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RESUMO

O presente trabalho avalia a capacidade de carga obtida através de diversos métodos:
semiempiricos (Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978, 1982) e de Teixeira (1996));
métodos dinamicos (Formulas de Brix, Holandeses, Velloso (1987), Rosa (2000) e Uto et a
(1985)) para 25 estacas metalicas perfil “H”, através de ensaios de carregamento dindmicos de
energia crescente (programa CASE e CAPWAP) e prova de carga estatica. As estacas foram
executadas em uma edificagdo |ocalizada em Paulista-PE. Os resultados obtidos pelos métodos
semiempiricos apresentaram comportamento conservador quando comparados com 0s
resultados de ensaio de carregamento dinamico e prova de carga estatica, sendo o método de
Aoki-Velloso (1975) o que teve melhor aproximagdo. As formulas dindmicas com base nos
dados de nega mostraram-se extremamente conservadoras na estimativa da capacidade de
carga, diferente dos resultados obtidos das férmulas com base no repique elastico que
apresentaram resultados com boa correlacdo. Em relacdo aos resultados obtidos pelo programa
CASE e os obtidos em provas de carga estatica mostram gque a depender das circunstancias, o

ensaio de carregamento dinamico pode superestimar a capacidade de carga.

Palavras-chaves. Capacidade de carga. Estaca metalica. Ensaio de carregamento dindmico.
Prova de carga estética.



ABSTRACT

Thiswork evaluates the load capacity obtained through various methods: semiempirical (Aoki-
Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978, 1982) and Teixeira (1996)); dynamic methods
(Formulas Brix, Holandeses, Velloso (1987), Rose (2000) and Uto et al (1985)) for 25 H-piles,
through dynamic loading tests of increasing energy (CASE program and CAPWAP) and static
load test. The piles were built in a building located in Paulista, Pernambuco. The results
presented semi-empirical methods for the conservative behavior when compared with the
results of dynamic loading test and static load test, and the method of Aoki-Velloso (1975),
which had better approach. The dynamic formulas based on refusal data proved extremely
conservative in estimating the load capacity the results of the different formulations based on
the elastic deformation that results showed a good correlation. Regarding the results obtained
by the CASE programs and those obtained in static load tests show that depending on the

circumstances, the dynamic loading test may overestimate the loading capacity.

Keywords: Load capacity. H-pile. Steel pile. Dynamic loading tests, Static load test.
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1 INTRODUCAO

A avaliacdo do desempenho e qualidade de uma fundacdo vem ganhando destague no
cenario da construcdo civil, devido a grande influéncia gerada pelos novos cédigos,
normas e certificados, que vém exigindo das empresas a realizagcdes de procedimentos
gue venham a verificar os padrdes de qualidades dos servigos prestados. E na area de
fundacgbes, a atualizacdo da Normade Projeto e Execucdo de Fundacdes NBR 6122:2010,
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), teve grande contribuicdo com a
especificagcdo de novos procedimentos de projeto e execucdo, com o intuito de melhorar
aqualidade das obras de fundagtes e incentivar por parte dos construtores a adogao desses

novos procedimentos.

Do ponto de vista técnico, € de elevada importancia adotar medidas que venham a
verificar e/lou da direcionar os estudos geotécnicos de fundac&o, pois hdum relativo grau
de incerteza que existe ndo sO na etapa de investigacdo geotécnica, mas também na fase
de projeto e execucdo. O principal fator que contribui para ta incerteza € a
heterogeneidade e variabilidade do material de que constitui 0 solo natural no qual os
elementos de fundagéo sdo instalados (NETO, 2002).

Em se tratando de fundacfes por estaca, 0 mecanismo de interacdo solo-estaca tornam o
nivel de complexidade ainda maior na maioria dos casos, e diante dessas situagdes cabe
ao engenheiro geotécnico a resolucdo do problema gque o envolve, a ndo ser em casos
especiais, a determinagdo da capacidade de carga da estaca. Assunto este de constate
estudo no meio geotécnico, devido a sua importancia ndo sd da seguranca, mas também
no custo global da fundagéo, pois esta diretamente relacionada com o comprimento e
quantitativo das estacas.

No caso em especifico das fundacfes por estacas metdlicas, as consideragdes de custo da
fundacgdo, sdo fortemente influenciadas pelo elevado preco do material daestaca (aco) no
mercado, e a adogcdo por parte do engenheiro geotécnico de comprimentos e/ou
guantitativos menores na fase de projeto, bem como critérios de execucdo do
estagueamento que venham a evitar cravagcoes excessivas das estacas, tornam-se muito

interessante do ponto de vista econdmico para 0s construtores.
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Ha, portanto, uma necessidade de verificagdo dos métodos utilizados para previsdo e
controle de capacidade de carga em estacas, em especial do tipo metdlica. Pela
possiblidade de avaliar melhor a seguranca nas premissas de projeto e execucao, reducéo
significativa dos custos das fundagdes, bem como o conhecimento do seu comportamento

em relacdo ao tipo de solo encontrado na regido.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento de estacas metalicas tipo perfil “H” a capacidade de carga do
sistema solo estaca, executadas para fundacéo de um edificio residencial localizado em
Paulista-PE, em um perfil geotécnico com extensa camada de areia fofa com concha e

como camada de suporte uma argila siltosa.

1.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

Os obj etivos especificos estdo relacionados a seguir:

1. avaiar a capacidade de carga do sistema estaca solo obtido pelos métodos:
semiempiricos estéticos, formulas dindmicas, ensaio de carregamento dindmico e
prova de carga estética,

2. comparar os resultados obtidos nos métodos citados no item anterior com os
resultados do ensaio de carregamento dinamico e prova de carga estética,

3. analisar avariacdo da capacidade de carga por meio dos resultados dos ensai os de
carregamento dinamico que foram realizados em diferentes datas numa mesma
estaca,

4. investigar o mecanismo de transferéncia de carga do sistema estaca solo ao longo
do comprimento das estacas por meio dos resultados dos ensai 0s de carregamento

dinamico.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A disposi¢cdo dos capitulos e a abordagem dos mesmos ao longo deste trabalho estdo

apresentadas da seguinte forma:

O Capitulo 2 contempla a revisao bibliografica dos assuntos relacionados ao estudo,
inicialmente com uma breve abordagem histéria da estimativa da capacidade de carga de
estacas no Brasil, dando seguimento com a descri¢&o dos métodos estéticos e dindmicos
de estimativa de capacidade. Em sequéncia, expondo de forma sucintaa Equacdo da Onda
aplicada a cravacado de estacas e 0 ensaio de carregamento dinamico de energia crescente.
Finalizando o capitulo, mencionaaprovade carga estatica, seus procedi mentos e métodos
de interpretacdo dos resultados do ensaio.

No Capitulo 3 sdo apresentas brevemente as caracteristicas geol gicas e geotécnicas do
local de estudo, seguido das caracteristicas das estacas e do equipamento de cravagdo
utilizado. Posteriormente, sdo realizadas: a descricdo da metodologia utilizada na
medicdo dos dados obtidos no final da cravacdo (“nega” e repique eléstico), a descricdo

da execucéo do ensaio de carregamento dinamico e das provas de carga estatica.

O Capitul o 4 apresenta os resultados de estimativa da capacidade de carga pel os métodos
semiempiricos de Aoki-Velloso (1975), de Décourt-Quaresma (1978, 1982) e Teixeira
(1996), bem como uma andlise estatistica dos métodos. Posteriormente sdo mostrados os
resultados do ensaio de carregamento dinamico (ECD) e uma comparacdo com 0S
métodos semiempiricos ja apresentados. Na sequéncia foram mostrados e comparados 0s
dados obtidos peles formulas dinamicas com base na nega e repique elastico. E por fim
uma comparacao entre todos os métodos ja citados com os resultados das provas de carga
estética.

As conclusdes e recomendacdes para futuras pesquisas estéo apresentadas no Capitulo 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO HISTORICA — PREVISAO E CONTROLE DA CAPACIDADE
DE CARGA

Atéoinicio dadécadade 70, a estimativa do comprimento das estacas erafeitade maneira

empirica, por ndo haver procedimentos de calcul o que retratassem a experiénciano Brasil
(VELLOSO; ALONSO, 2000).

A utilizacdo das formulas tedricas para a previsdo de carga admissivel, a exemplo das
solugdes de Terzaghi (1943), Meyerhof (1953), Vesic (1963), entre outras, conduziam e
ainda conduz a resultados muito discrepantes a depender do autor. Um dos fatores que
contribui para essa grande diferenca pode ser visto na Figura 2.1, em gue para 0 mesmo
¢ (angulo de atrito interno) o valor de Ng* (fator de capacidade de carga) pode variar até
10 vezes dependendo do autor (VELLOSO; ALONSO, 2000).
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Figura 2.1 Valores de Nq de vérios autores (VESIC, 1967)
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Alonso (2010) ainda exprime outros motivos pelos quais as férmulas tedricas levam a

resultados poucos satisfatorios e muito variaveis:

1. Impossibilidade prética de se conhecer o estado de tensdes do terreno em repouso
e definir com preciséo as condic¢des de drenagem tanto das camadas de solo em
contato com o fuste da estaca como aquela onde se apoia a sua ponta.

2. A grande dificuldade existente para determinar com precisdo os parametros de
resisténcia do solo ao longo das possiveis superficies de ruptura.

3. A influéncia do método executivo da estaca que ocasiona alteracdes sobre solo,
em particular sobre sua resi sténcia nos arredores proximos a estaca como também
0 estado de solicitag&o.

4. O desenvolvimento entre a parcela de resisténcia de ponta e de atrito lateral
ocorrerem de formairregular e ndo proporcional . Geralmente ocorre primeiro um
esgotamento da resisténcia por atrito e bem depois a resisténcia de ponta atinge
seu valor maximo.

5. Grande heterogeneidade do solo de suporte para a estaca.

Presenca de fatores externos ou internos que podem alterar a movimentagéo

relativa entre o solo e estaca.

Cinta e Aoki (2010) citam que a modelagem fisica e matematica da questdo da ruptura
em fundagBes profundas é outro fator que dificulta a elaboragdo de um método mais
eficiente. Em se tratando de fundacdes rasas 0 modelo de ruptura geral proposto por
Terzaghi (1943) € bastante razoavel, onde o mesmo considera um embutimento inferior
a largura da sapata. Tal modelo de comportamento fisico ndo € aplicavel no caso de
fundagBes profundas e as diversas tentativas de equacionar o problema de ruptura em

estacas ainda ndo sdo eficazes, principalmente para as estacas em arela.

Em setratando dos métodos de controle de cravacéo em estacas, ainda por voltada década
de 70, eram realizados em campo basi camente com procedi mentos de controle os graficos
de cravacéo e negas. Sendo ent&o tanto os procedimentos de projeto como os de controle,
até certo ponto, precarios. Razdo pela qual eram muitos debatidos no meio técnico
(VELLOSO; ALONSO, 2000).

Surgiu entdo o primeiro método brasileiro de estimativa da transferéncia de carga no ano
de 1975, num trabaho dos engenheiros Nelson Aoki e Dirceu de Alencar Veloso que

rompeu com todo o processo gque vinha sendo praticado para elaboracdo dos projetos por
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estacas, com uma sistematica que 0s outros métodos que se sucederam acabaram por
adotar (VELLOSO; ALONSO, 2000). Foi o surgimento do primeiro método
semiempirico brasileiro. O tema sera abordado no item 2.3.

Na década de oitenta a técnica de monitoracéo de cravacdo de estacas, que inicialmente
era utilizada em fundacOes de obras “off-shore”, foi sendo estendida com sucesso para
obrasdeterra. E no ano de 1985 o comitéinternacional liderado pela Sociedade Japonesa
de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes publicou um conjunto de artigos que
tratavam exclusivamente do tema “Penetrabilidade e Cravabilidade de Estacas”. E uma
realidade exposta nesses artigos foi que a hega era ainda o fator decisivo no controle da
capacidade de carga “in situ”. Uma novidade tratada pelos japoneses Yokoyama e
Kusakabe (1985), foi a utilizacao do repique elastico, que era obtido no final da cravacéo,
com 0 objetivo de determinar a carga de ruptura para as estacas das fundagoes de pontes.
A partir dai que no Brasil iniciou a utilizacdo dessa metodol ogia com critério de controle
de cravacéo de estacas (AOKI, 1986).

Em se tratando da prova de carga estatica, Alonso (2013) cita que no ano de 1935 foi
realizada no Brasil a primeira prova de carga estatica numa estaca tipo FRANKI.
Conforme a observa-se que se fez 0 uso de plataforma cargueira para servir como

estrutura de reagdo para 0 ensaio, 0 que era comum até a década de 70.

- SEOE.CASA PUBLCADORA BAFISA e
| Tanas LIRA]

Figura 2.2 — Primeira prova de carga em estaca tipo FRANKI, 1935 (Alonso, 2013).

A utilizac8o de tirantes ancorados ao solo nas provas de carga estética foi iniciada no
inicio dos anos 70 com o uso de vigas de reagdo ou “capitel” (concreto ou metalico), que

vem sendo utilizados até os dias atuais.
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2.2 CONCEITO DE CAPACIDADE DE CARGA

Alonso (1991) define como capacidade de carga contra a ruptura de uma elemento de
fundagdo, como sendo a carga que aplicada ao mesmo, acarreta o colapso ou escoamento
do solo que da suporte ao préprio elemento. Sendo a capacidade de carga o menor entre

0S seguintes valores:

a) A resisténcia do material ou dos materiais componentes da estaca, também
conhecida carga estrutural admissivel, que € obtida de mateira analoga a de um
pilar. Como geralmente as estacas se encontram enterradas, ndo ha necessidade
da verificacdo a flambagem e os critérios de andlise ficam estabelecidos nas
normas correspondentes ao tipo de material componente da estaca.

b) O segundo fator é referente a resisténcia do solo que da suporte ao elemento de
fundagcdo. A resisténcia ao cisalhamento do solo, por sua vez, depende de
parametros com tipo de solo, granulometria, atrito mineral-mineral, da coesdo, do
entrosamento entre as particulas. Um estudo detalhado sobre a resisténcia ao

cisalhamento pode ser encontrado em Pinto (1979).

Cintrae Aoki (2010) admitem como capacidade de carga o valor daforca correspondente
a maxima resisténcia que o sistema solo-estaca pode oferecer ou o valor representativo
da condic&o de ruptura do sistema, em termos geotécnicos. Uma suposicéo bem didatica
para explicar o conceito fisico € por meio de incrementos sucessivos de cargas de
compressao na estaca, onde se mobiliza o méximo atrito lateral até maximaresisténciade
ponta, situagcdo em que a estaca estaria naiminéncia de deslocar-se incessantemente para
baixo, tal modo de ruptura € denominadaruptura nitida. Neste caso o termo rupturatem
significado especial sem qual quer relacdo com despedacar ou quebra da fundagéo, apenas
com a ocorréncia de recalque incessante da estaca, o qual s6 com a reducdo da carga
aplicada na estaca que € interrompido. Entretanto podem ocorrer casos em que a
capacidade de carga seja superior aresisténcia a compressao da estaca e entdo se devem

prevalecer como valor limite aresisténcia da propria estaca.

Ainda Cintra e Aoki (2010) citam que expressdo capacidade de carga, na literatura
geotécnica, tem predominado, mas outras expressdes como: capaci dade de suporte, carga
de ruptura, carga Ultima e até capacidade de carga Ultima ou capacidade de carga na

ruptura, que seriam pleonasmos, também s&o utilizados.
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A ruptura pode ser convencionada de duas formas. Uma seria a ruptura fisica que é
definida como o limite da relagdo do acréscimo do recalque da ponta da estaca pelo
acréscimo de carga, tendendo ao infinito, a outra a ruptura convencional definida como
sendo a carga correspondente a uma deformacgdo da ponta da estaca de 10 % de seu
didmetro no caso de estacas de deslocamento e escavadas em solo argiloso e de 30 % do

didmetro para estacas escavadas em solos granulares. (DECOURT et al., 1998).

A NBR 6122/2010 define no item 3.39 a capacidade de carga de umafundagdo com sendo
acarga aplicada afundagéo que provoca desl ocamentos que comprometem sua seguranca

ou desempenho.

Deve-se entdo verificar se 0 sistema estaca-solo submetido a uma carga vertical resistira
a essa solicitagdo parcialmente pela resisténcia ao cisalhamento (atrito latera) gerada ao
longo de seu fuste e parcialmente pelas tensdes normais geradas ao nivel de sua ponta
(resisténciade ponta) sem que ocorram desl ocamentos que ocasionem danos na estrutura.
Sgjam estes Ultimos tanto de desempenho como de seguranca da fundagdo. Uma vez
satisfeita tais condigdes de cunho estritamente geotécnico, que serd o foco do estudo, a
estaca ainda deve resistir aos esfor¢os atuantes sem sofrer fissuras ou se romper, €
sua resisténcia estrutural. Neste caso, de acordo com suas dimensdes e do material

utilizado, cadatipo de estaca tem uma capacidade de carga estrutural .

2.3 METODOSESTATICOS DE AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CARGA

Nos métodos estaticos a capacidade de carga do macico pode ser avaliada através de
Métodos Racionais (Tedricos) ou por Métodos Semiempiricos. Os métodos tedricos por
Seu pouco uso e pelos fatores ja citados no Item 2.1 ndo serdo abordados nesse trabal ho.
Ja os métodos semiempiricos baseiam-se em correlagdes entre a capacidade de carga do
elemento de fundagcdo com resultados de ensaios “in situ” como o CPT ¢ o SPT. Nesta
categoria de métodos h& ainda os Métodos Empiricos que possibilitam a previsdo de
capacidade de carga por meio apenas da classificagdo das camadas e solo pelas quais séo
atravessadas pela estaca. Os métodos empiricos dao apenas uma estimativa grosseira da
capacidade de carga de um elemento de fundacdo (VELLOSO; LOPES, 2010) e assm
como 0s metodos racionais ndo serdo abordados nesse trabal ho.
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Os métodos semiempiricos sdo elaborados por meio de correlagdes empiricas entre
resultados de ensaios “in Situ” e gustados com provas de carga. Tais métodos sdo
amplamente utilizados no Brasil, poiso ensaio SPT € geralmente o Unico ensai o de campo
disponivel na elaboragdo na de projetos de fundagdes. Difundiu-se entdo no Brasil a

prética de relacionar medidas de Nspt diretamente com a capacidade de carga de estacas.

Milistisky (1986) cita que aengenhariade fundagdes correntes no Brasil pode ser descrita
como a Geotecnia do SPT. Schnaid (2000) reconhece que os métodos tradicionalmente
adotados sdo ferramentas valiosas para engenharia de fundagdes, mas ressalta da
importancia de ser reconhecer que, devido a natureza estatistica dos métodos
semiempiricos, a sua aplicagdo fica limitada a experiéncia construtiva regiona e as
condicdes especificas dos casos histdricos utilizados na sua el aboracéo.

A seguir serdo descritos os métodos semiempiricos. Aoki-Velloso (1975), Décourt-
Quaresma (1978, 1982) e Teixeira (1996), métodos estes que foram utilizados neste
trabal ho.

2.3.1 Meétodos Aoki-Velloso (1975)

E um método ainda hoje bastante utilizado por engenheiros projetistas e nas universidades
com fins académicos para pesquisas e trabal hos. Tanto o método de Aoki-Velloso (1975),
como 0s demais métodos semiempiricos brasileiros que surgiram usam da Figura 2.3

como ponto de apoio.

Assim, os métodos semiempiricos estipulam que a carga de ruptura (Qui) € obtida pela
soma e duas parcelas, Q. (parcelade cargaresistida por atrito lateral ao longo do fuste da
estaca) e Qp (parcela de carga resistida pelo solo da ponta da estaca).

Qult =Q+Q (2.1

Sendo a estaca de secdo constante com a profundidade, as duas parcelas podem ser

cal culadas da seguinte forma:
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Qult
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Figura 2.3 - Modelo de distribui¢éo de carga Aoki-Velloso (1975)

Q=U-2.Al (22)
Q=A"T, (2.3)
onde,
U = perimetro da secdo transversal da estaca.
A, = &rea da se¢do transversal da estaca naregido da ponta.
Al = segmento de estaca que esta sendo cal culado.

r = tensdo média de adesdo (ou atrito lateral) entre a estaca e 0 solo, camada de espessura
Al.

I, = capacidade de carga do solo na cota de apoio da estaca.

Os autores do método propdem, no trabalho original, as seguintes expressdes parar, er;:

q
ro=—= 24
= (24
r, _fs (2.5)



35

em que, gc é aresisténcia de ponta medida no ensaio de CPT e fs é a adesdo medida na
luva de Begemann (&rea tedrica de 150 cm?). F1 e F, sio fatores de corregdo ou
transformacao que englobam o tipo de estaca e o ef eito de escal e entre a estaca (prot6tipo)

e o cone CPT (modelo).

Para gjustar os parametros F1 e F> para as estacas tipo Franki, metélica e pré-moldada
foram utilizados os resultados de 63 provas de carga realizadas em diversos estados do
Brasi| (Tabela 2.1). Como nem todas as provas de carga atingiram a rupturafoi utilizado
0 método de Van der Veen (1953) para estimar a capacidade de carga das estacas
(CINTRA; AOKI, 2010).

Aoki e Alonso (1991) incorporaram osvaloresde F1 e F2 paraestacas escavadas e Vell0so
e Lopes (2002) para estacas tipo raiz, hélice continua e 6mega (Tabela 2.1).

Tabela2.1- Valores de F1 e F, adaptados de Aoki e Velloso, 1975)

Tipo de Estaca Fi1 F2
Franki 2,50 5,00
Metdlica 1,75 3,50
Pré-Moldada de Concreto 1,75 3,50
Escavada 3,00 6,00
Raiz, Hé(l}i rc:](z;gntinua e 2,00 4,00

Extraida do trabalho de Begemann (1965) a correlacdo que permite obter fs em funcéo
apenas de gc &
f.=a-q (2.6)

Onde a é arazdo de atrito, utilizada tradicionalmente na literatura paraidentificar o tipo
de solo. Neste caso em func&o do tipo de solo obtido pela sondagem SPT é que se obtém

osvaoresde ¢ indicadosna Tabda2.2.

Velloso e Alonso (2000) citam que ha época da apresentagdo do método, foi adotado o
valor de F> = 2F; (Tabela 2.1) pela observagdo dos valores propostos por Begemann
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(1965) para a eram elevados quando comparados com os valores medidos na haste do
CPT.

Tabela 2.2 — Coeficiente k e o (Aoki e Velloso, 1975)

Tipode Solo k(Mpa) o (%)
Areia 1,00 14
Areia Siltosa 0,80 2,0
Areia Silto-argilosa 0,70 24
Arela Argilosa 0,60 3,0
Arela 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 34
Silte Argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila Arenosa 0,35 24
Argila Areno-siltosa 0,30 2,8
Argila Siltosa 0,22 4,0
Argila Silto-arenosa 0,33 3,0

Os autores do método ainda propuseram, quando néo se dispde de resultados de ensaios

CPT, apenas de ensaios do tipo SPT, a utilizag8o da correlacéo para o calculo de g
Q. =K-Ngr (2.7)

Sendo k obtido na Tabela 2.2 e Nset 0 indice de resisténcia a compressao obtido no ensaio
SPT.

Partindo entéo da equacdo 2.1 e usando as Equacdes 2.2 e 2.3 que definem as parcelas de

resisténcialateral e de pontatemos:

Qu=U-DAl-n+A -1, (2.8)
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Para o célculo da parcela de ponta (rp) em funcéo do Nser basta aplicar a Equagéo 2.7 em

2.4 que obtemos.

ro=— (2.9)

Essa substituicdo permite também o cdlculo do atrito lateral (r) em funcdo do Neer

partindo das Equacfes 2.7, 2.6 aplicando em Equacdo 2.5:

f.=a-k-Ng, (2.10)
= fo _ k- Ngr (2.11)
F2 FZ

Portanto, a estimativa pela formula semiempirica da capacidade de carga de um elemento
isolado de fundacé&o é cal culada por:

Q, =U .za'k'NSPT .A|.+pb.k'N;SPT

I:2 Fl

(2.12)
2.3.2 Meétodos Décourt-Quaresma (1978, 1982)

Diferente do método proposto por Aoki e Velloso que utilizaram os resultados do ensaio
de cone (CPT), os autores Luciano Décourt e Arthur R. Quaresma partiram diretamente
dos resultados do ensaio SPT para elaboracdo do método. Foi proposto inicialmente para
estacas do tipo pré-moldadas, embora os autores, mesmo sem comprovacdo, afirmarem
que poderia ser estendido para estacas Franki, Straus (com ponta na argila) e estacas
escavadas (Velloso; Alonso, 2000).

A propostainicial do méodo paraa estimativa do atrito lateral (r|) erafeitaem funcéo do
valor do Nser médio ao longo do fuste da estaca ( N, ), de acordo com uma tabela, com

arestricgdo de Ng.; >3 e Ng,, <.15, alémdo fato que, osvalores utilizados para o calculo

da parcela de ponta ndo devem ser utilizados no célculo do atrito lateral.

Posteriormente Décourt (1982) substitui a tabela proposta inicialmente para estimar a

tensdo de adesdo pela seguinte expressao:
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= [% +1j 10 (kPa) (2.13)

E alteraolimitedo Ng, <15 para Ng,; <50 no caso de estacas de deslocamento. Para

as estacas Strauss e os tubul des a céu aberto foi mantido o limitede Ng,, <15.

A resisténcia de ponta da estaca é estimada pela seguinte expressao:

r =C-N, (2.14)

p

A determinacdo de N, éfeita pelamédiaaritmética dos trés valores do Nspr ao nivel da

ponta ou base da estaca, 0 na cota da ponta ou base, 0 imediatamente superior e 0

imediatamente inferior.

Osvalores de C sdo obtidos na Tabela 2.3, foram g ustados pel os resultados de 41 provas
de carga realizadas em estacas pré-mol dadas de concreto. Nos casos em que as provas de
carga ndo atingiram a ruptura, os autores admitiram como critério de ruptura a carga que
corresponde a 10% do diametro da estaca (Cintra; Aoki, 2010).

Tabela 2.3 - Vaoresde C (Décourt e Quaresma, 1978)

Tipo de Solo C (kPa)
Argilas 120
Siltes Argilosos (alteracdo de Rocha) 200
Siltes Arenosos (Alteracéo de rocha) 250
Areias 400

Substituindo ent&o as Expressdes 2.13 e 2.14 em 2.8 temos:

Q, =U -10-['\';T +1j-|_T +C-N,-A, (2.15)

Décourt em 1987 e 1996 realizou algumas alteracbes no método. Entretanto deixaréo de
ser apresentadas, pois s altera no que diz respeito a estacas escavadas, permanecendo
entdo o método original para as estacas de deslocamento, inclusive estaca tipo metélica
foco deste trabal ho.
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2.3.3 Meétodos de Teixeira (1996)

Partindo da mesma proposi¢cao de Aoki/Velloso (1975), em se tratando da diviséo da
capacidade de carga da estaca em duas parcelas, 0 autor estima a capacidade de carga por
uma espécie de equacdo unificada, baseada na utilizacdo prética e continua de véarios
métodos, por exemplo, Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e outros,
introduzindo os parémetros «’ e ff para o cdlculo da parcela de ponta e de atrito lateral
respectivamente da capacidade de carga baseados no Nspr da seguinte forma (Cintra;
Aoki, 2010):

r=a"N,' (2.16)

n=/43-N, (2.17)

em que:

Np' representa o valor médio do Nser medidos no intervalo de quatro diémetros acima da

ponta da estaca e um diametro abaixo.

N, - representaamédia do Nser ao longo do fuste da estaca.

o' e 3 sdo obtidos na Tabela 2.4 em fungdo do tipo de solo e Tabela 2.5 a depender do
tipo de estaca respectivamente.

No caso de estacas de concreto pré-mol dadas, cravadas em argilas mol es sensivei s quando
normal mente Nser € inferior a3 (trés), o autor indica que ndo sefacao uso das Tabela 2.4
edaTabela 2.5. Para estas estacas Teixeira (1996) recomenda:

a) No caso de argilas fluviolagunares e de baias holocénicas (SFL) — camadas
situadas até cerca de 20 a 25 m de profundidade — com valores de N1 inferior a
3, de coloragdo cinza-escura, ligeiramente pré-adensada: ri = 20 a 30 (kPa).

b) Jaem argilastransicionais (AT), pleistocénicas — camadas profundas subjacentes
ao sedimento SFL, com valores Nser de 4 a 8, as vezes de coloragéo cinza-clara,
com tensdes de pré-adensamento maiores do que aguelas do SFL: r, = 60 a 80
(kPa).

A equacédo geral do método € obtida substituindo as Expressdes 2.16 € 2.17 em 2.8:
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Qui=B-U-N_-L+a"Ny-A (2.18)

Tabela2.4 - Valorese o (TEIXEIRA, 1996)

Tipo deestaca— o (kPA)

(4< [\S|:TO< 40) Pré-Moldada e Eranki Escava a céu Raiz
Metalica aberto
Areia com pedregulhos 440 380 310 290
Areia 400 340 270 260
Areiasitosa 360 300 240 220
Areiaargilosa 300 240 200 190
Silte arenoso 260 210 160 160
Silte argiloso 160 120 110 110
Argilaarenosa 210 160 130 140
Argilasiitosa 110 100 100 100

Tabela2.5— Vaorede S (TEIXEIRA, 1996)

Tipo de estaca B (kPa)
Pré-moldada e metélica 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

2.4 METODOSDINAMICOS DE AVALIACAO DE CAPACIDADE DE CARGA

A NBR 6122/2010 define que os M étodos Dinamicos séo métodos de estimativa de carga
de fundagdes profundas baseados na previsao e/ou verificagdo do seu comportamento sob

a acao de carregamento dinamico.

Sdo métodos que surgiram em meados do século XIX, ou sgja, mais antigos que 0s
métodos estaticos citados anteriormente, em que a estimativa da capacidade de carga da
estaca € realizada com base na observacao da resposta durante a cravagao damesma, com
0 intuito e garantir uma determinada capacidade de carga. (VELLOSO; LOPES, 2010).
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2.4.1 Foérmula Dindmica— Nega

Foi por voltade 1820 Weisbach desenvolve a primeira Formulas Dinadmicas com o intuito
de determinar a capacidade de carga de uma estaca cravada, mas ja haviam sido
desenvolvidas e cadastradas no ano de 1955 por volta de 450, com o mesmo fim.
(GONCALVES; BERNARDES; NEVES, 2007)

O primeiro tipo de Formula Dinémica relaciona a energia potencial de queda do martelo
com o trabalho realizado na cravacdo da estaca, por meio do principio da conservacéo de

energia (Figura 2.4).

W-h=R-s (2.19)

' I h
Capacete —s— S
AR

Estaca —t =

Figura 2.4 — Forcas envolvidas no processo de cravacao de umaestaca (SANTOS,
2002)

onde:

W = peso do martelo,

h = altura de queda do martelo,

R = resisténcia a cravacdo ou carga mobilizada

S = penetragdo ou nega
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Estaformulaacimadescritaé ade SANDERS, que considerava ainda que serianecessario
dividir por 8 o valor daresisténcia a cravacdo para se obter a carga admissivel da estaca.
(ARAUJO, 1988)

A NBR-6122/2012 define a nega como a medida de penetracdo permanente de uma
estaca, causada pela aplicacéo de um golpe de martel o ou pildo, sempre relacionada com
aenergia de cravacdo. Devido a sua pequena grandeza, em geral é medida parauma série
de dez golpes.

A obtencdo da nega no campo ocorre de maneira simples, com a utilizacdo de uma régua
gue apoiada em dois pontos no terreno, € marcada entdo uma linha horizontal na estaca e
apos a aplicacdo de uma sequéncia de 10 golpes de uma altura pré-estabelecida uma
segunda linha € marcada. A nega consiste na medida da disténcia entre as duas linhas
marcadas na estaca dividida pela quantidade de golpes (Figura 2.5 a).

Outra forma de medicdo da nega que também permite obter o repique da estaca é através
do registro gréfico em folha de papel presa ao fuste da estaca, na se¢do considerada,
movendo-se um lapis horizontalmente no momento do impacto, com o auxilio de uma

régua apoiada no terreno (Figura 2.5 b).

régua

régua =

. . Z S W ) S & b - -

apolada _+2%nsco rsco : apolada
| .

TR ..
/% i

[ o - YA
~r+1°nsco ¥/ &

wi

repique
7 % ==
za (a) = ! , hega

(b)

Figura 2.5 — (a) Medida simples da nega e (b) medida de nega e repique (VELLOSO,;
LOPES, 2010)

Como ha perdas de energia no processo de cravacdo (atrito, repique do martelo e

deformacdes elasticas), podem ser incorporados na Equacéo 2.19 dois fatores:

n-W-h=R-s+ X (2.20)

onde:
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n = fator de ponderac&o das perdas de energia provenientes do bate-estaca (ou no martel o)

X = perdas provenientes das deformagdes el &sticas: cepo e do coxim (C1), daestaca (Cy)
e do solo (quake ou Cs)

Varias formulas dindmicas incorporaram a Lel do Choque de Newton que prevé a

seguinte perda de energia:

@—é)mm,mz(w—wf
2-(M1+M2)

(2.21)

onde:

M1 = massa de um corpo (neste caso, 0 martel o)
M2 = massa do segundo corpo (neste caso, a estaca)
v1 = velocidade de um corpo (martel o)

V2 = velocidade do segundo corpo (estaca)

e = coeficiente de restitui¢do no choque.

No processo de cravacdo de estacas tem-se:

onde:
g € aaceleracdo da gravidade.

P 0 peso da estaca.

A perdade energia X ser resume a:

(1-€’)-w-P-h
X = (2.22)

Substituindo a equacédo 2.22 em 2.20 e admitindo n = 0 temos.



W+e*-P

‘W-h=R-s (2.23)
W+P

2.4.1.1 Formulados Holandeses

Partindo da Equacéo 2.23, foi admitido para este método e = O:

W?-h

R-s=
W+P

(2.24)

Chellis(1951) comenta, em relagdo ao coeficiente de restituicdo, que o choque n&o ocorre
diretamente entre o martel 0 e a estaca, mas sim por meio de amortecedores, que tém seus
proprios coeficientes de restituicdo. Estes Ultimos so sdo utilizados individualmente na
solugdo da Equacdo da Onda. O autor aindaindicavalores de e variando de O, (para cepo

e coxim macios) a 0,5 (para cepo duro e sem coxim).

Para utilizagcdo dessa formulagdo recomendasse fator de seguranca 10 para martelos de

guedalivre e 6 para martel 0s a vapor.

2.4.1.2 Formulade Brix

Alonso (1991) apresentaa Formulade Brix, assim como a Formula dos Holandeses como

as férmulas dindmicas mais divulgadas.
Os principios e hipéteses admitidas na formulacéo da formula foram os seguintes:

a) Anaogo aFormulados Holandeses, fundamentasse nateoriade chogque Newtoniana.

b) Admite a ocorréncia de chogue perfeitamente elastico no momento do impacto entre
0 martelo e aestaca

c) Logo apb6s o choque ndo ha contribuicdo do peso do martelo para impulsionar a
estaca.

_W?.P-h

R-s >
(W+P)

(2.25)
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O fator de seguranca recomendado pelo autor € de 5 (cinco) independentemente do tipo

de martelo ou estaca.

2.4.1.3 Criticas as Férmulas Dindmicas

O fato de todas as formulas dindmicas considerarem por base a teoria newtoniana de
impacto e esta Ultima pressupde que o chogque ocorre entre corpos livres que gera amaior
critica. Poista hipotese pode se aproximar da realidade para o martelo, mas néo se pode
dizer o mesmo com relagdo a estaca, que interage intimamente com o solo durante o
processo de cravacdo (ALVES, LOPES e DANZIGER, 2004).

Alonso (1991) ressalta que a utilizaggo dateoria newtoniana de impacto que pressupondo
gue o corpo obedece a lei de Hooke e que a mobilizacdo da resisténcia ocorre
integralmente ao longo de toda a massa, em movimento, de forma instantanea pode ser
aplicada, por exemplo, ao choque de bolas de bilhar, mas esta longe do que ocorre na
prética durante o fenémeno de cravagéo de uma estaca sob a agdo de um martelo. O autor

ainda cita outros fatores que

a) A energia disponivel do martelo nem sempre tem capacidade para mobilizar a
resi sténcia maxima disponivel que do solo.

b) Osefeitos que alterao comportamento da estaca, do ponto de vista da capacidade da
carga, devido a0 amolgamento, compactacdo e quebra da estrutura do solo
decorrentes do processo de cravagdo ndo podem ser averiguados no final dacravacéo.

c) A energiareal aplicada aestaca e ainfluéncia do coxim e cepo que sdo fatores pouco

conhecidos no processo de cravagao.

Velloso e Lopes (2010) citam que as diversas formul as dindmicas sdo estabel ecidas com
diferentes hipoteses e seus resultados acabam por ser bastante diferentes quando
comparados entre si. Com isso, 0 coeficiente de correcéo pode variar numafaixa bastante

larga (tipicamente, entre 2 e 10) a depender método que se utilize.

Um procedimento recomendado por Velloso e Lopes (2010) para o controle de

homogenei dade ou qualidade de um estaqueamento € o seguinte:
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a) Cravar uma estaca proximo de uma sondagem, com comprimento ja pré-definido
por meio dos métodos estati cos para a sondagem em quest&o.

b) Executar provade carga estética e/ou ensai0s de carregamento dinamico, com iSso
obter o fator de seguranca para a férmula em questéo

c) A partir do fator de seguranca obtido no item anterior, aplicar a formula para o

controle de qualidade do estagueamento.

