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RESUMO

BAZANI, Cynthia M. Um estudo de caso envolvendo a retroanalise de tensdes
residuais de cravacgao. 2015. 141f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2015.

As tensdes residuais de cravacdo ocorrem quando a estaca e 0 solo ndo sao
totalmente descomprimidos apds dissipacdo completa da energia transferida a estaca
durante sua instalacdo. Este assunto tem merecido a atencdo de varios
pesquisadores, uma vez que a presenca das tensdes residuais na estaca causa uma
alteracdo no seu comportamento quando carregada. A presente dissertacdo reuniu
estudos anteriores que estabeleceram os principais fatores que influenciam as
tensdes residuais de cravagcdo. Procurou-se executar uma série de simulacdes
objetivando melhor entender o desenvolvimento das tensdes residuais com a
porcentagem de resisténcia de ponta, em continuidade aos estudos de Costa (1994).
Costa (1994) observou que a porcentagem de carga na ponta € um fator relevante na
avaliacdo das tensfes residuais de cravacdo. Uma andlise paramétrica efetuada
confirmou estudos anteriores, verificando que a razao entre a carga residual na ponta
em relacdo a capacidade de carga global cresce, a medida que a porcentagem de
carga na ponta aumenta, chegando a um valor maximo para, em seguida, diminuir.
Este comportamento é similar ao da curva de compactacdo do solo, quando, ao
aumentar a umidade, o peso especifico seco aumenta, até um valor maximo,
correspondente & umidade Otima, para em seguida reduzir. Verificou-se, ainda,
semelhantemente ao aumento da energia de compactacao, que vai transladando a
curva para cima e para a esquerda do grafico umidade x peso especifico seco, que o
aumento do comprimento da estaca apresenta um comportamento similar. O aumento
do comprimento leva a curva para cima e para a esquerda. Finalmente, selecionou-se
um caso de obra com condicdes propicias para o desenvolvimento de altas tensées
residuais de cravacgdo. Trata-se de um caso de estacas metdlicas longas, embutidas
em solo residual jovem, de elevada resisténcia, bem documentado com extensa
instrumentacao, por ocasido da instalacdo. A retroanalise de cinco estacas do banco
de dados mostrou que as cargas residuais previstas, num programa de simulacéo de
cravacao, se aproximaram muito dos valores experimentais. Foi observado também
gue a profundidade do ponto neutro previsto e medido apresentou uma excelente
concordancia. O resultado mais relevante desta pesquisa foi quando os valores de
porcentagem de ponta foram introduzidos no eixo das abscissas e os valores da razéao
entre a carga residual na ponta e a capacidade de carga global, no eixo das
ordenadas, e se observou o aspecto da curva semelhante & de compactacdo. A
dissertacdo ilustra ser possivel e simples a previsdo das tensdes residuais de
cravacgao atraves de uma analise pela equacgédo da onda.

Palavras-chave: Tensdes residuais; Simulacdo de cravacao; Estudo de caso; Estacas
metalicas; Fundacdes profundas.



ABSTRACT

BAZANI, Cynthia M. A Case Study on the Back-Analysis of Residual Driving Stresses.
2015. 141f. Dissertation (Master in Civil Engineering) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Residual driving stresses occur when both pile and soil are not fully
decompressed after complete dissipation of the energy transferred to the pile during
its installation. This subject is receiving increasing attention from many researchers,
since the presence of residual stresses along the pile cause a change in its behavior
when it's loaded. This thesis includes earlier studies that established the key factors
which affect the residual driving stresses. Some parametric simulations have been
tentatively run aiming to better understand the development of residual stresses with
tip resistance percentage, as a complement of previous analyses from Costa (1994).
Costa (1994) noted that the tip resistance percentage is a relevant factor in the
evaluation of residual driving stresses. It has also been observed that the ratio between
the tip residual load and the global bearing capacity increases with increasing tip
percentage, reaching a maximum value and then presenting a decreasing behavior.
This behavior is similar to the soil compaction curve, where the specific gravity
increases when the water content is also increased, until it reaches a maximum value,
corresponding to the optimal water content, and then it decreases. It was also verified
that, similar to the increase of compaction energy which translates the curve upwards
and to the left of the water content x specific gravity graph, increasing the length of the
pile produces a similar behavior. Finally, a case history with favorable conditions for
the development of high residual driving stresses has been selected for the main
analysis. The thesis analyze a well-documented case history involving long steel piles
embedded into a young residual soil, with high bearing capacity and extensive
documentation. The back-analysis of five piles databases showed that the expected
residual loads calculated by means of a wave equation program were very close to the
experimental values. It was also observed that the depth of the neutral plane calculated
by the program showed an excellent agreement with that observed experimentally.
The most important result of this research arose when the tip percentages values were
introduced in the x-axis and the values of the ratio tip residual load and global bearing
capacity, in the y-axis. A curve very similar to a compaction curve was observed. This
thesis demonstrates to be possible and simple to predict residual driving stresses by
analyzing the wave equation.

Keywords: Residual stresses; Driving simulation; Case study; Steel pile; Deep

foundation.
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INTRODUCAO

Apos o golpe do martelo, por ocasido da cravacao, a estaca penetra no macico
de solo se movendo, inicialmente, para baixo. Apés o movimento descendente,
quando a velocidade de particula na ponta muda de sinal, 0 movimento se torna
ascendente. Ao se refletir novamente, agora no topo da estaca, 0 movimento continua,
indefinidamente, com amplitude cada vez menor, até que toda a energia seja
dissipada. Durante o movimento descendente, quando a onda de compresséo se
dirige para a extremidade inferior da estaca, o fuste da estaca é comprimido
elasticamente. Quando a onda de compresséo atinge a ponta e é refletida, a estaca
tende a recuperar seu comprimento original, o solo comprimido na ponta tende a
descomprimir e a estaca repica, oscilando até atingir sua posicdo final, quando a
energia € totalmente dissipada e a velocidade se anula ao longo de todo o seu
comprimento. Nesta situacdo, o elemento estrutural de fundacdo encontra-se em
equilibrio e a carga aplicada em seu topo € nula. Apesar de ndo haver carregamento,
o equilibrio envolve alguma tensao residual na ponta e tensdes ao longo do fuste que

se equilibram entre si.

A resisténcia por atrito lateral pode atuar tanto de forma ascendente, reagindo
aos esforcos de compressédo impostos no trecho superior da estaca, ou de forma
descendente, restringindo a completa descompresséao do trecho inferior do elemento.
No equilibrio pode ocorrer que embora o carregamento externo seja nulo, o atrito
descendente, também chamado negativo, seja mobilizado para impedir a
descompressao integral do trecho inferior da estaca.

Costa et al (2001) propuseram uma forma simples de previsao das tensdes
residuais de cravacao e verificaram as situacfes em que estas tensées podem ser
relevantes na pratica. Algumas analises foram realizadas comprovando a consisténcia

dos resultados.

O desenvolvimento de tensdes residuais de cravacdo ao longo do fuste de
estacas metalicas longas instaladas em solos residual jovem foi observado por Zhang
e Wang (2007). Os autores detalharam um programa de monitoramento de campo de

grande escala que incluiu a instrumentagdo durante a cravagdo e a execugao de
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provas de carga estaticas em onze estacas metalicas, perfis H, em Hong Kong. As
cargas residuais nessas estacas foram registradas durante e apds a cravagdo. Os
autores verificaram que as cargas residuais aumentaram de forma exponencial com a
profundidade de penetracdo. ApOs cravacdo os autores verificaram que as cargas
residuais continuaram aumentando. Este aumento adicional foi atribuido, pelos
autores, a compressao secundaria do solo no entorno da estaca, além de outros

fatores.

Cabe destacar que tensdes residuais ndo ocorrem em estaca de ponta, quando
a maior parte da resisténcia € absorvida pela ponta, como é o caso de estacas muito
curtas embutidas em solos resistentes. Sob estas condi¢cfes o atrito lateral € muito
reduzido e ndo produz a restricdo necesséria a descompresséo da ponta da estaca
quando a onda de compressao é refletida na ponta. No caso extremo, em estacas
longas flutuantes, quando a estaca penetra e ndo apresenta repique, a ponta nao sofre

compressao e, portanto, ndo ha restricdo ao deslocamento adicional na ponta.

A disponibilidade do banco de dados de Zhang e Wang (2007) motivou a
elaboracdo deste trabalho de pesquisa, que procurou analisar com mais detalhe a
influéncia do comprimento da estaca, de sua distribuicdo de resisténcias e de suas
caracteristicas elasticas na magnitude das tensdes residuais que permanecem na

ponta da estaca apds sua cravacgao.
Objetivos

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo retroanalisar uma parte do
banco de dados dos citados autores, numa tentativa de verificar se o procedimento
anteriormente proposto por Costa et al. (2001) teria a capacidade de prever, com uma
boa acuracia, as tensfes residuais que foram medidas neste programa de

monitoramento de campo de grande escala.

Para que a retroandlise fosse desenvolvida, foram inicialmente reproduzidas
algumas analises realizadas anteriormente por Costa et al (2001), uma vez que o
programa originalmente utilizado por esses autores havia sido submetido a uma série
de atualizacbes em trabalhos sucessivos, na expectativa de melhor adapta-lo a
analises para outras finalidades. Havia necessidade de se reconstituir as analises

anteriores, seja para verificar a consisténcia do programa, seja para que a autora
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pudesse adquirir uma experiéncia anterior e “treinasse” sua capacidade de interpretar
casos com solugbBes jA conhecidas. O programa utilizado foi o Dinexp-1D, de
elementos finitos, utilizado por Danziger (1992) e Alves (2004), respectivamente, na
retro-analise dos sinais de cravacdo das estacas do Polo Nordeste da Bacia de
Campos e dos sinais do carregamento dinAmico de uma estaca modelo no Sarapui.
A formulacdo por elementos finitos utilizada (Dinexp) conta com o programa fonte,
portanto sem as limitacbes de praxe dos programas comerciais herméticos,
usualmente baseados na solucdo da equacdo diferencial da onda por diferencas

finitas.

Como objetivo secundario procurou-se elaborar um estudo paramétrico que
indicasse o desenvolvimento das tensfes residuais quando da cravacdo de perfis
metélicos em areias com diferentes compacidades relativas, com diferentes
comprimentos cravados e apresentando diferentes percentuais de carga resistida pela

ponta.
Descricdo dos Capitulos

No capitulo 1 foi feita uma revisdo bibliografica sobre o assunto,
complementando a pesquisa bibliogréafica realizada inicialmente por Costa (1994), em
que se procurou incluir contribuicbes mais recentes. Destacou-se a contribuicdo de
Fellenius, que apresenta uma série de trabalhos versando sobre o tema. Como
resultado de sua experiéncia, Fellenius propde a utilizacdo de um programa que

realiza também uma previsao das tensdes residuais.

Em seguida, no capitulo 2, foi feito um pequeno resumo da proposta de Costa
et al (2001), bem como a reconstituicdo de analises anteriores realizadas pelos
autores. Estas analises foram procedidas com a finalidade de se verificar o programa,

em sua versdo mais atual, além de capacitar a autora na utilizagdo do mesmo.

O capitulo 3 descreve a analise paramétrica realizada, constando da estimativa
da capacidade de carga e das analises elaboradas. Procurou-se interpretar os

resultados, com base na pesquisa bibliografica procedida.

Em seguida, no capitulo 4, o caso de obra retroanalisado foi descrito,

procurando detalhar as caracteristicas estratigraficas do local, os equipamentos
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utilizados, os registros de campo, a eficiéncia do golpe ao final da cravacéo e a
resisténcia do solo esperada ao final da cravagéo continua.

O capitulo 5 apresenta a retroandlise elaborada e a carga residual obtida, ao
longo de todo o comprimento das estacas selecionadas para o estudo. Neste capitulo
os resultados obtidos da retroanalise sdo comparados as cargas residuais medidas
por ocasidao da instrumentacdo. Os resultados sao interpretados com base na
proposta de analise de Costa et al. (2001).

O capitulo 6 contém as principais conclusdes e propostas para novos estudos
e pesquisas neste assunto. ApGs a apresentacdo dos capitulos principais seguem 0s

documentos em anexo, apéndice e as referéncias bibliogréaficas.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As tensdes, ou cargas residuais de cravacao, surgem por ocasiao da instalacao
de estacas, em decorréncia das diferengas que ocorrem na velocidade de mobilizagao
das resisténcias por atrito e pela ponta. Nesta situacao as forcas de resisténcia de
atrito positivo, no trecho mais inferior da estaca, somadas a resisténcia residual na
ponta, causam o atrito negativo no trecho superior do fuste. O equilibrio das forcas
ocorre, pois a carga aplicada ao topo da estaca € nula, mas as forcas resultantes da
integracao do atrito negativo, ao longo do fuste sao equivalentes as forcas resultantes
da integracéo do atrito lateral positivo, atuante no trecho mais inferior, somado a carga

residual na ponta.

As tensdes residuais afetam, de forma significativa, o comportamento da
estaca. Goble et al (2002) mostram que melhores resultados de simulacdo da
cravacao, pela equacéo da onda, sdo obtidos quando se considera a presenca das

tensoes residuais.

Por ocasido da interpretacao de provas de carga em estacas comprimidas, as
tensdes residuais devem ser devidamente consideradas para uma melhor
interpretacdo dos resultados. Ao se ignorar as tensdes residuais, a resisténcia de
ponta pode ser subestimada e a resisténcia por atrito superestimada. Briaud e Tucker
(1984), Rieke e Crowser (1987), Massad (1982) apresentam evidéncias que ilustram
a importancia da devida consideracdo das tensdes residuais na interpretacdo das

provas de carga estaticas.

Fellenius (2002 a e 2002 b) atribui as tensdes residuais a causa principal da
observacdo, em estacas instrumentadas, da resisténcia lateral ser menor no

carregamento a tracdo quando comparado a um carregamento a compressao.

Uma vez que uma pesquisa bibliografica anterior foi realizada por Costa (1994),
estendida por Costa et al. (2001) e Danziger e Lopes (2008), a autora da presente
dissertacdo apresentara, neste capitulo, um resumo da pesquisa bibliografica
apresentada anteriormente pelos autores citados, atualizando com alguns poucos

artigos, de maior relevancia, publicados até o momento atual.
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1.1 REGISTROS DISCUTIDOS ANTERIORMENTE

Costa et al. (2001) atribuem a Hunter e Davisson (1969) a apresentacao de um
relatério conciso e abrangente sobre as tensfes residuais de cravagdo, que enfatiza
gue as cargas residuais podem ser consideradas se uma representacao aproximada
da transferéncia de carga for conhecida. Os autores propuseram um procedimento
para a interpretacdo de provas de carga levando em consideragdo as tensdes
residuais. Os autores postulam que o procedimento proposto n&o alteraria a
capacidade de carga a tragdo e compressao, mas apenas as magnitudes das parcelas

de atrito e ponta, ou seja, a transferéncia de carga.

Gregersen et al. (1973) descreveram uma série de provas de carga em estacas
pré-moldadas de concreto instrumentadas em um depdésito de areia muito fofa proximo
a cidade de Drammen, Noruega. A instrumentacdo revelou cargas axiais de
compressao significativas nas estacas apos a cravacdo. Foi também observado que
a distribuicdo das tensdes residuais ao longo das estacas mantinha um mesmo padrao
para todas as estacas: as tensdes aumentavam ao longo da profundidade, até cerca
de dois tercos do comprimento enterrado e, a seguir, reduziam no trecho inferior do
fuste, com forcas de atrito atuando em sentidos contrarios ao longo do topo e da

extremidade inferior das estacas.

Cooke e Price (1973) analisaram uma estaca de atrito instrumentada na argila
de Londres. Os autores observaram que a estaca de atrito permanecia comprimida
apos remocéao das cargas de instalacéo, tendo sido esta ocorréncia justificada pelas

tensdes residuais.

Vesic (1977) apresentou dois exemplos de projetos nos quais a presenca de
tensbes residuais teve um efeito relevante no desempenho das fundac¢des. No
primeiro projeto a consideracao das tensdes residuais resultou num recalque previsto
de cerca da sexta parte do valor previsto originalmente. Vesic ressaltou que as provas
de carga confirmaram esta assertiva. No segundo projeto a ndo consideracao das
tensdes residuais resultou num recalque previsto de 2,5 cm, enquanto valores pouco
superiores a 1 cm foram previstos com a inclusao das tensodes residuais. Aquele autor
alertou ainda sobre 0 aspecto duvidoso, em relacao a recalques, de numerosas teorias
de comportamento de estacas publicadas na literatura sem a consideracdo das

tensdes residuais.
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Holloway et al.(1978) alertam que uma interpretacdo convencional de provas
de carga de estacas cravadas, para as quais néo se considera o aspecto das tensdes
residuais, leva a uma resisténcia de ponta menor do que o valor real e um atrito lateral
superior ao valor real, embora a capacidade de carga global seja a mesma. Holloway
et al. (1978) desenvolveram um procedimento para simular a interagdo solo estaca
desde a cravacao até a realizacdo de provas de carga. Tal procedimento envolve a
solucédo da equacdo da onda em diferencas finitas, acoplada a um algoritmo para a
solucéo do equilibrio estatico apds completa atenuacdo da energia da onda causada

pelo impacto.

Cooke (1979) descreveu ensaios em estacas metdlicas tubulares prensadas e
estacas escavadas de concreto armado. No caso das estacas prensadas e cravadas,
cargas residuais surgem como resultado de diferengas na velocidade de mobilizag&o
das resisténcias por atrito e pela ponta. A magnitude destas forcas pode ser
significativa, levando a um efeito importante no mecanismo de transferéncia da carga
ao solo suporte. Cooke concluiu, no entanto, que as forgas residuais sdo muito

menores no caso de estacas escavadas e moldadas in situ.

O'Neill et al. (1982) descreveram o comportamento de um grupo de nove
estacas tubulares metalicas instrumentadas numa argila pré-adensada. Entre os
muitos aspectos investigados pelos autores, eles observaram tensdes residuais de
cisalhamento ao longo da interface solo x estaca atuando para baixo no trecho
compreendido até dois tercos a trés quartos da sua penetracdo e no sentido para
cima, dai para baixo. O’'Neill et al. (1982) observaram que a profundidade do trecho
com atrito direcionado para baixo era maior num grupo de estacas quando comparado

ao comportamento de duas estacas idénticas de referéncia, cravadas préximas ao

grupo.

Paes (1983) desenvolveu um programa de cravabilidade incluindo a analise de
tensdes residuais com base no trabalho de Hery (1983). A anélise inclui dois passos:
um dindmico e um estético. A analise dindmica é interrompida quando a estaca cessa
de penetrar no solo, iniciando a sua recompressao elastica. Neste ponto, uma anélise
estatica € desenvolvida, similar a dindmica, mas excluindo os efeitos de
amortecimento. A autora da presente pesquisa considera este procedimento falho,

uma vez que quando a estaca cessa de penetrar e inicia sua descompressao elastica,
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pode haver ainda muita energia sendo transmitida entre o solo e a estaca. Neste caso,

a exclusédo dos amortecedores ndo parece razoavel.

Briaud e Tucker (1984) apresentaram uma formulagéo tedrica para a anélise
das tensdes residuais assumindo algumas consideracfes simplificadoras. Os autores
observaram que um dos aspectos que mais influenciam a distribuicdo e magnitude
das tensdes residuais € a capacidade de carga de ponta e total, comprimento e rigidez
relativa. Eles reuniram dados de 10 obras com 33 estacas instrumentadas cravadas
em areia. Os autores apresentaram um método que permite a previsdo do

comportamento da curva carga recalque da estaca.

Goble e Hery (1984) apresentaram uma nova versao do programa de equacao
da onda WEAP, chamado CUWEAP, que segue a mesma proposta sugerida por
Holloway et al. (1978), na qual golpes sucessivos sdo analisados, cada qual
comecgando dos deslocamentos permanentes e tensdes residuais atingidos no golpe
anterior. A operacao é repetida até que um critério de convergéncia é satisfeito. Goble
e Hery enfatizaram que a analise de golpes multiplos causa um aumento consideravel

na duracdo da analise, uma vez que a convergéncia pode ser muito lenta.

Poulos (1987) apresentou uma andlise simples baseada no método dos
elementos de contorno para a estimativa das tensdes residuais iniciais numa estaca
cravada ou prensada. Aquele autor, em seguida, analisou a influéncia dessas tensoes
no comportamento carga x recalque da estaca em trés situacdes idealizadas de
subsolo: argila mole, argila rija e areia média. Poulos verificou que os valores de
tensao residual na ponta s&o uma parcela significativa da tenséo de ruptura na ponta
para todos os trés tipos de solos, particularmente para estacas muito compressiveis.
O autor observou que o valor real das tensdes residuais € mais significativo para
estacas com ponta em areia e menos relevante para estacas com ponta em argila
mole. Poulos também concluiu que: (i) as tensdes residuais aumentam com a reducao
da rigidez da estaca, (i) a maxima tensao residual aumenta com o aumento da
resisténcia de ponta da estaca e (iii) a tensao residual € uma parte significativa da
tensdo de ruptura da ponta. Poulos também observou a influéncia da tensao residual
na curva carga x recalque. Poulos observou que a presenca de tensdes residuais

aumenta a rigidez na compressao e reduz na tracao.
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Rieke e Crowser (1987) apresentaram resultados de provas de carga em
estacas instrumentadas tanto a compressdo como a tragcdo. As tensdes residuais e
sua distribuicdo ao longo da estaca foram também medidas. Os autores observaram
que as tensdes residuais sdo reduzidas de forma significativa, mas nao

completamente, apds um ou dois ciclos de carregamento.

