modificacdo do
método Aoki e Velloso, proposta por Aoki em comparagédo aos valores encontrados
nas analises CAPWAP.
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Figura 35 — Comparacao entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP versus a
estimada pela modificagdo do método de Aoki e Velloso, proposta por Aoki (1985).

Com a modificagdo do método semi-empirico Aoki e Velloso, para estacas

pré-moldadas de pequenos diametros proposta por Aoki, os resultados obtidos, tanto

para as estacas curtas como para as estacas

convergéncia em 80% dos casos.

longas apresentaram boa

A figura 36 apresenta os resultados obtidos utilizando o método de Teixeira

(1996) em comparacgao aos valores encontrados nas analises CAPWAP.
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Figura 36 — Comparacao entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP versus a
estimada pelo método Teixeira (1996).

Observa-se no grafico da figura 36 que os valores obtidos através do método
de Teixeira (1996) sdo bastante conservadores em relagdo aos resultados obtidos
nas analises CAPWAP, especialmente nas “estacas curtas”.

Na figura 37, pode-se observar a variagao estatistica das negas p/ 10 golpes
obtidas na obra.
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Figura 37 — Variagao estatistica das negas p/ 10 golpes obtidas na obra.

De acordo com a figura 38, pode-se observar os valores de negas para dez
golpes medidos em fungédo dos comprimentos cravados das estacas executadas na

Quadra I.
Negap/ 10 golpes (mm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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S XX X7
o
g
g ¥ X
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=&= Nega p/ 10 golpes (mm) (Projeto) X Nega p/ 10 golpes obtida (mm)

Figura 38 — Variacao das negas p/ 10 golpes obtidas na obra em fungdo do comprimento
cravado das estacas.
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Nas figuras 37 e 38, é possivel verificar que todas as estacas executadas na
Quadra | apresentaram valores inferiores a 20mm, valor este estipulado como
critério de parada das estacas. Na figura 32é possivel verificar duas nuvens de
estacas a primeira com concentracdo aproximada de 16m cravados (“estacas
curtas”), e segunda nuvem com 26m cravados (“estacas longas”).

Com auxilio da Figura 39, é possivel verificar a variagdo estatistica dos
repiques obtidos na regido da Quadra I.

CDHU - Bolsao IX - Quadral
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8210
16218 I

Inferiora 6
10a 12
12a14
18a20

Superiora 20

Repique (mm)

Figura 39 — Variacao estatistica dos repiques obtidos na obra.

Na figura 39 observa-se o histograma onde cerca de 40% dos valores de
repiques elasticos medidos entre 10mm e 12mm e cerca de 85% entre 8mm e
14mm.

Com base nos resultados dos ensaios de carregamento dinamicos realizados
na Quadra |, foi realizada uma comparacao entre os diversos métodos dinamicos
para previsdo da capacidade de carga das estacas, com intuito de ajustar o
coeficiente de seguranca a ser adotado para cada método.De acordo com a tabela
14, pode-se observar a capacidade de carga calculada em cada estaca ensaiada,

ajustada com o fator de seguranca corrigido pelos resultados obtidos na média das
analises CAPWAP.
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Tabela 14 — Estimativa da capacidade de carga das estacas através dos métodos

dinamicos.
Estacas / Mét Janbu Dinam. Holand . . Chellis - CAPWAP
Dindmico @ tn o orx () Hiley M) yooeo @ Rosal)  rux g
E09 - Quadra 12 59 56 52 49 58 52 51 55
E35 - Quadra I1 56 54 50 50 48 60 61 51
E24 - Quadra 1 60 62 63 59 56 73 71 51
E37 - Quadra 12 60 53 48 45 53 53 52 50
E04 - Quadra 14 57 57 56 55 57 55 56 55
E57 - Quadra 14 56 53 49 49 54 47 49 56
E73 - Quadra I4 57 56 53 53 55 54 55 53
E84 - Quadra 14 56 57 56 56 58 54 55 57
E107-Quadral4 61 64 72 66 64 66 68 59
E108-Quadrald 62 66 76 69 67 67 68 55
E109-Quadral4 61 67 79 73 66 71 74 57
E09 - Quadra 14 44 35 27 34 37 34 30 45
E37 - Quadra 14 44 55 59 74 54 62 55 51
E48 - Quadra I3 43 42 37 47 39 50 45 50
E50A-Quadral3 44 48 47 59 46 57 50 54
E61 - Quadra I3 43 47 46 58 45 55 50 56
E19 - Quadra I3 44 49 48 61 55 44 40 63
E21 - Quadra I3 41 49 49 65 52 46 43 66
Resumo da analise
Cap. Carga média (tf) 53 54 54 57 54 55 54 55
. ) 10 8 12 9 7 11 12

s Feelee 18% 15%  23% 15%  14% 19% 209, X
FS médio 13 13 13 14 1,3 1.4 1.4 1.4

FS minimo 10 09 07 08 0,9 0,9 08 1,1
FS maximo 15 17 20 19 1,7 1,8 1,8 1.6
FS Sugerido 2 2 10 4a5 2a6 2 2 2
FS Adotado Corrigido 1,9 1,9 7,5 3,3 1,2 2 2,1 2,0

A tabela 14 mostra como é importante a escolha do fator de seguranca para
cada método para nao superestimar e nem subestimar demais a capacidade de
carga suportada pela estaca.Desta forma tomando como base as analises CAPWAP
com fator de segurancga iguala 2, valor solicitado pela NBR6122:2010, temos uma
correlacao para cada método com fatores de calibracdo variando de 1,2 a 7,5 nesta
regiao do estagueamento. Com a adocao dos fatores de calibracdo para cada
férmula é possivel uniformizar o estaqueamento de forma a atender as premissas do
projeto.

Com auxilio do grafico da figura 40, pode-se observar a comparacdao dos
resultados obtidos através dos métodos dindmicos com os valores obtidos nas
analises CAPWAP, ambos divididos pelos fatores de seguranga adotados na tabela
14.

84



Segue abaixo o0 exemplo de como foram obtidos os valores da tabela 14 para
a estaca E09 — Quadra 12 (CAPWAP — RMX =55tf).

Formula de Janbu:

Wxh
WXhXL
2
Sx(0’75+0,15pj>< 1+ 1+L}<SP
v 0,75+0,15
w
Ru =
CS
2,8%0,4
2,8%0,4x15,2
2
0,001x (0,75 L0152 jx 1+ |14 3300000 0,052? >9< ;),001
’ 0,75+ 0,15
g 28 59
= _ t
u 1,9 f

Segue um exemplo de como obter o fator de seguranca, este exemplo se
repete para todos os métodos dindmicos

FS = Ru (Janbu) / RMX =112 /55 = 2,04

Como foram realizados varios ensaios, foi adotado o seguinte critério utilizar o
fator de seguranca médio de todos os ensaios de carregamento em relagdo a
capacidade de carga estimada pelos método dindmicos, para tanto o fator de
seguranca adotado para a formula dindmica proposta por Janbu foi de 1,9, e obteve
desvio padrdo amostral de 8 em relacdo aos valores dos ensaios de carregamento

dindmicos realizados nesta regido da obra, conforme pode-se observar na tabela 14.

Férmula dos Dinamarqueses

exXW xh 0,67(Energia medida no ECD)
T e (e
X
R, = 2 AXE _ , _S6if
Cs 1,9
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u

Formula dos Holandeses

W?*xh 2,82 x0,4
R = (W +P)xs _ (2,8+1,97)x0,001 _sof
C, 75
Férmula de Brix
W2 xPxh 2,82 x1,97x0,4
2 2
R - W +P) xs _ (2,8+1,97) x0,001 _ 40
C, 3,3
Formula de Hiley
exW xh XW+772><P 0,67 ><2,8+0,252><1,97
s+i(c +c,+c,) WP oo01+1i(001) 28T
R =—2 = 2 = 58f
C, 1,2
Férmula Chellis — Velloso
(K-Cy)XAXE  (10-2)x0,0539x3300000
Ry — a, XL _ 0,9%15,2 _sof
C, 2
Férmula de Rosa
(0,03 L+0,5)xC,xExA  (0,03%x15,2+0,5)x (10— 2) x 3300000 0,0529
0,8x L _ 0,8x15,2 _s1f
C 2.1

s
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Figura 40 — Comparacao entre os métodos dinamicos e as analises CAPWAP

Com auxilio da figura 40, pode-se observar uma nuvem de resultados
préximos a capacidade de carga de 55tf aproximadamente, que multiplicado pelo
fator de seguranca 2, € igual a 110tf para cada estaca, que resulta em um fator de
seguranca global de 2,75 em relacao a carga de trabalho das estacas na obra, de tal
forma a atender as premissas da NBR6122:2010 com seguranca.

5.2 — QuadraN

Na figura 41, é possivel observara regido analisada na quadra N, onde foram
analisadas as sondagens SP907 e SP908.
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Figura 41 — Regido executada pela Benaton Fundagdes — Quadra N

As figuras 42, 43,44e 45mostram as sondagens a percussao (SP-907 e SP-
908) respectivamente realizadas na obra.
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PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - SONDAGEM A PERCUSSAO

RESIST.

NA | PrROF |PERAL COMPACIDADE - SPT
m | m DESCRIGCAO DO MATERIAL PERETR.|  rora Fu.m ch|nr;nmc+:umc+ma
sao 2 3 4586 78910 20 30 40 50 [> 50
- o E _ | 8
= Camada de rach&o removida com retro-escavadeira) S
2808 ~ 'I
~ *% Wi ¥ Area argilosa (arela fina & média), com detfios | AT
[~ % _ ] vegetais, marrom & cinza. 240
o =
i s
g 203
Vs
L -
L
’ | Argila arenosa (areia fina & grossa), com matéria
. orgénica e detritos vegelais, cinza escura e preta, 2
' 1 com pouca mica..
v
- ; 112
[ s
nZ 220
" ‘ 231
0%
] 228 \

— 11,86

Sedimentos Flavio-Marinhos

| "l
,‘ d =
[ Y !

= 5] I
?'r 137
= \
[ £ 1

[} e | p
7 '

i !

sl . _ o 7

=5 Argila siltosa, com matéria orgénica, plastica, cinza
kg <% escura.
‘H g 106
==y
fme o
- Y
#m'r 18
Ly Y

. A 187
bl ]

2 3 4 56 790 20 30 40 50 [~ 50
NOTA : Furo revestido até 12,50m o] WolE |Mg_m [ fun | T
AT = Atarro. CONSISTENCIA - SPT

Figura 42 — Sondagem a percussao (SP — 907) — Parte |
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PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - SONDAGEM A PERCUSSAO

N A | pror [PERAL RESIST COMPACIDADE - SPT
m | m DESCRIGAO DO MATERIAL FENETR.|  Fora Fam c:|n£nmc+:umc+ma
sao 2 3 4586 78310 20 30 4050 P50
046
049
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121

— 2430
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n

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
8 |
|
I
|— 2830 |
¢ |
|
. ) ) ) |
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eSCUra. |
) |
9 |
L sarm -
N ' T~
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3 grossos de quartzo e pedregulhos, cinza escura, | P
| cinza dara e branco. |
|- azas 33 I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
2 3 4 56 78910 20 30 40 50 [ S0
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Figura 43 — Sondagem a percussao (SP — 907) — Parte Il




PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - SONDAGEM A PERCUSSAO

RESIST COMPACIDADE - SPT
N. A. | PROF. |PERFIL
(m) | (m) DESCRIGAO DO MATERIAL PENETR.|  Fora Fu.m ch|nr=nmc+:umc.hma
300 n 2 3 456 78810 20 30 40 50 =50
T
. |
|
|
2 2 |
— 172 ) ) 5 ° |
= Camada de rach&o removida com retro-escavadeiral 5 |
2305 4
|
- |
|
|
3 - |
L. |
[ j?: Argila arencsa (areia fina @ média), marrom clara. | AT |
' [Descrigéo do sondador). 208 |
- Arel rgilosa, com e VED Ematen |
\a\srgénina. cinza escura e preta. |
|
Arela fina, cinza escura. n |
|- 598 |
|
201 |
|
|
201 I
@ /
2 ; |
e |
= 132
=z |
N |
= ! |
..; 234
Areia fina argilosa, com matéria orgénica e restos | T |
vegetais, dnza escura. w I
o
@ | 207 |
5 |
3 |
o
| ame I
|
. |
341 |
|
|
3 |
|- 1a7s |
|
2043 I
|
243 l
! |
! |
Argi . - . . 181 |
rgila, plastica, com matéria orgénica, cinza escu- |
ra. |
o7 |
|
|
045 :
|
144 I
=0 1
NOTA : Furo revestido até 12,50m 2 3 4567690 20 30 40 50 o 50
* r=Node golpes comespondentes 4 penetraciio inicial do amastrador. PMATO M-[ MOLE | MEDIA I ALA | DA

AT =ATERRO.

CONSISTENCIA - SPT

Figura 44 — Sondagem a percussao (SP — 908) — Parte |
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PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - SONDAGEM A PERCUSSAOQ

RESST COMPACIDADE - SPT
N.A. | PROF. |PERFIL
m | (m) DESCRIGAO DO MATERIAL PENETR. FOFA Fam ¢|w_nmc+:nmc+ma
seo 2 3 456 78810 20 30 40 50 |> 50
T
2 |y 1038 :
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Y ra.
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4
|
|
2280 | 4 = LY gt |
: j |
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|z 4 13z |
- =
E \ '
= A |
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| daescura. 3 \ |
(' |
25 o azr ‘\ |
=
= |
: \ !
. = | s@ |
- 2665 = "-.\ |
— ., [ P ]
Areia fina & grossa, pouco argilosa, com maté- |
fia organica, cinza escura. 17129 |
I 273 l
Areia fina, pouco argilosa, com mica, cinza es- anz A :
| cura. |
|
a1 q |
— 2957
Areia média a grossa, pouco argilosa, com |
quartzos e micas, cinza. |
— 3058 32 R |
|
|
Areia grossa, com pedregulhos de quartzo sub- " |
arredondados a angulosos, cinza clara. \
|
[ eas 32231 l o
|
|
|
|
|
|
|
|
I |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I |
l
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NOTA : N° de golpes corespondentes 4 penetragio inidal do amostrador. o] WolE | WEDA | FA ] DA
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Figura 45 — Sondagem a percussao (SP — 908) — Parte |l




Os graficos das figuras 46 e47 apresentam a capacidade de carga obtida
pelos métodos semi-empiricos Decourt e Quaresma (1978), Aoki e Velloso (1975)
modificado por Aoki (1985) e Teixeira (1996) ao longo da profundidade,
considerando os fatores de seguranca propostos por Decourt e Quaresma (1978)
assim como o fator de seguranca igual a dois que € solicitado pela NBR6122 (2010),
para o método Aoki (1985) e para o método Teixeira (1996). A carga admissivel da

estaca foi solicitada em projeto.
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Figura 46 — Capacidade de carga mobilizada em func¢éo da profundidade (SP-907).
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Figura 47 — Capacidade de carga mobilizada em funcao da profundidade (SP-908).

95



Com auxilio das figuras 46 e 47 é possivel verificar que a capacidade de
carga das estacas referente aos métodos Aoki (1985) e Teixeira (1996), se
assemelham bastante desde o inicio até cerca de 30m de comprimento
aproximadamente, regides estas com grandes camadas de argila mole, entretanto
apds os 30m de profundidade os métodos Decourt € Quaresma (1978) e Aoki
(1985), se assemelham, considerando as sondagem SP-907 e SP-908,.

Na tabela 15 esta apresentado o resumo referente a cravacdo das estacas
realizada na regiao compreendida pela Quadra N

Tabela 15 — Resumo referente a cravagao das estacas na Quadra N

Qde de L Cravado (m) Nega p/ 10 golpes (mm) Repique (mm)
Eéiae%as Médio Minimo Maximo Médio Minimo Maximo Médio Minimo Maximo
358 275 250 32,0 5 2 13 10 7 16

Com auxilio da tabela 15, pode-se verificar que houve variacdo de 25,0m a
32,0m cravados com valor médio de 27,5m em 358 estacas executadas nesta regiao
da obra. Com relacao aos critérios de paralisacoes das estacas observa-se valor
médio da nega para 10 golpes de 5mm, com valor obtido minimo de 2mm e maximo
de 13mm, valores estes menores que o critério de cravacao solicitado para a obra,
onde os valores de negas para 10 golpes deveriam ser inferiores a 20mm. Com
relacdo ao repique elastico medido observa-se valor minimo de 7mm e maximo de
16mm com valor médio de 10mm.

Através da figura 48, pode-se observar a distribuicdo das estacas executadas
na obra de acordo com os comprimentos cravados nesta regido da obra (Quadra N).
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Qde de Estacas Executadas (%)

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

CDHU - Bolsao IX - Quadra N

Inferiora 20

20a21
21a22

22a23

23324
24325

25a26
26a27

272328
28a29

Comprimento Cravado (m)

29230
30a31

31a32

Superiora 32

Figura 48 — Distribui¢éo de frequéncia de acordo com os comprimentos cravados.

E possivel observar na figura 48, uma concentracdo de aproximadamente

45% das estacas executadas com comprimento médio de 27m a 28m, sendo que

praticamente 93% das estacas ficaram com comprimentos cravados de 26 a 29m.

Nesta

regiado do empreendimento

foram

realizados

14 ensaios de

carregamento dindmico (ECD), de forma aleatéria, executados por diferentes

equipamentos. As estacas ensaiadas representam 3,9% do estagueamento da

Quadra N.Na tabela 16 sao apresentados os resumos dos ensaios de carregamento

dindmico (ECD) realizados na quadra N.

Tabela 16 — Resumo ensaios de carregamento dinamico (ECD)

Método

Ecaca Lo  Secdo Loravado Setup C3  RMX/  Chells - M§§g° Metédo  Teixeira
(cm) (m) (dias) (mm) FS=2 (tf) Ve(l:;))so (tf) A&V (tf) (tf)
E02 QuadraNi 23x23  27.6 34 2445 53 37 56 65 38
EO4 QuadraNi 23x23 278 35 1,022 51 43 56 65 38
EO4 QuadraN8 23x23 285 2 5048 53 56 65 80 49
E13A QuadraN8 23x23 294 6 1962 69 59 65 80 49
E22 QuadraN8 23x23 282 2 2098 67 61 56 65 38
E13 QuadraN5 23x23 276 11 1927 58 54 56 65 38
Ef  QuadraN5 23x23 275 7 1616 65 55 56 65 38
E18 QuadraN8 23x23 273 1 3282 61 55 46 24 26
E41 QuadraN{0 23x23 27,3 13 1338 47 47 46 24 26
E50 QuadraN{0 23x23 27,6 13 1,453 52 48 56 65 38
E88 QuadraN10 23x23 27,3 2 4363 47 37 46 24 26
E7A QuadraN5 23x23 276 1 3035 55 39 56 65 38
E17 QuadraN6 23x23 273 2 2327 63 47 46 24 26
E25 QuadraN6 23x23 274 2 3007 54 54 46 24 26
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Com base nos ensaios de carregamento dindmico (ECD) foi possivel verificar
a eficiéncia dos sistemas de cravagao entre 35% e 95%, com eficiéncia média de
59%. Através das analises CAPWAP foi possivel determinar que os valores da
maxima deformacao elastica do solo na ponta (quake de ponta ou C3) variaram de
1,0mm a 5,0mm, com valor médio de 2,5mm. Sendo assim foi adotado C3 igual a
2,5mm para estimativa da capacidade de carga pelo método dindmico de Chellis
(1951) — Velloso (1987).

Na Figura 49 estdo representados os valores de repique medidos e
calculados teoricamente pelo método de Chellis (1951) — Velloso (1987) foi adoto até
18m o fator o igual a 0,9 e para as estacas com comprimentos acima de 18m o igual
a 0,6, assim como o método proposto por Rosa (2000), em funcdo do comprimento

das estacas.

Repique Elastico (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

10
15 \S§
20
25 N\

- N

N

Comprimento Cravado (m)

40

Método Rosa (2000) Método Chellis - Velloso (1987) X Repique Medido

Figura 49 — Valores dos repiques medidos em campo no final da cravagéao em fungédo do
comprimento cravado.

Observa-se na figura 50, que boa parte dos valores estimados pelos métodos
de Chellis — Velloso e Rosa apresentam capacidade de carga superior a solicitada
em projeto, entretanto o método ndo considera o efeito de cicatrizagdo do solo o que
acaba subestimando a capacidade de carga das estacas quando analisadas no

instante da cravacéao, entretanto os valores mostram boa correlacdo entre 0 modelo
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e os valores medidos, de tal forma a permitir o monitoramento e uniformidade quanto
ao critério de parada das estacas, a favor da seguranca, ja que a maioria dos valores
estimados pelos métodos sao superiores aos solitados em projeto.

Com auxilio da Figura 50 é possivel comparar os resultados obtidos com os
ensaios de carregamento dindmico, com os resultados teoricamente esperados pelo
método de controle de cravagao proposto por Chellis (1951) — Velloso (1987). para
este método foi adoto até 18m o fator o igual a0,9 e para as estacas com

comprimentos acima de 18m a igual a 0,6.

100
@ Estacas Ensaiadas
90
Fixo de Simetria
80
s *
5 70
(7]
2 g + 2%
C. ’ e
. 50 ®, ?
2 60
2 40 *»
S
30
2
20
10
0
0 20 40 60 80 100
RMX/2 (tf) - CAPWAP

Figura 50 — Comparacao entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP versus a
estimada pelo método de Chellis — Velloso.

O método Chellis (1951) — Velloso (1987), obteve uma convergéncia regular,
mas a favor da seguranga com os valores obtidos nos resultados das analises
CAPWAP, conforme pode-se observar na figura 50.

A Figura 51 apresenta os valores de capacidade de carga obtidos através do
método semi-empirico Decourt e Quaresma em comparacdo aos valores
encontrados nas analises CAPWAP.
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Figura 51 — Comparacao entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP versus a
estimada pelo método de Decourt e Quaresma.

Conforme pode ser observado o método semi-empirico Decourt e Quaresma

apresentou boa convergéncia com os resultados apresentados com base nas

analises CAPWAP.

A figura 52 apresenta os resultados obtidos utilizando a modificacdo do

método Aoki e Velloso, proposta por Aoki em comparagdo aos valores encontrados

nas analises CAPWAP.
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Figura 52 — Comparacao entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP versus a
estimada pela modificagdo do método de Aoki e Velloso, proposta por Aoki (1985).