Outra sugestdo do autor € que sgjam executadas varias provas de carga e ensaios

dindmicos, com o fim de obter um melhor resultado.

Cintrae Aoki (1999) fazem uma critica em relacéo ao item da norma NBR-6122/96, que
relata a utilizagdo das formulas dindmicas apenas para garantia de homogeneidade das
fundages. Tratando como equivoco tal indicagéo, quando se trata da homogeneidade em
relacdo a capacidade de carga. O item da norma NBR-6122 do ano 1996 foi mantida na

revisdo de 2010.

Apesar das criticas jalevantadas, as formulas dindmicas ainda vém sendo utilizadas com
bastante frequéncia com o intuito de avaliar a capacidade de carga de estacas cravadas
em funcdo da medicdo danega (GONCALVES et a., 2000).

Danziger e Ferreira (2000) citam que as férmulas dinamicas apresentam boa previsdo sob
certas condic¢des, mas que nunca terdo uma aplicacdo geral. O uso destas formulas deve
ser restrito ao controle da uniformidade do estaqueamento. A escolha da formulagéo
utilizada deve ser realizada com base na experiéncia e utiliza-la como critério de
paralizac8o da cravagdo de cada estaca. Outra recomendacdo dos autores € de aferir o

fator de correcdo em cada obra, por meio da execucéo de provas de carga estéticas.

Apesar de que namaioria dos casos, as cargas aplicadas nas fundactes sejam estéticas (a
n&o ser nos casos de estruturas sujeitas a esforgos dinémicos como, por exemplo, as bases
de maguinas), Goncalves, Bernardes e Neves, (2007) afirmam que os controles de
execucao a serem realizados para estacas, devem estar associados a métodos dinamicos,

jdque o procedimento de cravacao € realizado por percussao.

2.4.2 Formulas Dinamicas— Repique Elastico

A NBR-6122/2010 define o repique como sendo a parcela eldstica do deslocamento
maximo de uma estaca decorrente da aplicacéo de um golpe do martelo ou pildo.
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MACHADO (1995) sita que a utilizagdo do repique seria conceitualmente uma forma
mai's precisa para estimar a capacidade de carga em relacdo as formulas dinamicas com

base na nega.

2.4.2.1 Formulade Chellis (1951)

O control e através do repique € uma metodol ogia proposta ha bastante tempo (CHELLIS,
1944) e consiste na medicdo da parcela elastica do deslocamento maximo de uma se¢éo
da estaca, ocasionado pelo impacto no processo de cravacdo (NIYAMA et al., 1998)
(Figura2.5eFigura2.6).

O ded ocamento elastico medido no topo da estaca (que corresponde a soma das parcel as
Cz e Cy) foi sugerido por CHELLIS (1951). Atualmente no Brasil ja faz parte da norma
de fundagbes NBR-6122/2010, que indica o controle por repique deve ser realizado em
todas as estacas, atendendo-se as condi¢des de seguranca, além deter sido alvo de estudos

e aplicacdes praticas com bons resultados, a exemplo de Aoki (1986).

Dmx

Figura 2.6 — Registro gréafico de nega e repique (Gongalves et al.,2000)

Partindo da proposta de Chellis (1951) para determinar a carga mobilizada de uma estaca

cravada de acordo com aformulade HILEY se escreve da seguinte forma:

~ n-W-h WP
s+0,5-(C,+C,+C;) (W+P)

(2.26)

Como ja mencionado no Item 2.4.1 que as parcelas C1, Cz e Cs representam as perdas de
energia no fendmeno de cravagao provenientes das deformacdes elasticas do sistema. A

parcela de deformacdo el astica da estaca (C») ser&:
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C,= —RIIE (2.27)

sendo:
A = &rea da secdo transversal daestaca
E = Médulo de € asticidade dindmico do material da estaca

| = Profundidade do centro de compressao (comprimento virtual)

2.4.2.2 Contribuicdo de Aoki (1986)

Aoki (1986) Propds a partir da Equacéo 2.27 que o calculo da carga mobilizada (R) pode

Ser escrita como:

_AE-G,
o

R

(2.28)
A determinacdo de C, apartir da Figura 2.6 pode ser feita subtraindo do valor do repique
elastico (K) o valor da parcela de deformagéo elastica do solo (Cs ou quake).

Uma grande vantagem da utilizacdo do repique ao invés das Formulas Dinamicas para a
avaliagdo da carga mobilizada consiste em evitar a necessidade de estimar as perdas
ocasionadas pelo sistema de cravagao/amortecimento.

2.4.2.3 Contribuicdo de Velloso (1987)

Velloso (1987) propde uma expressdo aproximada para a determinagdo da carga
mobilizada com base na Equacéo 2.28 proposta por Aoki (1986). O autor sugeriu que o
comprimento virtual idealizado como um comprimento igual ou inferior ao comprimento
real da estaca com resisténcia concentrada apenas na ponta e que sofra o mesmo valor de

deslocamento do topo, como mostrado na Figura 2.7.



49

lR R % R(x)
2 ) r b
f/ Il =58.Lc L
Le /'#1
dx
T l
\ 4 l

RT I P 1
L x
Figura 2.7 — Diagrama de transferéncia de carga (VELLOSO, 1987)

Para isso, utiliza o coeficiente 6 como fator de relacdo entre o comprimento real e o

virtual. A Equagéo 2.28 pode entéo ser rescrita como:

_A-E-(K-C)
5L,

R (2.29)
sendo, L o comprimento cravado e ¢ o fator de reducdo que varia entre 0,5 e 1,0, a
depender do diagrama de transferéncia de carga (Figura 2.8). O autor sugere o valor

aproximado de digual a0,70.

L i S el e SO
Atrito lateral Ponta + atrito lateral Ponta
(6=10,5) 0,5<6<1) (6=1)

Figura 2.8 — Fator de correcéo 6 em funcdo do diagrama de transferéncia de carga.



50

2424 Formulade Uto et a (1985)

Uto et al. (1985) propuseram uma metodologia baseada na teoria da equagéo da onda,
para determinar a carga mobilizada a partir dos valores do Nsxt, hega e repique elastico.
Semel hante aos métodos estaticos de previsdo de capacidade, 0 método estima a carga
mobilizada em duas parcelas: resisténcia de fuste e resisténcia de ponta. Para tal, foram

assumidas as seguintes hipoteses:

a) O repigue medido no topo da estaca ao ser cravada.
b) Desconsiderou o atrito lateral dinamico.
¢) Como condic¢ao de contorno paraaresolucao daequacéo aonda o valor constante

daresisténcia na ponta da estaca.
Os autores chegaram a seguinte equagao:

A-E(s+cs+2-c:2)+@-u-L

R= c (2.30)
2-6-L; €

em que,
Lt = o comprimento total da estaca,

Lc = o comprimento cravado

Ng, = amédiados valores do Nserao longo da estaca

& = fator de corregéo do comprimento efetivo. e, = 3’(], 5. VFVJ

e = fator de correcéo entre 0 Nsper € 0 atrito lateral da estaca, igual a 2,5 para estacas de

aco ou concreto.

Os autores admitem que Cz = s, e a Equagéo 2.30 pode ser reescrita como:

_AEK Ng UL

R c (2.31)
& LT €
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A utilizagdo de valor de Cz igual ao valor danega(s) ou 2,5 mm acarretaem discrepancia
nos resultados de carga mobilizada obtidos pelas formulas de Uto et al (1985) e Velloso
(1987) (MACHADO, 1995). Aoki (1991) cita que os valores danega (s), C e Cz variam
de conformidade a cada nivel de cargamobilizada, inclusive o quake (Cs) que ndo € uma

variavel do solo, mas sim do nivel de energia aplicada.

2425 “Formulade Chellis Modificada” Rosa (2000)

Rosa (2000) objetivando a estimativa da carga mobilizada de forma mais precisa,
reformulou as formulas de Uto et a. (1985) e Chellis (1951). Propondo uma nova
formulagdo, baseado num estudo estatistico dos parametros envolvidos nas formulaces
apresentadas pel o método simplificado de CA SE (fundamentado na Teoriade Propagacdo

da Onda), o autor denominou de “Formula de Chellis Modificada” a seguinte expresso:

R uK-E-A (2.32)
a, L,
Em que o éigual a0,8 e Q ¢ dado pela Expressao 2.33.
Q=0,03-L,+0,5 (2.33)

Segundo Rosa (2000), o coeficiente 1, que depende do tipo de solo situado na ponta da
estaca, multiplicado pelo repigque eastico (K) equivale ao repique eléstico da estaca (C»)
e pode ser obtido na Tabela 2.6.

Rosa (2000) consideraque aequagado proposta possa ser utilizada com uma confiabilidade
maior do que aférmulaoriginal e com dispersdo aceitavel paraumaformuladinamicade
cravagao.

Tabela 2.6 — Valores do Coeficiente Multiplicador

Tipo de Solo na Ponta da Estaca Coeficiente u
Areias 0,8
Siltes 0,7

Argilas 0,7
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2.4.3 Teoriada Equacdo da Onda Aplicada a Cravacao de Estacas

No caso de impacto sobre aextremidade de umabarra, foi Saint-Vénant por volta de 1866
guem desenvolveu a Equacdo da onda. E do ponto de vista fisico, a cravagdo de uma
estaca estéd muito mais relacionada com o fenémeno de transmissdo de ondas de tensdo
através de estacas do que ao impacto puro e simples entre dois corpos (ALVES; LOPES;
DANZIGER, 2004).

Foi Smith (1960) que desenvolveu um modelo matemético baseado na Teoria de
Propagacdo da onda e que passou a ser adotado como representativo para exprimir
fisicamente o fendmeno de cravacéo de estacas. Modelo este que trouxe grande avango
para os métodos dindmicos de avaliacdo de capacidade de carga (GONCALVES;
BERNARDES; NEVES, 2007).

Em vista da complexidade do fendmeno de propagacéo de onda, 0 mesmo sera abordado
de forma sucinta, do ponto de vista matemético, pois foge ao escopo deste trabalho uma

descricdo mais completa do assunto.

Supondo que umaestaca é carregada por umaforca F ocasi onada pel o impacto do martelo

no topo da mesma, num instante T. A principio todas as particulas se encontram em

repouso (Figura2.9 a):
F F
@

»e T |' J’-le (h)
S dL. dd A
I E _- [ Zona

= * comprimida
$ -r"‘

=

Tempo T apis um tempo dt

Figura 2.9 — Desenvolvimento do movimento nas particul as de uma estaca

ApGs um intervalo de tempo infinitesimal dt, seu primeiro elemento de comprimento
infinitessmal dL é comprimido, ocasionando sua deformagdo devido ao impacto do

martelo (Figura 2.9 b). Tal deformacdo provoca um desocamento em um tempo
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Imediatamente posterior que por sua vez comprime o e emento seguinte, e 0 processo se

repete em cadeia de forma a gerar uma onda de compressdo com uma velocidade de

propagacéo (C).

Decorre que a particula A, devido a compressao da estaca, se desloca para a posi¢do A’

percorrendo a disténcia dd. Aplicando a Lei de Hooke temos:

dd = d (2.34)
E-A

A mudanca de velocidade dv da particula que se move do ponto A para A’ pode ser

expressa pela deformacéo dd dividida pelo intervalo de tempo, ou sgja

_dd

dv=— 2.35
& (2.35)
Como a vel ocidade de propagacdo da onda (c) € dada por:
dL
c=— 2.36
m (2.36)
Substituindo a Equacéo 2.34 em 2.35 e simplificando:
__F .(%j _Fec (2.37)
E-A dt E-A
Isolando a parcela F, temos:
F- dv-[ﬂ‘j (2.38)
c

Para uma estaca homogénea e com secdo transversal uniforme, os parametros E, A ec sdo

constantes. A parcela constante(E;A‘J denomina-se entdo de Impedancia (Z)
c

A aceleracéo (a) entdo é:

_av_ F-c
dt E-A-dt

(2.39)

Mas para o elemento dL da estaca a acel eracéo (a) também pode ser:
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a=F_ (2.40)
m .

onde:
m = massa da particula;
p = massa especifica da estaca;

Igualando as Equagdes 2.39 e 2.40:

Eif:dt:p-(i-/(:%.c:%:cz:% (2.41)
A partir da Expressdo 2.41 se nota que a vel ocidade de propagacdo da onda (c), sgja da
onda de compressao ou de tracdo, € funcdo das propriedades do material da estaca
(modulo de elasticidade e massa especifica). Vale ressaltar que (V) € a velocidade que
rege 0 movimento da particula durante a propagacéo da onda, ai esta a diferenca entre a

mesma e (C).

Na Tabela 2.7 sdo apresentadas as propriedade que envolve o calculo da velocidade de
propagacao da onda e suas respectivas vel ocidades para diferentes tipos de materiais que

compdem as estacas.
Rescrevendo a Equacdo 2.38 obtém-se:
F=2Z.dv (2.42)

Tabela 2.7 — Propriedades fisicas de alguns materiais (modificado — Globe et al., 1996)

M 6dulo de Massa Velocidade da

Material Elasticidade especifica onda

(MPa) p (kg/m3) c (m/s)

Aco 210000 7850 5123
Concreto armado 22500 a 28900 2500 3000 a 3400

Concreto

orotendido 283000 a 392000 2450 3.400 a 4000
Madeira 9000 a 16000 500 a 1000 3700 a 4500

Agua 2100 980 1450
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Uma solugéo geral da equagéo unidimensional da onda, conhecida como a Equagédo de
D’ Alembert (DY MINSKI, 2000) € dada por:

o°u o°u

P 2 e (2.43)
A Equacéo 2.43 descreve o deslocamento (u) de uma particula da estaca, aumadistancia
x do topo da mesma, e no tempo (t), provocado pela propagacéo de uma onda de
velocidade c. Baseia-se no equilibrio dinamico de um segmento da estaca num instante t
gualquer pela segunda lei de Newton, onde a aceleracdo é obtida pela derivada segunda
do deslocamento em relacdo ao tempo e aforca obtida pelalei de Hooke. A solugéo geral
da Equacdo 2.43 que é uma equacdo diferencial parcial de segunda ordem, considerando,
como hipotese ssimplificadora, a secdo transversal uniforme, material isotropico e tensdo

axial uniformemente distribuida sobre a se¢éo transversal pode ser dada por:
u(xt)=f(x—c-t)+g(x+c-t)=ud+uT (2.44)

onde, as funcbes f e g representam o dedocamento de duas ondas com a mesma
velocidade ¢, mas em sentidos opostos, ao longo do eixo da barra (estaca). Para
representacdo das fungdes f e g é usual a utilizacdo de flechas para referenciar o sentido
de propagacdo das mesmas (GONCALVES, BERNARDES; NEVES, 2007). Andraos
(2009) sitaque asolucbesanaliticas paraaondainicia podem ser encontradas no trabal ho
de Bernardes (1989).

Pode-se entdo determinar a funcéo velocidade a partir da derivagéo em relagéo ao tempo
dafuncéo deslocamento (Equacéo 2.44).

v:%:—c-f'(x—c-t)+c-g'(x+c-t):v~l/+v’l‘ (2.45)

Agora, diferenciando a mesma Equacdo 2.44 em relacdo a coordenada espacial x temos:

ou . '
= f'(x—c-t)+g'(x+c-t) (2.46)

O célculo forca pela Lei de Hooke, para uma deformagéo infinitesimal (Z—UJ e uma
X

estaca com rigidez E-A é dado por:
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Fo_E. A-(@j (2.47)
OX

Substituindo a Equacéo 2.46 na 2.47 temos:

F=—E-A[f'(x—ct)|-E-A[g'(x+c-t)[=F{+F T (2.48)
Multiplicando a Equacéo 2.48 por (%j tempos:

E-AC,, E-ALC e o
F:—C-T-[f (x—c-t)]—c-T-[g (x+ct)].F=Z-vl-Z.vT (249)

Rescrevendo a Equacéo 2.49 e substituindo em 2.48 e 2.45:

F=Fl+FT=Z-(vi-v1) (2.50)

1
v:v¢+vT:E-(F J-F T) (2.51)

Pelo fato dainstrumentacéo do ensaio ser realizada no topo da estaca, Niyama (1983) cita
gue os resultados obtidos de forca e velocidade sdo valores totais, mas sdo as ondas
ascendentes quem exprimem as informagdes dos efeitos externos e internos, se houver,

gue provocam justamente estas reflexdes (condi¢des de contorno do problema).

Para entdo se conhecer as amplitudes das ondas tanto descendentes como ascendentes,

tem-se as seguintes expressoes:

F=F{+FT - FT=F-Fl

1 1
v=z~(F¢—F T).-.v:z(z-Fi—F)

V-Z=2Fl-Fopl=ftVZ (2.52)

FrF_plop (V2R pp Fov2Z (253)
2 2

As Equagdes 2.52 e 2.53 resumem a ideia basica da técnica de instrumentacdo durante a
cravagdo da estaca (VELLOSO; LOPES, 2010). O ensaio de carregamento dinamico
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consiste entdo namedicdo dos sinais de forca e vel ocidade multiplicada pelaimpedancia
(2) da estaca. Os dois primeiros sdo medidos no topo da estaca e esta Ultima depende da

geometria da estaca.

24.4 Modelode Smith (1960)

Foi Smith (1960) que desenvolveu uma solugdo matemética por meio do método das
diferencas finitas para a da Equacdo da Onda aplicada a cravacdo de estacas no solo.
Segundo o autor, o carregamento dinamico de uma estaca ndo é um problema de impacto
entre corpos rigidos, como considerado nas mencionadas formulas dindmicas, e Sim de

transmissdo de ondas longitudinais.

O método possibilitou obter as tensdes instantaneas desenvolvidas na estaca durante a
cravacao, a nega por golpe do martelo, os deslocamentos e velocidades da estaca. A
solugdo numeérica da Equacdo da onda também possibilita determinar as caracteristicas
de cravagdo dos varios tipos de estacas e martel os, bem como o alcance de aplicacéo de
uma determinada férmula dinédmica de cravacéo quanto a sua precisdo (SMITH, 1960).

O modelo de Smith (1960) sera apresentado nesse trabalho de forma sucinta, visto que
todas as equages, deducdes reaizadas e exemplos de aplicacdo podem ser encontrados
no trabalho original de Smith (1960) e (VELLOSO; LOPES, 2010).

Os diversos componentes envolvidos no processo de cravacdo da estaca, tais como
martelo, cepo, capacete e a estaca, séo representados no modelo de Smith (1960) como
uma série de pesos e molas capaz de simular tanto o deslocamento de uma onda de tenséo

longitudinal ocasionada pelo golpe do martelo quanto aresisténciado solo (Figura 2.10).
As hipéteses para 0 sistema de cravagdo foram as seguintes:

a) Tanto o capacete quanto o martelo foram simulados como pesosindividuais e sem
elasticidade, pois sdo pesados, rigidos e relativamente curtos.
b) Ja o cepo e o coxim sdo representados por molas sem peso, podendo ter ou ndo

um comportamento elastico.

Para a avaliagdo da tensdo no cepo ou coxim, Smith (1960) propde um diagrama que
relaciona a tensdo e deformacdo (Figura 2.11). O trecho AB corresponde a compressao,
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em que ainclinacdo da reta depende da constante el astica da mola que representa o cepo
ou coxim. A redtituicdo ocorre primeiro ao longo da linda BD, determinada
automaticamente pelo computador. E 0 complemento da restitui¢céo ocorre ao logo da
linha DA, pois 0 cepo ndo transmite tensdo. O coeficiente de restituicdo (e) do cepo
proposto por Smith (1960) é:

7 area(BCD) energia que retorna do sistema

: : : : (2.54)
drea(ABC)  energia fornecida ao sitema

resisténcia por
atrifo lateral
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Figura 2.10 — Modelo do conjunto solo-estaca (NIY AMA et al., 1982 - Modificado).

O dedocamento da onda na estaca é anaisado matematicamente no modelo por molas
perfeitamente elésticas (para smular a elasticidade proveniente do comprimento da
estaca) e por pesos (que exprime o0 peso de cada elemento em que a estaca € dividida).
Smith (1960) recomenda a utilizagdo de unidades de seguimentos representativos da
estaca com comprimentos da ordem de 1,50 m a 3,00 m, pois 0s mesmos devem ter
comprimentos consideravelmente menores do que o comprimento da onda de tensdo
provocada pel o impacto.
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Tensao

'

D ' C

A
Deformacao

Figura 2.11 — Diagrama tensdo-deformacéo para cepo (Smith, 1960)

Em se tratando da resisténcia oferecida pelo solo (Rrot), pode-se decompor a mesma em
duas parcelas: uma de resi sténcia estética (RMX) (representada por molas e é proporcional
ao deslocamento) e outra de resisténcia dinamica (Rq) (representada por amortecedores e
€ proporcional a velocidade de deslocamento da estaca) (Figura 2.12) (VELLOSO;
LOPES, 2010). Portanto, equivale a dizer que:

R, =RMX +R, (2.55)

Smith (1960) considerou o valor da resisténcia dindmica como sendo funcdo da

resisténcia estética (RMX), do fator de amortecimento do solo (J) e da velocidade (V):
R, =RMX-J-v (2.56)

em que v é a velocidade de deslocamento do ponto da estaca considerado obtida pelo

célculo numérico da Equacdo da Onda em qual quer instante.

(a)

~
>
o

J

1 1

resisténcia
dinamica
resisténcia
estatica
resisténcia
estatica

L
velocidade deslocamento < _ deslocamento

quake
(b) (c) (d)

Figura2.12 — Modelo ssimplificado de representacéo do solo (Velloso e Lopes, 2010)
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O fator de amortecimento relaciona a resisténcia dindmica com a resisténcia estatica do
solo estabelecido por Smith (1960) experimentalmente para o solo da ponta (Jp) igual a
0,15¢/ft (0,49 /m) e para o atrito lateral 0,05 g/ft (0,16 s/m), ambos independentes do tipo

de solo.

2.4.5 Ensaio de Carregamento dinamico

Foi Glanville et al. (1938) que realizaram as primeiras medidas dindmicas em cravagéo
de estacas, mas s6 no ano de 1964 no “Case Institute of Technology” (hoje “Case Western
Reserve University”) que foi iniciado um estudo de carédter maisimportante (Goble et al.,
1980). Com o desenvol vimento de técnicas e equipamentos de medidas que durou cerca

de doze anos, produzindo vasta literatura sobre o assunto.

No Brasil a utilizacdo da monitorac&o ou instrumentacdo dinamica com o fim de prever
a carga de ruptura de estacas cravadas vem aumentando, a partir das confirmacdes de
compatibilidade entre os resultados obtidos, por meio de prova de carga estética (AOKI;
ALONSO, 1989). Além do fato de ter uma metodologia de facil execucéo e baixo custo

guando comparada com as provas de carga estatica.

O ensaio é normalizado no Brasil pela ABNT NBR 13208/07 — Estacas - Ensaios de

carregamento dinamico, aplicada a estacas verticais ou inclinadas, independentemente do

processo de execucdo ou de instalagdo no terreno.

2451 Descricdo dos Instrumentos e Metodologia do Ensaio

De uma maneira geral, a instrumentagdo € feita por um conjunto de instrumentos e por
um equipamento para aquisicdo e tratamento dos dados de campo. A aquisicdo dos
registros gerados € realizada por meio de dois transdutores de deformacgédo especifica e
dois acelerébmetros, que sdo fixados no fuste da estaca previamente a aplicagdo do
carregamento dinamico (golpe do martelo). A fixagdo deve ser feita com chumbadores
(no caso de estacas de concreto) ou parafusos (no caso de estacas metdlicas), proxima ao
topo da estaca e de forma diametralmente opostas, para compensar possiveis efeitos de

flex&o ou excentricidade durante a aplicacdo do golpe do piléo.
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Os transdutores de deformagao sdo compostos de quatro “strain-gages” (extensometros
elétricos) tipo pelicula de 350 ohms com sensibilidade entre 350 ME/mV/V e 450
ME/mV/V (ME — “microstrain”). Ja 0s acelerdbmetros sdo do tipo piezelétrico com
amplificador incorporado, para reduzir o ruido, e sdo lineares até pelo menos 5.000 g e
10.000 Hz, com cerca de 1mV/g (GONCALVES; BERNARDES; NEVES, 2007).

Para aaquisicao, registro etratamento dos dados é utilizado normalmente no Brasil o Pile
Driving Analyzes (PDA), onde os sinais obtidos com os sensores (deformagdo e
aceleracdo) sdo recebidos através de um sistema de cabos de conexdo. Composto por um
circuito eletrénico especial onde um microcomputador processa os dados, o PDA
transcodifica e processa os dados, calculando no instante da cravagéo, durante cada gol pe,
baseado na Teoria de Propagacéo da Onda os seguintes parametros:

a) Resisténciamobilizada do solo
b) Tensbes maximas na estaca

C) Integridade da estaca

d) Desempenho do martelo

Para a realizacdo do ensaio é necessario além dos equipamentos ja citados € um
dispositivo de impacto para provocar a onda de tensdo, geralmente o préprio bate-estaca
utilizado para cravar as estacas da obra. A partir da onda gerada a cada golpe, os sinais
s80 entdo processados e por recomendacdo da ABNT NBR 13208/07, utilizados métodos
consagrados nacional e/ou internacionalmente para tratamento dos dados. No Brasil ha
um dominio praticamente absoluto dos métodos Case (simplificado) e CAPWAP
(numérico), que sdo os métodos indicados nanorma ABNT NBR 13208/07.

A aplicacéo dos golpes do martelo pode ser realizada por uma série de impactos com a
energia constante, ou seja, sem mudanga da altura de queda do pido, sobre os sistemas de
amortecimento e estaca-solo. Aoki (1997) cita que neste tipo de ensaio, as repeticdes de
vérios golpes de mesma energia equivalem a um s impacto, ndo importando assm que
a estaca ensaiada com um ou varios golpes. E como consequéncia, ndo € possivel
construir a curva de resisténcia versus deslocamento, ja que s se tem um ponto da curva.
Por essa razdo, Aoki (1989) propds uma metodologia do ensaio de carregamento
dindmico de energia crescente. Visto que a resisténcia do solo a cravagdo de uma estaca
cresce proporcional mente a energia aplicada no sistema estaca-sol o, até que os limites de

resisténcia disponivel nesse sistema sejam alcancados (NIYAMA; AOKI, 1991).
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2452 Método CASE

O método CASE trata-se de uma solucéo fechada da Equacdo da Onda, com base nos
resultados de forca e velocidade registrados em uma determinada secéo da estaca para
cada golpe do martelo. Os sinais utilizados no método sdo provenientes de dois instantes
distintos: t1 (quando o golpe atinge maior intensidade na secéo dos sensores) e t; (quando
aondarefletida naponta da estacaretornaa se¢ao instrumentada), utilizando mecanismos

de reflex&o e superposi¢cao das ondas de tenséo (AVELINO, 2006).

Para calcular a capacidade de carga estética 0 método de CASE considera a resisténcia
mobilizada no golpe (Rro) como a soma de duas parcelas, aresisténcia estética “RMX” e
aresisténcia dinamica (Rqy) anadloga a Expressdo 2.55 (NIYAMA et al., 1982).

A equagdo bésica para determinar a resisténcia mobilizada um determinado golpe é
definida como:

R, = %{[F (t)+F(t)] +(E—(':Aj.[v(tl) +v(t2)]} (2.57)

Para deducdo da equagcdo foram considerados. a secdo transversal uniforme,
comportamento el astico linear, apenas tensdes axiai s sdo apli cadas naestaca e resisténcias
do solo do tipo rigido-plastico (Rausche et al, 1985).

A resisténcia dindmica é definhada por:

R, =Jc-(E;A‘]~vp v Ry=3.-Zwv, (2.58)
c
em gue Jc é definido como o coeficiente de amortecimento do método CASE e depende

do tipo de solo. (Tabela 2.8)

vp — velocidade na ponta da estaca, obtida por meio da equagdo da onda quando
conhecidos Rrot € avelocidade no instante t1, onde ndo ha ondas ascendentes provenientes
de reflexé@o e consequentemente ha a proporcionalidade entre a forca e a velocidade da

particula.
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Tabela 2.8 — Valores de J. sugeridos por Rausche et al. (1985)

Tipo de Solo FaixadevaloresdeJc  Valor sugeridode Jc

Areia 0,05-0,20 0,05
Arelasiltosaou Silte Arenoso 0,15-0,30 0,15
Silte 0,20 - 0,45 0,30

Silte argiloso ou Argila Siltosa 0,40-0,70 0,55
Argila 0,60-1,10 1,10

V, =2V ——— Ry, (2.59)
E-A

A Equacdo 2.58 pode ser rescrita como:
R =J.:(2:Z:Vy=Ry) - Ry = 3,+(2-F, ~ Ry (2.60)

Para determinar a capacidade de carga estética (RMX) pelo método CASE utiliza-se por
fim a seguinte expressao:

RMX =Ry Ry =Ry ~[ J.(2:Fy— Ry )] (2.61)

2453 Método CAPWAP

Paralelamente a0 método CASE foi desenvolvido um programa computaciona que
também se utiliza dos registros de forca e velocidades obtidos no topo da estaca. O
programa utiliza o modelo CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program), que considera
as forcas de reacdo do solo como passivas, sendo expressas apenas em funcdo do
comprimento da estaca. A estaca é dividida em uma série de massas e molas concentradas
e modelo admite também para o solo trés incognitas para cada ponto (Gongalves;
Bernardes, Neves, 2007).

a) A resisténciaestéticalimite
b) A deformacéo elastica méxima (quake)

¢) Asconstantes de amortecimento (damping)

No procedimento de célculo, de inicio, todos os par@metros do solo sdo estimados e 0
movimento da estaca é ssmulado com base nos dados conhecidos da estaca, utilizando-se
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como condicéo de contorno a aceleracdo medida na secéo instrumentada. O programa
utiliza o modelo de Smith (1960) na andlise, calcula o deslocamento e as forgas em cada
massa em que a estaca foi divida, permitindo entdo obter as forcas de reacéo do solo ao
longo do tempo. E feita entdo uma comparagio dos resul tados medidos nainstrugio com
os sinais de forga calculados no topo da estaca por meio de uma andlise visual das duas
curvas. Novos pardmetros do solo séo adotados e todo 0 processo € repetido de forma
iterativa até que se obtenha uma convergéncia entre os sinais medidos e calculados
(Figura 2.13) (CAVASSANI, 2005).

Apds a sequéncia de gjustes da curva tedrica com a curva medida € possivel obter os

seguintes resultados:

a) Capacidade de carga estética do sistema estaca-solo no momento do gol pe.
b) A distribuicdo daresisténcia ao longo do fuste e sob a ponta da estaca.

c) Perfil detensbes, forca e velocidade nos segmentos da estaca.

d) Dedocamentos ocorridos ao longo da profundidade

€) Parémetros adotados na andlise (por exemplo, quake e damping).

f) Simulacéo de um ensaio estético a partir de um Unico golpe.

Ajuste Falho N N A

Ajuste Razoavel " N e
N, ___ Forca
T\ Medida
\ Forca
Ajuste Bom / Ny /\ Calculada

P B day
e - ~
L

Figura 2.1§ — Sequéncia de gjustes do sina pelo método CAPWAP (VELLOSO,;
LOPES, 2010).
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25 PROVA DE CARGA ESTATICA

A primeiraprovade cargarealizadano Brasil foi no ano de 1935 sobre estacastipo Franki
das fundacfes da Estacdo da E.F. Noroeste, em Bauru, pelo |.P.T. dois anos antes da
instalacdo de sua Secdo de Solos e Fundacgdes por solicitacdo da empresa (VARGAS,
1990).

Considerada o método mais preciso de avaliagdo da capacidade de carga de uma
fundagdo, a prova de carga estética € executada para medir a reacdo real do solo a
aplicacdo de uma carga estética sobre o topo da estaca. Os demais métodos avaliam a
capacidade de carga da fundagdo de formaindireta, razéo pela qual geralmente fornecem
valores menos precisos (CODUTO, 1994 apud CAVASSANI, 2005). Velloso e Alonso
(2000) citam que a prova de carga estética é o Unico ensaio que reproduz as condicdes de
trabalho da estaca.

Geralmente, as provas de carga sdo realizadas sobre cada e emento isolado da fundacéo,

emborao ideal fosse ensaiar todos os el ementos que compdem cada bloco (Alonso, 1991).

25.1 Metodologia do ensaio

O ensaio consiste em aplicar esforgos estéticos crescentes a estaca e registrar 0s
deslocamentos correspondentes. Os esforgos podem ser axiais, de tragdo ou de
compressdo, ou transversais (ABNT NBR 12131, 2006).

Para a aplicacéo das cargas deve-se utilizar um ou mais macacos hidraulicos alimentados
por bombas elétricas ou manuais, atuando contra um sistema de reacdo estavel (Figura
2.14).

G $i51€ME d€ TRACAC
/‘ . | /,/_.F“ rotula

Figura 2.14 — Esguema de medic¢&o em provas de carga de compressao
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Esse sistema pode ser das seguintes formas:

a) Plataforma carregada, chamada de cargueira (Figura 2.15a).
b) Vigas presas a estacas vizinhas a da prova de carga ou a tirantes, que seréo
tracionados (Figura 2.15h).

¢) Vigas ou capacete ancorado no terreno (Figura 2.15c)

A ABNT NBR-12131/2006 indica a utilizagdo de quatro extensdometros (medidores de
deslocamento), com resolucdo de centésmo de milimetro, colocados diametramente
opostos, com o intuito de medir recalques e verificar se ocorre rotacéo do topo da estaca
(Figura2.14).

; | i il
apoio '_f_ ity
(a) (b)
£
5 7

()

Figura 2.15 — Sistemas de reac&o para provas de carga de compressao (VELLOSO;
LOPES, 2010)

Os ensaios podem ser do tipo lento; a velocidade de recalque constante; rapido em
estagios;, em ciclos de carga e descarga; €, ciclicos (NIYAMA et al., 1998). Fellenius

(1975) divide os métodos de carregamento nos seguintes grupos.

a) Sow Maintained Load Test (SM ou SML) — “Ensaio Lento de Carga Constate”,
gue consiste em incrementos iguais de carga, até determinado nivel de
carregamento, acima da carga de trabalho. Cada nivel de carga € mantido até que
se atinja a estabilizagcdo dos deslocamentos com base em algum critério pre-
estabelecido.
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b) Quick Maintained Load Test (QM ou QML) — “Ensaio Rapido de Carga
Constate”. A aplicacdo do carregamento ¢ semelhante ao “Ensaio de Carga
Constante” com diferenca apenas no tempo em que a carga de cada estagio €
mantida, que neste caso independente dos deslocamentos, a carga deve ser
mantida por um intervalo de tempo fixo e pré-determinado.

¢) Congtant Rate of Penetration (CRP) — Neste tipo de ensaio, 0 carregamento
atuante deve ser adequado de forma a manter constante a velocidade de recalque
do topo da estaca até certo nivel de deslocamento.

d) Cyclic Load Test ou Swedish Cyclic Test (*CLT ou SCT) — A forma de
carregamento se da em estégios ciclicos, onde a estaca € inicialmente carregada
até 1/3 da carga de trabalho, seguindo de 20 ciclos de descarga (reducéo de 50%
da cargainicia) e carga. A proxima Etapa se da com uma carga 50% acima da
carga méxima do estagio anterior e prosseguindo com a mesma metodologia do

ciclo anterior. Os incrementos de carga se dao até que se atinja a ruptura.

O carregamento do tipo lento € mais antigo e convencionalmente utilizado no Brasil
(NIYAMA et a., 1998). Consiste na aplicacdo de carregamentos em estégios iguais e
sucessivos, onda cada incremento de carga SO se da apds a estabilizacdo dos
deslocamentos do estégio anterior, além do fato de mesmo estabilizado, cada estégio deve
ter duracdo minima de 30 minutos (Figura 2.16). Séo realizadas as leituras dos
deslocamentos logo ap6s a aplicagcdo da carga correspondente, seguindo-se leituras
sucessivas até se atingir a estabilizac8o. A estabilizacdo dos desl ocamentos ocorre quando
em duas |eituras consecutivas o recal que ndo exceder 5 % do recalque total observado no
mesmo estagio de carregamento (ABNT NBR 12131, 2006).

JLQ

J_I—,i

. quase estabilizacdo

—+ VY

vy W

Figura 2.16 — Ensaio de cargaincremental lento (VELLOSO e LOPES, 2010)
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O descarregamento, sempre gue 0 ensaio ndo atinge a ruptura, € iniciado depois de
decorrida 12 horas de manutencéo da cargamaximaaplicada. A ABNT NBR 12131/2006
recomenda que segjam realizados pel 0 menos quatro estagios de descarregamento.

A norma brasileira de projetos e execucdo de fundagbes ABNT NBR 6122/2010
recomenda que as provas de carga sejam levadas até uma carga de pelo menos 2,0 vezes
a carga de projeto, no caso da realizacdo das provas de carga no inicio da obra para
utilizacdo dos resultados no projeto, e carga de pelo menos 1,6 vezes a carga, no caso de
execucdo das provas de carga exclusivamente para avaliagdo do desempenho. Na prética
nem sempre se atinge a ruptura nitida da estaca e nestes casos a norma ABNT NBR
6122/2010 recomenda a extrapolacdo da curva carga-recalque, gue deve ser feito por

critérios baseados na Engenharia Geotécnica.