Leonards e Darrag (1987) discutem as analises de Poulos (1987) pelo método
dos elementos de contorno. Os autores enfatizam certos aspectos relativos ao fato de
gue Poulos encontrou atrito negativo ao longo de todo o fuste da estaca em areia e
elevada carga residual na ponta, 0 que nao se encontra em conformidade com as
observacdes reportadas anteriormente. Leonards e Darrag (1987) também
apresentaram uma comparacdo entre as analises com diferentes méddulos de
descarregamento da camada arenosa sob a ponta e concluiram que aumentando o
modulo do solo no nivel da ponta com relacéo ao do fuste resulta no aumento da carga
residual na ponta. Os autores mostraram que a modelagem cuidadosa da magnitude,
e distribuicdo do médulo do solo tanto ao longo do fuste como na ponta é essencial

para uma previsdo acurada das tensdes residuais.

Poulos (1987) fechou a discussao de Leonards e Darrag (1987) apresentando
uma analise com o mdédulo do solo na ponta cerca de cinco vezes superior ao do solo
no fuste. O autor concluiu que o efeito de se ter um modulo mais elevado no
descarregamento leva a uma modificacdo dos resultados, mas néo altera de forma

significativa a distribuigcdo das tensdes residuais.

Darrag e Lovell (1989), baseados em andlises feitas com o programa CUWEAP
desenvolvido por Goble et al. (1988), apresentaram gréaficos e equacdes que permitem

estimar as tensdes residuais na estaca apds cravacao.

Decourt (1991) estabeleceu um método simples para interpretar provas de
carga estaticas que permite a separacdo da carga de atrito lateral e resisténcia de
ponta. O método também considera a presenca de tensdes residuais de estacas

cravadas ou estacas comprimidas previamente por provas de carga.

Randolph (1991) enfatizou a importancia de se levar em conta de forma
adequada as tensoes residuais de cravacdo em retro-analises de estacas cravadas

na expectativa de se obter estimativas realistas da resisténcia global e da distribuicdo
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de resisténcias entre o fuste e a ponta de estacas. O autor ilustrou a interpretacéao de
dados de campo de recravac¢des de uma estaca longa de concreto através de argilas
e areias aluvionares até areias densas e pedregulhos. Randolph (1991) concluiu que
a presenca de forcas residuais na estaca pode ter um grande efeito na interpretacao
de medidas de ondas de tensdo nas estacas. O autor sugere um enfoque para
implementacdo das analises de cargas residuais na interpretacdo de dados de ondas
de tensGes medidas. Tal enfoque requer a aplicacdo do golpe medido uma ou duas
vezes em cada iteracdo dos parametros do solo, evitando a necessidade de repeticédo

multipla de golpes, exceto na checagem dos estagios finais do processo de ajuste.

Danziger et al. (1992) apresentaram um numero de retro-analises de estacas
tubadas de ponta fechada para uma plataforma offshore e encontraram tensdes
residuais significativas na ponta da estaca, principalmente para elevadas penetracoes
e resisténcias de ponta. Os autores chamaram a atencdo para uma seérie de

parametros que revelam a presenca de tensdes residuais.

Massad (1982) apresentou um modelo matematico que descreve o
comportamento observado em casos onde a tensao residual encontra-se presente na
ponta da estaca origindria de um carregamento prévio. O autor ressalta que as
tensdes residuais controlam o comportamento da estaca em relacdo aos futuros

recalques.

Fellenius e Altaee (1995) apresentaram uma contribuicdo interessante onde
qguestionaram o real significado da questdo da profundidade critica, presente em
muitas férmulas tedricas de capacidade de carga de estacas, atribuindo a
necessidade de sua consideracdo nas estimativas de capacidade de carga das
estacas a ocorréncia das tensdes residuais. Cabe destacar que na conferéncia de
Fellenius no ultimo COBRAMSEG, realizado em Goiania, Fellenius também fez
referéncia a esse aspecto e, por conta da sua relacédo ao tema que se esta abordando
nesta dissertacdo, a autora considera relevante destacar esses aspectos neste ponto.
De fato, tanto o atrito lateral unitario como a resisténcia de ponta unitaria costumam
ser limitados, nos métodos tedricos de capacidade de carga, por um valor maximo, ou
ao valor calculado para uma profundidade critica. Essa profundidade critica tem sido

considerada de forma até normativa, como na American Petroleum Institute
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Recomendended Practice e no Canadian Geotechnical Engineering Manual, entre

outros.

Fellenius e Altaee (1995) lembram que a profundidade critica, localizada de 10
a 20 diametros de profundidade, sendo D o diametro da estaca, é considerada como
o valor limite abaixo do qual o principio das tensdes efetivas ndo é mais valido no
calculo da resisténcia unitéria de atrito e de ponta de uma estaca, mas se torna
constante a partir desta profundidade. A origem dessa consideracéo da profundidade
critica é norteada por estudos dos resultados de provas de carga instrumentadas em
escala natural publicados por Vesic (1964, 1970, 1977) e Meyerhof (1964, 1976), além
de resultados de ensaios em modelo de Kerisel (1964). Essas provas de carga em
escala natural foram realizadas em estacas instrumentadas e as resisténcias por
atrito, ilustradas por Vesic (1970), reproduzidas na Figura 1, conhecidas como
“distribuicdo de Vesic”, indicam que a resisténcia de atrito unitario é reduzida, abaixo
de uma profundidade critica. Esta figura mostra também uma degradacéo do atrito
com a profundidade, ou seja, o atrito lateral acima da profundidade critica se torna

menor a medida que a estaca é mais longa.

Atrito Lateral Unitario: kPa

Profundidade: m

1 2

Atrito Lateral Unitdrio: t/ft?

Figura 1 - Distribuic&o do atrito unitario segundo Vesic (1970), apud Fellenius e
Altaee (1995).
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Fellenius e Altaee (1995) sugerem que, abstraindo-se da existéncia da
pofundidade critica e considerando-se a validade do principo das tensfes efetivas e
da envoltéria de resisténcia de Morh Coulomb para todo o trecho de fuste das estacas,
uma estaca instrumentada até a carga Ultima mostraria uma distribuicdo de carga

normal, na ruptura, similar a indicada na Figura 2.

Carga e Resisténcia

Profundidade

Figura 2 - Transferéncia de carga ao longo da estaca, na ruptura, Fellenius e Altaee
(1995).

No entanto, a instrumentacao, na realidade, iria registrar, muito provavelmente,
apenas as cargas aplicadas a estaca durante o ensaio e “desconsiderar’ quaisquer
cargas presentes na estaca antes dos ensaios. Essas cargas existentes antes do
ensaio sao chamadas de “cargas residuais” que séo induzidas, em todas as estacas,
cravadas ou escavadas, durante ou ap0s a sua instalacdo. Sao cargas presentes na
estaca, anteriores a instrumentacao e, portanto, a anélise dos resultados dos ensaios,

cujos efeitos ndo sdo usualmente considerados.

Fellenius e Altaee (1995) observaram que essas tensfes sao causadas por
diferentes fenbmenos como, por exemplo, acdo da onda de tensdo durante a
cravacao, deslocamentos elasticos do solo ao longo da estaca e dissipagao das poro-

pressdes e adensamento do solo apos instalacdo. As tensdes residuais resultam da
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soma das for¢cas de cisalhamento devidas ao atrito negativo ao longo do trecho
superior das estacas, em equilibrio com as focas resistentes ao longo do trecho inferior
do fuste e na ponta da estaca. Fellenius e Altaee (1995) lembram que movimentos
relativos muito pequenos entre o fuste da estaca e o solo do maci¢o sdo necessarios
para mobilizar resisténcias por atrito lateral entre a estaca e o solo. Dessa forma, as
cargas residuais podem ser calculadas assumindo total desenvolvimento do atrito
lateral ao longo do fuste. Por outro lado, na ponta da estaca maiores deslocamentos
Sao necessarios para mobilizar as resisténcias e assim, mesmo para uma estaca
cravada, a resisténcia mobilizada € muito menor do que a disponivel na ruptura.
Fellenius e Altaee (1995) ilustram a distribuicdo das tensdes residuais representativas
para a estaca considerada na Figura 3. A curva pontilhada na figura indica que o plano
neutro, na realidade, ndo seria tdo brusco, indicando uma transicdo mais suave entre
o trecho de atrito negativo e atrito positivo, ja que a instrumentacdo ndo permite

registrar intervalos tdo pequenos.

Carga e Resisténcia

Profundidade

Figura 3 - Cargas residuais ao longo da estaca imediatamente antes do inicio da
prova de carga instrumentada, Fellenius e Altaee (1995).



31

Face a ocorréncia das tensdes residuais, a distribuicdo das resisténcias
unitarias por atrito mobilizadas durante a prova de carga instrumentada se mostra
diferente da distribuicdo “verdadeira”, ambas indicadas na Figura 4. Embora Fellenius
e Altaee (1995) ndo comentem em seu artigo original acerca do pontilhado na Figura
4, a autora da presente pesquisa considera que o trecho pontilhado consiste no
adocamento da transicdo entre atrito negativo e atrito positivo proximo ao plano

neutro.

Carga e Resisténcia

Valor Medido ~|

Profundidade

Verdadeiro

Figura 4 - Distribuicdo de resisténcia determinada em 4 niveis de instrumentacao
instalados na estaca e zerados antes do inicio do ensaio, comparada a distribuicdo
verdadeira ilustrada na Figura 2, Fellenius e Altaee (1995).

A conformacéo falsa indicaria uma regido superior, onde a resisténcia por atrito
unitaria aumenta progressivamente com a profundidade, ou seja, que satisfaz ao
principio das tensdes efetivas, seguida de uma regiéo (trecho linear da curva) onde a
resisténcia por atrito lateral seria constante. Cabe lembrar aqui ao leitor que a tangente
do gréfico de transferéncia de carga € proporcional ao atrito unitario. Assim, uma
tangente que aumenta seu valor com a profundidade (trecho inicial da curva falsa),
indicaria um valor de atrito unitario crescente com a profundidade, até uma

profundidade critica, a partir da qual a tangente (trecho linear), e portanto o atrito
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unitario, seria constante. J& na curva verdadeira de distribuicdo de resisténcias o
principio das tens@es efetivas, e a mobilizacdo de resisiténcias por atrito crescente

com a profundidade, mantem sua consisténcia.

A Figura 5, também de Fellenius e Altaee (1995), ilustra o resultado de uma
prova de carga numa estaca de concreto de secdo quadrada com 0,285m de lado,
15m de profundidade, num macico arenoso homogéneo. A figura mostra que as
cargas foram registradas, na ruptura, em 9 niveis ao longo do fuste. Neste caso,
diferente do anterior, os instrumentos foram zerados antes da instalagéo, tendo sido
possivel o registro tanto das cargas residuais como da distribuicdo “verdadeira” da
transferéncia de carga ao longo do fuste. Cabe observar que as tensées residuais sdo
nulas no topo, aumentam gradativamente com a profundidade até um certo nivel
(plano neutro) e depois até a ponta, onde ocorre a tensao residual na ponta. Caso as
tensbes residuais tivessem sido desconsideradas, o resultado do ensaio teria
comprovado a existéncia de uma profundidade critica numa profundidade da ordem

de 8m (28 diametros) de embutimento.

Carga: kM

0 1000 2000
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Profundidade: m

-
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Figura 5 - Distribuicdo de resisténcia “verdadeira”, falsa e residual determinadas em
9 niveis de instrumentacdo numa estaca longa em areia, Fellenius e Altaee (1995).
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A Figura 6 mostra a distribuicdo da resisténcia unitaria de atrito lateral para a
estaca instrumentada e para uma estaca idéntica de 11 m, adjacente a estaca testada,
indicando que para ambas o atrito lateral € proporcioanal a tensao efetiva, exceto para
uma regido nas vizinhancas da ponta. Se, por outro lado, as tensdes residuais
tivessem sido desconsideradas, o diagrama de resisténcias por atrito lateral mostraria

um padrao diferente, como indicado na Figura 7.

Atrito Lateral Unitario: kPa

Estacal

Profundidade: m

Estaca 1- Ponta

Estaca 2

Estaca 2 - Ponta

15 = 2

Figura 6 - Distribuicdo da resisténcia unitaria de atrito “verdadeira” para a estaca 1,
de 11m, e a estaca 2, de 15m, Fellenius e Altaee (1995).
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Atrito Lateral Unitario Aparente: kPa

i’

Estacal

Profundidade: m

Estaca 1- Ponta
=z

Estaca 2

Estaca 2 - Ponta
L=l

1

Figura 7 - Distribuicdo da resisténcia unitaria de atrito “aparente” nos 2 ensaios,
Fellenius e Altaee (1995).

Fellenius e Altaee (1995) destacam ainda a semelhanca entre as duas curvas,
das estacas 1 e 2, Figura 6 e Figura 7 com a Figura 1 de Vesic (1970). Os autores

também observaram que o atrito aparente € da ordem do dobro do atrito “verdadeiro”.

Os citados autores concluem que a profundidade critica ndo tem qualquer
fundamento com a realidade, sendo resultado da desconsideracao da tensao residual,
mas citam varios outros artigos, de renomados pesquisadores, que discutem este
assunto (Vesic 1964, 1970, 1977; Meyerhof 1964 e 1976).

Fellenius e Altaee (1995) também estudaram o comportamento de estacas em
modelo reduzido, que séo ensaiadas a pequenas profundidades, e concluiram que a
desconsideracdo do efeito de escala nas tensdes também sugere um erro similar de

interpretacao.

Kulhawy (1996) apresentou uma discussdo ao artigo de Fellenius e Altaee

(1995). A autora considerou importante destacar essa discussdo, uma vez que ela
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apresenta uma justificativa da ocorréncia da profundidade critica que tem sido

comentada na literatura, e que também sugere ser consistente.

Kulhawy (1996) iniciou sua discussao atribuindo a Vesic a iniciativa de ter sido
0 primeiro autor a questionar a consideracao da profundidade critica. Em Vesic (1977)
esse conceito ndo foi discutido porque ele ndo mais o considerava como sendo
correto. Kulhawy (1996) informou ter tido vérias discussdes sobre esse assunto com
Vesic que considerava o efeito da profundidade critica como uma “hipétese de
tentativa de trabalho” e nada mais do que isso. No entanto, esse conceito tem a
vantagem de ser simples, atrativo, requerendo conhecimentos geotécnicos e

infomacdes minimas para aplicacéo.

Em seguida, Kulhawy (1996) argumentou que o problema conhecido como
profundidade critica tem muitos aspectos, enquanto Fellenius e Altaee (1995) apenas
ressaltaram dois: as tensdes residuais, para as provas de carga em escala natural, e
as tensdes induzidas pelo efeito da dilatéancia, em estacas modelo. Embora as tensfes
residuais, calculadas por Fellenius e Altaee (1995) com base na mobilizacéo integral
da resisténcia cisalhante por atrito ao longo do fuste das estacas, possam ser um fator
importante para estacas cravadas, elas sdo de muito menor importancia para estacas
escavadas. E as tensfes induzidas pelos efeitos da dilatancia podem explicar
somente parte do problema. Mais relevante, segundo Kulhawy (1996), sdo as
caracteristicas do solo in-situ, como sugeridas indiretamente por Vesic em 1977.
Segundo Kulhawy (1996), que cita seu artigo de 1984, a caracteristica dominante para
o atrito lateral é o perfil de Ko e sua redugéo geral com a profundidade e a redugéo do
atrito de pico com o aumento do nivel de tensdes. Para a resisténcia de ponta, as
caracteristicas dominantes séo a reduc¢do tanto do angulo de atrito como do indice de
rigidez com o acréscimo do nivel de tensdes. Um outro fator seria a estrutura do solo,
pois se o0 nivel de tensdes ou os fatores de instalacdo causarem o colapso da estrutura
do solo, entdo os fatores relacionados a tensao, resisténcia e rigidez podem ser
alterados drasticamente. Kulhawy (1996) resume seu relato destacando que o
conceito conhecido por profundidade critica resulta de muitos fatores, a maioria dos
quais sao relacionados as carateristicas do solo in-situ. A influéncia das tensdes
residuais como fator preponderante entre os demais, particularmente para estacas
cravadas, € apenas uma parte da explicacdo para descartar o conceito de

profundidade critica.
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Maiorano et al. (1996) compararam tensdes residuais induzidas na estaca pela
cravacdo dinamica e estatica no topo, no centro e na ponta de estacas em perfis
tipicos de argila rija, argila mole e areia. Os autores concluiram que a cravabilidade
de estacas é relativamente insensivel a locacdo do impacto para perfis tipicos de
argila. Porém, para depdsitos arenosos, assim como, provavelmente, para quaisquer
depdsitos com elevada resisténcia de ponta nas estacas, a cravabilidade € duas vezes
mais facil para cravacédo no fundo em relacdo ao topo ou centro da estaca. Maiorano
et al. (1996) também verificaram, como relata Poulos (1987), que as curvas de
carregamento estatico podem ser afetadas de forma marcante pelas cargas residuais,
principalmente no caso de elevadas resisténcias de ponta. Os autores recomendam,
assim, a consideracao das tensdes residuais quando da interpretacédo dos ensaios de

provas de carga.

Rausche et al. (1996) apresentaram uma analise incluindo uma sequéncia de
varios golpes e utilizando o estado de tensdes atuantes na estaca e no solo ao final
de um golpe como condicéo inicial para o golpe seguinte. A degradacao de resisténcia
de atrito com cravacdes sucessivas pode ser também considerada nesta analise. Os
autores mostram as diferencas entre uma analise tradicional de equacédo da onda e
CAPWAP padréao e os avancos alcancados com a analise das tensdes residuais (RSA,
residual stress analysis) e golpes mulpiplos (MBA, multiple blow analysis). Analises
de golpes mudltiplos requerem a selecdo de uma série de registros e parametros de
ajuste para encontrar um ajuste satisfatério para todos os golpes de uma série. O
ajuste de sinal do ultimo golpe é apresentado como o resultado final. Uma série de
assercOes simplificadoras é considerada pelos autores de forma a reduzir as
incertezas da MBA. A analise MBA considera, segundo os autores, as tensfes
residuais remanescentes nas estacas entre golpes individuais. Os autores
apresentam exemplos de aplicacdo dessa analise e descrevem 0s seus beneficios e

limitagcOes.
1.2 REGISTROS MAIS RECENTES

A autora designou como “registros mais recentes” as contribuicbes posteriores
a dissertacéao de Costa (1994) e Danziger e Lopes (2008), uma vez que a maior parte
da revisdo bibliografica anteriormente resumida foi a mesma utilizada por Costa

(1994). Além desse aspecto, Costa (1994) utilizou a mesma ferramenta numérica de
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andlise que serd empregada na presente pesquisa, Cujos recursos principais serao

resumidos a seguir.

Uma forma de se obter uma previséo das tensdes residuais de cravagao pode
ser pela analise do comportamento de estacas durante a cravacdo. O programa
DINEXP, criado por Costa (1988), objetivou o controle das tensGes que ocorriam
durante a cravacao de estacas offshore do Polo Nordeste da Bacia de Campos, de
forma a evitar danos estruturais, bem como para a obtencao da capacidade de carga
durante a cravagéao. O programa foi atualizado e novas rotinas foram introduzidas para
incluir também a analise de cravabilidade. A seguir sera apresentado um resumo do

programa, bem como de sua interpretacdo para a obtencdo das cargas residuais.

O programa DINEXP utiliza, para a discretizacdo da estaca, uma solucao uni-
dimensional com elementos de viga. Dois modelos de solo séo disponiveis, ap6s
Danziger (1991) ter incorporado e incluido novas rotinas para a aplicacdo do modelo
elastodinamico de Simons (1985). No modelo usual do tipo do Smith (1960), o solo é
representado por molas ndo lineares com comportamento elasto-plastico. A
resisténcia dindmica é simulada por elementos de viscosidade (amortecedores) com
resisténcias que dependem da velocidade. O modelo de Smith (1960) pode ser
utilizado também numa versdo melhorada, conhecido por Smith modificado por Goble
et al. (1988). Alternativamente, o modelo de Simons (1985), pode ser também

utilizado.

A integracado das equacdes de equilibrio dinamico é realizada pelo algoritmo de
integracao explicita da diferenca central. Uma descricdo detalhada do programa pode
ser encontrada em Costa (1988) e também em Danziger (1991), onde os dois modelos

sdo descritos.

Em relacédo as tensfes residuais, uma caracteristica importante do programa
DINEXP deve ser enfatizada. Na maioria dos programas de cravabilidade, a nega, ou
deslocamento permanente para um golpe, € determinada indiretamente, como o
deslocamento maximo do solo na ponta da estaca, durante a instalagcéao, reduzido do
valor do quake (parcela elastica do deslocamento). Esse procedimento tem a
vantagem de ser rapido uma vez que o programa é executado apenas até o momento
em que ocorre o deslocamento maximo (quando a velocidade de particula se torna

nula na ponta da estaca, e esta inicia a sua descompresséo elastica). No programa
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DINEXP a nega é determinada diretamente, até um tempo final de andlise
previamente escolhido e o deslocamento é calculado até este instante. Este maximo
periodo de analise pode ser ajustado, se necessario, até que seja atingido um
deslocamento estabilizado. Este procedimento leva a um deslocamento maior do que
aquele calculado pela maioria dos programas (deslocamento méximo reduzido da
parcela elastica do deslocamento). A razdo desta diferenca é atribuida por Costa et
al. (2001) as tensdes residuais que permanecem na estaca ap0s a sua
descompressao. A Figura 8 mostra uma curva tipica de deslocamento da ponta da
estaca em funcéo da carga na ponta, bem como o deslocamento em funcéo do tempo
para uma analise realizada com os programas usuais (nega calculada indiretamente,
pequeno intervalo de analise) e o Dinexp, em que a nega é determinada diretamente

para um maior intervalo de andlise, até a estabilizacdo dos deslocamentos.
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Figura 8 - Comportamento tipico da ponta da estaca da analise Dinexp, mostrando o
deslocamento da estaca versus carga na ponta e deslocamento da ponta versus
tempo, Costa et al (2001).