O Método proposto por Aoki e Velloso ndao apresentou boa correlacdo com as
estacas executadas nesta regido da obra, uma vez que subestimou bastante a
capacidade de carga das estacas em alguns casos e superestimou em outros, fato
este em fungado da zona de transicdo do solo fraco para o solo mais competente com

aumento significativo do Nspt.

A figura 53 apresenta os resultados obtidos através do método de Teixeira em
comparacao aos valores encontrados nas analises CAPWAP.
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Figura 53 — Comparacao entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP versus a
estimada pela modificagdo do método de Teixeira (1996).

Observa-se através da figura 53, que o método semi-empirico proposto por
Teixeira apresenta resultados bastante conservadores em relacdo aos resultados
das analises CAPWAP na Quadra N.

Na figura 54, pode-se observar a variagao estatistica das negas p/ 10 golpes

obtidas na obra.
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CDHU - Bolsao IX - Quadra N

35%

30% A

25%
20% -

15% -

10% -
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0% - T

Qde de Estacas Executadas (%)

0a2
234
4a6
6a8
8a10
10a12 |
12a14
14a16
16a18
18a20
20222

Superiora 22

Negap/ 10 golpes (mm)

Figura 54 — Variacao estatistica das negas p/ 10 golpes obtidas na obra.

De acordo com a figura 55, pode-se observar os valores de negas para dez
golpes medidos em funcdo dos comprimentos cravados das estacas executadas na
QuadraN.

Negap/ 10 golpes (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0 ¢
5
10
15
20

25

M I 11111 FTSRE
35
40 *

Comprimento Cravado (m)

== Nega p/ 10 golpes (mm) (Projeto) X Nega p/ 10 golpes obtida (mm)

Figura 55 — Variacao das negas p/ 10 golpes obtidas na obra em fungdo do comprimento
cravado das estacas.
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Nas figuras 54 e 55, é possivel verificar que todas as estacas executadas na
Quadra N apresentaram valores de negas p/ 10 golpes inferiores a 20mm, valor este
estipulado como critério de parada das estacas. Na figura 44 é possivel verificar uma
nuvem de estacas com concentracao aproximada de 27m cravados.

Com auxilio da Figura 56, é possivel verificar a variagdo estatistica dos
repiques obtidos na regido da Quadra N.

CDHU - Bolsao IX - Quadra N

45%
40%
35%

30%
25%
20%
15%
10%
5%
0% T T T T T
00

Repique (mm)

Qde de Estacas Executadas (%)

8al0

6a
14216 ||

Inferiora 6
10a12
12a14
16a18
18a20

Superiora 20

Figura 56 — Variacao estatistica dos repiques obtidos na obra.

Na figura 56 observa-se o histograma onde cerca de 40% dos valores de
repiques elasticos medidos entre 8 e 10mm.

Com base nos resultados dos ensaios de carregamento dinamicos realizados
na Quadra N, foi realizada uma comparacao entre os diversos métodos dinamicos
para previsdo da capacidade de carga das estacas, com intuito de ajustar o
coeficiente de seguranca a ser adotado para cada método, de acordo com a tabela
17, pode-se observar a capacidade de carga calculada em cada estaca ensaiada,

ajustada com o fator de seguranca corrigido pelos resultados obtidos na média das
analises CAPWAP.
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Tabela 17 — Estimativa da capacidade de carga das estacas através dos métodos

dinamicos.
Estacas / Mét Janbu Dinam. Holand . . Chellis - CAPWAP
Dinamico wh oqan o n  Brx ) Hiley ) yenoso @y Rosa ) mvx g
E02 - Quadra N1 55 45 38 38 45 42 41 53
E04 - Quadra N1 55 42 34 34 40 41 41 51
EO4-QuadraN8 50 67 46 47 64 78 79 53
E13A-QuadraN8 53 63 71 74 62 65 68 69
E22-QuadraN8 54 64 72 74 62 68 69 67
E13-QuadraN5 55 59 63 63 60 58 58 58
E1 - Quadra N5 55 59 63 63 60 58 58 65
E18-QuadraN8 55 67 78 78 67 67 67 61
E41-QuadraN10 60 46 43 41 44 48 47 47
E50-QuadraN10 60 50 50 48 51 47 47 52
E88-QuadraN10 60 53 55 52 52 53 53 47
E7A-QuadraN5 55 54 53 53 58 47 47 55
E17-QuadraN6é 55 61 67 67 68 53 53 63
E25-QuadraN6é 55 61 67 67 59 64 64 54
Resumo da analise
Cap. Carga média (tf) 56 57 57 57 57 56 57 57
. ) 9 7 10 10 7 10 10
s Feelee 16% 12%  17%  17%  12% 18% 18% X
FS médio 14 14 14 14 1.4 1.4 1.4 1.4
FS minimo 13 10 08 09 1,0 1,0 1,0 1.2
FS maximo 15 17 19 20 1,7 1,9 20 1,7
FS Sugerido 2 2 10 4a5 2a6 2 2 2
FS Adotado Corrigido 1,5 1,8 7.4 41 24 1,9 20 20

A tabela 17 mostra como é importante a escolha do fator de seguranca para

cada método para nao superestimar e nem subestimar demais a capacidade de

carga suportada pela estaca. Desta forma tomando como base as analises

CAPWAP com fator de seguranca igual a 2, valor solicitado pela NBR6122:2010,

temos uma correlacao para cada método com fatores de seguranca variando de 1,5

a 7,4 nesta regiao do estaqueamento. Com a adocao dos fatores de correcéo para

cada formula é possivel uniformizar o estaqueamento de forma a atender as

premissas do projeto.

Com auxilio do grafico da figura 57, pode-se observar a comparacdao dos

métodos dindmicos com os valores obtidos nas analises CAPWAP, ambos divididos

pelos fatores de seguranca adotados na tabela 17.

105



100
90
g 80 [ "A\
2 4
w 70
T o e
S ® & A
" 60 @
=~ g M A\. :..o
8 50
= o\ e
& o LX
£ Yl O
=) 40 G’A\
'§ 7Y Janbu
L 30 Hiley
'g X Dinamarqueses (tf)
e 20 Hotandeses{tf)
A Brix (tf)
10 Chellis-Velloso-{tf)
{® Rosa|(tf)
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RMX/2 (tf) - CAPWAP

Figura 57 — Comparacao entre os métodos dinamicos e as analises CAPWAP

Com auxilio da figura 57, pode-se observar uma nuvem de resultados em
torno da capacidade de carga média das analises CAPWAP de 57tf
aproximadamente, que multiplicado pelo fator de seguranca 2, tem-se 114tf para
cada estaca que resulta em um fator de seguranca global de 2,85 em relacédo a
carga de trabalho das estacas na obra de 40tf, de tal forma a atender as premissas
da NBR6122:2010 com seguranga.
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6 — DISCUSSOES

As Figuras 58, 59, 60 e 61 apresentaram a compracao entre os métodos semi
empiricos e férmula por Chellis (1951) — Velloso (1987) com os resultados dos
ensaios de carregamento dinamicos das duas regides analisadas da obra (Quadra |
e N) simultaneamente.

Com auxilio da Figura 58 é possivel comparar os resultados obtidos com os
ensaios de carregamento dindmico, com os resultados teoricamente esperados pelo

método de controle de cravagao proposto por Chellis (1951) — Velloso (1987).
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Figura 58 — Comparacao entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP versus a
estimada pelo método de Chellis — Velloso.

O método Chellis (1951) — Velloso (1987), obteve boa convergéncia com o
ajuste do fator o da férmula, observa-se desvio padrao da obra com esta formula de
19% em comparacado com os valores obtidos nos resultados das analises CAPWAP,

conforme pode-se observar na figura 58.
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A Figura 59 apresenta os valores de capacidade de carga obtidos através do
método semi-empirico Decourt e Quaresma em comparacdo aos valores

encontrados nas analises CAPWAP.
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Figura 59 — Comparacao entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP versus a
estimada pelo método de Decourt e Quaresma.

Conforme pode ser observado o método semi-empirico Decourt e Quaresma
apresentou boa convergéncia com os resultados apresentados com base nas
analises CAPWAP para as estacas “longas” e foi um pouco conservador para as
estacas “curtas”.

A figura 60 apresenta os resultados obtidos utilizando a modificacdo do
método Aoki e Velloso, proposta por Aoki em comparagao aos valores encontrados

nas analises CAPWAP para as Quadras | e N.
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Figura 60 — Comparacao entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP versus a
estimada pela modificagdo do método de Aoki e Velloso, proposta por Aoki (1985).

O Método proposto por Aoki e Velloso se mostrou bem comportado para as
estacas tidas como “curtas” (Quadra 1), agora para as estacas longas, tem-se uma
correlacdo regular com as estacas “longas”, especialmente na Quadra N, uma vez
que subestimou a capacidade de carga das estacas em alguns casos e
superestimou em outros, fato este em funcdo da zona de transicao do solo fraco
para o solo mais competente com aumento significativo do Nspt.

A figura 61 apresenta os resultados obtidos através do método de Teixeira em

comparacao aos valores encontrados nas analises CAPWAP.
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Figura 61 — Comparacao entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP versus a
estimada pela modificagdo do método de Teixeira (1996).

Observa-se através da figura 61, que o método semi-empirico proposto por
Teixeira apresenta resultados bastante conservadores em relacdo aos resultados
das analises CAPWAP nas Quadras | e N, tanto para as estacas “curtas” como
“longas”.

Com base em todos os métodos analisados ha de se destacar o método
empirico proposto por Aoki e Velloso (1975) modificado por Aoki em 1985 para
estimativa da capacidade de carga das estacas pré-fabricadas executadas na
Quadra | do empreendimento, principalmente para as estacas tidas como “curtas”, o
qual apresentou melhor correlacdo em comparacado aos outros métodos adotados
neste trabalho. Entretanto quando analisada a Quadra N, o método que obteve
melhor correlagéo foi o método proposto por Decourt & Quaresma. De forma geral
tem-se uma boa correlacdo dos dois métodos em especial o0 método Decourt &
Quaresma que apresentou menor diferenca dos valores encontrados, tanto quanto a

comprimentos cravados quanto a regides distintas do empreendimento.
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As resisténcias mobilizadas com auxilio dos ensaios de carregamento
dindmico (ECD), foram superiores a carga de projeto com coeficiente de seguranca
global superior a 2 em todos o0s casos, de forma a atender as premissas do projeto
em conformidade com a NBR6122:2010.

O controle do estaqueamento por registro de nega para dez golpes em todas
as estacas, permitiu obter controle e uniformidade do estaqueamento executado.

Através do controle de negas e repiques elasticos medidos durante o
estaqueamento foi possivel efetuar a correcao do fator de seguranca das féormulas
dindmicas para estimativa da capacidade de carga das estacas, aqui estudados em
comparacdo com os resultados dos ensaios de carregamento dinamicos (ECD) de
forma a uniformizar o estaqueamento, garantindo assim a melhor correlagcédo
possivel entre cada férmula dindmica e a capacidade de medida nos ensaios de
carregamento dinamicos.

Com base nos resultados dos ensaios de carregamento dinamicos realizados
nas Quadras (I e N), foi possivel corrigir o fator de seguranca para cada formula
dindmica com objetivo de uniformizar o estaqueamento para atender as premissas
do projeto, na tabela 18, observar-se a capacidade de carga calculada em cada
estaca ensaiada, ajustada com o fator de seguranca corrigido pelos resultados
obtidos na média das analises CAPWAP.
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Tabela 18 — Estimativa da capacidade de carga das estacas através dos métodos

dinamicos.
Estacas / Mét Janbu Dinam. Holand . . Chellis - CAPWAP
Dindmico @ tn o orx () Hiley M) yooeo @ Rosal)  rux g
E09 - Quadra 12 67 58 53 44 60 52 54 55
E35 - Quadra I1 64 56 51 44 49 60 65 51
E24 - Quadra 1 67 64 64 52 57 73 75 51
E37 - Quadra 12 67 55 49 40 55 53 55 50
E04 - Quadra 14 64 59 57 49 59 55 59 55
E57 - Quadra 14 64 54 49 43 56 47 52 56
E73 - Quadra I4 64 58 54 47 57 54 58 53
E84 - Quadra 14 64 59 57 50 60 54 58 57
E107-Quadrald 69 66 74 59 66 66 71 59
E108-Quadral4 70 68 77 61 69 67 72 55
E109-Quadrald 69 70 81 65 68 72 78 57
E09 - Quadra 14 50 36 28 30 38 34 32 45
E37 - Quadra 14 49 56 60 66 56 62 58 51
E48 - Quadra I3 49 44 38 42 41 50 47 50
E50A-Quadrald 50 50 48 52 47 57 53 54
E61 - Quadra I3 49 49 46 51 46 55 52 56
E19 - Quadra I3 49 50 49 54 57 45 42 63
E21 - Quadra I3 47 50 50 57 54 46 46 66
E02 - Quadra N1 48 43 38 42 44 40 39 53
E04 - Quadra N1 48 41 34 38 39 40 39 51
E04-QuadraN8 44 65 46 52 62 76 74 53
E13A-QuadraN8 46 61 71 81 58 63 63 69
E22-QuadraN8 48 62 73 82 60 66 64 67
E13-QuadraN5 48 57 63 70 58 57 54 58
E1 - Quadra N5 48 58 63 70 58 57 54 65
E18-QuadraN8 48 65 78 87 66 65 62 61
E41-QuadraN10 53 45 43 45 46 46 44 47
E50 - QuadraN10 52 49 50 53 53 46 44 52
E88-QuadraN10 53 51 55 58 54 52 49 47
E7A-QuadraN5 48 52 53 59 57 46 44 55
E17-QuadraN6 48 60 67 74 66 52 49 63
E25-QuadraN6 48 59 67 74 58 62 60 54
Resumo da analise
Cap. Carga média (tf) 55 55 56 56 55 55 55 56
. ) 12 8 11 11 7 10 12
DesvioPadrao o0 149, 20% 19%  13% 19% 21% X
FS médio 14 14 14 14 1.4 1.4 1.4 1.4
FS minimo 11 09 07 07 1,0 0,9 08 1,1
FS maximo 17 17 20 22 1,7 1,9 1,9 1,7
FS Sugerido 2 2 10 4a5 2a6 2 2 2
FS Adotado Corrigido 1,7 1,8 7,4 3,7 1,1 2 2 2,0

A tabela 18 mostra como é importante a escolha do fator de seguranca para

cada método para nao superestimar e nem subestimar demais a capacidade de

carga suportada pela estaca. Desta forma tomando como base as analises
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CAPWAP com fator de seguranca igual a 2, valor solicitado pela NBR6122:2010,

temos uma correlacédo para cada método com fatores de seguranca variando de 1,1

a 7,5. Salienta-se as formulas dindmicas propostas por Hiley e dos Dinamarqueses

com desvios padroes baixos em relacao as outras férmulas estudadas, e as formulas

propostas por Rosa e Chellis Velloso que apresentaram coeficiente de seguranca

igual ao sugerido pelos autores.

Com auxilio do grafico da figura 62, pode-se observar a comparagdao dos

métodos dindmicos com os valores obtidos nas analises CAPWAP, ambos divididos

pelos fatores de seguranca adotados na tabela 18.
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Figura 62 — Comparacao entre os métodos dinamicos e as analises CAPWAP

Com auxilio da figura 62, pode-se observar uma nuvem de resultados

préximos a capacidade de carga média de 56tf aproximadamente, que multiplicado

pelo fator de seguranca 2, € igual a 112tf para cada estaca que resulta em um fator
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de seguranca global de 2,8 em relacédo a carga de trabalho das estacas na obra, de
tal forma a atender as premissas da NBR6122:2010 com seguranca e garantir a

uniformidade do estaqueamento.
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7 — CONCLUSOES

Com base nos métodos semi empiricos analisados, foi observado que todos
trabalham a favor da seguranga, como era de se esperar, mas salienta-se a
importancia de utilizar sempre mais de um método para a estimativa da capacidade
de carga das estacas de forma a atender as premissas do projeto de forma técnica e
econdmica.

Através dos métodos semi-empiricos tem-se uma interessante correlacao dos
dois métodos (Decourt & Quaresma, Aoki e Velloso) em especial o0 método Decourt
& Quaresma que mostrou melhores correlacées quanto a capacidade de carga das
estacas independente do comprimento cravado quanto a regides distintas do
empreendimento.

O controle do estagueamento foi uniformizado em funcéo do registro de nega
para dez golpes nas estacas executadas na obra, como foram medidos os valores
de repiques elasticos pode-se de verificar a capacidade de carga mobilizada das
estacas através das férmulas dindmicas e assim tomar acdo quando algo fugir do
esperado, com essa metodologia foi possivel atender as premissas do projeto e o
fator de seguranca global superior a 2 solicitado pela NBR6122;2010. Para tanto
recomenda-se sempre utilizar mais do que uma férmula dindmica em fungdo da
grande variabilidade dos resultados encontrados.

A de se destacar a formula dinamica de Hiley que apresentou menor desvio
padrao dos resultados (13%) com a utilizacdo do fator de calibracdo da férmula,
destaca-se também a férmula proposta por Chellis — Velloso que apresentou desvio
padrdao de 19%, mas nao foi necessario calibrar o fator de seguranca sugerido, o
valor foi 0 mesmo adotado usualmente (FS=2), mas para tanto foi necessario ajustar
o fator a que possibilitou boa correlagcao independente do comprimentos da estaca.

Os valores de desvios padrées (13% a 21%) podem ser analisados de outro
prisma, ou seja, de 79% a 87% dos resultados sdo convergentes com as capacidade
de carga mobilizadas das analises CAPWAP, estes valores sao bons quando da
necessidade de calculo rapido da estimativa da capacidade de carga mobilizada
pela estaca no final da cravacdo, e permitem ao projetista tomar decisdes
importantes de forma que a obra ndo seja paralisada a espera de ensaios mais

conclusivos.
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8 — RECOMENDACOES PARA CONTINUACAO DA PESQUISA

» Utilizar provas de carga estaticas para balizar os ensaios de carregamento
dindmicos e os métodos semi empiricos adotados neste trabalho;

» Analisar uma obra que possua varias secOes transversais de estacas com
diferentes capacidade de cargas, ou até mesmo com diferentes tipos de
fundacdes profundas;

» Verificar o comportamento da interacdo solo estaca em diferentes tipos de
solos;

» Elaborar calibracbes dos métodos semi empiricos e formulas dinamicas, para
que os resultados sejam mais proximos das provas de cargas realizadas na

obra.
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ANEXO A — RESUMO DE CRAVACAO — QUADRA |

As tabelas 19 a 34 apresentam o resumo referente a cravagao de todas as

estacas executadas na Quadra |, subdivididas pelas nomenclaturas dos prédios B1,

B2, B3, B4 e BS.

Tabela 19 — Resumo de cravagao do prédio B1 — Quadra | — Parte |

Pilar

Martelo Lcravado

Nega

Repique

Altura de

Estaca | odi0 (DDPN?@AA) Segao " kN) m)  (mm) (mm) PC Queda(m) Observacdo
80 BI 1200840 23x23 28 17,0 5 12 DC 04
39 BI 130810 23x23 28 16,0 2 12 0.4
28 BI 130810 23x23 28 16,3 3 10 0.4
17 BI 130810 23x23 28 16,1 2 8 0.4
69 BI 130810 23x23 28 16,0 2 11 0.4
58 BI 130810 23x23 28 15,9 2 12 0.4
68 BI 1600840 23x23 28 16,4 5 8 0.4
16 BI 1600840 23x23 28 15,4 3 10 0.4
47 Bi  16/08/10 23x23 28 19,0 4 8 0.4
57 BI 1600840 23x23 28 18,7 2 8 0.4
38 BI 1600840 23x23 28 19,3 2 8 0.4
27 BI 1600840 23x23 28 17,8 3 7 0.4
79 BI 170840 23x23 28 16,0 2 13 0.4
84 BI  17/0840 23x23 28 15,9 3 12 0.4
26 BI  17/0840 23x23 28 16,0 2 10 0.4
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Tabela 20 — Resumo de cravacéao do prédio B1 — Quadra | — Parte Il

Pilar

Data

Martelo Lcravado

Nega

Repique

Altura de

Estaca o9 ppmmaa) S€€E0 ) m)  (mm) (mm) PC Queda(m) Observacdo
78 B1  17/08/10 23x23 28 16,0 2 13 0.4
67 BI  17/0840 23x23 28 16,0 2 12 0.4
46 BI  17/0840 23x23 28 17,0 3 12 0.4
56 BI  17/0840 23x23 28 16,7 2 11 0.4
37 BI 170840 23x23 28 17,1 2 10 0.4
25 BI 180810 23x23 28 16,0 2 12 0.4

5 BI 180810 23x23 28 18,0 X X 0.4 Quebrada
5A BI 180810 23x23 28 16,0 3 12 0.4 Reforgo
14 Bi 180810 23x23 28 17,0 5 10 0.4
36 BI 180810 23x23 28 15,0 12 12 0.4
2 BI 180810 23x23 28 17,0 2 16 0.4
15 BI 180810 23x23 28 17,0 2 8 0.4
6 BI 180810 23x23 28 17,0 2 16 0.4
55 BI 1900840 23x23 28 16,5 2 10 0.4
45 Bi 1900810 23x23 28 14,0 10 11 0.4
44 Bi 1900810 23x23 28 17,0 5 10 0.4
66 BI 190840 23x23 28 15,2 4 12 0.4
77 BI 190840 23x23 28 15,8 4 11 0.4
83 BI 190810 23x23 28 17,0 13 11 0.4
54 BI 200810 23x23 28 17,0 6 10 0.4
65 BI 200810 23x23 28 16,7 5 12 0.4
86 BI 200840 23x23 28 16,5 10 10 0.4
35 BI 200840 23x23 28 16,9 5 10 0.4
24 Bi 2000810 23x23 28 15,0 10 11 0.4
76 Bi 2000810 23x23 28 16,0 11 11 0.4
53 BI 230810 23x23 28 16,0 2 11 0.4
34 BI 230810 23x23 28 16,3 3 10 0.4
88 BI 230810 23x23 28 16,5 2 10 0.4
12 BI 230810 23x23 28 17,3 2 11 0.4
13 BI 230810 23x23 28 16,0 2 9 0.4
23 BI 230810 23x23 28 16,2 5 11 0.4
64 BI 230810 23x23 28 16,8 14 10 0.4
75 BI 230810 23x23 28 17,0 8 10 0.4
87 BI 230810 23x23 28 16,0 5 10 0.4
22 Bi 240840 23x23 28 16,7 15 11 0.4
33 BI 240840 23x23 28 16,6 5 10 0.4
43 Bi 240840 23x23 28 16,7 5 9 0.4
52 Bi 2400810 23x23 28 16,8 6 10 0.4
63 BI 240840 23x23 28 16,7 5 11 0.4
74 Bi 2400810 23x23 28 16,9 3 9 0.4
11 Bi 2400810 23x23 28 15,0 5 11 0.4
4 BI 240840 23x23 28 15,6 8 10 0.4
10 Bi 240840 23x23 28 16,2 13 11 0.4
21 Bi 240840 23x23 28 16,3 5 10 0.4
73 BI 250810 23x23 28 17,0 3 10 0.4
62 Bi 250810 23x23 28 17,2 15 12 0.4
51 BI 250810 23x23 28 17,0 6 11 0.4
42 Bi 250810 23x23 28 16,9 5 10 0.4
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Tabela 21 — Resumo de cravacao do prédio B1 — Quadra | — Parte Il