2.5.2 Extrapolagdo eI nterpretacdo da Curva Carga-Recalque

Uma apreciacdo visual dos resultados da prova de carga estética, apresentados sobre a
forma gréfica da curva carga-recalque, ndo permite uma avaliagéo precisa da carga de
ruptura da estaca ensaiada. Van der Veen (1953) mostra pela Figura 2.17 que, a depender
da escala que séo plotados os pontos da curva, um exame visual dos resultados pode
acarretar em engano. A Figura 2.17.a indica aparentemente uma ruptura para carga de
900 kN, mas 0 mesmo ndo se da quando analisamos a Figura 2.17.b, que n&o indica a

ruptura do solo aparentemente.
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Figura 2.17 — Curva carga recal que de uma mesma estaca em escalas diferentes (Van
der Veen, 1953)
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A metodologia utilizada para definir a carga de ruptura deve se basear em alguma regra
matemati ca, independente da variacéo de escal a e de opini 6es de uma determinada pessoa
(FELLENIUS, 1980).

Segundo Velloso e Lopes (2010), quando a prova de carga ndo é levada até a ruptura,
pode-se tentar uma extrapolacdo da curva carga-recalque. Os métodos para extrapolacdo
se baseiam em equacdes matematica ajustada ao trecho que se dispde de pontos dessa
curva. Um método muito utilizado no Brasil, segundo Cintra e Aoki (1999), para essa
extrapolagdo € o de Van der Veen (1953). Segundo os autores, 0 método de Van der Veen
(1953) é também um critério de ruptura.

Ha ainda vérios outros métodos de extrapolacdo da curva Carga-Recalque como, por
exemplo, Hansen (1963) que utiliza funcdo parabdlica, Chin (1970) que utiliza funcéo
hiperbdlica, Massad (1986) que utiliza funcdo polinomial.

A veracidade dos val ores obtidos pela extrapol agéo das curvas obtidas em provas de carga
acarreta discussao no meio técnico. Pois val ores € evados de carga de ruptura obtidos por
estes métodos foram obtidos quando as extrapolacGes foram realizadas em provas de
cargas com curvas carga-recalque gque se Situaram no trecho inicia (quase eléstico)
(VELLOSO e LOPES, 2010). Os autores afirmam que para obterem-se valores confidveis
de extrapolacdo pelo método de Van der Veen (1953) se o recalque méximo atingido na

prova de carga for de no minimo 1% do didmetro da estaca.

2521 Método deVan der Veen (1953)

Nametodologiade Van der Veen (1953), afuncéo que representa a curva Carga-Recal que

pode ser expressa pela seguinte Equacéo:
Q=Q,-(1-¢") (2.62)

em que, Q e w sdo as coordenadas dos diversos pontos da curva Carga-Recalque; Quit € a
carga de ruptura (valor que se desegja determinar); A € um coeficiente que depende da

formada curva
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Como ha apenas uma equacdo e duasincognitas (Quit € &) asolucdo € obtida por tentativas
experimentando-se diferentes val ores para a carga de ruptura até que se obtenha umareta

no gréfico —In(1-Q/Q,, ) versusw (Figura 2.18).

(a) Q (b) -In(1-0/Q,;)
B B

Q,: Crescendo

0] : 0
Y Y

Figura 2.18 — Extrapolacéo da curva carga-recalque segundo Van Der Veen (1953)

Aoki (1976) observou que a reta obtida na aplicacdo desse método ndo passava pela
origem do gréafico, entdo, propbs a inclusdo de um intercepto chamado de 7, ficando a

expressao:

Q=Q, (1-¢**) (2.63)

25.2.2 Método daNormaBrasileiraNBR 6122/2010

A normaindica para os casos em que ndo hd umaidentificagdo clara daruptura durante a
execucao do ensaio, um procedimento que estima o valor da carga Ultima como sendo o

ponto de encontro entre a curva carga-recalque e areta definida por (Figura 2.19):

woSubt B (2.64)
E-A 30

sendo, w; 0 recalque de ruptura convencional e B o didmetro da estaca (diametro do

circulo circunscrito a estaca quando esta ndo for circular).
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Figura 2.19 — Carga de ruptura convencional (NBR 6122, 2010)

Um fator importante a ser considerado em relacéo a utilizacéo dos resultados de provas
de carga estética em comparacdo com os métodos de previsdo de capacidade de carga
citados no Item 2.3. Deve-se, nesse caso, se utilizar o mesmo critério de ruptura que foi
utilizado na concepcdo do método, poistal critério passaafazer parte inerente do mesmo
método, e assim, compara-lo com outros critérios ndo tem sentido para avaliar o método
em si. Em suma, deve-se comparar sua estimativa de capacidade de carga com o critério

de ruptura utilizado pelo seu autor na sua concepgéo (AMANN, 2010).

2.5.2.3 Método de Davisson (1972)

Velloso e Lopes (2010) afirma que o método de Davisson (1972) foi utilizado na
interpretac@o das provas de carga estéticas, para determinag&o dos valores da constante
de amortecimento J. (Tabela 2.8). O método caracteriza a ruptura pelo recaque
correspondente ao encurtamento el &stico da estaca, somado a um deslocamento de ponta
conforme a Equacdo 2.65. O método de Davisson (1972) foi na verdade seguido pela

norma brasileira, sendo o primeiro mais conservador.

W = M+(£+4mmj (2.65)
E-A 120
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3 MATERIAISE METODOS

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

A obra em estudo € um edificio residencial com 22 pavimentos, localizado no bairro do
Janga, no municipio de Paulista pertencente a Regi&o Metropolitana do Recife, no estado
de Pernambuco (Figura 3.1). Paulista € limitado ao norte pel os municipios de Igarassu e

Abre e Lima, ao sul por Olinda e Recife.

W.34°50%6" .

De uma forma geral a geologia do municipio de Paulista é representada pelo Grupo
Paraiba, aém de depositos Quaternarios e Formacdo Barreiras, assentados sobre o
embasamento cristalino. Do ponto de vista hidrogeol6gico destaca-se a ocorréncia dos
aquiferos intersticiais Beberibe/ltamaracd, Barreiras e Depdsitos de cobertura, além do

aquifero fissural representado pelo Embasamento Cristalino (Oliveira, 2003).
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De acordo com o mapeamento de solos desenvolvido pela Embrapa, os solos
predominantes naregiéo so o latossol o amarel o, Podzdlico amarel o e vermelho-amarel o,
Podzol, solos de mangue, gleysolos, solos aluviais e areias quartzosas. Solos do tipo

vertissol os se desenvol vem sobre os materiais carbonaticos (Figura 3.2).

,,,,,, L7 7

Legenda de Classes de Solos

Latossolos Vermelho-Amarelos (LV) |:l Podzdlicos Vermelho-Amarelos (PV)

[ lAgua I Brunos Nzo Clcicos (NC) [ solos Litslicos (R)

] solos Aluviais (A) B rodzois (F) [ Regossolos (RE)

|:[ Areias Quartzosas (AQ) [:I Podzdlicos Amarelos (PA) - Solos de Mangue (SM)

l:' Areias Quartzosas Marinhas (AQM) Podzélicos Vermelho-Escuros (PE) - Terras Roxas Estruturadas (TR)
- Cambissolos (C) :l Planossolos (P) Vertissolos (V)

- Gleissolos (G) [:l Planossolos e Solonetz Solodizados (PL/SS) Area Urbana

] Latossolos Amarelos (LA) I rodzsis Hidromérficos (PH)

[-7540°s

------

Figura 3.2 — Mapeamento de solos desenvolvido pela Embrapa do Municipio de Paulista

(EMBRAPA, 2001)

Referindo-se a um furo realizado pela Petrobras na Ilha de Itamaraca, Mont’alverne
(1966) cita que a espessura do pacote de sedimentos varia a depender da cota do
embasamento cristalino e da agéo dos processos erosivos que atuam de forma diferente
nas diversas litologias. O autor afirma que a espessura média da sequéncia sedimentar é
de 180 m, com maxima de 550 m. No trabalho de Oliveira (2003) foi constatada uma
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espessura maxima do pacote sedimentar de 384 m também no municipio de ltamaracé
(Figura 3.3).
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Figura 3.3- Poco Tubular de investigacdo (OLIVEIRA, 2003)

3.2 PERFIL DO TERRENO

Foram realizadas em principio duas baterias de sondagens de simples reconhecimento a
percussdo (SPT) com 17 furos (SP-01A aSP-17A) e 9 furos (SP-01B a SP-09B), seguindo
de uma série com 4 furos sondagens mistas (SM-01 a SM-04) e uma amostragem. A
locacéo dos furos encontra-se na Figura 3.4.

Pararealizacdo das sondagens de simples reconhecimento a percussao, observou-se o que
prescrevem as normas NBR-8036, NBR-6484 e NBR-6502 da ABNT - Normas Gerais
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de Sondagem de Reconhecimento para Fundagdes de Edificios, Método de Execucdo de
Sondagem e Terminologia de Rochas e Sol os respectivamente.

" $SP—07A 1 ' SP-084
AM-01
" i b SP-04A
SP—OiA )
i a C] f %tor A SP-03A
o o ’ Q - Sondagem a percusséo
SP-15A4 7@ - Sondagem a percussio
= 5 SP-02A
$ - Sondagem mista
SM=03 I - Amostragem
Q'SP—] 74

%P—O]A
Setor B % %z ¢

SP=l6

Figura 3.4 — Planta de locag&o dos pontos de sondagem a percusséo e sondagem mista
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Para realizacgo das sondagens mistas foi aplicado o0 método SPT (Standard Penetration
Test) para reconhecimento dos componentes do perfil do solo. Ao se atingir 0 manto
rochoso, procedeu-se entdo a perfuracdo com equipamento rotativo, utilizando-se para a
recuperacdo dos testemunhos dos materiais, um barrilete do tipo duplo mével NW com
didmetro externo 75,30mm. Durante a sondagem rotativa, nos trechos inconsi stentes,
procedeu-se através do processo SPT (Standard Penetration Test), a coleta de amostras e
ensai 0s penetrométricos. Com 0 mesmo equipamento rotativo de perfuracdo foi extraida
uma amostra do materia argiloso encontrado na camada compreendida entre 19,0 m e
30,0 m de profundidade (Figura 3.5) para posterior andlise de laboratério.

O perfil do subsolo pode ser agrupado em dois setores (A e B), em que cada um apresenta
caracteristicas geotécnicas semel hantes.

O Setor A é composto de umaformageral por trés camadas, umacamadainicia deareia,
gue varia de 1,00 a 5,00m de espessura, camada gue apresenta matéria organica em
alguns trechos. Uma segunda camada de areia com muito pouco fragmentos de concha
ou com muito fragmento de concha, com espessura variando de aproximadamente 9,00 a
16,00m e Nspt < 2 golpes. Seguindo ocorre no perfil de sondagem uma camada de silte
argiloso ou argila siltosa com espessura de 2,00m a 3,00m e logo ap6s uma camada de
arela em alguns casos argilosa ou siltosa variando de 1,00m a 3,00m de espessura. Por
fim a sondagem atintem uma camada de argila siltosa que se prolonga até o limite da
investigacdo (aproximadamente 25,00m a 30,0m), com indice de penetracéo crescente
chegando a atingir 66 golpes (Figura 3.5 e perfis geotécnicos Apéndice A).

O Setor B apresenta diferente do “Setor A” a presenca de camadas de coral e calcario
intercalados com camadas de solo arenoso. Tal ocorréncia se da entre as profundidades
de 4,00 a 22,00m, trecho este que corresponde a camada de areia com concha do Setor A.
Tanto as camadas iniciais (0,00m a 4,00m) como as finais (22,00m a 28,00m) séo
analogas ao Setor A. Em fungdo da variedade entre as camadas de solo e rocha (espessura
e tipo) do Setor B, recomenda-se para um melhor entendimento ver perfis no Apéndice
A.

Vale sadlientar que as estacas estudadas na presente pesquisa se encontram no Setor A.
Para o Setor B o consultor de fundagdes adotou outra solugédo de engenharia que ndo seré
abordada neste trabal ho.
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3.3 ENSAIOSDE LABORATORIO

As amostras obtidas conforme a descri¢do no Item 3.2, foram ensaiadas no Laboratorio
de Solo e Instrumentacdo da Universidade Federal de Pernambuco. Foram realizados
ensaio de peneiramento e sedimentacdo para a obtencdo da curva granulométrica do solo
coletado (Figura 3.6). Os resultados mostram que o materia tem predominanciade argila
e siite, com pequena quantidade de areia.

ARGILA SILTE ARELA FING AR, MEPIF'. ARG PEDREGULHO
100 T Ty ¥ T &
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Figura 3.6 — Curva Granulometria da amostra de solo coletada entre 20 m e 30 m de
profundidade.

A argila apresenta limite de liquidez 64% e limite de plasticidade 28%, apresentando
indice de plasticidade de 36%.

34 CARACTERIZACAO DASESTACASENSAIADASE DO SISTEMA DE
CRAVACAO

Foram ensaiadas e controladas 26 estacas do tipo perfil metdico laminado HP — 310x79
kg/m da ACOMINAS, fabricados com aco ASTM A 572 Grau 50. As caracterigticas
geométricas do perfil metalico 310x79 sdo apresentadas na Tabela3.2 enaFigura3.7. Ja

as caracteristicas do ago podem ser vistas na Tabela 3.2.



79

Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas do perfil metdlico HP 310x79,0 (Catdl ogo

Gerdau, 2011)
Massa Linear d bf d h tw tf d,iraea S;ﬁz
(kg/m) (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm) (2R RS
79 299 306 245 277 11 11 100 915

(*) Corresponde a &rea considerando o reténgulo envolvente (Area = d - bf)

by

F

tw h

bf

Figura 3.7 — Caracteristicas geométricas do perfil metalico HP 310x79,0

Tabela 3.2 — Caracteristicas do ago do perfil metalico (Catdogo Gerdau, 2011)

Caracteristica Valor
Limite de Escoamento 345 MPa
Limite de Resisténcia 450 MPa
Modulo de Elasticidade 205.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Modulo de Elasticidade Transversal 77.200 MPa
Coeficiente de Dilatagdo Térmica Linear 1,2x 10°/°C
Peso Especifico 77 kKN/m®

Os comprimentos atingidos pelas estacas variam de 20,55m a 29,50m, para tanto, foram
necessarias emendas por soldar, poisafabricacdo dos perfis metalicos é padronizadacom
comprimento de 6,00m ou 12,00m (Tabela 3.3). O detal he das emendas com solda pode
ser visto na Figura 3.8 e Figura 3.9.



Tabela 3.3 — Dados da Execucgéo da Cravagao das Estacas

Edtaca Datade Comprimento Comprimento dos Perfis
Cravacao Cravado (m) M etélicos Utilizados (m) (*)
P2-E4 11/01/13 22,50 9,00+12,00+12,00
P2-E8 12/11/12 23,15 9,35+12,00+12,00
P3-E11 10/01/13 24,90 9,50+12+3,40+2,00
P4-E15 15/01/13 25,20 12,00+12,00+12,00
P4-E21 13/11/12 25,50 8,40+12,00+12,00
P5-E20 17/01/13 26,60 5,90+12,00+12,00
P5-E28 14/11/12 26,25 5,50+12,00+12,00
P9-E35 23/01/13 24,70 7,40+12,00+12,00
P11-E48 20/03/13 26,50 12,00+12,00+6,00+2,00
P11-E64 09/11/12 25,90 12,00+12,00+12,00
P14-E82 13/11/12 25,10 5,00+12,00+12,00
P17-E106 12/11/12 26,40 12,00+12,00+12,00
P19-E86 22/01/13 27,00 12,00+12,00+5,00
P20-E121 20/11/12 26,10 12,00+12,00+12,00
P23-E104 22/01/13 27,00 11,00+12,00+4,00+2,00
P25-E112 22/01/13 26,35 12,00+12,00+6,00
P26-E164  09/11/12 26,35 8,50+12,00+12,00
P30-E142 26/02/13 26,50 12,00+12,00+2,50+2,00
P31-E200 12/11/12 26,90 8,10+12,00+12,00
P33-E152 12/03/13 20,55 12,00+12,00
P34-E163 22/01/13 26,80 9,90+12,00+4,90+2,00
P34-E217 13/11/12 26,00 8,64+12,00+12,00
P37-E236 12/11/12 25,15 12,00+12,00+12,00
P39-E185 20/11/12 20,10 12,00+12,00+12,00
P40-E258 14/11/12 26,00 12,00+12,00+12,00
PA46-E293 13/11/12 26,10 12,00+12,00+12,00

80

(*) Os comprimentos indicados sdo aqueles utilizados para cravacéo das estacas, estéo
em ordem de execucgdo da esquerda para adireita.



81

BLANTA
CHAPA PROVENIENTE
0108 DA ABA
soroa” |Ml crara prOVENIENTE
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. PERFIL METALICO

CHAPA PROVENIENTE
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PERFIL METALICO

ENCHIMENTO \
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\ CHAPA PEOVENIENTE
N DA ALMA

Figura 3.8 — Esguema de emendas dos perfis Metalicos

Figura 3.9 — Execugdo em campo da emendas por solda dos Perfis metdlicos para
composi ¢do das estacas da obra.

Para a cravagdo foi utilizado um martelo do tipo hidraulico (Figura 3.10 e Tabela 3.4),
com dturas de queda variando entre 0,10m a 1,00m. Utilizou-se como acessorio de

cravagao um capacete metalico na “cabeca”’ da estaca com cepo e coxim, com o intuito
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de melhor distribuir as tensdes dinédmicas que surgem durante o processo de cravagao das

estacas.

Figura 3.10 — Equipamento de cravagéo utilizado para cravagdo das estacas.

Tabela 3.4 — Caracteristicas do martelo hidraulico utilizado na cravacéo das estacas

Caracteristicas Valor/Variagéo
Peso do pildo 50,00 kN
Peso total do martelo 66,00 kKN
Frequéncia - ajustavel 0-100 1/min
Energia por batida gustavel 0- 588 kN.m
Altura de queda gjustavel 0-1,20m
Curso livre datorre 13,00 m

Detalhes da locag@o das estacas sdo mostrados na a Figura 3.11, nas quais foram
realizados ensaios de carregamento dinamico de energia crescente (ECD) e/ou provas de
carga estética (PCE).
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Figura 3.11 — Locag&o das estacas, nas quais foram ensaiadas por meio de Ensaios de
Carregamento Dinamico de Energia Crescente (ECD) e/ou Provas de Carga Estética

(PCE).
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A escolha da sondagem que melhor representa o solo no entorno de cada estaca foi
realizada com base na Figura 3.11, utilizando-se a sondagem mais proxima. A partir dai
foi possivel obter a capacidade de carga considerando as caracteristicas geométricas das
estacas (perimetro, area e comprimento) e do solo (Nspr, espessura das camadas e seus
respectivos tipos de sol0).

35 CONTROLE DE CRAVACAO DASESTACAS

3.5.1 NegaeRepique Elastico

Para a obtencdo da nega e do repique elastico no final da cravagdo, utilizou-se a
metodol ogia exposta no Item 2.44.2, com a utilizagdo de um papel preso a estaca por fita
adesiva perto do topo. Apds a aplicacéo de cada golpe do piléo, o lapis utilizado para
“riscar” o papel era entdo deslocado horizontalmente sobre a régua de referéncia (Figura
3.12).

, 4 e X
Figura 3.12 — Medic¢ao do repique eléstico e nega no final da Cravagéo.

O procedimento de medicéo foi para uma série de 10 golpes do pildo com uma altura de
gueda constante de 1,00m. Possibilitando assm obter o valor da nega (penetracéo



85

permanente da estaca no terreno ou nega — S que variou entre 0 e 76 mm) e do repique
€l astico (soma da compressao el éstica do solo sob a ponta da estaca e da propria estaca —
K, que variou entre 20 e 24 mm). Essa medicdo quando possivel dever ser feita com
alturas crescentes, pelos mesmos motivos ja citado no Item 2.4.5.1 para 0 ensaio de
carregamento dinamico. Na Tabela 3.5 estdo indicados os val ores da nega para 10 golpes

e repique maximo para a mesma série de gol pes.

3.6 ENSAIODE CARREGAMENTO DINAMICO (ECD)

O ensaio de carregamento dindmico foi realizado em diferentes datas, a medida que foram
sendo executadas as estacas da obra em estudo. Foram seguidas as prescricoes da NBR
13.208/07 “Estacas — Ensaio de Carregamento Dindmico — Método de Ensaio” para se
verificar o comportamento do sistema estaca-solo sob a aplicagédo de uma forca de

Impacto sobre o topo da estaca.

A Tabela 3.6 mostra em sintese a ordem cronol 6gica em que foram realizados os Ensaios
de Carregamento Dinamico (ECD) bem com a quantidade de ensai os realizados em cada
estaca. Cada data de ensaio foi considerada como uma Etapa conforme Tabela 3.6.

Tabela 3.5 — Resumo dos dados de nega e repique e astico obtidos no final da cravacéo.

Eaca Nega  Repique Eaca Nega Repique
(mm) (mm) (mm) (mm)
P2-E4 35 20 P20-E121 63 22
P2-E8 51 21 P23-E104 27 22
P3-E11 45 21 P25-E112 45 22
P4-E15 41 22 P26-E164 62 24
P4-E21 71 21 P30-E142 39 20
P5-E20 26 23 P31-E200 30 23
P5-E28 57 23 P33-E152 3 24
P9-E35 40 21 P34-E163 44 24
P11-E48 45 22 P34-E217 31 23
P11-E64 50 23 P37-E236 76 22
P14-E82 60 23 P39-E185 0 20
P17-E106 65 22 P40-E258 65 22

P19-E86 43 22 P46-E293 55 20




86

Tabela 3.6 — Resumo das datas de inicio da execugdo e quantitativos dos ECD

cqaa  L'Etepa  2°Etapa  FEtapa 4°Etapa  S°Etapa 0o
(U11/12)  (2003/13) (17/0413) (27/05/13) (18/06/13) o
P2-E4 = . -
P2-E8 X X X 9 .
P3-E11 X X
P4-E15 « y y :
P4-E21 X X . ’
P5-E20 « y > ’
P5-E28 X o » . :
P9-E35 X o » :
P11-E48 X
P11-E64 X !
P14-E82 X y !
P17-E106 X X « . 2
P19-E86 X o :
P20-E121 X ’
P23-E104 X !
P25-E112 X !
P26-E164 X X « y y :
P30-E142 X X
P31-E200 X X « y :
P33-E152 X X
P34-E163 X !
P34-E217 X X !
P37-E236 X « y 2
P39-E185 X o :
P40-E258 X ’
P46-E293 X !

Na primeira Etapa realizada no dia 21/11/2012 foram ensaiadas 12 (doze) estacas, a
segunda Etapa foi iniciada 119 dias depois, ou sgja, no dia 20/03/13 e concluida no dia
seguinte, na qual foram ensaiadas 16 (dez) estacas e 5 (cinco) ja haviam sido ensaiadas
na primeira Etapa. No dia 17/04/13, 28 dias apés a Etapa pretérita, foi realizada uma
terceiraem 12 (doze) estacas com repeticéo em 9 (nove). Na quarta Etapa 6 (seis) estacas
foram ensaiadas 40 dias subsequentes a terceira Etapa, sendo todas repeticoes de estacas
jatestadas. E por fim, 11 (onze) estacas fecharam as series de ECD. Esta tltima Etapafoi
realizado entre os dias 18/06/2013 e 20/06/2013 e analoga a Etapa anterior, todas as

estacas ensaiadas ja haviam sido testadas.
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Para realizacdo do ensaio, foram instalados os sensores no topo da estaca ja cravada no
solo. O esquema basico pode ser visto na Figura 3.13 que mostra uma se¢éo genérica da

instrumentada da estaca metélica.

Acelerbmetro e e Transdutores de

s i ﬁj Deformacio

Transdutores de

Deformagéo H .j

Acelerdmetro

Figura 3.13 — Esquema dainstrumentacéo das estacas para 0 Ensaio de Carregamento
Dinamico.
Os sensores (Transdutores de Deformagdo e Acelerdmetros) foram instalados numa
mesma se¢ao transversal, aos pares, em posi¢oes diametralmente opostas em relacéo ao
eixo, de forma a detectar e compensar excentricidades (Figura 3.14). Além do fato de ser
respeitada a distancia minima de dois didmetros exigida pela NBR 13.208/07 entre a
secdo transversal onde s&o instalados os transdutores e 0 topo da estaca, para evitar fortes
gradientes de tensdes e permitir uniformidade na velocidade e tensdes da se¢céo de

medi ¢éo.

Para a aplicacdo do carregamento dinamico nas quatro primeiras Etapas foi utilizado o
mesmo equipamento de cravagdo citado no item 3.3 (Figura 3.10). Na ultima Etapa
(quinta) utilizou-se um bate-estaca tradicional constituido por uma plataforma sobre
rolos, com uma torre e guinchos (Figura 3.15). O equipamento dispunha de um martelo
com peso de 55 kN e atorre do mesmo permite o curso livre do pil&o. A opgéo por este
tipo de equipamento na quinta Etapa de ensaios foi pela liberdade no aumento da altura
de queda, pois o equipamento utilizado nos primeiros ECD ndo permite alturas de queda
maiores que 1,20 m, atura esta que ndo foi suficiente para mobilizar toda capacidade de

carga da estaca nos primeiros ensaios.

A aplicacdo do carregamento foi realizada com base na metodologia “Dynamic

Increasing Energy Test” (DIET) propostapor Aoki (1989; 2000). Em que o carregamento
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€ aplicado com golpes de energia crescente do pil&o sobre a estaca, ou sgja, com aturas

de queda crescentes.

Figura 3.15 — Equipamento de cravacdo utilizado na quinta Etapa de ECD.
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A carga mobilizada durante cada gol pe foi medida pelainstrumentagdo com monitoragao
dindmica utilizando um analisador de cravacéo PILE DRIVING ANALY SER (PDA)
(Figura 3.16).

Pile Driving Analyzer k

Figura 3.16 — Sistema de aquisicéo de dados PDA

Durante a execucao dos ensaios foram realizadas medi¢des de nega e/ou repique (Figura
3.17). O procedimento utilizado para 0s ensaios realizados com o martelo hidraulico foi

0 mesmo exposto no Item 3.4.2, que possibilitou medi¢des diretas da nega e do repique.
JA no caso do ensaio realizado com 0 outro equipamento de cravacdo (bate-estaca
tradicional), sd foram medidos em campo os valores da nega, por motivos de seguranca
da equipe que operava o ensaio, tendo em vista as elevadas alturas de queda do pil&o que
chegaram a atingir 4,0 m. A obtencéo do repique neste Ultimo caso foi realizada de forma
indireta com base na nega e no deslocamento maximo medido pelo Analisador PDA

(DMX), que corresponde a somada negae do repique (Figura2.6). A mesmametodologia
também foi utilizada na 2° Etapa de ensaio, j& que ndo foi possivel obter os dados de

campo. Em suma, a obtencdo do repique na 2° e 5° Etapa foi realizada com base na

seguinte equacao:

K=DMX-s (3.2
onde:
DMX — deslocamento maximo

s— Nega
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Figura 3.17 — Obtenc&o da nega e/ou repique elastico durante o ECD.

Com base no Método CASE foram obtidos em campo durante os ensaios, o0s valores de
carga mobilizada (RMX), desocamento méximo (DMX), energia maxima transferida
(EMX), entre outros através do analisador PDA, gque também armazenou os dados para
posterior andise CAPWAP pela empresa responsavel. Posteriormente foram emitidos
pela mesma os rel atérios contendo os dados dos ensai s, resultados das andlises CASE e
CAPWAP. O método CASE foi aplicado em todas as estacas (Tabela 3.6), masa andlise
CAPWAP foi realizada nas estacas indicadas na Tabela 3.7:

3.7 PROVASDE CARGA ESTATICA

Das estacas em que foram realizados ensaios de carregamento dinamico, quatro delas
foram testadas por meio de Prova de Carga Estatica.

Foram utilizados dois sistemas de reacdo: plataforma cargueira (estaca: P37-E236) e
vigas presas a estacas vizinhas a da prova de carga (estacas: P14-E82, P20-E121 e P31-
E236). Na Tabela 3.8, podem ser vistas as datas de execucdo das estacas e das provas de

carga estética.



91

Tabela 3.7 — Resumo das estacas analisedas pelo método CAPWAP

Egaca L Etapa 2°Etapa 3°Etapa 4°Etapa 5° Etapa Nu:jneero
(2U11/12) (20/03/13) (17/04/13) (27/05/13) (18/06/13) [
P2-E4 2 .
P2-E8 X X ,
P3-E11 X .
P4-E15 « y )
P4-E21 X .
P5-E20 y )
P5-E28 X X .
P9-E35 X X .
P11-E48 X :
P17-E106 X X « ;
P19-E86 X X X
P26-E164 X « y .
P31-E200 X X .
P33-E152 X ‘
P34-E217 X X ,
P37-E236 « :
P39-E185 X X ,
P46-E293 X :

Tabela 3.8 — Datas da execucgdo dos ensaios de Prova de Carga Estética

Provade Carga Estaticaa

Edtaca Sistema de Reacsio Data~ Compressao Vertical
Cravacéo
Data Idade (dias)

29/04/13

P14-E82 Estacas Vizinhas 13/11/12 a 167
30/04/13
02/05/13

P20-E121 Estacas Vizinhas 20/11/12 a 163
04/05/13
09/05/13

P31-E200 Estacas Vizinhas 12/11/12 a 178
10/05/13
04/02/13

P37-E236 Cargueira 12/11/12 a 84

05/02/13
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3.7.1 Sistema de Reacéo e Aplicacdo de Carga

A seguir sera descrito a montagem dos dois sistemas bem como os deta hes executivos.

3.7.1.1 Plataforma Carqueira

A plataforma cargueira foi montada conforme o esgquema apresentado na Figura 3.18,
com o empilhamento de perfis metdlicos tipo HP 310 x 79, que seria utilizado para

cravacao das demais estacas da obra totalizando uma carga de 2600 kN.

O inicio da montagem da “cargueira” se deu com a concretagem dos apoios, placas de
concreto, que tém a finalidade de distribuir os esforgos provenientes do peso proprio da
“cargueira”. As placas de concreto carregam o solo vizinho a estaca ensaiada com uma
taxa de 100 kPa. Prosseguindo-se com a montagem dos caval etes, que por suavez servem
de elemento estrutural para distribuicdo o peso da estrutura de reag&o nas placas de

concreto (Figura 3.18 e Figura 3.19).

Vista Laterol

" . Barras 2"x3/16"
Amarragio em tod.’)_perlmetm (50x4.75mm)
com elementos metalicos Perfil

{Barras ou cobos de ago) \ \ /1 HP310x78kg/m
3

18 Comada
Ferfis HP310x79
300

Y
5, !
‘I\ Perfil

HP310x79

2R 2N
\ o R 25 RN Ganche para ancorager
LI P . g7 o, Ganc a corage
.f// Xy e S /40 cavalete

/ R TP T | T SR, L PR |

Bose em Concreto

Figura 3.18 — Esquema de montagem da cargueira
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Figura 3.19 — Apoio da cargueira para realizagdo da prova de carga estatica

Os perfis metdlicos tipo H foram arrumados, na sequéncia, sobre a estrutura de apoio,
com o maximo de critério para minimizar possiveis excentricidades do sistema de reacéo
(Figura 3.20).

Tl T

Figura 3.20 — Sequéncia de montagem dos sistema de reagéo por “cargueira”.
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Para aplicac&o da carga utilizou-se um macaco hidréulico de didmetro igual a40 cm, com
um mandmetro acoplado a bomba de 6leo, para medicdo da pressdo e determinacéo da

carga aplicada em cada estagio do carregamento (Figura 3.21 e Figura 3.22).

Figura 3.21 — Macaco hidraulico e extensdmetros utilizados na prova de carga com
cargueira

Os dedocamentos da estaca foram obtidos por meio de dois extensdmetros com

sensibilidade de 0,01 mm, instalados diametralmente opostos e fixados em vigas de
referénciaisoladas da movimentagéo da estaca (Figura 3.21).

Figura 3.22 — Bomba de 6leo e mandmetro utilizado na prova de carga estatica com

cargueira.
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3.7.1.2 VigasPresas a Estacas Vizinhas

Para a execucao das estacas que foram utilizadas como reagéo nas provas de cargas, foi
tomada a precaugdo de reforcar as emendas entre os elementos do perfil metalico com
chapas com a mesma dimensdo do perfil HP- 310 x 79 e com 30 cm de altura, pois o

esforco de trac&o poderia ocasionar ruptura da emenda (Figura 3.23).

Figura 3.23 — Reforco da emenda entre os el ementes que compoem as estacas de reacao.

Apbs o arrasamento das estacas no nivel do terreno, foram soldadas |luvas metdlicas na

almado elemento de fundagéo, para possibilitar o acoplamento da barra de tracéo.

: . 5 : | i
Figura 3.24 — Solda da luva metdlica no topo da estaca utilizada como reagdo para prova
de carga.
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Paraadistribui¢éo do esforgo de tracéo foram utilizadas sei s estacas de reagdo paraacada
prova de carga. Respeitando o espacamento minimo de 1,50 m entre as estacas de reacéo
eaestacaensaiada, com ointuito de reduzir ainfluéncia que as estacas de reacdo exercem

sobre a estaca que esta sendo ensaiada (Figura 3.25).

Foi instalada uma chapa metalica circular no topo da estaca a ser comprimida com a
finalidade de regularizacdo e nivelamento da superficie sobre a qual ficara assente o
equipamento de aplicacdo da carga (Figura 3.25). Procedendo entdo com a montagem de

todo o sistema de reacéo.

Figura 3.26 - Montagem do sistema de reacdo por viga das provas de carga estaticas.
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A aplicacdo da cargafoi por meio de um macaco tipo hidraulicade diametro igual 30 cm
(Figura 3.27), com um mandmetro acoplado a bomba de 6leo. Neste Ultimo foram obtidas
as leituras de presséo e determinada assim a carga aplicada em cada estégio do carregam
(Figura 3.28).

Figura 3.27 — Macaco hidréulico e extensdmetros utilizados na prova de carga com
reacdo nas estacas vozinhas.

Figura 3.28 — Bomba de 6leo e mandmetro utilizado na prova de carga estética com
reacdo nas estacas vozinhas.
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Osdes ocamentos no topo da estaca foram obtidos por meio de quatro extensdbmetroscom
curso de 50,0 mm e sensibilidade de 0,01 mm, instalados longo do perimetro da chapa
circular metdlica em dois eixos ortogonais, igualmente espacados e fixados em vigas de
referéncia com garras magnéticas (Figura 3.27).

Com afinalidade de protecéo contra o sol, chuva e reduzir o efeito da dilatacéo térmica

foi utilizado um sistema de protecéo (barraca) composto por lonas (Figura 3.29).

~4
-
i
I.;I
.
‘.
‘n
.
e
.
[}

Figura 3.29 — Protecdo para realizag8o das provas de carga estatica.

3.7.2 Execucao das Provas de Carga Estatica a Compressao Vertical

Os ensaios de prova estatica a compressao vertical foram realizados por empresas
especializadas conforme as diretrizes da norma brasileira ABNT NBR-12.131/2006 —
Estacas — Prova de carga estatica— Método de ensaio, com carregamento do tipo lento,
também chamado de SML (Sow Maintened Load) (Milititsky, 1991). Na execucdo dos
ensaios as estacas foram carregadas até atingir a ruptura ou até o limite do sistema de

reacdo (cargueira ou estacas vizinhas).

Das quatro estacas ensaiadas duas atingiram a ruptura nitida do solo (P20-E151 e P31-
E200) e por solicitagcdo do engenheiro geotécnico consultor daobra, apésatingir aruptura,
foi permitido o recalque da estaca, sem que houvesse 0 bombeamento de 6leo para o
macaco, ou sgja, com reducdo de carga até a estabilizacdo dos recal ques, que ocorreu em
aproximadamente 19 horas com carga de 1496,0 kN (para a estaca P20-E121) e cercade
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18 horas com carga de 2103,7 kN (para a estaca P31-E200). A partir dai foram realizados
carregamentos ciclicos seguindo do descarregamento em 5 estagios (Relatorios das

provas de cargano Anexo A).

As demais estacas (P14-E82 e P37-E236) ap0s atingir a carga maxima do ensaio foram
descarregadas conforme os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR-12.131/2006.
Aproximadamente 24 horas ap0s 0 descarregamento as estacas P14-E82 e P37-E236
foram ensaiadas novamente com um procedi mento indicado pel o consultor geotécnico de

carregamentos ciclicos descrito no Anexo B.
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4 RESULTADOS

4.1 CAPACIDADE DE CARGA POR MEIO DOS METODOS SEMIEMPIRICOS.

Pararealizar a estimativa da capacidade de carga das estacas, foram utilizados os métodos
semiempiricos Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978, com modificacdo em
1982) e Teixeira (1996), métodos apresentados no Item 2.3. Este Ultimo utilizado
principalmente como comparacdo com 0s outros dois primeiros que ja sdo utilizados

tradicionalmente em todo o Brasil.

A utilizacdo dos métodos semiempiricos foi impulsionada pelo fato de s6 haver
investigacoes do tipo Sondagem a Percussdo (SPT), investigagdo essa que possibilita a
obtencao do indice de Penetracéo (Ns») € 0 tipo de solo. Dados esses que por S S0 ja S0
suficientes para a utilizagdo dos métodos semiempiricos para o célculo da capacidade de
carga.

A Tabela4.1 apresenta os val ores da estimativa da parcela lateral da capacidade de carga
(Qu), parcela de ponta (Qp) e carga de ruptura (Qut) pelos métodos semiempiricos ja
citados, considerando os comprimentos atingidos de cada estaca. Foi considerada como

areade ponta, a érea plena (Tabela 3.1), devido ao fenbmeno de embuchamento da ponta

(C‘plug”) .