A Figura 9, extraida de Costa et al. (2001) mostra uma curva tipica de
resisténcia mobilizada versus deslocamento na ponta da estaca ao longo do tempo.
Na mesma figura sdo apresentados os resultados dos programas usuais, onde a hega
(ou penetragdo da estaca para um golpe ou deslocamento permanente) é assumida
como sendo igual ao deslocamento maximo subtraido do valor do deslocamento
elastico (ou quake, Q), e o resultado pelo Dinexp, onde a nega é igual ao

deslocamento estabilizado, calculado diretamente no tempo final da analise.
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A diferenca entre estes dois procedimentos de calculo pode ser observada
claramente na Figura 8. A carga residual na ponta da estaca corresponde a parcela
da carga que nao foi totalmente descarregada na curva carga versus deslocamento,
que corresponde ao trecho da linha tracejada. Observa-se que ao se analisar a
cravacao num intervalo de tempo maior, os deslocamentos da ponta sao maiores que
agueles assumidos na maioria dos programas de cravabilidade, sendo a diferenca
correspondente ao trecho pontilhado da Figura 8. De fato, ao se considerar uma
mesma rigidez do solo na ponta da estaca no carregamento e no descarregamento, 0
gue costuma ser uma assergédo comum em estudo de cravabilidade, a Figura 8 ilustra

a influéncia das tensoes residuais no deslocamento da ponta da estaca.
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Figura 9 - Deslocamento versus carga e deslocamento versus tempo na ponta da
estaca quando nédo ha tenséao residual, Costa et al (2001).

A Figura 9 ilustra a situacdo onde nao ha tensao residual na ponta apés o
descarregamento da estaca. Nesse caso, o0 deslocamento maximo (ponto B) é igual
ao quake Q somado ao deslocamento plastico s (nega). Apés o descarregamento,
linha BC, o deslocamento elastico diminui até zero, quando a estaca é totalmente
descarregada. Para esta situacdo a nega é calculada como o maximo deslocamento

da ponta subtraido do quake, como na grande parte dos programas de cravabilidade.

A Figura 10, por outro lado, ilustra a situagdo onde a tensédo residual esta

presente apos o descarregamento. O deslocamento maximo da ponta (ponto B)
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corresponde ao quake de ponta somado ao deslocamento plastico. Porém, durante o
descarregamento o deslocamento elastico diminui mas ndo se torna nulo, uma vez
gue permanecem na ponta da estaca tensdes residuais apos completa dissipacao da
energia decorrente do golpe do martelo. Neste caso, 0 deslocamento permanente
(nega) contém duas parcelas. A primeira corresponde ao deslocamento permanente
que ocorreria se nenhuma tensdo residual estivesse presente e € igual ao
deslocamento maximo reduzido do quake. A segunda componente de deslocamento
é relativa ao deslocamento elastico residual na ponta da estaca (a) que pode ser
também calculado como a carga residual na ponta da estaca dividido pela rigidez do

solo na ponta.
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Figura 10 - Deslocamento versus carga e deslocamento versus tempo na ponta da
estaca quando hé& tenséo residual, Costa et al (2001).

A Figura 9 e Figura 10 ilustram situag6es simplificadas relacionadas a um tnico
ciclo de carregamento e descarregamento. Na realidade, as tensdes atuantes e
resistentes do solo durante a cravagao apresentam ciclos sucessivos de
carregamento e descarregamento como indicado na Figura 8 que descreve o
comportamento tipico que ocorre na ponta da estaca. Nesta figura, o deslocamento
do solo no nivel da ponta da estaca apresenta uma série de picos correspondendo as
sucessivas reflexdes da onda de tensdo. Este comportamento ocorre até que a
energia transferida a estaca tenha sido completamente dissipada no macico de solo

e, nesta situacdo, o deslocamento da ponta da estaca se encontra estabilizado.
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Em 2002, Fellenius publicou dois artigos complementares. No primeiro ele trata,
basicamente, dos cuidados quando da interpretagdo de provas de carga
instrumentadas, em que se deve verificar sobre o correto funcionamento dos
instrumentos de medida e da ocorréncia de tensdes residuais anteriores ao
carregamento do ensaio. O citado autor destaca que, a menos que as tensdes
residuais sejam consideradas na analise dos ensaios, a instrumentagéo da estaca ndo
acrescenta muito valor a prova de carga. Quando as tensdes residuais sao
consideradas, o fato de se ter uma prova de carga com estaca instrumentada,
também, aumenta a compreensao da interacao solo x estaca para o projeto especifico
através da correta separacao entre a resisténcia de atrito e a resisténcia de ponta da

estaca testada.

No segundo artigo, que complementa o primeiro, Fellenius (2002b) propde um
procedimento para a determinacao das tensdes residuais. A questdo que se coloca é:
como as tensdes residuais podem ser conhecidas quando tudo o que se conhece é 0
aumento do esforco normal na estaca devido a carga aplicada a cabeca da estaca no
ensaio? O citado autor analisa, inicialmente, uma prova de carga instrumentada em

uma estaca pré-moldada.

O ensaio que serve de base € o mesmo citado em Fellenius e Altaee (1995),
das duas estacas instrumentadas quadradas de 0,285m de lado, cravadas até
profundidades de 11 e 15m numa areia fofa a compacta. A instrumentacao com strain
gages foi colocada antes da concretagem. A Figura 11 - A apresenta a resisténcia de
cone dc, e os valores de Nspr, cujos graficos indicam um macigo de solo de densidade
uniforme. A Figura 11 - B mostra as cargas medidas ao longo do fuste por ocasido da
ruptura. Para ambas as estacas, as curvas de distribuicdo das resisténcias medidas
apresentam uma conformacgéo na forma de um “S”, ou seja, uma curva que indica, a
pequenas profundidades, uma inclinacdo mais acentuada, seguida de uma inclinagéo

ténue, voltando a uma inclinagcdo acentuada.

Uma vez que a inclinagdo da curva de transferéncia de carga € uma indicacdo
do atrito unitario do solo, a conformacdo em S da curva sugere que a resisténcia por
atrito ao longo do terco médio da estaca é superior aquele do terco inferior. No entanto,
o perfil do subsolo ndo é consistente com um perfil de resisténcia de atrito unitario que

se reduz com a profundidade. De fato, o padrao tipo S da curva de transferéncia de
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carga é tipico de resultados de ensaios afetados por tensdes residuais anteriores ao
inicio dos ensaios. Nestas situagdes, as distribui¢cdes de resisténcias registradas pelas
curvas de transferéncia de carga ndo mostram as distribuicdes verdadeiras de
resisténcias ao longo do fuste que seriam despertadas se as estacas estivessem, de

fato, com carga nula no inicio do ensaio.
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Figura 11 - Perfil de gc e Nspt X profundidade e transferéncia de carga medida na
ruptura de duas estacas instrumentadas de 11 e 15 m num macico arenoso de fofo a
compacto, dados de Altaee (1992).

A tensdo residual se desenvolve através da mobilizagdo de atrito negativo no
trecho superior da estaca de forma a equilibrar a parcela da resisténcia de ponta nao
totalmente descomprimida quando do repique elastico da estaca e o atrito positivo no
trecho inferior da estaca. No carregamento, quando da prova de carga, antes que o
atrito positivo seja mobilizado, no trecho superior da estaca, o atrito lateral negativo
deve ser antes revertido. Isto significa que a inclinacéo da curva de transferéncia de
carga superestima a resisténcia mobilizada por atrito por um fator préximo de dois
(isso porque, para fins praticos, considera-se que a resisténcia ao cisalhamento seja
independente da direcdo do cisalhamento). Portanto, onde a tensdo residual é
desenvolvida a ponto de mobilizar por completo o atrito negativo no trecho superior

da estaca, a reducédo da carga ao longo deste trecho do fuste é o dobro da resisténcia
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‘verdadeira” por atrito. Esta observacdo pode ser utilizada para determinar a
distribuicdo da resisténcia “verdadeira” do atrito lateral. O uso desta proposta de
analise de Fellenius (2002) é, entédo, exemplificada na aplicacdo aos resultados das

duas provas de carga da Figura 12.

A analise se inicia pela plotagem da metade da reducédo da carga, ou seja, pela
determinacao do diagrama de atrito lateral real com a profundidade, mostrado pela
curva mais a esquerda da Figura 12, aquela com os pontos representados por baldes
sélidos. A curva do meio, representada por quadrados sélidos, indica a transferéncia
de carga medida. A curva entdo determinada como a “curva metade” é ajustada a uma
distribuicdo tedrica numa analise em tensdes efetivas. Como indicado na figura, o
ajuste é possivel até uma profundidade de cerca de 8,5 m. Abaixo desta profundidade,
a taxa de aumento da curva medida de transferéncia de carga reduz, as duas curvas
se separam numa profundidade que corresponde ao plano neutro, ou seja, o trecho
de transicdo entre o atrito negativo e o atrito positivo. A curva “verdadeira” de
transferéncia de carga ao longo do trecho ajustado é a diferenca entre a carga
aplicada na cabeca e os valores do atrito lateral calculado.

De acordo com o perfil do subsolo, € muito provavel que a resposta do solo
abaixo da profundidade de 8,5m seja similar aquela acima desta profundidade. Isto
significa que é razoavel assumir que os parametros do solo abaixo dos 8,5m sejam
iguais aqueles acima deste trecho. A extensdo em pontilhado (“extrapolagcéo”) da
distribuicdo de resisténcias “verdadeira” é o resultado do calculo da analise em
tensdes efetivas pela aplicacdo dos parametros de ajuste da analise de dados da
superfice até 8,5m de profundidade. A resisténcia de ponta indicada pelo valor da
carga na ponta é a carga aplicada no topo da estaca subtraida da carga total calculada
por atrito. Naturalmente que, se o perfil do subsolo indicasse um solo de natureza
diferente abaixo da profundidade de 8,5m, a extrapolagao da resisténcia “verdadeira”
teria uma maior incerteza. Concluindo, a distribuicdo da carga residual para o
comprimento abaixo da profundidade de 8,5m até a ponta da estaca pode, entéo, ser
determinada pela subtracédo das transferéncias das cargas medidas da transferéncia

da carga “verdadeira” ao longo da estaca.

Duas condicdes servem como verificacao a construcao da extensdo da curva

“verdadeira” da transferéncia de carga. (i) se a tenséo residual no trecho inferior da
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estaca (trecho de atrito positivo) for completamente mobilizada, a curva de
transferéncia de carga verdadeira e a curva de distribuicdo de carga residual devem
ser paralelas. (ii) caso a tenséo residual no trecho inferior da estaca (trecho de atrito
positivo) ndo seja completamente mobilizada, como no caso exemplificado, a
inclinagédo da curva “verdadeira” ndo pode ser nunca superior aquela da distribuicao
da tenséo residual ao longo deste comprimento da estaca. Estas condi¢bes vao ser
Uteis na determinacdo do comprimento do trecho de transicdo de atrito negativo a
atrito positivo. Para perfis de solos simples, as condi¢cdes e ajustes de curvas podem
ser manipulados por calculos em planilhas. Em casos envolvendo perfis de solos ndo
homogéneos e distribuicdo ndo hidrostatica de poro pressdes, efeitos de estacas
adjacentes e/ou escavacfes proximas, as analises devem ser feitas com a utilizacéo

de programas especiais ou 0s calculos podem se tornar muito demorados.
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Figura 12 - Resultados dos ensaios com a transferéncia de carga medida e
distribuicdo medida na ruptura da estaca longa pré-moldada, dados de Altaee et al.,
1992.

Os resultados dos dois ensaios juntos encontram-se na Figura 13.
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A Figura 13 a esquerda inclui a transferéncia de carga medida na ruptura, a
carga “verdadeira” e a carga residual, enquanto a da direita ilustra a distribuicdo da
carga por atrito medida e a corrigida (para servir como referéncia, a distribuicdo da
carga residual é também mostrada). O procedimento de calculo estabelece os
parametros que sao utilizados para o projeto deste caso de obra. Sem a corre¢ao e o
estabelecimento da carga residual, os resultados poderiam ter sido mal interpretados,
indicando a presenca de uma profundidade critica de 25 a 30 diametros de

profundidade para as estacas curta e longa, respectivamente.
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Figura 13 - Resultados das andlises para as duas estacas, dados de Altaee et al.
(1992).

Fellenius (2002) mostra um outro caso onde 0s ensaios envolveram uma
interpretacdo de instrumentacdo dindmica com aplicacdo do CAPWAP. A analise tipo
CAPWAP faz uso da deformacao especifica e aceleracdo medida durante o impacto
do martelo. Entre outros resultados a analise indica a resisténcia estatica mobilzada
durante o golpe e a distribuicdo do atrito com a profundidade. A partir destes
resultados, obtem-se também, para a resisténcia mobilizada, o diagrama de
transferéncia de carga em funcéo da profundidade.

De fato, o citado autor ressalta que a analise de tensdes residuais a partir dos
resultados de provas de carga estaticas exige que a estaca seja instrumentada. Tais
resultados sédo raros. Contudo, independentemente do tipo de ensaio, qualquer ensaio

que produz uma distribuicdo de resisténcias com a possibilidade de se tracar a curva
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de transferéncia de carga para a carga aplicada, com valores tomados como nulos no

inicio do ensaio, sdo adequados a analise da distribuicdo das tensdes residuais.

Como exemplo, Fellenius (2002) considerou um ensaio dindmico com o0
emprego do Pile Driving Analyser (PDA) com a analise CAPWAP, ensaio este comum
para estacas cravadas e ocasionalmente também utilizado em estacas escavadas. Os
resultados da analise CAPWAP podem ser, também, influenciados pelas cargas
residuais e podem necessitar de ajustes similares antes que o perfil da resisténcia
“verdadeira” seja encontrado. Porém, no CAPWAP, a distribuicdo de resisténcias tem
uma incerteza menor do que numa estaca instrumentada, onde se mede, através de
strain gauges, o esforco normal em cada nivel instrumentado. No caso do CAPWAP,
a interpretacdo deve ser ainda mais cuidadosa e também norteada nas informacgdes

da caracterizagdo do solo in-situ através de ensaios de boa qualidade.

O caso em estudo é o de uma estaca de 0,25m de largura, também pré-
moldada de concreto, cravada a 19m num depdsito de areia fofa a compacta, cujos
dados foram apresentados por Axelsson (1998). O perfil do subsolo préximo a estaca
ensaiada é indicado na Figura 14 a esquerda, consistindo do perfil de gt x profundidade
do CPT com a profundidade. Uma instrumentacdo dinamica foi realizada na
recravacdo, apds 143 dias do inicio da instalacdo da estaca. O primeiro golpe da
recravacao foi utilizado na analise CAPWAP. Na Figura 14 a direita € ilustrada a curva
de transferéncia de carga obtida para a resisténcia mobilizada. A resisténcia
mobilizada no ensaio foi de 1440 kN e as parcelas de atrito e ponta mobilizadas,
respectivamente, 1110 kN e 330 kN. Observa-se, também neste caso, uma curva de
transferéncia de carga em forma de “S”, que é tipica de uma “falsa distribuicao” de
resisténcias, ou seja, de uma distribuicdo de resisténcias afetada pela presenca de
tensdes residuais. Que existam tensdes residuais nesta estaca, ndo é surpresa, uma
vez gque se trata de uma estaca relativamente longa em areia, situa¢do que, mais a
frente sera ilustrada e estudada pela autora da presente dissertacdo. Nas sequéncias
anteriores de golpes, por ocasido da cravacao continua, muito provavelmente ocorreu

o0 desenvolvimento de tensdes residuais.
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Figura 14 - Resultados da analise CAPWAP da recravacao, estaca pré-moldada
quadrada, D=0,285m, I= 19m, cravada em areia fofa.

A distribuicdo da resisténcia mobilizada “medida” indica que a resisténcia de
atrito unitario aumenta até uma profundidade de cerca de 13m. Abaixo desta
profundidade, e nos ultimos 4m, abaixo de 15m, o atrito lateral & muito baixo. Este

aspecto é inconsistente com o perfil de gt do ensaio CPT.

A Figura 15 ilustra os resultados do procedimento proposto por Fellenius (2002)
na determinagdo da curva de transferéncia de carga “verdadeira” da estaca. Uma
distribuicao de atrito lateral ajustado a “curva metade” foi determinada e um bom ajuste
foi obtido até 13m de profundidade. ApOs essa etapa de analise, uma assercao foi
feita de que os parametros da analise em tensfes efetivas com o paramero beta
(coeficiente beta) encontrado até 13m fosse utilizado para o trecho abaixo dos 13m.

Assim a curva de transferéncia “verdadeira” foi calculada, ver Figura 12.
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Figura 15 - Ajuste da transferéncia de carga medida e a “verdadeira” calculada
atraves da distribuicdo da resisténcia por atrito.

A transferéncia de carga medida no ensaio subtraida da transferéncia de carga
“verdadeira” fornece as cargas residuais ao londo da estaca. Os resultados completos
sao ilustrados na Figura 16.



49

Carga (KN)
0 00 1,000 1,500 2,000

—a—CAPWAP —s—  Resisténcia Determinada
— Determingd
= Resstance
L —s—Tne Resislance | —a—  Rasisténcia Verdadeira
[1x]
=]
E i RESHILI
5 ' —*—  Residual
[
[
A
G venin e CAPWAP Shaf
Diviced bry 2 Resisténcia Lateral
Dividida por 2
True Shaft
Resislance
Resisténcia Lateral

Verdadeira

Figura 16 - Ajuste da transferéncia de carga medida e a “verdadeira” calculada
atraves da distribuicdo da resisténcia por atrito.

Para este caso, a assercédo de que um mesmo coeficiente beta seja aplicado
acima e abaixo da profundidade de 13m resulta numa distribuicdo de carga residual
gue indica que a resisténcia por atrito positivo ndo foi totalmente mobilizada na parte

inferior da estaca, exceto para o trecho de 2m acima da ponta.

A analise poderia ser ainda refinada pela aplicacéo de valores maiores de beta
proximo a ponta da estaca. A repeticdo do calculo, para um limite superior de beta,
resulta do fato de, assim procedendo, o perfil de resisténcia “verdadeira” e o perfil da
carga residual podem ser paralelas, mas o perfil da transferéncia de carga
“verdadeira” ndo pode ser mais inclinado do que a inclinacdo da distribuicdo da
resisténca residual. Contudo, o fato da transferéncia de carga medida pelo CAPWAP
nao ser vertical para o ultimo elemento (abaixo de 17m) mostra que o atrito positivo
imediatamente acima da ponta da estaca ndo € totalmente mobilizado pela tenséo
residual. Ao mesmo tempo, o perfil do ensaio CPT mostra que a conclusdo de que a
resisténcia unitaria por atrito abaixo de 13m ndo € menor do que acima de 13m, ou
seja, a escolha de um mesmo valor de beta acima e abaixo de 13 m é consistente.

Em outras palavras, uma boa dose de julgamento de engenharia e analise criteriosa
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S&80 necessarias no processo e os resultados das analises s6 podem ser obtidas na

faixa de contorno de limites superioes e inferiores.

Para este caso estudado e exemplificado por Fellenius (2002), o atrito lateral
corrigido € de 985 kN, a resisténca de ponta € de 455 kN, se opondo a valores originais
obtidos pelo CAPWAP, de 1110 kKN e 330kN, respectivamente. O objetivo desta
andlise consiste na obtencdo de uma distribuicdo de resisténcias “verdadeira” e,
entdo, utilizd-la na analise dos parametros basicos, tais como os coeficientes beta e
os de capacidade de carga da ponta. Valores falsos resultam em conclusdes também

falsas e recomendacdes de projeto ndo confiaveis.

Fellenuius (2002) ainda analisa a medicdo das tensdes residuais. O autor
comenta que diferentemente dos ensaios em que o0 carregamento € sempre de cima
para baixo, ensaios que utilizam a célula tipo Osterberg (Osterberg, 1998) fornecem
dados que permitem a andlise das cargas residuais. O ensaio com a célula Osterberg
consiste na expansao de um dispositivo hidraulico especial, colocado na base da
estaca (ou no trecho inferior de seu fuste), que empurra o fuste para cima e a ponta
para baixo. A carga maxima do ensaio é alcancada quando ou a resisténcia maxima
do fuste é atingida ou um maximo recalque da ponta é obtido. Quando o ensaio se
inicia, a carga na ponta da estaca € gual ao peso da estaca mais a carga residual.
Esta carga é gradualmente transferida de um contato fisico entre as placas de topo e
fundo da célula para a pressdo na célula. Durante essa transferéncia, nenhum
movimento ou movimentos insignificantes ocorrem nas placas das células. Uma vez
qgue a transferéncia da carga nestas células é completada, a carga na célula é
aumentada continuamente e resulta num maior movimento de separacdo entre as
placas, o que significa que a estaca estd sendo comprimida, com aumento da carga
sobre a estaca. Dessa forma, a analise do comportamento inicial dos deslocamentos
da célula estabelece a magnitude das tens@es residuais da estaca na altura da célula.
Para outros niveis de locagcdo da célula, os ensaios sdo combinados com strain
gauges colocados em diferentes niveis na estaca. A analise da distribuicao
“verdadeira” de resisténcia destes strain gauges aplica 0 mesmo método utilizado para
a prova de carga convencional com carga descendente aplicada na cabeca da estaca.
A analise deve considerar, naturalmente, que o ensaio com a célula de Ostergerg

impOe a estaca atrito negativo em todo o seu comprimento acima da célula. A



51

vantagem do ensaio com a celula de Osterberg € que a andlise dos dados do strain
gauge é norteada pelo conhecimento real da carga residual na célula.

