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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise da capacidackrgke dos ensaios de carregamento
dindmico realizados nas estacas utilizadas na ragast do Estaleiro Atlantico Sul e Cais
Interno IV (Porto de Suape — PE). As estacas atasiado do tipo hélice continua e pré-
moldadas. Estdo também apresentadas as locacOesstdaas, sondagens, caracteristicas,
processo executivo e instrumentacdo das estacadadas, bem como a compilagcdo dos
resultados encontrados através dos registros dearamdio das estacas. Com os resultados de
capacidade de carga das estacas obtidos atravésnda®s de carregamento dinAmico e
sondagens SPT (Stand Penetration Test), foranzadals comparacbées com os metodos:
Aoki e Velloso (1975) e Décourt (1996). A partirsdeurvas carga X recalque das estacas,
gerados pelos métodos CAPWAP e DLTWAVE foram reatias tentativas de verificagdo de
capacidade de carga, através da intersecdo da@umva extrapolacdo da reta proposta pela
NBR 6122/2010, método de Davisson (1972), cargaupiira corresponde ao recalque pelo
método de Terzaghi (1942) e método de De Beer j1863cutiu-se também neste trabalho a
influéncia do coeficiente de amortecimento (J),fiai@cia do sistema de cravacédo e se
propds uma expressao para o calculo da tensd@wvacéio de estacas pré-moldadas, a partir
da retro analise da expressao de Broms e andliggitiolateral mediante a comparacao entre
meétodos semi-empiricos e hipoteses estabelecidali-se que os resultados apresentados
da capacidade de carga nos métodos Aoki e Vellt8o5) e Décourt (1996) baseados nas
sondagens de referéncia do ensaio ndo demonstrangeeah compatibilidade com a
capacidade de carga do ensaio do ECD; com relacéoraas carga x recalque, os métodos e
hipoteses adotados indicam que o nivel de carregameiximo atingido no ensaio, nao foi

suficiente para mobilizar a capacidade de cargd tiais estacas.

Palavras Chave: Capacidade de Carga, Carregamar@mioo e Fundacdes Profundas.
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ABSTRACT

This presented work analysis of the load capagityhe dynamic load test carried
through in the props used in the construction efAllantico Sul Shipyard and Internal Wharf
IV (Port of Suape - PE). The assayed piles ardeftype continuos fly anger and pre cast
concrete. Also the location of the piles and songsliare presented, characteristics, executive
proceeding and instrumentation of the studied passwell as the compilation of the results
found through the registers of monitoring of théegi With the results of load capacity of
cuttings obtained through and dynamic loading testveys SPT (Stand penetration test),
comparisons were made with the methods: Aoki antlod® (1975) and Décourt (1996).
From the curves load x settlement generated fohoteCAPWAP of the props had been
carried through attempts of verification of loaghaeity, through the intersection of the curve
with the extrapolation of the straight line propoeast NBR 6122/1996, Method of Davisson
(1972), rupture load corresponds stresses to thmethod of Terzaghi (1942) and Method
of De Beer (1967). Discussed in this work the ieflae of damping coefficient (J), the
efficiency of the system of crimping and proposadapression for the calculation of tension
in pile driving pre-shaped, from the back analydishe expression of Broms and e analysis
of the lateral attrition by means of the comparismtween methods half-empiricists and
established hypotheses. One concludes that thereesresults of the load capacity in the
methods Aoki and Velloso (1975) and Décourt (1999ed in the soundings of reference of
the assay in general does not demonstrate conlpgtviith the load capacity of the assay of
the ECD; with regard to the curves load x it steesgthe methods and adopted hypotheses
indicate that the reached maximum shipment levehéassay, was not enough to mobilize

the total load capacity of the props.

Words Key: Load Capacity, Loading Dynamic and Fatiwhs Profound.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Cenério Econdmico de Pernambuco

Pernambuco j& se inseriu numa nova tendéncia e a&gaindo importantes
investimentos industriais, com destaque para ufirzarea de petréleo e um estaleiro naval,
além de plantas do setor petroquimico. Nesse cantéglineia-se a oportunidade de ampliar
0s impactos positivos da presenca dessas atividaméscido produtivo do estado, atraindo

outros empreendimentos.

O conjunto de iniciativas, muitas ja em curso, temmo finalidade estruturar no
estado um pdlo nacional fornecedor de bens e ssnpara a industria do petroleo, gas
natural, offshore, naval e outros estabelecimeinmidisstriais de diversos ramos na regido de
Suape (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Instalacéo de outros estabelecimémiostriais
(Suape Global, 2008)

. . Empregos Empregos Investimentos
Ramo Industrial Atividades Diretos Indiretos (U3% Milhdes)
Alimentos Mainho Trigo 220 1000 70,0
Alimentos Margarina Oleo 300 600 76,7
Alimentos Biscoito 3560 1400 64 4
Bebidas Bebidas 40 30 240
Calcinagdo [ Cogue de Pétraleo 200 1000 150.0
Siderurgia Acgo Longo 800 3000 600,0
Celulose Celulose 2000 8000 25000
Energia Termoelétrica 120 350 360.0
Energia Aero-Geradores 1500 300 2700
Energia Torre Edlicas 260 300 35.0
Metal Mecanica Metalurgia 250 300 40.0
Plastico Tubos e Conexdes 85 255 154




1.2 Localizacéo

O Complexo Industrial Portuario de Suape estdadduna parte mais oriental do
Nordeste brasileiro, conta com um dos mais imptetaportos do continente sul-americano,
pela sua localizagdo estratégica em relacdo aglggarotas maritimas internacionais e
nacionais (Figura 1.1). De aguas profundas, o guvtte atender navios de até 170.000 TPB
(Tonelada por Peso Bruto) e calado operacional 4601m. Com 27 km?2 de areas de
retroporto, seus portos externos e internos ofare@s condicdes necessarias para

atendimento de navios de grande porte (Suape, 2009)

S

iana
Suriname
’Gulana Francesa

% Vancouver % »

‘- s5n Fra

Oceano Pacifico Oceano Atlantico

6 capitais

5 aeroportos internacionais
4 portos internacionais

1 porto fluvial

20 milhdes de pessoas

90% do PIB NE

... B 4 capitais

2 aeroportos internacionais
3 aeroportos regionais

5 portos internacionais
Teeees 12 milhdes de pessoas

mais de 35% PIB NE

Figura 1.1 — Localizac&o geogréfica do porto dgp8y&uape Global, 2008)



1.3 Justificativa

Foram selecionadas, para o estudo do ensaio cigaarento dinamico e capacidade
de carga de estacas, duas construcdes de grandesipomdas em Suape, a saber: Cais IV e o
Dique Seco do Estaleiro Atlantico Sul. Foram reales instrumentacdes nas estacas mais
solicitadas ou naquelas onde ha maior interessmalésar e conferir a capacidade de carga
prevista, a verificar a integridade estrutural datacas. Viabilizando assim a liberagdo ou
auxiliando projetistas e engenheiros na decisaatquea conformidade ou ndo dessas, sendo

um ensaio pratico e econémico.

O ensaio de carregamento dinamico, também corhecino prova de carga
dindmica é um ensaio conhecido no meio técnicanad)i tendo maior aplicacdo em obras na
area industrial, portuaria (cais, diques, pieffatgformas e etc) ¥m ganhando espaco também

em obras verticais na Regido Metropolitana do Recif

A pesquisa visa a analise da instrumentacdo as#io entre a capacidade de carga do
ensaio e dos métodos consagrados na literaturageptratar de um ensaio em que existem

poucas publicagbes no meio técnico regional.

Este ensaio tem se tornado no meio técnico relgidamamenta de apoio na
verificacdo de integridade de estaca apOs cravdggéim, como tem apoiado tomadas de
decisOes e aceitacédo de estacas mediante os pasiaeesolicitacdo fornecidos pelo ensaio.

1.4 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacao é analisaefdtados dos ensaios de carregamento
dindmico (ECD) realizados nas estacas utilizadasonatrucdo do Estaleiro Atlantico Sul e
do Cais Interno IV, localizado no Complexo IndwdtRortuario de Suape — PE.

« Avaliar a interacao entre solo-estaca;

* Realizar uma discussao sobre o coeficiente de amiornto, eficiéncia do sistema de
cravacao e tensoes de cravagao;

e Comparar os resultados obtidos pelo ensaio de gaamento dinamico, com 0s

estimados através dos métodos Aoki e Velloso (18M3¢court (1996) com relacdo a

parcela de atrito lateral;

* Analisar a mobilizag&o das resisténcias transnsitidafuste e na ponta das estacas.



1.5 Estrutura da Dissertacao
A Dissertacao esta disposta em capitulos, confeggééncia exposta a seqguir:

Capitulo 1 — Discorre sobre o cenario econémicua o estado esta inserido, bem
como a localizacdo estratégica da area de Suape empreendimentos a qual foram
selecionados para estudado dos ensaios de carmgadieamico através do ensaio PDA.
Segue também a justificativa da importancia destgdar tal método, bem como os objetivos

aos quais se propdem o autor neste trabalho.

Capitulo 2 — Apresenta a revisdo da literaturaesabtema, enfocando entre outros
assuntos, os tipos de estacas, capacidade de e@®as meétodos semi-empiricos (Método
Aoki e Velloso, 1975; Método Décourt, 1996). Conaeatnda sobre conceitos relativos a
Prova de Carga Estética (PCE) e Ensaio de Carregammamico (ECD).

Capitulo 3 — E apresentada neste capitulo a megidcempregada para: O processo
de fabricacdo das estacas estudadas, a execucdstdaas em suas respectivas obras, a
instrumentacdo e caracteristicas das estacas @msagcompilacdo dos resultados (escolha
das estacas para o ensaio, obtencdo e tratamestaedoltados conforme métodos de

capacidade de carga).

Capitulo 4 — Apresenta e discute os resultadoscdaslacfes executadas com base
nos metodos de capacidade de carga utilizadaspeaguisa como: Aoki e Velloso 1975,
Método Décourt 1996, NBR 6122/2010 - Projeto e Hgéo de Fundagfes, Davisson 1972,
Terzaghi 1942 e De Beer 1967. Expde também sobtenades de cravacdo, coeficiente de

amortecimento e eficiéncia do sistema de cravacgao.

Capitulo 5 — Sao apresentadas as considerac@s fimdamentadas nos métodos e
resultados atingidos, além de sugestdes para futtaibalhos e estudos.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificacbes das Fundacdes

As fundacbes sao classificadas em superficiaisfupdas e mistas. A Tabela 2.1
apresenta um resumo dos principais tipos.

Tabela 2.1 — Classificacdo das Fundacoes (FERREIB28)

Fundagggs Tipo de Classificagéo Terminologia
Superficiais
. Concreto Simples
Isoladas Quanto a Rigidez Rigidas - Blocos Concreto Ciclépico
Semi-Flexiveis - Sapatas [Concreto Armado
Quanto a Rigidez Rigidas BIOC.OS Corridos
Corridas Radiers
. Lo Sapatas Conjugadas ou Viga de Fundagao
Semi-Flexiveis ) =
Radiers ou Placa de Fundacgéo
Fundacdes . ~ . .
Tipo de Classificagdo Terminologia
Profundas P ¢ 9
Aco - Perfil metdlicos e Trilhos
Pré-Moldada Concreto Armado.
Concreto Protendido
Concreto - -
Moldado no Local C/ Revestimento Perdido
Quanto ao Material C/ Rewvestimento Recuperado
Madeira
Areia
. Aco + Concreto
Mista Madeira + Concreto
Injecdo D'agua
Percussédo
Cravadas Prensagem (Mega)
Quanto a Execucéo Aparafusamento
Estaca Vibragao
Com ou Sem Lama
Escavadas .
Com ou Sem rewestimento
Estacas de Sustentacdo - Transmite a carga a camadas profundas e resistentes
do solo
T Estacas de Trag&o ou Horizontais - Resistem a carga de tragdo ou horizontais
Quanto a Finalidade . ) -
Estacas de Compactacao - Destinam-se a compactagdo de terrenos arenosos
Estacas de Reforgo - Destinam-se a reforcar fundagdes ja concluidas
Estacas Pranchas - Destinam-se a contenc¢do lateral das terras
Flutuantes ou de Atrito - Transmitem a carga ao terreno predominantemente por
Quanto ao Trabalho |[atrito lateral
Ponta - Transmitem a carga ao terreno profundo pela ponta
Quanto a inclinagéo Vertical
¢ Inclinada
A Céu Aberto Com nivel d'agua rebaixado
Quanto a Execugédo Sem rebaixamento do nivel d'agua
Tubulzo Sob Ar Comprimido
) Mecanica - Com revestimento de aco perdido ou ndo, e eventualmente armadura
Quanto ao Tipo de S
X longitudinal
Escavagéo . .
Manual - Com ou sem revestimento de camisa de concreto
Caixdes
|
Fundagdes Mistas Terminologia
Estaca ligada a estaca (Estaca T), Estaca abaixo de sapata (Estapata), Radier
Superficial + Profunda sobre estacas, Radier sobre tubulbes




2.2 Conceituacao de Estacas

Elemento de fundacdo profunda executado com auxiéi ferramentas ou
equipamentos. A execugcao pode ser a percussacagem, vibragdo ou escavacao,
podendo ainda envolver mais de um dos processmosit

2.2.1 Tipos de Estacas

As estacas podem ser classificadas da seguinteafate deslocamento e sem
deslocamento. Deslocamento sdo aquelas introduzidaterreno através de algum
processo que nao promova a retirada do solo e sstocdmento, quando ndo ha
deslocamento lateral do solo durante o processougxe. Neste segmento as tensdes

laterais no terreno sdo reduzidas durante a esi@vac

Seréo destacas apenas os tipos de estacas ensaiadas
2.2.1.1 Concreto Pré-moldado

As estacas pré-moldadas podem ser de concreta@arowaprotendido, vibrado
ou centrifugado, e concretadas em férmas horizordai verticais. Sendo executadas
com concreto adequado e submetidas a cura neee§sddA que possua resisténcia
compativel com os esforcos decorrentes do traresporanuseio e da instalacdo, bem
como resisténcia a eventuais solos agressivosjaridn as normas NBR 6118/2003 e
NBR 9062/2001.

