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RESUMO: O presente trabalho visa apresentar os resultados de uma prova de carga estética e vinte
e oito ensaios de carregamento dindmico realizados em estacas tipo hélice continua, de mesmas
caracteristicas. O subsolo local € constituido, simplificadamente, por uma camada de 4 m a 5 m de
aterro silto argiloso, seguido por uma camada solo residual silto arenoso. Foi realizada uma prova
de carga estdtica do tipo lenta. Foram realizadas interpretacdes dos fatores que influenciam na
coleta de sinais e andlises CAPWAP em ensaios de carregamento dindmico, executados em vinte e
oito estacas da obra. Serd apresentada uma abordagem sobre a utilizacdo de um ou dois pares de
sinais de forca durante a coleta dos sinais e também da coleta de nega com equipamento 6tico de
precisdo. Verificou-se uma proporcionalidade entre sinais de forca e velocidade, além da
determinagdo da velocidade de onda, bem como a avaliacdo da qualidade de andlises CAPWAP,
entre outros. No local foram realizadas trés sondagens tomadas como representativas, uma dentro
de um raio de 5m da prova estdtica e outras duas no terreno onde foram realizados os ensaios
dinamicos, sendo as trés apresentando valores de Ngpr proximos. Com base nos resultados obtidos,
concluiu-se que a metodologia de coleta de sinais em ensaios de carregamento dindmico neste tipo
de estaca interfere na qualidade das andlises CAPWAP, sendo sugerida uma alternativa a
metodologia usualmente aplicada na coleta de nega. Verificou-se que baixos deslocamentos nao
proporcionam uma interpretacdo conclusiva sobre a prova de carga estitica. Foi avaliada a
probabilidade de ruina do estaqueamento, sendo verificado que somente o fator de seguranca nao é
garantia de seguranca do projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio de Carregamento Dinamico, Estaca Hélice Continua

1  INTRODUCAO

Estacas executadas com trado helicoidal, como
as estacas hélice continua, hélice segmentada ou
até mesmo escavadas sem a concretagem
durante a retirada do trado, entre outras,
apresentam incertezas relacionadas a sua
capacidade de carga de projeto e também
quanto a qualidade de sua execucdo. As

principais incertezas que influenciam o
comportamento da superestrutura sdao 0s
deslocamentos ocasionados por um

determinado carregamento no topo de cada
estaca, a variabilidade do terreno natural e
diferentes valores de capacidade de carga
(AOKI et al., 2014). Cabe ressaltar que a
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integridade do fuste, propriedades geotécnicas
do subsolo local e os materiais utilizados na
execugdo da estaca, sdo importantes aspectos a
serem considerados no controle de qualidade do
estaqueamento.

O principal ensaio realizado para a
verificacdo dos deslocamentos causados ao topo
da estaca por uma determinada carga € a prova
de carga estitica (PCE). Sua realizacio ¢é
limitada por alguns motivos, principalmente,
pelo longo tempo necessario para sua
montagem e realizacdo (geralmente superior a
24 h). Este ensaio pode ser substituido pelo
ensaio de carregamento dinamico (ECD), que
assim como a PCE fornece uma curva carga vs
deslocamento, porém estimada. O presente



trabalho tem por objetivo discutir aspectos
relativos a 28 ECD realizados em estacas tipo
hélice continua em comparagdo com a curva
carga vs deslocamento obtida pela realizacdo de
uma PCE.

As estacas abordadas neste trabalho fazem
parte das fundacdes de um conjunto de edificios
residenciais.

2 APRESENTACAO DA OBRA

2.1 Caracteristicas geoldgicas e geotécnicas
do local

Nas proximidades das estacas em estudo foram
executadas trés sondagens de simples
reconhecimento (SPT). O subsolo local ¢
constituido por uma camada de aterro silto
argiloso, seguido por uma camada de solo
residual silto arenoso. A sondagem referente a
prova de carga estdtica identificou uma camada
de argila siltosa entre as duas camadas
identificadas pelas outras sondagens. O nivel de
dgua médio das sondagens se encontrava aos
5,7 m na data da sondagem (Maio/2013). Cabe
observar que o subsolo local apresentou pouca
variabilidade na regido das estacas ensaiadas. A
figura 1 apresenta uma expectativa do perfil
estratigrafico do subsolo.
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Figura 1. Perfil do subsolo e posicdo das estacas.
2.2 Caracteristicas de projeto e execucao

As estacas hélice continua em estudo foram
executadas com trado de 50 cm de didmetro e
comprimentos variando entre 12 m e 14 m.
Foram realizados vinte e oito ensaios de
carregamento dinamico (ECD), designados por
EECD 01 a 28 e uma prova de carga estética do
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tipo lenta de desempenho (EPCE), isto &, até
duas vezes a carga de trabalho, limitada a carga
maxima de 1000 kN.