Observa-se na Tabela 4.1 umarelativa diferenca entre os valores de capacidade de carga
calculados pelos trés métodos em questdo. Fato este que motivou uma analise mais
detalhada dos resultados obtidos para todas as estacas, exceto P33-E152 que apresentou,
do ponto de vista de comprimento cravado (Tabela4.1), um comportamento diferente do
indicado na sondagem mais proxima. O valor danega proximo de zero (Tabela 3.5) indica
a ocorréncia de uma camada de eevada resisténcia na cota de ponta da estaca
(aproximadamente 20,0 m). A sondagem SP-01B (mais proxima a estaca P33-E152) ndo
indica a ocorréncia de uma camada de solo com elevada resisténcia para este
comprimento, mas sim um Nspt entre 6 e 7. Com isso, optou-se por ndo englobar a estaca

P33-E152 nas andlises de capacidade de carga pel os métodos semiempiricos.

Nos proximos itens os resultados das demai's estacas ser&o tratados com mais detal he.
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Estaca Sondagem de  Comprimento Aoki Veloso (1975) Décourt e Quaresma (1978) Teixeira (1996)
Referéncia Cravado (m) QL (kN) Qp(kN) Qui(kN) Qr(kN) Qp(kKN) Qui(kN) Qi (kN) Qe (kKN) Qur (kN)
P2-E4 SP05-S26 22,5 1018 589 1607 1052 824 1876 810 494 1304
P2-E8 SP05-S26 23,15 1212 613 1825 1120 897 2016 885 538 1423
P3-E11 SP04-S26 24,90 1279 830 2109 1225 1031 2256 1006 619 1624
P4-E15 SP04-S26 25,20 1552 4381 2033 1296 1025 2320 1095 615 1710
P4-E21 SP04-S26 25,50 1552 481 2033 1296 1025 2320 1095 615 1710
P5-E20 SP03-S26 26,60 2014 460 2474 1590 472 2063 1508 393 1902
P5-E28 SP03-S26 26,25 2014 460 2474 1590 472 2063 1508 393 1902
PO-E35 SM4-S1 24,70 1718 449 2166 1176 414 1589 1012 345 1357
P11-E48 SP02-S26 29,50 1701 601 2302 1379 604 1983 1016 362 1379
P11-E64 SP02-S26 25,90 1098 529 1627 1086 726 1812 760 436 1195
P14-E82 SP04-S26 25,10 1552 481 2033 1296 1025 2320 1095 615 1710
P17-E106 SP03-S26 26,40 2014 460 2474 1590 472 2063 1508 393 1902
P19-E86 SP02-S106 27,00 1222 553 1776 1137 799 1936 811 479 1290
P20-E121  SP02-S106 26,10 1222 553 1776 1137 799 1936 811 479 1290
P23-E104  SP03-S106 27,00 1171 517 1688 1086 824 1909 751 494 1245
P25-E112  SP01-S106 26,35 1202 565 1767 1161 817 1978 788 490 1278
P26-E164  SP02-S106 26,35 1222 553 1776 1137 799 1936 811 479 1290
P30-E142 SP06-S26 26,50 1572 771 2343 1332 597 1929 1150 497 1648
P31-E200 SP06-S26 26,90 1572 771 2343 1332 597 1929 1150 497 1648
P33-E152 SP01-S26 20,55 480 314 794 898 121 1019 636 161 797
P34-E163 SPO7-S26 26,80 1678 627 2306 1466 817 2284 1338 490 1828
P34-E217 SP07-S26 26,00 1531 449 1979 1392 447 1839 1255 372 1627
P37-E236 SP08-S26 25,15 1418 589 2007 1281 738 2019 1121 443 1564
P39-E185 SP01-S26 26,10 1522 601 2123 1237 915 2152 999 549 1548
PAO-E258 SP06-S26 26,00 1327 633 1960 1263 487 1749 1070 406 1475
P46-E293 SPO7-S26 26,10 1678 627 2306 1466 817 2284 1338 490 1828
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4.1.1 Comparacao geral entre osresultados dos métodos semiempiricos.

As estimativas da carga de ruptura, da parcela de atrito lateral e da parcela de ponta obtidas
através dos métodos de Aoki e Velloso (1975) — A/V, Décourt e Quaresma (1978) — D/IQ e
Teixeira (1996) — TX, para as estacas analisadas sdo mostradas nas Figura 4.1, Figura 4.2 e
Figura 4.3 respectivamente.

E possivel observar na Figura 4.1 que em todas as estacas 0 méodo TX estimou os menores
valoresde cargade ruptura, 0 método de D/Q estimou val ores tanto inferiores quanto superiores
guando comparado com os resultados de A/V. Quando a andlise é feita considerando a parcela
lateral da capacidade de carga (Figura 4.2) o método de TX ainda estimou os menores valores
seguido de D/Q estimou valores abaixo do A/V todas praticamente todas as estacas. Jaaparcela
de ponta da capacidade de carga ndo respeitou a mesma correlagdo. Ha neste Gltimo caso, uma
dispersao entre o método de A/V com osoutrosdois (D/Q e TX) (Figura4.3). Tal fato seexplica
pela diferenca que ha entre essas metodol ogias na utilizagdo do Nser para determinar a parcela
de ponta da capacidade de carga das estacas. Os métodos D/Q e TX utilizam um valor médio
do Nspr nas proximidades da ponta da estaca, ja o método A/V ndo utiliza um valor médio, mas
sim o Nspr abaixo da ponta da estaca.
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Figura 4.1 — Carga de Ruptura Estimada Pel os Métodos Semiempiricos
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Figura4.2 — Parcela de Atrito Lateral Estimada Pelos M étodos Semiempiricos.
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Figura 4.3 — Parcela de Ponta Estimada Pel os M étodos Semiempiricos

4.1.2 Andlise estatistica entre osresultados dos métodos semiempiricos.

Na Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6 sdo comparados os valores de carga de ruptura obtidos
pelos métodos (A/V com TX), (A/V com D/Q) e (D/Q com TX) respectivamente, contendo o
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gjustelinear, sualinhadetendéncia, sua equacdo e o Coeficiente de Correlacdo (R?). Este Gltimo

mede o quanto disperso estdo os pontos em relacdo a linha de tendéncia, quanto mais préximos
da unidade melhor o gjuste.

Analisando os dados, a melhor correlacéo obtida foi entre os métodos A/V e TX (Figura 4.4),
gue obteve (R?=0,792), fato este que ndo garante que os métodos apresentam val ores préximos,
Visto que os pontos estdo abaixo da linha tracejada que seria a condicéo ideal de comparagao.
Esta conclusdo também pode ser verificada na Figura 4.1, pois entre os métodos A/V e TX ha

de fato uma correlacéo, mas os valoresdo A/V sdo em todas as estacas superiores ao TX.

Os métodos que comparados tiveram o menor Coeficiente de Correlagdo em relacéo a carga de
ruptura, foram os métodos A/V e D/Q com (R? =0,097) (Figura 4.5). A apesar da dispersio
entre os resultados, vérios pontos ficaram proximos a linha tracejada (eixo de simetria) que
indicaigualdade entre os val ores obtidos pel os dois métodos.

A comparacao entre os métodos D/Q e TX (Figura 4.6) para a carga de ruptura teve condicéo
intermediaria do ponto de vista de correlagdo R? =0,371. Os valores obtidos pelo método D/Q
foram superiores ao TX, contudo, préximos entre si.
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Figura 4.6 — Comparacdo da Carga de Ruptura Entre os Métodos D/Q e TX

Uma andlise semelhante foi realizada com os resultados separados (parcelas de atrito lateral e
de pontada capacidade de carga) (Figura4.7, Figura4.8 e Figura4.9). Em setratando da parcela
de ponta da capacidade de carga, 0 método TX comparado ao D/Q levou ao melhor valor do
Coeficiente de correlagéo (R? > 0,842), mas praticamente em todas as estacas conservador em
relacdo aos métodos de A/V e D/Q. J4 a parcela do atrito lateral da capacidade de carga

apresentou melhor correlagdo comparando os trés métodos (R? > 0,788).



1200

800

600

400

Parcelade Ponta- TX (kN)

200

Parcela de Atrito Lateral

106

Parcela de Ponta
y = 0,3733x+ 204,11 L’
R2=0,8424 .
e
Pd
rd
’d
’ 4
Fi g
e l/e’/a/c/
- (")
e
e
rd
7
7z

Parcela de Atrito Lateral - TX (kN)

2500

151

10

5]
8

y = 1,4289x - 768,39 ,

R?2=0,9423 L7

d
4
'd
I'd
I
7
.
P
d
4
4
'd
500 4
4
4
'd
'd

400 600 800
Parcelade Ponta- D/Q (kN)

1000

1200

o 500 1000 1500 2000

Parcelade Atrito Lateral - D/Q (kN)

Figura 4.7 — Comparacdo da Parcela de Atrito Lateral e Ponta Entre os Métodos D/Q e TX

800

Parcela de Ponta - TX (kN)
@
8

Parcela de Ponta
y = 0,2445x + 340,11 P
R2=0,0974 ,
rd
P4
Pd
Ve
ld A
/ —
P
Pan A
Rl IS
Pe
e
Pd
4

200

400

Parcela de Ponta- A/V (kN)

600 800

1000

1200

Parcela de Atrito Lateral - TX (kN)

Parcela de Atrito Lateral

2500

y =0,7627x - 63,136 P
R2=0,8283 L7
2000 d
4
7
7
1500 =
P 7 'y
1000 7 g A AN
7 F
P4
500 4
d
7
P4
'
0

500 1000 1500 2000
Parcela de Atrito Lateral - A/V (kN)

Figura 4.8 — Comparag&o da Parcela de Atrito Lateral e Ponta Entre os Métodos A/V e TX

1200

1000

800

600

Parcelade Ponta- D/Q (kN)

200

Parcela de Ponta Parcela de Atrito Lateral
, #% y'=0,5263x + 504,75 ,
e 2= P
R N , ~ R2=0,8544 -
E 2000
=1 7
L7 g , Pd
4 f_,'! 1500 /’
s ] s

l s ‘ g 1000

[ Pd
7/ ° Ve
Pd 1 Pd
/7 o V4
g 500 V4
L7 y =0,3913x + 514,54 e
’ R2=0,0413 L
0 ‘;Saorcela Poszoa - A/V(kﬁlo;) 10 o ’ 500 oA o o =0

Parcela de Atrito Lateral - A/V (kN)

Figura4.9 — Comparagéo da Parcela de Atrito Lateral e Ponta Entre os Métodos A/V e D/Q



107

A Tabela 4.2 mostra um resumo da andlise estatistica dos resultados da carga de ruptura pelos
métodos semiempiricos. Com base nos valores da média, se confirmam as analises realizadas
acima, em que A/V =~ D/Q > TX do ponto de vistada cargade ruptura. Em setratando do Desvio
Padréo A/V > TX > D/Q, ou sgja, 0 método de Décourt e Quaresma (1978) foi que menos
variou em relacdo a média.

Tabela 4.2 — Andlise estatistica dos resultados de carga de ruptura (métodos semiempiricos)

R Carga de Ruptura (kN)
Parametro - - —
Aoki Velloso (1975) Décourt e Quaresma (1978) Teixeira (1996)
Média 2052,34 2022,46 1547,06
Minima 1607,26 1589,49 1195,49
Maxima 247417 2320,40 1901,68
Desvio Padrdo 268,76 189,41 226,01

4.2 ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO DE ENERGIA CRESCENTE.

4.2.1 Resultados pelo método CASE.

Com base nos relatorios fornecidos pela empresa que executou os Ensaios de Carregamento
Dinamico, foram obtidos os resultados de carga de ruptura (RM X) paratodas as estacas através
do método CASE. Vale lembrar que algumas estacas foram ensaiadas em diversas datas (Tabela
4.3).

A Figura4.10 mostraamaior carga mobilizada (RMX) durante as cinco Etapas de ensaios para
cada estaca, considerando nos casos em que foi realizado mais de um ensaio N0 Mesmo
elemento de fundag&o, ou sgja, repeticdes, o resultado que corresponde ao maior valor de RMX.

Na mesma figura é possivel identificar o correspondente equipamento utilizado para aplicacéo
do carregamento dinamico. Os ensai os realizados com bate-estacatradicional levaram avalores
mais elevados de RMX em relagcdo aos efetivados com martelo hidraulico (Figura 4.10). Fato
este que sera avaliado com mais detal hes nos préximos itens que tratardo da variagdo da carga

mobilizada com o tempo e eficiéncia do sistema de cravacéo.
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Tabela 4.3 — Resultados da Carga de Ruptura do ensaio de carregamento dinamico.

1° Etapade 2° Etapade 3° Etapade 4° Etapade 5° Etapade
Ensaios Ensaios Ensaios Ensaios Ensaios

ESaC@ ~jade RMX Idade RMX Idade RMX Idade RMX Idade RMX
(diag* (kN) (dias* (kN) (dias* (kN) (dias* (kN) (dias* (kN)
P2-E4 96 2370 158 3120
P2-E8 9 2898 156 2603 196 2470 218 2960
P3-E11 70 2360
P4-E15 153 2280 132 2600 154 3310
P4-E21 8 2350 128 2150 217 3330
P5-E20 90 2330 130 2040 152 3230
P5-E28 7 2847 154 2350 194 2340 216 3230
P9-E35 56 2363 84 2383 124 2720
P11-E48 50 2466

P11-E64 12 2690

P14-E82 8 2580 217 3270
P17-E106 9 2800 128 2480 156 2490 218 3100
P19-E86 57 2400 127 2415

P20-E121 120 2420

P23-E104 58 2470

P25-E112 57 2550

P26-E164 12 2680 131 2540 159 2492 199 2440 221 3070

P30-E142 23 2550
P31-E200 9 2799 128 2650 156 2242 218 3050
P33-E152 8 2522
P34-E163 58 2460

P34-E217 8 2622 128 2399

P37-E236 9 2520 156 2470 218 3420
P39-E185 9 2679 47 2294

P40-E258 7 2690

PA6-E293 8 2750

(*) intervalo de tempo entre a cravacao e execucao do ensaio de carregamento dinamico.
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Figura 4.10 — Resumo geral dos resultados da carga de ruptura através do método CASE.

Na Tabela 4.4 sdo indicados os valores de "nega' e repique eléstico obtidos no ECD

considerando o golpe que mobilizou a carga indicada na Tabela 4.3.

4211 Vaiacdo daCargaMobilizada (RMX) em relacdo ao periodo

Nas estacas em que foram realizados mai s de um ensai o de carregamento dinamico (repeticdes),
foi possivel avaliar a variacdo da carga mobilizada, pelo méodo CASE, para diferentes
intervalos de tempo entre a cravacdo e a realizagdo do ensaio. As diferentes datas foram

designadas por Etapas (de 1 a5) conforme a Tabela 4.3.

Na Figura4.11 sdo apresentados os resultados de RM X obtidos nas cinco Etapas de ECD, onde
é possivel observar que nas Etapas 2, 3 e 4 ocorre namaioria das estacas uma reducéo de carga
mobilizada quando comparada com a Etapa anterior, fendmeno conhecido como “Relaxagdo”,
ou sgja, reducéo de capacidade de carga com o tempo. Ainda analisando as quatro Etapas
iniciais, das 15 estacas ensaiadas em diferentes datas, 9 apresentaram reducdo do RMX (Figura
4.12) a cada Etapa realizada e as outras 6 aumento entre a segunda e a quarta Etapa (Figura
4.13). Quando se toma por base a primeira Etapa ndo se confirmaeste aumento, todasas demais

Etapas, exceto a quinta, mostraram menor valor de capacidade de carga.
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Tabela 4.4 — Resumos dos resultados de "Nega' e repique el asticos obtidos no ECD

1° Etapade 2° Etapade 3° Etapade 4° Etapade 5° Etapade

Edtaca Ensaios Ensaios Ensaios Ensaios Ensaios
S K S K S K S K S K
(mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

P2-E4 0 20 0 36

P2-E8 2 25 0 24 0 25 1 31

P3-E11 3 24

P4-E15 0 23 0 26 2 31

P4-E21 2 24 4 22 4 32

P5-E20 0 25 0 25 0 38

P5-E28 0 28 1 22 0 28 2 33

P9-E35 1 27 2 21 0 25

P11-E48 2 25

P11-E64 0 24

P14-E82 0 25 4 34

P17-E106 0 27 2 26 0 26 1 37

P19-E86 3 26 0 26

P20-E121 2 26

P23-E104 0 27

P25-E112 1 27

P26-E164 1 29 4 25 2 22 0 27 1 32

P30-E142 3 25

P31-E200 2 28 3 26 0 27 0 35

P33-E152 1 26

P34-E163 5 23

P34-E217 0 29 2 26

P37-E236 2 25 0 26 2 37

P39-E185 1 26 0 28

P40-E258 1 30

PA46-E293 1 25
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Analisando os resultados de carga mobilizada obtidos na quinta Etapa, lembrando que esta
Etapafoi realizada com bate-estaca tradicional, € notoria a superioridade em relacéo a todas as
Etapas anteriores, que foram realizadas com martelo hidraulico (Figura 4.11). Como ja
mencionado no Item 3.4, foi constatado durante as quatro primeiras Etapas de ECD a
insuficiéncia de energia do sistema de impacto para mobilizar toda capacidade de carga
disponivel do solo, diferente da quinta Etapa que possibilitou maiores alturas de queda,

conseguentemente maiores energias de impacto. Este assunto sera discutido no Item 4.2.1.2.
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Figura4.11 — Variag&o da carga mobilizada pelo método CASE com base nos resultados de
ensaio de carregamento dinamico nas cinco Etapas.
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Figura4.12 — Estacas que apresentaram reducéo da carga mobilizada pelo método CASE
considerando apenas as quatro primeiro Etapas.
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Figura 4.13 — Estacas que apresentaram pequeno ganho na carga mobilizada pelo método
CASE considerando apenas as quatro primeiro Etapas.

4.2.1.2 Eficiénciado Sistema de Cravacao.

Analisando os resultados de energia medidas no nivel dos sensores pelo anaisador de cravagdo
(PDA) nos ensaios realizados com martelo hidraulico (quatro primeiras Etapas), é possivel
observar que houve uma reducéo na eficiéncia do sistema de cravacéo ao longo do tempo. A
Tabela 4.5 mostra que na grande maioria das estacas foi necesséria atura de queda de 1,10 m
para mobilizar a carga indicada na Tabela 4.3, altura esta limite do equipamento de cravagéo.
E ainda na Tabela 4.5, pode ser visto que a eficiéncia (v), calculada pela razéo entre a energia
potencial do martelo (produto da altura de queda e peso do martelo) e a energia medida pelo
equipamento ao nivel dos sensores, foi menor a cada Etapa dos ensaios. Conclui-se entdo que

ndo houve relaxacdo do solo, mas sim reducdo da energia transmitida a estaca.

Uma melhor visualizacdo do que foi discutido no parégrafo anterior pode ser vista na Figura
4.14, que mostra a queda na média da eficiéncia, ou sga, na energia transmitida para estaca,
medida durante os golpes do martelo e consequentemente uma reducdo na média da carga

mobilizada no ensaio de carregamento dinadmico.
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Tabela 4.5 - Eficiéncia do martelo (v) medidano ECD e altura de queda (h).

1° Etapade  2°Etapade  3°Etapade 4°Etapade 5° Etapade

Estaca Ensaios Ensaios Ensaios Ensaios Ensaios
h v h v h v h v h
() (M) () (M) (%) (M) (%) M) (%) (M)

P2-E4 60,4 11 40,0 30
P2-E8 92,0 1,0 62,0 11 618 11 30
P3-E11 82,8 1,0

P4-E15 62,4 11 647 11 36,9 35
PA-E21 812 1,0 67,1 11 384 35
P5-E20 56,0 08 70,3 11 374 4,0
P5-E28 92,8 1,0 58,0 10 629 11 34,3 35
P9-E35 77,8 11 56,4 11 888 1,0

P11-E48 81,6 11

P11-E64 915 11

P14-E82 94,8 1,0 33,6 4,0

P17-E106 89,5 11 75,1 11 60,9 11 39,5 30
P19-E86 82,7 11 63,6 11

P20-E121 76,5 11

P23-E104 745 11

P25-E112 82,5 11

P26-E164 91,6 11 78,7 11 56,2 11 633 11 37,0 35

P30-E142 81,3 11

P31-E200 93,5 11 80,2 11 55,8 11 343 30

P33-E152 87,0 1,0

P34-E163 76,2 11

P34-E217 79,8 11 75,1 11

P37-E236 83,6 11 52,2 11 39,0 35

P39-E185 79,3 11 50,5 11

P40-E258 966 1,0
P46-E293 953 11
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Figura 4.14 — Carga mobilizada média e eficiéncia média nos ensaios de carregamento
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Entre a terceira e quarta Etapa de ECD houve uma aumento na eficiéncia (Figura 4.14), por
conta das estacas P5-E20, P5-E28 e P9-E35 (Tabela 4.5). E observando a Figura 4.15, que

mostras a média em cada Etapa de ECD da energia transmitida a estaca ao nivel dos sensores,

houve de fato aumento na energia transmitida a estaca (EM X) entre aterceira e quarta Etapa de

ECD.
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Figura 4.15 — Carga mobilizada média e eficiéncia média nos ensai os de carregamento
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Na quinta Etapa por fim, realizada com bate-estaca tradicional, que possibilitou mesmo com

uma eficiénciamais baixa (Figura4.14) do sistemade cravacdo aaplicacao de energias maiores

aestaca (Figura4.15). Nestes casos, estas foram suficientes paramobilizar maior resisténciado

sistema estaca-solo em relacdo as outras Etapas.
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Gongalves, Bernardes e Neves (2007) comentam que a eficiéncia de cravacdo € influenciada
pelas caracteristicas tensdo/deformacdo e resisténcia do solo no entorno da estaca. Esta
influénciafoi constatada de forma bastante significativa nos resultados obtidos pelo ensaio de
carregamento dinamico nas trés primeiras Etapas, em que houve reducéo meédia de até 32% na
eficiéncia, onde praticamente a Unica ou a mais significativa varidvel entre os ensaios foi o
tempo. Com isso, podemos supor que houve neste intervalo de tempo uma variacéo, aliés, um
aumento na capacidade de carga do sistema estaca-solo (efeito “Set Up”) que ocasionou esta
mudanca na eficiéncia. E de fato a quinta Etapa veio comprovar que ha aumento na capacidade

de carga com o tempo.

Paraiso e Costa (2010) citam que em vérios casos de obras o0 sistema de impacto utilizado na
cravagao ndo mobiliza carga na recravacdo em razéo da manifestacéo significativa do Efeito
“Set up” pos-cravacdo. Indicando para estes casos a utilizacdo de sistemas de cravagdo com

energia potencia suficiente pararomper e esgotar a cicatrizagcdo do solo que confina a estaca.

Outra conclusdo que se podetirar dos resultados acima expostos € que a premissa de se aguardar
certo interval o de tempo para executar o ensaio de carregamento dinamico, com afinalidade de
medir a capacidade de carga ap0s uma recuperagio de resisténcia do solo (efeito “Set Up”),
pode ser falsa quando ndo se dispde de um equipamento para gerar a onda de impacto com
energia suficiente para mobilizar toda resisténcia disponivel do solo. A depender das
circunstancias, 0 ensaio de carregamento dindmico pode até minorar a capacidade de carga
guando realizado em interval os de tempo mais longos.

4.2.1.3 Comparacdo Entre os Resultados Obtidos Pelos M étodos Semiempiricos e CASE.

S&o comparados os resultados pelo método dindmico de avaliacdo de capacidade de carga
CASE, obtido nos Ensaios de Carregamento Dinamico (ECD), com os resultados da previséo
de capacidade de carga pelos métodos semiempiricos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e
Quaresma (1978, 1982) e Teixeira (1996), abreviados respectivamente por A/V, D/Q e TX,

apresentados no item 4.1.

As comparacOes foram realizadas em cada Etapa de Ensaio de Carregamento Dinamico e estéo
apresentadas na Figura 4.16, Figura 4.17, Figura 4.18, Figura 4.19 e Figura 4.20, em ordem
cronologica, da primeira a quinta Etapa de ECD respectivamente. Em praticamente todas as
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estacas ensaiadas, exceto a estaca P5-E20 na quarta Etapa (Figura 4.19), os resultados de
capacidade de carga do método CASE estimou maiores valores em relacdo aos métodos
semiempiricos. Esta superioridade é constatada principalmente na quinta Etapa (Figura 4.20),
na qual a utilizagdo do martelo de queda livre possibilitou mobilizar maior capacidade de carga
do sistema estaca-sol 0.

Analisando os resultados obtidos com o martelo hidraulico, Figura4.16 a Figura 4.19, ocorreu
em alguns casos uma aproximacao dos resultados através do método semiempirico de A/V e
D/Q com o método CASE, chegando até a superestimar o valor da carga de ruptura. Mas
considerando as conclusdes do Item 4.2.1.2 que trata da eficiéncia do sistema de cravagéo, a
reducdo da carga mobilizada foi motivada pelareducdo da energia transmitida a estaca durante
0 ensaio (Figura 4.15). Podemos ent&o concluir que das quatro primeiras Etapas, a que melhor
representa a carga mobilizada pelo método CASE foi aque transmitiu maior energia as estacas,
ou sgja, aprimeira Etapade ECD. E defato esta Ultima confirma que os métodos semiempiricos

sd0 conservadores quando comparados com os resultados obtidos no ECD (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Comparacao dos resultados de capacidade de carga obtidos entre os métodos
semiempiricos e 0 método CASE na primeira Etapa de ECD.
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Figura4.17 — Comparagdo dos resultados de capacidade de carga obtidos entre os métodos
semiempiricos e 0 método CASE na segunda Etapa de ECD.
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Figura 4.18 — Comparacdo dos resultados de capacidade de carga obtidos entre os métodos
semiempiricos e 0 método CASE naterceira Etapa de ECD.
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Figura 4.19 — Comparacéo dos resultados de capacidade de carga obtidos entre os métodos
semiempiricos e o método CASE na quarta Etapa de ECD.

Em se tratando da quinta Etapa (Figura 4.20), o conservadorismo dos métodos semiempiricos

¢ ainda mais consideravel. Mas que neste caso o efeito “Set Up” pode apresentar grande parcela

deinfluéncia, visto que o interval o de tempo entre a cravagdo da estaca e arealizagdo do ensaio
foi proximo de 200 dias. Soderberg (1962), Azzouz e Baligh (1984), Whittle e Baligh (1988) e

Bogard e Matlock (1990) afirmam que o efeito “Set Up” em solos argilosos podem demandar

semanas, meses e até mesmo anos.
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Figura 4.20 — Comparacao dos resultados de capacidade de carga obtidos entre os métodos
semiempiricos e o método CASE na quinta Etapa de ECD.
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NaTabela 4.6 e Tabela 4.7 sdo mostrados os dados da andlise estatistica, considerando a razéo
entre os resultados obtidos pel os métodos semiempiricos e 0 méodo CASE naprimeirae quinta
Etapa de Ensaio de Carregamento dindmico. O método que apresentou menor Desvio Padréo
foi Décourt e Quaresma (1978, 1982). O método que apresentou valor médio mais préximo da

unidade foi Aoki e Velloso (1975) e Teixeira (1996) foi de fato o mais conservador dos trés.

Tabela 4.6 — Andlise estatistica da raz&o entre os resultados de carga de ruptura obtidos pelos
métodos semiempiricos e CASE na primeira Etapa de Ensaio de Carregamento Dinamico.

M étodos Relacionados— 1° ECD

Parametro  Q, (A/V)  Qu(DB/Q) Qi (TX)
RMX(CASE) RMX(CASE)  RMX(CASE)
Valor Médio 0,77 0,76 0,60
Vaor Minimo 0,60 0,65 0,44
Vaor Maximo 0,88 0,99 0,73
Desvio Padréo 0,09 0,10 0,09

Tabela 4.7 — Andlise estatistica da raz&o entre os resultados de carga de ruptura obtidos pelos
métodos semiempiricos e CASE na quinta Etapa de Ensaio de Carregamento Dinamico.

M étodos Relacionados— 5° ECD

Parametro  Q,(A/V)  Qu(DB/Q) Qu(TX)
RMX(CASE) RMX(CASE) RMX(CASE)
Valor Médio 0,66 0,65 0,51
Valor Minimo 0,52 0,59 0,42
Valor Maximo 0,80 0,71 0,61
Desvio Padréo 0,09 0,04 0,06

Conclui-se que os métodos semiempiricos em estudo apresenta comportamento conservador
guando comparados com os resultados do ensaio de carregamento dinamico, estimando valores
de carga de ruptura entre 42% e 99% dos resultados obtidos pelo método CASE, a depender do
método e da Etapa de ECD em que foi realizada a comparagdo. O método de Aoki e Velloso
(1975) e Décourt e Quaresma (1978, 1972) foram os que estimaram valores mais proximos

tomando por base os resultados do método CASE.
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4.2.2 Resultados obtidos pelo modelo Case Pile Wave Analysis Program (CAPWARP).

4221 Transferénciade Cargaao Longo do Fuste da Estaca

A analise CAPWAP permite avaliar atransferéncia de carga ao longo do fuste estaca, ou sgja,
como se desenvolve o atrito lateral no fuste da estaca ensaiada, com base nos dados obtidos
pel o analisador de cravagdo PDA. NaTabela4.8 estdo indicadas as estaca que foram model adas
pelo programa CAPWAP no golpe que mobilizou maior capacidade de carga, totalizando 30

andlises.

Tabela 4.8 — Estacas analisadas pelo método CAPWAP.

Estaca 1° Etapade 2° Etapa 3° Etapade 4°Etapade  5° Etapade

Ensaios de Ensaios Ensaios Ensaios Ensaios

P2-E8 X X X
P3-E11 X

P4-E15 X X
P4-E21 X

P5-E20 X
P5-E28 X X

P9-E35 X X

P11-E48 X
P17-E106 X X X
P19-E86 X X
P26-E164 X X X
P31-E200 X X
P33-E152 X
P34-E217 X X
P37-E236 X
P39-E185 X X
P46-E293 X

O modelo divide a estaca em vérios elementos, conforme descrito no Item 2.4.5.3, e calculao
esfor¢co atuante em cada um deles. Como resultado é possivel discretizar o esforco de
compressdo (Forca Normal) atuante ao longo de todo o comprimento da estaca, ou sgja, 0
Diagrama de Esforco Normal, assim como o Atrito Local, que corresponde ao esforco de atrito
atuante em cada elemento da estaca. NaFigura4.21, que mostra o resultado daestaca P34-E217
na primeira Etapa de ECD, € possivel observar que até a profundidade de 15,0 m o
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desenvolvimento do Atrito Lateral € quase nulo, consequentemente o esfor¢o normal atuante
na estaca praticamente ndo varia. O baixo atrito é devido a pequena resisténcia do solo arenoso
(Nset < 2) neste trecho. Logo apos esta camada ha um ganho de resisténcia observado nas
sondagens (argila siltosa de consisténcia dura) e que foi conformado nos resultados da andlise
CAPWAP. Resultados semel hantes foram obtidos nas demais estacas. (Apéndice B)
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Figura 4.21 — Diagrama de Esforco Normal e Atrito Local — P34-E217 (1° ECD)

Nas estacas em que foram realizadas repeticdes de ensaios foi possivel avaliar a variagdo da
distribuicéo do atrito lateral em diferentes datas. Observa-se, por exemplo, na Figura 4.22 que
mostra a distribuic¢éo do atrito lateral local para a estaca P17-E106, uma tendéncia de aumento
no atrito lateral até a profundidade de aproximadamente 20,0 m e uma reducéo do mesmo logo
abaixo deste mesmo ponto. O mesmo fendmeno aconteceu na maioria das estacas (Apéndice
C) em diferentes profundidades e de forma mais acentuada nas estacas que foram ensaiadas
com bate-estaca tradicional de queda livre, ou sgja, na quinta Etapa Ensaio de Carregamento
Dindmico. A Figura 4.23 mostra uma comparagdo andloga a anterior, mas realizada com os
resultados do programa CAPWAP entre a primeira e terceira Etapa de ECD, realizadas apenas

com martelo tipo hidraulico, e confirma o aumente do atrito até a profundidade de 20,0 metros.
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Nas estacas P19-E86 e P39-E185, ndo ocorreu 0 mesmo, na verdade houve pouca variagdo do
atrito (Figura 4.24).
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Figura 4.22 — Distribui¢éo do Atrito Lateral no fuste da estaca P17-E106 em diferentes ECD.
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Figura 4.23 — Distribuic&o do Atrito Lateral no fuste da estaca P5-E28 em diferentes ECD.
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Figura 4.24 — Distribuicéo do Atrito Lateral no fuste da estaca P19-E86 em diferentes ECD.

Um fator que influencia a distribuic¢&o do atrito lateral ao longo do fuste das estacas estudadas
€ a cravacdo de estacas vizinhas. Na primeira Etapa de ECD, todas as estacas foram ensaiadas
praticamente isoladas, ou sgja, sem grandes interferéncias do processo de cravacdo de estacas
vizinhas (distancia entre estacas executadas acima que 5,0 m). Da segunda Etapa de ECD em
diante todas as estacas ensaiadas sofreram maior influéncia da cravagéo de estacas vizinhas do
mesmo bloco de coroamento (espagamento de 1,0 m ou 1,5 m entre estacas executadas), exceto
a estaca P34-E217 (ensaiada em todas as estacas sem estacas executadas do mesmo bloco) ea
estaca P17-E106 gue so teve influéncia das estacas do mesmo bloco executadas na quinta Etapa
de ECD. Os blocos de estaca correspondentes as estacas modeladas pelo método programa
CAPWAP foram de cinco estacas e sete estacas (Figura4.25 e Tabela 4.9).

Pode-se ent&o concluir pela andlise CAPWAP, que a cravagao de estacas vizinhas influenciou
na distribuicéo do atrito lateral ao longo do fuste da estaca. Comparando a Figura 4.23 com a
Figura 4.24, a primeira figura indica um maior ganho de capacidade de carga no trecho até os
20,0 m em relagdo a segunda, que nesta Ultima ainda ndo havia sido executadas as estaca do

mesmo bloco de coroamento.
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Figura 4.25 — Esquema do Espacamento Entre os Blocos de cinco e sete Estacas

Tabela 4.9 — Caracteristicas dos Blocos de Coroamento das Estacas Analisadas Pelo Programa

CAPWAP.
Total de Posicio da Estaca Etapasde EC~D Etapasde ECD
Estaca Estacasno Ensa ada no Bloco com Blocgs Nao com Blgcos
Bloco Concluidos Concluidos

P2-E8 5 Centro 1° 3’ eb°

P4-E15 5 Canto - 4°eb°

P5-E28 5 Centro 1° 3°

P9-E35 5 Canto - 2°e3°
P17-E106 7 Centro 1°e3° 5°
P19-E86 5 Canto - 2°e3°
P26-E164 5 Centro - 3°,4°eb°
P31-E200 7 Centro 1° 3°
P34-E217 7 Centro 1°e2° -
P39-E185 5 Canto - 2°e3°

A variacdo do atrito lateral ndo se deu apenas por influéncia da cravacéo das estacas vizinhas,

mas também em fungdo do nivel de energia aplicadaa estaca durante os ensaios. Estainfluéncia

pode ser vista na Figura 4.16, em que o atrito lateral desenvolvido aproximadamente entre as

profundidades de 10,0 m a 20,0 m na estaca P4-E15 foi maior na quinta Etapa de ECD, Etapa

esta que foi realizada com martelo tradicional de quedalivre e maior energia aplicada a estaca,

apesar de ambas serem executadas com todas as estacas vizinhas ja cravadas e a esta.
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Figura 4.26 — Distribuic8o do Atrito Lateral no fuste da estaca P4-E15 em diferentes ECD.

Conclui-se que adistribuico do atrito lateral medida pelo programa CAPWAP seguiu amesma
tendéncia de resisténcia medida pelo Nser nas sondagens a percusséo e que a distribui¢do do
atrito lateral foi influenciada pela cravacéo das estacas vizinhas, ocasionando nestes casos um
aumento do atrito até certa profundidade. Tendo em vista a variagdo da eficiéncia durante as
Etapas, observou-se que a depender da energia transmitida a estaca também houve mudanca na
curva de distribuicdo do atrito lateral ao longo do fuste da estaca.

4.2.2.2 Comparacdo dos Resultados Obtidos Pelos Métodos CAPWAP e Semiempiricos.

Os métodos semiempiricos de A/V (Aoki e Veloso, 1975), D/Q (Décourt e Quaresma, 1978,
1982) e TX (Teixeira, 1996), estimativa da capacidade de carga em duas parcelas, atrito lateral
e parcela de ponta, permitindo assim uma comparacdo de cada uma destas parcelas com os
resultados da andlise CAPWAP.

As comparacdes foram realizadas com os resultados, para cada Etapa de Ensaio de
Carregamento Dinamico (ECD), pelo programa CAPWAP com os resultados dos métodos
semiempiricos apresentados no Item 4.1. Em relago ao atrito lateral, 0 método que mais se
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aproximou dos resultados da andlise CAPWAP foi A/V, seguido por D/Q e 0 mais conservador
por fim foi TX (Figura 4.27 e Figura 4.28). De maneira geral, praticamente todos os métodos
semiempiricos estimaram valores inferiores ao obtidos na andlise CAPWAP nas cinco Etapas
de ECD, exceto A/V que nas estacas P34-E217 (2° Etapa de ECD), P5-E28 e P17-E106 (estas
duas Ultimas na 3° Etapa de ECD) apresentam valores de atrito lateral ligeiramente superior.