2.2.1.2 Hélice Continua

GUSMAO (2005) descreve que a estaca hélice can#irde concreto moldado in
loco, executada por meio de um trado continuo ec@g de concreto fluido através da
haste central do trado simultaneamente a suadatira

Para evitar que, o trado seja contaminado cordueside agua ou solo, durante
sua introdu¢do no macico, uma tampa metélica ereceet na extremidade inferior da
haste tubular que € deslocada por meio da presséicida pelo concreto no transcorrer
da operacado de preenchimento da escavacédo. Ap@#.atio subsolo, a cota de projeto
desejada, a haste tubular é sacada. Ao ser retiadolo a tampa metalica desprende-se
e, concomitantemente, o concreto bombeado € langeldointerior do tubo vazado do



trado, minimizando-se, dessa maneira, problemasdesronfinamento do solo e
garantindo a estabilidade da escavacdo. Logo ap@®naretagem, introduz-se a
armadura (ABEF, 1999). A seqliéncia executiva decagtélice pode ser vista na Figura
2.1.

Figura 2.1 — Execucdao de estaca Hélice (BRASFONDGR

2.3 Capacidade de Carga

Uma estaca submetida a um carregamento verticabuigpressao resisti a essa
solicitacdo parcialmente pela resisténcia ao asaénto gerada ao longo de seu fuste e

parcialmente pelas tensdes normais geradas aodeigela ponta.

A capacidade de carga (Qu) é definida como a sdeacargas maximas que

podem ser suportadas, pela resisténcia lateralg@s)ponta (Qp).

Qu=Qs+Qp (1)

A NBR 6122/2010 define como “carga admissivel ealoma estaca ou tubulédo
isolado como a for¢ca que aplicada a estaca oudahbsblado provoca apenas recalques
gue a construcdo pode suportar sem inconvenienteferecendo, simultaneamente,
seguranca satisfatéria contra a ruptura ou escdanum solo ou do elemento de

fundacédo”.



A determinacgao da capacidade de carga de uma estéada pode ser feita por:

* Métodos Estaticos ou Semi-Empiricos: quando saalassaorrelacdes com
ensaiosn situ;

e Provas de Carga: Ddo a capacidade de carga quaadougiura nitida
caracterizada por deformacgfes continuadas sem ramréscimos de carga ou
guando nado ha ruptura nitida, ou seja, a capacidiadarga da estaca ou tubulédo
€ superior a carga que se pretende aplicar. Shradtis respectivamente para
avaliacdo de capacidade de carga e extrapolacdmurga carga-recalque por
meétodos conhecidos em Mecéanica dos Solos;

* Meétodos Dinamicos: Sao baseados em férmulas dir@neienétodos que usam a

equacao da onda.

2.3.1 Métodos Semi-Empiricos

Sdo métodos que utilizam correlacbes com ensaicstu. A seguir alguns
métodos consagrados na literatura, sendo estes ais mtilizados para o

dimensionamento de fundagdes no Brasil.

2.3.1.1 Aoki e Velloso (1975)

AOKI e VELLOSO (1975) apresentaram seu método no Cd@ngresso
Panamericano de Mecanica dos Solos e EngenhaRardiacdes, realizado em Buenos

Aires.

Tanto a tensao-limite de ruptura de ponta (gp)ntpua de atrito (gs), sao

avaliadas em funcao da resisténcia de ponta (gehs@o de penetragéo do cone (CPT).

De modo a considerar as diferencas de comportaneeairte a estaca (protétipo) e
o cone (modelo) foram definidos fatores de coréa@d€l e F2, cujos valores dependem

do tipo de estaca (Tabela 2.2).

qp = qc/F1 (2)

gs= qc/F2 3)



Tabela 2.2 — Valores de F1 e F2 (AOKI e VELLOSOJ)97

Tipos de Estacas F1 F2
Franki 2,50 5,00
Metalica 1,75 3,50
Pré Moldada de Concreto 1,75 3,50

Na auséncia de ensaios CPT, sdo utilizados ogerSBT segundo a correlacao
proposta a sequir:

gc= K.Nspt (4)
As Equacdes (4 e 5) podem ser reescritas, respawtivte, conforme a seguir:

gp = K.Nspr/F1 )
gs =a.K.Nspt/F2 (6)

Sendo K ax o coeficiente estabelecido para relacionar ooalinital do cone com
a tensdo de ponta (gc). Este coeficiente é fungidipd de solo, e varia conforme

apresentado na Tabela 2.3. Os valores de Koeae % sdo apresentados:

Tabela 2.3 — Valores de &a (AOKI e VELLOSO 1975)

Tipo de Solo Simbologia k (kPa) a (%)
Areia S 1000 1,4
Areia siltosa SM 800 2
Areia silto-argilosa SMC 700 2,4
Areia argilosa SC 600 3
Areia argilo-siltosa SCM 500 2,8
Silte M 400 3
Silte arenoso MS 550 2,2
Silte areno-argiloso MSC 450 2,8
Silte argiloso MC 230 3,4
Silte argilo-arenoso MCS 250 3
Argila C 200 6
Argila arenosa CSs 350 2,4
Argila areno-siltosa CSM 300 2,8
Argila siltosa SM 220 4
Argila silto-arenosa SMC 330 3
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2.3.1.2 Décourt (1996)

DECOURT (1996) avaliam a capacidade de carga teascom base no indice
de penetracdo ¥t do ensaio SPT. Esse método foi originalmente dedéado com
base em ensaios realizados em estacas de desltcafestacas pré-moldadas de

concreto).

As parcelas de resisténcia de ponta (Qp) e ddénsia lateral (Qs) sdo expressas por:

Qp=ap .Ap (7)
Qs = gs .As (8)
A tenséo de ruptura na ponta (qp) e o atrito later@éario (qs), sdo dados por:

ap = K.Np 9)
gs =10 (Ns/3+1) kN /m2 (10)
Onde:

Ns = valor médio do Mrao longo do fuste; com os valores dgNle 3 a 50;
Np = valor médio na ponta, obtido a partir de ré®res: o correspondente ao nivel da
ponta, o imediatamente superior, e o imediatanmafégor;

K = coeficiente que depende do tipo de solo, aptade na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Valores do coeficiente K em funcédppmde solo

Tipo de Solo Simbologia| k (kPa)
Argila C 120
Silte argiloso (Solo Residual) MC 200
Silte arenoso (Solo Residual) MS 250
Areia S 400

Segundo DECOURT (1998), nas estacas escavadasugarfisica jamais ocorre,
sendo considerada a convencional quando a mesma rdgfinida, ou seja, carga
correspondente a um deslocamento do topo da edtad®% de seu diametro para

argilas e de 30% de seu diametro, para solos guaasul

GUSMAO FILHO (2008), afirma que para estacas eatas a de considerar 0os
coeficientesa e (B na capacidade de carga de ponta e atrito la{@edbres a e

[3 apresentados nas Tabelas 2.5 e 2.6). Apresentaoslia
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Tabela 2.5 — Valores do coeficiermteem funcédo de estaca e do tipo de solo

(DECOURT 1996)

- - Injetada sob
TIpo | Escavada | Escavada Hélice . I

) estaca ) ) Raiz altas
Tipo em geral | (bentonita) | continua -

solo pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
Solos Intermediarios 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
Areias 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00

Tabela 2.6 — Valores do coeficiefd@m funcdo do tipo de solo (DECOURT 1996)

i - Injetada sob
TIpo | Escavada | Escavada Hélice . I

) estaca ) ) Raiz altas
Tipo em geral | (bentonita) | continua ~

solo pressoes
Argilas 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
Solos Intermediarios 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
Areias 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00

As parcelas de resisténcia de ponta (Qp) e detéesia lateral (Qs) com os

seguintes coeficientes:

Qu=a .gp .Ap + .gs .As 11)

2.3.2 Provas de Carga

2.3.2.1 Prova de Carga Estética (PCE)

Prova de carga estatica é um ensaio em que s@adfgd cargas axiais na estaca,
medindo-se para cada carga aplicada o corresp@enddglocamento do topo. O
resultado de uma prova de carga € apresentado egnafico, no quarto quadrante (com
as cargas no eixo das abscissas e os deslocamentds das ordenadas), chamado de
curva carga-recalque que determina a carga estdtioaa ou de ruptura. Sob a acao
dessa carga o sistema estaca-solo apresenta upda,réanominada capacidade de carga
estatica.

Existem diferentes tipos de prova de carga eatadtiependendo da metodologia
utilizada, sendo as mais correntes a prova de estgdica em um Unico ciclo de carga e
descarga, e a prova de carga estatica ciclica,usnv@rios ciclos de carga e descarga

(em geral crescentes) sao aplicados a estaca (AOHT,).
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Segundo ALONSO (1991), a realizagdo de prova dgacastatica ainda é a
melhor maneira de se comprovar a resisténcia lidetema estaca isolada. Entretanto,
face ao custo e ao tempo necessarios para suzagéalj raramente permitem abranger
um numero significativo de elementos que seja sgmiativo, estatisticamente, de toda

fundacéo.

No Brasil, a realizacdo de ensaio de prova deacasiatica deve seguir as
prescricdes da NBR 12131/1991.

2.3.2.2 NBR 6122/2010: Projeto e Execuc¢éo de Fundasg

O método estima o valor da carga limite na intgiseentre a curva carga X

recalque com a reta definida pela equacao propetanorma.

Utilizado quando a estaca é carregada até apaesantrecalque em que curva
carga x recalque nao indica uma carga de ruptusiR(6L.22/2010). Prescrita a seguir na

equacgao (11):

Ar =[(P. L)/E.A] + (D/ 30) ap
Onde:

Ar = recalque de ruptura convencional

P = carga de ruptura convencional

L = comprimento da estaca

A = area da secéao transversal da estaca

E=modulo de elasticidade do material da estaca

D = diametro do circulo circunscrito a estaca.

Adota-se um valor P (carga no nivel da estacajleula-se o correspondente
recalque. A intersecdo dessa reta com a curva cargealque caracteriza a carga de

ruptura convencional (PR), Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Carga de ruptura convencional (NBR26A10)

2.3.2.3 Método Davisson (1972)

Neste método, a expressdo se assemelha a formuNBR 6122, O método
estima também o valor da carga limite na intersegdiee a curva carga X recalque com a
reta definida pela equacao proposta (ALONSO, 1991Figura 2.3 apresenta na curva
carga-recalque o método proposto por DAVISSON 1972.

Ar = [(P. L)/E.A] +[(D/ 120) + 3,8] (L3

Onde:

Ar = recalque de ruptura convencional

P = carga de ruptura convencional

L = comprimento da estaca

A = area da secéao transversal da estaca
E=moddulo de elasticidade do material da estaca
D = diametro do circulo circunscrito a estaca.

Q

‘\._\‘ ;
|

\\ |
- i
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|

CARGA (Q)
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120

RECALQUE (r)

4l

r

Figura 2.3 — Carga de ruptura (DAVISSON,1972)
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2.3.2.4 Método Terzaghi (1942)

TERZAGHI (1942) prop0s considerar como carga ¢una a que corresponde a
um recalque igual a 10% do diametro da ponta decastO método foi adotado pela
norma inglesa (NIYAMA, 1996).