As cargas de ruptura das estacas foram
calculadas com os métodos semi-empiricos
propostos por Aoki e Velloso e Décourt e
Quaresma, sob as caracteristicas das sondagens
apresentadas. O método de Aoki e Velloso
apresentou carga de ruptura com valores entre
636 kN e 1007 kN e o método de Décourt e
Quaresma 1111 kN e 1158 kN.

3 ANALISE DOS ENSAIOS DE
CARREGAMENTO DINAMICO

Os ensaios de carregamento dinamico (ECD)
sdo largamente empregados no Brasil com a
utilizacdo do aparelho PDA (Pile Driving
Analyzer) e a utilizacdo do software CAPWAP
(Case Pile Wave Analysis Program) para
andlise dos resultados.

Inicialmente aplicado em estacas cravadas, o
ECD proporciona medi¢cOes de tensdes de
tracdo e compressdo, uniformidade e
integridade do fuste da estaca, energia fornecida
pelo golpe e resisténcia estdtica do sistema solo
estaca. O software CAPWAP proporciona uma
andlise refinada dos resultados obtidos com o
aparelho (inicialmente através do método
simplificado denominado CASE), podendo
fornecer resultados de capacidade de carga em
estacas nao uniformes, moldadas in loco ou
mistas, fornecendo, principalmente, uma
expectativa de suporte de carga do fuste e da
ponta da estaca e também uma curva carga vs
deslocamento do golpe analisado (WHITE,
2013). Nos ensaios realizados no local, foram
empregados aqueles com energia crescente,
conforme preconiza a NBR 13208:2007.

3.1 Instrumentagdo

A NBR 13208:2007 cita a obrigatoriedade de
instalacdo da instrumentagdo no fuste de estacas
moldadas in loco ou no bloco de
amortecimento, com a condi¢do deste bloco
possuir as mesmas caracteristicas geométricas e
de resisténcia da estaca. Desta forma a
impedancia na regido dos sensores seria a
mesma da estaca. Assim, a fixacdo dos sensores



no fuste das estacas moldadas in loco, nas
condi¢des impostas pela Norma, € preferivel
para se obter resultados de maior
confiabilidade, pois garante o mesmo mddulo
de elasticidade, peso especifico e velocidade de
onda da estaca, na regidao de fixacdo dos
sensores € comprimentos imediatamente abaixo.
Eventuais variagdes de impedancia na regido
onde os sensores sdo fixados até o comprimento
da armadura, na analise CAPWAP, estao
relacionadas a variacdo de drea da estaca. Cabe
ressaltar que o médulo de elasticidade podera
variar ap0s a regido armada, sendo esta variacao
possivelmente modelada por alteracdo da
impedancia ao longo do fuste.

Para a instalagdo dos sensores nos ensaios
dinamicos deste trabalho foi necessario obter os
didmetros reais do fuste, a partir do perimetro
na regido de instalacio dos sensores. Nos
ensaios onde os sensores foram fixados no fuste
das estacas (em 26 dos 28 ECD realizados),
foram verificados didmetros variando entre 45,8
cm e 47,7 cm. Nos dois ensaios que 0s sensores
foram fixados no bloco de amortecimento os
perimetros indicaram diametro de 50,6 cm e
50,3 cm. Isto ocorreu porque a cava estava
inundada, o que impossibilitou a fixacdo no
fuste. Cabe ressaltar que todas as estacas

apresentavam  blocos de mesma segdo
transversal, conforme preconiza a NBR
13208:2007.