Fellenius (2002) conclui sua analise destacando que a vantagem do método
proposto para a determinacéo das tensdes residuais € que este independe da leitura
de retorno ao “zero” dos strain gauges devido a transferéncia que ocorre no material
da estaca em funcado da alteracédo de temperatura, deslizamento, etc. ISso porque o
método se baseia apenas nas cargas introduzidas (medidas no nivel dos instrumentos

de leitura), durante o carregamento da prova de carga.

O mecanismo de geracdo de tensdes residuais é semelhante ao mecanismo
de geracdo do atrito negativo. Assim, se um ensaio a longo prazo numa estaca
instrumentada objetivando o estudo do desenvolvimento do atrito negativo é finalizado
com um ensaio de prova de carga estatica, o método pode se aplicado para determinar
a distribuicdo do atrito negativo e eliminar a influéncia potencial do retorno ao “zero”

(ou seja, mudancas na leitura sem carregamento) dos strain-gauges.

Fellenius (2002) salienta também que uma parcela consideravel de julgamento
e analise critica € praticada durante as analises e a utilizacdo dos resultados deve
estar relacionada a uma analise estatica da resposta do solo com base nos principios
da mecéanica dos solos. O procedimento proposto s6 deve ser utilizado com o
conhecimento adequado obtido por ensaios CPTU e amostragem do solo. O
conhecimento apenas de uma sondagem associada ao ensaio SPT com informacdes

descontinuas do solo raramente é suficiente.

Zhang e Wang (2007) apresentaram um artigo contendo um banco de dados
muito relevante sobre o desenvolvimento de tensdes residuais em estacas longas em
solos residuais jovens. Os autores realizaram um programa experimental de campo,
em escala natural, em onze estacas metalicas, perfil H, com comprimentos de até 60
m, com instrumentacdo da cravacao e com resultados de provas de carga estaticas.
Os resultados indicaram que as cargas residuais aumentaram de forma
aproximadamente exponencial com a profundidade de penetracdo. Esse artigo sera
melhor detalhado no capitulo 4, uma vez que o banco de dados disponibilizado no
artigo foi utilizado, em parte, nesta dissertacdo. Neste trabalho verificou-se que,

excetuando-se alguma contribuicdo recente de Fellenius, documentada



52

anteriormente, ha muito pouca informacgéo, na literatura técnica mais recente, sobre

pesquisa em tensdes residuais, além do que foi resumido nesta pesquisa bibliogréfica.

Danziger e Lopes (2008) apresentaram uma discussdo ao artigo de Zhang e
Wang (2007) ressaltando, inicialmente, que ndo € comum se ter resultados de campo
numerosos e incluindo a medicao de tensdes residuais em estacas longas do tipo H
como os autores apresentaram. Estas informacdes, segundo Danziger e Lopes
(2008), poderiam ser utilizadas para inferir resultados anteriores de Costa et al. (2001).

Danziger e Lopes (2008) reportaram que Costa et al. (2001) procederam a uma
andlise paramétrica num programa de cravabilidade que incluiu um enfoque mais
rigoroso para a determinacédo das tensfes residuais, detalhados anteriormente nas
Figura 8, Figura 9 e Figura 10. Danziger e Lopes (2008) indicaram na Tabela 1 e
Tabela 2 da discussao, reproduzida na Figura 17 e na Figura 18, resultados que
confirmam as observagdes de campo encontradas por Zhang e Wang (2007).

Tabela 1- Relacdo entre Carga Residual na Ponta Apds a

Cravagao [, . =v)e Capacidade de Carga Total (Qy))
[Adaptado de Costa et al. (2001)]

Case P2-DL P5S-DL PRDL P2DU PS-DU  P8-DU
Qreeare/ @ 007 015 010 009 016 009

Figura 17 - Tabela 1 de Danziger e Lopes (2008).

Na Figura 17 reproduzida da citada discussdo, Danziger e Lopes (2008)
observaram que a razéo entre a tensao residual na ponta e a capacidade de carga
total inicialmente cresce e depois decresce com 0 aumento da porcentagem de ponta.
De fato, para estacas curtas, com pequena penetracdo, a resisténcia de atrito é baixa
para compressao e a parcela de ponta € alta. Da Figura 18 pode-se observar que para
alta porcentagem de ponta a tensao residual na ponta, apds a cravacao, € reduzida,
pelo fato de n&o haver resisténcia de atrito suficiente para impedir parcela significativa
da descompresséo na ponta da estaca. Por outro lado, para estacas muito longas com
a ponta embutida em solo muito resistente, como é o caso das estacas instrumentadas
de Zhang e Wang (2007), a resisténcia lateral é suficientemente alta para restringir a
completa descompressédo da estaca. No caso de estacas flutuantes, trabalhando
apenas por atrito, a razdo entre a parcela de resisténcia de ponta em relacdo a

capacidade de carga total é tdo pequena que a tenséao residual na ponta praticamente
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ndo ocorrera. Embora ndo seja comum se ter um programa tdo extenso de estacas
contemplando a instrumentacao de tensdes residuais, as estacas instrumentadas por
Zhang e Wang (2007) sdo muito longas e com elevada resisténcia de ponta, com as
condicbes de contorno ideais para o desenvolvimento de cargas residuais

importantes.

Danziger e Lopes (2008) apresentaram na discusséo a Tabela 2, reproduzida
na Figura 18, onde extrairam resultados dos ensaios realizados por Zhang e Wang
(2007). A partir dos resultados apresentados por Zhang e Wang (2007), Danziger e
Lopes (2008) representaram a carga de ruptura na ponta (coluna 2), a carga de ruptura
total pelo critério de Davisson (1972), (coluna 3), a porcentagem de ponta (coluna 4)
a tensao residual na ponta observada na prova de carga estatica (coluna 5), a tensao
residual na ponta apds cravacédo (coluna 6), a razdo entre a tensdo residual obtida na
ponta muito tempo apos a instalacdo em relacdo a observada apos a instalagcéo e a

razdo entre a tenséo residual na ponta em relacdo a capacidade de carga total.

Tabela 2 - Resumo de Informacgtes das Estacas Ensaiadas

Estaca Q? UH Q'! Q K Q?.n'sidqu Qp.r;.'i driv Up.x:-idul ! U? res driv/

(kM) (kM) (%) (kM) (kM) (J-Fm_in-v Qn
IA1Z 3940 11354 35 2062 1645 1.25 014
IB3-2 4313 1044 4] 1125 1142 098 011
IB1-2 4125 9934 42 2812 656 428 007
|A22 5250 11708 45 4125 790 522 007
IB3-1 5825 11708 48 3375 1150 283 010
IB2-1 4125 8494 49 1300 o03 |.66 011
IBl-4 5620 Q580 50 30 444 (L85 005
IB3-3 6750 9580 70 750 GEl .10 007
IBI-3 BI190 10990 74 380 217 1.75 0oz

Figura 18 - Tabela 2 de Danziger e Lopes (2008).

As estacas 1B1-1 e 1B2-1 nao foram incluidas na Tabela 2, pelas seguintes
razdes: na estaca 1B1-1 os autores reportaram que cargas residuais muito altas foram
desenvolvidas quando a estaca foi cravada na rocha. Ja a estaca 1B2-2 ndo esta com
os dados completos no artigo original. Os resultados das nove estacas restantes estao

incluidos na Tabela 2 (Figura 18).

Danziger e Lopes (2008) observaram, ao analisar a Tabela 2, o mesmo

comportamento das analises paramétricas de Costa et al (2001), ou seja, para todas
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as estacas, exceto para as duas estacas iniciais da Tabela 2, a razdo entre a carga
residual na ponta e a capacidade de carga total inicialmente cresce, e depois
decresce, com o crescimento da porcentagem de ponta, as maiores razées ocorrendo
para porcentagens de ponta de 50%. Pode-se, assim, concluir que as cargas residuais
podem ser previstas de forma satisfatéria por programas de cravabilidade quando a

nega é determinada diretamente, como os autores propdem.

Danziger e Lopes (2008) também fizeram observacdes quanto a questdo dos
elevados Nspt registrados pelos autores, valores da ordem de até 200 golpes, e da

falta de conhecimento da eficiéncia do Nspr para a devida corregéo da energia.

Em resposta a discussdo de Danziger e Lopes (2008), Zhang e Wang (2008)
informaram que, de fato, os valores de Nspt no campo foram geralmente superiores a
200 golpes por 0,3m, em profundidades superiores a 50m, indicando que o solo
residual local possui elevada resisténcia. Informaram também que o procedimento do
ensaio, em Hong Kong segue as recomendacdes da ISSMFE (1989). Os valores
indicados no artigo ndo foram corrigidos para a energia transferida no topo das hastes
e a profundidade. Informaram ainda que um estudo limitado da calibracdo da energia
realizado pelo Geotechnical Engineering Office (19997) mostrou uma porcentagem de
energia de 29 a 43% em relacdo a potencial tedrica, e que ndo apresenta variacao
relevante até comprimento de hastes de até 27m. Os citados autores acreditam que,
guando o Nspt se aproximava de 200 golpes/ 0,3m, a energia utilizada na penetracéo
deve ser ainda menor, isso porque eles observaram esta questdo na cravacao das
préprias estacas. Os autores observaram, por exemplo, em Zhang (2005), a energia
transferida na cravacdo, neste mesmo local, por martelos hidraulicos. Os citados
autores informaram que se observou eficiéncias da ordem de 67 a 79% em martelos
hidraulicos DKH1523 e eficiéncias ainda maiores quando do uso do martelo hidraulico
JUNTTANZ20. No entanto, a energia utilizada na penetracdo das estacas foi muito
reduzida (0,5 a 7%), ao final da cravacédo. A maior parte da energia transferida foi

perdida na deformacdao elastica do sistema de cravacao, da estaca e do solo.

A autora da presente pesquisa ira abordar oportunamente, em capitulos que se

seguirdo nesta dissertacéo, sobre tais comentarios.
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2 VERIFICACAO DO PROGRAMA DINEXP

Antes de apresentar as andlises realizadas nesta etapa do trabalho de
pesquisa, cabe verificar a versdo modificada do programa Dinexp conforme Alves
(2004). Alves (2004) introduziu algumas adaptagdes nas rotinas de entrada de dados,

visando melhorar a praticidade de utilizacdo do programa.

A partir dos dados apresentados por Costa (1994), utilizando o programa
DINEXP-1D, foi realizada, primeiramente, uma reproducédo de seu estudo paramétrico

com o objetivo de aferir os resultados obtidos na nova verséao do programa.

Para o estudo paramétrico reproduzido foi feita a mesma simulacdo de

cravacdo de uma estaca metdlica ficticia, cujas caracteristicas seguem abaixo.

Dados da estaca:

Tipo de estaca: metélica

Tipo de segao transversal: perfil duplo | 12”

Area da seco transversal: 2 x 77,3 cm?

Médulo de elasticidade da estaca: 2,1 x 10 8 kN/m2
Comprimento total: 20 m

Comprimento em solo: 20 m

Capacidade de carga: 2400 kN

Dados do terreno:

Tipo de solo: Areia
Quake: 0,254 cm
Coeficiente de amortecimento lateral: 0,164 seg/m

Coeficiente de amortecimento na ponta: 0,492 seg/m
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Dados do Sistema de Cravacao:

Peso do martelo, W: 20, 25 e 30 kN

Altura de queda, h: 1,50; 1,80 e 2,00 m
Eficiéncia do martelo: 75%

Moédulo de elasticidade do coxim: 1,8 x 10 kN/m2
Coeficiente de restituicdo do coxim: 50%

Para o desenvolvimento do estudo, verificou-se a distribuicdo da capacidade
de carga da estaca onde trés situacdes diferentes foram abordadas, variando-se os

percentuais de ponta da estaca em questao.
1 — Parcela de Ponta: 20% (P2)
2 — Parcela de Ponta: 50% (P5)
3 — Parcela de Ponta: 80% (P8)

No que se refere a distribuicdo de atrito lateral duas hipoteses foram

consideradas:
1 — Distribuicéo de atrito lateral linear.
2 — Distribuicao de atrito lateral uniforme.

Em relacdo a energia de cravacéo, trés valores distintos foram avaliados,

conforme Tabela 1.

Energia W (kN) h (m)
El 20 1,50
E2 25 1,80
E3 30 2,00

Tabela 1 — Valores de W e h para os trés niveis de energia
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Costa (1994) prop0s que para cada valor da parcela de ponta fosse verificada
a distribuicdo do atrito lateral e, no caso de distribuicdo uniforme, a energia de
cravacao seria variada. A Tabela 2, abaixo, representa um resumo de todos 0s casos

analisados para melhor compreensao.

Parcela de '
Energia de Cravacao
Caso Ponta
Linear Uniforme
1° Caso 20% E1l E1l E2 E3
2° Caso 50% El El E2 E3
3° Caso 80% El El E2 E3

Tabela 2 — Resumo dos casos analisados (Costa, 1994).

Conforme estabelecido por Costa (1994), foi utilizado também um coxim de

madeira visando reduzir as elevadas vibragcdes nas respostas.

Seguiu-se também o mesmo critério de divisdo da estaca e intervalos de tempo
da analise original. Todos os detalhes da selecdo dos intervalos de tempo, divisdo da
estaca em elementos, etc., podem ser consultados no trabalho original de Costa
(1994).

A Tabela 3 ilustra a comparacao entre o resultado das analises elaboradas por
Costa (1994) e os resultados obtidos com a versdo do programa utilizado nesta
dissertacéo.

Na Tabela 3 a seguir sdo apresentados os resultados de ambas as analises,
em parénteses 0s obtidos na presente pesquisa com a nova versao do mesmo
programa. A simbologia P2-DL, por exemplo, significa que a porcentagem de ponta
utilizada para a analise nesse caso foi de 20% (P2) e o tipo de distribuicdo de atrito
lateral foi linear (DL). O mesmo acontece para P5 e P8, que se referem as
porcentagens de ponta de 50 e 80%, respectivamente. Nao houve referéncia a energia
uma vez que para os casos de distribuicdo linear foi usada apenas a energia E1 (W
=20 kN e h=1,50 m). Sendo assim, pode-se entender, por exemplo, que a simbologia
P2-DU-E2 significa que a analise foi feita para uma porcentagem de ponta de 20%
(P2), uma distribuicdo de atrito uniforme (DU) e a energia utilizada foi a E2 (W = 25
kKN e h =1,8m).




Desl. Topo (mm)

Desl. Ponta (mm)

CASO Qp,res (KN)
Max. Estab. Max. Estab.
5 . DL 166,80 12,00 3,38 3,96 2,30
(166,80) (12,00) (3,38) (3,95) (2,30)
PE _ DL 352,66 13,22 2,97 3,67 1,88
(352,75) (13,17) (2,97) (3,65) (1,88)
P8 . DL 232,56 14,94 1,05 3,68 1,45
(226,84) (14,91) (1,12) (3,73) (1,49)
P2 - DU - 206,72 9,97 4,03 3,71 2,26
El (206,54) (9,74) (3,94) (3,69) (2,25)
P5 - DU - 394,76 11,76 3,41 3,48 1,78
E1l (405,54) (11,74) (3,45) (3,45) (1,79)
P8 - DU - 218,93 14,31 1,37 3,60 1,35
El (217,36) (14,28) (1,49) (3,63) (1,39)
P2 - DU - 201,30 13,37 6,59 6,25 4,77
E2 (197,52) (13,23) (6,49) (6,25) (4,78)
P5-DU - 449,44 15,58 5,87 5,50 3,90
E2 (450,69) (15,39) (5,83) (5,49) (3,92)
P8 - DU - 242,26 18,22 2,83 5,34 3,12
E2 (241,83) (18,19) (2,96) (5,41) (3,19)
P2 - DU - 198,62 16,40 9,40 9,13 7,64
E3 (195,83) (16,40) (9,29) (9,06) (7,63)
P5-DU - 454,45 18,60 8,18 7,71 6,13
E3 (457,36) (18,56) (8,14) (7,69) (6,14)
P8 - DU - 213,58 21,24 3,72 7,18 4,92
E3 (196,98) (21,25) (3,91) (7,21) (4,94)

Tabela 3 - Comparacéo entre os resultados da analise paramétrica de Costa (1994)

e a procedida pela autora, valores entre parénteses, com a nova versao do
programa.
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A nova analise apresentou resultados bem satisfatorios em relagdo aos
originais, embora tenham sido identificadas pequenas diferencas nao superiores a
8%. Como ja mencionado anteriormente, essas diferencas se deram devido as
modificacdes feitas no programa DINEXP, ja que todos os dados foram reproduzidos

criteriosamente, sem nenhuma alteragéo.

Observou-se que as andlises reproduzidas com a auséncia do coxim
apresentavam elevadas vibracbes face a dificuldade na estabilizacdo do
deslocamento, fazendo com que o tempo de andlise aumentasse excessivamente.

Essa ocorréncia ja tinha sido destacada por Costa (1994).

Cabe destacar que as mesmas andlises anteriores foram também realizadas
com o programa GRLWEAP, na expectativa de se compararem o0s resultados e,
possivelmente, realizar as andlises seguintes desta dissertacdo com 0 programa
GRLWEAP, que é um programa comercial disponivel na pratica e de entrada de dados
bem mais simples, com rotina grafica. No entanto, os resultados encontrados foram
muito discrepantes e seu emprego para a finalidade de obtencdo das tensdes
residuais descartado. Cabe lembrar que o programa GRLWEAP tem a desvantagem
de ndo se ter o conhecimento das diversas rotinas, mas apresenta a vantagem de
permitir a analise de golpes multiplos. Porém, a ndo disponibilizacdo das rotinas para
0 usuario e a escassez de informacao contida em seu manual impediram um estudo

mais aprofundado através deste programa.
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3 ESTUDO PARAMETRICO DA VARIACAO DAS TENSOES RESIDUAIS COM A
PORCENTAGEM DE CARGA NA PONTA

Tendo em vista os resultados satisfatérios alcancados, este capitulo segue
apresentando as andlises feitas objetivando a verificacdo da influéncia das tensées

residuais com a porcentagem da capacidade de carga na ponta.

De fato, a pesquisa bibliografica apresentada anteriormente, no capitulo 1, ja
indicava varias observacfes quanto a relevancia das tensdes residuais no caso de
estacas com ponta em solos arenosos, em que uma carga consideravel da

capacidade de carga € originada da parcela da resisténcia que ocorre na ponta.

Nas andlises que se seguem, utilizam-se essencialmente perfis metélicos da
GERDAU - Ago Minas do tipo HP 200x53, HP 310x79, W 610x79 e W 610x155.

3.1 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA

De forma a se proceder ao estudo da influéncia da porcentagem de ponta,
optou-se por fazer uma estimativa de capacidade de carga de estacas metalicas em
solos arenosos através de um método tedrico muito empregado fora do Brasil. Trata-
se do Método do Corpo de Engenheiros do Exército Americano. A selecdo deste

método, por ser mais geral, foi considerada mais adequada para esta finalidade.
No Anexo A é apresentado um resumo do citado método.

Para o desenvolvimento deste topico foram selecionados 4 tipos de perfis

metalicos entre os mais adotados na pratica.
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Tipo de | Largura da |Area Bruta| Perimetro | Area Plena Modulo de
Perfil | mesa (mm)| (cm?) (cm) (cm?) | Elasticidade (MPa)
HP 200x53 207,0 68,1 120,0 4220
HP 310x79 306,0 100,0 177,0 915,0
205000
W 610x125 612,0 160,1 209,0 1401,0
W 610x155 611,0 198,1 2470 1980,0

Tabela 4 - Dados das estacas analisadas obtidas do catalogo do fabricante.

3.2 ESTIMATIVA DAS TENSOES RESIDUAIS DE CRAVACAO

O comportamento do desenvolvimento das cargas residuais com a
porcentagem de ponta foi analisado através da estimativa das tensdes residuais com
base no programa DINEX-1D. No capitulo 2, foi mostrada a forma como este programa
determina as tensdes residuais de cravacdo. Serdo considerados os percentuais de
ponta e valores de capacidade de carga obtidos através do método do Corpo de

Engenheiros do Exército Americano, exemplificados nos Anexos A.

Encontra-se ilustrado a seguir o grafico que indica, para o perfil HP 200 x 53, a
carga residual na ponta dividida pela capacidade de carga total em funcdo da
porcentagem de ponta. Observa-se a semelhanca deste grafico com a curva de
compactacao, em que o eixo das abscissas seria analogo ao teor de umidade e o eixo

das ordenadas o peso especifico seco do solo.

Destaca-se, porém, que cada um dos pontos deste grafico corresponde a um
comprimento distinto de estaca (observar os comprimentos, em metros indicados na
figura 19). De fato, se o0 solo se constitui de um perfil homogéneo de areia compacta,
quanto maior o comprimento da estaca, maior o atrito lateral e menor a porcentagem
de ponta. Assim, a porcentagem de ponta reduz com o aumento do comprimento da
estaca. O ponto mais a esquerda do grafico, para a menor porcentagem de ponta,
corresponde a uma estaca de 30m de comprimento e o0 mais a direita ao comprimento
de 10m.
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Figura 19 - Curva da tenséo residual na ponta normalizada pela carga de ruptura
global em funcao da porcentagem de ponta na ruptura, perfil HP 200 x 53. Os
valores indicados junto aos pontos correspondem aos comprimentos das estacas.

Em seguida, procurou-se executar o programa Dinexp para outros tipos de
perfis, num mesmo depdsito de areia compacta. Para o caso dos perfis metalicos HP
310 x 79 e W 610 x 125, os resultados também séo representados na Figura 20.
Considerou-se, em todos estes casos, como se 0 comportamento do perfil fora
embuchado. Nesta Figura 20, para cada um dos perfis, variou-se os comprimentos
das estacas, de forma similar ao realizado na Figura 19. Porém, como se representou
trés graficos distintos na mesma figura, optou-se por ndo incluir os comprimentos das
estacas. Naturalmente que os comprimentos mais longos correspondem aos menores
percentuais de ponta, com a mesma faixa de variagéo, incluindo estacas de 10 metros

até 30 metros de comprimento.
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Figura 20 - Curva da tenséo residual na ponta normalizada pela carga de ruptura
global em funcéao da porcentagem de ponta na ruptura, perfis HP 200 x 53, HP 310 x
79, W 610 x 125.