2.3.2.5 Método De Beer (1967)

Baseia-se em tracar a curva carga x recalque eafasdogaritmicas, de modo
gue no trecho de cargas mais elevadas (carga deraupm grafico tende para a
intersecao entre duas retas (NIYAMA et al,1996)-igura 2.4 ilustra um exemplo do
método De BEER 1967.

1 \l

RECALQUE {mm)
-
(o]
I

25

i' ¥

50 ' : ]

Figura 2.4 — Método De Beer (NIYAMA et al,1996)
2.3.3 Métodos Dinamicos

Quando a capacidade de carga de uma estaca caapadeussao é prevista com
base na observacéo da resposta que a estaca tpokgante o processo de cravacgéo. A
ponderacdo da resposta de uma estaca a cravagéiggrdeita, por meio da medicao da

nega e repique, e por meio de instrumentacao (VEBQ@ LOPES, 2002).

2.3.3.1 Férmulas Dinamicas

Conforme relato de TERZAGHI (1943) as expresso@santicas foram
elaboradas a partir da teoria de que a resistanoemetracdo da estaca no solo teria valor
constante durante toda a penetracdo. Contemporanggnse sabe que as formulas
fornecem uma previsdo da resisténcia do solo nzabili mediante a energia aplicada

pelo impacto do martelo na cravacéo da estaca.



15

Segundo AOKI (1997) as féormulas dindmicas de q@vabaseiam-se no
principio da conservacgéo da energia, na Lei de dleetHooke. Podendo ser escrito por
“U” que €é dado pela energia potencial, que é iguatrabalho “W’ mais as perdas de
energia “E”. Podendo ser inscrito pela seguinteesgbes:

U=Wi+E (14)

Durante a cravacgao, pode ser escrito como a seguir:

W2H=Ru.s+E (15)

Sendo:
E - Perdas de energia nos sistemas de cravacaorgeaimmento;
H - Altura de queda do martelo;
Ru - Resisténcia a cravacao (dinamica e estatica);
S - Penetragao da estaca por golpe (nega);
W: - Peso do martelo;
U — Energia Potencial.
Existem diversas formulas dinamicas dentre as squss diferem pelas
consideracgdes feitas quanto a perda de energistéma (capacete, cepo, coxim, estaca

e solo), sendo a seguir citadas algumas:

A férmula de Weisbach em 1820 foi a primeira félandinamica da histéria,
afirmam WHITAKER e BULLEN (1981), e ainda seguindoevolucdo das formulas
dindmicas, temos a de Sanders em 1851, que desgsgzardas de energia. Proposto

pela seguinte expressao:

R=W.H/8.s (16)
Onde: R - Resisténcia do solo a cravacao

Coeficiente de seguranca igual a 8 Joito

Wellington em 1898, publicou a formula mais conti@ccomo Engineering
News, a qual se baseia em que parte do trabalhmutexi® pelo martelo € gasto no
encurtamento elastico da estaca e, outra partepemetracdo da estaca no solo,
demonstrada abaixo:

R=W.(H/s) +C (17)
Onde: R - Resisténcia

C - coeficiente em funcéo do valor dagee
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JA HILEY propde a seguinte expressao (WHITAKER &.BEN, 1981):

R={N.W.H/(s+C/2)} + W + P (18)
onde: P - Peso da estaca
C =CIl+C2+C3

C1= Deslocamento do sistema de amortettoneapacete, cepo e coxim)
C2 = Deslocamento temporaria da estaca

C3 = Deslocamento temporéria do solossebtaca ("quake” de ponta)

nN=W+rPP/W+P (29)

r - coeficiente de restituicao

2.3.3.2 - O Modelo de Smith (1960)

As formulas de cravacéo de estacas sdo amplamiitadas para determinar a
capacidade de carga estatica das estacas. Algdestas formulas sdo usadas

igualmente para determinar esfor¢os na estacateusaravacao.

Segundo relato de SMITH (1960), o D.V. Isaacs &f11foi o primeiro a
salientar para a acdo da onda ocorreu durantevagé@a da estaca. Em 1938, o Fox do
E.N. publicou uma solugcao para a aplicacéo da é&gudg onda na cravagao de estacas,
mas como nenhum computador eletrénico estava diaglama época, foi obrigado a usar

uma série de simplificacées que diminuiram o vdésua solucao.

Em 1960, usando as concepcdes da equacdo da oedareendo a integracao
numérica e aos computadores eletronicos, foi erexatuma solugdo para o problema

da cravacéo de estaca.

Os elementos, como 0 martelo, o cepo, 0 capacatestaca por uma série de
pesos e molas segundo indicacfes na Figura 2dlterepo durante a acdo de cravacédo €
dividida em intervalos de tempo pequenos tais cb®00 de segundo. A acdo de cada
peso e mola é calculada separadamente. Desta mafair possivel calcular

matematicamente os esfor¢os na cravacgao de estaesisténcia do tipo de solo.
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Figura 2.5 - Modelo modificado de Smith (Apud SMITE960)

2.3.3.3 Teoria da Equagéo da Onda

De acordo com NIYAMAet al. (1996), o fendmeno da propagacéo de onda pode
ser representado por modelos matematicos complédosentanto, apresentam-se a
seguir apenas 0s aspectos mais praticos, ressalagadestdo das aplicacdes das teorias

e conhecimentos envolvidos.

Basicamente, a cravacdo de uma estaca pode sksadaaatravés de dois
modelos: o primeiro simplificado do tipo represeotpelo impacto de duas barras, onde
se enquadram, por exemplo, o Método Case e o0 Repige
0 segundo, mais elaborado do tipo proposto por $M(IP60), onde a estaca e

discretizada em modelo matematico de elementosagdsan e molas.
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No processo de cravacdo de uma estaca a partéosif@emesma é comprimida
e as particulas do material da estaca sdo acelerada onda de
compressdo se propaga com uma velocidade c, quendleplo meio, portanto, das
caracteristicas da estaca. No concreto esta valteidaria muito, com o valor médio

entre 3800 a 4000m/s, enquanto no aco €& da ordem 5820 m/s.

Considera-se uma determinada secdo da estacajeterminado intervalat, a
onda atravessa um segmentoda estaca, intervalo no qual a particula situsd&ente
da onda, que tinha uma velocidade v = 0 (no instant t) tera sido acelerada até a
velocidade v, deslocando-gai da sua posicao inicial. Aplicando-se o equilibdi®
forcas atuantes nesta secdo da estaca e aindderansio-se as leis basicas de Newton e
de Hook, é possivel se chegar a expressao difateoonhecida como equacao de onda:
d2u/dt? = c2. (d2u/dx?) (20)

A solucéo geral dessa equacéao diferencial pareigegunda ordem ndo homogénea é o
deslocamento u (x,t):
U(x,t) = f(x-ct) + g(x+ct) (22)

Onde a equacao representa duas ondas de deslt@aprepagando-se em
sentidos opostos ao longo do eixo da estaca coatigdabes ¢, em que permanecem
validos os efeitos de superposicdo. A partir destacdo obtém-se também as funcdes
forca (F) e velocidade (v) de particula, as quaisntém uma relacdo de
proporcionalidade através de uma constante dendmingpedancia (Z), do tipo:

F=2Zv (22)

Quando uma estaca € instrumentada, sdo medidosevatle deformacéo e
aceleracdo. As ondas ascendentes (originadaslegd@f € que conduzem informacdes
dos efeitos externos e internos (atrito laterahoda variagdo das camadas e etc) que

provocam justamente estas reflexdes.
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Dessa forma, novos arranjos entre as expressédasmatecas permitem
identificar isoladamente as amplitudes das ondasetelentes e ascendentes. Através

das equacdes abaixo:

Amplitude das ondas descendentes e ascendentes:

F descendents (F + Z-V)/2 (23)
F ascendentz (F - Z-V)/Z (24)
F - forca

Z — Impedancia (constante)
V — Velocidade da particula

Em geral, cada onda descendente, percorrendo ustanaa dx, tem sua
amplitude diminuida em %2RA(x)dx, em que RA(X) € guminhdo de resisténcia de
atrito lateral na posicdo x, assim como cada orsteralente tem um incremento de
mesmo valor. Desta forma, a influéncia do solo c@ame se manifestar, com a
chegada das primeiras ondas de reflexdo. Através amceitos e expressdes
mencionados resumidamente, pode-se deduzir aémssta penetracdo (Rt), dada
por:
RT = ¥ [(Ft + Fb) + (EA/C).(Vh — Vb)] (25)

tl e t2 representam os estantes de impacto ¢atageala reflexdo da ponta;
Ft, e Fb representam as forcas nos instantesyt

vt; e vk representam as velocidades nos instantes.t

Esta equacdo representa, de fato, a formula bdsiesmsaio dindmico da estaca.
Ela mostra explicitamente que a resisténcia ddoatateral e de ponta pode ser
determinada através da medicdo adequada dos osgirforca e de velocidade total,
em qualquer ponto da estaca. Usualmente se utiliretnumentos que medem a
deformacgédo especifica, que permite calcular a fergaaceleracdo as quais se integram

e permitem obter a velocidade.
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O registro continuo ao longo do tempo, obtido vésadesta instrumentacdo
dindmica, das grandezas de forga e velocidade empamto da estaca junto ao topo,
resulta um par de curvas, em que as mesmas serarmsem funcdo do tempo. A
Figura 2.6 ilustra um registro tipico assim obtidds duas curvas mantém a
proporcionalidade, até que comecem a chegar assomefetidas, devido as
singularidades originadas a partir da interacdoeslaca com o terreno, em geral,

representadas por forcas de atrito lateral.
'30001

—— - Forga.
----- - Velocidode.

FORCA (kN)

-4'.')00—J

Figura 2.6 - Deformacéo do elemento de estacagddevpropagacdo da onda
2.3.3.4 Ensaio de Carregamento Dinamico (ECD)

A prova de carga dindmica de um elemento de flirmjagm geral uma estaca, é
um ensaio que se aplica um carregamento dindmi@ eam 0 objetivo de obter
principalmente uma avaliacdo da capacidade de cangéegridade estrutural, com a
utilizacdo de uma instrumentacdo adequada e dzagfb da teoria de equacédo de onda
(NIYAMA, 1996).

No Brasil este ensaio € regido pela norma NBR 83202007, conhecida como

“Ensaio de Carregamento Dinamico”.
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NIYAMA e AOKI (1998) relatam que tradicionalmente controle de estacas
cravadas se restringia a medida de nega devidenplicidade deste procedimento.
Posteriormente, a compreensdo do fendmeno sofreances significativos,
principalmente a partir da solucdo da equacéo de por algoritmos apresentada por
Smith (1960).

No Brasil, esta técnica foi introduzida inicialnbempara o controle da cravacao
das estacas das plataformas maritimas da Petrolrdsicio da década de 1980
(NIYAMA et al., 1983). Posteriormente, a partir 883, foi sendo aplicada em obras de
fundacdo em terra. Este tem objetivo de se aptjofpes sucessivos do martelo, com
energias crescentes, medindo a resisténcia a é@@eti@aves da instrumentacédo (AOKI,
1989; NIYAMA e AOKI, 1991).

GONCALVES (1996) afirma que a execucao de prova&atga dinamica, com
auxilio do PDA, vem se tornando uma ferramenta anpititica e econémica, para

auxiliar os projetistas nas tomadas de decisoes.
2.3.3.5 Método Simplificado CASE

A capacidade de carga, através do método “CASHada pela soma do atrito
lateral e resisténcia de ponta através da formuydadida por:
RT =% [(Fi + Fb) + (EA/C).(vl — Vb)] (26)

A resisténcia a penetracdo, RT é considerada ceemodo a soma de duas
parcelas: uma estatica RS e outra dinamica RDdgpende da velocidade. Assim tem-
se:

RT=RS +RD (27)

A resisténcia de dinamica é considerada propaati@dnelocidade da ponta da
estaca vp, ou seja:
RD = 1. EAlc.\ (28)

Onde: J € uma constante de amortecimento; E € o modutdadticidade e A é a secao
transversal da estaca. Dai pode-se deduzir que:
Vp = 2.Vt — c/EA.RT (29)
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Fazendo-se as devidas substitui¢cdes, vem:
RD = Jc.[2Ff - RT] (30)

Tabela 2.7 - Valores dg para o método CASE (RAUSHE, 1985)

Tipo de Solo Faixa de Valores de Jc
Areia Pura 0,10-0,15
Areia Siltosa 0,15-10,25
Silte 0,25-0,40
Argila Siltosa 0,40 - 0,70
Argila 0,70 — 1,00

Para valores de Jo tipo de solo da ponta da estaca € o que develpcer.