Foram utilizados um e dois pares de sensores
de forca e aceleracdo para efeito de comparacao
dos resultados na coleta dos sinais das 28
estacas ensaiadas dinamicamente. A NBR
13208:2007 recomenda a utilizagdo de dois
pares apenas em estacas de diametro superior a
80 cm, porém é recomendada a utilizacdo de 2
pares para detectar efeitos de flexdo (mal
posicionamento do bate estacas) do golpe, além
de possibilitar a andlise CAPWAP de sinais mal
coletados  (geralmente  plastificados). A
utilizacdo de dois pares de sensores de forga,
em golpes iniciais, de baixa energia,
possibilitou um melhor posicionamento do
bate-estacas, com maior precisio em
comparagdo com um par, além da possibilidade
de desligar o sinal de um dos dois pares e
utilizar apenas o sinal bem coletado.

A plastificacdo do sinal ocorre quando um
sinal ndo retorna a zero, sendo geralmente
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ocasionada por concreto de baixa qualidade na
regido de fixacdo dos sensores ou pela
utilizacdo de componentes de fixacdo dos
sensores (chumbadores) de baixa qualidade.
Pode ser verificada em campo, no proprio
aparelho PDA durante a coleta, porém sua
solucdo necessita a reinstalacdo dos sensores.
Uma falha na constatacdo do problema pode
ocasionar uma md andlise CAPWAP.

Houve a ocorréncia de dois ensaios terem o
sinal de aceleragdo e um outro apresentar o
sinal de forca com problema (plastificacdo do
sinal). Foi verificado o arrancamento dos
chumbadores em cinco ensaios durante a
instalacdo dos sensores, sendo descartada a
coleta de sinais com dois pares de sensores de
forca nestes cinco ensaios e realizada apenas
com um par. Isto sé foi possivel pois a estaca
estava preparada para a instalacio de dois pares.
Em um ensaio foi constatada a plastificacdo do
sinal de forca durante a coleta dos sinais. A
instalacdo de quatro sensores possibilitou a
finalizagdo deste ensaio sem a reinstalagdo de
sensores, apenas desligando o par que
apresentou problema. Os sinais plastificados
coletados pelos sensores de velocidade ndo
apresentam grande problema, pois permitem o
desligamento individual, sem ter a necessidade
de excluir o par.

3.2 Nega

Para realizar a andlise CAPWAP € necessario
informar ao programa a nega do golpe a ser
analisado. Esta coleta € simples em estacas pré-
moldadas, pois o fuste liso possibilita a fixa¢ao
de folha de papel bem como a coleta de repique.
Em estacas escavadas esta tarefa € um pouco
mais complexa, pois o fuste nao € liso.

Rausch et al. (2008) comentam que uma
nega inferior a 2,5 mm pode ndo medir a carga
ultima, apenas uma maxima carga mobilizada
inferior a carga udltima. Beim et al. (2012)
comentam a necessidade de se obter o valor de
nega minimo de 2,5 mm para a comparacdo
entre a PCE e¢ o ECD. Entretanto, a NBR
13208:2007 comenta que um dos pardmetros de
paralizacdo do ensaio € a obtencdo do fator de
seguranca em relacdo a carga de trabalho
especificada em projeto, portanto com golpes
que possam apresentar menor nega.



A nega dos ensaios realizados foi coletada
com nivel 6tico (aumento de 32 vezes) e régua
metdlica fixada na estaca com parafuso, além da
maneira tradicional, com régua e papel. A
leitura realizada com equipamento Gtico
possibilitou precisao de 0,5 mm.

3.3 Peso do Martelo

Rausche et al. (2008) comentam que a massa do
martelo minima necessaria para mobilizar a
carga ultima de ensaio situa-se entre 1 % e 2 %
da capacidade de carga da estaca. Aplicando-se
este critério ao método de previsdo de carga que
apresentou maior carga de ruptura (1158 kN), a
massa minima seria entre 1158 kg e 2316 kg. A
maxima carga mobilizada pelos ensaios
dindmicos foi 2834 kN (tabela 4), desta forma
seria recomendavel que o intervalo das massas
do martelo estivesse entre 2834 kg e 5668 kg
(valores entre 2,44 % e 4,89 % da carga ultima
verificada em projeto, 1158 kN).

Foi utilizado um martelo com dimensoes
cubicas e bem definidas, indicando massa de
5500 kg, porém a massa informada pelo
fabricante era de 5300 kg. Este valor representa
4,58% da carga ultima de projeto (1158 kN) e
1,87 % da maior carga ultima verificada nos
ensaios (2834 kN).