Pilar

Data

Martelo Lcravado

Nega

Repique

Altura de

Estaca '°9° ppmmaa) S€€40 ) m)  (mm) (mm) PC Queda(m) Observacdo
32 B1 25/08/10  23x23 28 16,7 5 11 0,4
82 B1 25/08/10  23x23 28 16,4 4 10 04
72 B1 25/08/10  23x23 28 16,8 10 9 04
81 B1 25/08/10  23x23 28 17,0 5 10 04
85 B1 25/08/10  23x23 28 17,1 7 11 04
61 B1 25/08/10  23x23 28 17,3 4 10 0,4
50 B1 25/08/10  23x23 28 17,0 4 9 0,4
41 B1 25/08/10  23x23 28 17,2 10 11 0,4
40 B1 26/08/10  23x23 28 17,3 3 10 0,4
19 B1 26/08/10  23x23 28 17,1 3 10 04
8 B1 26/08/10  23x23 28 17,2 10 11 04
9 B1 26/08/10  23x23 28 17,2 3 9 04
20 B1 26/08/10  23x23 28 17,0 5 11 04
30 B1 26/08/10  23x23 28 17,0 2 10 0,4
31 B1 26/08/10  23x23 28 17,1 3 11 0,4
3 B1 26/08/10  23x23 28 17,2 13 10 0,4
1 B1 26/08/10  23x23 28 17,0 3 9 0,4
59 B1 27/08/10  23x23 28 16,8 10 10 04
49 B1 27/08/10  23x23 28 16,7 5 10 04
71 B1 27/08/10  23x23 28 17,0 10 11 04
29 B1 27/08/10  23x23 28 16,7 3 10 04
60 B1 27/08/10  23x23 28 16,8 10 11 0,4
48 B1 27/08/10  23x23 28 16,8 2 11 0,4
70 B1 27/08/10  23x23 28 15,4 3 9 0,4
18 B1 30/08/10  23x23 28 16,2 10 10 0,4
7 B1 30/08/10  23x23 28 16,0 3 10 04

Tabela 22 — Resumo de cravagao do prédio B2 — Quadra | — Parte |

i, Predo ooy Secto VAo Lomdo Nega Repme po Aade  opsenaceo

25 B2 17/08/10  23x23 28 16,2 3 13 0,4
83 B2 18/08/10  23x23 28 27,4 2 15 0,4
117 B2 18/08/10  23x23 28 16,0 2 13 0,4
99 B2 18/08/10  23x23 28 25,5 3 15 0,4
55 B2 18/08/10  23x23 28 26,0 3 12 0,4
39 B2 18/08/10 23x23 28 25,8 2 15 04
116 B2 19/08/10 23x23 28 15,3 2 12 04
98 B2 19/08/10 23x23 28 15,2 3 10 04
82 B2 19/08/10 23x23 28 15,0 4 11 04
54 B2 19/08/10  23x23 28 14,6 2 11 0,4
67 B2 19/08/10  23x23 28 15,4 3 10 0,4
38 B2 19/08/10  23x23 28 15,3 3 9 0,4
24 B2 19/08/10  23x23 28 15,2 3 12 0,4
9 B2 20/08/10  23x23 28 15,2 2 11 04
23 B2 20/08/10  23x23 28 14,8 4 11 04
53 B2 20/08/10  23x23 28 15,3 4 12 04
37 B2 20/08/10  23x23 28 15,0 3 11 04

122



Tabela 23 — Resumo de cravacéao do prédio B2 — Quadra | — Parte Il

Pilar

Data

Martelo Lcravado

Nega Repique

Altura de

Estaca '°9° (ppmmaa) S€80 k) m)  (mm) (mm) PC Queda(m) Observacao
66 B2  20/08/10 23x23 28 16,2 2 12 0.4

81 B2  20/08/10 23x23 28 15,3 2 12 0.4

o7 B2 23/08/10 23x23 28 15,1 2 10 0.4

115 B2 2300810 23x23 28 15,4 3 11 0.4

123 B2 2300810 23x23 28 15,3 2 11 0.4

114 B2 2300810 23x23 28 15,5 3 10 0.4

122 B2 2300810 23x23 28 15,1 3 11 0.4

9 B2 23/08/10 23x23 28 15,2 4 10 0.4

126 B2 2300810 23x23 28 15,1 2 12 0.4

80 B2  23/08/10 23x23 28 15,1 2 12 0.4

65 B2 23/08/10 23x23 28 15,0 4 10 0.4

3 B2 24/08/10 23x23 28 12,0 3 9 0.4

21 B2 24/08/10 23x23 28 14,2 4 10 0.4

8B B2 240810 23x23 28 13,2 3 9 0.4 Reforco
8A B2 2400810 23x23 28 15,0 X X 0.4 Quebrada
22 B2 240810 23x23 28 14,2 3 10 0.4

52 B2 240810 23x23 28 14,9 3 11 0.4

64 B2 24/08/10 23x23 28 15,0 2 10 0.4

8 B2 24/08/10 23x23 28 17,0 X X 0,4 Quebrada
78 B2 250810 23x23 28 15,2 2 9 0.4

101 B2 250810 23x23 28 15,3 3 9 0.4

85 B2 250810 23x23 28 15,3 2 11 0.4

79 B2 250810 23x23 28 14,9 3 11 0.4

95 B2 250810 23x23 28 14,9 3 10 0.4

43 B2 250810 23x23 28 15,4 3 11 0.4

51 B2 250810 23x23 28 14,8 3 12 0.4

36 B2 250810 23x23 28 14,9 3 9 0.4

35 B2 250810 23x23 28 14,8 3 10 0.4

19 B2  26/08/10 23x23 28 15,3 3 11 0.4

34 B2 2600810 23x23 28 15,2 2 11 0.4

20 B2  26/08/10 23x23 28 15,3 2 11 0.4

73 B2  26/08/10 23x23 28 15,3 2 11 0.4

828 B2 2600810 23x23 28 15,4 2 9 0.4

50 B2  26/08/10 23x23 28 14,5 3 10 0.4

121 B2 3000810 23x23 28 15,2 2 9 0.4

111 B2 3000810 23x23 28 15,1 2 10 0.4

112 B2 3000810 23x23 28 15,2 5 10 0.4

94 B2  30008/10 23x23 28 15,2 3 10 0.4

63 B2  30008/10 23x23 28 15,2 2 11 0.4

77 B2  30008/10 23x23 28 15,5 5 13 0.4

49 B2  30008/10 23x23 28 15,3 5 10 0.4

10 B2 250810 23x23 28 16,2 7 10 0.4

11 B2 250810 23x23 28 18,0 X X 0,4 Quebrada
1A B2 250810 23x23 28 15,9 7 9 0.4 Reforco
26 B2  26/08/10 23x23 28 15,4 7 10 0.4

69 B2  26/08/10 23x23 28 14,7 8 11 0.4

87 B2 2600810 23x23 28 14,7 6 11 0.4

103 B2 2600810 23x23 28 14,5 7 11 0.4
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Tabela 24 — Resumo de cravacéao do prédio B2 — Quadra | — Parte IlI

Pilar

Data

Martelo Lcravado

Nega Repique

Altura de

Estaca '°9° (ppmmaa) S€80 k) m)  (mm) (mm) PC Queda(m) Observacao
86 B2  26/08/10 23x23 28 14,5 7 11 0.4
102 B2 2600810 23x23 28 14,3 8 10 0.4
40 B2  26/08/10 23x23 28 14,5 5 10 0.4
68 B2  26/08/10 23x23 28 14,3 7 11 0.4
56 B2  26/08/10 23x23 28 14,6 5 11 0.4
4 B2 27/0810 23x23 28 14,9 6 9 0.4
12 B2 27/0810 23x23 28 14,7 5 11 0.4
28 B2 27/0810 23x23 28 14,6 7 11 0.4
41 B2 27/0810 23x23 28 14,7 8 12 0.4
1 B2 27/08/10 23x23 28 14,3 8 15 0.4
42 B2 27/08/10 23x23 28 14,5 7 13 0.4
57 B2 27/08/10 23x23 28 14,4 8 13 0.4
27 B2 27/08/10 23x23 28 14,8 8 13 0.4
119 B2 300080 23x23 28 14,9 7 11 0.4
105 B2 3000810 23x23 28 15,3 8 12 0.4
124 B2 3000810 23x23 28 15,0 5 11 0.4
118 B2 3000810 23x23 28 14,9 8 11 0.4
104 B2 3000810 23x23 28 14,7 5 10 0.4
88 B2 3000810 23x23 28 14,6 8 9 0.4
70 B2 3000810 23x23 28 14,4 5 10 04
58 B2 3000810 23x23 28 14,5 5 11 04
43 B2  30008/10 23x23 28 14,6 8 13 0.4
71 B2 300810 23x23 28 14,7 9 12 0.4
89 B2  30008/10 23x23 28 14,7 7 11 0.4
93 B2  31/08/10 23x23 28 15,1 3 9 0.4
110 B2 310810 23x23 28 13,9 7 10 0.4
76 B2 31/08/10 23x23 28 15,1 2 9 0.4
33 B2 31/08/10 23x23 28 15,1 3 11 0.4
48 B2 31/08/10 23x23 28 15,2 3 10 0.4
7 B2 310810 23x23 28 15,1 2 10 0.4
18 B2 310810 23x23 28 14,8 4 10 0.4
17 B2 310810 23x23 28 15,1 3 11 0.4
62 B2  31/08/10 23x23 28 14,3 6 10 DC 04
92 B2 010910 23x23 28 15,5 4 10 0.4
75 B2 01/09/10 23x23 28 15,4 3 10 0.4
61 B2 01/09/10 23x23 28 15,3 5 11 0.4
6 B2 010910 23x23 28 15,2 7 11 0.4
32 B2 01/09/10 23x23 28 15,0 3 11 0.4
2 B2 01/09/10 23x23 28 15,3 5 8 0.4
120 B2 010910 23x23 28 15,3 4 5 0.4
125 B2 010910 23x23 28 15,1 3 10 0.4
100 B2 010910 23x23 28 15,2 3 9 0.4
47 B2 01/09/10 23x23 28 15,5 4 11 DC 04
60 B2 0200910 23x23 28 15,3 4 11 0.4
73 B2 0200910 23x23 28 14,5 4 11 0.4
74 B2 0200910 23x23 28 15,4 4 11 0.4
100 B2 0200910 23x23 28 15,1 6 10 0.4
90 B2 0200910 23x23 28 15,0 4 9 0.4
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Tabela 25 — Resumo de cravacao do prédio B2 — Quadra | — Parte IV

Pilar

Data

Martelo Lcravado

Nega Repique

Altura de

Estaca '°9° (ppmmaa) S€80 k) m)  (mm) (mm) PC Queda(m) Observacao

91 B2 02/09/10 23x23 28 15,3 5 10 0,4

84 B2 02/09/10 23x23 28 15,2 5 10 0,4

107 B2 02/09/10 23x23 28 15,0 3 9 0,4

106 B2 02/09/10 23x23 28 15,0 4 9 0,4

108 B2 02/09/10 23x23 28 15,1 3 9 0,4

82 B2 03/09/10  23x23 28 16,3 2 6 0,4

46 B2 03/09/10 23x23 28 15,3 4 10 0,4

45 B2 03/09/10  23x23 28 16,2 4 10 0,4

44 B2 03/09/10 23x23 28 14,8 3 10 0,4

59 B2 03/09/10 23x23 28 15,0 3 10 0,4

31 B2 08/09/10 23x23 28 15,3 4 10 0,4

82 B2 08/09/10 23x23 28 14,9 5 10 0,4

30 B2 10/09/10  23x23 28 15,5 4 9 0,4

29 B2 10/09/10  23x23 28 15,8 2 9 0,4

13 B2 13/09/10  23x23 28 16,1 4 9 DC 0,4

16 B2 13/09/10  23x23 28 15,1 4 10 DC 0,4

14 B2 13/09/10  23x23 28 16,3 3 9 DC 0,4

15 B2 13/09/10  23x23 28 15,1 4 12 DC 0,4

5 B2 13/09/10  23x23 28 16,2 4 8 DC 0,4

7 B2 14/09/10  23x23 28 26,9 3 13 0,4

8 B2 14/09/10  23x23 28 27,0 2 10 0,4

Tabela 26 — Resumo de cravagao do prédio B3 — Quadra | — Parte |

DI Prsdo pohat,,) Secao Mt Loaiado Nega Reiase oo MU2de oo

30 B3 13/09/10  23x23 28 29,1 2 11 0,4

59A B3 14/09/10 23x23 28 26,1 2 14 0,4 Reforgo

48 B3 14/09/10  23x23 28 26,9 3 14 0,4

29 B3 14/09/10  23x23 28 28,5 3 14 0,4

59 B3 14/09/10  23x23 28 30,0 X X  DC 0,4 Quebrada

18 B3 14/09/10  23x23 28 27,0 3 14 0,4

40 B3 15/09/10  23x23 28 29,2 3 12 DC 0,4

60 B3 15/09/10  23x23 28 29,0 3 14 0,4

49 B3 15/09/10  23x23 28 29,6 4 12 0,4

30 B3 15/09/10  23x23 28 27,5 3 12 DC 0,4

19 B3 15/09/10  23x23 28 26,7 3 12 0,4

61 B3 16/09/10  23x23 28 26,8 3 15 0,4

71 B3 16/09/10  23x23 28 29,3 3 11 DC 0,4

41 B3 16/09/10  23x23 28 29,2 6 13 DC 0,4

50 B3 16/09/10  23x23 28 29,3 4 13 0,4

20 B3 17/09/10  23x23 28 29,1 4 10 0,4

21 B3 17/09/10  23x23 28 29,3 3 11 0,4

31 B3 17/09/10  23x23 28 33,2 4 13 0,4

32 B3 20/09/10 23x23 28 29,4 4 12 0,4

42 B3 20/09/10 23x23 28 29,4 3 14 0,4

43 B3 20/09/10 23x23 28 31,3 3 11 0,4

51 B3 20/09/10 23x23 28 29,3 4 12 0,4

125



Tabela 27 — Resumo de cravacéao do prédio B3 — Quadra | — Parte Il

DU prte oD, sesto Mo oo Neds Fevaie o e Ongenagas
62 B3 20/09/10 23x23 28 31,2 4 10 0,4
72 B3 21/09/10 23x23 28 30,9 5 12 DC 0,4
81 B3 21/09/10 23x23 28 29,6 4 11 DC 0,4
63 B3 22/09/10 23x23 28 28,9 3 11 0,4
73 B3 22/09/10 23x23 28 29,0 4 12 0,4
82 B3 22/09/10 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
82A B3 22/09/10 23x23 28 27,0 3 12 0,4 Reforgo
85 B3 22/09/10 23x23 28 29,0 2 13 DC 0,4
22 B3 23/09/10 23x23 28 30,8 6 9 0,4
33 B3 23/09/10 23x23 28 30,5 5 12 0,4
52 B3 23/09/10 23x23 28 29,5 3 11 0,4
3 B3 24/09/10 23x23 28 27,0 2 11 0,4
9 B3 24/09/10 23x23 28 29,1 3 11 0,4
1 B3 24/09/10 23x23 28 27,5 2 11 0,4
10 B3 24/09/10 23x23 28 29,4 5 11 0,4
23 B3 27/09/10 23x23 28 33,3 2 12 0,4
88 B3 27/09/10 23x23 28 32,8 2 13 0,4
11 B3 27/09/10 23x23 28 31,4 2 13 0,4
4 B3 27/09/10 23x23 28 29,5 2 13 0,4
12 B3 27/09/10 23x23 28 32,5 3 13 0,4
87 B3 28/09/10 23x23 28 32,0 X X 0,4 Quebrada
34 B3 28/09/10 23x23 28 32,5 3 15 0,4
53 B3 28/09/10 23x23 28 29,0 2 13 0,4
64 B3 28/09/10 23x23 28 29,3 2 12 0,4
75A B3 29/09/10 23x23 28 30,0 2 10 DC 0,4 Reforgo
65 B3 29/09/10 23x23 28 29,1 2 12 0,4
54 B3 29/09/10 23x23 28 29,0 3 13 0,4
87A B3 29/09/10 23x23 28 31,3 2 10 DC 0,4 Reforgco
74 B3 29/09/10 23x23 28 28,8 2 12 DC 0,4
75 B3 29/09/10 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
35 B3 29/09/10 23x23 28 29,1 2 12 0,4
5 B3 30/09/10 23x23 28 28,6 2 12 DC 0,4
44 B3 30/09/10 23x23 28 29,2 2 11 DC 0,4
14 B3 30/09/10 23x23 28 29,3 2 9 0,4
2 B3 30/09/10 23x23 28 29,2 3 13 0,4
13 B3 30/09/10 23x23 28 29,1 3 11 DC 0,4
24 B3 30/09/10 23x23 28 29,3 3 10 0,4
45 B3 01/10/10 23x23 28 24,3 2 14 0,4
25 B3 01/10/10 23x23 28 25,3 2 15 0,4
36 B3 01/10/10 23x23 28 24,9 2 15 0,4
46 B3 04/10/10 23x23 28 24,6 3 16 DC 0,4
66 B3 04/10/10 23x23 28 29,0 2 13 DC 0,4
67 B3 04/10/10 23x23 28 28,7 2 13 0,4
56 B3 04/10/10 23x23 28 26,7 3 14 0,4
55 B3 04/10/10 23x23 28 25,4 3 11 0,4
16 B3 05/10/10 23x23 28 29,1 1 13 0,4
6 B3 05/10/10 23x23 28 29,5 1 14 0,4
26A B3 05/10/10 23x23 28 24,5 3 12 0,4 Reforgo
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Tabela 28 — Resumo de cravacéao do prédio B3 — Quadra | — Parte IlI

U, Predo oot Secao Matsl Leaisd Nega Repdue oo Made opsenaa
26 B3 0510/10 23x23 28 26,0 X X 0,4 Quebrada
37 B3 0510/10 23x23 28 23,9 3 13 04
15 B3 0510/10 23x23 28 254 1 13 04
27 B3 0510/10 23x23 28 29,0 1 12 04
68 B3 06/10/10  23x23 28 26,0 1 13 04
57 B3 06/10/10  23x23 28 24,8 3 12 0,4
47 B3 06/10/10  23x23 28 23,4 3 14 0,4
38 B3 06/10/10 23x23 28 24,7 2 12 0,4
76 B3 06/10/10  23x23 28 26,0 3 12 0,4
84 B3 0710110  23x23 28 26,0 3 13 04
78 B3 0710110  23x23 28 26,3 3 12 04
83 B3 0710110  23x23 28 26,0 2 11 04
86 B3 0710110  23x23 28 26,0 2 12 04
79 B3 0710110  23x23 28 26,1 5 13 0,4
77 B3 071010  23x23 28 26,0 2 11 0,4
80 B3 08/10/10  23x23 28 24,0 3 12 0,4
58 B3 08/10/10  23x23 28 25,0 2 13 0,4
69 B3 08/10/10 23x23 28 24,3 3 13 04
17 B3 13/1010  23x23 28 24,1 2 12 04
28 B3 13/1010  23x23 28 24,0 2 12 04
39 B3 13/1010  23x23 28 25,0 2 12 04
Tabela 29 — Resumo de cravagao do prédio B4 — Quadra | — Parte |
U Predo pohaa Secso M0 Lomado Nega Repcue po | AAde  opsenagao
102 B4 09/09/10  23x23 28 15,7 2 12 DC 0,4
86 B4 09/09/10  23x23 28 15,8 8 11 0,4
68 B4 09/09/10  23x23 28 16,0 8 13 04
103 B4 09/09/10  23x23 28 15,0 3 10  DC 0,4
87 B4 09/09/10  23x23 28 16,2 16 13 DC 0,4
41 B4 13/09/10  23x23 28 16,6 5 13 DC 0,4
26 B4 13/0910  23x23 28 17,0 4 12 0,4
40 B4 13/0910  23x23 28 16,7 4 12 0,4
10 B4 13/09/10  23x23 28 16,8 7 10 0,4
11 B4 13/0910 23x23 28 17,5 2 12 0,4
1 B4 13/09/10  23x23 28 17,6 2 8 04
27 B4 13/09/10  23x23 28 17,3 8 10 04
56 B4 13/09/10  23x23 28 16,6 7 13 DC 0,4
69 B4 13/09/10  23x23 28 16,5 8 13 DC 0,4
55 B4 09/09/10  23x23 28 28,0 9 12 DC 0,4
83 B4 09/09/10  23x23 28 27,8 8 15 0,4
99 B4 09/09/10  23x23 28 27,9 8 14 DC 0,4
25 B4 09/09/10  23x23 28 28,0 5 13 DC 0,4
39 B4 09/09/10  23x23 28 28,0 7 12 DC 0,4
117 B4 10/09/10  23x23 28 30,0 X X 0,4
117A B4 10/09/10  23x23 28 27,7 6 13 DC 0,4
116 B4 10/09/10  23x23 28 28,0 8 11 04
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Tabela 30 — Resumo de cravacéao do prédio B4 — Quadra | — Parte Il