As comparagdes para as demais Etapas de ECD se encontram no Apéndice D.
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Figura 4.27 — Comparacao dos resultados de atrito lateral entre métodos semiempiricos e
CAPWAP na segunda Etapa de ECD.
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Figura 4.28 — Comparagéo dos resultados de atrito lateral entre métodos semiempiricos e
CAPWAP naterceira Etapa de ECD.

Comparando os valores da parcela de ponta dos métodos semiempiricos com a andlise
CAPWAP, foi possivel observar que os métodos A/V e TX apresentaram resultados

conservadores na maioria das estacas, exceto nas estacas P46-E293 (Figura 4.29) e P4-E15
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(Figura 4.30). Considerando as cinco Etapas, ndo houve uma indicagdo em relagdo ao método
gue estimou maior ou menor valor de parcela de ponta da capacidade de carga. No Apéndice D

s80 mostrados os resultados para as demais Etapas de ECD.
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Figura 4.29 — Comparagao dos resultados da parcela de ponta da capacidade de carga entre
métodos semiempiricos e CAPWAP na primeira Etapa de ECD.
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Figura 4.30 — Comparagao dos resultados da parcela de ponta da capacidade de carga entre
métodos semiempiricos e CAPWAP na quinta Etapa de ECD.

Nas Figura4.31, Figura4.32 e Figura4.33 sdo comparados os valores de atrito |ateral e parcela
de ponta da capacidade de carga para os métodos de A/V, D/Q e TX respectivamente, com a
analise CAPWAP, contendo o gjuste linear, sualinhadetendénciae o coeficiente de Correlacdo
(R?). No caso da parcela de atrito lateral, o método de A/V obteve maior proximidade com o
eixo de simetria, em relagdo a parcela de ponta da capacidade de carga, os métodos em estudos

ndo estimaram val ores proximos ao eixo de simetria, mas sim conservadores, como concluido
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no parégrafo anterior. O Coeficiente de Correlacdo, proximo de zero, indica a baixa correlacéo

para todos os casos. D/Q superestimou em muitos casos a parcela de ponta.
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Figura 4.31 — Comparacao do atrito latera e parcela de ponta estimados pelo método de Aoki
e Velloso (1975) e pelo programa CAPWAP nas cinco Etapas de ECD.
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Figura 4.32 — Comparacao do atrito latera e parcela de ponta estimados pelo método de
Décourt e Quaresma (1978, 1982) e pelo programa CAPWAP nas Etapas de ECD.
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Figura 4.33 — Comparacéo do atrito latera e parcela de ponta estimados pelo método de
Teixeira(1996) e pelo programa CAPWAP nas Etapas de ECD.
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Foi realizada uma segunda andlise, considerando 50% da area plena do perfil metdlico para o
calculo da parcela de ponta da capacidade de carga pel os métodos semiempiricos (Figura4.34),
diferente da andlise anterior em que foi considerada uma area de ponta correspondente a 100%.
A utilizacdo de 50% a érea plena leva a resultados mais conservadores, principamente
considerando o método Décourt e Quaresma (1978, 1982), que superestimou em Vérias estacas

o valor da parcela de ponta, quando se fez 0 uso da érea plena do perfil metalico conforme
Figura 4.32.
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Figura4.34 — Comparagdo da parcela de ponta estimados pel os métodos semiempiricos
(considerando 50% da area plena) e pelo programa CAPWAP nas Etapas de ECD.

Com base nos resultados do programa CAPWAP, os métodos semiempiricos estudados séo
mais eficientes em estimar o atrito lateral do sistema estaca solo e conservadores na
determinacdo da parcela de ponta da capacidade de carga, quando considerado 50% da area
plenado perfil metdlico. A utilizagcdo da area cheia para estimaa parcela de ponta da capacidade

de carga pel os métodos semiempiricos de A/V e D/Q pode levar aval ores de contraaseguranca.
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4.2.2.3 Simulacio de Prova de Carga Estética pelo CAPWAP.

O programa CAPWAP permite a ssmulacdo da curva carga-recal que desprezando a parcela de
amortecimento dindmico, ou seja, uma andlise estética para cada golpe do ensaio. As
simulagGes foram realizadas apenas para o golpe que mobilizou maior carga, como ja
mencionado anteriormente, mas nas estacas que foram ensaiadas em diferentes datas, foi

possivel avaliar 0 comportamento ao longo do tempo.

Em praticamente todas as estacas, observa-se que houve um ganho de desempenho do ponto de
vista de capacidade de carga ou de recaque. Um fato importante que deve ser levado em
consideracdo € que apenas na quinta Etapa de ECD foi possivel mobilizar toda capacidade de
carga do sistema estaca-sol o, e nas demais Etapas houve maior ou menor influéncia deste fator
(Item 4.2.1.2). Na estaca P2-E8 (Figura 4.35), por exemplo, aterceira Etapa de ECD apesar de
ter mobilizado menor capacidade (2603 kN) de carga em relacdo a primeira (2898 kN), obteve
menor deslocamento paraamesma carga. O formato da curva carga-recalque daterceira Etapa
de ECD para a mesma estaca também ndo caracteriza a ruptura nitida, fato este que vem
comprovar que ndo fol mobilizada toda capacidade de carga, diferente da primeira e quinta
Etapa.
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Figura 4.35 — Simulagdo estética da curva carga-recal que pel o programa CAPWAP da estaca
P2-E08.

Asestacas P26-E164 e P34-E217 ndo apresentaram 0 mesmo comportamento do ponto de vista

de desempenho, citado no paragrafo anterior. Na Figura 4.36, onde sd0 mostradas as curvas de
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carga-recalque da estaca P26-E164, observa-se que aterceira Etapa de ECD apresentou menor
recal que que a quarta para 0 mesmo nivel de carga mobilizada. Mas do ponto de vista da carga
mobilizada, a forma da curva carga-recalque para a quarta Etapa de ECD mostra que ndo foi
caracterizada a ruptura, ou sga, € possivel que para maiores energias transmitidas a estaca,
ocorresse uma maior mobilizacdo de carga em relagdo aterceira Etapa, contudo, com maiores
recalques.
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Figura 4.36 — Simulag&o estética da curva carga-recalque pelo programa CAPWAP da estaca
P26-E164

As simulagdes estéticas da curva carga-recalque para as demais estacas que foram avaliadas
pelo programa CAPWAP se encontram no Apéndice E.

4.3 CARGA DE RUPTURA OBTIDA PELAS FORMULASDINAMICAS — “NEGA”.

As estimativas da carga de ruptura por meio das medic¢des de nega foram realizadas com base
nos dados obtidos no final da cravacdo. No caso dos dados obtidos durante a execucéo dos
Ensaios de Carregamento Dinamico, optou-se pela utilizacdo apenas dos repiques, pois o0
procedimento utilizado na execugdo do ensaio, gol pes de energia crescente, dificultaa medicéo
da nega, que geramente € obtida para uma série de 10 golpes de uma altura de queda

preestabelecida e no caso do ECD seria obtida apenas para um golpe de determinada altura.
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Fato este que torna a medi¢cdo muito imprecisa, levando muitas vezes a supor que o valor da

nega € nulo (exemplo na Figura 4.37).
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Figura 4.37 — Ficha campo com medicdes de nega e repique durante a execucéo do ECD.

Os valores de nega obtidos no final da cravacéo apresentam uma grande variagdo, apesar da
rel ativa homogenei dade dos comprimentos das estacas que se encontram entre 25,0me 27,0m
(Figura 4.38). Asformulas dindmicas utilizadas para calcular a carga mobilizada foram: Brix e

Holandeses.
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Figura 4.38 — Correlagéo entre a nega e o comprimento cravado das estacas.
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Para estimar a carga admissivel pelaférmula de Brix utilizou-se fator de segurancaigual a5, e
para a formula dos Holandeses igual a 6, por sugestéo dos respectivos autores. A Figura 4.39
mostra em sintese os resultados obtidos, onde as estacas P33-E152 e P39-E185 nédo foram
plotados no gréfico, pois levam a valores extremamente elevados. A estaca P33-E152 (nega
medidaigual a 3,0 mm) apresentou valores de 6167 kN e 12581 kN pelas férmulas de Brix e
Holandeses respectivamente, jaa estaca P39-E185 o valor “infinito” (negaigual a0,0 mm). Séo
apresentados ainda na Figura 4.39, os resultados de carga admissivel obtidos Ensaio de
Carregamento Dinamico (admitindo fator de seguranca igual a dois, ou sgja, RMX/2) e
considerando a Etapa de ECD mais proxima a cravacdo da estaca.
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Figura 4.39- Resultados de carga mobilizada pelas férmulas de Brix e Holandeses.

A férmula dos Holandeses estimou para as estacas P5-E20 e P23-E164, valores de carga
admissivel acima do ECD considerado, para as nas demais as formulas de Brix e Holandeses

mostraram-se conservadoras.

Quando comparados os resultados das Férmulas Dindmicas tomando por base 0 RMX do
CASE, comparacdo esta pela fracdo tomando no numerador os resultados de Brix ou
Holandeses e no denominador RMX (CASE), observa-se que além de conservadores as
Férmulas Dinamicas apresentaram baixo Coeficiente de Correlagdo (R?) Desvio Padréo ato
(Tabela4.10 e Figura4.40).
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Tabela4.10 — Andlise Estatistica dos Resultados das Formulas Dindmicas e CASE

M étodos Relacionados

Par ametro BRIX HOLANDESES
RMX (CASE)/2  RMX(CASE)/2
Vaor Médio 0,368 0,635
Vaor Minimo 0,213 0,374
Vaor Maximo 0,688 1,162
Desvio Padréo 0,126 0,213
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Figura 4.40 — Comparacéo entre os Resultados das Formulas Dindmicas e Método CASE

Apesar dasimplicidade na aplicacéo dasférmulas de Brix e Holandeses, estas ndo apresentaram
boa correlacdo quando comparados os resultados de carga admissivel com base no RMX. Os
dados mostram ainda que a utilizacdo da nega como critério de control e de capacidade de carga
pode levar a comprimentos cravados acima do necess&rio, jA que houve grande

conservadorismo na estimativa da carga admissivel.

4.4 CARGA DE RUPTURA ESTIMADA PELO REPIQUE ELASTICO.

A estimativa da carga mobilizada considerando o repique eéstico foi realizada com os dados
obtidos no final da cravacdo e durante a execucéo dos Ensaios de Carregamento Dindmico
(ECD) pelas férmulas de Velloso (1987), Uto et al (1985) e Rosa (2000).
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44.1 Resultadosobtidosnofinal da cravacao

A primeiraandlisefoi realizada com base nos resultados de repique obtidos no final dacravagéo

das estacas. Paraaformulade Veloso (1987) admitiu-se o valor de 2,5 mm parao Cz e 0,7 para

0 parémetro 6, como sugere o autor. Parao cdculo do Ng; necessério aformulade Uto et al

(1985), foi utilizada a sondagem mais proxima de cada estaca, ou sgja, a mesma utilizada na
estimativa da capacidade de carga pelos métodos semiempiricos. No método de Rosa (2000)

por fim, o parametro w4 utilizado foi de 0,7, que o autor indica parasiltes e argilas.
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Figura 4.41 — Carga mobilizada pelo repique eléstico medido no final da cravacéo.

A Figura 4.41 mostra que a férmula de Uto et al (1985) geralmente estima os maiores valores
de carga de ruptura, a de Velloso (1987) valores intermediérios e Rosa (2000) os menores

valores.

Comparando os trés métodos dois a dois, por meio de gjuste linear na Figura4.42, Figura 4.43
e Figura 4.44 € muito clara a boa correlacdo que existe entre os métodos de Velloso (1987) e
Rosa (2000) (Figura 4.42), aém de uma boa proximidade dos pontos em rel acéo ao eixo de
simetriailustrado pelaretatracejada da mesmafigura. O método de Uto et a (1985) comparado
ao os demais, acarretanumamaior distanciamento dos pontos em relacéo ao eixo de simetriae
o valor do Coeficiente de Correlagdo (R?) foi préximo de zero (Figura 4.43 e Figura 4.44). O

fator que pode ser responsavel pela baixa correlacéo dos resultados pela formula de Uto et al
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(1985) com as demais formulas é a inclusdo do Nsot médio na formulag&o e a nega, que ndo €
utilizado nos outros métodos.

Foi realizada uma comparacéo da carga mobilizada obtida pelas formulas de Velloso (1987),
Uto et al (1985) e Rosa (2000) com os resultados de método CASE considerando o ECD mais
préximo a execucdo da estaca (Figura 4.45). O métodos de Rosa (2000) foi de fato o mais
conservador, seguido de Velloso (1987) que apenas ha estaca P33-E152 estimou a capacidade
de carga acima da obtida pelo método CASE, aformulade Uto et al (1985) em diversas estacas
levou a valores de capacidade de carga superior aos obtidos nos ECD.
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Figura 4.42 — Comparacao entre os métodos de Velloso (1987) e Rosa (2000), com base nos
repiques obtidos no final da cravagéo da estacas.
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Figura 4.43 — Comparacéo entre os métodos de Velloso (1987) e Uto et al (1985), com base
nos repiques obtidos no fina da cravagdo da estacas.



3500

<
1
p =)

3000

,495x + 1530,9

2 n-N
2=0,0

2500

2000

1500

1000

Carga Mobilizada - Uto et al (1985) (kN)

500

0 500 1000

1500
Carga Mobilizada - Rosa (2000) (kN)

2000

2500

3000

137

Figura 4.44 — Comparacao entre os métodos de Velloso (1987) e Uto et al (1985), com base

nos repiques obtidos no fina da cravagdo da estacas.
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Figura4.45 — Comparagao entre as estimativas de carga mobilizada obtidas com base no
repique elastico (Velloso (1987), Uto et a (1985) e Rosa (2000)) e RMX do método CASE
obtidos no ECD.

4.4.2 Resultados obtidos durante os Ensaios de Carregamento Dinamico.

4421 Andlise Qualitativa dos Resultados.

Os parametros utilizados nestas analises foram os mesmos citados no Item 4.4.1, exceto o0s

valores do repique elastico, que foram medidos em cada ensaio. Também foram utilizadas as
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mesmas férmulas, mas que agora podem ser comparadas com os resultados do método CASE,

obtidos no mesmo instante, sem a interferéncia do efeito “Set Up” (Figura4.46 a Figura 4.50).

A Fgura 4.46 mostra os resultados obtidos na primeira bateria de ensaio de carregamento
dindmico (ECD). Tomando por base 0 RMX observa-se na Figura 4.46 que a carga estimada
pelo método de Rosa (2000) foi conservadora em praticamente todas as estacas ensaiadas, nas
estacas P34-E217 e PA0-E258 a relacdo foi quase que exata. Ja o método de Velloso (1987)
apresenta valores mais proximos dos obtidos no ECD exceto as estacas P11-E64, P26-E164,
P34-E217, PAO-E258 e P46-E293 que ficaram abaixo ou acima. A formulac&o de Uto et al
(1985) apresentou resultados proximos ao RM X nas estacas P26-E164, P31-E200, P37-E236 e
P49-E293.
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4000 | ke Velloso (1987) sl Rosa (2000) ==l Uto etal (1985) —=—RMX (kN) (1° ECD) |

Figura4.46 — Comparacao dos resultados obtidos pel os métodos de Velloso (1987), Uto et a
(1985), Rosa (2000) e CASE, obtidos na primeira Etapa de ECD.

Em relacdo a segunda Etapa de ECD, a carga mobilizada pela formula de Velloso (1987),
estimou na maioria dos casos val ores superiores aos obtidos pelo método CASE (Figura4.47),
principalmente nas estacas P9-E35, P31-E200 e P39-E185. Observa-se nestas Ultimas trés
estacas que o comprimento fina de cravacdo foi menor que as demais, 24,70 m, 20,55 m e
20,10 m respectivamente, e nas estacas P31-E200 e P39-E185 o sol o de apoio naponta daestaca
apresenta elevada resisténcia (Item 4.1), portanto, a utilizagdo do método de Velloso (1987)
nestas circunstancias pode levar a resultados discrepantes para os parametros adotados em
relacdo aos resultados obtidos pelo ECD. A formulade Uto et al (1985) néo apresentou a mesma
peculiaridade da pretéritaandise, mostrou-se nesta Etapa de ECD sem muitaregul aridade, pois
estima valores de capacidade de carga por vezes acima ou préximo aos obtidos no método



139

CASE. A formula de Rosa (2000) sO estimou valores acima do obtido RM X na estaca P9-E35,

nas demais foi sempre aproximadamente igual ou inferior.
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Figura4.47 — Comparagdo dos resultados obtidos pel os métodos de Velloso (1987), Uto et al
(1985), Rosa (2000) e CASE, obtidos na segunda Etapa de ECD.

Observa-se na Figura 4.48 nas estacas P31-E200 e P39-E185 que os trés métodos estimaram
valores de carga mobilizada acima e nas estacas P2-E4 e P26-E164 valores abaixo em relacéo
dos obtido pelo método CASE na terceira Etapa de ECD. E interessante observar que a estaca
P39-E185, que ja havia sido ensaiada na segunda Etapa de ECD (Figura 4.47), apresentou
valores de carga mobilizada ainda maiores, pel os trés métodos com base no repique elastico e
todos acima do RMX. Ja o comportamento do ponto de vista de carga mobilizada obtido pelo
método CASE foi de caréter inverso, ou sgja, enquanto houve um aumento da carga mobilizada
pelos métodos com base no repique eléstico, houve uma queda do RMX considerando a
segundaeterceira Etapa de ECD. Haindicios de que houve um aumento da capacidade de carga

devido ao efeito “Set Up”, ja que houve um intervalo de tempo de 28 dias entre os ensaios.

Finalizando as Etapas realizadas com martelo tipo hidraulico, a Figura 4.49 mostra que a
formula de Rosa (2000) estimou de forma mais aproximada os val ores de carga mobilizada. Ja
os métodos de Velloso (1987) e Uto et a (1985) geraram valores na maioria dos casos acima
dos obtidos pelo método CASE, exceto nas estacas P2-E8 e P26-E164 que pelaformula de Uto
et al (1985) foram obtidos val ores bem préximos.



140

| besd Velloso (1987) el Rosa (2000) ke Uto et al (1985) —=— RMX (kN) (3° ECD) |

© 5
<<>'cb
A N N o
Q\ Q Q% d% Q% db

Figura4.48 — Comparagdo dos resultados obtidos pel os métodos de Velloso (1987), Uto et al
(1985), Rosa (2000) e CASE, obtidos naterceira Etapa de ECD.
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Figura 4.49- Comparagdo dos resultados obtidos pelos métodos de Velloso (1987), Uto et a
(1985), Rosa (2000) e CASE, obtidos na quarta Etapa de ECD.

Na quinta Etapa de ECD (Figura 4.50), realizada com martelo tradicional de queda livre, ha
uma majoracdo da carga mobilizada obtida pela formula de Velloso (1987) em relacdo ao
método CASE na maioria dos casos. Ocorreu também nesta Etapa que a carga mobilizada pelos
métodos de Uto et al (1985) e Rosa (2000) foram na maioria dos casos inferior.
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Figura 4.50- Comparacdo dos resultados obtidos pel os métodos de Velloso (1987), Uto et al
(1985), Rosa (2000) e CASE, obtidos na quinta Etapa de ECD.

Em suma, dos trés métodos avaliados, tomando por base os resultados do método CA SE obtido
no Ensaio de Carregamento Dinémico, a férmula de Rosa (2000) foi que estimou os valores
geralmente conservadores e mais homogéneos. As formulas de Velloso (1987) e Uto et al
(1985) estimaram em alguns casos valores muito acima dos obtidos pelo método CASE, além
do fato de baixa homogeneidade dos resultados, ou sgja, valores tanto acima quanto abaixo da

referéncia

4422 Andlise Estatistica dos Resultados.

Com base nos resultados do Item 4.4.2.1, foi realizada uma comparagdo da carga mobilizada
tomando por base os resultados do método CASE, de formaa correlaciona-los com os métodos
de Velloso (1987), Uto et al (1985) e Rosa (2000).

Iniciando pela formula de Veloso (1987), a Figura 4.51 mostra a que os valores de carga
mobilizada s&o na sua maioria acima do eixo de simetria (reta tracegjada), que corresponde a
dizer, neste caso, que o método superestima os valores de carga de ruptura. O Coeficiente de
Correlagéo (R? = 0,6365) mostra uma boa correlagdo entre os resultados.
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Na Tabela 4.11 sdo mostrados os parametros da andlise estatistica descritiva, na qual €
considerada a razéo entre os resultados obtidos pela férmula de Velloso (1987) e RMX pelo
método CASE. Os resultados mostram um valor médio darazéo ligeiramente acimada unidade,
indicando que a férmula de Velloso (1987) estima valores proximos, mas um pouco acima do
método CASE. O baixo Desvio Padrdo (DP) indica uma baixa dispersdo entre os valores em
relacdo ameédia.
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Figura 4.51 — Comparagdo entre as cargas mobilizadas obtidas através do Método CASE e
Velloso (1987).

Tabela4.11 — Andlise estatisitica dos resultados obtidos pela formula de Velloso (1987)

Razéo Velloso (1987) / RMX (CASE)

Valor Médio 1,10
Valor Minimo 0,88
Valor Maximo 1,65
Desvio Padr o 0,12

A Figura4.52 compara os resultados obtidos pela formula de Rosa (2000) e CASE. Neste caso
ha claramente uma tendéncia da férmula de subestimar os valores de carga mobilizada, mas
com uma boa correlagéo (R? = 0,6988), valor este proximo ao obtido pelo método de Velloso

(1987) analisado anteriormente. Os parametros estatisticos obtidos com base na razéo entre os
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valores de carga mobilizada Rosa (2000) e CASE confirma que o méodo com base no repique

el astico estima menores valores (Tabela 4.12), ja que o valor médio foi abaixo da unidade.
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Figura4.52 — Comparagdo entre as cargas mobilizadas obtidas através do Método CASE e

Tabela 4.12 — Andlise estatisitica dos resultados obtidos pela férmula de Rosa (2000)

Rosa (2000)

Razao

Rosa (2000) / RM X (CASE)

Valor Médio
Valor Minimo
Valor Maximo

Desvio Padrao

0,93
0,79
1,22
0,08

Por fim, aandlise dos resultados obtidos com aférmulade Uto et al (1985) mostram uma baixa

correlagdo (R? = 0,3024) quando comparado com os resultados obtidos pelo método CASE

(Figura4.53) e semelhante aférmulade Velloso (1987) os pontos do gréfico ficaram namaioria
dos casos acima do eixo de simetria. Avaliando os dados estatisticos da Tabela 4.13, elaborada
em funcdo da razéo entre os resultados obtidos pela formula de Uto et a (1985) e CASE do
ponto de vistado valor médio, o resultado foi ao obtido pelaférmulade Velloso (1987) (Tabela
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4.11). Em se tratando do Desvio Padrdo, a formula de Uto et al (1985) foi que apresentou o

maior valor, ou sgja, maior variacao dos resultados em relacdo a média.
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Figura 4.53 — Comparacéo entre as cargas mobilizadas obtidas através do Método CASE e

Uto et al (1985)

Tabela4.13 — Andlise estatisitica dos resultados obtidos pela férmula de Uto et al (1985)

Razdo

Uto et al (1985) / RMX (CASE)

Valor Médio
Valor Minimo
Valor Maximo
Desvio Padréo

1,07
0,82
1,36
0,13

Souza Filho e Abreu (1990) avaliando as formulas de Uto et a (1985) e Velloso (1987)

aplicadas a estacas pré-moldadas de concreto concluiram que, para comprimentos a partir de

20,0 m, Uto et a (1985) superestima a carga mobilizada, enquanto Velloso (1987) subestima.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que na maioria das estacas, ambas as formulas

superestimaram o valor da carga mobilizada quando comparadas com os resultados do ensaio

de carregamento dinamico pelo método CASE.
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45 PROVA DE CARGA ESTATICA.
45.1 Apresentagdo das curvas carga-recalque.

A Figura 4.54 mostra o resultado da prova de carga estética da estaca P37-E236 por meio da
curva carga-recalque. E possivel observar um comportamento eléstico da curva até a carga
2073,5 kN, com um recal que total de 21,14 mm. Considerando o didmetro circunscrito da ponta
daestaca (424,3 mm), o recalquefoi daordem de 5%. Por impossi bilidade do sistemade reacéo,
plataforma cargueira, apos atingir a carga de 2073,5 kN foi realizado o descarregamento da

prova de carga em quatro estagios com reducéo de 25% da carga méaxima do ensaio.
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Figura 4.54- Curva carga-recal que da estaca P37-E236

Para a definicdo da carga de ruptura da estaca P37-E236 com base nos resultados da curva
carga-recalque utilizaram-se os métodos de Van Der Veen (1953), o critério daNBR 6122 e de
Davisson (1973) (Figura 4.55). Os métodos resultaram em 2963 kN, 2750 kN e 2640 kN

respectivamente.

A Figura 4.56 apresenta a curva carga-recalque da prova de carga estética para a estaca P14-
E82, o ensaio foi realizado em 11 estagios de carregamento e 5 de descarregamento. No estagio
correspondente a carga de 1272,2 kN, ocorreu um problema no sistema de bombeamento que
necessitou de reparo nas conexdes, procedeu-se o descarregamento total da carga e s apos a

estabilizagdo dos deslocamento foi reiniciada a prova de carga para a carga de 1272,2 kN.
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Houve uma pequena diferenca de 0,2325 mm entre as duas Situagdes com 0 mesmo
carregamento, mas atendéncia dos recal ques medidos antes do evento (linha cor azul na Figura
4.56) sofreu alteracéo (linha cor laranja na Figura 4.56), o que indica uma mudanca na forma
da curva carga-recalque. A carga maxima atingida pelo ensaio foi de 2014,4 kN com reca que
total médio de 21,59 mm (5,09 % do didmetro circunscrito da ponta).
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Figura 4.55 — Extrapolacdo da curva carga-recalque da estaca P37-E236 pelo método de Van
der Veen (1953), critério de rupturada NBR 6122 e Davisson (1972).
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Figura 4.56 — Curva carga-recalque da estaca P14-E82
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A Figura 4.57 apresenta para a estaca P14-E82 o critério de ruptura de Van der Veen (1953),
no qual a carga de ruptura foi de 3566 kN, o critério da NBR 6122 que definiu uma carga de
ruptura de 3080 kN e o critério de Davisson (1972) por fim, determinando a carga de 2758 kN.
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Figura 4.57 — Extrapolacdo da curva carga-recal que da estaca P14-E82 pelo método de Van
der Veen (1953), critério de ruptura da NBR 6122 e Davisson (1972).

A curva carga-recalque da estaca P20-E121 esta apresentada na Figura 4.58. Neste ensaio foi
caracterizada a ruptura nitida do sistema estaca-solo com uma carga de 2010,30 kN e um
recal que corresponde de 26,44 mm.
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Figura 4.58 — Curva carga-recalque da estaca P20-E121
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A Figura 4.59 apresenta a curva carga-recalque para a estaca P31-E200, o procedimento de
execucao do ensaio foi semelhante ao citado no paragrafo anterior (estaca P20-E121). No 13°
estagios de carregamento foi atingida a ruptura nitida do sistema estaca-solo com carga de

2571,30 kN, para um recal que medido no topo da estaca de 29,11 mm.
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Figura 4.59 — Curva carga-recal que da estaca P31-E200

Em razéo da ndo padronizacdo do procedimento utilizado nos ciclos de carregamento e
descarregamento durante os ensaios de prova de carga estética, sO se fez uso dos dados antes

darealizagdo dos ciclos quando estes foram feitos.

Umavisdo geral das curvas carga-recalque pode ser vista na Figura 4.60, que apresenta acurva
carga-recalque incluindo os ciclos de carregamento e descarregamento para as estacas P37-
E236, E14-E82, E31-E200 e P37-E236. A formada curva carga-recalque paraas quatro estacas
ensaladas ndo apresentam grande mudanca quando observadas na Figura 4.61, que mostra os
resultados sem os trechos ciclicos de carregamento e descarregamento. Este fato indica que a
utilizacdo dos critérios de extrapol acdo da curva carga-recal que neste caso pode levar avalores
de carga de ruptura muito acima da realidade, ja que as estacas que foram carregadas até a
ruptura (P20-E121 e P31-E200) apresentaram cargas muito inferiores as obtidas pela
extrapolacao das estacas que ndo atingiram aruptura (P14-E82 e P37-E236). Estadiferencaesta
associada a forma da curva carga-recalque gque apresentou comportamento quase elastico.
Nestes casos, a extrapolacdo pelo método de Van Der Veen (1953), conduz a resultados
exagerados (VELLOSO; LOPES, 2010).
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E de grande importancia que nas provas de carga estética, sempre que possivel, o carregamento

do elemento de fundagdo até atingir a ruptura nitida do sistema estaca-solo, uma vez que a

utilizacdo de critérios ou métodos para obtencdo da carga de ruptura pode levar a resultados

muito aquém da realidade.
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4.5.2 Comparacéo geral entre métodos de estimativa da carga de ruptura.

Sdo comparados todos os resultados obtidos por métodos dinamicos e estéticos de estimativa
da carga de ruptura neste estudo. As comparagoes foram realizadas apenas para as estacas que

foram ensaiadas por meio de prova de carga estatica.

45.2.1 EstacaP20-E121.

Na Tabela4.14 sdo apresentados os resultados paraaestaca P20-E121 que atingiu rupturanitida
durante a execucdo da prova de carga estatica. Os métodos semiempiricos estimaram valores
de capacidade de carga entre 64% e 96% da carga de ruptura obtida na prova de carga, sendo o
resultado obtido pelo método de Décourt e Quaresma (1982) mais préximo (96%). Os métodos
com base no repique eastico obtidos no final da cravacdo mostram que o método de Rosa
(2000) estimou o valor mais préximo (98%), e os demais métodos apresentam val ores contraa
seguranca, ou sgja, acimado valor da carga de ruptura nitida obtida na prova de carga estética.
Os resultados obtidos durante a primeira 1° Etapa de ensaio de carregamento dinamico (ECD),
realizada 43 dias antes da prova de carga estatica estimaram valores contra a seguranca pelos
métodos com base no repique eléstico (116% a 134%) e o método CASE (140%). Na Figura

4.62 os resultados em forma de gréfico.

Tabela4.14 — Resumo geral dos resultados de carga de ruptura para a estaca P20-E121.

Origem doresultado Método/Critério Ru%i?g ((:lkeN) % (*)
Prova de Carga Ruptura Nitida 2010 100%
Aoki/Velloso (1975) 1776 88%

Sondagem SPT Décourt/Quaresma (1982) 1936 96%
Teixeira (1996) 1290 64%

Velloso (1987) 2231 111%

Repique Cravagao Rosa (2000) 1978 98%
Uto et al (1985) 2245 112%

Velloso (1987) 2688 134%

1° Etapa ECD Rosa (2000) 2337 116%
Uto et al (1985) 2453 122%

CASE 2810 140%

(*) aporcentagem foi cal culada considerando 100% o valor da ruptura Nitida.
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45.2.2 Estaca P31-E200.

Osresultados comparativos da estaca P31-E200, que atingiu arupturanitida durante aexecucéo
da prova de carga estética, sdo apresentados na Figura 4.63 e na Tabela 4.15. Observa-se que
os resultados obtidos pel os métodos semiempiricos foram conservadores, entre 64%, Teixeira
(1996), € 91%, Aoki e Velloso (1975). Jaos métodos com base no repique el astico apresentaram
porcentagem em relacdo a carga de ruptura nitida variando entre 79% e 100% (considerando os
dados obtidos no final da cravagdo), 90% e 110% (com os resultados obtidos da 1° a 3° Etapa
de ECD) e 120% a 139% (dados adquiridos na 5° Etapa de ECD). O método CASE
superestimou a carga de ruptura praticamente em todas as Etapas de ECD realizadas para esta
estaca (103% a 119%), exceto a terceira Etapa (87%). Para uma visualizagdo geral dos
resultados, verificar a Figura 4.63.
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Tabela 4.15 — Resumo geral dos resultados de carga de ruptura para a estaca P31-E200.

. . L Cargade or [+
Origem doresultado Método/Critério Ruptura (kN) % (*)
Prova de Carga Ruptura Nitida 2571 100%
Sondagem SPT Aoki/Velloso (1975) 2343 91%
Décourt/Quaresma (1982) 1929 5%

Teixeira (1996) 1648 64%

Repique Cravagao Velloso (1987) 2275 88%
Rosa (2000) 2044 79%
Uto et al (1985) 2559 100%
1° Etapa ECD Velloso (1987) 2830 110%
Rosa (2000) 2488 97%
Uto et al (1985) 2814 109%
CASE 2799 109%
2° Etapa ECD Velloso (1987) 2608 101%
Rosa (2000) 2310 90%
Uto et al (1985) 2711 105%
CASE 2650 103%
3° Etapa ECD Velloso (1987) 2719 106%
Rosa (2000) 2399 93%
Uto et al (1985) 2762 107%

CASE 2242 87%
5° Etapa ECD Velloso (1987) 3565 139%
Rosa (2000) 3076 120%
Uto et al (1985) 3151 123%
CASE 3050 119%

(*) aporcentagem foi calculada considerando 100% o valor da ruptura Nitida.

4523 EstacaP37-E236.

Diferentes das estacas analisadas anteriormente, a estaca P37-E236 ndo atingiu a ruptura nitida
durante a execugdo da prova de carga estética. Com isso, os resultados foram comparados com
0s critérios de ruptura de Van der Veen (1953), NBR-6122 e Davisson (1972).

Observa-se na Figura 4.64 e na Tabela 4.16, diferente dos resultados obtidos nas estacas P20-

E121 e P31-E200, a maioria dos métodos de previsdo e controle de capacidade de carga
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estimaram val ores abaixo das cargas de ruptura estimadas em prati camente todas 0s casos pelos
critérios de Van der Veen (1953), NBR-6122 e Davisson (1972), exceto na quinta Etapa de
ECD que, para os dois ultimos critérios citados, os métodos com base no repique eléstico e
CASE estimaram valores de capacidade de carga entre 11% a 57% acima destes critérios. O
critério de Davisson (1972) foi que mais se aproximou dos resultados obtidos pelo método
CASE na 1° e 3° Etapa de ECD, 95% e 94% respectivamente. Na quinta Etapa de ECD os
métodos com base no repique eastico estimaram valores entre 111% e 157%, a depender do
critério de ruptura utilizado e o método CA SE obteve val or capacidade de carga 30% acima do

critério de Davisson (1972).

Tabela 4.16 — Resumo geral dos resultados de carga de ruptura para a estaca P37-E236.

Origem do L Cargade
M étodo/Critério Ruptura % (1) %) % ()
resultado (kN)
Van der Veen (1953) 2963 100%  108%  112%
Provade NBR-6122 2750 93%  100%  104%
Carga Davisson (1972) 2640 89%  96%  100%
Aoki/Velloso (1975) 2007 68%  73%  76%
Sondagem  pécourt/Quaresma (1982) 2019 68%  73%  76%
SPT Teixeira (1996) 1564 53%  57%  59%
_ Velloso (1987) 2315 78%  84%  88%
Repique Rosa (2000) 2007 68% 73% 76%
Cravagéo Uto et al (1985) 2469 83%  90%  94%
Velloso (1987) 2671 90%  97%  101%
1° Etapa Rosa (2000) 2280 77%  83%  86%
ECD Uto et al (1985) 2629 89%  96%  100%
CASE 2520 85%  92%  95%
Velloso (1987) 2790 94%  101%  106%
3° Etapa Rosa (2000) 2372 80%  86%  90%
ECD Uto et al (1985) 2682 91%  98%  102%
CASE 2470 83%  90%  94%
Velloso (1987) 4136 140%  150%  157%
5° Etapa Rosa (2000) 3406 115%  124%  129%
ECD Uto et al (1985) 3288 111%  120%  125%
CASE 3420 115%  124%  130%

Obs.: O calculo daporcentagem foi realizado considerando nacoluna(l) - Van der Veen (1953),
nacoluna (ll) - NBR-6122 e na coluna (l1l) - Davisson (1972) como 100%.

Em se tratando dos resultados obtidos pelo método CASE, Niyama et al. (1998) lembra que as
correlaces da capacidade de carga obtida através de instrumentacfes com os resultados de

prova de carga estética requerem alguns cuidados, principalmente nos casos em que ndo se
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atingi aruptura e se faz uso de métodos de extrapol acdo, que por s SO a depender do método

leva a variacdes superiores a 20%, para a defini¢cdo das cargas de ruptura.

Considerando o efeito do tempo de repouso, ou efeito “Set-Up”, a prova de carga estética foi
realizada 75 dias ap0s a primeira Etapa de ECD, 72 dias antes da terceira e 134 dias antes da
guinta. N&o olvidando ainfluéncia da energia do martelo (ja discutidos no Item 4.2.1.2), torna-
se incoerente uma analise conclusiva, ja que neste caso o proprio resultado do méodo CASE

indica uma reducdo na capacidade de carga entre a primeira e segunda Etapa de ECD.

Alonso (2004) faz o seguinte comentério: “E preciso ficar claro que, por mais que se
sofistiqguem os métodos de calculo e os equipamentos, 0 ensaio de carregamento dinamico
nuncatraduzira o trabalho de uma estaca sob ac&o de uma carga estética, pela simples razéo de

gue o comportamento do solo ¢ diferente nas duas situagdes.”.
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Figura 4.64 — Cargas de Ruptura P37-E236

45.24 EdstacaP14-E82.

Os resultados comparativos para a estaca P14-E82 foram semel hantes aos obtidos para a estaca
P37-E236 e estéo apresentados na Figura 4.65 e Tabela 4.17. Com exce¢do da quinta Etapa de
ECD, os métodos em geral apresentaram comportamento conservador, apenas Uto et al (1985)
na primeira Etapa do ECD estimou uma carga 4% acima da carga obtida pelo critério de
Davisson (1972). E novamente na quita Etapa o método CASE superestimou entre 6% e 19%
guando comparado com o0 método de Davisson (1972).
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Tabela4.17 — Resumo geral dos resultados de carga de ruptura para a estaca P14-E82.