Observa-se, na figura acima que o comportamento da tensdo residual
normalizada em funcdo da porcentagem de ponta apresenta um ramo crescente,
guando a tenséo residual aumenta com o aumento da porcentagem de ponta, seguido
de um ramo decrescente, onde a tensdo residual decresce com o aumento da
porcentagem de ponta. De fato, Costa et al. (2001) ja haviam observado este aspecto,
mas ndo o estudaram com o detalhe que se procurou desenvolver na presente
dissertacao. Verificou-se, na analise procedida pela autora, que embora os dois ramos
da curva estejam presentes no comportamento do desenvolvimento das tensdes
residuais com a resisténcia de ponta, a geometria da estaca também influencia o

aspecto da curva.

Observou-se, por exemplo, que para o perfil HP 200 x 53, mais esbelto que o
HP 310 x 79, a area de ponta sendo menor resultou numa porcentagem de ponta
menor, e a curva teve inicio mais a esquerda, ou seja, 0 maior comprimento, de 30m,

resultou huma menor porcentagem de ponta. Para este perfil, a tensdo residual
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maxima ocorreu para uma porcentagem de ponta de cerca de 32%. J4 para o peffil
mais robusto, com area de ponta maior, o comprimento maximo utilizado nas analises

nao foi suficiente para caracterizar o ramo ascendente.

No caso do perfil W, mesmo sendo mais robusto que o HP, a sua forma
geomeétrica incorpora dimens@es transversais com maior variacao entre si, e, pelo que
se observa, este aspecto ligado a forma também interfere no comportamento, pois
embora caracterizando os dois ramos da curva, o valor da tensdo residual maxima

ocorreu para uma maior porcentagem de ponta.

Para o perfil W 610 x 155, o mais robusto entre os quatro analisados, o
resultado ndo apresentou o comportamento dos demais, como pode ser observado
na Figura 21. A autora acredita que este comportamento possa ser atribuido a dois
fatores: i) o perfil metalico na préatica pode funcionar como embuchado ou nédo
embuchado, tendendo a ndo embuchado para maiores dimensdes da area da base e
as andlises foram procedidas, até entdo, apenas para o caso embuchado e ii) o
meétodo do Corpo de Engenheiros do Exército Americano, assim como outros métodos
tedricos, considera uma profundidade critica a partir da qual a resisténcia de ponta
nao cresce mais com a profundidade, limitando, para o calculo, a resisténcia de ponta

a um valor limite.
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Figura 21 - Curva da tenséo residual na ponta normalizada pela carga de ruptura
global em funcéo da porcentagem de ponta na ruptura, perfil W 610 x 155.

Em relacdo ao primeiro fator, quanto maior a area do nucleo (area do trecho
em solo no interior da estaca), menor a tendéncia de embuchamento. Por este motivo,
as analises que foram procedidas para os perfis mais esbeltos e que consideraram a
porcentagem de ponta como se o perfil trabalhasse embuchado, foram compativeis
com o comportamento esperado. Porém, para os perfis mais robustos, principalmente
para 0S menores comprimentos, 0 comportamento mais provavel seria 0 nao
embuchado, incompativel com a situacdo empregada nas analises. Segundo a autora,
este aspecto de comportamento ndo usual da curva da Figura 21 pode estar associado
a incompatibilidade de comportamento do perfil W 610 x 155 em relacdo ao

comportamento embuchado.

O segundo fator, a questdo da limitacdo da resisténcia de ponta a partir da
profundidade critica, pode dar lugar a uma mudanga no crescimento da resisténcia de
ponta e uma tendéncia também a ndo conformidade da curva com o padrao esperado.
A ocorréncia simultanea de ambos os fatores, no caso dos perfis mais robustos, pode

ter sido a responsavel pelo comportamento da curva na Figura 21
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3.3 ESTIMATIVA DAS TENSOES RESIDUAIS DE CRAVACAO NO CASO DE
SOLO ESTRATIFICADO

No item anterior se considerou o solo homogéneo e variou-se 0 comprimento
das estacas, de forma a serem consideradas diferentes porcentagens de ponta,

menores para maiores comprimentos.

Neste item sera observado o aspecto da curva para um mesmo comprimento
de estaca, com a ponta em areia compacta, mas a parcela de atrito lateral variando
em funcdo do grau de compacidade. Quanto maior o grau de compacidade ao longo
do fuste, menor a porcentagem de ponta para um mesmo comprimento pré-fixado.
Neste caso 0 comportamento mais provavel € o embuchado, para maiores
comprimentos, e ndo embuchado para menores comprimentos. A Figura 22 ilustra

este comportamento.

Ponta em areia compacta, fuste em com diferentes
compacidades, perfil HP 200x53
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Figura 22 - Curva da tensao residual na ponta normalizada pela carga de ruptura
global em funcéo da porcentagem de ponta na ruptura, perfil HP 200 x 53.
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Destaca-se que, fixado o comprimento, quanto maior a porcentagem de ponta,
maior a tenséo residual. No caso de estacas longas, as porcentagens de ponta sao
baixas e ndo atingem um valor maximo a partir do qual o trecho da curva passa a
apresentar um ramo descendente. Observando-se o grafico da Figura 20 nota-se que
apenas para o comprimento de 15 m e porcentagem de ponta de 32% € que a curva
atinge o valor maximo. No caso analisado, mesmo para o comprimento de 30m, ndo
se atingiu este valor maximo de tensao residual. Para comprimentos menores, as
curvas revelam maiores porcentagens de ponta e seu aspecto revela que o valor
méaximo de tenséo residual, embora ainda ndo atingido para esta menor profundidade,

encontra-se mais proximo.

O aspecto da curva da Figura 22 indica também que quanto maior o
comprimento, para uma mesma situagdo de embuchamento, a curva tende para cima
e para a esquerda. Comparando-se com a curva da compactacao, esta é a situacao
gue se observa quando do acréscimo da energia de compactacao, em que a curva do
peso especifico versus teor de umidade caminha para a esquerda e para cima com
energias crescentes, tendendo a uma menor umidade 6tima, com pesos especificos
cada vez maiores. No caso das tensdes residuais, para uma mesma porcentagem de
ponta, as tensdes residuais aumentam com o aumento do comprimento da estaca (ou
o acréscimo da profundidade atingida pela mesma). Fixando-se o0 comprimento,
guanto maior a porcentagem de ponta, maior a tensédo residual, mesmo que nao

caracterizado ainda seu valor maximo.

Ao reduzir o comprimento da estaca, por exemplo, para 10 metros, para este
perfil HP 200 x 53, a estaca passa a funcionar como ponta aberta, ou seja a resisténcia

de ponta do nucleo supera o atrito lateral interno.

Ainda com o perfil de solo estratificado, selecionou-se, em seguida, a estaca
metélica mais robusta, W 610 x 155 que, por apresentar maior area de ponta, para um
comprimento de 10 m tendera a apresentar um comportamento ndo embuchado. Os
resultados estdo apresentados na Figura 23, bem como aqueles resultados da estaca
HP 200 x 53, comportamento ndo embuchado e comprimento de 10m, extraidos da

analise anterior (Figura 22)
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Ponta em areia compacta, fuste em solo com diferentes
compacidades, perfil HP 200x53 e W 610x155 e
comportamento ndo embuchado
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Figura 23 - Curva da tenséo residual na ponta normalizada pela carga de ruptura
global em funcéo da porcentagem de ponta na ruptura, perfil W 610 x 155 e HP 200
X 53.

Observou-se que ambos os perfis se comportaram como ndo embuchados
guando de sua estimativa de capacidade de carga. No caso do comportamento néo
embuchado, menores sdo os valores de porcentagem de ponta e a curva que
expressa a tensdo residual na ponta normalizada pela carga de ruptura global em
funcdo da porcentagem de ponta ndo chega a atingir seu valor maximo. Nota-se na
Figura 23 que quanto mais robusto o perfil, maior a porcentagem de ponta mesmo no
caso nao embuchado. O aumento das tensdes residuais normalizadas apresenta uma

maior variacdo com a porcentagem de ponta para o perfil menos esbelto.
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4 DESCRICAO DO CASO DE OBRA A SER ANALISADO

O caso de obra a ser analisado neste item foi detalhado por Zhang e Wang
(2007). Os autores ilustram o extenso programa experimental de monitoramento das
tensdes residuais, onde onze estacas metélicas, cujo comprimento variou de 34,2 a
59,8 m, foram analisadas. Essas tensdes foram medidas através de instrumentacao
além de serem executadas provas de carga estaticas, tornando possivel a
interpretacéo do efeito causado pela presenca de cargas residuais na transferéncia

de carga.
4.1 SUBSOLO LOCAL

As condic¢des do subsolo local foram ilustradas para cada uma das 11 estacas
testadas. O subsolo € composto de uma camada de aterro, sobrejacente a sedimentos
marinhos. Sob o sedimento marinho se observa a presenca de uma camada de
natureza aluvionar, sobrejacente ao depdsito residual, até encontrar o extrato muito
resistente, proveniente da decomposicao da rocha granitica. Essas investigacfes se
estendem até cerca de 60m, em alguns dos perfis.

No caso das estacas 1B2-1, 1A1-3, 1B3-2, 1B3-1 e 1B3-3, selecionadas para
a analise do Capitulo 5, os perfils esquematicos ilustrado por Zhang e Wang (2007)

encontram-se reproduzidos da Figura 24 a Figura 28.

A camada de aterro superficial € composta principalmente de areia fina a
grossa com fragmentos de conchas, classificada, pelo sistema Unificado, como SP-
SM. Os sedimentos marinhos consistem de areias muito fofas a fofas, com
granulometria fina a grossa, com algum fragmento de conchas (SW-SM). A camada
de aluvido € composta de areia de densidade média a densa, granulometria fina a
grossa, com alguns fragmentos de quartzo. Camadas intercaladas de argila siltosa rija
também foram encontradas, em algumas das sondagens, segundo revelam os
autores, no depdsito aluvionar. As pontas das estacas foram embutidas na camada
de elevada resisténcia, onde se encontra o granito designado pelos autores como
CDG, Complete Decomposed Granite, ou seja, granito completamente decomposto,
ou MDG, Moderately Decomposed Granite, ou seja, granito moderadamente
decomposto.
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De fato, a estaca metdlica, pelo fato de ter elevada impedancia, apresenta

cravacdo mais facil, conseguindo atingir camadas muito resistentes, horizonte onde
~ .. EA
as estacas de concreto ndo conseguiriam ultrapassar ( Z = — ou Z = A\/Ep, onde

Z=impedancia, A = area da secao transversal da barra, ¢ = velocidade de propagacéo

da onda de tenséo e p = massa especifica do material da estaca).

Estaca 1B2- 1

Aterro (9,02 m)
Aterro f Retrabalhado

Depasito Marinho (10,52 m)

Aterro (12,02 m)

Aluvido (25,52 m)

Solo Residual {27,02 m)

Granito Completamente Decomposto (43,52 m)

Granito Completamente a Altamente Decomposto (47,96 m)

Figura 24 - Perfil geotécnico proximo a estaca 1B2-1. Os valores em parénteses
correspondem a profundidade final de cada uma das camadas representadas, em
relacdo ao NT da sondagem, Zhang e Wang (2007).



71

Estaca 1Al- 3

Aterro (3,42 m)

Deposito Marinho (7,92 m)

Aluvido (24,42 m)

Solo Residual Jovem de Origem Granitica (51,99 m)

Figura 25 - Perfil geotécnico proximo a estaca 1A1-3. Os valores em parénteses
correspondem a profundidade final de cada uma das camadas representadas, em
relacdo ao NT da sondagem, Zhang e Wang (2007).

Estaca1B3- 2
Aterro (4,8 m)

Depdsito Marinho (9,3 m)

Aluvido (31,8 m)

Solo Residual de Origem Granitica {51,49 m)

— o e o
-
—

1
Mio Investigado

Figura 26 - Perfil geotécnico préximo a estaca 1B3-2. Os valores em parénteses
correspondem a profundidade final de cada uma das camadas representadas, em
relacdo ao NT da sondagem, Zhang e Wang (2007).



Estaca 1B3-1

Perfuracdo por Lavagem (1,5 m)
Aterro (4,5 m)
Aterro / Retrabalhado
Deposito Marinho (9,0 m)

Aluvido (28,5 m)

Granito Completamente Decomposto (35,84 m)

M&o Investigado

Figura 27 - Perfil geotécnico proximo a estaca 1B3-1. Os valores em parénteses
correspondem a profundidade final de cada uma das camadas representadas, em
relacdo ao NT da sondagem, Zhang e Wang (2007).
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Estaca 1B3- 3

Aterro (9,13 m)

Aluvido (31,63 m)

Solo Residual de Origem Granitica (54,13 m)

Granito Completamente e
Altamente Decomposto (59,82 m)

Figura 28 - Perfil geotécnico proximo a estaca 1B3-3. Os valores em parénteses
correspondem a profundidade final de cada uma das camadas representadas,
Zhang e Wang (2007).

Seguem apresentados na Figura 29 e Figura 30 os valores de Nspt das estacas
ensaiadas. A maioria dessas estacas foram cravadas em solo granitico decomposto,
com valores de Nspt superiores a 200 golpes/0,3 m para um embutimento de 5 m ou

mais.

Cabe lembrar que na réplica dos autores a discussao de Danziger e Lopes
(2007), que solicitaram informacao sobre a eficiéncia do ensaio, Zhang e Wang (2007)
esclareceram que a eficiéncia da energia transferida as hastes do Nspt estaria na faixa
entre 29 a 43%, com média de 36%. Considerando que a eficiéncia média no Brasil é

da ordem de 72 a 83%, com média de 78%, tem-se que:

(Ngpr €f ) gt = (Ngpr- €F )i Equacao 1

ou seja, 0 Nspt equivalente a 200 golpes em Hong Kong corresponde a cerca de 92
golpes no Brasil. Trata-se, de fato, de um valor que a cravagédo de uma estaca metélica

de elevada impedancia consegue, no limite, ultrapassar.
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-
L=

(@) Site 1A and 1B1

Profundidade abaixo do solo (m)

83638

Figura 29 — Valores de Nspt da estaca 1A1-3, N (golpes/ 0,3m), adaptado de Zhang
e Wang (2007).

o

—
(=4

(b) Site 182 and 183 i

Profundidade abaixo do solo (m)

8 8 & 8 3

Figura 30 — Valores de Nspt das estacas do grupo de estacas 1B3-2 e 1B3-3, 1B2-1,
1B3-1, N (golpes/ 0,3m), adaptado de Zhang e Wang (2007).

Dependendo do grau de fraturamento, o granito decomposto € dividido em seis
classes: Grau ll/lll sdo granitos ligeiramente a moderadamente decompostos,
considerados pelos autores como rocha. Grau IV/V séo altamente a completamente
decompostos, sendo considerados como solos areno siltosos finos a pedregulhosos.
Com excecgao da estaca 1B1-1, embutida no extrato de Grau ll/lll, todas as outras
estacas sdo embutidas em deposito de Grau IV/V.
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4.2 - DETALHES DA CRAVACAO

As estacas ensaiadas séo perfis H de altura e largura de 338 e 325,5mm e peso
de 2,23 kN/m, com secdo transversal de 0,0285 m2. O mddulo de Young e tenséo de
escoamento do aco das estacas € de 205 GPa e 415 MPa, respectivamente. A
capacidade resistente a compressdo é de 11,83 MN (=0,0285m? x 415 MPa). As
estacas foram compostas de segmentos de 12 m e foram cravadas com o uso de
martelo hidraulico, exceto o topo (Ultimo elemento). Houve um intervalo de poucos

dias a varias semanas entre a cravacdo de dois segmentos sucessivos.

Zhang e Wang (2007) apresentaram o registro de cravagao da estaca 1A1-3 de
forma a ilustrar o procedimento de execucdo das estacas ensaiadas. O peso do
martelo, altura de queda e numero de golpes foram ajustados com a penetracdo da
estaca. A legenda apresentada na figura 31 indica, por exemplo, que o segmento 1
da estaca foi cravado pelo martelo hidraulico de modelo DKH-13, no dia treze de
marco de dois mil e trés. Nessa estaca foram utilizados 3 modelos diferentes de
martelos hidraulicos. A estaca 1A1-3 com o comprimento de 51,5 m teve seu
segmento 1 (0-12m) e segmento 2 (12-24m) cravados com o martelo DKH-13, com
um pildo de peso igual a 127 kN. O segmento 3 (24-36m) e 4 (36-48m) foram cravados
com o martelo DKH-1516, com um pildo de peso de 157 kN e, finalmente, o segmento
5 (48-52m) foi cravado com um martelo Juttan-HHK20S com um pildo de peso de 196
kN. O intervalo da cravacdo de dois segmentos sucessivos dos cinco segmentos da
estaca foi de 5, 10, 33 e 75 dias entre os segmentos 1 e 2,2e 3,3 e4d4e4eb.
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Altura de Queda (m) Contagem dos Golpes (golpes/m)
0 03 06 09 12 15 0 100 200 300 400

TZ
10

Protundidade (m)

| % | Rh—ﬁ
50 l F e—wr—|
(a) (b)

—e— Segmento 1, DKH-13 (13/03/03) —&—Segmento 2, DKH-13 (18/03/03)
—a— Segmento 3, DKH-1516 (28/03/03 }—p—Segmento 4, DKH-1516
—m— Segmento 5, Juttan-20 (15/07/03)  (12/06/03)

Figura 31 — Registros de cravacédo da estaca 1A1-3, adaptado de Zhang e Wang
(2007).

Para melhor compreensao do trabalho desenvolvido pelos autores, a Tabela 5

apresenta um resumo das informacdes e registros das estacas ensaiadas.



Profundidas Altura Deslocsm
de Peso do ento final | Compressio Ensigia |Capacidade de
E.::::. Enterrada ":::r::“ Maitelo Dud:d- [negal Tempordiia | Transferda | Carga Méodo Ff:l: d;ﬁ
da Estaca 3] [mmlll | Cp + Cq lmm) (L8]] Dawisson [kN) d
(L]
[m]) golpes]
1413 515 Queda 0] 27 i 57 365 354 Grarko
Livre qraduac oV
Gramts
1A2-2 556 Juttan =205 196 15 32 43 349 s oradusgoly - V
1811 34,2 Hidedoo | 1765 15 5 44 245 g% Granta
grachscss =N
Hickr b, Grarato
B1-2 45,1 DhH-1E23 2354 15 3 44 338 3334 o aduspbold -V
Hide Suibic:a, Grarito
B3 0.6 HO4-18T 6.5 15 3 45 238 Wriaa oradusglold =1
1814 55.4 Hidiudco | 765 15 Frg 50 21 580 Grarko
graduagaold -
Hick absa, Gianits
B2-1 473 OHH-1520 206 15 n 47 223 BaSE graduagiald -V
Hidk.dubco, Granito
B2-2 434 DRH-1523 2381 16 29 53 a7 WA araduspbo V=V
Hidr daalico, Granito
B3-1 58,8 DRH-1523 243 15 24 55 2594 708 oraduachioV
Queda Granito
B3-2 B3 207 25 ] 62 m W44 .
Livre 8 o aduagiald -\
Hich bz, Grarag
B33 548 DHH-1523 243 15 25 55 288 SEED o sddusc ol -V

encontrada no ensaio.

completamente decomposto.

2l Granitos grau |1, 11, IV e IV: Granitos fracamente, moderadamente, fortemente e

b) Fssa é a prova de carga maxima. A falha definida pelo critério de Davisson nio foi

Tabela 5 — Resumo dos registros das Estacas Instrumentadas.
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Os detalhes da instrumentacdo ndo estdo aqui reproduzidos, uma vez que

fogem do escopo da presente pesquisa, sendo aqui apenas incluidos os resultados

gue formam o banco de dados utilizado na presente dissertacéo.

4.3 DESENVOLVIMENTO DAS CARGAS RESIDUAIS COM A PROFUNDIDADE

Zhang e Wang (2007) instrumentaram as estacas durante a cravagao e,

posteriormente, durante a prova de carga estatica instrumentada, com possibilidade

de verificacao das tensdes ao longo da profundidade. Os citados autores observaram

em seu trabalho que as cargas residuais em todas as estacas ensaiadas aumentaram

com a profundidade de penetracdo. Em particular, foi observado pelos autores que as

cargas residuais aumentaram significativamente quando da penetracdo das estacas
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em camadas mais resistentes (CDG/MDG), ap0s sua passagem pelas camadas mais
fracas (aluvido e depdésitos marinhos). Observaram também que em alguns desses
casos essa carga atinge um valor maximo e depois diminui com a profundidade e
sugeriram que esse fendbmeno poderia ser estudado através da analise das mudancas

na localizagéo do ponto neutro.

Em um solo relativamente fraco, a resisténcia Ultima da ponta € pequena, logo,
além das cargas residuais na ponta, € também mobilizado algum atrito positivo na
parte inferior da estaca para equilibrar as cargas residuais na parte superior. A
localizac&o do plano neutro se aproxima mais da ponta da estaca quando a resisténcia
de ponta € maior, ou seja, quando alcanca uma camada mais rigida. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 32 e na Figura 33. Nessas figuras €
possivel identificar o desenvolvimento da carga residual com a profundidade das
estacas que serdo retro-analisadas nesse trabalho, no capitulo 5. No caso da estaca
1A1-3, por exemplo, é possivel perceber que a carga residual realmente aumenta
consideravelmente abaixo da profundidade de 38 m, que corresponde a cravacao dos
segmentos 4 e 5, que se encontram em camadas mais resistentes. A essa
profundidade, onde a estaca ja esta penetrando nas camadas CDG, a localizac&o do
plano neutro é influenciada pelo aumento da resisténcia do solo com a profundidade,
e devido as diferentes distribui¢cbes de Nspt, 0 ponto neutro se encontra mais proximo
ou na propria ponta. Ja nas estacas 1B3-2 e 1B3-3 a carga residual aumenta ao longo

de seu comprimento, até atingir um valor maximo, depois diminui com a profundidade.
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Figura 32 — Desenvolvimento da Carga Residual com a Profundidade, estacas 1A1-
3, 1B3-2,1B3-3.