Pilar

Data

Martelo Lcravado

Nega

Repique

Altura de

Estaca o9 ppmmaa) S€€E0 ) m)  (mm) (mm) PC Queda(m) Observacdo

9 B4 130910 23x23 28 26,0 6 15 0.4

38 B4 130940 23x23 28 27,1 5 11 DC 04

24 B4 1300940 23x23 28 26,1 7 16 0.4

54 B4 1300940 23x23 28 277 10 14 DC 04

98 B4 1300940 23x23 28 28,4 5 10 DC 04

82 B4 130940 23x23 28 28,0 7 16 DC 04

23 B4 130940 23x23 28 25,6 8 16 0,4

37 B4 1400910 23x23 28 26,5 4 12 DC 04

53 B4 1400910 23x23 28 274 5 17 0.4

66 B4 1400940 23x23 28 28,0 7 11 DC 04

67 B4 1400940 23x23 28 27,4 5 10 DC 04

81 B4 1400910 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
81A B4 1400910 23x23 28 28,1 5 11 0.4 Reforco
97 B4 1400910 23x23 28 245 11 14 0.4
123 B4 1400910 23x23 28 17,0 8 14 0.4

3 B4 150940 23x23 28 26,0 8 18 0.4

8 B4 150940 23x23 28 28,0 X X 0.4 Quebrada
8A B4 150910 23x23 28 26,0 7 16 DC 04 Reforco
22 B4 150910 23x23 28 26,3 6 13 0.4
115 B4 150910 23x23 28 16,5 8 10 0.4

36 B4 1600940 23x23 28 25,4 8 16 0.4

52 B4 1600940 23x23 28 26,6 6 12 0.4

65 B4 1600940 23x23 28 25,5 4 13 DC 04

79 B4 1600940 23x23 28 16,1 8 12 0.4

80 B4 1600940 23x23 28 26,2 10 12 DC 04

95 B4 1600940 23x23 28 16,2 11 13 0.4

96 B4 1600940 23x23 28 18,2 8 11 DC 04

4 B4 1400940 23x23 28 16,3 6 16 DC 04

12 B4 1400940 23x23 28 16,5 9 14  DC 04

28 B4 1400910 23x23 28 16,5 2 13 DC 04

42 B4 1400910 23x23 28 16,4 10 14 DC 04

57 B4 1400910 23x23 28 16,7 10 13 0.4

70 B4 1400910 23x23 28 16,8 6 13 0.4

88 B4 1400940 23x23 28 16,9 7 12 0.4
104 B4 1400940 23x23 28 16,7 14 14 0.4
118 B4 1400940 23x23 28 16,8 5 18 0.4
124 B4 1400940 23x23 28 16,2 3 13 0.4

13 B4 150910 23x23 28 17,3 4 11 0.4

5 B4 150940 23x23 28 17,0 8 14 0.4
119 B4 150910 23x23 28 16,4 10 13 DC 04

29 B4 150940 23x23 28 16,6 5 13 0.4

43 B4 150910 23x23 28 16,8 3 10 0.4

58 B4 150910 23x23 28 17,0 8 12 0.4

71 B4 150910 23x23 28 16,8 6 12 DC 04

89 B4 150910 23x23 28 16,6 5 13 DC 04
105 B4 150940 23x23 28 16,4 4 12 DC 04

14 B4 1600910 23x23 28 15,8 2 9 0.4

15 B4 1600940 23x23 28 16,5 4 11 0.4
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Tabela 31 — Resumo de cravacéao do prédio B4 — Quadra | — Parte IlI

DU prte oD, sesto Mo oo Neds Fevaie o e Ongenagas

30 B4 16/09/10 23x23 28 16,8 7 13 DC 0,4

44 B4 16/09/10 23x23 28 16,5 4 12 DC 0,4

59 B4 16/09/10 23x23 28 16,5 3 14 DC 0,4

72 B4 16/09/10 23x23 28 17,4 3 11 DC 0,4

82 B4 16/09/10 23x23 28 16,7 5 12 0,4

45 B4 17/09/10 23x23 28 18,0 X X 0,4 Quebrada
45A B4 17/09/10 23x23 28 16,7 4 15 0,4 Reforgo
73 B4 17/09/10 23x23 28 16,5 9 11 DC 0,4

82 B4 17/09/10 23x23 28 16,7 3 12 DC 0,4

84 B4 17/09/10 23x23 28 16,6 5 11 0,4

90 B4 17/09/10 23x23 28 16,9 3 12 0,4

100 B4 17/09/10 23x23 28 16,2 3 9 0,4

2 B4 20/09/10 23x23 28 17,2 5 12 0,4

16 B4 20/09/10 23x23 28 16,7 7 13 0,4

31 B4 20/09/10 23x23 28 17,2 2 11 0,4

46 B4 20/09/10 23x23 28 17,0 2 10 DC 0,4

74 B4 20/09/10 23x23 28 16,8 3 11 DC 0,4

91 B4 20/09/10 23x23 28 16,2 2 8 DC 0,4

106 B4 20/09/10 23x23 28 16,0 3 10 0,4

107 B4 20/09/10 23x23 28 16,7 3 11 0,4

108 B4 20/09/10 23x23 28 17,2 4 12 DC 0,4

21 B4 17/09/10 23x23 28 28,0 X X 0,4 Quebrada
21A B4 17/09/10 23x23 28 26,0 9 11 0,4

35 B4 17/09/10 23x23 28 26,1 10 14 DC 0,4

51 B4 17/09/10 23x23 28 25,7 10 15 DC 0,4

64 B4 17/09/10 23x23 28 26,7 7 14 DC 0,4

60 B4 20/09/10 23x23 28 17,2 6 0,4

47 B4 21/09/10 23x23 28 16,6 4 12 0,4

75 B4 21/09/10 23x23 28 16,6 5 16 0,4

61 B4 21/09/10 23x23 28 16,7 7 15 DC 0,4

32 B4 21/09/10 23x23 28 16,7 6 14 DC 0,4

17 B4 21/09/10 23x23 28 16,6 7 12 DC 0,4

2 B4 21/09/10 23x23 28 16,6 5 14 0,4

6 B4 21/09/10 23x23 28 16,5 4 14 0,4

92 B4 21/09/10 23x23 28 16,5 4 12 0,4

125 B4 22/09/10 23x23 28 16,8 2 9 DC 0,4

33 B4 22/09/10 23x23 28 17,0 5 9 DC 0,4

18 B4 22/09/10 23x23 28 16,5 7 11 0,4

120 B4 22/09/10 23x23 28 16,7 2 10 0,4

109 B4 22/09/10 23x23 28 17,6 4 10 DC 0,4

93 B4 22/09/10 23x23 28 16,8 3 9 0,4

76 B4 22/09/10 23x23 28 16,5 4 15 0,4

62 B4 22/09/10 23x23 28 16,7 3 11 DC 0,4

48 B4 22/09/10 23x23 28 16,6 2 7 0,4

121 B4 23/09/10 23x23 28 18,0 X X 0,4 Quebrada
121A B4 23/09/10 23x23 28 15,2 2 11 0,4 Reforgo

7 B4 23/09/10 23x23 28 16,9 3 11 DC 0,4

63 B4 23/09/10 23x23 28 17,0 2 7 DC 0,4
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Tabela 32 — Resumo de cravacao do prédio B4 — Quadra | — Parte IV

Pilar

Data

Martelo Lcravado

Nega

Repique

Altura de

Estaca o9 ppmmaa) S€€E0 ) m)  (mm) (mm) PC Queda(m) Observacdo
110 B4  23/09/10 23x23 28 17,3 2 8 0,4
111 B4  23/0910 23x23 28 16,8 2 8 0,4
112 B4  23/09/10 23x23 28 16,7 3 12 0,4
113 B4 2400910 23x23 28 17,0 2 6 0,4
126 B4 2400910 23x23 28 18,5 3 9 0,4
114 B4 2400910 23x23 28 18,4 2 9 DC 04
122 B4 2400910 23x23 28 18,0 2 8 DC 04
101 B4 2400910 23x23 28 16,2 5 9 0,4
94 B4 2400910 23x23 28 16,8 5 8 0,4
50 B4  27/09/10 23x23 28 16,6 3 11 DC 04
85 B4  27/09/10 23x23 28 17,0 5 11 DC 04
82l B4  27/09/10 23x23 28 16,6 2 10 DC 04
49 B4  27/09/10 23x23 28 16,5 2 10 0,4
78 B4  27/09/10 23x23 28 17,3 3 9 0,4
77 B4  27/09/10 23x23 28 16,6 4 11 0,4
82l B4  27/0910 23x23 28 17,2 5 10 0,4
34 B4  27/09/10 23x23 28 16,8 3 8 DC 04
19 B4  27/09/10 23x23 28 16,9 5 11 0,4
20 B4  27/09/10 23x23 28 16,5 3 11 0,4
Tabela 33 — Resumo de cravagao do prédio B8 — Quadra | — Parte |
Eotaea  Prédio (DDPN?I:IEII/AA) SEEEE M&rrtxle)lo Lcr(an:?do [\lrsr%a)l R?rﬁ'r?ﬁe D Queda ((jrﬁ) ey
82 B8  31/08/10 23x23 28 29,0 13 15 0,4
99 B8  31/08/10 23x23 28 30,0 X X DC 04 Quebrada
99A B8  31/0810 23x23 28 27,3 15 17 0,4 Reforgo
117 B8  31/08/10 23x23 28 27,6 10 18 DC 04
83 B8  31/08/10 23x23 28 26,8 7 16 0,4
116 B8  31/08/10 23x23 28 28,0 6 17 0,4
98 B8  31/08/10 23x23 28 27,5 10 16 0,4
9% B8 01/09/10 23x23 28 29,4 13 16 DC 04
126 B8  01/09/10 23x23 28 27,0 2 16 0,4
97 B8  01/09/10 23x23 28 29,3 6 9 0,4
115 B8  01/0910 23x23 28 27,5 6 15 0,4
122 B8  01/09/10 23x23 28 27,0 15 12 0,4
123 B8 01/0910 23x23 28 27,0 13 15 DC 04
114 B8 01/0910 23x23 28 26,5 15 16 DC 04
24 B8  31/08/10 23x23 28 26,7 8 12 DC 04
38 B8  31/08/10 23x23 28 28,0 X X 0,4 Quebrada
25 B8  31/08/10 23x23 28 27,7 8 17 0,4
39 B8  31/08/10 23x23 28 28,1 7 11 0.4
55 B8  31/08/10 23x23 28 27,0 5 10 0,4
37 B8  01/09/10 23x23 28 26,8 7 12 0,4
53 B8  01/0910 23x23 28 26,9 10 11 0,4
81A B8  01/0940 23x23 28 26,9 3 10 0,4 Reforgo
81 B8 01/0910 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
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Tabela 34 — Resumo de cravacao do prédio B8 — Quadra | — Parte Il

Pilar

Data

Martelo Lcravado

Nega

Repique

Altura de

Estaca o9 ppmmaa) S€€E0 ) m)  (mm) (mm) PC Queda(m) Observacdo
66 B8 010910 23x23 28 28,0 X X DC 04 Quebrada
66A B8 010910 23x23 28 275 6 14 0.4 Reforco
67 B8 010940 23x23 28 27,0 9 13 DC 04
54 B8 010940 23x23 28 26,9 5 10 DC 04
38A B8 010910 23x23 28 26,0 8 14 DC 04 Reforco
22 B8 0200910 23x23 28 26,4 7 13 DC 04
8 B8 020940 23x23 28 26,3 10 13 0.4
3 B8 020940 23x23 28 26,1 10 14 0.4
9 B8 020940 23x23 28 26,0 8 13 DC 04
23 B8 020910 23x23 28 278 10 12 DC 04
36 B8 020910 23x23 28 27,0 5 12 0.4
52 B8 020910 23x23 28 26,6 9 13 0.4
51 B8 030910 23x23 28 272 7 11 0.4
35 B8 030910 23x23 28 29,0 9 9 0.4
21 B8 030940 23x23 28 273 7 14 0.4
20 B8 030940 23x23 28 272 6 11 0.4
82 B8 030940 23x23 28 30,0 X X 0.4 Quebrada
82A B8 0300910 23x23 28 27,4 6 10 0.4 Reforco
95 B8 0200910 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
95A B8 0200910 23x23 28 32,0 6 13 DC 04 Reforco
79 B8 020910 23x23 28 30,0 5 12 0.4
113 B8 020940 23x23 28 27,3 5 13 DC 04
65 B8 020940 23x23 28 27,0 2 14 0.4
80 B8 020940 23x23 28 273 5 14 0.4
64 B8 020940 23x23 28 26,6 5 15 0.4
85 B8 020910 23x23 28 27,0 10 14 0.4
94 B8 030910 23x23 28 275 10 12 0.4
111 B8 030910 23x23 28 27,0 5 13 DC 04
112 B8 030910 23x23 28 273 12 13 DC 04
78 B8 030940 23x23 28 27,2 3 14 DC 04
101 B8 030910 23x23 28 27,0 10 15 0.4
63 B8 080910 23x23 28 275 4 12 0.4
77 B8 080910 23x23 28 27,7 8 14 DC 04
82l B8 080910 23x23 28 27,6 3 11 0.4
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ANEXO B - ENsAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO (ECD) — QUADRA |

As figuras de 63 a 80 mostram o resumo das analises CAPWAP referente aos

18 ensaios de carregamento dindmico (ECD), realizados na Quadra |.

Gomes Lourenco; Pile: QI -L I 1E 24 Test: 24-Aug-2010 11:56:
Martelo 2800; Blow: 4 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcal
CAPHAFP SUMMARY BRESULTS
Total CAPWAP Capacity: 102.1; along Shaft 85.2; at Toe 16.9 tons
S0il  Dist. Depth Rua Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Balow  Below in Pile of PBResist. Resist. Damping
Ho. Gages Grade Fu (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons  tons/m tons/m? s/m mm
102.1
1 2.1 0.6 0.0 102.1 0.0 0.00 0.00 0.000 2.696
2 4.1 2.6 0.0 102.1 0.0 0. 00 0.00 0,000 2.740
3 6.2 4.7 0.7 101.4 0.7 0. 34 0.37 0.807 2.740
4 8.3 6.8 2.0 99.4 2.7 0.97 1.05 0.807 2.740
5 10.2 8.8 17.1 82.3 19.8 g.29 9.01 0.807 2.740
& 12.4 10.9 24.1 58.1 43.9 11.71 12.73 0.807 2.740
7 14.4 12.9 23.1 35.0 67.1 11.22 12.20 0.807 2.660
8 16.5 15.0 18.1 16.9 85.2 8.78 9.54 0.807 2.419
Awvg. Shaft 10.6 5. 68 6.17 0.807 2.650
Toa 16.9 318.90 1.313 2.366

Figura 63 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E9 — 12 — Quadra |

Gomes Lourenco; Pile: QI - LI 1E 24 Test: 24-Aug-2010 11:56:
Martels 2800; Blow: 4 CAPWAP(R) 2008-3
Estacas Banaton Ltda. OF: Marcal
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 102.1; along Shaft 85.2; at Toe 16.9% tons
S0il Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Balow  Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons  tons/m tons/m? s/m mm
102.1
1 2.1 0.6 0.0 102.1 0.0 0.00 0.00 0.000 2.696
2 4.1 2.6 0.0 102.1 0.0 0.00 0.00 0. 000 2.740
3 6.2 4.7 0.7 101.4 0.7 0.34 0.37 0.807 2.740
4 8.3 6.8 2.0 99.4 2.7 0.97 1.05 0.807 2.740
5 10.3 8.8 17.1 B2.3 19.8 8.29 9.01 0.807 2.740
6 12.4 10.9 24.1 58.1 43.9 11.71 12.73 0.807 2.740
7 14.4 12.9 23.1 35.0 67.1 11.22 12.20 0.807 2.660
8 16.5 15.0 18.1 16.9 85.2 8.78 9.54 0.807 2.419
Avg. Shaft 10.6 5.68 6.17 0.807 2.650
Toa 16.9 318.90 1.313 2.366

Figura 64 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E24 — 11 — Quadra |
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Gomes Lourence; Pile: QI - LI 1E 35 Test: 24-Aug-2010 11:31:
Martelo 2800; Blow: 5 CAPWAP(R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAFWAFP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 101.3; along Shaft 73.9; at Tow 27.4 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Balow Balow in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages  Grade Ru (Depth) {Area) Factor
m m tons tons tons  tens/m tons/m? s/m mm
101.3
1 3.1 2.2 0.5 100.8 0.5 0.23 0.25 0.827 1.491
2 5.1 4.2 1.5 99.3 2.0 0.74 0.80 0.827 1.896
3 7.2 6.3 2.0 97.3 4.1 0.93 1.47 0.827 1.896
4 9.3 8.4 7.7 89.6 11.8 3.74 4.07 0.827 1.896
5 11.3 10.4 15.2 74.3 27.0 7.39 8.04 0.827 1.896
6 13.4 12.5 16.2 58.1 43.2 7.88 8.57 0.827 1.896
7 15.4 14.3 16.7 41.4 59.9 8.12 2.83 Q.827 1.430
8 17.5 16.6 14.0 27.4 73.9 6.80 7.39 0,827 1.102
Avg. Shaft 9.2 4.45 4.84 0.827 1.651
Toa 27.4 517.77 1.313 1.004

Figura 65 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E35 — 11 — Quadra |

Gomes Lourenco; Pile: QI -L I 2 E 37 Test: 24-Aug-2010 09:54:
Martelo 2800; Blow: 4 CAPWAP(R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 100.6; along Shaft 75.6; at Toe 25.0 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below  Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
100.6
1 2.0 0.7 2.2 98.4 2.2 3.40 3.70 0.599 2.238
2 4.1 2.7 2.0 96.4 4.2 0.99 1.08 0.599 2.273
3 6.2 4.8 2.4 94.0 6.6 1.17 1.27 0.599 2.273
4 8.2 6.8 6.0 88.0 12.6 2.93 3.18 0.599 2.273
5 10.3 8.9 15.0 73.0 27.6 7.32 7.95 0.599 2.273
6 12.3 10.9 19.0 54.0 46.6 9.27 10.07 0.599 2.239
7 14.4 13.0 17.0 37.0 63.6 8.29 9.01 0.599 1.864
8 16.4 15.0 12.0 25.0 75.6 5.85 6.36 0.599 1.644
Avg. Shaft 9.5 5.04 5.48 0.599 2.072
Toe 25.0 472.59 1.313 1.584

Figura 66 — Ensaio de carregamento dindmico (ECD) — E37 — 12 — Quadra |
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Gomes Lourenco; Pile: Quadra I 4 / E 04 Tast: 15-Sep—2010 11:48:
Martelo 2800; Blow: & CAPWAP(R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. QF: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 109.9; along Shaft TB.6; at Toe 31.3 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
Ho. Gages Grade Ru (Depth) {Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
109.9
1 3.1 1.9 6.4 103.5 6.4 3.39% 3.68 0.649 2,110
2 5.1 3.9 0.0 103.5 6.4 0.00 0.00 0.000 2.110
3 7.2 6.0 0.0 103.5 6.4 0.00 0.00 0.000 2.110
4 2.3 8.1 7.0 96.5 13.4 3.42 3.72 0.649 2.110
s 11.3 10.1 8.7 87.8 22.1 4.22 4.58 0.649 2.110
& 13.4 12.2 19.6 68.2 41.7 9.50 10.33 0.649 2.110
7 15.4 14.2 20.6 47.6 62.3 10.03 10.90 0.649 1.645
B 17.5 16.3 16.3 .3 78.6 7.91 8.60 0.64% 1.127
Avg. Shaft 9.8 4.82 5.24 0.649 1.784
Toae 31.3 591.31 1.1%0 2,939

Figura 67 — Ensaio de carregamento dindmico (ECD) — E4 — 14 — Quadra |

Gomes Lourenco; Pile: Quadra I 4 / E 9 Test: 15-Sep-2010 10:22:
Martelo 2800; Blow: 3 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OF: Marcel
CAPWAF SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 90.3; along shaft 82.3; at Toe 8.0 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt  Below  Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
90.3
1 3.0 2.0 5.3 85.0 5.3 2.65 2.88 0.659 3.611
2 5.0 4.0 3.0 82.0 8.3 1.50 1.63 0.659 3.196
3 7.0 6.0 3.0 79.0 11.3 1.50 1.63 0.659 2.734
4 9.0 8.0 4.0 75.0 15.3 2.00 2.17 0.659 2.192
5 11.0 10.0 6.0 69.0 21.3 3.00 3.26 0.659 1.734
6 13.0 12.0 8.0 61.0 29.3 4.00 4.35 0.659 1.356
7 15.0 14.0 9.5 51.5 38.8 4.75 5.16 0.659 1.072
a 17.0 16.0 9.6 41.8 48 .4 4.82 5.24 0.659 0.833
9 19.0 18.0 9.0 32.8 57.5 4.51 4.90 0.659 0.621
10 21.0 20.0 8.1 24.8 65.5 4.03 4.38 0.659 0.415
11 23.0 22.0 6.9 17.9 72.4 3.45 3.75 0.659 0.249
12 25.0 24.0 5.5 12.4 77.9 2.75 2.99 0.659 0.122
13 27.0 26.0 4.4 8.0 82.3 2.18 2.37 0.659 0.046
Avg. Shaft 6.3 3.16 3.44 0.659 1.175
Toe 8.0 151.23 1.301 1.004

Figura 68 — Ensaio de carregamento dindmico (ECD) — E9 — 14 — Quadra |
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Gomes Lourenco; Pile: Quadra I 4 / E 37 Test: 15-Sep—-2010 09:51:

Martelo 2800; Blow: 5 CAPWAP(R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 102.2; along Shaft 75.7; at Toe 26.4 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
102.2
1 3.0 2.1 4.0 98.2 4.0 1.87 2.03 0.549 2.131
2 5.1 4.2 0.0 98.2 4.0 0.00 0.00 0.000 2.131
3 7.1 6.2 5.3 92.8 9.3 2.63 2.86 0.549 2.131
4 9.1 8.2 4.0 88.8 13.4 1.98 2.15 0.549 2.131
5 11.2 10.3 1.8 87.0 15.1 0.88 0.96 0.549 2.131
6 13.2 12.3 3.0 84.0 18.2 1.48 1.61 0.549 2.131
7 15.2 14.3 6.0 78.0 24.2 2.97 3.22 0.549 2.131
8 17.3 16.4 11.8 66.2 36.0 5.80 6.31 0.549 2.131
9 19.3 18.4 13.9 52.3 49.9 6.87 7.47 0.549 2.131
10 21.3 20.4 12.8 39.5 62.7 6.31 6.85 0.549 2.081
11 23.3 22.4 8.0 31.5 70.7 3.95 4.29 0.549 1.839
12 25.4 24.5 4.0 27.5 74.7 1.95 2.12 0.549 1.758
13 27.4 26.5 1.1 26.4 75.7 0.53 0.57 0.549 1.596
Avg. Shaft 5.8 2.86 3.11 0.549 2.065
Toe 26.4 500.00 1.432 3.523
Figura 69 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E37 — |4 — Quadra |
Gomes Lourenco; Pile: Quadra I 3 / E 48 Test: 15-Sep—2010 14:58:
Martelo 2800; Blow: 13 CAPWAP(R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 100.4; along Shaft 81.4; at Toe 19.0 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
100.4
1 4.0 2.6 2.3 98.0 2.3 0.88 0.95 0.852 1.141
2 6.1 4.7 2.0 96.0 4.4 1.01 1.10 0.852 1.142
3 8.1 6.7 2.0 93.9 6.4 1.01 1.10 0.852 1.142
4 10.1 8.7 1.3 92.6 7.7 0.64 0.70 0.852 1.142
5 12.1 10.7 1.1 91.5 8.8 0.54 0.59 0.852 1.142
6 14.2 12.8 11.5 80.1 20.3 5.67 6.17 0.852 1.142
7 16.2 14.8 17.6 62.4 37.9 8.73 9.49 0.852 1.142
8 18.2 16.8 17.2 45.3 55.1 8.49 9.23 0.852 0.985
9 20.2 18.8 11.1 34.2 66.2 5.49 5.97 0.852 0.900
10 22.2 20.8 5.0 29.2 71.2 2.47 2.68 0.852 0.817
11 24.3 22.9 2.9 26.3 74.1 1.44 1.56 0.852 0.670
12 26.3 24.9 3.2 23.0 77.3 1.60 1.74 0.852 0.511
13 28.3 26.9 4.0 19.0 81.4 2.00 2.17 0.852 0.353
Avg. Shaft 6.3 3.03 3.29 0.852 0.975
Toe 19.0 358.79 1.423 1.101

Figura 70 — Ensaio de carregamento dindmico (ECD) — E48 — I3 — Quadra |
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Gomes Lourenco; Pile: Quadra I 4 / E 57 Test: 15-Sep-2010 11:14:
Martele 2800; Blow: 4 CAPWAP(R) 2006-3
Estacas Banaton Ltda. 0F: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 111.7; along Shaft 91.0; at Toe 20.7 tons
5041 Dist. Depth Ru Force Sum Onit Unit Smith Quake
Sgmnt  Below  Below in Pile of Resist. Resist. Damping
Ho. Gages Grade Fu (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
111.7
1 3.1 2.4 2.2 105.6 2.2 0. 92 0.99 0.694 2.669
2 5.1 4.4 2.0 107.6 4.2 0.98 1.08 0.694 2.668
3 7.2 6.5 2.0 105.6 6.2 0.98 1.08 0.694 2.668
4 9.2 8.5 2.0 103.6 8.2 0.98 1.08 0.694 2.668
5 11.3 10.6 14.5 89.0 22.7 7.09 7.70 0.694 2.668
6 13.3 12.6 19.3 69.8 42.0 9.41 10.23 0.694 2.255
7 15.4 14.7 23.0 46.8 65.0 11.25 12.22 0.694 1.508
: 17.4 16.7 26.0 20.7 91.0 12.71 13.82 0.694 1.118
Avg. Shaft 11.4 5.45 5.92 0.694 1.844
Toa 20.7 391.87 1.312 2.260
Figura 71 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E57 — 14 — Quadra |
Gomes Lourenco; Pile: Quadra I 3 / E 59 A Test: 15-Sep-2010 14:39:
Martelo 2800; Blow: 5 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. QP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 107.3; along Shaft 97.4; at Toe 9.9 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
107.3
1 3.1 1.7 2.3 105.0 2.3 1.37 1.49 0.863 1.045
2 5.1 3.7 0.0 105.0 2.3 0.00 0.00 0.000 1.011
3 7.1 5.7 0.0 105.0 2.3 0.00 0.00 0.000 0.978
4 9.2 7.8 2.7 102.4 5.0 1.32 1.43 0.863 0.946
5 11.2 9.8 1.6 100.8 6.6 0.79 0.85 0.863 0.912
6 13.2 11.8 3.4 97.4 9.9 1.66 1.81 0.863 0.879
7 15.3 13.9 8.0 89.4 17.9 3.90 4.24 0.863 0.847
8 17.3 15.9 14.8 74.7 32.6 7.24 7.87 0.863 0.738
9 19.4 18.0 22.0 52.7 54.6 10.80 11.74 0.863 0.675
10 21.4 20.0 24.0 28.7 78.6 11.78 12.81 0.863 0.673
11 23.4 22.0 10.0 18.7 88.6 4.91 5.34 0.863 0.716
12 25.5 24.1 5.0 13.7 93.6 2.45 2.67 0.863 0.683
13 27.5 26.1 3.8 9.9 97.4 1.87 2.03 0.863 0.650
Avg. Shaft 7.5 3.73 4.06 0.863 0.729
Toe 9.9 186.58 1.313 2.406

Figura 72 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E59 — I3 — Quadra |
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Bolsdo IX; Pile: E19 - Quadra I3 Test: 23-Sep-2010 15:57:

Martelo 2800; Blow: 2 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. CP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 125.0; along shaft 113.7; at Toe 11.3 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m
125.0

1 3.1 2.3 0.0 125.0 0.0 0.00 0.00 0.000
2 5.1 4.3 1.7 123.3 1.7 0.84 0.91 0.677
3 7.1 6.3 4.1 119.2 5.8 2.01 2.19 0.677
4 9.2 8.4 2.6 116.6 8.4 1.26 1.37 0.677
5 11.2 10.4 5.1 111.5 13.5 2.52 2.74 0.677
6 13.2 12.4 14.4 97.1 27.9 7.05 7.66 0.677
7 15.3 14.5 28.7 68.4 56.6 14.10 15.32 0.677
8 17.3 16.5 24.6 43.8 81.2 12.09 13.14 0.677
9 19.4 18.6 21.9 21.9 103.1 10.75 11.69 0.677
10 21.4 20.6 9.2 12.7 112.3 4.53 4.93 0.677
11 23.4 22.6 1.4 11.3 113.7 0.69 0.75 0.677
12 25.5 24.7 0.0 11.3 113.7 0.00 0.00 0.000
13 27.5 26.7 0.0 11.3 113.7 0.00 0.00 0.000
Avg. Shaft 8.7 4.26 4.63 0.677
Toe 11.3 213.04 1.372

Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe

Quake () 2.918 3.024

Figura 73 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E19 — I3 — Quadra |

Bolsdoc IX; Pile: E21 - Quadra I3 Test: 23-Sep-2010 15:15:
Martelo 2800; Blow: 2 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. QP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 131.1; aleng shaft 118.4; at Toe 12.8 tons
Seil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt  Below  Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
131.1
1 3.1 2.8 1.1 130.1 1.1 0.38 0.42 0.949 2.441
2 5.1 4.8 1.1 129.0 2.1 0.52 0.56 0.949 2.441
3 7.1 6.8 2.1 126.9 4.3 1.04 1.13 0.949 2.441
4 9.2 8.9 2.5 124.4 6.7 1.21 1.32 0.949 2.441
5 11.2 10.9 2.7 121.8 9.4 1.31 1.42 0.949 2.441
6 13.3 13.0 9.3 112.5 18.7 4.55 4.94 0.949 2.441
7 15.3 15.0 12.8 99.7 31.5 6.27 6.81 0.949 2.441
8 17.4 17.1 14.0 85.7 45.4 6.84 7.44 0.949 2.441
9 19.4 19.1 13.7 72.0 59.1 6.70 7.28 0.949 1.698
10 21.4 21.1 14.1 58.0 73.2 6.89 7.49 0.949 1.234
11 23.5 23.2 15.5 42.5 88.7 7.59 8.25 0.949 0.926
12 25.5 25.2 14.9 27.6 103.5 7.27 7.91 0.949 0.656
13 27.6 27.3 9.1 18.6 112.6 4.44 4.82 0.949 0.370
14 29.6 29.3 5.8 12.8 118.4 2.83 3.07 0.949 0.029
Avg. Shaft 8.5 4.04 4.39 0.949 1.513
Toe 12.8 241.78 1.353 1.857

Figura 74 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E21 — I3 — Quadra |
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Bolsao IX; Pile: E6l - Quadra I3 Test: 21-Sep-2010 11:40:
Martelo 2800; Blow: 2 CAPWAP(R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 112.7; along Shaft 97.1; at Toe 15.6 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below  Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
112.7
1 4.0 2.8 6.0 106.7 6.0 2.14 2.33 0.474 1.594
2 6.0 4.8 0.0 106.7 6.0 0.00 0.00 0.000 1.594
3 8.0 6.8 3.1 103.6 9.1 1.55 1.68 0.474 1.594
4 10.0 8.8 4.0 99.6 13.1 2.01 2.18 0.474 1.594
5 12.0 10.8 2.3 97.2 15.4 1.16 1.26 0.474 1.594
6 14.0 12.8 11.6 85.6 27.1 5.81 6.32 0.474 1.594
7 16.0 14.8 17.4 68.2 44.4 8.69 9.44 0.474 1.594
8 18.0 16.8 17.4 50.9 61.8 8.69 9.44 0.474 1.572
9 20.0 18.8 15.1 35.8 76.8 7.53 8.18 0.474 1.320
10 22.0 20.8 7.0 28.8 83.8 3.50 3.80 0.474 1.176
11 24.0 22.8 4.0 24.8 87.8 2.00 2.17 0.474 0.999
12 26.0 24.8 4.6 20.2 92.5 2.32 2.52 0.474 0.782
13 28.0 26.8 4.6 15.6 97.1 2.31 2.52 0.474 0.547
Avg. Shaft 7.5 3.62 3.94 0.474 1.404
Toe 15.6 294.33 1.270 1.766
Figura 75 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E61 — I3 — Quadra |
Bolsio IX; Pile: E73 - Quadra I4 Test: 21-Sep-2010 14:27:
Martele 2800; Blow: 2 CAPWAP(R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:. 105.0; aleng Shaft 62.0; at Toe 43.0 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Balow  Below in Pile of Resist. BResist. Damping
Ho. Gages Grade Fu (Depth) {Area) Factor
m m tons tons tens tons/m tons/m? s/m ™
105.0
1 31 2.2 1.5 103.5 1.5 0.70 .76 0.653 3.307
2 5.1 4.2 1.8 101.7 3.3 0.89 0.97 0.653 3.307
3 7.2 6.3 4.0 97.6 7.4 1.97 2.15 0.653 3,307
4 9.2 8.3 9.3 BE.3 16.6 4.53 4.92 0.653 3,307
5 11.3 10.4 12.0 76.3 28.7 5.87 6.38 0.653 3.307
L] 13.3 12.4 12.1 64.3 40.7 5.90 6.41 0.653 2.616
7 15.4 14.5 11.4 52.8 52.2 5.59 6.08 0.653 2.029
8 17.4 16.5 9.8 43.0 62.0 4.78 5.19 0.653 1.550
Avg. Shaft 7.7 3.76 4.08 0.653 2.659
Toa 43.0 813.42 1.154 1.504

Figura 76 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E73 — 14 — Quadra |
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Bolsao IX; Pile: E84 - Quadra I4 Test: 21-Sep-2010 15:00:

Martelo 2800; Blow: 2 CAPWAPR (R) 2006-3
Estacas Banaton Ltda. OP: Marcal
CAFWAF SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 113.3; aleong Shaft 87.3; at Toe 26.0 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Cuake
Sgmnt  Below  Below in Pile of HResist. Resist. Damping
He. Gages Grade Ru (Depth) {Area) Factor
m m tons tons tons  tons/m tons/m’ 5/m o
113.3
1 3.1 2.4 0.1 113.2 0.1 0.04 0.04 0.604 4.759
2 5.1 4.4 0.8 112.4 0.9 0.40 0.44 0.604 4.755
3 7.1 6.4 5.2 107.3 6.1 2.54 2.76 0.604 4.100
4 9.2 8.5 10.2 7.1 16.2 4.99 5.42 0.604 3.271
5 11.2 10.5 14.4 82.7 30.6 7.09 7.7 0.604 2.757
& 13.2 12.5 17.1 B5.5 47.8 B.43 9.16 0.804 1,852
7 15.3 14.6 19.0 46.5 66.8 9.35 10.1¢& 0.604 1.510
8 17.3 16.6 20.5 26.0 87.3 10.06 10.94 0.604 1.233
Avg. Shaft 10.9 5.26 5.72 0.604 2.110
Toe 26.0 452 .25 1.313 1.333
Figura 77 — Ensaio de carregamento dindmico (ECD) — E84 — 14 — Quadra |
Bolsdo IX; Pile: E107 - Quadra Id Test: 23-Sep-2010 12:43:
Martelo 2800, Blow: 3 CAPWAF (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAFWAF SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 118.1; along Shaft 105.0; at Toe 13.1 tons
So1l Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Balow Balow in Pile of  Rasist. Rasist, Damping
HNo. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/mé s/m
118.1
1 3.1 2.2 0.0 118.1 0.0 0.00 0.00 0.000
2 5.1 4.2 3.1 115.0 3.1 1.53 1.67 0.876
3 7.2 6.3 4.4 110.& 7.5 2.14 2.33 0.876
4 9.2 8.3 1.1 109.5 8.6 0.54 0.58 0.876
5 11.3 10.4 29.6 79.9 38.2 14.44 15.70 0.876
& 13.3 12.4 27.4 52.5 65.5 13.37 14.53 0.876
7 15.4 14.5 23.0 29.6 £88.5 11.23 12.21 0.876
g 17.4 16.5 16.4 13.1 105.0 8.03 B.72 0.876
Avg. Shaft 13.1 6.36 6.92 0.876
Toa 13.1 248.21 1.316
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toa
guake {enmm) 2.919 2.588

Figura 78 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E107 — |4 — Quadra |
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Bolsdeo IX; Pile: El08 - Quadra I4 Test: 23-5ep—-2010 12:02:
Martelo 2800; Blow: 3 CAPWAP(R) 200&-3
Estacas Benaton Ltda. CP: Marcal
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAFPWAF Capacity: 110.5; along Shaft TB.6; at Toe 31.9 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Balow Balow in Pile of Resist. Resist. Damping
Ne. Gages Grade Eu (Dapth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/mé s/m
110.5

1 3.1 2.0 0.0 110.5 0.0 0.01 0.01 0.678
2 5.1 4.0 0.2 110.3 0.2 0.10 0.11 0.678
3 7.2 6.1 2.0 108.2 2.3 1.00 1.09 0.678
4 9.2 8.1 5.0 103.2 7.3 2.46 2.68 0.678
L 11.3 10.2 B.O 95.2 15.3 3.90 4.24 0.678
[ 13.3 12.2 17.4 77.8 32.7 8.50 9.24 0.678
7 15.4 14.3 22.9 54.9 E5.6 11.21 12,18 0.678
8 17.4 16.3 22.9 31.9 78.6 11.21 12.18 0.678
Avg. Shaft 9.8 4.82 5.24 0.678
Toa 31.9 603.40 1.087

So0il Model Parameters/Extensions Shaft Toa

fuake (erem) 1.656 1.004

Figura 79 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E108 — 14 — Quadra |

Bolsdao IX; Pile: E109 - Quadra Id4 Test: 23-Sep-2010 12:20:
Martelo 2800,; Blow: 3 CAPWAP(R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAFP Capacity: 114.1; along Shaft £9.9; at Tee 24.3 tons
Soil Dist. Dapth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Balow Balow in Pile of Resist. Resist. Damping
Ho. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
114.1
1 3.1 2.3 0.0 114.1 0.0 0.00 0.00 0.000 2.252
2 5.1 4.3 1.6 112.6 1.6 0.78 0.84 0.603 2.252
3 7.2 6.4 6.0 106.5 7.6 2.94 3.20 0,603 2.252
4 9.2 8.4 0.5 106.0 8.1 0.24 0.27 0.603 2.252
L 11.3 10.5 12.0 94.0 20.2 5.88 6.39 0.603 2.252
[ 13.3 12.5 21.1 72.9 41.2 10.29 11.19 0,603 2.252
7 15.4 14.6 24.1 48.8 65.3 11.79 12.81 0.603 1.923
g 17.4 16.6 24.6 24.2 89.9 11.99 13.04 0.603 1.646
Avg. Shaft 11.2 5.42 5.89 0.603 1.998
Toe 24.3 458.41 1.313 2.356

Figura 80 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E109 — |4 — Quadra |

140



ANEXO C — RESUMO DE CRAVACAO — QUADRA N

As tabelas 35 a 45 apresentam o resumo referente a cravagao de todas as

estacas executadas na Quadra N, subdivididas pelas nomenclaturas dos prédios B1,

B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8 e B10.

Tabela 35 — Resumo de cravagao do prédio B1 — Quadra N

L, Pt (oo Sectn Mt Lorsdo Mo Fevowe o A2 opsenage
13 B1 04/10/10 23x23 28 31,0 X X 0,4 Quebrada
3 B1 30/09/10 23x23 28 28,0 9 12 DC 0,4
4 B1 30/09/10 23x23 28 27,8 9 13 0,4
1 B1 01/10/10 23x23 28 28,4 6 9 DC 0,4
2 B1 01/10/10 23x23 28 27,6 10 13 DC 0,4
10 B1 01/10/10 23x23 28 28,0 3 12 0,4
11 B1 01/10/10 23x23 28 26,9 8 13 0,4
12 B1 04/10/10 23x23 28 28,8 8 11 DC 0,4
13A B1 04/10/10 23x23 28 27,0 8 13 0,4 Reforgco
20 B1 04/10/10 23x23 28 27,8 9 11 0,4
21 B1 04/10/10 23x23 28 28,0 4 9 DC 0,4
19 B1 07/10/10 23x23 28 27,0 5 12 0,4
5 B1 04/11/10 23x23 28 27,0 9 11 0,4
6 B1 04/11/10 23x23 28 28,6 7 10 0,4
7 B1 04/11/10 23x23 28 28,0 3 9 0,4
8 B1 04/11/10 23x23 28 28,0 6 12 0,4
9 B1 04/11/10 23x23 28 27,8 8 14 0,4
15 B1 05/11/10 23x23 28 28,1 6 13 0,4
16 B1 05/11/10 23x23 28 28,2 7 14 0,4
17 B1 05/11/10 23x23 28 28,5 4 10 0,4
18 B1 05/11/10 23x23 28 28,0 10 13 0,4
14 B1 08/11/10 23x23 28 27,8 5 12 0,4
22 B1 08/11/10 23x23 28 27,8 9 13 0,4
23 B1 08/11/10 23x23 28 27,0 7 15 0,4
24 B1 08/11/10 23x23 28 26,4 7 11 0,4
25 B1 08/11/10 23x23 28 26,5 5 12 0,4
26 B1 09/11/10 23x23 28 26,5 5 13 0,4
27 B1 09/11/10 23x23 28 27,7 6 14 0,4
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Tabela 36 — Resumo de cravacéao do prédio B2 — Quadra N

Pilar

Data

Martelo Lcravado

Nega

Repique

Altura de

Estaca o9 ppmmaa) S€€E0 ) m)  (mm) (mm) PC Queda(m) Observacao
44 B2 071010 23x23 28 30,0 X X 0.4 Quebrada
11 B2 13/10/10 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
22 B2 14/10/10 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
19 B2 19/10/10 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
16 B2 21/10/10 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
3 B2 221010 23x23 28 30,0 X X 0.4 Quebrada
34 B2 071010 23x23 28 28,1 5 13 0.4

44A B2 071040 23x23 28 28,0 7 11 0.4 Reforco
13 B2 084040 23x23 28 27,9 8 11 0.4
10 B2 131040 23x23 28 28,0 4 12 0.4
12 B2 131040 23x23 28 28,5 7 9 0.4
32 B2 131040 23x23 28 28,1 5 12 0.4
33 B2 131040 23x23 28 27,0 6 14 0.4
42 B2 131010 23x23 28 28,2 7 12 0.4
43 B2 131010 23x23 28 274 6 13 0.4
9 B2 14/1010 23x23 28 28,8 6 10 DC 04
1A B2 141010 23x23 28 27,6 2 12 DC 04 Reforgo
22A B2 14/10/10 23x23 28 29,1 8 9 0.4 Reforco
31 B2 144040 23x23 28 29,0 3 8 04
40 B2 184040 23x23 28 28,0 10 13 04
41 B2 184040 23x23 28 29,4 5 12 DC 04
5 B2 194040 23x23 28 28,3 5 10 0.4
6 B2 19/1010 23x23 28 27,7 6 13 0.4
18 B2 19/1010 23x23 28 287 5 12 0.4
19A B2 191010 23x23 28 26,2 5 11 0.4 Reforgo
29 B2 194040 23x23 28 27,6 9 14 04
30 B2 194040 23x23 28 28,9 5 10 04
4 B2 201040 23x23 28 28,6 7 12 04
8 B2 201040 23x23 28 28,4 7 11 04
17 B2 201010 23x23 28 27,7 7 12 0.4
28 B2 201010 23x23 28 287 4 10 0.4
38 B2 20H040 23x23 28 27,3 3 8 0.4
39 B2 20H040 23x23 28 28,6 5 11 0.4
21 B2 211040 23x23 28 28,8 7 13 DC 04
26 B2 211040 23x23 28 28,4 5 12 04
27 B2 211040 23x23 28 277 7 12 DC 04
37 B2 211040 23x23 28 27,6 8 14 04
3A B2 221010 23x23 28 26,4 5 12 0.4 Reforgo
16A B2 221010 23x23 28 296 5 13 DC 04 Reforco
2 B2 251010 23x23 28 285 5 11 DC 04
15 B2 251010 23x23 28 27,7 8 11 0.4
25 B2 254040 23x23 28 27,4 5 12 DC 04
36 B2 254040 23x23 28 26,5 12 12 04
1 B2 261040 23x23 28 28,2 5 10 04
24 B2 261040 23x23 28 278 6 14 04
35 B2 26/1010 23x23 28 27,7 8 11 0.4
7 B2 271010 23x23 28 27,8 6 10 0.4
14 B2 271010 23x23 28 28,2 9 11 0.4
20 B2 271010 23x23 28 28,1 11 10 0.4
23 B2 27H040 23x23 28 27,1 4 9 0.4
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Tabela 37 — Resumo de cravacgéao do prédio B3 — Quadra N