O método “CASE”, para previsdo da capacidade dgacdeva em conta a
resisténcia atuando simultaneamente ao longo @gedastaca. Para estacas longas, isto
€, com penetracfes grandes, que apresentam umelapsaignificativa da resisténcia
proveniente do atrito lateral, este método de t@lpode subestimar a capacidade de
carga durante as cravacdes mais dificeis, quartdpada estaca repica. A velocidade
no topo da estaca se torna negativa antes queaarefita na ponta e alcance a parte
superior da estaca. Quando isto ocorre, esta gartstaca provoca o descarregamento
de uma parcela de resisténcia lateral, invertendimal das forcas de atrito (NIYAMA,
AOKI e CHAMECKI, 1998).

2.2.3.6 Método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Proam)

E 0 método mais usado para a estimativa da caquieite carga e distribuicdo de
resisténcias ao longo da profundidade, a partir dhidos de forca e aceleragdo. No

modelo “CAPWAP” as forcas de reacao do solo sasipas.

Assim, o modelo do solo possui para cada pon® itrédgnitas: a resisténcia
estética limite, o deslocamento elastico maximougi®”) e as constantes de
amortecimento (“damping”). A partir desta andliambém pode ser feita a afericdo do
valor ] (constante de amortecimento), utilizado no moddtb método “Case”
(SOARES, 2002).
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Em um processo iterativo de computador, aliadenaikilidade do engenheiro é
usada para modificar o modelo do solo até querggatem melhor ajuste entre as curvas

de forca medidas.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS, METODOS E PROCESSOS

3.1 Introdugéo

O capitulo expde inicialmente as caracteristicas dbras selecionadas para a
pesquisa, logo em seguida € realizada uma abordatgengeologia da regido e séo
apresentados perfis de sondagem longitudinal esweasal das obras selecionadas; em
seguida é relatado a respeito do processo de @Foda@vacao e instrumentacao das estacas,
também é apresenta a forma de selecdo das estseagrsaiadas € mencionado a forma de

avaliacao dos resultados derivados do ensaio degeanento dinamico.

3.2 Descricéo de Obras Selecionadas
3.2.1 Cais IV

O Cais IV conta com 330 m de extenséo e largui23¢#0 m de linha de atracacéao,
além do trecho de transicdo com o Cais lll (jatexi®) e a cravacao de 20 (vinte) estacas que
fazem parte da futura infra-estrutura do Cais Vinka-estrutura contard com 06 (seis)
estacas tubulares metédlicas e ndcleo de concretadar e 336 (trezentos e trinta e seis)
estacas pré-moldadas de concreto protendido de rooemgo meédio previsto de 40m,
distribuidas em 84 (oitenta e quatro) eixos confqéitro) estacas por eixo, sendo que os 04
(quatro) primeiros eixos serdo cravadas as esfaodsgidas por encamisamento metalico
(tubul®es), devido a interferéncia do enrocamemistente na area do trecho de transicao
(Suape, 2009).

3.2.2 Estaleiro Atlantico Sul

O Estaleiro Atlantico Sul possui capacidade de ggsamento de 160 mil toneladas
de aco/ano, 1 milhdo e 620 mil metros quadradoemeno, area industrial coberta de 130
mil metros quadrados e um dique seco de 400 mé&@xtensdo, 73 metros de largura e 12
metros de profundidade. O dique € servido por pdiscos Goliaths de 1.500 toneladas, dois
guindastes de 50 toneladas e dois de 35 tonel@lgmrte destes equipamentos permite
reduzir substancialmente o tempo de construcao ndw#os, possibilitando ao Estaleiro
figurar no seleto time das plantas navais de qugetacdo, junto aos estaleiros asiaticos,

considerados como de vanguarda da construcao mavalial.
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Quanto a area de cais, o Estaleiro possui undeag&abamento com 730 metros de
extensdo, equipado com dois guindastes de 35 tasl®utros 680 metros de cais sao

utilizados para a construcéo e reparo de plata®offahore.

3.3 Caracterizacdo Geoldgica da Regido

Na formacéo litolégica de Ipojuca onde esta lgealo o complexo de Suape pode-se
destacar a presenca de seis tipos de rochas: omergidos, calcarios, rochas vulcéanicas,
arenitos, argilitos e sedimentos inconsolidadosacareias, argilas, siltes, cascalhos e turfas

(CPRM/FIDEM, 1998). Segue a seguir descricdo dopag litoldégicos acima citados:

Os conglomerados e similarmente os arenitos posgmande coesdo e sao bastante

estaveis para cortes verticais.

Os argilitos exibem boas caracteristicas de coes@oporte. Entretanto, em varios
locais, ensaios SPT (Standard Penetration Tedtinddss a medir capacidade de suporte do

solo, apresentaram valores muito baixos, da orde&i3D.

As rochas vulcénicas apresentam-se principalmeat®rma de derrames, sills e di-
gues que cortam as litologias sedimentares, ersuidrse bastante alteradas na maioria dos
casos, originando materiais argilosos, de cor virmmeom boa estabilidade no caso de cortes

em talude.

Os calcarios mostram-se pouco alterados, maciposco fraturados, bastante
coerentes, isotropicos e resistentes; ocorrendorme de dois afloramentos, e caracterizados

por duas colinas de altitudes em torno de 40m.

Os sedimentos inconsolidados, que formam as @ftaaas do municipio, mesclam-se
de areas com boa capacidade de suporte, caradterip&los terracos litoraneos, planicies
aluviais, praias e planicie flavio-lagunar, compsespor camadas de areias, cascalhos e
algumas argilas, com areas de baixa capacidadepdets (camadas de turfas, areias fofas e

argilas organicas), representadas pelas areasrdpigerais.

As camadas de argila mole estdo presentes emegpantk da area baixa e plana do
municipio, com espessuras de até 33 metrogpe M70. Junto a essas argilas, também
ocorremcamadas de areia fofa com espessuras que podemr eh&§ metros Blspr 1/60,

além de camadas de turfa com espessuras de atéo4 eidspt 1/70.
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3.3.1 Apresentacédo de Sondagens

Os ensaios de reconhecimento do solo (SPT- Stametfation Test) apresentados a
seguir foram cedidos para fins de pesquisa pele@oim CBPO/OAS e Estaleiro Atlantico
Sul.

3.3.1.1 Cais IV

A Figura 3.1 apresenta a localizacdo das estasasdagens envolvidas na pesquisa.

LEGENDA:

PORTO 4  SONDAGEM DE ENSAIO

4  SONDAGEM SELECIONADA
n"® ESTACA

Figura 3.1 — Locacao de sondagens e estacas {Qais |

Segue a seguir o perfil geotécnico do solo nargi@L, mostrando a disposi¢cao dos
solos, numero golpes do ensaio SPT até o limitsoddagem (40 metros de profundidade).
O perfil de sondagem mostra a presenca de arditssaside espessura de 2 metros; em
seguida uma camada de argila organica com espeafs@ranetros; logo apds ha presenca de
arenito com espessura média de 5,50 metros, p@egoimte uma camada de areia siltosa
com espessura com espessura variando de 8 a Idspiego depois tem-se uma camada de
argila siltosa com 10,50 metros; e por fim obsewatma areia média com espessura média
de 9 metros.
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3.3.1.2 Estaleiro Atlantico Sul

As sondagens e estacas que estdo dispostas s&edms (B5, D1 e D3) do Dique
Seco. A Figura 3.3 mostra a locacdo das estacaspes@do das sondagens dentro dos
trechos estudados.
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Figura 3.3 — Locacao de estacas e sondagens de Bapo (EAS)

Demonstrado a baixo o perfil geotécnico do sol&igara 3.4, mostrando as camadas
dos solos, numero golpes do ensaio SPT até telide sondagem (aproximadamente 20
metros). No perfil a seguir observa-se a preseecareia com espessura variando de 12 a 15
metros de espessura, em seguida uma camada deillosia com espessura média de 2,50
metros, logo apos tem-se um silte arenoso com s&s@emédia de 4 metros e e por fim
observa-se uma argila siltosa com aproximadamentet®s.
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3.4 Estacas Estudadas
Conforme diretrizes de projeto e acompanhamentcatiepo serdo apresentados a
seguir o processo de fabricacdo, execucdo e insiagho das estacas pré-moldadas e

protendida executadas no Cais IV e hélice contéxeautadas no Estaleiro Atlantico Sul.
3.4.1 Cais IV
3.4.1.1 Producgéo dag&stacas Pré-Moldadas e Protendidas

As estacas foram produzidas a partir \ergalhdes e estribos ja cortados e

dobrados, exceto as bariasgitudinais (5.0 mm) que sofriam poucos cortes e efetuadas

as emendas por solda de topo (Figura 3.5). Esteesdaras foram montadas sobre bancadas,

onde estavam fixados gabaritos, que possuiam &scpara as barras longitudinais.

Figura 3.5 - Montagem de armacao: Gabarito de rgentee Armadura montada

Concluida a montagem da armadura e posicionantengspacadores de argamassa
(minimo de 5 cm), a armadura é transportada para omtra bancada, para que fossem
colocadas as formas internas e posteriormente tasnag (Figura 3.6). Abrma externa,
com aproximadamente 170 m de comprimento util endiéo de 0,80 m, permitindo a
fabricacdo de 4 (quatro) estacas de 40 m em cafla dé¢ utilizacdo, ja as féormas
internas foram produzidas de forma articulada e dégametro de 0,50 m, permitindo
assim a colocacdo e retirada das estacas. Antedildacido das formas elas eram

untadas com desmoldante.
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Figura 3.6 - Férmas ihterna e externai

ApoOs a devida limpeza nas formas eram posicionaslesrdoalhas do tipo CP 190
RB de 12,7/mm de didmetro, sendo que inicialmentanecolocadas 5 inferiores
(cordoalhas C1 a C5) e sobre as cordoalhas aplemwena tensao inicial de 1 kN/cm?2
(Figura 3.7).

A seguir é posicionada a armacgéo na forma extbee as cordoalhas (C1 a C5) e as
demais cordoalhas (C6 a C12) sdo colocadas pasheretn a tensdo de 100 kN/cm?, em
seguida foram aplicados sucessivos estagios d&éotdrs2, 3 e 3,56 kN/cmatingindo assim
a condicao proposta em projeto (14 t), com o olgedepermitir & estaca suportar elevados

esfor¢os de tracdo durante as operagoes de icaneamsporte e cravagao.

Figura 3.7 — Locacéo de cordoalhas e aplicacaardgac
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Logo aplOs € realizada a concretagem da estacardFi§8). O concreto é
produzido com cimento CPIl F32, com fck de 40 MRam consumo de cimento de
450 kg/m3, fator agua/cimento0,40 e adicdo de aditivos como: Adigdo minerallie&
ativa (Metacaulim), Multifuncional — Tec-Mult 410 8uperplastificante — Tec-Flow
7005.

Figura 3.8 — Concretagem: Aplicacéo, adensameiti@dor nas férmas e acabamento

A medida que a estaca é concretada é realizadalmmento superficial, no local

da abertura deixada para o langcamento.

Depois do acabamento do concreto, era iniciadzs@a ainda com a forma fechada e
também apds abertura da forma com a utilizagdcadessde aniagem molhados, colocados

sobre as partes da estaca expostas as condigfasaas (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Cura: Com agua e saco de aninhagem

3.4.1.2 Metodologia de Execucao

Conforme memorial descritivo e seguindo a seguigtodologia executiva:

1. Posicionamento de gabarito (Cantitraveller = caleocravacdo) para cravacao de
estacas nos eixos de projeto, sendo aferidas ader@mlas topograficamente;

2. Transporte de estacas através: ponte rolanteafiteue por fim sendo icadas para
posicionamento de cravacao;
Colocacéo de martelo Juntan 9 toneladas;
Marcacéo da estaca para acompanhamento de creadbilpela topografia;

5. A cravacdo das estacas estavam condicionadas giosstie altura de queda do
martelo ( 0,20 m, 0,40 m, 0,60 m, 0,80 m, 1,00 n2® m), onde a transicdo de uma

altura de queda para a outra estaria condicionaggade 12 mm.

A seqliéncia executiva esta apresentada a segeigma 3.10.
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Figura 3.10 — Sequéncia executiva: Transporte,egton gabarito e cravacao

3.4.1.3 Instrumentacdo e Caracteristicas das Estax&nsaiadas

As estacas monitoradas do tipo pré-moldadas deetonprotendido, possuem didmetro
de 0,80 m com paredes com espessura de 0,15 nafids com o Fck de 40 MPa e
constituida com 40 metros de comprimento.

As penetracdes Ultimas (negas) no ECD foram medafmgraficamente.