Carga Residual (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500

0 - -
—e— ADS 2 (4-Apr-03)
—i— ADS 3 (9-Apr-03)
10 —a— A0S 5 (16-Oct-03)

Profundidade Abaixodo Terreno (m)

{a) 1B3-1

0

Carga Residual (kN}

0 500 1000 1500 2000

—=— ADS 1 [26-Mar-03)
—g— ADS 2 (27-Mar-03)
—d— ADS 3 (4-Apr-03)
—— ADS 4 (4-Apr-03)

(a) 182-

1

Figura 33 — Desenvolvimento da Carga Residual com a Profundidade, estacas 1B3-

1, 1B2-1.
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Cabe lembrar que num estudo de estacas cravadas por prensagem em argila,
Cooke (1979) apresentou um Unico padrao de distribuicdo de carga residual com o
aumento da penetracdo da estaca. Cooke (1979) plotou as cargas residuais para
diferentes valores da relacdo penetracdo/diametro, variando de 6 a 27,4. Cooke
(1979) verificou que para todos os valores da relacao penetragcédo/diametro, as cargas
residuais se encontram muito proximas para todas as células de carga em toda a
penetracdo da estaca. Os resultados de Cooke indicaram que as tensdes residuais,

numa profundidade determinada, ndo se alteravam com a penetracdo, como indicado

na Figura 34.
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Figura 34 — Perfil da carga residual para diferentes penetracdes, Cooke (1979).

Esta unicidade de comportamento ndo foi observada nos ensaios de Zhang e
Wang (2007). Este aspecto pode ser atribuido as diferencas no perfil do subsolo, bem
como as diferencas nos processos de instalacdo das estacas metalicas de Zhang e

Wang (2007), por cravacao, enquanto as estacas de Cooke (1979) foram instaladas
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por prensagem. Destaca-se também que além do perfil estratificado, as estacas de
Zhang e Wang (2007) foram cravadas em segmentos distintos e com intervalos entre

a cravacao de elementos sucessivos.
4.4 DESENVOLVIMENTO DAS CARGAS RESIDUAIS COM O TEMPO

Zhang e Wang (2007) monitoraram o0 comportamento das estacas ensaiadas
até a instalacdo da cargueira que serviu de reacao as provas de carga. Embora este
aspecto nao tenha sido estudado na presente dissertacéo, a autora resolveu inclui-los

neste capitulo, face a relevancia do assunto.

Zhang e Wang (2007) observaram que a carga residual continuou a se
desenvolver mesmo na auséncia de carregamentos provenientes de aterro ou de
escavacao. Foi observado que a magnitude das cargas residuais foi alterada com o
tempo. As medicOes da estaca 1A1-3 duraram cerca de 30 dias e indicaram, apds a
cravacdo da secdo 4 e de um ensaio de recravagdo, um aumento de
aproximadamente 20% da carga residual na ponta, passando de 1100 a 1250 kN, para
o intervalo de 30 dias logo apos a cravacao, e 1500 a 1850 kN, no caso da recravacao.
Ja para a estaca 1B3-3 as medicdes foram feitas em torno de 10 dias e néao

apresentaram resultados significativos.

De uma maneira geral, os autores observaram que a carga residual aumentou
continuamente com o tempo e que para estacas cravadas, por exemplo, num
horizonte rochoso, a magnitude dessas cargas foi muito maior quando comparada a
magnitude das cargas de uma estaca cravada numa camada densa de CDG. Ainda,
com o aumento substancial dessa carga na ponta da estaca apés a instalacao, a carga
residual pode consistir de uma fragéo ainda maior da resisténcia de ponta na ruptura.
Apés a cravacgdo, os autores observaram que as cargas residuais na ponta atingiram
de 10 a 40% da carga de ruptura disponivel na ponta, enquanto que, ao longo do
tempo, e até o ensaio estatico, as tensdes residuais na ponta aumentaram de forma

ainda mais significativa, para algumas das estacas, como indicado na Figura 35.



82

7000

= 6000 |

ff; —e— 1A1-3 (ADS4)

£ 5000 —a— 1A1-3

[+

a —h— 1 A2.2

: 4000 1814

m

3 | ——1B1-2

= 3000 —a—181-3

a

b —p—182-1

3 1000 —a— 18341
—a—183-3

D i i i L i i

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (Dia)

Figura 35 - Variacdo da carga residual na ponta com o tempo, Zhang e Wang
(2007).

Zhang e Wang (2007) citam Robinsky e Morrison (1964) e Poulos e Davis
(1980), quando comentam que a cravacao de estacas causa uma mudanga severa no
macico de solo no entorno da estaca e que, em solos abaixo do nivel d’agua, poro
pressbes em excesso as hidrostaticas sdo geradas. Os autores citados, ao
instrumentarem ensaios em modelo em laboratorio, mostraram um alto nivel de
compactagao na ponta da estaca durante a cravacado que pode criar uma “luva” fina
de areia fofa no entorno do fuste. Apés a cravacdo havera compressdo do solo que
foi “perturbado”, o que ira alterar as cargas residuais nas estacas. Enquanto nos solos
argilosos a dissipacéo das poropressoes e, portanto, 0 aumento nas cargas residuais,
podem levar muito tempo, nos solos arenosos apenas algumas horas seriam
necessarias, face a elevada permeabilidade do solo. A figura esquematica de Zhang
e Wang (2007), reproduzida na Figura 36, ilustra bem o que deve ocorrer. De fato, o
recalque adicional Awz, no nivel da ponta (t de “toe”) ira aumentar a carga residual na
ponta, enquanto no trecho do atrito haverd um aumento também, diferente a cada
nivel, Aws (s de “shaft”), que é uma acéo (carregamento) do solo sobre a estaca e que
irh aumentar a parcela negativa do atrito lateral, de forma que a estaca se mantenha

em equilibrio. Consequentemente, tanto as tensdes de compressao na ponta como
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no fuste irdo aumentar com o tempo, numa combinacgéo entre os efeitos originérios da

cravacao seguido da recompressao do solo.

/
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(b) Resisténcia de Ponta q vs Deslocamento Local w
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Qr

{a) Adensamento Secundario
da Zona Distribuida em Torno
da Estaca

(c) Atrito Lateral t vs Deslocamento Local w Acima do Plano Neutro

Figura 36 - Diagrama esquematico mostrando o desenvolvimento das tensdes
residuais com o tempo, Zhang e Wang (2007).

4.5 TRANSFERENCIA DE CARGA CONSIDERANDO AS TENSOES RESIDUAIS

Ao analisar a transferéncia de carga para os diferentes niveis de carregamento
das provas de carga realizadas, Zhang e Wang (2007) consideraram o conceito de
carga aparente e carga verdadeira, ja destacado anteriormente nos trabalhos de
Fellenius resumidos no capitulo 1. O termo for¢a ou carga aparente se refere ao fato
de a instrumentacdo ser normalmente calibrada em zero antes do inicio da prova de
carga, ou seja, considerando que nenhuma carga além daquelas que se desenvolvem
na estaca ap0s o carregamento, € medida. Com isso, as cargas residuais presentes
na estaca ndo sdo contabilizadas. J& o termo for¢ca ou carga verdadeira, significa
exatamente o contrario. E a carga presente na estaca levando-se em consideracéo a

presenca da carga residual.

As estacas ensaiadas foram divididas em trés grupos. Essa diviséo foi baseada

na localizacdo do ponto neutro, se na ponta ou acima dela. No primeiro grupo,
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composto pelas estacas 1A1-3, 1B1-2 e 1B1-3, o ponto neutro se deu na ponta. No
segundo grupo, composto pelas estacas 1B1-3, 1B1-4, 1B3-2 e 1B3-3, 0 ponto neutro
se deu acima da ponta. A formacao do terceiro grupo, composto pelas estacas 1A2-2
e 1B1-1, se deu por um comportamento diferenciado. A Figura 38, Figura 39 e Figura
40 mostram as distribuicbes das cargas aparentes e verdadeiras desses grupos. Nas
figuras serdo encontradas legendas que se referem a natureza da carga e o
carregamento aplicado. Portanto, “RE”, “AP” e “TR” indica residual, aparente e
verdadeira, respectivamente. Os numeros em parénteses indicam as cargas
aplicadas. Por exemplo, “AP (3548 kN)” indica a distribuicdo de carga aparente
quando a carga aplicada na cabeca da estaca foi de 3548 kN e “TR (3548)” indica a

distribuicdo de carga verdadeira quando a carga aplicada foi de 3548 kN.

Ressalta-se que as curvas de transferéncia indicadas se referem a 3 diferentes
niveis de carregamento: carga de projeto, duas vezes a carga de projeto e por ocasiao

da ruptura convencional, segundo o critério de Davisson.

O critério de Davison sugere que a carga limite seja encontrada estabelecendo-

se um recalqgue limite para a ponta da estaca (6=4mm+

D A ~ _
E,SendoDOdlametro da estaca), que somado a sua deformacdo elastica

corresponde ao recalque do topo. Sendo assim, na intersecdo da curva de ensaio
obtém-se a carga limite.

O_/_.) Carga

Q =Carga de Ruptura Convencional
ru = Recalque de Ruptura Convencional

L =Comprimento da Estaca

D =Diametro do Circulo Circunscrito a Estaca

A= Area da Sec3o Transversal da Estaca

E =Mddulo de Elasticidadedo Material da
Estaca

Recalque

Figura 37 - Método de Davisson (1972) para determinagéo da carga limite conforme
Schulze (2013).
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Na Figura 38, para todas as estacas, 0 plano neutro se encontra na ponta.
Portanto, as tensdes residuais aumentam monotonicamente com a profundidade. A
extensdo na qual a transferéncia da carga € afetada pelas cargas residuais dependem
da magnitude do nivel de carregamento. Para a carga de trabalho, as magnitudes das
forgas residuais e forcas aparentes sdo semelhantes. Portanto, as forcas verdadeiras
sao alteradas de forma significativa em decorréncia das cargas residuais. Como estas
Sao as cargas que atuardo durante a vida util da obra, a presenca das cargas residuais
afetara bastante o comportamento das fundacgdes. As cargas aparentes na ponta das
estacas sao realmente muito pequenas, como esperado na interpretacdo de
resultados de prova de cargas convencionais em estacas longas. Tal resultado pode
levar a conclusao indevida de que pouca resisténcia de ponta € mobilizada para a
carga de projeto. Na realidade, incluindo as cargas residuais, as cargas verdadeiras
nas estacas sao da ordem de 55 a 88% da carga aplicada no topo. Nesse nivel de
carregamento, a distribuicdo da carga verdadeira ndo reduz sempre com a
profundidade, mas pode aumentar com a profundidade, onde a carga residual

aumenta muito rapidamente.

Para duas vezes a carga de projeto, a carga de ponta aparente consiste apenas
de 7 a 28% da carga aplicada, enquanto que a carga verdadeira representa para 39 a
60% da carga aplicada. Para o nivel da carga de ruptura, a carga residual ndo parece

afetar o padrao de distribuicdo de forma significativa.



86

Carga (W) Carga ()
0 X000 6000 S000 12000 O 3000 6000  SO00 12000

L

-

f

Profundidade Abaixodo Terreno (m)

40
%0 ,,‘/"
(a) 1A1- (b) 181.2]
o 3
—.— ——
@ AP (D548 AN) o TH (3548 W0 —@— AP (3540 00 -9 TR (3548 W0
@ AP 000 N TR (7088 AN @ AP (7000 W) o TR(T0M WN)
e AP (1004 AN TR 11004 W i AP IO AN - TR 0004 W
Carga (W) Carga ()

oommm'mommm‘m

Profundidade Abaixodo Terreno (m)
2 8
N
\
\‘“*
B 33233
R

3
X ¢
%
(c) 1821 (d)1B3-1

i &

—— AL

@ AP (3588 0N —5— TR 0528 w0 il AP (3540 MN) o TH (3548 W)

—— AP (7006 N o TR (7088 N —@— AP (7058 W) o TR (7060 kN

— @ AP (5498 AN —aA— TR 8400 W AP 11708 5ND —8—TH (11708 &N

Figura 38 - Transferéncia de carga nas estacas com plano neutro na ponta,
adaptado de Zhang e Wang(2007).

No caso da estaca 1B1-3, por exemplo, da Figura 33, o plano neutro se
encontra acima da ponta. Acima do plano neutro as cargas residuais aumentam com
a profundidade e abaixo do plano neutro as cargas residuais diminuem com a
profundidade. De fato, a distribuicdo da carga verdadeira mostra uma redugdo
significativa da carga com a profundidade, indicando um atrito lateral significativo,
neste trecho, o que causou a elevagcao do plano neutro nesta estaca. Observe que
proximo do plano neutro, a carga aparente muda abruptamente, o que contribui, em
parte, com a justificativa de Fellenius, ressaltada no capitulo 1, de ser esta a
explicacéo para a existéncia do conceito de “profundidade critica”.
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A Figura 39 mostra a transferéncia de carga do segundo grupo de estacas onde

0 ponto neutro se localiza acima da ponta.
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Figura 39 — Transferéncia de carga nas estacas com ponto neutro acima da ponta.

Na Figura 40, sdo mostradas as distribuicdes de carga nas estacas referentes
ao terceiro grupo, as quais apresentam um desenvolvimento de carga residual muito
grande. Na estaca 1A2-2 (Figura 40 (a)), as distribuicdes de cargas verdadeiras na
parte inferior da estaca sao consideravelmente afetadas pelas cargas residuais no
nivel da carga de projeto e duas vezes a carga de projeto. As cargas verdadeiras de
ponta sdo de 115 a 64% das cargas aplicadas, respectivamente, em contraste as
cargas aparentes de ponta que sdo apenas de 2 a 7% das cargas aplicadas. Na estaca
1B1-1 (Figura 40 (b)), cargas residuais extremamente elevadas foram desenvolvidas

quando as estacas foram cravadas em rocha. Embora as distribuicdes de carga
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aparente apresentem um comportamento esperado de uma interpretacéo
convencional, as cargas verdadeiras de ponta sao controladas pelas cargas residuais
e sao significativamente maiores que as cargas aplicadas, para todos os niveis de

carregamentos analisados.
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Figura 40 — Transferéncia de carga nas estacas 1A2-2 e 1B1-1.

Os autores concluiram entdo, que as distribuicdes de cargas residuais com a
profundidade de penetracado séo influenciadas pelo perfil (Nspt) ao longo da estaca, a
resisténcia de ponta e a penetracdo da estaca. As cargas residuais aumentam
significativamente quando as estacas ensaiadas penetram de camadas fracas
(aluvido ou depdsito marinho) para camadas rigidas (CDG/HDG). Devido ao aumento
da capacidade de carga na ponta com o embutimento, a localizacdo do plano neutro
das cargas residuais move-se gradualmente de alguma distancia acima da ponta da
estaca para a ponta da estaca. As cargas residuais na estaca aumentam
aproximadamente com a profundidade de penetracdo, assim se torna particularmente

importante estudar cargas residuais em estacas muito longas.

Os resultados das cargas residuais na ponta alcancaram de 10 a 40% da

resisténcia Ultima da ponta apés a cravacdo e aumentaram a longo prazo. As grandes
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cargas residuais nas estacas longas afetam significativamente a interpretacdo da
distribuicdo de carga das estacas. Particularmente na carga de projeto, a distribuicao
de carga pode ser governada pelas cargas residuais. A medida em que as cargas

aplicadas aumentam, a influéncia das cargas residuais diminui.
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5 RETROANALISE DAS TENSOES RESIDUAIS

Neste capitulo sdo elaboradas retro-analises de alguns dos registros do banco
de dados das estacas instrumentadas por Zhang e Wang (2007), objetivando verificar
a capacidade do programa Dinexp em reproduzir as cargas residuais instrumentadas

logo apés a instalacao.

O procedimento utilizado para proceder a selecdo dos dados para a andlise
inicial e as sucessivas alteracdes nos arquivos de entrada para obtencdo do melhor
ajuste entre a carga residual medida e a carga residual estimada pelo programa
encontra-se detalhado no item 5.1. Cabe destacar que a descricdo completa das
rotinas do programa, os dados de entrada e as variaveis de saida encontram-se

resumidos na pesquisa de doutorado de Danziger (1992).

5.1 SELECAO DOS DADOS INICIAIS E PROCEDIMENTO DE RETRO-ANALISE

Para a montagem do arquivo de dados de partida para a elaboracdo da retro-
analise, a geometria da estaca, a estratigrafia, os acessorios de cravacao, a eficiéncia
do impacto, a velocidade de impacto do martelo, massa adicionada ao topo da estaca
relativa ao peso do martelo, resisténcia do solo mobilizada durante a cravagéo,
porcentagem de ponta, distribuicdo de resisténcias ao longo do fuste, intervalo de
tempo de andlise, parametros do material da estaca, bem como os parametros
assumidos para o quake e amortecimento do solo precisam ser selecionados e

informados.

A autora observou, no decorrer das analises, a importancia da “expertise”
desenvolvida na selecéo ideal de um arquivo de partida, que seria, entdo, modificado
e ajustado, em analises sucessivas, até um ajuste adequado entre parametros
registrados durante os ensaios e 0s parametros calculados através do programa

Dinexp.

A autora procurou se basear nas informagdes fornecidas por Zhang e Wang
(2007), procurando reproduzir, no arquivo, todos os detalhes documentados. Com
base em alguns dos registros fornecidos por Zhang e Wang (2007) e na melhor
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selecdo para os demais parametros, a autora procurou alterar, durante as sucessivas

analises, os parametros restantes de forma a chegar aos resultados de carga residual

na ponta e posicao do plano neutro mais proximos aqueles documentados da Tabela

1 do artigo e Zhang e Wang (2007), reproduzida na Tabela 5 da presente dissertacao.

Para se chegar a um ajuste adequado, muitos parametros, selecionados inicialmente,

foram variados continuamente, dentro de uma faixa de valores adequada ao caso em

estudo.

As caracteristicas geométicas foram fixadas, bem como a energia transferida

ao topo da estaca, e 0s parametros geotécnicos foram variados numa faixa adequada,

até se atingir um bom ajuste, seguindo o procedimento resumido a seguir:

)

ii)

Caracteristicas geométricas da estaca e dos materiais.

Comprimento total da estaca, comprimento abaixo do nivel do terreno,
coordenada do né superior, numero de elementos de cada trecho de
diferente geometria da estaca ou diferente camada, amortecimento
lateral e quake lateral para cada trecho de diferente estratigrafia,
geometria da sec¢do transversal, médulo de elasticidade do material da
estaca, coeficiente de restituicdo do material da estaca, entre outros
parametros detalhados em Danziger (1992).

Intervalos de tempo para a analise.

O programa permite a utilizagdo de diferentes intervalos de tempo ao
longo da analise. No caso em pauta fixou-se o intervalo de tempo inicial
e final (0,00001 s — 10 s) de cada trecho de analise, bem com o nimero
total de intervalos (1000000). Procurou-se adotar um numero de
intervalos que, multiplicado pelo intervalo de tempo (0,00001 s)
selecionado, igualasse ao tempo final de andlise.

Velocidade de particula no topo da estaca.

Uma vez que as estacas instrumentadas sdo metdlicas e ndo havia
registro de uso de coxim, inicialmente a prépria velocidade de impacto
do martelo foi considerada como a velocidade de particula no topo da
estaca. Porém, os registros calculados de forcas e deslocamentos, que
seriam comparados com o0s registros fornecidos pelos autores,
apresentaram-se com muita oscilagdo, dificultando a observacdo de um

valor calculado com estabilizacdo adequada. Foi necessaria entdo a



92

simulacdo de um coxim de madeira de pequena espessura, de forma
gue nao houvesse perda significativa de energia durante o impacto e
gue, ao mesmo tempo, permitisse a visualizacdo de um valor calculado
apresentando estabilizacdo adequada. A espessura do coxim utilizado
foi de 10 cm.

A velocidade do martelo no topo do coxim foi calculada com base no
peso e altura de queda fornecida, ou seja, energia potencial disponivel
pelo sistema de cravacéao, corrigida em funcéo da perda ocorrida durante
0 golpe. A Tabela 5 apresentou, entre outros registros, a energia
transferida ao topo da estaca, que dividida pela energia potencial
disponivel permite o calculo da eficiéncia do golpe. Com a eficiéncia e a
altura de queda foi possivel a determinacéo da velocidade no momento
do impacto através da equacdo 2, que expressa a lei da conservacao da

energia.

(mxgxh)efzémxv2 Equacéo 2

A partir de Equacéo 2 se obtém a velocidade de impacto:

V= ,/2ghef

Sendo:

m= massa do martelo

g= aceleragao da gravidade

h = altura de queda

ef = eficiéncia

v = velocidade de impacto, igual a velocidade de particula no n6 superior da

estaca.
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Resisténcia estatica mobilizada pelo golpe.

Uma vez que se conhecia o valor da capacidade de carga estatica de
cada uma das estacas, os valores da resisténcia estatica mobilizados ao
final da cravacdo foram variados, durante as sucessivas analises, de
forma que ficassem sempre inferiores aos valores disponiveis na ruptura
obtidos no ensaio estético. Outro parametro basico de ajuste é a
distribugao do atrito lateral com a profundidade, arquivo “distL”, que em
conjunto com a resisténcia estatica mobilizada e a porcentagem da
carga na ponta, consistem nos parametros mais relevantes para o ajuste
dos valores medidos de tenséo residual.