3.4 Velocidade de onda

Para a determinacdo da capacidade de carga da
estaca, a velocidade de onda (e
consequentemente o modulo de elasticidade)
deve estar correta (Pile Dynamics, Inc., 2009).
Estacas que apresentam uma reflexao de tracio
possibilitam a determinacdo da velocidade de
onda. Uma andlise da curva de velocidade x
impedancia vs tempo também ¢é realizada, pois
pode apresentar uma inclinacdo caracteristica
para esta finalidade.

As estacas ensaiadas dinamicamente neste
trabalho tiveram sua velocidade de onda
determinada através da andlise do periodo 2L/c
(“vale” proporcionado pela curva de onda
ascendente). Na maioria dos casos a curva
velocidade x impedancia confirmou os valores.

Existe uma proporcionalidade entre sinais de
forca e velocidade no topo da estaca durante e
ap6s o impacto para estacas perfeitamente
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uniformes. Os sinais comecam a divergir
quando forgas de resisténcia do solo apresentam
seus efeitos no topo da estaca (RAUSCHE,
1979). Essa proporcionalidade geralmente ndo
ocorre em estacas escavadas como em estacas
cravadas, ndo proporcionando a confirmagao da
velocidade de onda pela concordancia dos picos
observados nas curvas de for¢a vs tempo e
velocidade x impedancia vs tempo.

3.5 Qualidade da analise CAPWAP

O principal objetivo da andlise CAPWAP ¢
simular, através do software, as curvas de forca
vs tempo, velocidade x impedancia vs tempo e
onda ascendente vs tempo, as mais préximas
possiveis das coletadas no ensaio. Cada curva
possui sua propria qualidade de andlise, porém
os resultados padrées se referem a curva de
onda ascendente. Quanto mais proximo o Match
Quality (MQ) estiver de zero, melhor modelada
estard a curva de onda ascendente calculada
pelo software do sinal coletado em canteiro.

3.6 Quake, damping e radiation damping

O quake pode ser definido como o
deslocamento eldstico da estaca em relagdo ao
solo, necessdrio para mobilizar toda a sua
resisténcia (OLAVO, 2014). O software
CAPWAP considera um valor de quake para
cada parcela do fuste, além da ponta. A tabela 2
apresenta o valor médio de quake do fuste de
cada analise realizada. Valores entre 1,00 mm e
7,50 mm sdo aceitiveis (MURAKAMI, 2014),
porém existe um valor de quake do fuste que ird
apresentar melhor MQ. Os limites referentes ao
quake de ponta estdo relacionados ao material,
tipo de estaca, energia e ao solo. Valores
elevados de quake de ponta ocorrem em argilas,
siltes, areias finas e solos saturados em geral
(LIKINS et al., 1996).

Olavo (2014) apresenta um caso, em estacas
de deslocamento, que valores de quake de ponta
se apresentaram demasiadamente elevados,
tendo como solucdo para este problema a
recravagdo da estaca para proporcionar negas
mais rigidas.

A constante de damping estimada por anélise
realizada pelo método CAPWAP ¢ utilizada
para calibrar os resultados do método CASE.



Esta constante refere-se geralmente ao solo da
ponta da estaca (uma situacdo em que a
constante Jc ndo seria definida pelo solo da
ponta seria causada por elevado valor de atrito)
e seus valores aumentam conforme o tamanho
do grao do solo diminui (Pile Dynamics, Inc.,
2009). Correlagdes com medicdoes de campo
sugerem os intervalos de valores de Jc
apresentados na coluna da esquerda da tabela 1,
assim como os melhores valores que as
medi¢des apresentaram sdo sugeridos na coluna
da direita.

Tabela 1. Valores sugeridos para a constante Jc (Rausche,
1985)

Tipo de solo Intervalo de Melhor
Jc valor de Jc
Areia 0,05-0,20 0,05
Silte aren./areia siltosa 0,15-0,30 0,15
Silte 0,20 -0,45 0,30
Silte argil./argila silto. 0,40 -0,70 0,55
Argila 0,60 -1,10 1,10

O CAPWAP também utiliza o damping nos
célculos. Esta varidvel pode ser definida como
um fator de resisténcia dindmica da estaca,
relacionado a velocidade com a qual a estaca se
desloca em relacio ao solo. Desta forma, a
deformacao eldstica da estaca necessdria para
que a resisténcia do solo se desenvolva
relaciona os valores maximos de quake e
damping. Em um determinado exemplo, a
fabricante apresenta valores entre 0,31 S/m e
1,30 S/m aceitédveis, sendo que o valor 0,73 S/m
proporciona o melhor valor para damping do
fuste (SS) e 0,03 S/m a 1,0 S/m, com o melhor
valor igual a 0,29 S/m para o damping da ponta
(ST) (Pile Dynamics Inc., 2006).