Os pares de acelerbmetros e transdutores de defaorespecifica foram instalados
aproximadamente a 2 m abaixo do fuste das estanagosicdes diametralmente opostas
conforme croqui condicbes de ensaio (observar &igufi2), visando fundamentalmente

compensar os efeitos de flexdo quando realizacdsa@

Os sinais dos sensores foram acondicionados nipaggento P.D.A. (Pile Driving
Analyser), ver Figura 3.11, tendo no momento d@aensin loco”) a avaliagdo da capacidade
de carga e deslocamento do elemento ensaiadoaidsupelo método CASE e gravado para
posterior re-analise em escritorio através do ammgrCAPWAP.



Figura 3.11 — (a) Transdutores e acelerbmetragadibs no ensaio (b) Equipamento

P.D.A.(Pile driving analyser)

LA

— ./
MoA
¥
e P
N A e N
P TN e p—
o N o S .
P . T e
T -~ P o
AT e P
s o T
M.T. AT
~p o~ | o~
oY A i A

Mivel do terrenc

Mivel d'igqua

Figura 3.12 - Condigbes do ensaio

35




36

3.4.2 Estaleiro Atlantico Sul
3.4.2.1 ProdugdoEstacas Hélice Continua

As estacas foram produzidas com armacéo em foengambla. As "gaiolas" foram
constituidas déarraslongitudinais @25.0 mm) e estribo helicoidal soldado (pontead®) na
barras e a extremidade inferior levemente afunjladsa facilitar e evitar a sua deformacéo
durante a introdug¢ao do concreto.

Foram colocados espacadores do tipo circular madura a cada 2 m dispostos de
forma intercalados na secado transversal de inéf@ala@s espacadores tiveram a funcéo
fundamental na centralizagdo da armadura no furgamantir o recobrimento minimo

necessario solicitado em projeto (50 mm).

O concreto utilizado na producdo deste tipo decestfoi fabricado em usina
misturadora e dosadora de concreto. O concretéabracado com cimento CPIIl, com fck
de 20 MPa, com consumo minimo de cimento de 40th%kghator agua/cimentg 0,60,

Slump (abatimento) 220 £ 30 mm.
3.4.2.2 Metodologia de Execucao

Para a execucdo de uma estaca hélice continuanseguas seguintes etapas:
1. Posicionamento e perfuracédo do terreno com o tadél@ profundidade definida em
projeto;
2. Injecao de concreto bombeado pelo corpo centraiadio;
3. Retirada continua e lenta do trado, sendo o espacdrado no interior sendo
preenchido com concreto até a superficie do teyreno
4. Posicionamento e introdugdo da armadura imediatEmapds o término da

concretagem.

3.4.2.3 Instrumentacéo e Caracteristicas das Estac&nsaiadas

As estacas séo do tipo hélice continua com di@anuetr0,60 m, fabricadas com Fck de
20 MPa, com profundidade de cravacgéo variando éstiee 20 m. O ensaio foi realizado com
martelo em queda livre composto por um peso guikedd,2 toneladas com altura de queda
variando entre 0 e 3,60 metros. Foi colocado unaasate metalico com coxim de madeira de

0,15 metros de espessura para assim obter sindiigios de melhor qualidade.
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Os transdutores e acelerdmetros foram instalaogyosicfes diametralmente opostos
e ligeiramente abaixo da cabeca da estaca a uana d# 0,90 metros (Figura 3.13).

Apés tal instrumentacdo e ensaio do elemento,nforealizadas medicdes (forcga,
aceleracéo, velocidade e deslocamento) atravéssdodo método CASE e gravado para
posterior re-analise em escritério através do mogr DLTWAVE (equivalente CAPWAP,

segundo Rincent, 2008).

Figura 3.13 — Martelo de queda-livre (Bate-estadeialhe coxim e

transdutores/acelerdbmetros
3.5 Compilagéo dos Resultados
3.5.1 Escolha e Obtencéao

No Cais IV por semelhante modo foram selecionpdas o ensaio as estacas de maior
solicitacdo estabelecida (entre 2.500 a 3.000 Kkha pos eixos dos trilhos futuros
equipamentos (Guindastes, Portainers e entre utros

As estacas do Dique Seco do Estaleiro AtlanticboBjeto de estudo foram
escolhidas com base na maior solicitacdo provemidatempreendimento, ou seja, por se
tratar de estacas que serdo solicitadas por acéwvelsos esforcos em virtude de blocos de
navios a serem montados acima das lajes, bem cotn@nsito de guindastes e porticos
(Porticos = 2 Goliaths de 15.000 kN e 4 Guindastesdo 2 de 500 kN e 2 de 350 kN) sobre

os trilhos que estao solidarizados as estacas.
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3.5.2 Avaliacéo da Capacidade de Carga

Os resultados de capacidade de carga das esthtidssoatravés dos ensaios de
carregamento dinamico e sondagem SPT (Stand Pamefrast), foram correlacionados com
os métodos consagrados da literatura: AOKI e VELOAS75, DECOURT 1996.

Os resultados encontrados foram verificados casg ha Norma NBR 6122/2010.

A partir das curvas carga x recalque geradas pétodo CAPWAP das estacas foram
realizadas tentativas de verificacdo de capacid@dearga, através da intersecdo da curva
com a extrapolacdo da reta proposta pela NBR 6020/2 pelo Método de DAVISSON
(1972).

E ainda através das curvas carga x recalque ggraldo método CAPWAP, foi
verificado a capacidade de carga pelo Método deZP&ERHI (1942) considerando como
carga de ruptura a que corresponde a um recalgaeadl0% do diametro da ponta da estaca
e Método de DE BEER (1967) tracando a curva canggalque em escalas logaritmicas, de

modo a tender para a intersecdo entre duas retas.

Foi analisada também a eficiéncia do sistema dwacho, o coeficiente de
amortecimento, a tensdo na cravacgéo e a relacé® eatrito lateral calculado nos métodos

semi-empiricos acima citados com hipéteses estatiate

Os Ensaios de Carregamento Dinamico foram cedlidlosConsoércio CBPO/OAS e

Estaleiro Atlantico Sul para comparacéo de resafad
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Apresentacéo dos Resultados

Neste item serdo apresentados os resultados shtio® ensaios de carregamento
dindmico e que foram compilados a partir dos relddornecidos pelas empresas executoras
dos empreendimentos estudados. Os dados apresergatho, de uma maneira geral,
organizados no formato original e de forma resunti@® mostrados também a estimativa de

capacidade de carga com base nos métodos semigspir

4.1.1 Cais IV
4.1.1.1 Método CAPWAP (Ensaio de Carregamento Dinéicp)

Através da apuracdo dos registros de campo e gzamcento destes e usando o
Método CAPWAP, tem-se a estimativa da distribuigéaesisténcia desenvolvida pelo solo
ao longo da estaca, estimativa de capacidade da darsistema estaca-solo. E mostrado na
Tabela 4.1 as caracteristicas das estacas ensamdasbela 4.2 os valores da resisténcia
maxima mobilizada (RU), maximo atrito lateral (QA&)maxima resisténcia de ponta (QP),
como também um percentual com a contribuicdo de gaicela atrito lateral (%QAL) e
resisténcia de ponta (%QP). Sdo apresentados tarob&meficiente de amortecimento (J)

utilizados na analise de cada estaca ensaiada.

Tabela 4.1 — Caracteristica das Estacas (Cais IV)

Carga de Comprimentos (m) Datas de Ensaios
Trecho Estaca Tipo @ (mm) Trabalh Martelo (t)
ISV Total Cravado Ensaio Reensaio
E1-20 2.400 40,00 18,95 25/1/2007
E1-21 4
Pré- 1.900 40,00 17,91
1 800 ’ . 9,00 29/1/2007
E1-22 Moldada 24/1/2007
2.400 40,00 18,48
El-23 1.900 40,00 18,48
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Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de ECD (Cais IV

Trecho Estaca RU (kN) QAL (kN) %QAL QP (kN) %QP J

CRAVACAO

E1-20 2.500 1.385 55 1.115 45 0,90

El-21 2.252 1.495 66 757 34 0,49

! E1-22 2.646 2.302 87 344 13 0,56

E1-23 2.316 1.561 67 755 33 0,55
REENSAIO

E1-20 3.297 3.093 94 204 6 0,58

1 E1-21 4.601 3.276 71 1.325 29 0,46

E1-22 4.482 4.029 90 453 10 0,44

E1-23 4.250 2.563 60 1.687 40 0,56

O reensaio foi executado apés 4 a 5 dias, ondeestecas foram re-
instrumentadas, onde foi identificado um ganho méediresisténcia total na ordem de 58%, e
um aumento consideravel do atrito lateral em 52%uanto a resisténcia de ponta teve pouco
incremento em seus valores sendo apenas 8% (obbeyuaa 4.1).

Resisténcia Total (kN) Maximo Atrito Lateral (kN) Méxima Resisténciade Ponta (kN)
5.000 5.000 2000

= OP -Cravacio

4.000 4.000

1.500

3.000 3.000

1.000

2.000 2000

1.000 1.000

Est. 20 Est.21 Est. 22 Est.23

Est. 20 Est. 21 Est.22 Est.23

Figura 4.1 — Ganho de resisténcia: Total, atrpomrta
(A partir dos dados do relatério Geomec, 2007)

De uma maneira geral o coeficiente de amorteciondrapresentado na Tabela 4.2,
enquadra-se, de acordo com Rausche (1985), narkfi@nte ao tipo de solo situado entre
argila e argila siltosa. No item 4.2.1.3 € apresdamtuma discussdo mais detalhada sobre este

coeficiente.

A Figura 4.2 apresenta a curva carga-recalque lataugerada pelo ensaio de
carregamento dinamico, das estacas E20 e E21 aomdésténcia mobilizada respectivamente
é de 3297 e 4601 kN.
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Figura 4.2 — Curva carga-recalque estacas E20 ¢E#4 V)
4.1.1.2 Resisténcia Mobilizada (Sistema Solo-Estgca

Décourt (1994) afirma que a carga de rupturadisazamente é atingida, por isso a
carga de ruptura considerada € a convencional¢glafinida como carga correspondente a
uma deformacéo do topo da estaca de 10% do didfestaras de deslocamento). Os ensaios
de carregamento dindmico atingiram deformacdesrdano de 3 a 3,75% do diametro,
demonstrando assim néo ter mobilizado toda resistéA figura 4.3 apresenta os valores da
deformacéo das estacas durante o ensaio e a defmrmansiderada para a mobilizacao de

toda a capacidade de carga proposta por deforntiactipo da estaca de 10% do diametro.

Estacas

Figura 4.3 — Deformacédo: ECD x sugerida por Déc(i#94) para atingir a carga de ruptura

convencional
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4.1.1.3 Métodos Semi-Empiricos

Dois métodos foram utilizados Aoki e Velloso, 1%7/Bécourt, 1996; salientando que
foram levados em consideragdo apenas os resultim@grito lateral, pois os valores da
resisténcia de ponta da estaca nao foram mobikzadteiramente, para o nivel de
carregamento e de recalque atingidos nos ensai@s E@hforme sera discutido no item
4.2.1.2.

A Tabela 4.3 apresenta a estimativa de capacidedadarga utilizando o método Aoki
e Velloso (1975) e Décourt (1996).

Tabela 4.3 — Resultados da Resisténcia LateradViédsdos Aoki e Velloso (1975); Décourt
(1996) _ Cais IV

4.1.2 Estaleiro Atlantico Sul
4.1.2.1 Método CAPWAP (Ensaio de Carregamento Dinéicp)
A Tabela 4.4 apresenta as caracteristica dasasstatsaiadas e a Tabela 4.5 sdo

apresentados os registros de resisténcia desetwslpelo solo ao longo da estaca.

Tabela 4.4 — Caracteristica das Estacas (Esta@dantico Sul)

) Comprimentos (m) Data
Trecho Estaca Tipo @ (mm) .?:;g;ﬁg — ST Martelo (t) —Ensaio
E31 16,54 15,34 23/9/2008
E32 15,83 14,63 23/9/2008
BS ES3 16,07 14,87 24/9/2008
E74 - 16,08 14,88 27/9/2008
E75 C%ﬁlt'ﬁﬁ,a 600 2.200 15,82 14,62 4,20 | 27/9/2008
b1 E3l 20,80 19,60 18/7/2008
E85 20,71 19,11 7/8/2008
D3 Ell4 22,13 20,93 15/8/2008
E119 20,18 19,58 15/8/2008




Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de ECD (Estalgantico Sul)
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Trecho Estaca RU (kN) QAL (kN) %QAL QP (kN) %QP J
E31 4.630 2.732 59 1.898 41 0,35
E32 4.730 2.554 54 2.176 46 0,30
B5 E53 4.810 2.790 58 2.020 42 0,30
E74 5.090 3.665 72 1.425 28 0,30
E75 4.900 2.450 50 2.450 50 0,15
D1 E31 5.200 3.120 60 2.080 40 0,60
E85 5.720 4.976 87 744 13 0,05
D3 E114 5.530 4.811 87 719 13 0,10
E119 5.910 4.492 76 1.418 24 0,15
Legenda:

RU = Carga ultima ou resisténcia total

QAL = Maximo atrito lateral

QP = Méaxima resisténcia de ponta

%QAL = Percentual do atrito lateral

%QP = Percentual da resisténcia de ponta

J = Coeficiente de amortecimento

De uma maneira geral o coeficiente de amorteciondrapresentado na Tabela 4.5,
enquadra-se, de acordo com Rausche (1985), nartfix@nte ao tipo de solo situado entre

areia e silte (Tabela 2.6).