O arquivo “distL” consiste da distribuicdo normalizada do atrito lateral
mobilizado ao longo da profundidade da estaca. O somatorio dos valores
normalizados (inseridos de forma decimal) ao longo da profundidade de
embutimento do fuste deve totalizar 1 (100%). Procurou-se observar o
perfil estratigrafico da sondagem proxima a cada uma das estacas
testadas. Inicialmente arbitrou-se a distribuicdo percentual de
resisténcias de forma compativel com o perfil estratigrafico e com os
valores do indice de resisténcia a penetracdo, Nspt, concentrando 0s
maiores valores normalizados de atrito as profundidades relativas ao
solo residual jovem e a rocha fraturada. Com as analises sucessivas a
distribuicdo do atrito era modificada, visando um melhor ajuste.

Ao final de cada andlise, os seguintes arquivos podem ser observados:
Deslocamento no n6 de ajuste (desl.aju), velocidade no n6 de ajuste
(velo.aju), aceleracdo no né de ajuste (acel.aju), velocidade no né da
ponta (vel.pta), deslocamento no né da ponta (dels.pta) tensdo no
elemento de controle (tens.con), reacdo de mola no n6 de controle
(ream.con), reacdo de amortecimento no né de controle (reaa.con),
reacdo de mola no n6 da ponta (ream.pta), reacdo de amortecimento no
n6é da ponta (reaa.pta), deslocamento da estaca no né de controle
(desl.con), deslocamento do solo no n6 de controle (desl.sol), velocidade
no no de controle (vel.con), aceleracdo no n6 de controle (acel.con),
reacao elastica no n6 de controle (reae.con), reacdo viscosa no no de

controle (reav.con) e o “nome do arquivo de entrada”.out que é o arquivo
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onde a andlise é apresentada detalhadamente. Os principais registros

calculados observados nas analises sucessivas foram:

a)

b)

c)

A resisténcia estatica mobilizada na ponta € o primeiro registro
calculado que deve ser observado apos as analises, pois é preciso
verificar se o valor fornecido como carga de ruptura multiplicado pelo
percentual de ponta também fornecido como dado de entrada tinha
sido, de fato, mobilizado durante a analise. Caso contrario, o valor da
resisténcia estatica mobilizada pelo golpe da andlise seguinte era
alterado e o programa novamente executado, até que, pelo menos
em algum momento, a resisténcia estatica mobilizada pelo golpe
fornecida no arquivo de dados fosse atingida.

Deslocamento total no n6 de controle. O n6 de controle corresponde
ao n6é com saida gréfica dos deslocamentos, velocidades e
aceleracgfes (resultado da funcdo ao longo do tempo de anélise). O
no da ponta é sempre fornecido para a saida grafica, mas pode-se
selecionar um segundo no, designado por n6 de controle, para saida
grafica no programa Dinexp. A autora selecionava sempre o n6 do
topo da estaca, pois neste nivel é que se dispunha de registros de
deslocamento observados por Zhang e Wang (2007): deslocamento
permanente (nega) e deslocamento elastico. Uma vez ajustados os
registros de forma aproximada, quais sejam: a carga residual na
ponta, a posicéo do plano neutro, o deslocamento permanente (nega)
e o deslocamento elastico do solo, a retro-analise estava finalizada.

Andlise do deslocamento residual.

Como se viu ho capitulo 1, guando nao se tem a ocorréncia da tensao
residual, o deslocamento total reduzido do quake é igual ao
deslocamento estabilizado (nega). No caso em apreco, iSSO nao
ocorria, em razdo da ocorréncia das tensdes residuais. O valor da
carga residual na ponta pode ser obtido de duas formas distintas. Na
primeira, a partir do deslocamento residual. O deslocamento residual,
relativo ao descarregamento incompleto da ponta da estaca, pode
ser obtido da observacéo do deslocamento calculado na ponta da
estaca, ao final da analise, comparando-o com o deslocamento

maximo do solo na ponta reduzido da parcela elastica (quake). O
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primeiro, em geral maior, inclui a parcela do deslocamento nao
totalmente recuperado, superando o segundo exatamente deste
valor. Este deslocamento ndo recuperado, quando multiplicado pela
rigidez do solo na ponta resulta na carga residual na ponta da estaca.
A rigidez do solo na ponta € igual a resisténcia mobilizada dividida
pelo valor do quake do solo na ponta. A segunda forma de se obter
a carga residual na ponta da estaca consiste na observacdo do
céalculo da tenséo, valor estabilizado, no final da analise no primeiro
elemento da estaca (0 elemento da extremidade inferior),
multiplicado pela &rea da secao transversal da estaca na ponta. Este
esfor¢co normal no elemento inferior ao final da analise corresponde

a carga residual que permaneceu na ponta da estaca ao final do

golpe.

Perfil das tensdes residuais ao final do golpe.

Uma vez ajustados os valores calculados com aqueles medidos, €
possivel executar o programa para diferentes elementos de controle,
obtendo-se as tensfes estabilizadas, ao final do registro, para cada um
dos elementos em que a estaca foi representada na simulagédo. Estas
tensGes, multiplicadas pela area da secdo transversal, permite a

obtencao do perfil de carga residual ao final daquele golpe.

Em seguida se determina o atrito lateral mobilizado ao longo de toda a
estaca e sua comparacao com o atrito mobilizado, também calculado, a

partir da carga residual medida.
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5.2 RESULTADO DAS RETRO-ANALISES
Estaca 1B2-1

Os registros desta estaca encontram-se detalhados no Capitulo 4, sendo o

perfil da carga residual logo apds o final da cravacéo reproduzido na Figura 41 (a).

O perfil de cargas residuais retro-analisado ao longo da profundidade esta
apresentado na Figura 41 (b) pela curva azul, enquanto o perfil obtido da

instrumentacéo esta ilustrado pela curva vermelha.
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Figura 41 — a) Perfil de cargas residuais ao longo da profundidade, Zhang e Wang
(2007) - b) curva vermelha - reproduzida da instrumentacéo de Zhang e Wang
(2007) e curva azul - carga residual ao longo da profundidade para a estaca 1B2-1 -
(Retro-analisado).
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No caso da estaca 1B2-1, cabe observar que houve uma concordancia razoavel
entre a carga residual na ponta, a carga residual maxima bem como a localiza¢éo do
plano neutro. Costa et al. (2004) ja relatavam que a localizacdo do plano neutro, entre
outros fatores, depende, principalmente, do percentual de carga de ruptura na ponta
e da distribuicdo do atrito ao longo da profundidade. Quanto maior a porcentagem de
carga na ponta e maior a distribuicdo do atrito proximo a ponta, mais profundo é o
planto neutro. De fato, durante as andlises sucessivas foi verificado que quando a
porcentagem da ponta era aumentada ou quando se concentrava a distribuicdo de
atrito proximo a ponta da estaca, ocorria o aprofundamento do plano neutro. Para isso
realizava-se o ajuste do arquivo “distL”, que trata da distribuicdo normalizada do atrito

lateral, bem como o ajuste do percentual de carga na ponta.

Os resultados foram reunidos numa tabela resumo, para cada uma das estacas

retro-analisadas, visando uma comparacao mais facil e direta dos resultados.

Estaca 1B2-1
Grandeza observada Instrumentado | Retro-Analisado
Profundidade Aproximada do
36,0 35,0
Plano Neutro (m)
Carga Residual Maxima (kN) 1650,6 1641,7
Profundidade Aproximada da
_ 45,0(*) 47,3
Carga Residual na Ponta (m)
Carga Residual na Ponta (kN) 941,76 828,49

Tabela 6 — Resumo dos Resultados — Grandezas obtidas da instrumentacao e da
retro-analise, Estaca 1B2-1.

A profundidade da carga residual na ponta corresponde a profundidade da
ponta no registro retro-analisado. Porém, no registro instrumentado considerou-se
como carga residual na ponta o valor medido mais proximo a extremidade inferior da

estaca. Esta é a razéo das profundidades ndo serem equivalentes.
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A carga residual ao longo da profundidade ilustrada na Figura 41 permite a
elaboracdo da Figura 42 que contém a distribuicdo do atrito lateral com a
profundidade. A curva designada como a) corresponde a distribucdo simulada pelo
programa e a curva b) a distribuicdo de atrito obtida dos valores da carga residual
medida na instrumentagao. Considerou-se, na curva instrumentada, o diagrama em
degraus, uma vez que entre os niveis instrumentados ndo se tem registros da carga
e, assim, sO se tem o atrito médio entre os niveis da instrumentacédo. A diferenca entre
a carga medida, em trechos sucessivos, dividida pela distancia entre os niveis
instrumentados e o perimetro da estaca fornece o atrito médio no trecho. Como na
simulacdo se refinou muito mais o atrito, a curva obtida € uma curva continua,
enguanto a instrumentacao possibilita apenas a obtencdo de um atrito unitario médio

no trecho entre os diferentes niveis instrumentados.
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E possivel observar que a distribuicdo de atrito lateral residual difere um pouco
entre as curvas, principalmente no trecho mais superficial, com a curva instrumentada
apresentando valores superiores. Cabe observar também que, como o sistema é auto-
equilibrado e a resultante das forcas deve ser nula, parte do fuste apresenta atrito
negativo (indicado do lado esquerdo da figura), e parte apresenta atrito positivo
(indicado do lado direito). O atrito negativo apresenta menor valor, mas ocorre num
trecho maior (acima do ponto neutro). O atrito positivo apresenta maior valor (trecho
de maior resisténcia), mas ocorre num menor trecho. Para o equiibrio € preciso se

integrar todo o trecho de atrito e, ainda somar com a resisténcia residual na ponta.

Observa-se também que o atrito comeca a aumentar quando a estaca penetra

em solo residual jovem.
Estaca 1A1-3
Os registros desta estaca encontram-se detalhados no Capitulo 4.

O perfil de cargas residuais ao longo da profundidade esta apresentado na
Figura 43 (a), enquanto o perfil obtido da retro-analise comparado ao instrumentado
encontra-se na Figura 43 (b).
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Figura 43 — a) Perfil de cargas residuais ao longo da profundidade, Zhang e Wang
(2007) - b) curva vermelha - reproduzida da instrumentacéo de Zhang e Wang
(2007) e curva azul - carga residual ao longo da profundidade para a estaca 1A1-3 -
(Retro-analisado).

Cabe observar que houve uma concordancia razoavel entre a carga residual
maxima retro-analisada, bem como sua localizac&o, conhecida como a profundidade
do plano neutro, no registro simulado e no medido. De fato, Costa et al.(2004) ja
relatavam que a localizacdo do plano neutro, entre outros fatores, depende,

principalmente, do percentual de carga de ruptura na ponta e da distribuicdo do atrito
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ao longo da profundidade. Quanto maior a porcentagem de carga na ponta e a

distribuicdo do atrito, proximo a ponta, mais profundo € o ponto neutro.

A tabela 7 apresenta um resumo comparativo.

Estaca 1A1-3

Grandeza observada Instrumentado | Retro-Analisado
Profundidade Aproximada do
50,0 50,6
Plano Neutro (m)
Carga Residual Maxima (kN) 1552,2 1676,0
Profundidade Aproximada da
. 52,0 50,6
Carga Residual na Ponta (m)
Carga Residual na Ponta (kN) 1426,6 1676,0

Tabela 7 - Resumo dos Resultados — Grandezas obtidas da instrumentacéo e da
retro-andlise, Estaca 1A1-3.
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Figura 44 — Atrito lateral residual ao longo da profundidade para a estaca 1A1-3. a) obtido na retro-anélise e b) obtido na
instrumentacdo Zhang e Wang (2007).
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A diferenca entre os valores de atrito é grande, principalmente no trecho mais
superficial. A autora da presente pesquisa, ao observar os valores medidos por
ocasido da cravacao em diferentes trechos das estacas instrumentadas observou que,
ao se cravar a estaca continuamente, com golpes multiplos, os perfis de carga residual
vao aumentando com a profundidade, indicando o esgotamento do atrito residual, a
medida que a profundidade avanca, nos golpes sucessivos. Como o programa Dinexp
analisa apenas um golpe, o programa nao é capaz de analisar a influéncia dos golpes

sucessivos.

De fato, quando se inicia a analise pelo programa Dinexp a estaca encontra-se
descarregada e as tensdes residuais que se obtém séo aquelas geradas no golpe em
analise. Por outro lado, a instrumentacédo realizada por Zhang e Wang (2007) revela
gue mesmo nos primeiros segmentos de estaca, quando a extremidade inferior ainda
nao tinha alcancado o solo residual e rocha fraturada, j4 havia tensfes residuais
presentes na estaca. A Figura 32 do capitulo 4, mostra este aspecto de forma clara.
Observa-se na estaca 1A1-3 que apos a cravagdo do segmento 5, as cargas residuais
abaixo dos 46m ja tinham sido registradas na cravacao do elemento 4. Portanto,
embora o programa Dinexp tenha conseguido reproduzir, de forma aproximada, a
maxima tensao residual, bem como, em linhas gerais, a profundidade do plano neutro,
ao analisar apenas um golpe o programa gera apenas as tensdes geradas por aquele
golpe, sem reproduzir as tensdes dos golpes anteriores que ja haviam sido

transferidas a estaca pelas resisténcias anteriormente mobilizadas e néo

descarregadas em sua total magnitude.
Estaca 1B3-2
Os registros desta estaca encontram-se detalhados no Capitulo 4.

O perfil de cargas residuais ao longo da profundidade esta4 apresentado na
Figura 45 (a) para o registro medido em campo, enquanto o perfil obtido da retro-
analise comparado ao instrumentado na Figura 45 (b). Na figura das cargas medidas
sao apresentadas 3 curvas. A que atinge menor profundidade corresponde a cravacao
apenas do primeiro elemento (ADS1 = after driving section one). Em seguida se obtém
as medicdes apo0s emendado o elemento 2, até uma profundidade maior, seguida do
elemento 3 e 4, sucessivamente. A figura ilustra que as tensdes residuais inicialmente

sdo reduzidas no trecho mais superficial, na cravacdo dos primeiros elementos,
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aumentando com o0s golpes sucessivos, quando s&o cravados os elementos
seguintes. As cargas residuais vao se somando, golpe a golpe, pois a instrumentacéo
esta presente nos golpes sucessivos. Por outro lado, no registro calculado a estaca &
considerada como descarregada, na sua condicao inicial. Por este motivo, as tensées
residuais ndo se somam, no trecho mais superficial do registro simulado, por razéo da
ndo simulacdo dos golpes multiplos. J& no trecho mais inferior, quando o dltimo
segmento ja foi soldado, o registro calculado se torna mais préoximo do registro
medido. Este aspecto foi observado de forma acentuada em todas as retro-analises,

consistindo numa limitagdo do porgrama Dinexp de ndo analisar os golpes multiplos.
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Figura 45 — a) Perfil de cargas residuais ao longo da profundidade, Zhang e Wang
(2007) - b) curva vermelha - reproduzida da instrumentacéo de Zhang e Wang
(2007) e curva azul - carga residual ao longo da profundidade para a estaca 1B3-2 —
(Retro-analisado).

Observou-se, todavia, assim como para as estacas anteriores, que houve uma
concordancia razoavel entre as cargas residuais instrumentadas e retro-analisadas no
trecho inferior, proximo a ponta, bem como a localizag&o do plano neutro. Essa estaca

foi instrumentada até aproximadamente 46 m e seu comprimento cravado foi de 53,1.



108

De acordo com o padrdo observado nas demais andlises, pode-se concluir que
possivelmente o comportamento da estaca ensaiada seria mais aproximado ainda

caso a instrumentacao tivesse sido feita ao longo de todo seu comprimento.

A Tabela 8 resume e compara os valores obtidos.

Estaca 1B3-2
Dados Instrumentado | Retro-Analisado
Profundidade Aproximada
. L 43,5 46,0
Carga Residual maxima (m)
Carga Residual Maxima (kN) 1160,0 1156,8
Profundidade Aproximada
. 46,0 53,1
Carga Residual na Ponta (m)
Carga Residual na Ponta (kN) 1120,0 920,0

Tabela 8 - Resumo dos Resultados — Grandezas obtidas da instrumentacéo e da
retro-analise, Estaca 1B3-2.
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Figura 46 — Atrito lateral residual ao longo da profundidade para a estaca 1B3-2. a) obtido na retro-anélise e b) obtido na
instrumentacdo Zhang e Wang (2007).
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E possivel observar que a distribuicdo de atrito lateral residual retro-analisado
guarda o aspecto da curva b, obtida da estaca ensaiada. O atrito residual inicialmente
€ negativo e depois muda de sinal, na altura do plano neutro. O fato da curva
instrumentada estar em degraus dificulta um pouco a comparacédo. Por este motivo
resolveu-se incluir os resultados também na forma de tabelas. Como ja mencionado
no inicio do capitulo, essa diferenca se apresenta de forma expressiva nas camadas
mais superiores, que apresentam menor resisténcia, e que Sao mais sujeitas aos

golpes multiplos.
Estaca 1B3-1
Os registros dessa estaca encontram-se detalhados no Capitulo 4.

O perfil de cargas residuais ao longo da profundidade esta4 apresentado na
Figura 47 (a), enquanto a comparacéao do perfil obtido da instrumentacdo com a retro-

andlise esta ilustrado na figura (b).
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Figura 47 — a) Perfil de cargas residuais ao longo da profundidade, Zhang e Wang
(2007) - b) curva vermelha - reproduzida da instrumentacéo de Zhang e Wang
(2007) e curva azul - carga residual ao longo da profundidade para a estaca 1B3-1 —
(Retro-analisado).

A andlise da estaca 1B3-1 apresentou grandes diferencas entre valores
instrumentado e retro-analisado de carga residual na ponta e carga residual maxima,
sendo observado apenas comportamento compativel no que diz respeito a localizacao
do plano neutro. Pela pratica adquirida pela autora no uso do programa, conclui-se

que essas diferengas se deram devido ao ajuste do arquivo “distL”, responsavel pela
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distribuicdo normalizada do atrito lateral mobilizado ao longo da profundidade da
estaca. Apesar das inUmeras tentativas, ndo se conseguiu melhorar a qualidade dos
ajustes para diferentes distribuicdes percentuais de atrito com a profundidade. Essas
diferencas podem ser notadas claramente tanto na Figura 47, acima, como nos

resultados resumidos na Tabela 9, apresentada a seguir

Estaca 1B3-1
Dados Instrumentado | Retro-Analisado
Profundidade Aproximada
. . 51,0 50,0
Carga Residual maxima (m)
Carga Residual Maxima (kN) 2227,8 1758,0
Profundidade Aproximada
. 58,0 60,0
Carga Residual na Ponta (m)
Carga Residual na Ponta (kN) 1195,0 1249,6

Tabela 9 - Resumo dos Resultados — Grandezas obtidas da instrumentacéo e da
retro-analise, Estaca 1B3-1.

A Figura 48 ilustra o atrito lateral unitario instrumentado, curva b) vermelha em
degraus e o retro-analisado, curva a) azul e continua. Verifica-se a tendéncia de
maiores atritos na curva instrumentada em elacdo a curva retro-analisada. Em
consequéncia, maior carga residual na ponta retro-analisada do que na
instrumentada. Esta dificuldade de um melhor ajuste, apGs inUmeras tentativas,
possivelmente decorre da presenca de cargas residuais presentes, na curva

instrumentada, de golpes anteriores (golpes multiplos).
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Figura 48 — Atrito lateral residual ao longo da profundidade para a estaca 1B3-1. a) obtido na retro analise e b) obtido na
instrumentacdo Zhang e Wang (2007).
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Estaca 1B3-3
Os registros desta estaca encontram-se detalhados no Capitulo 4.

O perfil de cargas residuais ao longo da profundidade esta apresentado na
Figura 49 (a), enquanto a comparacéo do perfil obtido da instrumentagéo com o retro-
andlisado esta ilustrada na figura (b).
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Figura 49 — a) Perfil de cargas residuais ao longo da profundidade, Zhang e Wang
(2007) — b) curva vermelha - reproduzida da instrumentacéo de Zhang e Wang
(2007) e curva azul - carga residual ao longo da profundidade para a estaca 1B3-3 —

(Retro-analisado).

Observou-se, no caso da estaca 1B3-3, que também houve uma concordancia

razoavel entre valor instrumentado e retro-analisado no que diz respeito a carga
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residual na ponta, carga residual maxima e sua localizagdo. Abaixo encontra-se uma

tabela resumo com os resultados obtidos e medidos para que se possa compara-los.

Estaca 1B3-3
Dados Instrumentado | Retro-Analisado
Profundidade Aproximada
. . 47,0 48,0
Carga Residual maxima (m)
Carga Residual Maxima (kN) 1456,0 1437,5
Profundidade Aproximada
. 56,6 59,8
Carga Residual na Ponta (m)
Carga Residual na Ponta (kN) 680,0 549,4

Tabela 10 - Resumo dos Resultados — Grandezas obtidas da instrumentacéo e da
retro-analise, Estaca 1B3-3.

A Figura 50 ilustra a distribuicdo do atrito lateral com a profundidade para a
distribucéo retro-analisada a) e para a distribuicdo de atrito obtida dos valores de

tensao residual instrumentada b).
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Embora as areas dos diagramas sejam equivalentes (j& que a sua integragéo,
somada a carga residual na ponta, deve ser nula), o atrito negativo medido no trecho
superior da estaca € bem maior que o valor calculado. A mesma razéo ja discutida,
da superposicdo de tensdes causada por golpes multiplos deve ser a possivel
justificativa da dificuldade do ajuste e das diferengas encontradas, principalmente no
trecho superior do diagrama de atrito residual unitério.