Pilar

Data

Martelo Lcravado

Nega

Repique

Altura de

Estaca o9 ppmmaa) S€€E0 ) m)  (mm) (mm) PC Queda(m) Observacao
44 B3 09/11/10 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
43 B3 121110 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
40 B3 191110 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
38 B3 231110 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
21 B3 231110 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
14 B3 26/11/10 23x23 28 30,0 X X 0.4 Quebrada
34 B3 091110 23x23 28 26,3 5 12 0.4

44A B3 094140 23x23 28 273 6 14 0.4 Reforgo
10 B3 10/1110 23x23 28 26,1 7 10 0.4
12 B3 10/11/10 23x23 28 26,5 10 11 0,4
13 B3  10/11/10 23x23 28 26,0 6 10 0,4
33 B3 10/11/10 23x23 28 28,0 7 11 0,4
43A B3 121140 23x23 28 26,8 4 14 0,4 Reforgo
11 B3 171110 23x23 28 27,6 6 16 0.4
32 B3 171110 23x23 28 275 5 12 0.4
9 B3 181110 23x23 28 26,1 8 13 0.4
22 B3 181110 23x23 28 26,0 5 13 0,4
31 B3 18/11/10 23x23 28 26,1 5 11 0,4
41 B3 18/11/10 23x23 28 26,4 10 13 0,4
42 B3 18/11/10 23x23 28 27,1 3 14 0,4
6 B3  19/11/10 23x23 28 28,1 4 11 0,4
19 B3 191110 23x23 28 288 3 9 0,4
30 B3 191110 23x23 28 28,6 4 11 0.4
40A B3 194140 23x23 28 273 4 10 0.4 Reforgo
4 B3 221110 23x23 28 27,6 5 12 0.4
5 B3 221110 23x23 28 27,0 5 14 0,4
17 B3 221110 23x23 28 27,5 4 12 0,4
18 B3 221110 23x23 28 29,0 6 9 0,4
29 B3 221110 23x23 28 28,8 5 11 0,4
39 B3 221110 23x23 28 28,6 9 9 0.4
27 B3 231110 23x23 28 275 5 13 0.4
28 B3 231110 23x23 28 274 6 12 0.4
38A B3 231140 23x23 28 272 8 14 0.4 Reforgo
3 B3 241110 23x23 28 273 7 15 0,4
8 B3 241110 23x23 28 27,0 3 9 0,4
16 B3 241110 23x23 28 273 6 12 0,4
21A B3 241140 23x23 28 27,2 4 14 0,4 Reforgo
26 B3 241110 23x23 28 27,1 4 14 0.4
15 B3 251110 23x23 28 273 7 14 0.4
25 B3 251110 23x23 28 275 7 14 0.4
36 B3 251110 23x23 28 272 6 13 0.4
37 B3 251110 23x23 28 27,0 7 13 0,4
1 B3  26/11/10 23x23 28 28,8 3 9 0,4
2 B3  26/11/10 23x23 28 27,2 9 13 0,4
14A B3 26M1/10 23x23 28 27,1 5 13 0,4 Reforgo
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Tabela 38 — Resumo de cravacéao do prédio B4 — Quadra N

Pilar

Data

Martelo Lcravado

Nega

Repique

Altura de

Estaca o9 ppmmaa) S€€E0 ) m)  (mm) (mm) PC Queda(m) Observacao
18 B4 28/10/10 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
10A B4 30/10/10  23x23 28 32,0 5 12 0,4 Reforco
10 B4 30/10/10  23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
13 B4 18/02/11  23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
14 B4 21/02/11  23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
12 B4 28/10/10 23x23 28 27,0 8 9 0,4
18A B4 28/10/10 23x23 28 28,2 8 11 0,4 Reforgo
5 B4 29/10/10 23x23 28 27,0 5 13 0,4
6 B4 29/10/10 23x23 28 26,9 2 11 0,4
11 B4 29/10/10  23x23 28 26,9 7 12 0,4
17 B4 29/10/10  23x23 28 27,4 10 11 0,4
16 B4 30/10/10  23x23 28 27,1 7 14 0,4
1 B4 17/02/11  23x23 28 27,1 3 10 0,4
7 B4 17/0211  23x23 28 27,2 5 11 0,4
13A B4 18/02/11  23x23 28 27,3 3 9 0,4 Reforgo
2 B4 21/02/11  23x23 28 26,7 3 9 0,4
3 B4 21/02/11  23x23 28 28,0 3 9 0,4
8 B4 21/02/11  23x23 28 26,6 3 9 0,4
14A B4 21/02/11  23x23 28 26,6 3 9 0,4 Reforco
9 B4 22/02/11  23x23 28 26,5 3 10 0,4
15 B4 22/02/11  23x23 28 27,1 3 8 0,4

Tabela 39 — Resumo de cravagao do prédio B5 — Quadra N

I Prsdo oot Secto Vel Lomisco Nega Repate o Aade  opsenagio
17 B5 01/12/10 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
7 B5 09/12/10 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
6 B5 01/1210  23x23 28 27,5 6 10 DC 0,4
12 B5 01/1210  23x23 28 27,9 5 12 DC 0,4
17A B5 01/1210  23x23 28 27,6 7 10 0,4 Reforco
18 B5 01/1210  23x23 28 27,4 8 9 0,4
4 B5 02/12/10  23x23 28 27,5 4 9 DC 0,4
5 B5 02/12/10  23x23 28 27,2 4 10  DC 0,4
10 B5 02/12/10  23x23 28 27,7 5 9 DC 0,4
11 B5 02/12/10  23x23 28 27,1 7 13 0,4
9 B5 03/12/10  23x23 28 27,0 7 11 0,4
15 B5 03/1210  23x23 28 28,6 2 8 0,4
16 B5 03/1210  23x23 28 28,5 3 8 0,4
3 B5 06/12/10  23x23 28 27,0 8 12 0,4
2 B5 07/12/10  23x23 28 26,1 7 8 0,4
8 B5 08/12/10 23x23 28 27,1 5 9 0,4
14 B5 08/12/10 23x23 28 27,5 7 10  DC 0,4
7A B5 09/12/10 23x23 28 27,6 6 9 0,4 Reforgo
13 B5 09/12/10  23x23 28 27,7 8 9 DC 0,4
1 B5 13/12/10  23x23 28 27,4 8 11 0,4
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Tabela 40 — Resumo de cravacgéao do prédio B6 — Quadra N

DU prete oD, sesto Moo oo Neta Feare oo AUBe Opseno
23 B6 07/02/11 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
19 B6 14/02/11 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
20 B6 15/02/11 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
13 B6 15/02/11 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
13A B6 16/02/11 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
31 B6 03/02/11 23x23 28 27,8 4 10 0,4
32 B6 03/02/11 23x23 28 26,0 4 8 0,4
33 B6 04/02/11 23x23 28 28,0 3 7 0,4
34 B6 04/02/11 23x23 28 27,1 4 8 0,4
1 B6 07/02/11 23x23 28 27,6 2 8 0,4
7 B6 07/02/11 23x23 28 26,0 4 8 0,4
15 B6 07/02/11 23x23 28 27,4 2 8 0,4

23A B6 07/02/11 23x23 28 26,0 4 9 0,4 Reforgco
2 B6 08/02/11 23x23 28 27,0 3 8 0,4
8 B6 08/02/11 23x23 28 26,4 5 8 0,4
16 B6 08/02/11 23x23 28 26,3 2 9 0,4
17 B6 08/02/11 23x23 28 27,3 3 8 0,4
24 B6 08/02/11 23x23 28 27,0 2 9 0,4
25 B6 08/02/11 23x23 28 27,4 2 8 0,4
3 B6 10/02/11 23x23 28 27,8 4 8 0,4
9 B6 10/02/11 23x23 28 27,6 4 7 0,4
4 B6 11/02/11 23x23 28 26,5 5 10 0,4
10 B6 11/02/11 23x23 28 27,9 4 9 0,4
11 B6 11/02/11 23x23 28 27,2 2 11 0,4
18 B6 11/02/11 23x23 28 27,7 3 9 0,4
26 B6 11/02/11 23x23 28 27,0 5 9 0,4
19A B6 14/02/11 23x23 28 27,0 3 8 0,4 Reforgco
27 B6 14/02/11 23x23 28 27,4 6 9 0,4
5 B6 15/02/11 23x23 28 27,1 4 9 0,4
6 B6 15/02/11 23x23 28 26,9 4 11 0,4
12 B6 15/02/11 23x23 28 27,0 4 11 0,4
20A B6 15/02/11 23x23 28 26,0 5 10 0,4 Reforgo
28 B6 15/02/11 23x23 28 27,7 4 9 0,4
13B B6 16/02/11 23x23 28 26,0 8 10 0,4 Reforgco
21 B6 16/02/11 23x23 28 27,1 4 9 0,4
29 B6 16/02/11 23x23 28 27,2 5 10 0,4
30 B6 16/02/11 23x23 28 27,4 3 9 0,4
14 B6 17/02/11 23x23 28 26,9 5 10 0,4
22 B6 17/02/11 23x23 28 27,0 3 9 0,4
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Tabela 41 — Resumo de cravacgéao do prédio B7 — Quadra N

Pilar

Data

Martelo Lcravado

Nega

Repique

Altura de

Estaca o9 ppmmaa) S€€E0 ) m)  (mm) (mm) PC Queda(m) Observacao
24 B7 080111 23x23 28 30,0 X X 0.4 Quebrada
22 B7 214210 23x23 28 272 5 10 0.4
13 B7 224210 23x23 28 27,9 7 11 0.4
14 B7 224210 23x23 28 275 7 9 0.4
30 B7 224210 23x23 28 28,0 4 10 0.4
21 B7 231210 23x23 28 27,0 7 12 0.4
29 B7 231210 23x23 28 272 5 9 0.4
5 B7  28/12/10 23x23 28 26,7 4 8 0.4
6 B7  28/1210 23x23 28 26,6 4 12 0.4
12 B7 284210 23x23 28 26,6 5 10 0.4
20 B7 284210 23x23 28 26,8 6 11 0.4
28 B7 284210 23x23 28 26,8 7 14 0.4
14 B7 294210 23x23 28 26,7 5 15 0.4
19 B7  20/1210 23x23 28 26,2 8 12 0.4
27 B7  20/1210 23x23 28 26,5 5 9 0.4
4 B7  30/1210 23x23 28 26,0 6 10 0.4
10 B7  30/1210 23x23 28 25,9 6 11 0.4
9 B7 050141 23x23 28 26,6 4 11 0.4
17 B7 050141 23x23 28 26,5 4 9 04
18 B7 050141 23x23 28 26,5 4 9 04
25 B7 050141 23x23 28 25,9 5 8 04
26 B7 050141 23x23 28 26,1 5 10 0.4
2 B7 080111 23x23 28 285 4 11 0.4
3 B7 080111 23x23 28 27,7 4 9 0.4
8 B7 080111 23x23 28 28,2 3 11 0.4
16 B7 060141 23x23 28 27,9 3 12 04
23 B7 070141 23x23 28 26,5 6 13 04

24A  B7 070111 23x23 28 27,1 5 14 04 Reforco

1 B7 100141 23x23 28 28,5 6 11 04

7 B7 1000111 23x23 28 284 12 12 0.4

15 B7 1000111 23x23 28 27,9 8 9 0.4
31 B7 1000111 23x23 28 28,6 4 11 0.4
22 B7 1101411 23x23 28 28,1 6 9 0.4
32 B7 110141 23x23 28 28,4 5 9 04
33 B7 110141 23x23 28 27,0 3 9 04
34 B7 110141 23x23 28 28,2 6 11 04
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Tabela 42 — Resumo de cravacgéao do prédio B8 — Quadra N

I Prido ooy Secto VAo Leiaco Naga Feptve po ARG opsenacas
16 B8 27/01/11  23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
15 B8 28/01/11  23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
27 B8 03/02/11  23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
13 B8 13/0111  23x23 28 32,0 X X 0,4 Quebrada
19 B8 12/01/11  23x23 28 28,7 5 10 04
20 B8 12/0111  23x23 28 28,4 4 15 0,4
21 B8 12/0111  23x23 28 28,6 9 9 0,4
10 B8 13/0111  23x23 28 28,5 5 12 0,4
11 B8 13/0111 23x23 28 29,5 4 11 0,4
12 B8 13/01/11  23x23 28 28,5 4 11 04
13A B8 13/01/11  23x23 28 29,4 4 14 04 Reforgo
1 B8 14/01/11  23x23 28 27,0 4 11 04
2 B8 14/01/11  23x23 28 27,2 4 11 04
3 B8 14/0111  23x23 28 27,1 4 14 0,4
4 B8 17/0111  23x23 28 28,5 2 12 0,4
22 B8 17/0111  23x23 28 28,2 3 10 0,4
5 B8 24/01/11  23x23 28 27,6 5 10 0,4
6 B8 24/0111  23x23 28 27,7 6 8 04
7 B8 25/01/11  23x23 28 27,9 6 11 0,4
8 B8 25/01/11  23x23 28 27,8 7 9 0,4
9 B8 25/01/11  23x23 28 26,8 6 11 0,4
18 B8 25/01/11  23x23 28 27,3 3 9 0,4
16A B8 27/01/11  23x23 28 27,0 7 9 0,4 Reforgo
17 B8 27/01/11  23x23 28 27,2 7 9 0,4
14 B8 28/01/11  23x23 28 26,7 6 13 0,4
15A B8 28/0111  23x23 28 28,0 3 11 0,4 Reforgo
23 B8 28/0111  23x23 28 29,4 7 7 0,4
24 B8 28/0111  23x23 28 28,2 2 12 0,4

27A B8 03/02/11 23x23 28 28,3 4 9 0,4 Reforgo
Tabela 43 — Resumo de cravagao do prédio B10 — Quadra N — Parte |

Eotaga  Prédio (DDPN?I:IEII/AA) S M&rrtxle)lo Lcr(an:?do [\lrsr%a)l R?rﬁ'r?ﬁe DC  Guoma ((jrﬁ) QEEED

48 B10  21/0211 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada
48A B10  21/02/11 23x23 28 30,0 X X 0,4 Quebrada

59 B10  17/0211 23x23 28 27,4 3 10 0,4

70 B10  18/02/11 23x23 28 27,6 3 11 0,4

7 B10  21/02/11 23x23 28 28,6 2 9 0,4

18 B10  21/02/11 23x23 28 27,7 3 10 0,4

29 B10  21/02/11 23x23 28 28,1 10 9 0,4
48B B10  21/02/11 23x23 28 27,4 6 9 0,4 Reforgo

8 B10  25/02/11 23x23 28 29,1 2 10 0,4

19 B10  25/02/11 23x23 28 27,5 3 10 0,4

30 B10  25/02/11 23x23 28 27,7 3 10 0,4

49 B10  25/02/11 23x23 28 28,1 2 10 0,4

60 B10  04/03/11 23x23 28 27,4 3 10 0,4

71 B10  04/03/11 23x23 28 27,2 3 9 0,4

72 B10  09/03/11 23x23 28 27,7 4 10 04
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Tabela 44 — Resumo de cravacéao do prédio B10 — Quadra N — Parte |l

DU prete oD, sesto Moo oo Neta Feare oo AUBe Opseno
81 B10 09/03/11 23x23 28 27,5 3 10 0,4
85 B10 09/03/11 23x23 28 27,2 5 11 0,4
3 B10 10/03/11 23x23 28 28,5 5 7 0,4

B10 10/03/11 23x23 28 28,0 4 9 0,4

20 B10 10/03/11 23x23 28 27,2 5 10 0,4
31 B10 10/03/11 23x23 28 27,7 5 9 0,4
40 B10 10/03/11 23x23 28 27,3 2 8 0,4
41 B10 10/03/11 23x23 28 27,3 2 10 0,4
50 B10 10/03/11 23x23 28 27,6 5 9 0,4
61 B10 10/03/11 23x23 28 27,6 5 10 0,4
1 B10 11/03/11 23x23 28 28,0 3 8 0,4

4 B10 11/03/11 23x23 28 28,0 2 9 0,4

10 B10 11/03/11 23x23 28 27,8 5 10 0,4
21 B10 22/03/11 23x23 28 28,1 5 10 DC 0,4
32 B10 22/03/11 23x23 28 27,0 2 11 0,4
42 B10 23/03/11 23x23 28 29,0 5 11 DC 0,4
51 B10 23/03/11 23x23 28 28,5 7 11 DC 0,4
62 B10 23/03/11 23x23 28 28,0 7 10 DC 0,4
73 B10 24/03/11 23x23 28 27,5 5 14 DC 0,4
74 B10 24/03/11 23x23 28 27,3 3 11 DC 0,4
82 B10 24/03/11 23x23 28 28,6 5 10 DC 0,4
33 B10 25/03/11 23x23 28 27,4 13 11 DC 0,4
43 B10 25/03/11 23x23 28 28,6 6 10 DC 0,4
52 B10 25/03/11 23x23 28 27,8 4 11 DC 0,4
63 B10 25/03/11 23x23 28 27,7 5 11 DC 0,4
11 B10 28/03/11 23x23 28 28,2 2 8 DC 0,4
12 B10 28/03/11 23x23 28 28,2 5 8 DC 0,4
22 B10 28/03/11 23x23 28 27,5 2 9 DC 0,4
23 B10 28/03/11 23x23 28 26,5 10 9 DC 0,4
88 B10 28/03/11 23x23 28 27,3 3 9 DC 0,4
34 B10 30/03/11 23x23 28 27,3 3 10 DC 0,4
53 B10 30/03/11 23x23 28 28,4 5 8 0,4
64 B10 31/03/11 23x23 28 28,4 7 8 DC 0,4
65 B10 31/03/11 23x23 28 28,6 7 8 DC 0,4
75 B10 31/03/11 23x23 28 28,4 3 8 DC 0,4
76 B10 31/03/11 23x23 28 26,9 2 8 DC 0,4
87 B10 31/03/11 23x23 28 28,6 5 8 DC 0,4
35 B10 01/04/11 23x23 28 26,5 8 10 0,4
54 B10 01/04/11 23x23 28 28,0 7 9 DC 0,4
2 B10 06/04/11 23x23 28 28,4 6 8 DC 0,4

5 B10 06/04/11 23x23 28 28,2 2 9 DC 0,4

13 B10 06/04/11 23x23 28 27,7 5 9 DC 0,4
14 B10 06/04/11 23x23 28 26,4 4 9 DC 0,4
24 B10 06/04/11 23x23 28 27,7 3 7 DC 0,4
25 B10 06/04/11 23x23 28 27,2 2 10 DC 0,4
36 B10 07/04/11 23x23 28 28,2 2 9 DC 0,4
44 B10 07/04/11 23x23 28 28,0 2 10 DC 0,4
45 B10 07/04/11 23x23 28 28,2 2 8 DC 0,4
55 B10 07/04/11 23x23 28 28,2 3 8 DC 0,4
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Tabela 45 — Resumo de cravacgao do prédio B10 — Quadra N — Parte llI

DU prete oD, sesto Moo oo Neta Feare oo AUBe Opseno
66 B10 07/04/11 23x23 28 27,4 3 7 DC 0,4
77 B10 07/04/11 23x23 28 26,1 2 8 DC 0,4
78 B10 08/04/11 23x23 28 26,4 3 7 DC 0,4
83 B10 08/04/11 23x23 28 28,3 4 8 DC 0,4
84 B10 08/04/11 23x23 28 26,2 3 8 DC 0,4
86 B10 08/04/11 23x23 28 25,5 2 9 DC 0,4
26 B10 11/04/11 23x23 28 28,1 2 11 DC 0,4
37 B10 11/04/11 23x23 28 26,2 2 12 DC 0,4
46 B10 11/04/11 23x23 28 26,0 5 7 DC 0,4
56 B10 11/04/11 23x23 28 28,5 2 8 DC 0,4
67 B10 11/04/11 23x23 28 27,1 2 10 DC 0,4
6 B10 12/04/11 23x23 28 26,4 2 9 DC 0,4
15 B10 12/04/11 23x23 28 26,4 3 11 DC 0,4
16 B10 12/04/11 23x23 28 25,6 4 10 DC 0,4
17 B10 12/04/11 23x23 28 27,9 5 9 DC 0,4
27 B10 12/04/11 23x23 28 26,3 2 8 DC 0,4
28 B10 12/04/11 23x23 28 26,8 2 9 DC 0,4
38 B10 13/04/11 23x23 28 26,7 2 14 DC 0,4
39 B10 13/04/11 23x23 28 26,8 2 12 DC 0,4
47 B10 13/04/11 23x23 28 26,9 2 10 DC 0,4
57 B10 13/04/11 23x23 28 25,0 2 13 DC 0,4
58 B10 13/04/11 23x23 28 27,0 2 10 DC 0,4
68 B10 14/04/11 23x23 28 28,1 5 11 DC 0,4
69 B10 14/04/11 23x23 28 26,8 2 12 DC 0,4
79 B10 14/04/11 23x23 28 26,0 2 10 DC 0,4
80 B10 14/04/11 23x23 28 26,9 2 12 DC 0,4
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ANEXO D - ENsAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO (ECD) — QUADRA N

As figuras de 81 a 94 mostram o resumo das analises CAPWAP referente aos

14 ensaios de carregamento dindmico (ECD), realizados na Quadra N.