A Figura 4.4 apresenta a curva carga-recalque |lattaugerada pelo ensaio de

carregamento dinamico, das estacas E32 e E53 aomdesténcia mobilizada respectivamente

é de 4730 e 4810 kN.
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Figura 4.4 — Curva carga-recalque estacas E32 ¢EsB8leiro Atlantico Sul)
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4.1.2.2 Resisténcia Mobilizada (Sistema Solo-Estgca

Conforme discutido no item 4.1.1.2, Décourt (198#)ma que a carga de ruptura €
definida pela deformacéo do topo da estaca de ID#amnetro em estacas de deslocamento
e estacas escavadas em argila; e de 30% de seetmidguando escavadas em solos
granulares. As deformacfes atingidas no ECD ficaeatne de 1,5 a 2,4% do diametro,
demonstrando assim também nao ter mobilizado tesiaténcia. A Figura 4.5 apresenta 0s
valores da deformacédo das estacas durante o easai@leformacédo considerada para a
mobilizacdo de toda a capacidade de carga.

180

W Estaca |

60,0

= 30% ¢

50,0

40,0

30,0 A

il
B
(8]

20,0 A

Deformagdo {mm)

105 12U 110 95 105  gs
10,0 -

0,0
BS_E31 B5_E32 B5_E53 BS5_E74 B5_E75 D1 _E31 D3 _ES5 D3 _E114 D3_E119

Trecho_Estacas
Figura 4.5 — Deformacao: ECD x sugerida por Décdi@94) para atingir a carga de ruptura
convencional

4.1.2.3Métodos Semi-Empiricos

As Tabelas 4.6 a 4.8 apresentam a estimativa pacickade de carga referente a
parcela de atrito lateral, utilizando o método AekVelloso (1975) e Décourt (1996), em
diferentes trechos de construcdo do Estaleiro B D3).

Tabela 4.6 — Resultados da Resisténcia Lateraliébsdos Aoki e Velloso (1975);
Décourt (1996) _Trecho B5

Sondagens
SMA14 (ECD) BHMO08
Trecho Método Resultado (kN) Resultado (kN)
E31 2.252 E31 1.713
. E32 2.192 E32 1.629
Aoki e Velloso (1975)

E53 2.212 E53 1.658
E74 2.213 E74 1.659
Be E75 2.191 E75 1.628
E31 3.265 E31 3.237
3 E32 3.114 E32 3.087

Décourt (1996)
E53 3.165 E53 3.138
E74 3.167 E74 3.140
E75 3.112 E75 3.085
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Tabela 4.7 — Resultados da Resisténcia Lateraliégdsdos Aoki e Velloso (1975);
Décourt (1996) _ Trecho D1

Sondagens
BHMO09 (ECD) | BHMO08
Trecho Método Resultado (kN) Resultado (kN)
Aoki e Velloso (1975) 1.665 1.828
D1 E31 E31
Décourt (1996) 3.610 4.136

Tabela 4.8 — Resultados da Resisténcia Lateraliégbsdos Aoki e Velloso (1975);
Décourt (1996) _ Trecho D3

Sondagens
SP67 (ECD) BHMO06
Trecho Método Resultado (kN) Resultado (kN)

E85 E85 1.993

Aoki e Velloso E114 1.031 E114 2.213

o3 (1975) E119 E119 2.059
E85 2452 E85 3420

Décourt (1996) E114 2685 E114 3764

E119 2512 E119 3521

4.2 Analise e Discusséao dos Resultados
4.2.1 Cais IV
4.2.1.1 Capacidade de Carga (Resisténcia Lateral)

Com base nos resultados obtidos no ensaio degaamemto dinamico (ECD) observa-
se que a resisténcia lateral no reensaio ficoadatentre 2563 e 4.029 kN. Relacionando a
sondagem SP 04 da Figura 3.1, usada como refernda@ao ensaio no relatério GEOMEC
(2007), tem-se para os métodos Aoki e Velloso (197865 kN e para o método Décourt
(1996) 1.488 a 2.089 kN. Outros furos de sondageasimas também foram estudados
nesta dissertacdo, para comparacéo dos resul@@o®s furos SP 11 e SP 22, sendo o SP 11

0 mais proximo das estacas ensaiadas (Figura 3.1).

Na Figura 4.6 é feita uma comparacdo entre o @en&D) e os métodos semi-
empiricos. Nota-se que existe uma nitida diferemgee os resultados, mostrando uma maior
parcela de carga do atrito lateral para os métddése Velloso e Décourt nas sondagens SP
11 e 22.
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No furo SP 11 os valores se aproximam dos reqadtatitidos no ECD, enquanto no
Furo SP 22 os valores estimados pelos métodos esapiFicos sdo superiores aos dos
ensaios dinamicos. Este fato indica que a sondatgeraferéncia do ensaio poderia ser a SP

11 e ndo a SP 04, gue esta mais distante dassstiodadas.

6000

W Est. 20
W Est. 21
4500 | Est. 22
2000 1] ™ Est.23

5500

5000

3500

3000

2500 -

2000 -

1500

Resisténcia Lateral (kN)

1000 A
500 -

ECD: Cravagdo Reensaio Aoki e Velloso Décourt Aoki e Velloso Décourt Aoki e Velloso Décourt

SP04 SP11 SP22

Sondagens

Figura 4.6 — Comparacao entre ensaio ECD e mésminsempiricos (Sondagens: SP04,
SP11, SP22)

A sondagem mais préxima das estacas estudadasgBd.) é que deveria ser tomada
como referéncia para a interpretacéo de ensaio JEEGERrificacdo da capacidade de carga,
pois a sondagem SP11 fica situada a 18,21 met®sstacas, enquanto a sondagem de

referéncia do ECD SP04 fica a uma distancia den2&bos das estacas ensaiadas.
4.2.1.2 Analise da Curva Carga x Recalque

Soares (2002) afirma que geralmente uma provaadge@statica ndo € levada até a
ruptura fisica. Sendo assim, diversos métodosrfarados para a extrapolacdo da curva
carga-recalque.

Avaliando a curva carga x recalque simulada naiende carregamento dinamico
foram realizadas tentativas de interpretacdo degasade ruptura das estacas, a partir das
equacdes e métodos propostos para prova de cagaesForam utilizadas as seguintes
propostas: NBR 6122/2010, Método de Davisson, Mgt Terzaghi, Método De Beer.



47

Com relacdo a equacado proposta pela NBR6122/29%68 sonseguiu intersecéo para
a estaca E20 tendo carga de ruptura de 3.297 kiloseompativel com o ensaio de
carregamento dinamico. Na estaca E21 ndo houvedés&fo entre curva carga x recalque e
reta proposta pela NBR 6122/2010, pois a reta getladenvolve trajetoria distante da curva
do ensaio de carregamento dindmico (Figura 4.7 Edo pode indicar que o nivel de
carregamento maximo atingido no ensaio, ndo facismte para mobilizar a capacidade de

carga total da estaca.
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Figura 4.7 — Grafico carga de ruptura NBR 6122/2(Eacas do Cais V)

No método de Davisson as estacas E20 e E21 afaesémersecdo demonstrando
carga de ruptura menor (E20 = 2.780 kN e E21 =®BK30), correspondendo a cerca de 85%

da carga gerada pelo ensaio de carregamento dimamhiservar Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Grafico carga de ruptura método Davigkstacas do Cais V)
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No método proposto por Terzaghi a carga correspurdao recalque igual a 10% do
didmetro da ponta da estaca fica muito abaixo daaatarga x recalque de todas as estacas,
ndo podendo assim considerar uma carga de ruptuea g curva gerada pelo ensaio de
carregamento dinamico (Figura 4.9). Este fato podéar que o nivel de carregamento

maximo atingido no ensaio, nao foi suficiente pabilizar a capacidade de carga total da

estaca.
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Figura 4.9 — Gréfico carga de ruptura método Térizdgstacas do Cais V)

Para o método De Beer através da curva cargaakquecem escalas logaritmicas,
observou-se que a estaca E20 demonstra cargatdearapmpativel com o ensaio, com uma
diferenca de 1,85 % (E28 = 3297 kN e E2Q seer= 3237 kN). Enquanto na Estaca E21 a
carga de ruptura possui uma reducao de aproximadar8£25% do ECD (E23d,= 4601 kN
e E21¢ geer= 4250 kN). Observar a Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Grafico carga de ruptura método d&&er (Estacas do Cais 1V)
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Segundo Décourt (1994) a ruptura convencionafi@ida como carga correspondente
a um deslocamento do topo da estaca de 10% do tdidno®@mo 0S ensaios atingiram
deslocamento entre 3 e 3,75% do diametro o niveadegamento maximo néo foi atingido.
Vale salientar que estes métodos foram desenval\pdoa analisar as curvas carga-recalque

obtidos através de provas de carga estatica eenéngahios de carregamento dinamico.
4.2.1.3 Coeficiente de Amortecimento (J)

Com a finalidade de fazer uma analise critica es@iinfluéncia do coeficiente de
amortecimento (J), foi realizado um estudo conaitldo a variacdo da capacidade de carga

total com a variacao deste coeficiente.

Observa-se na Figura 4.11 a relacédo entre o ceeficide amortecimento utilizado

pelo Capwap e a capacidade de carga total (RUhthusacravacéo e a recravagao.
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Classificagdo do solo Areia Pura Areia Siltosa Silte Argila Siltosa Argila
Coeficiente de Amortecimento (J) 0,10-0,15 0,15-0,25 0,25-0,40 0,40 - 0,70 0,70 - 1,00

Figura 4.11 — Capacidade de carga (Rarsus coeficiente de amortecimento (J) Cais IV

Nota-se que quanto menor o coeficiente de amoreston maior é a capacidade de
carga total obtida no ECD. Quanto mais fino o sokior é o valor do J, pois o efeito de

viscosidade e de amortecimento sera maior.

A Tabela 4.9 mostra a faixa de variacdo numericaend®ara a estaca E20, cujo valor
de RU (na recravacao) fornecido foi de 3297 kN smerando a faixa de variagao entre 4689
e 2580 kN, significa uma variagdo entre um aumelatat2% e uma diminuicdo de 27%.
Observa-se que no caso extremo de usar o J praaonvalor 1 a capacidade de carga total
torna-se nula. Este fato indica a grande influédai@scolha do valor do J na interpretacdo do

ensaio ECD.



50

Tabela 4.9 — Relacéo entre coeficiente de amortation(J) e capacidade de carga total (Ru)

(Cais IV)
Coeficiente de Cacidade de Carga (Ru)
Estaca Tipo de Solo Amortecimento (J) Cravacéo (kN) Recravacao (kN)
Areia Pura 0,10 - 0,15 2214 - 2001 4689 - 4515
Areia Siltosa 0,15 - 0,25 2001 -1573 4515 - 4162
E20 Silte 0,25 - 0,40 1573 - 933 4162 - 3635
Argila Siltosa 0,40 - 0,70 933-0 3635 - 2580
Argila 0,70 - 1,00 0 2580 - 0
Areia Pura 0,10 - 0,15 5143 - 4206 5213 - 5099
Areia Siltosa 0,15 - 0,25 4206 -3582 5099 - 4873
E21 Silte 0,25 - 0,40 3582 - 2646 4873 - 4536
Argila Siltosa 0,40 - 0,70 2646 - 772 4536 - 3858
Argila 0,70 - 1,00 772 -0 3858 - 0

4.2.1.4 Eficiéncia do Sistema de Cravacéo

Na aplicacdo de um golpe, parte da energia agliéagstaca éfetivamente
absorvida e parte da energia é perdida no cepopxim, no capaceteetalico, no atrito
entre o martelo e a guia de torre e na forma d#oraicalor, etc (FOA, 2001). No
meéetodoCAPWAP é possivel calcular a energia maxima traiistgpara a estaca (EMX). Desta
forma pode-se calcular a eficiéncia do sistemaaec¢do, como sendo a relacdo entre a energia
transferida para a estaca e a energia teérica.