A autora da presente pesquisa, ao observar os valores medidos por ocasido da
cravagdo em diferentes trechos das estacas instrumentadas observou que, ao se
cravar a estaca continuamente, com golpes multiplos, os perfis de carga residual vao
aumentando com a profundidade, indicando o esgotamento do atrito residual, a
medida que a profundidade avanca, nos golpes sucessivos. Como o prograna Dinexp
analisa apenas um golpe, o programa nao é capaz de analisar a influéncia dos golpes

sucessivos.

De fato, quando se inicia a analise pelo Dinexp a estaca encontra-se
descarregada e as tensdes residuais que se obtém séo aquelas geradas no golpe em
andlise. Por outro lado, a instrumentacao realizada por Zhang e Wang (2007) revela
gue mesmo nos primeiros segmentos da estaca, quando a extremidade inferior ainda
nao tinha alcancado o solo residual e rocha fraturada, j4 havia tensfes residuais

presentes na estaca.

Portanto, embora o programa Dinexp tenha conseguido reproduzir, de forma
aproximada, a maxima tensao residual, bem como, em linhas gerais, a profundidade
do plano neutro, ao analisar apenas um golpe o programa gera apenas as tensdes
naquele golpe, sem reproduzir as tensdes dos golpes anteriores que ja haviam sido
transferidas a estaca pelas resisténcias anteriormente mobilizadas e néo

descarregadas em sua total magnitude.

5.3 COMPORTAMENTO DO CONJUNTO DE PROVAS DE CARGA RETRO-
ANALISADAS

Os resultados das cinco estacas retro-analisadas anteriormente sao reunidos

na Tabela 11, a seguir.
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Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca

1A1-3 1B2-1 1B3-1 1B3-2 1B3-3

Comprimento da Estaca (m) 51,50 47,30 58,80 53,10 59,80
Capacidade de Carga Medida (kN) 11354,00 | 8496,00 |11708,00| 10644,00 | 9580,00

Capacidade de Carga de Analise (kN) 9650,00 6700,00 | 7500,00 | 5700,00 | 6900,00

Capacidade de Carga na ponta (%) 43,00 17,10 23,90 30,00 11,20
Deslocamento Plastico Medido (mm) 2,90 1,10 2,40 1,80 2,60
Deslocamento Plastico Calculado (mm) 2,87 11,16 8,82 21,53 9,90
Deslocamento Maximo (mm) 62,26 41,99 55,34 60,17 57,63
Deslocamento Elastico Medido (mm) 57,00 47,00 55,00 62,00 56,00
Deslocamento Elastico Calculado (mm) 59,39 30,83 46,52 38,64 47,73
Carga Residual na Ponta (kN) 1676,00 828,49 1249,61 920,00 549,43
Qres,ponta/Qrup 0,13 0,12 0,17 0,16 0,08

Tabela 11 — Resumo das Estacas em conjunto.

A tabela indica o comprimento total de cada estaca, a capacidade de carga
estatica medida na prova de carga estatica, a carga mobilizada simulada no ultimo
golpe, a porcentagem de ponta, o deslocamento plastico (nega) obtido da
instrumentacdo, o deslocamento plastico simulado, o deslocamento maximo
instrumentado, o deslocamento elastico instrumentado e o deslocamento elastico
calculado pelo programa. Esta tabela indica, especialmente para as estacas 1B2-1 e
1B3-2, valores de deslocamentos simulados e instrumentados que se mostraram
distantes entre si. Como as estacas ja se encontravam comprimidas por acao de
golpes anteriores, os deslocamentos elasticos medidos superaram de forma

significativa os calculados.

Com o objetivo de verificar a variacao da tensao residual na ponta em funcgéo
da porcentagem de ponta, os valores de porcentagem de ponta de cada uma das
estacas foram colocados no eixo das abcissas e a razao entre a carga residual na
ponta e a capacidade de carga total, no eixo das ordenadas. O resultado esta

apresentado na Figura 51.
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Figura 51 - Razao entre a carga residual na ponta e a capacidade de carga total em
funcdo da porcentagem de ponta. Estacas cravadas com comprimentos diferentes e
solo com estratigrafias diferentes.

Os pontos observados para cada uma das 5 estacas retro-analisadas sinalizam
um comportamento similar ao indicado nas analises paramétricas. As cargas residuais
variam com a porcentagem de ponta, revelando uma curva similar a da compactacao.
Trés estacas tiveram os resultados ilustrados no ramo ascendente da curva, revelando
valores de tenséo residual crescentes com a resisténcia de ponta, enquanto duas
estacas se posicionaram no ramo descendente da curva, com tensdo residual

decrescente com o aumento da porcentagem de ponta.

As analises paramétricas indicaram também que o aumento do comprimento
da estaca tende a fazer a curva transladar para cima e para a esquerda, com um

comportamento similar ao aumento da energia de compactacéo.

A expectativa que se vislumbra com as analises € de que a “curva de
saturagao”, que limita a regido onde se concentram as curvas de compactacao, esteja
relacionada com a profundidade limite do ponto neutro, concentrada na ponta da
estaca. Este é um assunto que ainda precisa ser estudado, numa etapa mais

avancada desta pesquisa.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
6.1 CONCLUSOES

A analise do banco de dados de estacas metalicas longas embutidas em solo
residual indicou que o programa que simula a cravacao através da equacao da onda,
guando executado num tempo longo o suficiente para que toda a energia gerada pelo
impacto seja transferida para o macico de solo, foi capaz de determinar as cargas
residuais que permanecem na ponta das estacas apo0s cessada a cravacao. O
programa é capaz de determinar também a posi¢cao do plano neutro, separando o
trecho superior da estaca, onde ocorre o atrito residual negativo, apds a cravacgao, e

o trecho inferior, onde atua o atrito positivo.

Observou-se também, conforme ilustrado em analises paramétricas, um
comportamento similar a curva de compactacdo. Com o aumento da porcentagem de
ponta a tensédo residual na ponta em relacdo a carga de ruptura total tende a aumentar,

atinge um valor méximo e depois tende a reduzir.

As andlises paramétricas indicaram também que o aumento do comprimento
da estaca tende a transladar a curva para cima e para a esquerda, com um

comportamento similar ao aumento da energia de compactacéao.

A expectativa que se vislumbra com as analises € de que a “curva de
saturagao”, que limita a regidao onde se concentram as curvas de compactacao, esteja
relacionada com a profundidade limite do ponto neutro, concentrada na ponta da
estaca. Este € um assunto que ainda precisa ser estudado, numa etapa mais

avancada desta pesquisa.

Observou-se que o critério de estender o tempo de anélise, como proposto por
Danziger (1992) possibilitou uma analise adequada das tensdes residuais. Este € um
enfoque que ndo € contemplado nos programas usuais. Em relacdo ao GRLWEAP
(2005) nao se conseguiu verificar este aspecto pois a versao disponivel do programa

€ “fechada”, ou seja, os detalhes nio sao ilustrados para o usuario.
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6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

i) Dar continuidade a andlises paramétricas de forma a melhor investigar a influéncia
da rigidez do material, da ocorréncia do embuchamento, da estratigrafia, da posi¢ao

do plano neutro, etc., no desenvolvimento das tensdes residuais.

i) Retro- analisar os registros das demais estacas deste banco de dados.

iii) Procurar outros bancos de dados para analisar diferentes casos de obra.

iv) Comparar a previsao do Dinexp com o programa de Fellenius (2002)

v) Procurar outros casos documentados na literatura para novas retro-andlises.

vi) Comparar os resultados deste banco de dados com o programa Unipile,

desenvolvido por Fellenius.
vii) Incluir, no programa de simulacéo, a analise de golpes multiplos.

viii) Verificar a influéncia da localizacdo do martelo durante a instalacdo, na

cravabilidade e, consequentemente, nas tensdes residuais de cravacao.
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A. ANEXO - METODO DO CORPO DE ENGENHEIROS DO EXERCITO
AMERICANO

Neste item resumiu-se 0 método utilizado pelo US Corps of Engineers
(2005). Séao apresentadas apenas as tabelas associadas a aplicacdo do método as

estacas pré-moldadas de concreto, trabalhando a compresséo.

Al ESTACAS EM SOLOS NAO COESIVOS (DE COMPORTAMENTO
DRENADO)

A.1.1. Atrito Lateral

O atrito lateral de estacas em solos arenosos varia linearmente com a
profundidade até uma profundidade critica, D¢, permanecendo constante abaixo
desta profundidade. A profundidade critica varia entre 10 a 20 diametros (ou largura

B), dependendo da densidade relativa da areia, da seguinte forma:

Dc = 10 B, para areais fofas
Dc = 15 B, para areais médias

Dc = 20 B, para areias densas

O atrito lateral fs unitario € determinado pela seguinte expresséo:
fs = KXG:/ x tan o Equagéo A. 1
onde:

! ~ . .
0, = tensao efetiva vertical, para D< D¢

0, = tens&o efetiva vertical na profundidade critica Dc para D> Dc

K = coeficiente de empuxo lateral, variando de 1,0 a 2,0 para areias, 1,0 para

siltes e 1,0 para argilas.
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d= angulo de atrito entre o solo e a estaca, variando de 0,9 a 1,0 ¢’, para

estacas de concreto.

D = profundidade considerada.

A resisténcia total de atrito num certo trecho € dada por:
Q, =f, XA, Equacéo A. 2

onde As é a area lateral da estaca em contato com o solo.

A.1.2. Resisténcia de ponta
A resisténcia unitaria na ponta é calculada como:
q:GIVXNq Equacéo A. 3
sendo:
ov = tensédo efetiva vertical, para D< D¢

ov = tensdo efetiva vertical na profundidade critica Dc para D > D¢

Os mesmos valores estabelecidos da profundidade critica para o atrito

lateral sdo utilizados para o calculo da resisténcia de ponta.

O valor de Nq deve ser obtido da Figura 52, em funcéo de ¢.
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Figura 52 - Fator de capacidade de carga Ng, US Corps of Engineers (2005).

A.2. ESTACAS EM SOLOS COESIVOS (DE COMPORTAMENTO NAO
DRENADO)

A.2.1. Atrito lateral

Embora denominado de atrito lateral, a publicagdo do US Army Corps of
Engineers (2005) ressalta que a resisténcia é devida a coesdo ou adesédo da argila

ao fuste da estaca, calculada como:

fo=c, Equacéo A. 4
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C, =axS, Equacéo A. 5

onde:

Ca = adesdao entre a argila e a estaca

a = fator de adesao

Su = resisténcia ndo drenada da argila

A resisténcia lateral total num certo trecho € dada por:
Q, =T, xA, Equacio A. 6

onde As é a area lateral da estaca em contato com o solo.

Os valores de a, funcédo da resisténcia ndo drenada, sdo obtidos da

Figura 53.

1.0 |

05 === ————

o ADHESION FACTOR

[EEeaares

l ] ] 1
025 0.8 0.75 1.0 2.0
© UNDRAINED SHEAR STRENGTH, TSF

Figura 53 - Valores de a em fungéo de Su, US Corps of Engineers (2005).
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Um procedimento alternativo desenvolvido por Semple e Ridgen (1984),
conforme citado pelo US Army Corps of Engineers (2005), consiste na obtencéo dos

valores de a que séo especialmente aplicados a estacas longas, dados por:

A= %%y Equacéo A. 7
e
f,=axS, Equacio A. 8

com o e o2 obtidos da Figura 54.

1.0

@, 05

0.80 50 120
Sy fo) L

oy b

Figura 54 - Valores de a1 e a2 para estacas muito longas, US Corps of Engineers
(2005).

A.2.1.1. Resisténciade ponta

A resisténcia de ponta é calculada como:

q=9xS, Equacéo A. 9
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Q, =A xq Equacdo A. 10

A.3. ESTACAS EM SOLOS SILTOSOS

A diferenga para o caso das areias, para o atrito lateral, consiste na introduc¢ao

da parcela« < c, sendo , obtido da Figura 2 e ¢ a parcela de coesao.

rsszG'vxtan6+0L><C Equagédo A. 11

com K =1,0.

N&o hé diferenca para o caso das areias no caso da resisténcia de ponta.

A.A4. ESTACAS EM SOLOS ESTRATIFICADOS

A publicacdo do Corpo de Engenheiros do Exército Americano ressalta
ainda que no caso de solos estratificados, os procedimentos de célculo devem ser
utilizados com base em cada camada. A capacidade de carga na ponta deve ser
determinada a partir das propriedades da camada de solo na ponta. Contudo, quando
camadas mais fracas existirem a profundidades de até cerca de 1,5 m ou 8 diametros
abaixo da ponta, o que for maior, a resisténcia de ponta vai ser afetada. Torna-se
necessario computar este efeito e considera-lo quando do calculo da resisténcia de
ponta. No calculo do atrito lateral, a contribuicdo de cada camada € computada
separadamente, considerando as camadas acima como sobrecargas e aplicando os
fatores de reducéo apropriados para o tipo de solo envolvido em cada incremento de
profundidade.
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APENDICE A — INFORMACOES SOBRE O PROGRAMA DINEXP

Este apéndice tem como objetivo facilitar a visualizacdo da utilizacdo do
programa DINEXP. Sao apresentadas algumas telas de entrada e saida assim como

o exemplo de um arquivo de entrada.

[] Mome Data de moedificag...  Tipo Tamanho
5] Dinexpd.exe 16/11,/2008 22:49 Aplicativo 442 KB
| distL 24/02/201502:14 YoeutuBeAdBlockie KB
""" Retroanalise.inp 24/02/2015 02:15 A o INP 4KB
# | CAUsers\cynthia\Documents\Mestrado - Atualizada\Retroanalise 183-2 - Ok\Qr... ~ =

0B B Bl B e BB BB BB B BB BB BB BB B By B BB BB BB B Bl B e B e BB BB BB B B B Bl B e BB BB BB B BB B BB e Be BB
Bk &

. NHH NM EEEEEE KX #i  PPPP i1 DDDD
- NN M HNM 1111 D DD
e NN N HM PPPP 11 D DD
i HH N NN 11 D DD
i E HH MMM EEEEEE KA 11 DDDD &
0 B B B e B e BB B B B B 8 B B B B B B B B B B B B 3 6 B B B 8 BB 5B BB B B B8 B B BB B B B B B B B B B B B B B B B B B

PROGRAMA PARA PREUISAO DE CRAVABILIDADE DE ESTACAS E
AJUSTE DE PARAMETROS DE SO0LO COM BASE EM RESULTADOS DE MONITORACAOQ.
MODELOS DE SMITH <19268> E RANDOLPH & SIMOMS (19862

Entre com o0 nome do Arquivo de Entrada de Dados:
Hetroanalise.inp

Entre com o nome do Arguivo de Saida Impressa:
Hetroanalise.out

Figura 55 - icone do Programa Dinexp, Arquivo de Distribuicdo de Atrito Lateral,
Arquivo input de entrada de dados e Tela de Entrada do Programa
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acel.aju
acel.con
desl.aju
desl.con
desl.pta

desl.scl
Dinexpd.exe
distL

reaa.con
reaa.pta
reae.con
ream.con
ream.pta
reav.con
Retroanalise.inp
Retroanalise.out
tens.con
TESTES.OUT
velo.aju
velo.con

velo.pta

Data de modificag...

24/02/2015 02:16
24/02/2015 02:16
24/02/2015 02:16
24/02/2015 02:16
24/02/2015 02:16
24/02/2015 02:16
16/11/2008 22:49
24/02/2015 02:14
24/02/2015 02:16
24/02/2015 02:16
24/02/2015 02:16
24/02/2015 02:16
24/02/2015 02:16
24/02/2015 02:16

4/02/2015 02:15

24/02/2015 02:16

24/02/2015 02:16
24/02/2015 02:16
24/02/2015 02:16
24/02/2015 02:16

24/02/2015 02:16

Tipo

Arquivo AU
Arquive COMN
Arguive AU
Arquivo COMN
Arquive PTA
Arquivo 50L
Aplicativo
YoeutuBeAdBlockie
Arquive COMN
Arquive PTA
Arquivo COMN
Arquivo COM
Arquive PTA
Arquive COMN
Arguivo [MP
Arguive OUT
Arquivo COMN
Arguive OUT
Arquivo AU
Arquivo COM

Arquive PTA

Figura 56 - Arquivos retornados pelo programa Dinexp
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Tamanho

371 KB
3614 KB

OKE
3711 KB
3614 KB

1KE
3.223 KB
3.223 KB
3.223 KB

Abaixo a discricdo da rotina utilizada no arquivo input (arquivo de entrada do

Dinexp) para que sejam produzidas as analises. Todos os arquivos tém o formato *.txt.

Aanalise Cravabilidade 1B3-2 (bloco 1 - linha 1)

desl.aju
velo.aju
acel.aju
velo.pta

desl.pta
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tens.con

ream.con

reaa.con

ream.pta

reaa.pta

desl.con

desl.sol

velo.con

acel.con

reae.con

reav.con

1010 codigo de geracao automatica de dados (bloco 3 - 4 Opcdes)
0 smith Original (Bloco 4 - linha Unica)

53.2 comprimento total da estaca (bloco 6 - Linha 1)
53.1 comprimento abaixo do mudline (bloco 6 - Linha 2)

3 numero de intervalos com diferentes niveis de refinamento (bloco
6 - Linha 3)

0.1 1 (bloco 6 - Linha 4)
53.1 53 (bloco 6 - Linha 4)
532 1 (bloco 6 - Linha 4)

2 numero de intervalos com diferentes tipos de materiais (bloco 6 -
Linhab)

53.1 1 0 (bloco 6 - Linha 6)

532 2 1 (bloco 6 - Linha 6)
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1 numero de intervalos em distancia com amortecimento variavel
(bloco 6 - Linha 7)

53.1 0.164 distancia a partir da ponta e amortecimento lateral (bloco 6 -
Linha 8)

1 numero de intervalos em distancia com quake variavel(bloco 6 -
Linha 9)

53.1 0.00254 distancia a partir da ponta e quake lateral (bloco 6 - Linha

10)

0 numero de nos restritos (bloco 9 - Linha 1)

1 numero de elementos cujas tensoes devem ser impressas (bloco
10 - Linha 1)

1 identificacao dos elementos com tensoes impressas (bloco 10 -
Linha 2)

2 numero de nos com vel,acel e deslocamento impressos (bloco 10
- Linha 3)

1 identificacao dos nos (bloco 10 - Linha 4)

55 identificacao dos nos (bloco 10 - Linha 4)

55 numero do no com saida grafica (bloco 10 - Linha 5)

01 numero do elemento com saida grafica (bloco 10 - Linha 6)

55 NOCONT (bloco 10 - Linha 7)

100 contagem de intervalos para impressao (bloco 10 - Linha 8)
2 numero de materiais (bloco 11 - Linha 1)

1 80 0.1900 0.1900 0.0 205000000. 1. (bloco 11 - Linha 2)
2 0 0.1900 0.1900 0.0 1800000. 0.5 (bloco 11 - Linha 2)

1 numero de nos com massa adicionada (bloco 12 - Linha 1)



56 21.18
0
1000000
0.00001
10.

0.0
0.492

1.00
18 - Linha 1)

1.00
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massa do martelo (bloco 12 - Linha 2)
numero de nos com atrito de contato (bloco 13 - Linha 1)
num.int.tempo (bloco 14 - Linha 1)

int.tempo (bloco 14 - Linha 2)

tempo final (bloco 14 - Linha 3)

amortecimento estrutural (bloco 15 - Linha 1)

0.00254 massa especifica e Gmax de ponta (bloco 16 - Linha 1)

fator de multiplicacao do modulo de unloading da ponta (bloco

fator de multiplicacao do modulo de unloading de resistencia

lateral (bloco 18 - Linha 2)

0.000
18 - Linha 3)

5700
0.30
4

distL

10
- Linha 1)

1
Linha 2)

56 -5.47

gap de restituicao da ponta (entrar com valores negativos) (bloco

capacidade de carga da estaca (bloco 19 - Linha 1)
porcentagem de ponta (bloco 19 - Linha 2)

distribuicao percentual de resisténcia (bloco 19 - Linha 3)

impdt contador de intervalos para impressao grafica (bloco 22
numero de nos com velocidade inicial prescrita

(bloco 22 -

no e velocidade (bloco 22 - Linha 3)



Arquive

Editar Formatar
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Exibir  Ajuda

9993.
99989,
89999,
9999,
899589,
.AB999979
89999,
9999,
899589,
. 88999979
89999,

994949

994949

9899949749
88999979
18999979
289999749
3899949749

58999979
689999749
7899949749

98999979

-8.
-B.
-8.
-B.
-8.
-B.
-8.
-B.

.B2153439

82153439
82153439
82153439
82153439
82153439
82153439
82153439
82153439

Deslocamento Estabilizado

Figura 57 - Arquivo do Deslocamento do N6 de Controle (Deslocamento

Editar Formatar

Estabilizado)

Exibir Ajuda

.J1B8eeae
41888880
. 5168886880
.6leeseas
71888888

. 81888888
91888888
.Bluee888
.11888e88
. 2168886880
.Jleeseae
.418eseee

-8.
-8.

-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.

Be@13292
B6@15951

Deslocamento Maximo

Be@l1BRs74
BeBB 192
Be@B3495
BeEBE133
B5997199
85994541

Figura 58 - Arquivo do Deslocamento do N6 de Controle (Deslocamento

Estabilizado)
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Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

9993.98999979 -32238.31382536
9999.88999979 -32258.51382489
9999.18999979 -322388.31382185
9999,20999979 -32280.81381920
999938999979 -32238.31381638

999948999979 -32238.81381388

9999 58999979 -322308.381388933
999968999979 -32280_81388533
9999.78999979 -322308.31388899
9999 88999979 pliaten s PRI IR T
9999 ,.90999979L -32280.81299120 ITensio Residual na Ponta

Figura 59 - Arquivo da Tensao Residual na Ponta (N6 de Controle)