FM Rodrigues / Gomes Lourenco — Bolsdo IX; Pile: E0Z2 - N1 - QuTest: 04-Nov-2010 09:06:
Martelo 2800; Blow: 3 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. QOP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 106.4; along Shaft 96.2; at Toe 10.2 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Fu (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
106. 4
1 3.0 1.6 1.4 105.0 1.4 0.86 0.94 0.728 1.895
2 5.0 3.6 1.5 103.5 2.9 0.77 0.83 0.728 1.895
3 7.0 5.6 4.1 99.4 7.0 2.04 2.22 0.728 1.895
4 9.0 7.6 6.1 93.3 13.1 3.07 3.33 0.728 1.895
5 11.0 9.6 15.3 78.0 28.4 7.66 8.32 0.728 1.885
[ 13.0 11.6 17.2 60.8 45.6 g.59 9.33 0.728 1.895
7 15.0 13.6 15.6 45.2 61.2 7.79 8.46 0.728 1.895
8 17.0 15.6 10.7 34.5 71.9 5.37 5.83 0.728 1.885
9 19.0 17.6 4.6 29.9 76.5 2.29 2.48 0.728 1.895
10 21.0 19.6 3.0 27.0 79.5 1.49 1.62 0.728 1.895
11 23.0 21.6 3.0 24.0 82.4 1.4% 1.62 0.728 1.895
1z 25.0 23.86 2.0 22.0 84.4 1.00 1.08 0.728 1.895
13 27.0 25.6 5.0 17.0 89.4 2.48 2.70 0.728 1.595
14 29.0 27.6 6.8 10.2 96.2 3.41 3.70 0.728 1.284
Avg. Shaft 6.9 3.49 3.79 0.728 1.836
Toa 10.2 193.20 1.441 2.445

Figura 81 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E2 — N1 — Quadra N

150




FM Rodriques / Gomes Lourengo - Bolsao IX; Pile: E04 - N1 - QuTest: 04-Nov-2010 08:21:
Martelo 2800; Blow: 3 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 102.7; along Shaft 97.7; at Toe 5.0 tons
Seil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Balow in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
102.7
1 3.0 1.6 3.4 99.4 3.4 2.07 2.25 0.669 3.474
2 5.0 3.6 5.5 93.9 8.8 2.72 2.95 0.669 3.475
3 7.0 5.6 7.8 86.1 16.6 3.88 4.22 0.669 3.475
4 9.1 7.7 9.6 76.6 26.2 4.74 5.15 0.669 3.475
5 11.1 9.7 10.6 66.0 36.8 5.26 5.72 0.669 3.475
6 13.1 11.7 10.0 56.0 46.8 4.97 5.40 0.669 3.475
7 15.1 13.7 7.7 48.3 54.4 3.81 4.14 0.669 3.475
8 17.1 15.7 4.9 43.4 59.4 2.44 2.66 0.669 3.475
9 19.1 17.7 3.3 40.1 62.6 1.61 1.75 0.669 2.945
10 21.1 19.7 4.5 35.6 67.1 2.23 2.43 0.669 2.461
11 23.2 21.8 6.5 29.1 73.6 3.23 3.51 0.669 2.079
12 25.2 23.8 7.3 21.8 g81.0 3.65 3.97 0.669 1.716
13 27.2 25.8 7.9 13.8 88.9 3.93 4.27 0.669 1.427
14 29.2 27.8 8.8 5.0 97.7 4.38 4.77 0.669 1.243
Avg. Shaft 7 3.52 3.82 0.669 2.818
Toe 5.0 94.90 1.420 1.022

Figura 82 — Ensaio de carregamento dindmico (ECD) — E4 — N1 — Quadra N

FM Rodriques/Gomes - Bolsao IX; Pile: E4 - N8 - Quadra N Test: 19-Jan-2011 09:06:
Martelo 2800; Blow: 3 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 105.1; along Shaft 65.3; at Toe 39.8 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Balow in Pile of Raesist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m
105.1

1 4.0 2.5 0.0 105.1 0.0 0.00 0.00 0.000
2 6.0 4.5 0.5 104.6 0.5 0.27 0.29 1.154
3 8.0 6.5 2.0 102.6 2.5 0.99 1.08 1.154
4 10.0 8.5 2.9 99.8 5.4 1.42 1.55 1.154
5 12.0 10.5 3.5 96.3 8.9 1.75 1.91 1.154
6 14.0 12.5 4.5 91.8 13.4 2.25 2.45 1.154
7 16.0 14.5 5.5 86.3 18.8 2.74 2.97 1.154
8 18.0 16.5 5.8 80.5 24.6 2.89 3.14 1.154
9 20.0 18.5 5.3 75.2 29.9 2.65 2.88 1.154
10 22.0 20.5 6.3 68.9 36.3 3.17 3.44 1.154
11 24.0 22.5 7.5 61.4 43.7 3.73 4.05 1.154
12 26.0 24.5 7.3 54.1 51.0 3.65 3.97 1.154
13 28.0 26.5 7.3 46.8 58.3 3.65 3.97 1.154
14 30.0 28.5 7.0 39.8 65.3 3.50 3.80 1.154
Avg. Shaft 4.7 2.29 2.49 1.154
Toe 39.8 752.55 1.123

Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe

Quake () 5.019 5.048

Figura 83 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E4 — N8 — Quadra N
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FM Rodrigues/Gomes - Bolsdo IX; Pile: E13A - N8 - Quadra N Test: 19-Jan-2011 09:44:

Martelo 2800; Blow: 3 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 137.0; along Shaft 104.0; at Toe 33.0 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
137.0
1 2.0 0.9 0.0 137.0 0.0 0.00 0.00 0.000 4.344
2 4.1 3.0 0.3 136.7 0.3 0.16 0.17 0.863 4.344
3 6.1 5.0 0.0 136.7 0.3 0.00 0.00 0.000 4.344
4 B.1 7.0 9.1 127.6 9.4 4.47 4.86 0.863 4.344
5 10.2 9.1 13.6 114.0 23.0 6.68 7.26 0.863 4.344
6 12.2 11.1 14.7 99.3 37.7 7.24 7.87 0.863 4.344
7 14.2 13.1 13.0 86.3 50.7 6.39 6.94 0.863 4.344
8 16.3 15.2 10.9 75.4 6l1.6 5.35 5.82 0.863 4.344
9 18.3 17.2 8.7 66.7 70.3 4.27 4.64 0.863 3.915
10 20.3 19.2 8.1 58.7 78.3 3.97 4.32 0.863 3.485
11 22.4 21.3 6.3 52.4 B4.6 3.09 3.36 0.863 3.048
12 24.4 23.3 5.8 46.6 90.4 2.83 3.08 0.863 2.560
13 26.4 25.3 5.4 41.2 95.8 2.66 2.89 0.863 2.068
14 28.5 27.4 4.6 36.7 100.3 2.24 2.44 0.863 1.556
15 30.5 29.4 3.7 33.0 104.0 1.80 1.96 0.863 1.059
Avg. Shaft 6.9 3.54 3.85 0.863 3.708

Toa 33.0 623.82 1.224 1.962

Figura 84 — Ensaio de carregamento dindmico (ECD) — E13A — N8 — Quadra N

FM Rodrigues/Gomes - Bolsac IX; Pile: E22 - N8 - Quadra N Test: 19-Jan-2011 10:20:
Martelo 2800; Blow: 4 CAPWAF (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 133.1; along Shaft 109.1; at Toe 24.1 tons
Seoil Dist. Dapth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
133.1
1 3.0 1.8 0.0 133.1 0.0 0.00 0.00 0.000 4.328
2 5.1 3.9 0.0 133.1 0.0 0.00 0.00 0.000 4.328
3 7.1 5.9 12.3 120.8 12.3 6.09 6.62 0.720 4.328
4 9.1 7.9 14.4 106.5 26.7 7.11 7.72 0.720 4.328
5 11.1 9.9 12.3 94.2 39.0 6.09 6.62 0.720 4.328
6 13.1 11.9 10.3 83.9 49.2 5.08 5.52 0.720 4.328
7 15.2 14.0 11.3 72.6 60.5 5.58 6.07 0.720 3.975
8 17.2 16.0 11.3 61.3 71.8 5.58 6.07 0.720 3.577
9 19.2 18.0 8.6 52.8 80.4 4.24 4.60 0.720 3.438
10 21.2 20.0 6.2 46.6 86.5 3.04 3.31 0.720 3.243
11 23.2 22.0 6.2 40.5 92.7 3.04 3.3 0.720 2.903
12 25.3 24.1 6.2 34.3 98.8 3.04 3.31 0.720 2.344
13 27.3 26.1 5.1 29.2 103.9 2.54 2.76 0.720 1.707
14 29.3 28.1 5.1 24.1 109.1 2.54 2.76 0.720 0.889
Avg. Shaft 7.8 3.88 4.22 0.720 3.606
Toa 24.1 454.97 1.297 2.098

Figura 85 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E22 — N8 — Quadra N
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Fm Rodrigues/Gomes Lourenco - Bolsao IX; Pile: E1 - Quadra N5 Test: 20-Dec-2010 09:23:

Martelo 2800; Blow: 3 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OF: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 130.1; along Shaft 101.1; at Toe 29.0 tons
Seil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Fu (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
130.1
1 3.0 1.5 0.0 130.1 0.0 0.00 0.00 0.000 2.774
2 5.0 3.5 1.0 129.1 1.0 0.50 0.54 0.960 2.774
3 7.0 5.5 6.1 122.9 7.1 3.06 3.33 0.960 2.774
4 9.0 7.5 6.0 116.9 13.1 3.00 3.26 0.960 2.774
5 11.0 9.5 11.1 105.8 24.3 5.57 6.05 0.960 2.520
6 13.0 11.5 12.4 93.5 36.6 6.17 6.71 0.960 2.333
7 15.0 13.5 11.7 g1.8 48.3 5.83 6.34 0.960 2.314
8 17.0 15.5 9.0 72.8 57.3 4.50 4.89 0.960 2.286
9 19.0 17.5 5.8 67.0 63.1 2.89 3.15 0.960 2.044
10 21.0 19.5 6.0 61.0 69.1 3.00 3.26 0.960 1.716
11 23.0 21.5 7.0 54.0 76.1 3.50 3.80 0.960 1.327
12 25.0 23.5 8.0 46.0 84.1 4.00 4.35 0.960 0.965
13 27.0 25.5 8.0 38.0 92.1 4.00 4.35 0.960 0.632
14 29.0 27.5 9.0 29.0 101.1 4.50 4.89 0.960 0.275
Avg. Shaft 7.2 3.67 3.99 0.960 1.855
Toa 29.0 548.21 1.221 1.616

Figura 86 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E1 — N5 — Quadra N

FM Rodrigues/Gomes Lourengo — Bolsao IX; Pile: E13 - Quadra NSTest: 20-Dec-2010 10:02:

Martelo 2800; Blow: 3 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 115.9; along Shaft 82.9; at Toe 33.0 tons
Seoil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of RBResist. Resist. Damping
No. Gages Grade Eu (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
115.9
1 3.0 1.6 1.1 114.9 1.1 0.66 0.71 1.187 5.605
2 5.0 3.6 2.6 112.3 3.6 1.29 1.40 1.187 5.606
3 7.0 5.6 4.5 107.8 8.2 2.27 2.46 1.187 5.606
4 9.0 7.6 6.1 101.6 14.3 3.07 3.34 1.187 5.606
5 11.0 9.6 7.5 94.2 21.8 3.73 4.05 1.187 5.606
6 13.0 11.6 8.3 85.9 30.0 4.14 4.51 1.187 5.606
7 15.0 13.6 8.2 77.7 38.3 4.11 4.46 1.187 5.606
8 17.0 15.6 7.2 70.5 45.4 3.59 3.90 1.187 5.549
9 19.0 17.6 6.0 64.5 51.5 3.02 3.29 1.187 4.835
10 21.0 19.6 5.4 59.0 56.9 2.72 2.96 1.187 4.193
11 23.0 21.6 5.2 53.9 62.1 2.58 2.80 1.187 3.566
12 25.0 23.6 4.9 49.0 66.9 2.44 2.65 1.187 2.975
13 27.0 25.6 7.0 42.0 73.9 3.50 3.80 1.187 2.403
14 29.0 27.6 9.0 33.0 82.9 4.50 4.89 1.187 1.877
Avg. Shaft 5.9 3.00 3.27 1.187 4.496
Toe 33.0 623.82 1.071 1.927

Figura 87 — Ensaio de carregamento dindmico (ECD) — E13 — N5 — Quadra N
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FM Rodrigues/Gomes - Bolsac IX; Pile: E18 - N8 - Quadra N

Test: 26-Jan-2011 0B8:30:

Martelo 2800; Blow: 3 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 122.1; along Shaft 82.1; at Toe 40.0 tons
Seoil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of RBResist. Resist. Damping
No. Gages Grade Eu (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
122.1
1 2.0 0.9 0.0 122.1 0.0 0.00 0.00 0.000 6.148
2 4.1 3.0 0.0 122.1 0.0 0.00 0.00 0.000 3.905
3 6.1 5.0 1.0 121.1 1.0 0.49 0.54 1.074 3.905
4 8.1 7.0 9.0 112.1 10.0 4.44 4.82 1.074 3.905
5 10.1 9.0 9.7 102.4 19.7 4.78 5.20 1.074 3.905
6 12.2 11.1 9.8 92.6 29.5 4.83 5.25 1.074 3.905
7 14.2 13.1 9.5 83.0 39.0 4.70 5.11 1.074 3.905
8 16.2 15.1 9.6 73.4 48.6 4.74 5.15 1.074 3.905
9 18.3 17.2 9.6 63.8 58.3 4.75 5.16 1.074 3.905
10 20.3 19.2 7.9 55.9 66.1 3.87 4.21 1.074 3.835
11 22.3 21.2 3.9 52.0 70.1 1.94 2.11 1.074 3.684
12 24.3 23.2 4.0 48.0 T4.1 1.97 2.14 1.074 3.493
13 26.4 25.3 4.0 44.0 78.1 1.97 2.14 1.074 2.960
14 28.4 27.3 4.0 40.0 g82.1 1.97 2.14 1.074 2.276
Avg. Shaft 5.9 3.01 3.27 1.074 3.742
Toa 40.0 756.15 1.021 3.282

Figura 88 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) —

E18 — N8 —Quadra N

FM Rodrigues/Gomes — Bolsaoc IX; Pile: E41 - N10 - Quadra N

Test: 23-Mar-2011 14:29:

Martelo 2800; Blow: 5 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. CP: Daniel
CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 94.5; along Shaft 76.9; at Toe 17.6 tons
Seoil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of RBResist. Resist. Damping
No. Gages Grade Eu (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
94.5
1 2.0 0.8 0.0 94.5 0.0 0.00 0.00 0.000 1.372
2 4.1 2.9 0.2 94.3 0.2 0.10 0.11 1.350 1.373
3 6.1 4.9 0.2 94.1 0.4 0.10 0.11 1.350 1.373
4 8.1 6.9 4.9 89.2 5.3 2.43 2.64 1.350 1.373
5 10.2 9.0 10.9 78.3 16.2 5.34 5.80 1.350 1.373
6 12.2 11.0 10.9 67.4 27.1 5.34 5.80 1.350 1.373
7 14.2 13.0 10.9 56.5 37.9 5.34 5.80 1.350 1.373
8 16.3 15.1 8.9 47.86 46.8 4.37 4.75 1.350 1.373
9 18.3 17.1 5.0 42.6 51.9 2.46 2.68 1.350 1.373
10 20.4 19.2 5.0 37.6 56.9 2.46 2.68 1.350 1.284
11 22.4 21.2 5.0 32.6 61.9 2.46 2.68 1.350 0.933
12 24.4 23.2 5.0 27.6 66.9 2.46 2.68 1.350 0.792
13 26.5 25.3 5.0 22.6 71.9 2.48 2.68 1.350 0.792
14 28.5 27.3 5.0 17.6 76.9 2.48 2.68 1.350 0.792
Avg. Shaft 5.5 2.82 3.06 1.350 1.225
Toe 17.6 332.33 1.374 1.338

Figura 89 — Ensaio de carregamento dindmico (ECD) — E41 — N10 —Quadra N
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FM Rodrigues/Gomes - Bolsdc IX; Pile: E50 - N10 - Quadra N Tast: 23-Mar-2011 14:00:

Martelo 2800; Blow: 5 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Daniel
CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 103.0; along Shaft 82.4; at Toe 20.6 tons
Soil Dist. Depth Eu Forcae Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade ERu (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
103.0
1 2.1 0.9 0.0 103.0 0.0 0.00 0.00 0.000 1.525
2 4.1 2.9 2.5 100.5 2.5 1.23 1.34 1.148 1.525
3 6.2 5.0 4.7 95.8 7.2 2.27 2.47 1.148 1.525
4 8.2 7.0 8.1 87.7 15.3 3.95 4.29 1.148 1.525
5 10.3 9.1 10.6 77.1 25.9 5.15 5.60 1.148 1.525
6 12.3 11.1 10.6 66.5 36.5 5.15 5.60 1.148 1.525
7 14.4 13.2 10.6 55.9 47 .1 5.15 5.60 1.148 1.525
8 16.5 15.3 9.0 46.9 56.1 4.39 4.78 1.148 1.525
9 18.5 17.3 6.7 40.1 62.9 3.27 3.55 1.148 1.525
10 20.86 19.4 4.6 35.5 67.5 2.24 2.44 1.148 1.525
11 22.86 21.4 3.7 31.8 71.2 1.82 1.98 1.148 1.525
12 24.7 23.5 3.7 28.0 75.0 1.82 1.98 1.148 1.181
13 26.7 25.5 3.7 24.3 78.7 1.82 1.98 1.148 1.000
14 28.8 27.6 3.7 20.86 82.4 1.82 1.98 1.148 0.531
Avg. Shaft 5.9 2.99 3.25 1.148 1.440
Toe 20.6 388.85 1.313 1.153

Figura 90 — Ensaio de carregamento dindmico (ECD) — E50 — N10 — Quadra N

FM Rodriques/Gomes - Bolsdo IX; Pile: E8B - N10 Test: 30-Mar-2011 09:42:
Martalo 2800; Blow: 5 CAPWAF (R) 2006-3
Estacas Bonaton Ltda. OP: Daniel
CAPHAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 93.0; along Shatft T72.0; at Toe 21.0 tons
Soll Dist. Depth Ru Forca Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Bolow Balow in Pile of FResist. Resist. Damping
Ho. Gages Grada Fu (Depth) {Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m rom
83.0
1 2.0 1.0 0.0 83.0 0.0 0.00 0.00 0.000 2.431
2 4.0 3.0 0.0 93.0 0.0 0.00 0.00 0.000 2.413
3 6.1 5.1 0.0 83.0 0.0 0.00 0.00 0.000 2.413
4 B.1 7.1 3.0 80.0 3.0 1.48 1.61 1.007 2.413
L 10.1 9.1 6.0 B4.0 9.0 2.97 3.23 1.007 2.413
6 12.1 11.1 6.0 78.0 15.0 2.97 3.23 1.007 Z.413
T 14.2 13.2 9.0 69.0 24.0 4.45 4.84 1.007 2.413
8 16.2 15.2 9.0 60.0 33.0 4.45 4.84 1.007 Z.413
9 18.2 17.2 5.0 51.0 42.0 4.45 4.84 1.007 2.413
10 20.2 19.2 8.0 43.0 50.0 3.96 4.30 1.007 2.413
i1 22.2 21.2 7.0 36.0 7.0 3.48 3.76 1.007 2.413
12 24.3 23.3 5.0 31.0 62.0 2.47 2.69 1.007 Z.413
13 26.3 25.3 5.0 26.0 67.0 2.47 2.69 1.007 2.413
14 28.3 27.3 5.0 21.0 72.0 z2.47 2.69 1.007 Z.413
Avg. Shaft 5.1 2.64 2.87 1.007 2.413
Toa 21.0 396.98 1.375 4.363

Figura 91 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E88 — N10 — Quadra N
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FM Rodrigues/ Gomes - Bolsic IX; Pile: E17 - N6 - Quadra N Test: 10-Feb-2011 15:37:

Martelo 2800; Blow: 2 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Daniel
CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 125.9; along Shaft 94.9; at Toe 31.0 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
125.9
1 3.0 1.3 0.4 125.5 0.4 0.31 0.33 1.280 3.739
2 5.0 3.3 2.1 123.4 2.6 1.08 1.17 1.280 3.745
3 7.0 5.3 6.6 116.8 9.1 3.29 3.58 1.280 3.745
4 9.0 7.3 10.4 106.4 19.5 5.20 5.65 1.280 3.745
5 11.0 9.3 11.5 94.8 31.1 5.77 6.27 1.280 3.745
6 13.0 11.3 10.7 84.1 41.8 5.35 5.81 1.280 3.745
7 15.0 13.3 9.0 75.2 50.7 4.49 4.88 1.280 3.745
8 17.0 15.3 7.3 67.8 58.1 3.66 3.98 1.280 3.611
9 19.0 17.3 6.2 €61.7 64.2 3.08 3.35 1.280 3.311
10 21.0 19.3 5.9 55.8 70.1 2.95 3.21 1.280 2.709
11 23.0 21.3 6.1 49.7 76.2 3.03 3.30 1.280 2.224
12 25.0 23.3 6.2 43.5 B2.4 3.08 3.35 1.280 1.726
13 27.0 25.3 6.3 37.3 g8.6 3.13 3.40 1.280 1.179
14 29.0 27.3 6.3 31.0 94.9 3.15 3.43 1.280 0.591
Avg. Shaft 6.8 3.48 3.78 1.280 3.035
Toe 31.0 585.45 0.405 2.327

Figura 92 — Ensaio de carregamento dindmico (ECD) — E17 — N6 — Quadra N

FM Redrigues / Gomes - Bolsao IX; Pile: E25 - N6 — Quadra N Test: 10-Feb-2011 16:10:

Marteloc 2800; Blow: 3 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Daniel
CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 108.8; along Shaft 78.8; at Toe 30.1 tons
Seoil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Fu (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
108.8
1 2.0 0.8 1.1 107.7 1.1 1.47 1.59 0.827 3.488
2 4.1 2.8 3.0 104.7 4.1 1.46 1.59 0.827 3.488
3 6.2 4.9 5.8 98.9 9.9 2.83 3.08 0.827 3.488
4 8.2 6.9 7.4 91.5 17.3 3.62 3.94 0.827 3.488
5 10.3 9.0 6.9 84.6 24.3 3.39 3.68 0.827 3.488
6 12.3 11.0 5.8 78.8 30.0 2.80 3.05 0.827 3.488
7 14.4 13.1 5.3 73.5 35.3 2.57 2.79 0.827 3.488
8 16.4 15.1 5.1 68.4 40.4 2.51 2.73 0.827 3.488
9 18.5 17.2 4.8 63.6 45.2 2.34 2.54 0.827 3.488
10 20.5 18.2 4.8 58.8 50.1 2.37 2.57 0.827 3.488
11 22.5 21.2 5.9 52.9 55.9 2.86 3.11 0.827 3.488
12 24.6 23.3 7.1 45.8 63.0 3.44 3.74 0.827 3.488
13 26.6 25.3 7.8 38.0 70.8 3.82 4.16 0.827 3.488
14 28.7 27.4 7.9 30.1 78.8 3.87 4.20 0.827 3.013
Avg. Shaft 5.6 2.87 3.12 0.827 3.440
Toa 30.1 568.43 0.766 3.007

Figura 93— Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E25 — N6 — Quadra N
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FM Rodrigues / Gomes Lourengo -— Bolsao IX; Pile: E7A Lote 5 -Test: 10-Dec-2010 10:26:

Martelo 2800; Blow: 2 CAPWAP (R) 2006-3
Estacas Benaton Ltda. OP: Marcel
CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 110.3; along Shaft 86.1; at Toe 24.2 tons
Seoil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of RBResist. Resist. Damping
No. Gages Grade Eu (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
110.3
1 3.1 2.9 2.0 108.2 2.0 0.71 0.77 0.793 2.299
2 5.1 4.9 3.1 105.1 5.2 1.52 1.66 0.793 2.299
3 7.2 7.0 5.3 99.8 10.5 2.56 2.79 0.793 2.299
4 9.3 9.1 7.6 92.2 18.0 3.68 4.00 0.793 2.299
5 11.3 11.1 8.5 83.7 26.6 4.14 4.50 0.793 2.299
6 13.4 13.2 8.2 75.5 34.8 3.98 4.33 0.793 2.299
7 15.4 15.2 8.0 67.6 42.7 3.87 4.20 0.793 2.299
8 17.5 17.3 8.2 59.4 50.9 3.98 4.32 0.793 2.299
9 19.6 19.4 8.2 51.2 59.1 3.98 4.33 0.793 2.299
10 21.6 21.4 7.4 43.7 66.6 3.61 3.93 0.793 2.299
11 23.7 23.5 6.5 37.2 73.1 3.17 3.44 0.793 2.299
12 25.7 25.5 6.5 30.7 79.6 3.17 3.44 0.793 2.064
13 27.8 27.6 6.5 24.2 86.1 3.15 3.42 0.793 1.744
Avg. Shaft 6.6 3.12 3.39 0.793 2.239
Toa 24.2 457.66 1.313 3.035

Figura 94 — Ensaio de carregamento dinamico (ECD) — E7A — N5 — Quadra N
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ANEXO E — METODOS SEMI-EMPIRICOS — QUADRAS | EN

As figuras de 95 a 99 mostram o memorial de calculo dos métodos semi-

empiricos referente as 5 sondagens analisadas na obra das quadras | e N.