Origem do Cargade
Método/Critério Ruptura % () %) % (1)
resultado (kN)
Van der Veen (1953) 3566 100%  116%  129%
Provade NBR-6122 3080 86%  100%  112%
Carga Davisson (1972) 2758 7%  90%  100%
Aoki/Velloso (1975) 2033 57%  66%  74%
Sondagem  pécourt/Quaresma (1982) 2320 65%  75%  84%
SPT Teixeira (1996) 1710 48%  56% = 62%
_ Velloso (1987) 2439 68%  79% = 88%
Repique Rosa (2000) 2100 59%  68%  76%
Cravagao Uto et al (1985) 2756 77%  89%  100%
Velloso (1987) 2676 5% 8%  97%
1° Etapa Rosa (2000) 2282 64%  74%  83%
ECD Uto et al (1985) 2863 80%  93%  104%
CASE 2580 2%  84%  94%
Velloso (1987) 3697 104%  120%  134%
5° Etapa Rosa (2000) 3066 86%  100%  111%
ECD Uto et al (1985) 3322 93%  108%  120%
CASE 3270 92%  106%  119%

4000

3500

3000 +

]
93
(=]
o

Capacidade de Carga (kN)
= )
w1 (=)
(=] o
(=] o

Velloso (1987)

1000

Velloso (1987)

500

Carga Maxima do Ensaio
0
Q)
Velloso (1987)

Prova de Carga Semiempirico Repique Cravagdo 1° Etapa ECD 5° Etapa ECD
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5 CONCLUSOESE SUGESTOESPARA FUTURASPESQUISAS

51 AVALIACAOE COMPARACAO DOSMETODOS DINAMICOSE ESTATICOS

Os métodos semiempiricos, do ponto de vistada carga de ruptura, apresentaram comportamento
conservador na comparagdo com os resultados do ensai o de carregamento dinamico, estimando
valores de carga de ruptura entre 34% e 80% dos resultados obtidos pelo método CASE. Sendo
0 método de Aoki e Velloso (1975) que estimou valores mais proximos, seguido do método de
Décourt-Quaresma (1978,1982) posteriormente Teixeira (1996).

A comparacdo dos resultados pelos métodos semiempiricos com o programa CAPWAP, que
permite separar a capacidade de carga na parcela de atrito lateral e ponta, mostra que a parcela

de atrito latera teve melhor correlacéo pelos métodos semiempiricos do que a parcela de ponta.

As férmulas com base na nega de Brix e Holandeses ndo apresentaram resultados confidvels
para estimar a capacidade de carga, fato este ja comprovado na literatura. As férmulas sdo
conservadoras e a sua utilizagdo como controle de execucdo de estacas tipo perfil metélico pode

levar a comprimentos maiores do que 0 necessario para atingir a carga estimada.

As férmulas dindmicas com base no repique el &stico mostraram-se mais eficientes no controle
de execucéo, ja que a capacidade de carga estimada pel os métodos de Velloso (1987), Uto et al
(1985) e Rosa (2000) apresentaram melhor coeficiente de correlacéo de 0,64, 0,30 e 0,70
respectivamente quando comparados com os resultados pelo méodo CASE. Tendo em vistaa
seguranca na utilizagdo dos métodos, Rosa (2000) apresentou melhor desempenho, ja que
estimou valores de carga mobilizada em média 93% da carga mobilizada pelo método CASE e
melhor coeficiente de correlacdo. Ja as demais formulas estimaram valores em muitos casos
valores de acima do mé&odo CASE, Uto et a (1985) com 107% e Velloso (1987) 110%, ambos

namédia
52 COMPARACOESDASESTACASCOM PROVA DE CARGA ESTATICA
Os métodos semiempiricos confirmam o conservadorismo, estimando val ores de capacidade de

carga entre 48% a 96% quando comparados com os resultados obtidos pelas provas de carga

estatica, a depender do método e do critério utilizado no caso das estacas que ndo atingiram a
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ruptura. O método de Aoki e Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978,1982) estimaram 0s

valores mais proximos de capacidade de carga do que o método proposto por Teixeira (1996).

Considerando as estacas que atingiram a ruptura nitida na prova de carga estética, as formulas
com base no repique elastico estimaram valores com maior precisio, quando os dados foram
obtidos no fina da cravagéo da estaca. Na estaca P20-E121 Velloso (1987) estimou uma carga
111% da carga de ruptura nitida, Uto et al (1985) 112% e Rosa (2000) 98%. Na estaca P31-
E200 Velloso (1987) estimou 88%, Uto et a (1985) 100% e Rosa (2000) 79%. Os resultados
de carga mobilizada, obtidos com os dados de repique elastico, medidos nas Etapas de ECD,
levaram aval ores aindamaiores em relagdo a carga de ruptura obtida na prova de carga estética,

gue chegaram a 139%.

O método CASE superestimou os resultados de capacidade de carga quando comparado com
as estacas que atingiram a ruptura nitida na prova de carga estética. Na estaca P20-E121 acarga
mobilizada foi 140% da obtida na prova de carga estética, na estaca P31-E200 estimou uma
carga 119%. O que nos mostra ser indispensavel a realizacdo de prova de carga estética para

confirmag&o dos resultados obtidos em campo.

53 VARIACAO DA CAPACIDADE DE CARGA PELOS ENSAIO DE
CARREGAMENTO DINAMICO (ECD)

Foi constatado a ocorréncia do efeito “Set Up”, apesar das quatro primeiras etapas de ensaio de
carregamento dinamicos indicarem em vérias estacas a reducéo da capacidade de carga, efeito
conhecido como relaxacdo. Ja que na quinta etapa de ECD, onde foi utilizado um equipamento
que permitiu transmitir maior energia a estacas durante o0 ensaio, 0s resultados de carga
mobilizada foram maiores que os resultados obtidos em etapas anteriores. Ou sgja, 0 aumento
da capacidade de carga entre as quatro primeiras Etapas de ECD ocasionou uma reducéo na
eficiéncia do sistema de cravacéo, que chegou a 32% considerando o valor médio daeficiéncia

entre a primeira e quarta Etapa.

A premissa de aguardar certo intervalo de tempo para reaizacdo do ECD pode, a depender do
sistema de impacto utilizado, mobilizar cargas menores a medida que o ha uma ganho de

capacidade de carga do sistema solo-estaca (efeito “Set Up”).
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5.4 AVALIACAO DO MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGA AO LONGO
DO FUSTE DA ESTACA

O diagrama de transferéncia de carga ao longo do fuste da estaca, em praticamente todos os
casos em que ndo foram cravadas estacas vizinhas a estaca ensaiada, mostraum comportamento

semel hante ao obtido na sondagem a percussao.

Asandlises pelo programa CAPWAP mostraram que a cravacdo de estacas vizinhasinfluenciou
na distribuicéo do atrito lateral ao longo do fuste da estaca, com aumento principa mente nos
trechos entre 10,0 m e 20,0 m de profundidade, que corresponde geralmente a camadas de solo
arenosos e argilosos com Nspr < 10. Abaixo dos 20,0 m, que pelas sondagens a percussao
corresponde de forma geral a camadas de solo argiloso com Nset < 30, houve uma reducéo do
atrito.

55 SUGESTOESPARA FUTURAS PESQUISAS

Avaliar o atrito lateral e a parcela de ponta da capacidade por meio de provas de carga estética
instrumentada e sua comparagao com os val ores obtidos por ensai os de carregamento dinamico

(programa CAPWAP) e métodos semiempiricos.

Avaliar o efeito das tensdes residuais nos resultados do ensaio de carregamento dinamico e na

formada curva cargarecal que, principal mente nos casos de descarregamento e recarregamento.

Comparar os métodos de previsao e controle de capacidade de carga em estacas metalicas tipo
perfil H executadas em regides com uma formacdo geoldgica diferentes da estudada neste
trabal ho.

Avaliar o efeito “Set Up” por meio de prova de carga estatica e ensaio de carregamento

dinadmico, comparando os resultados.



159

REFERENCIAS

ABNT. “Projeto e execucao de fundagdes. NBR 6122”. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, Rio de Janeiro, Péag. 91, 2010.

ALONSO, U.R. Previsao e controle de fundacgfes. 1 ed. Editora Edgar Blucher Ltda, Séo
Paulo. p. 142. 1991.

ALONSO, U.R. Cuidado com as provas de Carga Dindmica. SEFE V — V Seminério de
Engenharia de Fundagtes Especiais e Geotecnia— Vol. 2 — Pag.527 a 537, 2004.

ALONSO, U.R. Exerciciosde fundagdes. 2. ed. Sdo Paulo: Editora Edgar Blucher Ltda; 2010.
Pag. 102. 2010.

AMANN, K.A.P. Metodologia semiempirica unificada par a a estimativa da capacidade de
carga de estacas, Tese de Doutorado. Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Pag.
100-101, 2010.

AZZOUZ, A. S.; BALIGH, M. M. Behavior of Friction Pilein Plastic Empire Clays, Report N
R84 14, vol 11, Constructed Facilities Divison, Department of Civil Engineering, MIT,
Cambridge, MA, 1984.

ALVES, A. M. L.; LOPES, F. R; DANZIGER, B. R. Métodos dindmicos para previsao e
controle do comportamento de estacas cravadas. Revista Teoria e Prética na Engenharia
Civil, n.4, p. 15. Abril, 2004.

ANDRAOS, N. C. Ensaio de Carregamento Dindmico em Estacas Moldadas In Loco:
Contribuigdes para a selecdo do sistema de impacto e amortecimento a partir de retro-anélise.
Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Construcdo Civil da Universidade Federal do
Parana, Curitiba, 2009.

AOKI, N. ConsideracOes sobre a capacidade de Carga de Estacas Isoladas. Curso de
Extensdo Universitaria em Engenharia de Fundacdes, Universidade Gama Filho, Rio de
Janeiro, pp. 44, 1976.

AOKI, N. Controle in situ da capacidade de carga de estacas pr é-fabricadas via repique
elastico da cravacdo. ABMS/ABEF/Ingtituto de Engenharia, S0 Paulo. 1986.



160

AOKI, N.; ALONSO, U. R. Correlation Between Different Evaluation Procedure os Static and
Dynamic Load Tests and Rebound. XIl ICSMFE, Rio de Janeiro, 1989.

AOKI, N., ALONSO, U.R. Previsdao e comprovacdo a carga admissivel em estacas.
Workshop ministrado no Instituto de Engenharia de S&o Paul 0. Revista Engenharia, S&o Paulo,
Instituto de engenharia, p. 17-26, 1991.

AOKI, N.; VELLOSO, D. A. An appr oximate method to estimate the bearing capacity of
piles. In: V Congreso Panamericano de Mecanica de Suelos Y Cimentaciones - PASSMFE,
Buenos Aires, Anais... Buenos Aires: Sociedad Argentina de Mecanica de Suelos e Ingenieria
de Fundaciones V5, p. 367-374. 1975.

ARAUJO, M. G. Avaliagio de métodos de controle da cr avag&o de estacas: aplicagio adois
casos de obras. Tese de Doutorado. COPPE-UFRJ, Rio de Janeiro, 1998.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12131: Estacas - Prova de
carga estética - Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2006.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13208: Estacas — Ensaio de
Carregamento Dindmico. Rio de Janeiro, 2007.

BEGEMANN, H. K. The Friction as na Aid in Deter mining the soil Profile — 6° ICSMFE,
Montreal, Vol 1, Pag. 17-20, 1965.

BOGARD, J. D.; MATLOCK, H. Application of Model Pile Tests to Axia Pile Design —
Proceedings, 22 nd Annual Offshore Technology Conference, Houston, Texas, vol 3, Pag. 271-
278, 1990.

CAVASSANI, M. R. P. Avaiacdo da capacidade de carga de estacas metdlicas tubulares de
alta resisténcia atraves de provas de carga dindmica de energia Crescente. Dissertacdo de
Mestrado. Pés- Graduagéo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito Santo,
Vitoria, 2005.

CHELIS, R. D. Pile Foundations Theory: Design— Practice. New Y ork: McGraw- Hill Book
Company, Inc, 1951.

CHELIS, R. D. Pile Driving Handbook. New Y ork — Ed. Pitman, 1944.



161

CHIN, F. K. Discussion: “Pile testes. Arkansas River Project”, ISMFD, ASCE, v. 97, n. SM7,
Pag. 930-932, 1970.

CINTRA, J. C. A.; AOKI, N. Carga Admissivel em Fundagdes Profundas, 1. ed. EESC. Sdo
Paulo, Pag. 38, 1999.

CINTRA, J. C. A.; AOKI, N. Fundacbes Por Estacas. Projeto Geotécnico, 1. ed. Oficina de
Textos Ltda. Sdo Paulo, Pag. 9-38, 2010.

CODUTO, D. P. Foundation Design: Principles and Practices. Prentice Hall. Pag. 826, 1994.

DANZIGER, B. R.; FERREIRA, J. S. Backanalysis of steel pile driving for quality
assurance. Anais, 6. International Conference on the Application of the StressWave Theory to
Piles, S&o Paulo, Brasil. Pag. 657 — 663, 2000.

DAVISSON, M. T. “High capacity piles” Proceedings, lecture Series. Innovations in
Foundation Construction, ASCE, Illinois Section, Pag. 52 , 1972.

DE BEER, E. E. Different Behavior of Bored and Driven Piles. Proc. of 1st Inter. Geoth.
Seminar on Deep Foundation on Bored and Auger Piles. Ghent, 1988.

DECOURT, L. Prediction of the bearing capacity of piles based exclusively on N values of
the SPT. Proceedings, 2nd European Symposium on Penetration Testing. Amsterdam. v1, Pag.
29-34, 1982.

DECOURT, L.; ALBIERO, J. H.; CINTRA, J. C. A. Andlise e Projeto de Fundacoes
Profundas. In: HACHICH, W. et a. Fundacdes: Teoria e Prética. Sdo Paulo: Pini, Pag. 265-
327, 1998.

DECOURT, L.; QUARESMA, A. R. Capacidade de car ga de estacas a partir de valoresde
SPT. In: 6° Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes -
CBMSEF, Rio de Janeiro. Anais. Rio de Janeiro: ABMS/ABEF, 1978.

DYMINSKI, A. S. Andlise de Problemas Geotécnicos Através de Redes Neurais. Tese de
Doutorado. Departamento de Engenharia Civil da PUC/Rio. Rio de Janeiro, 2000.

FELLENIUS, B.H. The anaysis of results from routine pile load testss GROUND
ENGENEERING DIVISION. Foundation, v.13, n.16, September, 1980.



162

GLOBE, G.G., RAUSCHE, F. & LINKS, G.E. CAPWAP Introduction to dynamic pile testing
methods. Globe Rausche Links and Associates, Inc., Cleveland, Ohio, USA, Pag. 100, 1996.

GOBLE, G.G. Notas de Aulas do Curso de Estacas Cravadas: Aplicagdo da Equacéo da Onda.
PUC/RJ, 1986.

GOMES, R. C. e LOPES, F. R. Uma avaliacdo de métodos de control e da cravacéo de estacas,
VIII COBRAMSEF, Porto Alegre, vol. 6, Pag. 23-34, 1986.

GONCALVES, C.; ANDREQO, C. S.; FORTUNATO, S. G. S.; BERNARDES, G. P. Controle
de fundacdes pr ofundas atr avés de métodos dinamicos. Pag. 252, 2000.

GONGCALVES, C.; BERNARDES, G. de P.; NEVES, L. F. de S., Estacas Pré-Fabricadas de
Concreto: Teoriae Prética, ed. 1, 2007.

HANSEN, J. B. Discussion: “Hyperbolic stress-strain response; Cohesive soils” JSMFD,
ASCE, V. 89, n SM4, Pag. 241-242, 1963.

HACHICH, W. Seguranca das fundacdes e escavacoes, FundacOes: Teoria e Prética, Editora
PINI, ABMSABEF, 1988.

HILEY, A. A rational piledriving formula and itsapplication in piling practice explained.
Engineering. 129, P4g. 657-721, 1925

MACHADOQO, J. R. A. Avaliacdo da Capacidade de Carga, com Base no Repique Eléastico
medido no Final da Cravacdo. Sdo Paulo, Pag. 265. Dissertacdo de Mestrado — Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, 1995.

MASSAD, F. Notes on the interpretation of failure load from routine pile load tests. Solo e
Rocha, v.9 n. 1, Pag. 33-36, 1986.

MASSAD, F. Sobre a interpretagdo de provas de carga em estacas, considerando as carga
residuais na ponta e a reversdo do atrito lateral. Parte |: solos rel ativamente homogéneos. Solo
e Rocha, v. 15, Pag. 103-115, 1992.

MILITITSKY, J. Provas de cargas estéticas. relatos de conhecimento. In: SEFE, 2. Sdo Paulo.
Anais, S80 Paulo: ABEF/ABMS, v. 2, Pag. 203-228, 1991.



163

MILITITSKY, J. Relato do estado atual de conhecimento: Fundagdes. In: 8° Congresso
Brasileiro de M ecénica dos Solos e Engenharia de Fundaces - CBM SEF, Porto Alegre. Anais.
ABMS/ABEF, V7, 1986.

NETO, L. R. Avaliacéo de desempenho de fundagdes profundas. Anais, Simposio de Prética
de Engenharia Geotécnica da Regido Sul - GEOSUL, Rio Grande do Sul, Pag. 153, 2002.

NIYAMA, S. Medic¢des dinamicas na cravagdo de estacas. Dissertagéo de Mestrado. EP-USP,
Séo Paulo, 1983.

NIYAMA, S.; AOKI, N.; CHAMECKI, P. R. Verificagdo de Desempenho. In: HACHICH,
W. et al. Fundacgdes: Teoria e Prética. Sdo Paulo: Pini, Pag. 723-751, 1998.

NIYAMA, S. et a. Técnicas de Monitoracdo e de Analise da Cravagdo Dinamica de
Estacas. VII Congresso Brasileiro de M ecénica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, Olinda,
setembro de 1982.

PARAISO, S. C.; COSTA, C. M. C. A Eficécia do Ensaio de Carregamento Dindmico na
Avaliagdo do Efeito de “Setup” em Estacas Cravadas. XV Congresso Brasileiro de Mecanica
dos Solos e Engenharia Geotécnica— COBRAMSEG, Gramado, agosto de 2010.

PINTO, C. S. Resistencia ao cisalhamento dos solos. 2 ed., Grémio Politécnico, S50 Paulo,
1979.

RAUSHE, F.; GOBLE, G. G.; LIKINS JR., G. E. Dinamic deter mination of pile capacity.
Journal of the Soil Mechanics and Foundation Division. ASCE, Mar, v.111, n. 3, Pag. 367-
383, 1985.

ROSA, R. L. D. Proposi¢éo de modificacdo das fér mulas dindmicas de cravagdo de Chellis
ede Uto et al., a partir de resultados obtidos do método Case. Dissertacéo de Mestrado.
Universidade de Sao Paulo — Escola Politécnica. Pag. 197, 2000.

SANTOS, J. A. Notas de aula: Controle de Qualidade de Estacas. Instituto Superior Técnico,
Lisboa, 2000.

SCHNAID, F. Ensaios de Campo e suas aplicagdes ha engenharia de fundagdes. Sdo Paulo:
Oficina de Textos. Pag. 189 , 2000.



164

SODERBERG, L. O. Consolidation Theory Aplied to Foundation Pile Time Effects,
Geotechnique,12, 1962.

SOUZA Filho, J. M.; ABREU, P. S. B. Procedimentos para controle de cravacdo de estacas
pré-moldadas de concreto. 6° CBGE e IX COMBRASEF, Salvador, v.2, Pag. 309-320, 1990.

TEIXEIRA, A. H. Projeto e Execucdo de Fundacdes. In: Seminario de Engenharia de
Fundacbes Especiais e Geotecnia 3. Sdo Paulo, Anais, V.1 Pag. 33-50, 1996.

TERZAGHI, K. Theoretical soil mechanics. New Y ork: John Wiley & Sons, 1943.

UTO, K.; FUYUKI, M.; SAKURAI, M . An equation for the dynamic bearing capacity of
the pile base on wave theory. Proceedings of the International on Penetrability and Drivability
of Piles. San Francisco, v. 2, pp. 95-100, 1985.

VAN DER VEEN, C. The bearing capacity of pile. In: International Conference On Soil
Mechanics And Foundations Engineering, 3, Zurich, 1953.

VARGAS, M. Provas de Cargaem Estacas. Uma Apreciacéo Histérica. Revista Sol os e Rochas,
Vol. 13, So Paulo, Pag. 3-12, 1990.

VELLOSO, D.A; LOPES, F.R. Fundages. vol. 2, Editora Oficina de Textos, Sdo Paulo, 2000.
VELLOSO, D.A; LOPES, F.R. Fundag®es. vol. 2, Editora Oficinade Textos, S&o Paulo. 2010.

VELLOSO, P.P.C. Fundacges: Aspectos Geotéecnicos Vol. 2 e 3. 5 ed., Publicacdo do Depto.
de Engenharia Civil, PUC/RJ, 1987.

VELOSO, D. A. Fundaces: Projetos Execucdes, Patologiae Reforgo, anais, SefelV Séo Paulo,
vol 2, Pag. 2, 2000.

VELOSO, D. A.; ALONSO, U. R. Previsao de Desempenho x Comportamento Real,
Encontro Técnico. ABMS, Sdo Paulo. Pag. 112-136, (2000).

VESIC, A. S. Ultimate | oads and settlements of deep foundationsin sand. In: Symp. On Bearing
Capacity And Settlement Of Foundations, Durham, Duke University, U.S.A. proceedings.
Durham, Pag. 53-68, 1967.



165

WHITTLE, A. J.; BALIGH, M. M.. The Behavior of Piles supporting Tension Leg Platforms,
Final Report Phase |11, Constructed Facilities Division, Department of Civil Engineering, MIT.,
Cambridge, MA, 1998.

YOKOYAMA, Y.; KUSAKABE, O. General Report one Pile Driving in Japan. Proc. on
Penetrability and Drivability of Piles. San Francisco, Vol. 1, Pag. 41-46, 1985.



166

APENDICE A - L ocacéo dos Fur os de Sondagem e Perfis Geotécnicos do Terreno
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APENDICE B - Transferéncia de Carga ao L ongo do Fuste da Estaca com base nos
resultados da Analise CAPWAP
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APENDICE C - Transferéncia de Carga ao L ongo do Fuste da Estaca em diferentes
datas com base nosresultados da Analise CAPWAP
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APENDICE D - Parcela de atrito lateral e ponta da capacidade de car ga obtidos pelos
métodos semiempiricos e programa CAPWAP
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APENDICE E - Simulacéo de Prova de Car ga Estética Pelo Programa CAPWAP
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ANEXOSA - Relatérios de Prova de Carga Estética



P37-E236- Estaca de Compressdo

ESTAGIO | CARGA RECALQUE PERIODO
V_x 100 | APLICADA INICIAL FINAL DE
VT L1 L2 Lmed [ .2 Lmed DURACAO
(%) (tf) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (min)
CARREGAMENTO
18.85 18,85 0.47 0,32 0.39 0,48 0,38 043 30
37.70 37,70 1,58 1.45 1,51 1,62 1.46 1.54 30
56,55 56,55 2,99 2,87 2.93 3,00 2,91 2,95 30
75.40 75,40 483 4.80 481 483 4.83 4,83 30
94.25 94,25 6,68 6,94 6.81 6,70 7.00 6,85 30
113,10 113,10 8,29 8,69 8.49 8,30 8,70 8,50 30
131,95 131,95 10,07 10,91 10,49 10,36 11,26 10,81 30
150,10 150,10 12,30 13,84 13,07 12,30 13,90 13,10 30
169.65 169,65 14,06 16,64 15,35 14,07 16,69 15,38 30
188,50 188,50 15,50 20,03 17,76 15,50 20,08 17,79 30
207.35 207,35 17,06 22,79 19,92 17,06 22,85 19,95 30
PERIODO DE 18,0 HORAS
207,35 207,35 17,40 2328 | 20,34 | 18,14 24,14 21.14 1.080
DESCARREGAMENTO
150,80 150,80 14,92 21,03 17,97 14,91 21,03 17,97 15
100,53 100,53 9,98 15,80 12,89 9,96 15,80 12,88 15
50,26 50,26 5,32 10,83 8,07 532 10,83 8.07 15
0,00 0,00 0,00 5.30 2.65 0,00 5,08 254 45
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Clienta: Pemambuco Construtora Empreendimantos Ltda
Obra: Edf. Janga Prince

Local: Av. Jodo Fonseca de Albuquerque, Janga, Paulista/PE
Frova de Carga: Estaca E-82 / Filar P-14

Data: 20004/13  Operador: William Barbosa  Folha: 01

SERVIGOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA

Carregamento Tempa Deflactdmetros Recal
E1 E2 E3 E4 que
Carga | Pressao Medio
ith | kafiem2)| Hora | Tr-Ti Leitura Diif. Total Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total (mm)
{mim) (mm} {mm} {mim) {mm} {mmj {mm]) {rmm) (mm} {mm} {mm} {mm)
0,00 0 12:56 0 45,56 0,00 0,00 46,38 0,00 0,00 44 83 0,00 0,00 45,70 0,00 0,00
21,20 30 12:57 0 44,00 0,66 0,66 45,74 0,64 0,64 44,12 0,71 0,71 44,04 0,76 0,76
12:50 2 44,00 0,00 0,66 45,74 0,00 0,64 44,12 0,00 0,71 44,04 0,00 0,76 0,50
13:01 4 44 00 0,00 066 A5.74 0,00 0.64 44 12 000 0.71 4404 0,00 076 0,50
13:05 g 44.090 0.00 0.66 45.74 0.00 0.64 44,12 0.00 0.71 44.04 0.00 0.76 .60
13:12 15 44.090 0.00 0.66 45.73 0.01 0.65 44,12 0.00 0.71 44.04 0.00 0.76 0.70
13:27 30 44.090 0.00 0.66 45.73 0.00 0.65 44,12 0.00 0.71 44.04 0.00 0.76
4241 60 13:28 0 43.38 1,52 2.18 44,96 0.77 1.42 42,79 1.33 2,04 43.81 1,13 1.89
13:30 2 43.38 0,00 218 44 96 0,00 1.42 4279 0,00 204 43.81 0,00 189 1.88
13:32 4 43,38 0,00 2,18 A4, 96 0,00 1,42 42,79 0,00 2,04 43,81 0,00 1,89 1,88
13:36 8 43,38 0,00 218 44,96 0,00 1.42 42,78 0,01 2,05 43,80 0.01 1.80 1.80
13:43 15 43,38 0,00 218 44,96 0,00 1.42 42,78 0,00 2,05 43,80 0.00 1.80 1,80
13:58 30 43,38 0,00 218 44,96 0,00 1.42 42,78 0,00 2,05 43,80 0.00 1.80 -
63,61 a0 13:50 0 40,29 3,00 527 41.30 3,66 5,08 4078 2,00 4,05 42.43 137 327
14:01 2 40.29 0,00 5.27 41,30 0,00 5.08 40,78 0.00 4,05 42,43 0,00 327 4.42
14:03 4 40.29 0,00 5.27 41,28 0,02 5.10 40,78 0.00 4,05 42,43 0,00 327 4.42
14:07 a 40,20 0,00 5,27 42,28 -1,00 4,10 40,78 0,00 4,05 42,43 0,00 3,27 417
14:14 15 40,25 0,04 5,31 41,24 1,04 5,14 A0, 76 0,02 4,07 42,41 0,02 3,29 4,45
14:20 30 40,25 0,00 5,31 41,24 0,00 5,14 A0, 76 0,00 4,07 42,41 0,00 3,29
B4 82 120 14:30 0 37.68 257 7.88 37.78 3.46 8.60 38.20 2.56 .63 40.85 1,56 4.85 -
14:32 2 37.62 0.06 7.04 37.60 0.09 8.60 38.13 0.07 6.70 40.75 0.10 4.05 7.07
14:34 4 37.62 0.00 7.04 37.60 0.00 8.60 38.13 0.00 6.70 40.75 0.00 4.05 7.07
14:38 g 37.62 0.00 7.04 37.60 0.00 8.60 38.13 0.00 6.70 40.75 0.00 4.05 7.07
14:45 15 37,61 0,01 7.95 37,66 0,03 8,72 38,08 0,05 6,75 40,74 0,01 4,06 7,10
Clienta: Pemambuco Construtora Empreendimentos Lida
Obra: Edf. Janga Prince
Local: Av. Jodo Fonseca de Albuquerque, Janga, Paulista/PE SERVICOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA
Prova de Carga: Estaca E-82 ! Filar P-14
Data: 20/04/13  Operador: William Barbosa _Folha: 02
Carregamento Tempa Deflecttmetros Recal
E1 E2 E3 Ed4 aiqua
Carga | Presséo Médio
it |kafem2)| Hora | TH-Ti Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total Laitura Dif. Total Leitura Dif. Total {mm)
{mm) (mm}) {rmm]) {mimj {mim} {mim) {mm) (rmm) (mm) (mm}) {mmj) (mm)
B4 .82 120 15:00 30 37.61 0.00 7.095 37.66 0.00 8.72 38,08 0.00 6.75 40.74 0.00
106,02 150 15:01 0 35.15 2.46 10.41 34.51 3.15 11.87 3545 2.63 9.38 38.83 191
15:03 2 35,15 0,00 10.41 34.51 0,00 11,87 3545 0.00 9,38 38.83 0,00 6,87 0.63
15:05 4 35,13 0,02 10,43 | 3445 0,06 11,93 3540 0,05 9,43 38.80 0,03 5,90 067
15:09 <] 35,10 0,03 10,46 34,30 0,06 11,99 35,35 0,05 9,48 38,77 0,03 6,93 .72
15:16 15 35,10 0,00 1046 | 3430 0,00 11,99 3533 0,02 9,50 3877 0.00 6,83 .72
15:31 30 35,10 0,00 1046 | 3430 0,00 11,99 3533 0,00 9,50 3877 0.00 6,83
127.22 180 15:32 0 32.72 2.38 1284 | 31.34 3.05 15.04 32 68 2.65 1215 | 36.77 2.00 8.03
15:34 2 3272 0,00 1284 | 3134 0,00 15,04 32,68 0,00 1215 | 3677 0,00 803 12.24
15:36 4 32,68 0,04 12,88 31,26 0,08 15,12 32,61 0,07 12,22 36,74 0,03 8,06 12,30
15:40 a 32,68 0,00 12,88 31,26 0,00 15,12 32,61 0,00 12,22 36,74 0,00 8,06 12,30
15:47 15 32,67 0,01 12,89 31,21 0,05 15,17 32,55 0,06 12,28 36,71 0,03 8,09 12,33
16:02 30 32,67 0,00 1280 | 31.21 0,00 1517 3255 0,00 1228 36.71 0.00
D E 5 [+ A R R E G A M E H T o
0,00 0 16:04 0 42.14 -0.47 3.42 40.57 -0,36 5.81 4348 | -1093 1,35 44.87 -8.16
0,00 0 16:12 g 42,14 0,00 3.42 40.57 0,00 5.81 43 .48 0.00 1,35 44,87 0,00
0,00 0 16:24 20 42,14 0,00 3.42 40,57 0,00 5.81 4348 0.00 1,35 44,87 0,00
127,22 180 16:25 0 33,42 8,72 12,14 31,03 9,54 15,35 33,44 10,04 11,39 36,18 8,60
16:27 2 33,42 0,00 12,14 31,03 0,00 15,35 33,44 0,00 11,39 36,18 0,00 9,52 12,10
16:20 4 33.42 0.00 1214 | 31.03 0.00 15.35 3344 0.00 11,39 | 36.18 0.00 9.52 12.10
16:33 g 33.42 0.00 12.14 | 31.03 0.00 15.35 33.44 0.00 1139 | 36.18 0.00 9.52 12.10
16:40 15 33.42 0.00 12.14 | 31.03 0.00 15.35 33.44 0.00 1139 | 36.18 0.00 9.52 12.10
16:55 20 33.42 0,00 12,14 | 31.03 0,00 15,35 3344 0.00 11,30 | 36,18 0,00 9.52
148,43 210 16:56 0 31,35 2,07 14,21 20,60 1,34 16,60 31,29 215 13,54 34,29 1,89 11,41
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Clienta: Pemambuco Construtora Empreendimantos Ltda
Obra: Edf. Janga Prince

Local: Av. Jodo Fonseca de Albuquerque, Janga, Paulista/PE
Frova de Carga: Estaca E-82 / Filar P-14

Data: 20004/13  Operador: William Barbosa  Folha: 03

SERVIGOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA

Carregamento Tempa Deflactdmetros Recal
E1 E2 E3 E4 que
Carga | Pressao Medio
ith | kafiem2)| Hora | Tr-Ti Leitura Diif. Total Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total (mm)
{rmim) (mm} {mm} {rmim) {mim} {mmj {rmimj} {rmm) (mim} (mm} {mm} {mm}
148,43 210 16:58 2 31,20 0,06 14,27 20,61 0,08 16,77 31,25 0,04 13,58 34,26 0,03 11,44 14,02
17:00 4 31,20 0,00 14,27 20,60 0,01 16,78 31,24 0,01 13,59 34,26 0,00 11,44 14,02
17:04 a 31,27 0,02 14,29 20,57 0,03 16,81 31,21 0,03 13,62 34,24 0,02 11,46 14,05
17:11 15 3127 0,00 14,29 20.57 0,00 16.81 31,20 001 13,63 34,34 0,00 1146 14 05
17:26 30 nar 0.00 14.20 | 20.57 0.00 16.81 31.20 0.00 13.63 34.24 0.00 11.46
160,63 240 17:27 0 20.01 2.26 16.55 | 26.70 2.78 10.50 | 28.60 2,60 16.23 32.18 2,06 13.52
17:20 2 20.01 0.00 16.55 | 26.78 0.01 10.60 | 28.58 0.02 16.25 | 32.18 0.00 13.52 16.48
17:31 4 28,06 0.05 16,60 | 26.71 0,07 10.67 | 2851 0.07 16,32 32,14 0.04 13,56 16.54
17:35 g 28.06 0,00 16,60 | 26.71 0,00 19.67 | 2850 0,01 16,33 32,14 0,00 13,56 16.54
17:42 15 28,05 0,01 16,61 26,66 0,05 10,72 28 46 0,04 16,37 32,11 0,03 13,50 16,57
17:57 30 28,04 0,01 16,62 | 26.65 0,01 19.73 | 2845 0,01 16,38 32,10 0.01 13,60
190,84 270 17:58 0 26,70 224 1886 | 2393 2,72 2245 | 3570 275 19,13 | 29.84 2,26 15,86
18:00 2 26,70 0,00 1886 | 2392 0,01 2246 | 3570 0,00 19,13 | 29.84 0.00 15,86 19,08
18:02 4 2642 028 1914 | 2360 0,32 2278 | 2537 0,33 1046 | 2956 0.28 16,14 10,38
18:06 g 26,42 0,00 19,14 | 23.60 0,00 2278 | 2537 0.00 1046 | 20.56 0,00 16,14 10,38
18:13 15 26.40 0,02 19,16 | 23.53 0,07 2285 | 2530 0.07 1053 | 29,52 0,03 16,17 10,43
18:27 30 26,40 0,00 19,16 23,53 0,00 22 85 25,30 0,00 10,53 20,53 0,00 16,17
201,44 285 18:28 0 25,13 1,27 20,43 22,04 1,49 24,34 2377 1,53 21,06 28,322 1,31 17,48
18:30 2 25,13 0,00 20,43 22,04 0,00 24,34 2377 0,00 21,06 28,322 0,00 17,48 20,83
18:32 4 2513 0.00 2043 | 2204 0.00 2434 | 2377 0.00 2106 | 2832 0.00 17.48 20.83
18:36 g 24.08 0.15 2058 | 21.86 0.18 2452 | 2358 0.19 2125 | 28.06 0.16 17.64 21.00
18:43 15 24.08 0.00 2058 | 21.85 0.01 2453 | 2358 0.00 2125 | 28.06 0.00 17.64 21.00
18:58 30 24.08 0.00 2058 | 21.85 0.00 2453 | 2358 0.00 2125 | 28.06 0.00 17.64 21.00
10:28 60 24,08 0,00 20,58 21,85 0,00 24,53 23,58 0,00 21,25 28,06 0,00 17,64 21,00
Clienta: Pemambuco Construtora Empreendimentos Lida
Obra: Edf. Janga Prince
Local: Av. Jodo Fonseca de Albuquerque, Janga, Paulista/PE SERVICOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA
Prova de Carga: Estaca E-82 ! Filar P-14
Data: 20 & 3001041 Cperador: William Barbosa  Folha: 04
Carregamento Tempa Deflecttmetros Recal
E1 E2 E3 Ed4 aiqua
Carga | Presséo Médio
it |kafem2)| Hora | TH-Ti Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total Laitura Dif. Total Leitura Dif. Total {mm)
{mim) (mm} {rmm]) {mimj {mim} {mm) {rmm} {mm) (mm} (mm) {mm} {mm}
201.44 285 20:28 | 120 24.08 0.00 2058 | 21.85 0.00 2453 | 2358 0.00 2125 | 28.06 0.00 17.64 21.00
21:28 | 180 24.91 0.07 2065 | 21.76 0.09 2462 | 2345 0.13 2138 | 2797 0.08 17.73 21.10
22:28 | 240 24,01 0,00 2065 | 21.75 0,01 2463 | 2345 0.00 2138 | 27.08 -0.01 17.72 21,10
0:28 300 24.00 0,01 2066 | 2162 0,13 2476 | 2333 0,12 2150 | 2785 0,13 17.85 21,19
2:28 360 24,77 0,13 20,79 21,60 0,02 24,78 23,29 0,04 21,54 27.80 0,05 17,90 21,25
4:28 420 24,77 0,00 2078 | 2160 0,00 2478 | 2328 0,01 2155 | 27.80 0.00 17.90 21.26
6:28 480 24,71 0,06 2085 | 21.52 0,08 2486 | 2316 0,12 267 | 2770 0.10 18,00 21.35
7-28 540 24,64 0.07 2002 | 21.44 0.08 2404 | 2311 0.05 2172 | 27.66 0.04 18.04 21.41
B:28 600 24 59 0,05 2007 | 2130 0,05 2409 | 2307 0,04 2176 | 2762 0,04 18.08 21,45
0:28 GE0 24,57 0,02 20,00 21,37 0,02 25,01 23,05 0,02 21,78 27.60 0,02 18,10 2147
10:28 T20 24,56 0,01 21,00 21,36 0,01 25,02 23,04 0,01 21,79 27.50 0,01 18,11 2148
11:28 T80 24,53 0,03 21,03 21,33 0,03 25,05 23,01 0,03 21,82 27.56 0,03 18,14 21,51
12:28 | 840 24,51 0,02 2105 | 21.31 0,02 2507 | 2299 0,02 2184 | 27.54 0.02 18,16 2153
12:58 | &70 24 51 0,00 2105 | 21.31 0,00 2507 | 2208 0,01 2185 | 2752 0,02 1818 2154
13:28 | 000 24,51 0,00 2105 | 21.: 0,00 2507 | 2208 0.00 2185 | 27.52 0,00 18,18 21.54
13:58 | 930 24,51 0,00 2105 | 21.30 0,01 2508 | 2207 0.01 2186 | 27.52 0,00 18,18 21.54
14:28 | 960 24,50 0.01 2106 | 21.30 0,00 2508 | 2206 0.01 2187 | 27.50 0.02 18,20 21.55
14:58 00 24,50 0,00 21,06 21,30 0,00 25,08 22 96 0,00 21,87 27.50 0,00 18,20 21,55
15:58 | 1050 24,50 0,00 21,06 21,20 0,01 25,00 22,94 0,02 21,89 27.49 0,01 18,21 21,56
16:58 | 1110 | 24.50 0.00 2106 | 21.20 0.00 2500 | 2204 0.00 2180 | 27.49 0.00 18.21 21.56
17:58 | 1170 | 24.50 0.00 2106 | 21.28 0.01 2510 | 2292 0.02 21.91 27.47 0.02 18.23 21.58
18:58 | 1200 | 24.49 0.01 2107 | 21.27 0.01 25.11 22.90 0.02 2193 | 27.45 0.02 18.25
D E 5 C A R R E G A M E N T [*]
160,63 240 18:50 0 25,48 -0,99 20,08 21,40 0,13 24,08 24,02 -1,12 20,81 28,43 -0,98 17,27
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Clienta: Pemambuco Construtora Empreendimantos Ltda