Desta forma o operador precisa ser
cuidadoso para ndo exceder valores limites nas

andlises, sempre buscando uma melhor
qualidade da anédlise (menor valor de MQ)
possivel.

O modelo inicial proposto pelo método
CASE propunha que o solo fosse indeslocavel
em relacio a estaca. O modelo adotado no
software CAPWAP permite que se considere
algum deslocamento do solo, dando ao mesmo
um grau de liberdade e alguma massa. Esta
extensdo € pouco utilizada em estacas cravadas
e € chamada de radiation damping (OLAVO,
2014). Em estacas escavadas, entretanto, o solo
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que envolve o fuste também se move (criando
uma pelicula de solo agregada ao fuste dspero)
(CAPWAP, 2006) e o radiation damping ¢é
necessario para se obter boa concordancia com
valores de prova de carga estatica (BEIM et al,
2012).

4. ANALISE DA PROVA DE CARGA
ESTATICA

A prova de carga estitica (PCE) transcorreu de
acordo com as prescri¢cdes de ensaio tipo lento
(NBR 12131:2006), sendo conduzida até duas
vezes a carga de trabalho (500 kN). A partir de
seus resultados foi determinada a carga de
ruptura pelos métodos propostos por Van Der
Veen (1953), Chin (1970) e Décourt (1996).

5 RESULTADOS

5.1 Ensaios de Carregamento Dinamico

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos
utilizando os métodos CASE e CAPWAP.

Tabela 2. Varidveis de entrada, respostas do método
CASE e nega calculada pelo CAPWAP — ECD

@ Nega Nega

Estaca ( ;‘if)L L (m) Je MEDIDA  CALC.

(mm) (mm)
EECDO1 47,10 13,85 0,20 3,00 2,54
EECDO02 46,80 13,73 0,36 2,50 2,41
EECDO03 47,43 13,85 0,21 4,50 4,61
EECD04 46,15 13,85 0,19 1,50 2,50
EECDO5 46,95 14,05 0,23 2,50 2,16
EECD0O6 46,46 13,95 0,43 4,50 4,01
EECD0O7 47,43 13,65 0,30 2,50 3,50
EECD0O8 47,10 14,05 0,33 3,50 2,98
EECD09 46,80 14,10 0,22 2,00 1,90
EECD10 47,10 13,85 0,35 4,00 4,85
EECD11 47,42 14,00 0,33 4,50 4,87
EECD12 47,10 13,90 0,34 3,00 3,74
EECD13 47,42 13,70 0,35 3,00 2,54
EECD14 47,10 13,85 0,35 4,00 4,62
EECD15 47,10 14,45 0,31 4,50 5,09
EECD16 47,42 13,80 0,34 3,50 4,50
EECD17 47,42 13,85 0,13 2,50 2,27
EECD18 47,10 13,70 0,16 3,00 2,75
EECD19 50,60 14,65 0,14 4,00 4,69
EECD20 46,80 13,95 0,21 4,00 3,05
EECD21 46,48 14,15 0,34 3,00 2,73
EECD22 46,48 14,05 0,19 3,00 2,92
EECD23 46,80 14,10 0,24 1,50 2,15
EECD24 47,74 14,05 0,32 4,00 3,12



EECD25 50,30 14,65 0,13 5,00 4,45
EECD26 46,50 14,25 036 2,00 1,99
EECD27 47,10 14,10 0,13 2,00 1,66
EECD28 47,10 13,65 0,25 2,50 1,85
Média 47,26 13,99 0,27 3,20 3,23

@reaL: Didmetro verificado a partir do perimetro na
regido de instalacdo dos sensores, L: Comprimento
abaixo dos sensores, Jc: Constante de damping de Smith,
Nega medida: Nega obtida com l4pis e papel ou nivel
6tico e régua fixada na estaca, Nega calc.: Nega calculada
pelo CAPWAP

Nas tabelas 3 a 4 sdo apresentados resultados
obtidos com os ECD. A coluna coeficiente de
seguranca refere-se a resisténcia obtida pelo
método CAPWAP pelo valor de carga de
trabalho de cada estaca.