Previsao de Capacidade de Carga
Obra CDHU - Bolsgo IX
Cliente Consorcio - FM Rodrigues / Gomes Lourengo
Local Cubatéo - SP
Sondagem SP-919
Tipo de Segao Transversal: Quadrada (Circular ou Quadrada)
Macica (Macica ou Vazada)
Tipo de Estaca C (C=Cravada,E=Escavada,L=com Lama,H=Hélice,R=Raiz)
L= 23,0 cm Nic= 60 tf Material Concreto FS 2 (NBR 6122)
Ap= 529 cm? Naporapo- 40 tf FSponta = 4,0 (D&Q)
U= 92 cm FSiareraL = 1,3 (D&Q)
Décourt & Quaresma (1982) Aoki & Velloso (1985) Teixeira (1996)
b3 s Prof.
Descrigéo Solo Nepr PA(tf) (NBR [PA (tf) (D PA(tf) (NBR |PA(th) (D PA(tf) (NBR|PA(tf) (D
NSPT m)
(m) PP (tf) | ZPL (tf) 6122) 80Q) PP (tf) ZPL (tf) 6122) 8Q) PP (tf) ZPL (tf) 6122) &Q)
argila siltosa 320 1 0 4 1, K .0 0, .0 0,0 .3 0, 0.1 0,
areia argilosa 13 2 1 | .5 0, 5 1, .5 0, 04 0,
argila silto-arenosa 32 0 ) 3 A . .0 0, , 0,4 ,2 0, 0, 0,
argila silto-arenosa 32 4 0 A A .0 0, 0.4 .0 0, 0, 0,
argila silto-arenosa 32 0 , A 4 .0 0, ; 0.4 .0 0, 0, 0,
argila silto-arenosa 32 0 ) X A R .0 0, , 0,4 .0 0, 0, 0,
argila silto-arenosa 5, .0 0, 0.4 .5 0. 4 0,
argila areno-siltosa 8 K .0 6, .5 0, s 1, 1 K .0 0,
argila areno-siltosa 9 X .4 7, 10, .5 1.4 9 1, 4 4 4 1,
1 areia siltosa 20 X X 4, 15, 26, 48 156 0, 27 .6 1 5,
2 areia siltosa 20 10 . g 9, 19, , 9.1 21, 5, 9, .3 .7 9,
areia siltosa 20 12 X 1, 0, 21, 4 4.2 26, 0, 7, 7 X 7
4 areia siltosa 20 5 3, 1, 22, 4 6.4 16 6, 7, J 4, ,
areia siltosa 20 10 X 26, 32, 29, X 0,7 26, 4, 4, , 4, ;s
areia silto-argilosa 23 40 52, 36, 44, 40, 115,0 38,7 76, 58, 3, , 4, 29,
4 areia silto-argilosa 23 24 47, 42, 44, 44, 69,0 9, 59, 55, 38,4 K 4.9 338 |
6 argila siltosa 320 X 43, 25, 35, R 0, 25, A 2 32, .6 259 |
7 argila siltosa 320 8 . 45, 23, 35, A 0, 25,5 R X 32, .5 25,
8 argila siltosa 320 9 R 46, 4, 36, , 50.4 257 32, .7 25,
| 120 argila siltosa 320 0 . 47, 4, 37, R 50, 26,4 . . 33, .0 25,
| 122 argila siltosa 320 1 K 49, 5, 38, R 51,4 6,6 40, 4 33, 7.5 26,2
| 125 argila siltosa 320 22 . 50, 26, 39, 5 52, 7.4 40, .6 4, 26,9
| 128 argila siltosa 320 3 R 52, 26, 40,/ .7 52, 7, 41,3 .6 5, X 27,6
30 argila siltosa 320 4 X 53,4 28, 42, .8 53, 7.5 414 .3 5, X 28,4
42 areia silto-argilosa 5 76 56, 7., 48, 34,5 58, 46,6 53, 14,0 9, 26, 33,6
| 152 areia silto-argilosa 26 4,7 59, 42, 52, 28,8 63, 46,0 55, 20,4 2, 31, 374
6! areia silto-argilosa 27 3.3 63, 434 54, 7.4 69, 53,2 62,4 19,2 45, 32,4 .8
7 areia siltosa 20 28 26,1 66, 46, 57. .9 73, 53,1 64, 23,5 48, 35, 43,0
8 areia siltosa 20 29 4 4,7 70, 47! 60, .0 79, 62,7 72, 22,2 52, 37,2 45,7
0 areia siltosa 20 30 1 4.0 73, 48, 62, 2 84, 60,1 73, 21,6 55, 38,4 47,9
0! areia siltosa 20 31 9 2 76, 46, 62, 29,6 87, 58,7 75,0 19,0 57, 38,4 49,1
— = ==

Figura 95 — Métodos semi-empiricos sondagem SP-91 9.
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Previsao de Capacidade de Carga

Obra CDHU - Bolsao IX
Cliente Consorcio - FM Rodrigues / Gomes Lourengo
Local Cubat&o - SP
Sondagem SP-920
Tipo de Segao Transversal: Quadrada (Circular ou Quadrada)

(
Maciga (Macica ou Vazada)
Tipo de Estaca (¢} (¢

C=Cravada,E=Escavada,L=com Lama,H=Hélice,R=Raiz)

L= 23 cm Ny = 60 tf Material Concreto FS 2 (NBR 6122)
Ao = 529  cm? Npootapo- 40 f FSponta = 4,0 (D&Q)
U= 92 cm FSiatera = 1,3 (D&Q)
Décourt & Quaresma (1982) Aoki & Velloso (1985) Teixeira (1996)
= Descrigéo solo | PO [ N PA (tf) (NBR |PA (tf) (D PA(tf) (NBR |PA(th) (D PA(t) (NBR|PA(t) (D
NSPT (m) PP (tf) | EPL (tf) 6122) sq) | PP@D | ZPL( 6122) 20Q) PP (i) | ZPL (tf) 6122) 20Q)
argila areno-siltosa 3 K 14 K 1,5 .7 0,7 12 1,4 7 X 13 1,
4 argila silto-arenosa 1 2, X 4 0, 1 1,1 0 1,0 1,
4 argila silto-arenosa 0 .0 0, 5 0,7 ,2 0.7 0,
4 argila silto-arenosa 32 0 ) X 3 4, .0 0, .5 0,7 .0 . 0, 0,
4 argila silto-arenosa 32 5 0 X 44 X .0 0, .5 0.7 .0 0, 0,
4 argila silto-arenosa 32 6 0 ) X Al .0 0, .5 0,7 .0 . 0, 0,
4 argila silto-arenosa 32 7 0 ) , i i .0 0, .5 0,7 .0 . 0, 0,
4 argila silto-arenosa 32 8 0 1, X .0 0, 5 .7 2 : A
argila silto-arenosa 32 9 1 4 2, 4 4 1, 3 3 A 4 4 4

10 areia siltosa 20 5 ! 4, 1,7 X 4 3, 9 .7 .0 X .9 A

15 areia siltosa 20 5 14,8 6, 55 5, , 3 133 4, N

26 areia siltosa 20 11 14,1 9, 6.7 X ¥ ¥ 2 X 12,7 7, .9 A

areia siltosa 20 4 13,4 20, 7.2 X A K X X 12,1 8, 10,2 .4
4 areia siltosa 20 22, 59 19, 4 8, 94 .3
areia siltosa 20 X 24, 4 20, X X Al ¥ 7, X ¥ 10,2
argila siltosa 320 25, 4.0 20, 7 9.6 4 9.4

44 argila siltosa 320 27, .6 21 | 9.4 9.8

4 argila siltosa 320 8 5 28, .5 22, A 7, .8 3 . . ) .7

5 argila siltosa 320 9 30, 4 24, 8, 2 54 4 .6

5 argila siltosa 320 0 32,0 Al 25, 9, 7 6.1 5, 4

5 argila siltosa 320 1 5 334 7.7 26, 3 0, 6 6.4 s 6, 5 |

62 argila siltosa 320 22 34,7 8.4 27, .7 1, 7, 7,

6 argila siltosa 320 3 X 36,3 93 28, .6 22, 8 7, 8, .2 X

7 areia siltosa 20 4 4, 38,0 26,4 32, 13,1 23, A K X 9, X ¥

8 areia siltosa 20 5 13 7, il 29, 36, 42,7 29,4 36, X ) 22,

9 areia siltosa 20 26 8 4| 4,. 34, 4 26,3 32, 29, R ) 25, X 3
4 areia siltosa 20 27 3, 7 35, 42, 2,7 38,4 40, 4 20, 28, 4, .3
6 areia silto-argilosa 28 5,4 il 38, 4 4,5 43, 39, 424 20, 32, 26,5 29,9
7 areia silto-argilosa 29 29, 4, 42, 4 1, 48, y 454 24, 5, 29,7 Al
6 areia silto-argilosa 30 X 9, 47, 54,1 4, 57, ] 7, 29, 40, 5, 4
7 areia silto-argilosa 31 43,0 65, 4, 60, 60,4 66, | 66, 35,5 46, 40, 44,
8 areia silto-argilosa 23 32 444 70, 7, 65, 60,4 76, B 73, 36,7 1, 44, 49,

09 areia silto-argilosa 23 33 7 76, 3, 66,/ 60,4 85, b 81, 36,7 57, 47,

— = —
. , . .
Figura 96 — Métodos semi-empiricos sondagem SP-920.
Previsao de Capacidade de Carga
Obra CDHU - Bolséo IX
Cliente Consorcio - FM Rodrigues / Gomes Lourengo
Local Cubatéo - SP
Sondagem SP-921
Tipo de Segao Transversal: Quadrada (Circular ou Quadrada)
Maciga (Macica ou Vazada)
Tipo de Estaca C (C=Cravada,E=Escavada,L=com Lama,H=Hélice,R=Raiz)
L= 23 cm Ny = 60 tf Material Concreto FS 2 (NBR 6122)
Ao = 529  cm? Npoorapo- 40 f FSponta = 4,0 (D&Q)
U= 92 cm FSiateraL = 1,3 (D&Q)
Décourt & Quaresma (1982) Aoki & Velloso (1985) Teixeira (1996)
= Descrigdo solo | PO [ N PA (tf) (NBR |PA (tf) (D PA(tf) (NBR |PA(th) (D PA(t) (NBR|PA(t) (D
NSPT (m) PP (tf) | EPL (tf) 6122) sq) | PP@D | ZPL( 6122) 20Q) PP (i) | ZPL (tf) 6122) 20Q)

0 argila siltosa 320 0 ) 4 . K 0,0 0,0 .0 0, .0 0,0 0, 0,

0 argila siltosa 320 R i X X 0, 0,0 .0 .6 0,0

3 argila arenosa K 5 X 4, 7 .5 , 9 .8 . .

5 areia argilosa X X A X 4. . ,3 ) .7 4 ! |

7 argila arenosa 5 K X 4 .5 §

9 argila arenosa 6 . S § | | 7 , ¥ | 4 )

1 argila arenosa 7 K ik K | A ) A B A 4 ,
argila arenosa 8 .4 X A
4 argila arenosa 9 K ¥ . I X § k 3 B A . 4
argila arenosa K X 7, s . . A ) R 4 s A
argila arenosa , 8! 4, | 4, 4,
argila arenosa K X 9, X X 4, X 4 K . X 4,
argila arenosa K g 9, X 5, 4 .8 8 5, A 5,
argila arenosa 4, 9, 2, 3 5, 4, 5.1 4 6, 6. 6,
areia 16 24,0 3, 3, 4, 65,7 1.7 8,7 254 233 0, 7, 41
4 areia 0 15 26,8 7, 7, 28, 61,6 73 9.5 28,7 26,8 4, 0, 8,
1 areia 0 7 17,6 30, 3, 27, 28,8 99 4,4 22, 176 6, 7, 74
4 argila siltosa 320 8 8 31, 7, 24, .7 0,7 7 6, 5 7, 5 4,
7 argila siltosa 320 9 32, 7, 25, 7 1,4 .0 7, 85
1 argila siltosa 320 0 5 4, 8, 27, .6 22, X 5 . 9.6 , A

74 argila siltosa 320 1 5 5, 9, 28, .7 23, 8 4 R 0,4 . ¥

77 argila siltosa 320 22 4, 7, 0, 29, 7 23, 9 A 1, ,

91 areia 0 23 4 23, i 32, 37, 75 29,0 i 7 233 25, 4,

07 areia O 24 28, 5, 6, 42, 5,7 35,0 X 43, 28,2 29, 28,

17 areia 0 25 43, 48, 45, 48, 41,1 38,7 39, 40, 43,0 32, 7,

[ 152 areia 0 26 58, 57, 7, 58, 1438 51, 97, 5, 58,5 42, .2

90 areia 0 27 53, 66, 0, 64, 156,1 66, 1111 89, 53,6 52,4 .0

| 193 argila siltosa 320 28 3 68,1 38, 54, .7 66, 4,8 52, 7 53,3 K

97 argila siltosa 320 29 4 . 69,7 36, 54, .6 67, 5,7 53, 1 54,4 28,

01 argila siltosa 320 30 4 713 36, 55, .6 68, 6, 53, 1 55, 28,

04 argila siltosa 320 31 3 72,7 37, 56, .7 69,4 36, 54, 5 56, 29,4

10 argila siltosa 320 32 6 A 74, 40,7 59, .4 70, 38, 55, ,0 58, 32,

32 areia 100 33 22 353 80, 57.9 70, 90,4 79, 84, 83.4 353 64, 49.6

254 areia 100 34 22 33,2 86, 59,7 74,6 90,4 87, 88,9 89,8 46,6 70, 58,3
= = == = == == =

Figura 97 — Métodos semi-empiricos sondagem SP-921.
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Previsao de Capacidade de Carga
Obra CDHU - Bolsao IX
Cliente Consdrcio - FM Rodrigues / Gomes Lourengo
Local Cubatgo - SP
Sondagem SP-907
Tipo de Segéo Transversal: Quadrada (Circular ou Quadrada)
Maciga (Macica ou Vazada)
Tipo de Estaca C (C=Cravada,E=Escavada,L=com Lama,H=Hélice,R=Raiz)
L= 23 cm Ny = 60 tf Material Concreto FS 2 (NBR 6122)
Ao = 529  cm? Npoorapo- 40 f FSponta = 4,0 (D&Q)
U= 92 cm FSiatera = 1,3 (D&Q)

Décourt & Quaresma (1982) Aoki & Velloso (1985) Teixeira (1996)
Prof.

z 05
Descricao Solo Nspr PA (tf) (NBR |PA (tf) (D PA (tf) (NBR [PA(tf) (D PA (tf) (NBR|PA (tf) (D
NSPT (m) PP (tf) | ZPL (tf) 6122) 2Q) PP (tf) ZPL (tf) 6122) 8Q) PP (tf) ZPL (tf) 6122) &Q)

2 areia argilosa K 4 X , 4, K X 1 X .6 .9 B
4 argila arenosa . X X 3 4 . A

I~

argila arenosa K 5 X X K R , | 7 , R

argila arenosa B ) § 3 ) J | ) ) ¥ ¥ ,
argila arenosa . A A i R s . . )

argila arenosa

argila arenosa

ofo|~|ofo
ES
S
I~

argila arenosa

argila arenosa

9 argila siltosa 320

EIEIINIS

20 argila siltosa 320

21 argila siltosa 320 K X

ofo]o|~

22 argila siltosa 320

3 argila siltosa 320 K 9, X 15,

S
e

3 argila siltosa 320 K 20, K 16, A , )

4 argila siltosa 320 1 K 22, | 17,

n|on

=3

25 argila siltosa 320 23,

25 argila siltosa 320

25 argila siltosa 320

nlen

26 argila siltosa 320 K 27,

ENEIEES
B4

3 argila siltosa 320 2, 30.4 X 24

wlo|

9. R A 4, 0,/ 7.

N
12
e

3 argila siltosa 320 X 32,7 A

8
9
0
28 argila siltosa 320 1 K 29,
2
3
4

28 13,2 3.3

o
@
k&
8
S
>
i

5! argila siltosa 320

CIES
i
oo o
&
=[R|e|Nn]e

6 argila siltosa 320 5 8 X 39, 22, 7.2 4.7 11, 3.1

1>
>
b

6! areia argl\o-slllosa 32 26 8 22, 41! 32, 7,7 17, 7,7

85 areia argilo-siltosa 32 27 16 23, 46, 34,

o[=|N=
w|
I
|

94 areia argilo-siltosa 28 9 47, X 48, 18,5 7.1 22, 5.

5
6.
7,
3.7 28, 6, 8, X 20,
7.
4,

I3
NN

: 7, K

8
=}
8
o

136 areia argilosa 29 59, X 59, 7.4 75, 62,

169 areia argilosa 30 76, f 71,

*

3, 72, 69, 57, 48,

2(S|5|8|N

~ [~

.9
0. 81.4 9,2 80 81, 52, 55, 4,1

[ 202 areia argilosa 31 48, 5, 62; 80, 52
Figura 98 — Métodos semi-empiricos sondagem SP-907.

Previsao de Capacidade de Carga
Obra CDHU - Bolsao IX
Cliente Consdrcio - FM Rodrigues / Gomes Lourengo
Local Cubat&o - SP
Sondagem SP-908
Tipo de Segao Transversal: Quadrada (Circular ou Quadrada)
Maciga (Macica ou Vazada)
Tipo de Estaca C  (C=Cravada E=Escavada,L=com Lama,H=Hélice,R=Raiz)
L= 23 cm Ny = 60 tf Material Concreto FS 2 (NBR 6122)
Ag= 529  cm? Npoorapo- 40 f FSponta = 4,0 (D&Q)
U= 92 cm FSiatera = 1,3 (D&Q)

Décourt & Quaresma (1982) Aoki & Velloso (1985) Teixeira (1996)
Prof.

z 05
Descricao Solo Nspr PA (tf) (NBR |PA (tf) (D PA (tf) (NBR [PA(tf) (D PA (tf) (NBR|PA (tf) (D
NSPT (m) PP (tf) | ZPL (tf) 6122) 2Q) PP (tf) ZPL (tf) 6122) 8Q) PP (tf) ZPL (tf) 6122) &Q)

argila siltosa 320 ) 14 . 15 .0 0, .0 .0 .6 0,0 0, 0,
argila arenosa 1 R 2, X X .9 X 7 A .9 , 1, ;

argila K . X 5 4 R 7 ; 4

o|~|o|v|o

argila arenosa ) X 4, ) B 5 s , B , s
argila arenosa R A 3 X A s B 5 X

argila arenosa

argila arenosa

4 argila arenosa

o|w|~|o|o

argila arenosa

e

20 argila arenosa K X

23 argila arenosa

e
26

25 argila K X

©|o|o|~

27 argila

28 argila

NNo|oo
||

>

el e

3

28 argila

>
[~
3

28 argila

29 argila

©

argla

I=1i=1i=1t=1t=1 =]l
o|=|=|o!

o

=3
[o|o|o|o

~

~

argila

argia

argila arenosa

argila arenosa 2,

12|
®
®
)

argila arenosa 25, 4, 9.1 .7

argila arenosa 27, 7, 10,2 7

NP NN

0

8
wlo|=[= [eo| =[Nt

N

S

>

©
Rlo|w||o|olofofo|o

5 areia argilosa 5 17 21, 41, 184 30,

22, 22,7 22, X

73 areia argilosa 27 6 K

3

6 areia argilosa 26 9 22, 40,
4
4

22, 30.0 26, 28,

o
N

| 82 areia argilosa 28 9

34, 6
7 0
X 7, 14, 25,6 20, 4 ,
1 6
9,

74, 36.7 55, 46,7 16

X 8
areia 29 18 , .6 46, 4
areia 30 32 K 7

@
&
@

1©

48,7 90, 704 7.8

ES
IS
|~

4 areia 31 32 7, 66.7 67, 68, 60.7 96, 79, 7.7

@
1=
@
12
o

areia 32 32 7,7 74,8 71, 74,
228 arcia 33 32 7.3 82,8 65, 75, .
L = —

Figura 99 — Métodos semi-empiricos sondagem SP-908.

72,7 102,1 88, 7.7
84,7 108,1 9 7.7
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