As Tabelas 4.10 e 4.11 apresentam a eficiéncgastiEma de cravacao nas estacas E20,
21, 22 e 23 do Cais IV. Observa-se que a eficiétharante a cravacdo das estacas 20 e 21 se
mantém entre de 41 a 62%. Para as estacas E22 efigi€ncia no primeiro golpe (33 a 36%) €
menor do que nas estacas 20 e 21, demonstrandonaiora perda da energia aplicada. Nos
golpes seguintes a faixa de variacdo € semelhédie §6%). FOA (2001) encontrou valores de
eficiéncia entre 33 e 74 %, sendo menores pardarosips golpes.

Tabela 4.10 — Eficiéncia do sistema de cravacastieas do Cais IV (Estacas 20 e 21)

Energia Transfirida = Energia Aplicada (t.m)

Estaca Golpe EMY fem) o ) R esultado n (%)
1 2,0 9,0 0,40 3,60 55,56

2 3,2 9,0 0,60 5,40 59,26

E20 3 4,5 9,0 0,80 7,20 62,50
4 5,1 9,0 1,00 9,00 56,67

5 6,1 9,0 1,20 10,80 56,48

1 1,5 9,0 0,40 3,60 41,67

2 2,7 9,0 0,60 5,40 50,00

E21 3 3,8 9,0 0,80 7,20 52,78
4 49 9,0 1,00 9,00 54,44

5 5,7 9,0 1,20 10,80 52,78
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Tabela 4.11 — Eficiéncia do sistema de cravacastieas do Cais IV (Estacas 22 e 23)

Energia Transfirida =

Energia Aplicada (t.m)

Estaca | Golpe 2 i, W (t) H (m) | Resultado n (%)
1 1,3 9,0 0,40 3,60 36,11

2 2,9 9,0 0,60 5,40 53,70

E22 3 3,8 9,0 0,80 7,20 52,78
4 4,9 9,0 1,00 9,00 54,44

5 6,0 9,0 1,20 10,80 55,56

1 1,2 9,0 0,40 3,60 33,33

2 2,5 9,0 0,60 5,40 46,30

E23 3 4,0 9,0 0,80 7,20 55,56
4 4,3 9,0 1,00 9,00 47,78

5 5,9 9,0 1,20 10,80 54,63

4.2.1.5 Tensao na Cravacao

BROMS (1981) propbe que a tensdo maxima no topantke estaca de concreto pre-

moldado é expressa pela equacéo a seguir:
o =3 *(he)¥2 MPa

onde:

o - Tensdo maxima (MPa);
he - Altura de queda do martelo (cm).

A expressdo acima citada resulta em valores d@doesicima dos valores apresentados

pelo ensaio de carregamento dinamico (Tabela 4.12).

Estacas he (m) 0 (MPa)
BROMS ECD
E20 23,4
_ B2l 190 3286 |27
E22 23,4
E23 23,4

Tabela 4.12 — Tensao na cravacédo (Broms, 1981 € ECD

(31)

Com base nos resultados das tensdes de compregpé&essas pelo ensaio de
carregamento dindmico e altura de queda do marteilaealizada uma retro andlise na
equacdao proposta por Broms (1981), sendo apresenitad nova proposta para o calculo de
tensado (equacéao 32), fazendo a ressalva de quergiopoucos dados, sendo, entretanto, util

na pratica de projetos.

o = 2,14 *(he)¥s MPa (32)
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4.2.1.6 Analise da Resisténcia Lateral (ECD x Métad Semi-empiricos)

A partir da curva-carga recalque apresentada sai@ule carregamento dinamico, foi
admitida a hipotese de que a resisténcia lateral s®bilizada em uma carga correspondente
a um valor de recalque estabelecido por 1%, 1,5%%ulo didmetro da estaca, conforme
sugerido por GUSMAO (2010), Figura 4.12.

CARGA (kN)
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Figura 4.12 — Resisténcia por atrito lateral cqroeslente a

1%, 1,5% e 2% do diametro da estaca

Foi realizada uma comparacdo com os métodos sapireos (Aoki e Velloso, 1975
e Deécourt, 1996), com os valores obtidos através kipoteses estabelecidas. Séo
apresentadas abaixo as Figuras 4.13 a 4.15 rederardgstaca E20 e 4.16 a 4.18 referentes a
estaca E21, observar também a Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Resultados: Resisténcia Total, Hggd¢eMétodos (Estacas E20 e E21)

ECD Carga x Recalque (ECD) Métodos / Sondagens (Atrito Lateral)

Resisténcia Resisténcia Lateral (kN) Aoki e Velloso (1975) Décourt (1996)
Total (kN) | 196 | 15%¢ | 2% |SPOAECD) SP 11| SP 22| SPO4(ECD)| SP 11 | SP 22

Estaca

E1-20 3.297 1.900 2600 3200 1.465 2.873 | 4.268 2.089 2.794 3.546

E1-21 4.601 3.050 3730 4150 1.465 2.873 | 4.268 1.488 2.521 3.199

Das hipoteses utilizadas para a estaca E20 amglimr se ajustaram aos métodos
semi-empiricos pesquisados, foram as seguintes:
1) Carga de atrito lateral correspondente a reeaigual a 1,0% do diametro da estaca -
método Décourt da sondagem SP04 (Figura 4.13);
i) Carga de atrito lateral correspondente a resmlgual a 1,5% do diametro da estaca -

métodos Aoki e Velloso e Décourt da sondagem SPijli@ 4.14);
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lii) Carga de atrito lateral correspondente a ioaligual a 2,0% do diametro da estaca -
método Décourt da sondagem SP22 (Figura 4.15).a Bgidtese fornece uma carga
mobilizada de atrito lateral que € aproximadamégueal a carga ultima ou resisténcia total
(RU) fornecida pelo ensaio (3297 kN), confirmande @ nivel de carregamento atingido no

ECD foi o suficiente apenas para mobilizar o atateral.
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Resisténcia Calculada (kN)

Figura 4.13 — Resisténcia do atrito lateral: Cquoeslente (hipoteses 1% do diametro) x
Calculado (Aoki e Velloso e Décourt) — Estaca E20
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Figura 4.14 - Resisténcia do atrito lateral: Cqroeglente (hipdteses 1,5% do diametro) x
Calculada (Aoki e Velloso e Décourt) — Estaca E20
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Figura 4.15 - Resisténcia do atrito lateral: Cqroeglente (hipoteses 2% do diametro) x
Calculada (Aoki e Velloso e Décourt) — Estaca E20

Analisando de forma semelhante as hipdteses spbstas para a estaca E21, os
melhores ajustes foram os seguintes:
i) Carga de atrito lateral correspondente a reealigual a 1% do diametro da estaca -
métodos Aoki e Velloso da sondagem SP11 e Décawbddagem SP22 (Figura 4.16).
i) Carga de atrito lateral correspondente a reealgual a 2,0% do diametro da estaca -
método Aoki e Velloso da sondagem SP22 (Figura)4.Hta hipotese fornece uma carga
mobilizada de atrito lateral que é muito proximacddaga Ultima ou resisténcia total (RU)
fornecida pelo ensaio (4601 kN), confirmando quewel de carregamento atingido no ECD

foi o suficiente apenas para mobilizar o atriterdak
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Figura 4.16 - Resisténcia do atrito lateral: Cqroesglente (hipoteses 1% do diametro) x
Calculada (Aoki e Velloso e Décourt) — Estaca E21
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Figura 4.17 - Resisténcia do atrito lateral: Cqrogglente (hipdteses 1,5% do diametro) x
Calculada (Aoki e Velloso e Décourt) — Estaca E21
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Figura 4.18 - Resisténcia do atrito lateral: Cqroesglente (hipoteses 2% do diametro) x
Calculada (Aoki e Velloso e Décourt) — Estaca E21

4.2.2 Estaleiro Atlantico Sul
4.2.2.1 Capacidade de Carga (Resisténcia Lateral)

Com base nos resultados obtidos no ensaio degaanemto dinamico (ECD) observa-
se que a resisténcia lateral ficou situado en#B®e 4.976 kN. Relacionando a sondagem
SMA14 (Anexo B), usada como referéncia para o ensa trecho B5, no relatorio
RINCENT BTP (2008), nota-se que os valores obtigeto método Aoki-Veloso séo
ligeiramente inferiores aos do ECD, enquanto questenados pelo método Décourt sdo

superiores em geral (Figura 4.19).
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Outro furo de sondagem préximo (BHMO08), nestehinedambém foi estudado nesta
dissertacdo, para comparacgdo dos resultados. v@bseique, qualitativamente, a concluséo é
semelhante ao furo SMA14 (Figura 4.19).

No trecho D1, comparando-se as sondagens BHMO09 BOBHcom o ensaio
dindmico, nota-se que os valores obtidos pelo neétauki-Velloso sao inferiores aos do

ECD, enquanto que os estimados pelo método Désdorligeiramente superiores (Figura
4.20).

No trecho D3, comparando-se as sondagens SP67 é8lddn o ensaio dinamico,
nota-se que tanto os valores obtidos pelo métoda-YAelloso quanto os estimados pelo
método Décourt séo inferiores aos do ECD (Figu2a)4.
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Figura 4.19 — Comparacao entre métodos semi-erapieic=CD (SMA14, BHMO08)
Resisténcia lateral - Trecho B5
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Figura 4.20 — Comparacao entre métodos semi-erapieicCD (BHM09, BHMO08)-
Resisténcia lateral- Trecho D1
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Figura 4.21 — Comparacao entre métodos semi-erapieicCD (SP67, BHMO6) -
Resisténcia lateral - Trecho D3

4.2.2.2 Analise da Curva Carga x Recalque

Para a interpretacdo das curvas carga X recalquagasia no ensaio de carregamento
dindmico foram utilizados os seguintes métodos wagips: NBR 6122/2010, Método de
Davisson, Método de Terzaghi, Método De Beer.
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Considerando a equacgao proposta pela NBR6122/2@0se conseguiu intersecéo
entre a reta e a curva carga x recalque simulatapgregrama DLTWAVE (Considerado
equivalente ao Capwap pelo Relatério RINCENT BTHgura 4.22. Este fato pode indicar
que o nivel de carregamento maximo atingido noiensao foi suficiente para mobilizar a

capacidade de carga total da estaca.
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Figura 4.22 — Grafico carga de ruptura NBR 612202(Fstacas do EAS Trecho B5)

No método de Davisson a reta desenvolve trajepiGaima a curva das estacas, mas

nao ha intersecdo entre curva carga x recalqur ¢Higura 4.23).
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Figura 4.23 — Grafico carga de ruptura método BavigEstacas do EAS Trecho B5)

Semelhantemente ao item 4.2.1.2, no método progpmst Terzaghi ndo ha carga de
ruptura correspondente ao recalque igual a 10%afoedro da ponta da estaca, ndo podendo
assim considerar uma carga de ruptura para a @ereda pelo ensaio de carregamento
dindmico (Figura 4.24). Este fato pode indicar quével de carregamento maximo atingido

no ensaio, nao foi suficiente para mobilizar a cajzale de carga total da estaca.
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Figura 4.24 — Gréfico carga de ruptura método Tghizgestacas do EAS Trecho B5)

Com relacdo ao método De Beer (Figura 4.25), gbsese carga de ruptura menor
(E32 = 3.000 kN, E53 = 2.600 kN) do que o propgslm ensaio de carregamento dinamico
(E32 = 4.730 kN e E53 = 4.810 kN), tendo assim wedacéo da carga de ruptura do ECD na

ordem de 59% em média.
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Figura 4.25 — Grafico carga de ruptura método d8&sr (Estacas do EAS Trecho B5)

4.2.2.3 Eficiéncia do Sistema de Aplicacao de Gokpe

As Tabelas 4.14 a 4.16 apresentam a eficiéncsstiEima de aplicacdo de golpes durante
a realizacdo dos ensaios de carregamento dinaroito energia crescente nas estacas dos
trechos B5, D1 e D3. Os resultados mostram umeedia situada entre 4 e 39%, comprovando
uma baixa energia transferida para as estacas. lizsi@s valores tém influéncia direta no nivel
de carregamento atingido durante os ensaios dipdmizem como na interpretacdo dos

resultados.
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Tabela 4.14 — Eficiéncia do sistema de aplicacagotiees em estacas do trecho B5_EAS