Obra: Edf. Janga Prince

Local: Av. Jodo Fonseca de Albuquerque, Janga, Paulista/PE

Prova de Carga: Estaca E-82 / Filar P-14

SERVIGOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA

Data: 3004/13  Operador: William Barbosa  Folha: 05
Carregamento Tempa Deflactdmetros Recal
E1 E2 E3 E4 g
Carga | Pressao Méadio
ith | iKafiem2)| Hora | T-Ti Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total (mm)
{mm) (mm} {mim} {mim) {mm} {mmj {mm]) {mm) (mm} {mm) {mm} {mm}
160,63 240 19:01 2 25,50 -0.02 20,06 | 21.41 -0.01 24.97 24,03 -0.01 20,80 28,43 0,00 17.27 20,78
19:03 4 25,50 0,00 20,06 21,42 -0,01 24 96 24,05 -0,02 20,78 28,45 -0,02 17,25 20,76
19:07 a 25,50 0,00 20,06 21,42 0,00 24 96 24,05 0,00 20,78 28,45 0,00 17,25 20,76
19:14 15 25.50 0,00 20,06 21,42 0,00 24 06 24 05 0,00 20,78 28.45 0,00 17,25
127.22 180 19:15 0 28.72 -3.22 16.84 | 24.85 -3.43 21.53 27 60 -3.55 17.23 IT7 -3.32 13.93 -
19:17 2 28.73 -0.01 16.83 | 24.85 0.00 21.53 27 61 -0.01 17.22 31.78 -0.01 13.92 17.38
19:19 4 28.74 -0.01 16.82 | 24.86 -0.01 21.52 27 62 -0.01 17.21 31.79 -0.01 13.91 17.37
19:23 g 28.74 0,00 16,82 | 24.86 0,00 21.52 27,63 -0.01 17.20 31,79 0,00 13.91 17,36
19:30 15 28.74 0,00 16,82 | 2486 0,00 21.52 27,63 0,00 17,20 31,79 0,00 1391
B4 48 120 19:31 0 32,70 -3,96 12,86 20,10 -4,24 17.28 32,08 -4.45 12,75 36,01 -4,22 9,69 -
19:33 2 32,70 0,00 12,86 20,10 0,00 17.28 32,00 -0,01 12,74 36,01 0,00 9,69 13,14
19:35 4 32.70 0,00 1286 | 2010 0,00 17.28 32,09 0,00 1274 36,02 -0.01 9.68 13.14
19:38 8 32.70 0,00 1286 | 2010 0,00 17.28 3zi0 -0.01 1273 36,02 0.00 9.68 13,14
19:46 15 3270 0,00 1286 | 2010 0,00 1728 3z.i0 0,00 1273 36,02 0,00 9,68
4241 60 10:47 0 36.85 -4.15 8.71 33.58 -4.48 12,80 36.78 -4,68 8,05 40,51 -4.49 5.19 -
10:40 2 36.85 0,00 8.71 33.58 0,00 12,80 36.79 -0.01 2,04 40,51 0,00 5.19 8.60
19:51 4 36.85 0,00 8.71 33.58 0,00 12,80 36.79 0.00 2,04 40,51 0,00 5.19 8.60
19:55 a 36,85 0,00 B.71 33,58 0,00 12,80 36,70 0,00 8,04 40,51 0,00 5,19 8,60
20:02 15 36,85 0,00 B.71 33,58 0,00 12,80 36,70 0,00 8,04 40,51 0,00 5,19
0,00 0 20:03 0 40.01 -3.16 5.55 37.57 -3.99 8.81 41,12 -4.33 3.71 44,20 -3.69 1.50 -
20:05 2 40.08 -0.07 5.48 37.60 -0.03 8.78 41,14 -0.02 3.60 44.22 -0.02 1.48 4.86
20:07 4 40.11 -0.03 5.45 37.64 -0.04 8.74 41,17 -0.03 3.66 44.26 -0.04 1.44 4.82
20:11 g 40.15 -0.04 5.41 37.66 -0.02 8.72 41.20 -0.03 3.63 44.31 -0.05 1.39 4.70
20:18 15 40.20 -0.05 5.36 37.70 -0.04 2.68 41,25 -0.05 3.58 44,35 -0.04 1.35 4.74
2033] 0 | a02s | D05 | 533 | 3772 | nos | soo | 4ize | 0os | 355 | aaao | oos | iso |DNam]
Clienta: Pemambuco Construtora Empreendimentos Lida
Obra: Edf. Janga Prince
Local: Av. Jodo Fonseca de Albuquerque, Janga, Paulista/PE SERVICOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA
Prova de Carga: Estaca E-82 ! Filar P-14
Data: 30/04/13  Operador: William Barbosa _Folha: 06
Carregamento Tempo Deflecttmetros el
E1 E2 E3 Ed alque
Carga | Pressio Médio
Ith wagfiem2)| Hora | Ti-Ti Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total Laitura Oif. Total Leitura Dif. Total (mm)
{mm}) (mm) | (mm) {mim) (mm} {mm) {mm) (mm) (mm) (mm) {mm) {mm)
CARGA MAXIMA DE TESTE: 2.014 40kN (201 44tf)
RECALQUE TOTAL: 21,59mm
RECALQUE PERMANENTE: 4,71mm
RECALQUE ELASTICO: 16,88mm
OBS.:

1) As medidas dos recalques médios em negrito indicam os valores dos
recalques médios no inicio & no fim de cada estagio de carga.
2) Ao atingir o estigio de carga comespondente a 127,22tf, constatou-se vazament
de dleo hidraulico através de uma conexdo. Apds a estabilizagio dos recalques
nesta carga, procedeu-se o descarregamento total da prova de carga e apds a
estabilizagio das deformagdes com carga zero, as conexdes foram trocadas e a
prova de carga reiniciada.
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Cliente: Pernambuco Construtora Empreendimenios Lida

(Obra: Edf. Janga Frince

Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE
Frova de Carga: Estaca E-121 / Pilar P-20

SERVIGOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA

Data: 02/05/13  Operador: Jed de Souza  Folha: 01
Camegamento Tempo Deflactdmetros focal
E1 E2 E3 E4 qu=
Carga | Pressao Medio
) |kattcm2)| Hora | TE-Ti Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total {mim)
{rmm} {mm) {mm) {mm) {mmj frmm} frmm} {mm) {rmm) {mm]) {mm]) [mim}
0.00 0 §:25 0 45,05 0,00 10.00 44,00 0,00 0,00 0.57 0,00 0.00 4568 0,00 0,00
18.70 20 §:25 0 43,83 1,22 1,22 4208 1,02 1,02 8,53 1,04 1.04 44 62 1,05 1,05
8§:27 2 43,83 0,00 1,22 4208 0,00 1,02 8,53 0,00 1.04 44 62 0,00 1,05 1,08
8:20 4 43 83 0,00 1,22 4208 0,00 1,02 8,53 0,00 1,04 44 63 10,00 1,05 1,08
8:33 [:] 43 83 0,00 1,22 4208 0,00 1,02 8,53 0,00 1,04 44 63 0,00 1,05 1,08
8:40 15 43 83 0,00 1,22 4208 0,00 1,02 8,53 0,00 1,04 44 64 -0,01 1,04 1,08
8:55 30 43,83 0,00 1,22 4298 0,00 1,02 8,53 0,00 1,04 44 64 0,00 1,04
42,08 45 8:58 0 42,20 1,63 2.85 41,62 1,36 238 711 1,42 246 43,12 1,52 2,56
9:00 2 42,21 -0.01 2.84 41,50 012 2,50 7.00 011 2.57 43,10 0,02 2,58 262
9:02 4 4221 0.00 2.84 41,50 0.00 2.50 7.00 0.00 2.57 43.11 -0.01 257 262
9:06 8 42,22 -0.01 2.83 41.45 0.05 2.55 6.96 0.04 2,61 43.11 0.00 2.57 2.64
9:13 15 42,23 -0.01 2.82 41.47 -0.02 2.53 6.96 0.00 2,61 43.11 0.00 2.57 2,63
9:28 30 42 26 -0.03 2.79 41.53 -0.06 247 6.99 -0.03 2.58 43.13 -0.02 2.55
60.78 65 9:32 0 40,32 1,94 4.73 30,75 1,78 425 5,13 1,26 4.44 4126 1,87 4,42
0:34 2 40,24 -0.02 4.71 30,75 0,00 425 5,13 0,00 4.44 4126 0,00 4,42 446
0:26 4 40,28 0,06 4.77 30,66 0,09 434 5,05 0,08 4.52 41,18 0,08 4,50 453
9:40 [:] A0, 27 0,01 4,78 39,61 0,05 4,30 5,00 0,05 4,57 41,18 0,00 4,50 4 56
9:47 15 40,28 -0.01 4,77 30,66 -0,05 4,34 5,03 -0,03 4,54 41,18 0,00 4,50 4 54
10:02 30 40,29 -0.01 4,76 39,60 0,06 4,40 5,00 0,03 4,57 41,18 0,00 4,50
70,48 a5 10:06 0 38,15 2,14 6.90 773 1,87 6,27 3.05 1,95 6.52 3024 1,04 6,44
10:08 2 38.16 -0.01 6.80 IveT 0,06 6,33 3.01 0.04 6.56 38,17 0,07 6,51 6,57
10:10 4 38.13 0,03 6.92 awvar -0.10 6,23 3.07 -0.06 6.50 38,15 0,02 6,53 6,55
10:14 i 38.13 0.00 6.92 37.81 -0.04 6.19 3.12 -0.05 .45 30,14 0,01 6,54 65,53
10:21 15 38,09 0,04 6.9_6 37,78 0,023 6.2 3,00 0,03 6.48 30,09 0,05 6,50 6,56
Cliente: Parnambuco Construtora Empreendimenios Lida
(Oibra: Edf. Janga Prince
Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE SERVICOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA
Prova de Carga: Estaca E-121 / Pilar P-20
Cata: 02/05/13  Operador: Jed de Souza  Folha: 02
Camegamento Tempa Deflactdmetros Recal
E1 E2 E3 E4 alque
Carga | Pressao Medio
(1) Kattem2)| Hora | TH-Ti Leitura Dif. Total Leitura Diiff. Total Laitura Dif. Total Leitura Diif. Total {mm)
frmm}) {rmm) {rmm) (mm) {mmj {rmim}) {rmim}) {mm) {rmm) (mm]) (mm]) (mim}
70,48 a5 10:36 3o 38,15 0,06 6.90 3783 -0.05 617 3.13 -0.04 .44 38,15 -0,06 6,53
08.18 105 10:40 o 36.08 2.07 8.97 35.01 1.02 8.09 1,25 1.88 8.32 3725 1.90 5.43
10:42 2 36.07 0.01 8.98 35.80 0.01 8.10 1,22 0.03 8.35 3724 0.01 844 8.47
10:44 4 36.05 0.02 2.00 35,89 0.01 8.11 1.21 0.01 8.36 723 0.01 8.45 848
10:48 2 36,05 0,00 0.00 35,80 0,00 2,11 1,21 0,00 8.36 723 0,00 245 £.48
10:55 15 36,05 0,00 0.00 35,80 0,00 2,11 1,21 0,00 8.36 3724 -0,01 .44 £48
11:10 30 36,02 0,03 0,03 35,88 0,01 8,12 1,21 0,00 8,36 ar.a1 0,03 847
21,55 130 11:14 ] 33,40 2,62 11,65 3347 2,41 10,53 9,18 2,40 10,76 34 B1 240 10,87
11:16 2 33,42 -0,02 11,63 33,51 -0,04 10,49 6,82 0,04 10,80 34 B2 -0,01 10,86 10,95
11:18 4 33.33 0,09 11,72 33aa 0,13 10,62 6,70 012 10,92 34,74 0,08 10.84 11,05
11:22 2 3332 0,01 11,73 33aa 0,00 10,62 6,70 0,00 10,92 34,74 0,00 10.84 11,05
11:20 15 33.37 -0.05 11.68 3348 -0.10 10.52 6.70 0.00 10.82 3473 -0.05 10.89 11,00
11:44 30 33.28 0.09 11.77 3338 0.10 10,62 6.70 0.00 10.92 3473 0.06 10.95
140.25 150 11:48 0 3141 1.87 13.64 3165 1.73 12.35 499 1.71 12.63 32.95 1.78 12.73
11:50 2 31,36 0,05 13,60 31,62 0,03 12,38 4,98 0,01 12,64 32,04 0,01 12.74 12,86
11:52 4 31,33 0,03 13.72 31,61 0,01 12,39 4,98 0,00 12,64 32,04 0,00 12.74 12,87
11:56 8 31,20 0,04 13,76 31,58 0,03 12,42 495 0,03 12,67 32,03 10,01 12,75 12,90
12:03 15 31,24 0,05 13.81 31,55 0,03 12,45 4,93 0,02 12,69 32 B9 0,04 12,79 12,94
12:18 30 31,20 0,04 13,85 31,54 0,01 12,46 4,94 -0,01 12,68 32 B5 0,04 12,83
158,85 170 12:28 0 20,14 2,06 15.91 29,59 1,95 14,41 299 1,95 14,63 30,81 1,04 14,77
12:30 2 20,14 0,00 15.91 29,59 0,00 14,41 299 0,00 14,63 30,81 0,00 14,77 14,83
12:32 4 20.07 0.07 1508 | 20.56 0.03 14,44 2.98 0.01 14.64 30.88 0,03 14,80 14.97
12:36 8 20.07 0.00 1598 | 29.56 0.00 14,44 2.98 0.00 14.64 30.88 0.00 14,80 14.97
12:43 15 20,01 0,06 16.04 2_9.53 0,023 1447 E?F 0,01 14,65 30,85 0,03 14,83 f&
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Cliente: Pernambuco Construtora Empreendimenios Lida

(Obra: Edf. Janga Frince

Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE
Frova de Carga: Estaca E-121 / Pilar P-20

SERVIGOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA

Data: 02/05/13  Operador: Jed de Souza  Folha: 03
Camegamento Tempo Deflactdmetros focal
E1 E2 E3 E4 qu=
Carga | Pressao Medio
) |kattcm2)| Hora | TE-Ti Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total {mim)
{mm} {mm) {rmim} {mmj {mmj {rmim} {rnm}) {rmm) {rmm) {mm]) {mm}) {mim}
158,95 170 12:58 30 28,99 0,02 16.06 | 29.51 0,02 14,49 295 0,02 14,67 30,84 0,01 14,84
181,33 195 13:06 0 26,45 2,54 18.60 | 27.09 2,42 16,91 7,74 242 17.00 | 2842 242 17.26
13:08 2 26,21 0,14 18.74 | 27.00 0,09 17,00 765 0,00 1718 | 2832 0,10 17,36 17.57
13:10 4 26,31 0,00 18,74 26,00 0,01 17,01 764 0,01 17,19 28,33 -0,01 17,35 17,57
13:14 [:] 26,21 0,10 18,84 26,80 0,10 17,11 765 -0,01 17,18 28,25 0,08 17,43 17,64
13:21 15 26,01 0,20 10,04 26,75 0,14 17,25 745 0,20 17,38 28,08 0,17 17,60 17,82
13:36 30 25,98 0,03 19,07 26,74 0,01 17,26 744 0,01 17,39 28,08 0,00 17,60
201,03 215 13:45 0 20,62 5,36 2443 | 2137 5,37 22,63 1,98 5,46 2285 | 2256 5,52 23,12
13:47 2 18.42 2,20 2663 | 20239 1,08 2371 256 747 30,32 | 2057 1,99 25,11
187.00 200 13:49 4 4.75 13.67 40.30 4.47 1582 | 39.53 9.30 8.85 3847 5.28 1529 | 4040
187.00 200 13:52 8 4.75 0.00 40.30 4.47 0.00 39.53 0,45 0.00 38.17 5.28 0.00 40.40
13:53 0 2.05 2.70 43.00 2.78 1.69 41,22 0.20 0.25 30.42 3.88 1.40 41.80 41.36
13:55 2 2.04 0.01 43.01 277 0.01 41,23 0.18 0.02 30.44 3.85 0.03 41.83 41.38
13:57 4 2,04 0,00 43.01 277 0,00 41,23 0,18 0,00 30.44 3.85 0,00 41,83 41,38
14:01 2 4537 1,97 4408 | 4593 1.97 43,20 10,15 1,97 41.41 4503 1.97 43 .80
177 .65 190 14:02 0 43,53 1,84 46.82 | 4400 1,84 45,04 842 1,73 43,14 | 4353 240 46,20
14:04 2 4352 0,01 46,83 44 .05 0,04 45,08 8,40 0,02 43,16 43,52 0,01 46,21 45,32
14:06 4 43,39 0,13 46,96 4303 0,12 4520 8,40 0,00 43,16 43,42 0,10 46,31 45,41
14:10 [:] 43,39 0,00 46,96 4302 0,01 4521 8,40 0,00 43,16 43,42 0,00 46,31 45,41
14:4T7 15 43,35 0,04 47.00 | 4387 0,05 45,26 8.25 015 43.31 43,35 0,07 46,38 45,43
14:32 3o 43,29 0,06 47.06 | 4381 0,06 4532 8,20 0,05 4336 | 4334 0,01 46,39 45,53
15:02 60 43,29 0,00 4706 | 4380 0,01 45,33 8,18 0,02 4338 | 4332 0,02 46.41 45,55
16:02 | 120 43.28 0.01 47.07 | 4380 0.00 4533 8.18 0.00 4338 | 4331 0,01 46.42 45,55
132 240 43£ 0,00 4707 | 4378 0,02 45,35 8,18 0,00 4338 | 4331 0,00 46,42 -
Cliente: Parnambuco Construtora Empreendimenios Lida
(Oibra: Edf. Janga Prince
Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE SERVICOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA
Prova de Carga: Estaca E-121 / Pilar P-20
Cata: 03 e 04/05/13 Operador: Jed de Souza  Folha: 04
Camegamento Tempa Deflactdmetros Recal
E1 E2 E3 E4 alque
Carga | Pressao Médio
(1) Kattem2)| Hora | TH-Ti Leitura Dif. Total Leitura Diiff. Total Laitura Dif. Total Leitura Diif. Total {mm)
{mm) {mm) {mm) {mm} {mm} {mm) {mm) {mm) (mm) (mm) {mm) {mm)
163.63 175 19:02 | 300 43,28 0,00 4707 | 4378 0,00 45,35 8,18 0,00 4338 | 4331 0,00 46,42
163.63 175 22-02 | 480 43.30 -0.02 47.05 | 4381 -0.03 4532 8.18 0.00 4338 | 4334 -0.03 46,39
163.63 175 0:02 600 43.31 -0.01 47.04 | 4382 -0.01 4531 8.1 -0.03 4335 | 4335 -0.01 46.38
154.28 165 2:02 720 43.31 0.00 47.04 | 4383 -0.01 45,30 8.22 -0.01 4334 | 4335 0.00 46.38
154,28 165 4:.02 240 4331 0,00 47.04 | 4383 0,00 4530 822 0,00 4334 | 4336 -0,01 46,37 45,51
154,28 165 5:02 960 4332 -0.01 4703 | 4384 -0,01 45,20 8,23 -0.01 4333 | 4338 -0,02 46,35 45,50
154,28 165 B:02 1020 43,33 -0.01 47,02 43 .85 -0,01 4528 827 -0,04 43,20 43,39 -0,01 46,34 45,48
154,28 165 7:02 1080 43,32 0,01 47,03 43,80 0,05 4533 8,23 0,04 43,33 43,39 0,00 46,34
158,05 170 8:02 1140 43,38 -0,06 46,97 43,73 0,07 4540 817 0,06 43,30 4341 -0,02 46,32
163.63 175 10:02 | 1260 | 4337 0,01 4698 | 4388 -0.15 45,25 830 -0.13 43,26 | 4341 0,00 46,32
163.63 175 12:02 | 1380 | 4338 -0.01 46.97 | 4387 0,01 45,26 830 0,00 43,26 | 4341 0,00 46,32 45,45
163.63 175 14:02 | 1440 | 43.38 0.00 4697 | 4388 -0.01 4525 8.30 0.00 43.26 | 4341 0,00 46.32 45.45
163.63 175 15:02 | 1440 | 43.41 -0.03 46094 | 4389 -0.01 4524 8.33 -0.03 4323 | 4344 -0.03 46,20
158.95 170 16:02 | 1500 | 43.40 0.01 4695 | 4389 0.00 4524 8.33 0.00 43.23 | 4347 -0.03 4626
158,95 170 20:02 | 1740 | 4340 0,00 46.95 | 43900 -0,01 4523 8,23 0,00 4323 | 4348 -0,01 46,25
154,28 165 22:02 | 1860 | 4340 0,00 46.95 | 43900 0,00 4523 8,23 0,00 4323 | 4350 -0,02 46,23
149,60 160 0:02 1980 43,40 0,00 46,95 43,00 0,00 4523 8,33 0,00 43,23 43,51 -0,01 46,22
149,60 160 2:02 2100 43,40 0,00 46,95 43,00 0,00 4523 8,35 -0,02 43,21 43,52 -0,01 46,21 45,40
149,60 160 4:02 2220 43,40 0,00 46,95 43,01 -0,01 4522 8,26 -0,01 43,20 43,54 -0,02 46,19 45,39
149,60 160 6:02 | 2340 | 4340 0,00 4695 | 4383 -0.02 45,20 839 -0.03 4317 | 4357 -0,03 46,16 45,37
149,60 160 702 | 2400 | 4341 -0.01 4694 | 4388 0,05 45,25 835 0.04 43.21 43,57 0,00 46,16 45,39
149,60 160 728 | 2420 | 4341 0.00 46.94 | 4367 0.03 4528 45.40 0.00 43.21 43.57 0,00 46.16 45.40
149.60 160 758 | 2450 | 4341 0.00 46.094 | 4364 0.03 4531 45.37 0.03 4324 | 4358 -0.01 46.15 45.41
149,60 160 EE 2480 | 4341 0,00 46.04 | 4364 0,00 4531 45,37 0,00 4324 43,58 0,00 46,15
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Cliente: Pernambuco Construtora Empreendimenios Lida

(Obra: Edf. Janga Frince

Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE
Frova de Carga: Estaca E-121 / Pilar P-20

SERVIGOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA

Data: 04/05/13  Operador: Jed de Souza  Folha: 05
Camegamento Tempo Deflactdmetros focal
E1 E2 E3 Ed que
Carga | Pressao Medio
) |kattcm2)| Hora | TE-Ti Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total {mim)
{rmm} {mm) {mm) {mm) {mm) {mm) {mm) {mm) {rmm) {mm]) {mm]) (mm])
172,08 185 g:29 0 43,03 0,28 4732 | 43322 0,42 4573 44.83 0.54 43,78 | 4305 0,53 46.68_-
g:41 2 43,02 0,01 4733 | 4320 0,02 4575 | 4482 0,01 4379 | 4303 0,02 46,70 45,80
£:43 4 43,02 0,00 4733 | 4320 0,00 4575 | 4482 0,00 4379 | 4303 0,00 46,70 45,80
8:47 8 42 97 0,05 47,38 43,15 0,05 4580 A4, 77 0,05 43,84 4208 0,05 46,75 45,04
8:54 15 4293 0,04 AT 42 43,11 0,04 4584 44,73 0,04 43, 88 42 06 0,02 46,77 45,08
9:09 30 42,90 0,03 A7 A5 43,15 -0,04 4580 44,74 -0,01 43 87 4204 0,02 46,79
163,63 175 9:12 [ 42 88 0,02 AT AT 43,14 0,01 4581 44,74 0,00 43 87 4294 0,00 46,79
9:14 2 42,88 0,00 4747 | 4314 0,00 45,81 44.74 0,00 43,87 | 4284 0,00 46,79 45,99
2:16 4 42,88 0,00 4747 | 4315 -0.01 45,80 44.75 -0.01 43,86 | 4284 0,00 46,79 45,98
9:20 i 42,88 0.00 4747 | 4315 0.00 45,80 44.75 0.00 43.86 | 4284 0,00 46,79 45,98
827 15 42,88 0.00 4747 | 4316 -0.01 4570 | 4475 0.00 43.86 | 4204 0.00 46.79
182.33 185 9:31 0 41,95 0.92 4839 | 4223 0.93 46,72 43.78 0.97 4483 | 41983 1.01 47 80
182.33 185 8:33 2 41.91 0.05 4844 | 4220 0.03 4675 | 43.74 0.04 4487 | 4188 0.05 47 85 46.98
182,33 195 9:35 4 41,56 0,35 4870 | 4183 0,37 47,12 43.38 0,26 4523 | 4153 0,35 48,20
182,33 195 9:30 2 41,47 0,00 4888 | 4173 0,10 47,22 43.20 0,08 4531 4145 0,08 48,28
177 .65 190 0:46 15 4141 0,06 4804 | 4167 0,06 47,28 43.24 0,06 4537 | 4143 0,02 48,30
177 65 190 10:01 30 41,27 0,14 40,08 41,54 0,13 47,41 43,11 0,13 45,50 41,26 0,17 48 47
177 65 190 10:31 60 41,21 0,06 40,14 41,50 0,04 A7 45 43,07 0,04 45,54 41,20 0,06 48,53
172,08 185 10:32 ] 41,21 0,00 40,14 41,50 0,00 A7 45 43,07 0,00 45,54 41,20 0,00 48,53
10:34 2 41,21 0,00 4814 | 4150 0,00 4745 | 43.07 0,00 4554 | 4130 0,00
10:36 4 41,21 0,00 4814 | 4150 0,00 4745 | 43.07 0,00 4554 | 4130 0,00
10:40 2 41,21 0,00 4814 | 4150 0,00 4745 | 43.07 0,00 4554 | 4130 0,00
10:47 15 41.21 0.00 48.14 | 4150 0.00 4745 | 43.07 0.00 4554 | 4120 0,00
101,68 205 10:51 0 S?E 3,98 5_3.12 37,49 4,01 51,46 38.90 4,17 49,71 37,08 4,12
Cliente: Parnambuco Construtora Empreendimenios Lida
(Oibra: Edf. Janga Prince
Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE SERVICOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA
Prova de Carga: Estaca E-121 / Pilar P-20
Cata: 04/05/13  Operador: Jed de Souza  Folha: 06
Camegamento Tempa Deflactdmetros Recal
E1 E2 E3 E4 alque
Carga | Pressao Médio
(1) Kattem2)| Hora | TH-Ti Leitura Dif. Total Leitura Diiff. Total Laitura Dif. Total Leitura Diif. Total {mm)
frmm}) {rmm) {rmm) (mm) (mm) {mm) {mm) {mm) {rmm) (mm]) (mm]) (mm)
191,68 205 10:53 2 37.10 0.13 53.25 arar 012 51,58 38.78 012 48,83 37.00 0,08 52,73 51,85
10:55 4 37.08 0.02 53.27 37.35 0.02 51,60 38.77 0.01 48.84 36,88 0,02 52,75 51.87
10:59 8 36.99 0.09 53.36 37.26 0.09 5168 | 38.71 0.06 48.90 36.90 0.08 52,83 51.95
11:06 15 36.95 0.04 53.40 3723 0.03 51.72 38.68 0.03 40.93 36,86 0.04 52 87
172,08 185 11:15 0 36,91 0,04 53.44 37.20 0,03 5175 | 3865 0,03 40,06 36,81 0,05 52,92
11:17 2 36,90 0,01 53.45 37.20 0,00 5175 | 3865 0,00 40,06 36,81 0,00 52,92 52,02
11:19 4 36,90 0,00 53.45 37,19 0,01 51,76 38,65 0,00 40,06 36,81 0,00 52,02 52,02
11:23 [:] 36,90 0,00 53.45 37,18 0,01 51,77 38,64 0,01 40,07 36,81 0,00 52,02 52,03
11:30 15 36,80 0,01 53 46 37,18 0,00 51,77 38,63 0,01 40,08 36,80 10,01 52,93
191,68 205 11:35 0 34,51 2,38 55.84 34,68 2,50 54,27 35.91 272 52,70 34,80 1,90 54,83
11:37 0 3393 0,58 56.42 34,15 0,53 54,80 35.48 0.43 53,13 3368 122 56,05 55,10
11:39 2 33.83 0.10 56.52 34.08 0.07 54 87 35.42 0.06 53.19 33.63 0.05 56.10 55.17
11:43 4 33.76 0.07 56.50 33goa 0.10 54,97 35.33 0.09 53.28 33.55 0.08 56.18 55.26
11:47 8 33.73 0.03 56.62 33085 0.03 55,00 35.30 0.03 53.31 33.53 0.02 56.20 55.28
11:54 15 33.72 0,01 56.63 33,04 0,01 55,01 35.20 0,00 53.31 33,52 0,01 56.21 55,20
12:00 30 33,60 0,03 56.66 3302 0,02 55.03 35.28 0,02 53,33 33,51 0,01 56,22 55,31
12:30 60 33,63 0,06 56,72 3387 0,05 55,08 35,25 0,03 53,36 33 46 0,05 56,27
149,60 160 12:40 ] 33,82 -0,19 56,53 34,10 -0,23 54,85 35,64 -0,30 52,07 33,78 -0,32 55,85
12:42 2 33,82 0,00 56,53 34,11 -0,01 54,84 35,64 0,00 52,07 33,78 0,00 55,85 55,07
12:44 4 33.82 0,00 56.53 34,11 0,00 54,84 35.64 0,00 52,97 33Ta 0,00 55,95 55,07
12:48 2 33.82 0,00 56.53 34,11 0,00 54,84 35.64 0,00 52,97 33Ta 0,00 55,95 55,07
12:55 15 33.83 -0.01 56.52 34.11 0.00 54,84 35.64 0.00 52.07 3378 0,00 5595
172,08 185 13:02 0 33.74 0.09 56.61 33goa 0.13 54,97 35.35 0.20 53.26 3357 0.21 56.16
13:04 2 33,74 0,00 S;b.ﬁl 3308 0,00 54,97 35.35 0,00 53_.2-6 33,57 0,00 56,16 55,25
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Cliente: Pernambuco Construtora Empreendimenios Lida

(Obra: Edf. Janga Frince

Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE

Frova de Carga: Estaca E-121 / Pilar P-20
Data: 04/05/13  Operador: Jed de Souza  Folha: 07

SERVIGOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA

Camegamento

Deflactdmetros

Tempo

1 E2 E3 E4 Recalque
Carga | Pressao Medio
) |kattcm2)| Hora | TE-Ti Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total {mim)
{mm} {mm) {rmim} {mmj {mmj {rmim} {rnm}) {rmm) {rmm) {mm]) {mm}) {mim}
172,08 185 13:06 4 33.74 0,00 56.61 3308 0,00 54,97 35.35 0,00 53,26 33,57 0,00 56,16 5525
13:10 2 33.74 0,00 56.61 3308 0,00 54,97 35.35 0,00 53,26 33,57 0,00 56,16 5525
13:17 15 33.74 0,00 56.61 3308 0,00 54,97 35.35 0,00 53,26 33,57 0,00 56,16 55,25
13:32 30 33,73 0,01 56,62 33,07 0,01 54,08 35,35 0,00 53,26 33,57 10,00 56,16
163,63 175 13:33 ] 33,70 0,03 56,65 33,06 0,01 54,09 35,40 -0,05 53,21 33,56 0,01 56,17
13:35 2 33,70 0,00 56,65 33,06 0,00 54,09 35,40 0,00 53,21 33,56 0,00 56,17 55,26
13:37 4 33,70 0,00 56.65 33,06 0,00 54,99 35,40 0,00 53.21 33,56 0,00 56,17 55,26
13:41 2 33.70 0,00 56.65 33086 0,00 5499 | 3540 0,00 53.21 33,56 0,00 56,17 55,26
13:49 15 33.70 0,00 56.65 33086 0,00 5499 | 3540 0,00 53.21 33,56 0,00 56,17
182.33 185 13:51 i 33.07 0.63 57.28 33.30 (.66 5565 | 34.64 0.76 53.07 3285 0.71 56.88
13:53 2 32.93 0.14 57.42 33.20 0.10 5575 | 34.55 0.09 54,06 3275 0.10 56.98 56,05
13:55 4 32.93 0.00 57.42 33.20 0.00 5575 | 34.54 0.01 54.07 3275 0.00 56.98 56,06
13:59 8 32.85 0.08 57.50 33.12 0.08 55,83 34.48 0.06 54.13 3268 0.07 57.05 56.13
14:06 15 3277 0,08 57.58 33,04 0,08 55.91 34.41 0,07 54,20 32,62 0,06 57,11 56,20
14:21 30 32,60 0,08 57.66 32,05 0,09 56,00 34,31 0,10 54,30 32,53 0,09 57,20 56,20
14:51 60 32,66 0,03 57.69 32,90 0,05 56,05 | 34.27 0,04 54,34 32,51 0,02 57,22
172,08 185 14:53 ] 32 66 0,00 57.60 32 B9 0,01 56,06 34,26 0,01 54,35 32,51 0,00 57,22
14:55 2 32 66 0,00 57.60 32 B9 0,00 56,06 34,26 0,00 54,35 32,52 -0,01 57,21 56,33
14:57 4 32 66 0,00 57.60 32 B9 0,00 56,06 34,26 0,00 54,35 32,52 0,00 57,21 56,33
15:01 2 32,65 0,01 57.70 32,82 0,00 56,06 34.26 0,00 54,35 3252 0,00 57.21 56,33
15:08 15 32,65 0,00 57.70 32,82 0,00 56,06 34.26 0,00 54,35 3252 0,00 57.21
191,68 205 15:10 0 31,30 1,35 58.05 31,54 1,35 57.41 3278 1,48 55,83 31,03 1,43 58,70
15:12 2 31,12 0.18 50.23 31.36 0.18 5750 | 3263 0.15 55.08 30.88 0.15 58,85 57.91
15:14 4 31,06 0,06 5_9.29 31,30 0,06 57,65 3_2.5? 0,06 52.04 30,83 0,05 58,90 | 57,97 I
Cliente: Parnambuco Construtora Empreendimenios Lida
(Oibra: Edf. Janga Prince
Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE SERVICOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA
Prova de Carga: Estaca E-121 / Pilar P-20
Data: 04/05/13  Operader: Jeu de Souza  Folha: 08
Camegamento Tempa Deflactdmetros Recal
E1 E2 E3 E4 alque
Carga | Pressao Médio
(1) Kattem2)| Hora | TH-Ti Leitura Dif. Total Leitura Diiff. Total Leitura Dif. Total Leitura Diif. Total {mm)
{mm) {mmj {mmj {mem) {mem) {mm} {mm} {mmj} {mmj} {mm) (mm) (mm)
191,68 205 15:18 2 31.01 0.05 58.34 3135 0,05 57,70 32.51 0,06 56,10 30,78 0,05 58,95 58,02
15:25 15 3099 0,02 50.36 3aiaz 0,03 5773 3247 0,04 5614 3075 0,03 58,98 -
172,08 185 15:26 0 30,95 0,04 50.40 arar 0.05 5778 32,46 0.01 56,15 3072 0,03 50,01
15:28 2 30,95 0,00 50.40 arar 0,00 5778 32,46 0,00 56,15 3073 -0.01 50,00 58,08
15:30 4 30,94 0,01 50.41 31,16 0.01 5779 | 3246 0,00 56,15 30,73 0,00 50,00 58,00
15:34 2 30,94 0,00 50.41 31,16 0,00 5779 | 3246 0,00 56,15 30,74 -0,01 58,99 58,00
15:41 15 30,92 0,02 5043 31,18 0,01 57,80 32,48 0,00 56,15 30,74 0,00 58,099 -
101,68 205 15:43 1] 2049 1,43 60,86 2053 1,62 5042 30.70 1,76 57.01 29,00 1,74 60,73
15:45 2 2025 0,24 61,10 2046 0,07 5049 30,68 0,04 57,05 2805 0,05 60,78 50,83
15:47 4 20,20 0.05 6115 | 2041 0,05 59,54 30.60 0,06 58.01 2803 0,02 60,80 50,88
15:51 8 28,11 0,09 6124 | 2832 0.09 58,63 30.55 0,05 58,06 | 28.86 0,07 60,87 58,85
15:58 15 20,08 0,03 6127 | 2973 0,03 50,66 30,51 0,04 5810 | 2882 0,04 50,91 50.99
16:13 a0 20,04 0,04 61.31 2924 0.05 5871 30,46 0,05 5815 | 2876 0,06 60,97
149.60 160 16:15 0 20.32 -0.28 61.03 | 29.56 -0.32 5038 | 31.00 -0.54 57.61 2922 -0.46 60.51
16:17 2 20,32 0,00 61,03 | 2056 0,00 5030 | 31.00 0,00 57.61 2922 0,00 60.51 50,64
16:19 4 2032 0,00 61.02 | 290.56 0,00 50,39 | 31.00 0,00 57.61 2922 0,00 60,51 50,64
16:23 a 2033 0,00 61,03 2956 0,00 50,39 31,00 0,00 57,61 2022 0,00 60,51 50,64
16:30 15 20,32 0,00 51,03 29,57 -0,01 50,328 31,00 0,00 57,61 20,22 0,00 60,51
121,55 130 16:31 ] 30,60 -1,28 50,75 30,82 -1,25 58,13 32,36 -1,36 56,25 30,56 -1,34 50,17
16:33 2 30,60 0,00 58.75 30,83 -0.01 58,12 3237 -0.01 56,24 30,56 0,00 59,17 58,32
16:35 4 30,60 0,00 58.75 30,83 0,00 58,12 3237 0,00 56,24 30,56 0,00 59,17 58,32
16:30 . 30,60 0,00 58.75 30,83 0,00 58,12 3237 0,00 56,24 30,56 0,00 50,17 58.32
16:46 15 30,60 0.00 50.75 30.83 0.00 58,12 32.37 0.00 56.24 30.56 0.00 5917
70.48 3_5 16:47 0 33,80 —&_&6.55 34,03 —EU 54,92 35,77 -3,40 284 33,96 -3,40 855,77 -
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Cliente: Pernambuco Construtora Empreendimenios Lida