Energia Transfirida = Energia Aplicada (t.m)
Trecho | Estaca | Golpe - T T Resitade 1 (o)
1 0,23 4,2 0,40 1,68 13,69
2 0,67 4,2 0,80 3,36 19,94
3 1,30 4,2 1,20 5,04 25,79
4 1,85 4,2 1,60 6,72 27,53
5 2,48 4,2 2,00 8,40 29,52
6 2,36 4,2 2,40 10,08 23,41
7 3,09 4,2 2,80 11,76 26,28
B5 E31 8 3,13 4,2 2,80 11,76 26,62
9 3,06 4,2 3,20 13,44 22,77
10 4,07 4,2 3,60 15,12 26,92
11 4,02 4,2 4,00 16,80 23,93
12 5,21 4,2 4,40 18,48 28,19
13 5,11 4,2 4,40 18,48 27,65
14 5,77 4,2 4,80 20,16 28,62
15 5,86 4,2 5,20 21,84 26,83
1 0,35 4,2 0,40 1,68 20,83
2 0,97 4,2 0,80 3,36 28,87
3 1,48 4,2 1,20 5,04 29,37
4 2,03 4,2 1,60 6,72 30,21
BS £32 5 2,40 4,2 2,00 8,40 28,57
6 3,06 4,2 2,40 10,08 30,36
7 4,01 4,2 2,80 11,76 34,10
8 4,27 4,2 3,20 13,44 31,77
9 5,06 4,2 3,60 15,12 33,47
10 5,73 4,2 4,00 16,80 34,11
1 0,19 4,2 0,40 1,68 11,31
2 0,35 4,2 0,80 3,36 10,42
3 0,65 4,2 1,20 5,04 12,90
4 1,02 4,2 1,60 6,72 15,18
5 1,40 4,2 2,00 8,40 16,67
B5 E53 6 1,81 4,2 2,40 10,08 17,96
7 2,07 4,2 2,80 11,76 17,60
8 2,59 4,2 3,20 13,44 19,27
9 4,03 4,2 3,60 15,12 26,65
10 4,42 4,2 4,00 16,80 26,31
11 5,08 4,2 4,4 18,48 27,49
1 0,08 4,2 0,40 1,68 4,76
2 0,43 4,2 0,80 3,36 12,80
3 1,04 4,2 1,20 5,04 20,63
4 1,48 4,2 1,60 6,72 22,02
B5 E74 5 2,48 4,2 2,00 8,40 29,52
6 3,31 4,2 2,40 10,08 32,84
7 4,22 4,2 2,80 11,76 35,88
8 4,33 4,2 3,20 13,44 32,22
9 5,56 4,2 3,60 15,12 36,77
1 0,17 4,2 0,40 1,68 10,12
2 1,31 4,2 0,80 3,36 38,99
3 1,54 4,2 1,20 5,04 30,56
BS E75 4 2,55 4,2 1,60 6,72 37,95
5 2,74 4,2 2,00 8,40 32,62
6 2,93 4,2 2,40 10,08 29,07
7 3,36 4,2 2,80 11,76 28,57
8 2,51 4,2 3,20 13,44 18,68




61

Tabela 4.15 — Eficiéncia do sistema de aplicac&gotiees em estacas do trecho D3_EAS

Energia Transfirida = Energia Aplicada
Trecho | Estaca | Golpe 0 (] o H(m) | Resultado n (%)
1 0,11 4,2 0,40 1,68 6,55
2 0,18 4,2 0,40 1,68 10,71
3 0,41 4,2 0,80 3,36 12,20
4 0,45 4,2 0,80 3,36 13,39
5 0,81 4,2 1,20 5,04 16,07
6 1,25 4,2 2,60 10,92 11,45
D3 E85 7 1,37 4,2 2,00 8,40 16,31
8 1,38 4,2 2,40 10,08 13,69
9 2,05 4,2 2,80 11,76 17,43
10 2,91 4,2 3,20 13,44 21,65
11 4,32 4,2 3,60 15,12 28,57
12 0,93 4,2 0,80 3,36 27,68
13 4,00 4,2 3,60 15,12 26,46
1 0,09 4,2 0,40 1,68 5,36
2 0,23 4,2 0,80 3,36 6,85
3 0,55 4,2 1,20 5,04 10,91
4 0,99 4,2 1,60 6,72 14,73
5 1,55 4,2 2,00 8,40 18,45
D3 E114 6 2,14 4,2 2,40 10,08 21,23
7 2,80 4,2 2,80 11,76 23,81
8 3,52 4,2 3,20 13,44 26,19
9 3,97 4,2 3,60 15,12 26,26
10 4,85 4,2 4,00 16,80 28,87
11 5,39 4,2 4,40 18,48 29,17
1 0,45 4,2 0,80 3,36 13,39
2 0,82 4,2 1,20 5,04 16,27
3 1,19 4,2 1,60 6,72 17,71
4 1,46 4,2 2,00 8,40 17,38
D3 £119 5 2,04 4,2 2,40 10,08 20,24
6 2,72 4,2 2,80 11,76 23,13
7 3,26 4,2 3,20 13,44 24,26
8 4,20 4,2 3,60 15,12 27,78
9 0,86 4,2 0,80 3,36 25,60
10 3,84 4,2 3,60 15,12 25,40
Tabela 4.16 — Eficiéncia do sistema de aplicacagotiees em estacas do trecho D1_EAS
Energia Transfirida = Energia Aplicada (t.m)
Trecho | Estaca | Golpe T w v T n (%)
1 0,17 4,2 0,40 1,68 10,12
2 0,34 4,2 0,80 3,36 10,12
3 0,41 4,2 1,20 5,04 8,13
4 0,91 4,2 1,60 6,72 13,54
D1 E31 5 1,64 4,2 2,00 8,40 19,52
6 2,28 4,2 2,40 10,08 22,62
7 2,42 4,2 2,80 11,76 20,58
8 3,10 4,2 3,20 13,44 23,07
9 0,43 4,2 0,40 1,68 25,60
10 2,58 4,2 3,20 13,44 19,20

Legenda:

W = Peso do Martelo (t)

H = Altura de Queda (m)

EMX = Emedido = Energia Transferida para a Esttfaa)
n = Eficiéncia (%)
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4.2.2.4 Andlise da Resisténcia Lateral (ECD x Métad Semi-empiricos)

As Figuras 4.26 a 4.28 apresentam a correlac@e amesisténcia lateral calculado por

métodos semi-empiricos e estabelecido por hipélesd® lateral correspondente a recalque

igual a 1%, 1,5% e 2% do diametro da estaca naacuarga recalque do ensaio de
carregamento dinamico, GUSMAO, 2010), para a E€&ado Trecho B5.
Tabela 4.17 — Resultados: Resisténcia Total, Hggeéte Métodos (Estaca E53)

ECD Carga x Recalque (ECD) Métodos / Sondagens (Atrito Lateral)
Estaca Resisténcia Resisténcia Lateral (kN) Aoki e Velloso (1975) Décourt (1996)
Total (kN) [ 106 [ 1,5%¢ | 2%¢ | SMAI4(ECD)| BHMO8 | SMA14(ECD)| BHMO8
E53 4.810 3.300 3.800 4.400 2.212 1.658 3.165 3.138
ResisténciaLateral
5000
4500 Sondagens:
[0 sSMA14(ECD)
4000 BHMOS

Resisténcia Correspondentea (kN)

3500 m E]
3000
2500
2000
1500
1000

500

W Aokie Velloso @ Décourt

0 1.000 2.000 3.000

Resisténcia Calculada (kN)

4.000

5.000

Figura 4.26 - Resisténcia do atrito lateral: Cqroesglente (hipdteses 1% do diametro) x
Calculada (Aoki e Velloso e Décourt) - Estaca E63 cecho B5
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Figura 4.27 - Resisténcia do atrito lateral: Cqrogglente (hipdteses 1,5% do diametro) x
Calculada (Aoki e Velloso e Décourt) - Estaca E63 cecho B5
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Figura 4.28 - Resisténcia do atrito lateral: Cqroeslente (hipboteses 2% do diametro) x
Calculada (Aoki e Velloso e Décourt) - Estaca E63 techo B5

Nas hipéteses consideradas, a que melhor se wjusioa do atrito lateral
correspondente ao recalque de 1% do diametro daagststimado pelo método de Décourt
(1996). Estes valores estimados de 3.165 ou XMN3&ependendo da sondagem adotada
(SMA14 ou BHMOS, respectivamente), sdo equivaleategrca de 65% da resisténcia total

fornecida pelo ensaio de carregamento dinamico£RUB10 kN).

Considerando a hipétese de 2% do recalque, a caof@idizada de atrito lateral na
curva carga-recalque simulada pelo ECD (aproximad#en4.500 kN — Figura 4.26), é
equivalente a cerca de 94% da resisténcia totalefida pelo ensaio de carregamento
dindmico (RU = 4.810 kN). Este fato indica queivehde carregamento atingido no ECD foi

o suficiente apenas para mobilizar o atrito lateral
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CAPITULO 5 — CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES
5.1 Consideracdes Finais
Estéo apresentadas a seguir as principais corsluddiidas neta dissertacao.
Com relagdo a analise da capacidade de cargaodawvidtrito lateral, observa-se que:

* No Cais IV, no furo SP 11 os valores se aproximash resultados obtidos no ECD,
enquanto no Furo SP 22 os valores estimados peédsdos semi-empiricos sao
superiores aos dos ensaios dinamicos. Este fatcaiggie a sondagem adotada (SP
04) como referencia poderia néo ter apresentaddtads representativo para o local
de implantacéo das estacas;

* No Estaleiro Atlantico Sul, no trecho D1, compase as sondagens BHMO9 e
BHMO08 com o0 ensaio dinamico, nota-se que os valobtislos pelo método Aoki e
Velloso séo inferiores aos do ECD, enquanto questimmados pelo método Décourt
sao ligeiramente superiores. No trecho D3, compiarse as sondagens SP67 e
BHMO06 com o ensaio dinamico, nota-se que tantoadsres obtidos pelo método

Aoki-Veloso quanto os estimados pelo método DecgAotinferiores aos do ECD.

Para as curvas carga x recalque geradas pelodasé8®APWAP e DLTWAVE foram
realizadas tentativas de verificagdo de capaciddearga, onde as seguintes conclusodes

foram tiradas:

* No Cais IV: Com o uso da proposta da Norma NBR 6(Z210) conseguiu-se
intersecdo com a estaca E20, tendo carga competivel curva gerada no ensaio de
carregamento dindamico. No método de Davisson uetifse carga de ruptura
correspondente a 85% da resisténcia total do emkaicarregamento dinamico. No
método de Terzaghi ndo houve correlacdo. No MémlBeer foi observado carga de

ruptura correspondente a 70% da carga do ECD;

e No Estaleiro Atlantico Sul: As curvas das estaé@2 e E53 nao apresentaram
relacdo com os diversos métodos, tendo apenas toalonBe Beer algum resultado.
Este fato pode indica que o nivel de carregameidiximo atingido no ensaio, nao foi
suficiente para mobilizar a capacidade de carga tiet estaca.
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Com relagéo a eficiéncia do sistema de cravacate@plicacdo de golpes nas estacas,

conclui-se que:

« Cais IV: Observa-se que a eficiéncia durante aacé@y das estacas 20 e 21 se mantém
entre de 41 a 62%. Para as estacas E22 e 23é&neificho primeiro golpe (33 a 36%) &
menor do que nas estacas 21 e 23, demonstrandmaioaperda da energia aplicada.
Nos golpes seguintes a faixa de variagdo é semtellfdf a 56%). FOA (2001)
encontrou valores de eficiéncia entre 33 e 74 fidsenenores para os primeiros golpes.

» Estaleiro Atlantico Sul: Os resultados mostram w@fi@éncia situada entre 4 e 39%,
comprovando uma baixa energia transferida parsstasas. Estes baixos valores tém
influéncia direta no nivel de carregamento atingideante os ensaios dinamicos, bem

como na interpretacao dos resultados.

Em relacdo a analise da resisténcia por atritgdlataobilizada (Curva simulada ECD x

Métodos semi-empiricos), pode-se concluir o seguint

e Cais IV e EAS: Com base nas hipéteses de cargdritie lateral correspondente a
recalque de 1, 1,5 e 2% do diametro da estacalute@cque as hipoteses fornecem
uma carga mobilizada de atrito lateral que é apragamente igual a carga ultima ou
resisténcia total (RU) fornecida pelos ensaios,ficoando que o nivel de

carregamento atingido no ECD foi o suficiente apgraa mobilizar o atrito lateral.
5.2 Sugestdes Para Futuros Trabalhos

Estudar e avaliar a capacidade de carga a partfaticido do ensaio de carregamento

dindmico com pelo menos uma prova de carga estatoforme propdem diversos autores.

Estudar a relacdo entre a curva carga x recalgreeg pelo ensaio de carregamento
dindmico (ECD), com outros métodos de previsdoag@acidade de carga como o de Van Der

Veen, Mazurkiewicz e outros.
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ANEXO A - Sondagens Cais IV
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ANEXO B - Sondagens EAS
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