(Obra: Edf. Janga Frince

Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE
Frova de Carga: Estaca E-200 / Pilar P-31

SERVIGOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA

Data: 09/05/13  Operador: Jed de Souza  Folha: 01
Camegamento Tempo Deflactdmetros focal
E1 E2 E3 E4 qu=
Carga | Pressao Medio
) |kattcm2)| Hora | TE-Ti Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total {mim)
{rmm} {mm) {mm) {mm) {mmj frmm} frmm} {mm) {rmm) {mm]) {mm]) [mim}
0.00 0 7:40 0 40,18 0,00 10.00 4820 0,00 0,00 50.05 0,00 0.00 4802 0,00 0,00
18.70 20 741 0 4901 017 0.17 48,00 0,20 0,20 40.95 0,10 0.10 4872 0.20 0,20
7:43 2 409,00 0,01 0.18 48,00 0,00 0,20 40.95 0,00 0.10 4872 0,00 0,20 0,17
745 4 49,00 0,00 0,18 48,00 0,00 0,20 49,93 0,02 0,12 48,70 0,02 0,22 0,18
749 [:] 48 98 0,02 0,20 A8.07 0,02 0,22 40,92 0,01 0,13 48 69 10,01 0,23 0,20
756 15 48 98 0,00 0,20 A8 .06 0,01 0,23 40,92 0,00 0,13 48 68 10,01 0,24 0,20
8:16 30 48,98 0,00 0,20 48,06 0,00 0,23 49,92 0,00 0,13 48 68 0,00 0,24
42,08 45 8:18 0 47,24 1,74 1.94 46,28 1,78 2,01 48.23 1,62 1.82 46,87 1,71 1,95
8:20 2 47,20 0,04 1.98 46,22 0,06 207 48.18 0,05 1.87 46,90 0,07 202 182
8:22 4 47,15 0.05 2.03 4622 0.00 207 48.17 0.01 1.88 46,89 0,01 203 2.00
8:26 8 47,15 0.00 2.03 4620 0.02 2.09 48.16 0.01 1.80 46,88 0.01 2.04 2.01
8:33 15 47.10 0.05 2.08 46,15 0.05 2.14 48.11 0.05 1.04 46.80 0.08 2,12 207
8:48 30 47.08 0.01 2.00 46,13 0.02 2.16 48.11 0.00 1.04 46.80 0.00 2,12
60.78 65 g:51 0 4592 1,17 3.26 4507 1,06 322 47.10 1,01 2.05 45,64 1,16 328
g:53 2 45,90 0,02 3.28 4507 0,00 322 47.10 0,00 2.05 4565 -0,01 227 3,18
§:55 4 45,90 0,00 3.28 4507 0,00 322 47.10 0,00 2.05 45,64 0,01 328 3,18
8:59 [:] 45,90 0,00 3,28 45,07 0,00 3,22 A7.10 0,00 2,05 45,64 0,00 3,28 3,18
9:06 15 45,90 0,00 3,28 45,08 -0,01 3.21 A7.10 0,00 2,05 45,65 -0,01 3,27 3,18
9:21 30 4587 0,03 3,31 45,07 0,01 3,22 A7.10 0,00 2,05 45,61 0,04 3,31
70,48 a5 9:24 0 44,23 1,58 4.80 43,62 1.45 4,67 45,68 1,42 4.37 44,04 1,57 4,88
9:26 2 44,28 0,01 4.90 43,58 0,04 4,71 45,68 0,00 4.37 44,04 0,00 4,88 472
9:28 4 44,28 0,00 4.90 43,58 0,00 4,71 45,68 0,00 4.37 44,04 0,00 4,88 472
832 i 44 26 0.02 4.92 43.53 -0.01 4.70 45.68 0.00 4.37 44,03 0,01 4,83 472
09:39 15 4-1E 0,01 4.9_3 43,60 -0,01 4,69 45,60 -0.01 4.36 44£ 0,01 4,00 472
Cliente: Parnambuco Construtora Empreendimenios Lida
(Oibra: Edf. Janga Prince
Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE SERVICOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA
Prowva de Carga: Estaca E-200 / Pilar P-31
Cata: 09/05/13  Operador: Jed de Souza  Folha: 02
Camegamento Tempa Deflactdmetros Recal
E1 E2 E3 E4 alque
Carga | Pressao Medio
(1) Kattem2)| Hora | TH-Ti Leitura Dif. Total Leitura Diiff. Total Laitura Dif. Total Leitura Diif. Total {mm)
frmm}) {rmm) {rmm) (mm) {mmj {rmim}) {rmim}) {mm) {rmm) (mm]) (mm]) (mim}
70,48 a5 9:54 3o 44,25 0,00 4.93 43,60 0,00 4,69 45,70 -0.01 4.35 44,02 0,00 4,90
08.18 105 9:58 o 42 56 1,68 .62 43.04 0.56 525 44.23 1.47 5.82 4232 1.70 6,60
10:00 2 42 .51 0.05 6.67 43.01 0.03 528 44.21 0.02 5.84 4227 0.05 6,65 6,11
10:04 4 42.48 0.03 6.70 42.00 1.01 6.29 44.21 0.00 5.84 4225 0.02 6.67 65,38
10:08 2 42,48 0,00 6.70 42,00 0,00 620 44.21 0,00 5.84 4225 0,00 6,67 6,38
10:15 15 42,48 0,00 6.70 42,01 -0,01 6,28 44.21 0,00 5.84 4225 0,00 6,67 6,37
10:30 30 A2 AT 0,01 6,71 42,03 -0,02 6,26 44,21 0,00 5,84 4225 0,00 6,67
21,55 130 10:33 ] 40,33 2,14 8,85 40,99 1,04 7.30 42 24 1,97 7.81 40,08 217 &84
10:35 2 40,30 0,03 8,88 40,08 0,01 7.31 42 24 0,00 7.81 40,08 0,00 &84 8,21
10:37 4 40,13 017 .05 30,85 1.13 844 42,13 011 7.92 30,85 0,23 2,07 8,62
10:41 2 40,05 0,08 813 39,76 0,09 8,53 42,05 0,08 8.00 30,82 0,03 9,10 8,62
10:48 15 40,04 0.01 o.14 30.76 0.00 8.53 42.05 0.00 &.00 39,82 0,00 .10 8,63
11:03 30 40,05 -0.01 9.13 39.80 -0.04 8.49 42.06 -0.01 7.00 30,84 -0.02 9.08
140.25 150 11:08 0 38.51 1.54 10.67 38.33 1.47 9.96 40.64 1.42 2.41 3828 1.56 10,64
11:10 2 38,44 0,07 10.74 3828 0,05 10,01 40.57 0,07 0.48 3822 0,06 10.70 10,23
11:12 4 38,44 0,00 10.74 3828 0,00 10,01 40.57 0,00 0.48 3822 0,00 10.70 10,23
11:16 8 38,44 0,00 10,74 38,28 0,00 10,01 40,57 0,00 0.48 38,21 10,01 10,71 10,24
11:23 15 38,326 0,08 10,82 38,20 0,08 10,09 40,51 0,06 0,54 38,11 0,10 10,81 10,32
11:38 30 38,326 0,00 10,82 38,19 0,01 10,10 40,49 0,02 0,56 38,09 0,02 10,83
158,85 170 11:41 0 36,58 1,78 12,60 64T 1,72 11,82 38.84 1,65 11.21 36,31 1,78 12,61
11:43 2 36.43 0,09 12,68 3642 0,05 11,87 38.78 0,06 11,27 36,24 0,07 12,68 3
11:45 4 36.43 0.00 12.60 36.41 0.01 11,88 38.78 0.00 11.27 36.25 -0.01 1267 12.13
11:49 8 36.49 0.00 12,68 36.41 0.00 11,88 38.78 0.00 11.27 36.25 0.00 12,67 12.13
11:56 15 36,49 0,00 1_2.69 36,42 -0,01 11,87 38,78 0,00 1 IET 365? —GE 12,65 1 &
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(Obra: Edf. Janga Frince

Cliente: Pernambuco Construtora Empreendimenios Lida

Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE
Frova de Carga: Estaca E-200 / Pilar P-31

SERVIGOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA

Data: 09/05/13  Operador: Jed de Souza  Folha: 03
Camegamento Tempo Deflactdmetros focal
E1 E2 E3 E4 qu=
Carga | Pressao Medio
) |kattcm2)| Hora | TE-Ti Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total {mim)
{mm} {mm) {rmim} {mmj {mmj {rmim} {rnm}) {rmm) {rmm) {mm]) {mm}) {mim}
158,95 170 12:11 30 36,48 0,01 12,70 36,48 -0,06 11,81 38,82 -0.04 11,23 36,25 0,02 12,67
182,33 195 12:16 0 33.96 2,52 15.22 34,05 2,43 14,24 36.44 2,38 13.61 33,64 261 15.28
12:18 2 33.94 0,02 15.24 34,03 0,02 14,26 36.42 0,02 13,63 3362 0,02 15,30 14,61
12:20 4 33,73 0,21 1545 33,86 0,17 14,43 36,27 0,15 13,78 33 .44 0,18 15,48 14,79
12:24 [:] 33,61 0,12 15,57 33,75 0,11 14,54 36,15 0,12 13,00 33,31 0,13 15,61 14,91
12:31 15 33,55 0,06 15,63 33,71 0,04 14,58 36,11 0,04 13,04 33,25 0,06 15,67 14,96
12:46 30 33.55 0,00 15.63 33,70 0,01 14,59 36,11 0,00 13,94 33,25 0,00 15,67
201,03 215 12:48 0 31,74 1,81 17.44 3iga 1,72 16.31 34.40 1,71 15,65 3137 1,88 17.55
12:50 2 31,73 0,01 17.45 3iga 0,00 16.31 34.40 0,00 15,65 31,36 0,01 17.56 16.74
12:52 4 31,67 0.06 17.51 3184 0.04 16.35 | 34.35 0.05 15.70 31.30 0,06 17,62 16.80
12:56 8 31,64 0.03 17.54 ato 0.03 16,38 34.34 0.01 15.71 31.26 0.04 17 66 16.82
13:03 15 31,56 0.08 17.62 31,86 0.05 16.43 34.20 0.05 15.76 31.26 0.00 17 66 16.87
13:18 30 31,53 0.03 17 65 31,86 0.00 16.43 34.25 0.04 15.80 31.13 0.13 17.79
219,73 235 13:24 0 2047 2,06 19.71 29,80 1.97 18,40 32,20 1,96 17.76 | 2800 2,14 10.93
13:26 2 20,27 0,20 19.91 2972 017 18,57 32,13 0,16 1702 | 2888 0,11 20,04 19,11
13:28 4 20,26 0,01 10.92 | 2970 0,02 18,50 | 3211 0,02 17.04 | 2888 0,00 20,04 19,12
13:32 [:] 20,25 0,01 10,93 29,70 0,00 18,59 32,11 0,00 17,04 2887 0,01 20,05 19,13
13:30 15 20,13 0,12 20,05 20,62 0,08 18,67 32,03 0,08 18,02 2865 0,22 20,27 10,25
13:54 30 20,05 0,08 20,13 29,54 0,08 18,75 31,97 0,06 18,08 28,56 0,09 20,36
23843 255 14:03 0 26,03 3.02 2315 | 2668 2,86 21,61 20.05 2,92 21,00 | 3533 323 23,59
14:05 2 25,94 0,09 2324 | 2665 0,03 21,64 20.05 0,00 21,00 | 35234 0,09 23,68 22,39
14:07 4 25,60 0,34 2358 | 2638 0,27 21.91 28.75 0,30 21,30 | 3500 0,24 2392 22,68
14:11 i 25,50 0.10 2368 | 26.26 0.12 22.03 28.62 0.13 2143 | 2487 0.13 2405 22.80
14:19 15 25,15 0,35 24,03 E.Q2 0,34 E.ST 28.20 0,32 21,75 | 2449 0,38 24 43 23,15
Cliente: Parnambuco Construtora Empreendimenios Lida
(Oibra: Edf. Janga Prince
Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE SERVICOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA
Prowva de Carga: Estaca E-200 / Pilar P-31
Cata: 09 e 10/05/13 Operador: Jed de Souza  Folha: 04
Camegamento Tempa Deflactdmetros Recal
E1 E2 E3 E4 alque
Carga | Pressao Médio
(1) Kattem2)| Hora | TH-Ti Leitura Dif. Total Leitura Diiff. Total Laitura Dif. Total Leitura Diif. Total {mm)
{mm) {mm) {mm) {mm} {mm} {mm) {mm) {mm) (mm) (mm) {mm) {mm)
23843 255 14:34 3o 25,00 0.15 2418 | 3580 012 2249 | 28.20 0.10 21,85 | 2435 0,14 24 57
257.13 275 14:41 o 21,28 3.71 2788 | 2231 3.49 2598 24.63 3.57 2542 | 2046 3.8 2846
257.13 275 14:43 2 21.13 0.16 28.05 | 2230 0.11 26.00 | 24.45 0.18 2560 | 2029 0.17 2863 27.08
257.13 275 14:45 4 20.72 0.41 2846 | 2178 0.42 26.51 24.11 0.34 25.04 19.92 0.37 20.00 27.48
257,12 275 14:40 2 20,09 0,63 2000 | 21,18 0,60 27,11 23.52 0,50 26,53 19,20 0,72 20,72 28,11
257,12 275 14:56 15 20,03 0,06 2015 | 21,13 0,05 27,16 23.46 0,06 26,50 10,05 0,15 20,87 28,19
257,13 275 15:11 30 19,07 0,96 30,11 20,17 0,96 28,12 22,51 0,95 27 .54 18,25 0,80 30,67
252 45 270 15:40 60 18,19 0,88 30,90 19,32 0,85 2897 21,65 0,86 28,40 17,32 0,93 31,60
252 45 270 16:40 120 17,22 0,97 31,096 18,33 0,99 20,96 20,67 0,98 20,38 16,37 0,95 3255
243,10 260 18:40 | 240 17.12 0.10 32.08 18,24 0,09 30,05 | 20.56 011 28,49 16,27 0,10 32,65
22007 245 20:40 | 360 17.07 0.05 32,11 18,13 011 30,16 2047 0,09 28,58 16,22 0,05 3270
224 40 240 21:40 | 480 17.05 0.02 32.13 18.10 0.03 3018 | 20.45 0.02 28.60 16.20 0,02 3272
22440 240 23:40 | 600 17.04 0.01 32.14 18.08 0.02 30.21 20.43 0.02 20.62 16.18 0.02 3274
219.72 235 1:40 720 17.03 0.01 32.15 18.06 0.02 30.23 20.40 0.03 20.65 16.16 0.02 3276
219,72 235 3:40 240 17.01 0,02 32.17 18,02 0,04 30,27 20,36 0,04 20,69 16,15 0,01 3277
215,05 230 5:40 960 17.01 0,00 32.17 18,02 0,00 30,27 20,36 0,00 20,69 16,12 0,02 3279
210,37 225 6:40 1020 17,01 0,00 3217 18,01 0,01 30,28 20,33 0,03 20,72 16,12 0,01 32,80
214,11 220 7:40 1080 16,99 0,02 32,10 18,01 0,00 30,28 20,30 0,03 20,75 16,11 0,01 32,81
214,11 220 8:40 1140 16,97 0,02 32.21 17,07 0,04 30,32 20,27 0,03 20,78 16,08 0,03 32,84
266,47 285 9:33 0 1,44 15.53 47.74 234 1563 | 4585 4,72 15.55 45,33 0,48 1560 | 4844
266,47 285 9:35 2 1,30 0.14 47.88 2,25 0,09 46,04 4,66 0,06 45,39 0,40 0,08 48,52
261.80 280 837 4 1.20 0.10 47.98 218 0.07 46.11 4.58 0.08 4547 0.32 0.08 48 .60
252,45 270 g1 8 20,22 0.15 48.13 | 2025 0.11 46,22 20.47 0.15 45.62 19.82 0.19 48,79
E'.BD 280 9:50 0 15,62 4,60 5_2.?3 15,53 4,72 50,94 14,82 5,65 S]E? 15,18 4,64 53,43
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Cliente: Pernambuco Construtora Empreendimenios Lida

(Obra: Edf. Janga Frince

Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE
Frova de Carga: Estaca E-200 / Pilar P-31

SERVIGOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA

Data: 10/05/13  Operador: Jed de Souza  Folha: 05
Camegamento Tempo Deflactdmetros focal
E1 E2 E3 E4 qu=
Carga | Pressao Medio
) |kattcm2)| Hora | TE-Ti Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total {mim)
{mm} {mm) {rmim} {mmj {mmj {rmim} {rnm}) {rmm) {rmm) {mm]) {mm}) {mim}
261,80 280 10:01 2 1549 0,13 52.86 15,40 0,13 51,07 14,66 0,16 51,43 15,08 0,10 53,53
250,00 277 10:03 4 1545 0,04 52.90 15,37 0,03 51,10 14,64 0,02 51,45 15,08 0,00 53,53
257,12 275 10:07 2 15,28 0,07 52.97 15,29 0,08 51,18 14,57 0,07 51,52 15.01 0,07 53,60
250,58 268 10:14 15 15,21 0,17 53,14 15,13 0,16 51,34 14,42 0,15 51,67 14,82 0,19 53,79
247 78 265 10:20 30 15,13 0,08 53,22 15,09 0,04 51,328 14,38 0,04 51,71 14,76 0,06 53,85
247 78 265 10:50 60 15,00 0,04 53,26 15,04 0,05 51,43 14,33 0,05 51,76 14,73 0,03 53,88
172,98 185 11:01 [ 16,04 -0.95 52.31 16,20 -1,16 50,27 15,44 -1,11 50,65 15,69 -0,96 52,92
11:03 2 16,04 0,00 52.31 16,20 0,00 50,27 15.44 0,00 50,65 15,69 0,00 52,92 51,54
11:05 4 16,04 0,00 52.31 16,20 0,00 50,27 15.44 0,00 50,65 15,69 0,00 52,92 51,54
11:00 i 16,04 0.00 52.31 16.20 0.00 50,27 15.44 0.00 50.65 15.69 0,00 5292 51,54
11:16 15 16,04 0.00 52.31 16.20 0.00 50,27 15.44 0.00 50.65 15.69 0.00 5292
191.68 205 11:17 0 16,04 0.00 52.31 16.20 0.00 50,27 15.44 0.00 50.65 15.69 0.00 5292
11:19 2 16,03 0.01 52.32 16.20 0.00 50,27 15.44 0.00 50.65 15.68 0.01 52.93 51,54
11:21 4 16,03 0,00 52,32 16,20 0,00 50,27 15.44 0,00 50,65 15,68 0,00 52,93 51,54
11:24 2 16,03 0,00 52,32 16,20 0,00 50,27 15.44 0,00 50,65 15,68 0,00 52,93 51,54
11:31 15 16,03 0,00 52,32 16,20 0,00 50,27 15.44 0,00 50,65 15,68 0,00 52,93 51,54
11:46 30 16,03 0,00 52,32 16,20 0,00 50,27 15,44 0,00 50,65 15,68 0,00 52,93
182,33 195 11:47 ] 16,03 0,00 52,32 16,20 0,00 50,27 15,44 0,00 50,65 15,68 0,00 52,93
11:49 2 16,03 0,00 52,32 16,20 0,00 50,27 15,44 0,00 50,65 15,68 0,00 52,93 51,54
11:51 4 16,03 0,00 52,32 16,20 0,00 50,27 15.44 0,00 50,65 15,68 0,00 52,93 51,54
11:55 2 16,03 0,00 52,32 16,20 0,00 50,27 15.44 0,00 50,65 15,68 0,00 52,93 51,54
12:02 15 16,03 0,00 52,32 16,20 0,00 50,27 15.44 0,00 50,65 15,68 0,00 52,93
210,38 225 12:03 o 16,03 0.00 52.32 16.18 0.02 50,29 15.44 0.00 50.65 15.69 -0.01 52.92
12:05 2 16,04 -0,01 5_2.31 16,18 0,00 5029 15.44 0,00 S;B.ES 15,69 0,00 5_2.92 51,54
Cliente: Parnambuco Construtora Empreendimenios Lida
(Oibra: Edf. Janga Prince
Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE SERVICOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA
Prowva de Carga: Estaca E-200 / Pilar P-31
Cata: 10/05/13  Operador: Jed de Souza  Folha: 06
Camegamento Tempa Deflactdmetros Recal
E1 E2 E3 E4 alque
Carga | Pressao Médio
(1) Kattem2)| Hora | TH-Ti Leitura Dif. Total Leitura Diiff. Total Laitura Dif. Total Leitura Diif. Total {mm)
{mm) {mm) {mm) {mm} {mm} {mm) {mm) {mm) (mm) (mm) {mm) {mm)
210,38 225 12:07 4 16,03 0,01 52,32 16,17 0,01 50,30 15.42 0,02 50,67 15,68 0,01 52,93 51,56
12:11 i 16,03 0.00 52.32 16.16 0.01 50.31 15.41 0.01 50.68 15.68 0,00 52.93 51,56
12:18 15 16,02 0.01 52.33 16.14 0.02 50,33 15.40 0.01 50.69 15.68 0.00 52.93 51,57
12:33 30 16,02 0.00 52.33 16.13 0.01 50,34 15.38 0.02 50.71 15.68 0.00 52.93
101,68 205 12:34 0 16,02 0,00 52.33 16,12 0,00 50,34 15,39 -0.01 50,70 15,69 -0,01 52,92
12:36 2 16,02 0,00 52.33 16,12 0,00 50,34 15,39 0,00 50,70 15,69 0,00 52,92 51,57
12:38 4 16,02 0,00 52,33 16,13 0,00 50,34 15,30 0,00 50,70 15,69 0,00 52,02 51,57
12:42 [:] 16,02 0,00 52,33 16,13 0,00 50,34 15,39 0,00 50,70 15,69 0,00 52,02 51,57
12:40 15 16,02 0,00 52,33 16,13 0,00 50,34 15,39 0,00 50,70 15,69 0,00 52,02
219,68 235 12:51 0 1540 0.62 52.95 1545 0,68 51,02 14.72 0.67 51,37 1507 0,62 53,54
12:53 2 1540 0,00 52.95 1545 0,00 51,02 14.71 0,01 51,38 1507 0,00 53,54 52,22
12:55 4 1540 0.00 52.95 1545 0.00 51,02 14.71 0.00 51,38 15.07 0,00 53.54 52.22
12:59 8 1540 0.00 52.95 1545 0.00 51,02 14.71 0.00 51.38 15.07 0.00 53.54 52.22
13:06 15 1540 0.00 52.95 1545 0.00 51,02 14.71 0.00 51.38 15.07 0.00 53.54 52,22
13:21 30 1540 0,00 52.95 1545 0,00 51,02 14,70 0,01 51,39 15.07 0,00 53,54
201,02 215 13:22 0 1540 0,00 52.95 1545 0,00 51,02 14,70 0,00 51,39 15.07 0,00 53,54
13:24 2 15,40 0,00 52,95 15,45 0,00 51,02 14,70 0,00 51,30 15,07 10,00 53,54 52,23
13:26 4 15,40 0,00 52,05 15,45 0,00 51,02 14,70 0,00 51,30 15,07 0,00 53,54 52,23
13:30 [:] 15,40 0,00 52,05 15,45 0,00 51,02 14,70 0,00 51,30 15,07 0,00 53,54 52,23
13:37 15 1540 0,00 52.95 1545 0,00 51,02 14.70 0,00 51,39 1507 0,00 53,54
220,08 245 13:38 0 15,13 0,27 53,22 15,18 0,27 51,29 14,44 0,26 51,65 14,78 0,239 53,83
13:40 2 15.13 0.00 53.22 15.18 0.00 51,29 14.43 0.01 51,66 14.78 0,00 53.83 52.50
13:42 4 15.13 0.00 53.22 15.18 0.00 51.29 14.43 0.00 51,66 14.78 0.00 53.83 52.50
13:46 2 15,13 0,00 53£ 15,16 0,02 51,31 14,41 0,02 51,68 14,78 0,00 53,83 5&
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Cliente: Pernambuco Construtora Empreendimenios Lida
(Obra: Edf. Janga Frince

Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE
Frova de Carga: Estaca E-200 / Pilar P-31

Data: 10/05/13  Operador: Jed de Souza  Folha: 07

SERVIGOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA

Camegamento Tempo Deflactdmetros focal
E1 E2 E3 E4 qu=
Carga | Pressao Medio
) |kattcm2)| Hora | TE-Ti Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total Leitura Dif. Tatal Leitura Dif. Total {mim)
{rmm} {mm) {mm) {mm) {mm) {mm) {mm) {mm) {rmm) {mm]) {mm} (mm])
220,08 245 13:53 15 15,13 0,00 53,22 15,16 0,00 51,31 14,39 0,02 51,70 14,77 0,01 53,84
220,08 245 14:08 30 15,13 0,00 53,22 15,13 0,03 51,34 14,38 0,01 51,71 14,76 0,01 53,85
220,00 235 14:00 0 15,13 0,00 53,22 15,13 0,00 51,34 14,38 0,00 51,71 14,76 0,00 53,85
215,05 230 14:11 2 15,13 0,00 53,22 15,13 0,00 51,34 14,38 0,00 51,71 14,76 10,00 53,85
215,05 230 14:13 4 15,13 0,00 53,22 15,13 0,00 51,34 14,38 0,00 51,71 14,76 0,00 53,85
215,05 230 14:17 [:] 15,13 0,00 53,22 15,13 0,00 51,34 14,37 0,01 51,72 14,75 10,01 53,86
215,05 230 14:24 15 15,09 0,04 53.26 15,13 0,00 51,34 14,36 0,01 51,73 14,73 0,02 53,88
240,30 257 14:26 0 14,05 1,04 54,30 14,04 1,09 5243 13.28 1,08 52,81 13,67 1,06 54,94
240,30 257 14:28 2 14,05 0,00 54,30 14,03 0,01 52,44 13.29 -0.01 52,80 13,68 -0.01 54,93
23843 255 14:30 4 14.04 0.01 54.31 14,01 0.02 52 46 13.29 0.00 52.80 13.67 0,01 54.94
236,56 253 14:34 8 13.96 0.08 54.39 13.94 0.07 5253 13.22 0.07 52.87 13.58 0.09 55.03
236,56 253 14:41 15 13.95 0.01 54.40 13.91 0.03 52,56 13.21 0.01 52.88 13.57 0.01 55.04
235,62 252 14:56 30 13.09 0.86 55.26 13.87 0.04 52,60 13.18 0.03 52.91 13.53 0.04 55.08
187.00 200 14:58 0 14,07 -0,08 54.28 14,19 -0,32 52,28 13.47 -0.20 52,62 13,71 -0,18 54,90
15:00 2 14,07 0,00 54.28 14,19 0,00 52,28 13.47 0,00 52,62 13,71 0,00 54,90 53,52
15:04 4 14,07 0,00 54.28 14,19 0,00 52,28 13.47 0,00 52,62 13,71 0,00 54,90 53,52
15:08 [:] 14,07 0,00 54,28 14,19 0,00 52,28 13,47 0,00 52,62 13,71 0,00 54,090 53,52
15:15 15 14,07 0,00 54,28 14,19 0,00 52,28 13,47 0,00 52,62 13,71 0,00 54,090
140,25 150 15:17 ] 17,96 -3.80 50,30 17,16 -2,97 49,31 16,44 -2.97 40,65 16,63 -2,92 51,98
15:18 2 17.96 0,00 50,38 1716 0,00 48,31 16.44 0,00 48,65 16,65 -0.,02 51,96 50,33
15:20 4 17.96 0,00 50,38 1716 0,00 48,31 16.44 0,00 48,65 16,65 0,00 51,96 50,33
15:26 2 17.96 0,00 50,38 17.18 -0.02 49,29 16.45 -0.01 48,64 16,66 -0.01 51,95 50,32
15:33 15 17.97 -0.01 50.38 17.18 0.00 49.29 16.45 0.00 48.64 16.67 -0.01 51.94
ﬁﬂ 100 15:35 0 E.G-ﬂ 4,37 46.01 EE -5,40 4380 | 21.78 -5.3_3 44,31 E 13 -5,46 46,48
Cliente: Parnambuco Construtora Empreendimenios Lida
(Oibra: Edf. Janga Prince
Local: Av. Jodo Fonseca de Albuguerque, Janga, Paulista/PE SERVICOS ESPECIAIS DE FUNDAGOES E ESTRUTURAS LTDA
Prowva de Carga: Estaca E-200 / Pilar P-31
Data: 10/05/13  Operader: Jeu de Souza  Folha: 08
Camegamento Tempa Deflactdmetros Recal
E1 E2 E3 E4 alque
Carga | Pressao Médio
(1) Kattem2)| Hora | TH-Ti Leitura Dif. Total Leitura Diiff. Total Leitura Dif. Total Leitura Diif. Total {mm)
{rmm) {mm) {mm) {mm) {mm) {mm)} {mm)} {mm) (mm) (mm]) {mm]) (mm)
93.50 100 15:37 2 22,34 0,00 46.01 2258 0,00 4383 | 21.78 0,00 44,31 22,13 0,00 46,48 45,17
15:39 4 2234 0,00 46.01 22 60 -0,02 43 87 2178 0,00 44 31 2213 0,00 46,48 4517
15:43 g 2234 0,00 46.01 2259 0.01 43 88 2176 0,02 4433 | 2213 0,00 46,48 4518
15:50 15 2235 -0.01 4600 | 2250 0,00 43 88 2174 0,02 4435 | 2213 0,00 46,48
46.75 50 15:52 0 28.21 5,86 40,14 | 2831 -5.72 38,16 27.37 -5.63 3872 | 2808 -5.95 40,53
15:54 2 28,23 -0.02 4012 | 2831 0,00 38,16 27,34 0,03 3875 | 2800 -0,01 40,52 30,30
15:56 4 28,23 0,00 40,12 2831 0,00 38,18 27,33 0,01 3B.76 28,09 0,00 40,52 30,39
16:00 a 2823 0,00 4012 28 31 0,00 3818 27,33 0,00 3B 76 2809 0,00 40,52 30,39
16:07 15 2823 0,00 4012 28 31 0,00 3818 27,33 0,00 3B 76 2809 0,00 40,52
0.00 0 16:09 0 35,65 -7.42 32.70 34,32 -6.01 32,15 | 3253 -5.20 33,56 34,12 -6.10 34,42
16:11 2 35,83 -0.18 32.52 34,31 0,01 32,16 3258 -0.05 33.51 3423 -0.04 34,38 33.14
16:13 4 3583 0,00 3252 34 31 0,00 32,186 3258 0,00 33,51 3429 -0,08 34,32 3313
1617 g 3583 0,00 3252 34,32 -0.01 3215 | 3268 -0.10 3341 34,32 -0,03 3429 33,08
16:24 15 3585 -0.02 32.50 34,33 -0.01 32,14 32.70 -0.02 33.39 34.37 -0.05 34,24 33.07
16:39 30 3590 -0.05 32.45 34,36 -0,03 32,11 32.76 -0.06 33,33 34,42 -0.05 34,19

215



216

ANEXOSB — Metodologia para prova de carga ciclica
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RECOMENDACOES PARA UMA PROVA DE CARGA CICLICA, COM CARREGAMENTO RAPIDO

1. Carga de trabalho da estaca - - - - - - 100 tf
2. Namero de estagios - - - - - - - 5 (cinco)
3. Carga por estagio
1° Estagio - - - - - - - - 24 tf
2° Estagio - - - - - - - - 48 tf
3° Estagio - » . - ’ - - . 72tf
4° Estagio - - - - - - - - 96 tf
5° Estagio - - - - - - - - 120 tf
4. Carga total do teste - - - - - - - 120tf

5. Procedimentos

5.1. Carregamento

Com exemplo, sera comentado o procedimento do primeiro estagio de 24 tf.

O carregamento sera sub-dividido em trés cargas parciais de 8 tf, adotando-se o seguinte procedimento:

Aplicar a carga inicial de 8 tf. Ao ser atingida esta carga fazer as leituras de recalques no tempo instantineo, 2. 4, 6 ¢
10 min. :

Em seguida, independente da estabilizagdo, aplicar a segunda carga de 8 tf e repetir a mesma contagem de tempo
(instantaneo, 2, 4, 6 ¢ 10 min).

Em seguida, aplicar a terceira carga de 8 tf e entfo, fazer as leituras de recalques no tempo instantaneo, 2, 4, 8 ¢ 15
min.

Assim estara concluido o carregamento do primeiro estagio para a carga de 24 tf em um tempo total de 35min.

5.2 . Descarregamento

Ainda comentando o carregamento do primeiro estagio (tempo 35 min), o descarregamento sera procedido em trés
etapas, retirando-se em cada uma a carga de 8 tf. Nas duas primeiras etapas, fazer as leituras para tempo instantineo,
2,4, 6, ¢ 10 min. '

Na iiltima etapa fazer as leituras para tempo instantineo, 2, 4, 8, ¢ 15 min.

Completa-se assim, um tempo de descarregamento de mais 35 min.

5.3. Continuidade da Prova de Carga

Os 5 (cinco) estagios serdo aplicados de forma sucessiva ¢ ininterrupta.

Em cada estagio, o carregamento devera satisfazer a carga maxima indicada, onde as cargas parciais nio ultrapassem
a 20% do valor da carga de trabalho da estaca.

O descarregamento em cada estagio sera efetuado integralmente, onde as cargas parciais ndo ultrapassem a 25% do
valor da carga de trabatho da estaca..

Para melhor entendimento segue abaixo a programagio completa para os cinco estagios

Estagios | 3 22 3° 4° 5?

Carga (tf) 24 48 72 96 120

Parciais (tf) 3 x8 4x12 6x 12 6x 16 6x 20

Tempo (min) 35 45 65 65 65
Descarga (tf) 3 x8 4x12 4x18 5x19.2 5x24

Tempo (min) 35 45 45 55 55

Total (min) 70 90 110 120 120 =510 min

Nota: Observar a sensibilidade do mandmetro quanto a precisdo das leituras, para que se controle as cargas e seus
acréscimos.