Tabela 3. Respostas do método CAPWAP

Qs QT SS ST

Bstaca ') (mm)  (S/m)  (S/m)
EECDOI 282 726 067 0.5
EECD02  4.03 5.97 131 039
EECD03 224 602 016 055
EECDO4 489 694 131 035
EECD05S 320 542 128 057
EECD06  4.89 8.79 131 0.65
EECDO7 1.3 8,07 029 058
EECDOS 2,07 8.45 105 039
EECD0O9 219 538 102 084
EECDIO 302 1055 103 028
EECDII 437 973 105 0.63
EECDI2 239 683 131 062
EECDI3 369 941 127 022
EECDI4 394 9095 131 012

EECDI5 3,77
EECD16 5,17

10,14 1,13 0,08
10,40 1,31 0,37

EECDI7 2,50 6,87 0,39 0,51
EECDIS 1,01 731 0,39 0,20
EECDI9 2,14 14,25 0,52 0,34
EECD20 2,59 6,41 0,73 0,19
EECD21 2,65 7,15 1,13 0,56
EECD22 1,95 5,52 1,07 0,84
EECD23 1,79 5,86 1,27 0,38
EECD24 2,95 8,95 1,14 0,74
EECD25 2,42 12,87 0,08 0,56
EECD26 221 6,78 1,31 0,49
EECD27 326 4,80 1,29 0,08
EECD28 1,84 6,25 1,31 0,35
Média 2,91 7,94 0,98 0,43

QS: Valor médio de quake do fuste, QT: Valor do quake de
ponta, SS: Valor médio de damping do fuste, ST: Valor do
damping de ponta

Tabela 4. Respostas do método CAPWAP

Ryob. %o %o
Estaca (kN) FUSTE ___PONTA MQ
EECDO01 1952 51,8 48,2 0,94
EECD02 2128 57,6 42,4 1,20
EECD03 2334 55,2 44.8 0,95
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EECD04 2319 61,9 38,1 1,98
EECDO5S 2132 53,8 46,2 1,50
EECD0O6 1299 60,0 40,0 0,98
EECD0O7 1598 46,0 54,0 0,99
EECD08 1574 52,6 474 1,36
EECD09 2697 749 25,1 1,10
EECD10 1471 67,0 33,0 1,46
EECD11 1167 69,7 30,3 1,28
EECD12 1652 57,6 424 1,39
EECD13 1265 74,0 26,0 1,12
EECD14 1402 64,3 35,7 1,49
EECD15 1491 61,0 39,0 1,42
EECD16 1491 59,2 40,8 1,54
EECD17 2216 46,5 53,5 0,97
EECD18 2221 56,1 43,9 1,39
EECD19 1446 47,38 52,2 0,98
EECD20 1765 62,2 37,8 1,46
EECD21 1937 66,1 33,9 1,36
EECD22 2834 63,3 36,7 1,72
EECD23 2398 62,0 38,0 2,04
EECD24 1716 56,9 43,1 1,33
EECD25 1358 47,7 52,3 1,33
EECD26 1564 61,8 38,2 1,26
EECD27 2236 724 27,6 1,39
EECD28 2358 55,1 44,9 1,23

Média 1858 59,5 40,5 1,33

Rmob: Resisténcia obtida com o método CAPWAP, CS:
Coeficiente de seguranga em relagdo a carga de trabalho

5.2 Prova de carga estdtica

A PCE de desempenho foi conduzida até 1000
kN, ou seja, duas vezes a carga de trabalho.
Observa-se um deslocamento maximo da ordem
de 4 mm para a carga mixima. Na figura 2 é
apresentada a curva carga vs deslocamento
obtida.
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Figura 2. Curva carga x deslocamento obtida da PCE

6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Prova de carga estética



A PCE teve sua curva extrapolada pelo método
de Van Der Veen e sua carga de ruptura foi
analisada sob o critério preconizado pela NBR
6122:2010.

Os seguintes valores de carga de ruptura
foram obtidos (em todos os casos foram
considerados os estdgios 3 até 10 da PCE): Van
Der Veen (1600 kN), Décourt (1620 kN) e Chin
(1695 kN). A PCE possibilitou um
deslocamento maximo do topo que representa
0,81 % do diametro da estaca. Recomenda-se,
para determinacOes da carga de ruptura por
extrapolagdes, que o ensaio apresente um
deslocamento no topo da estaca da ordem de
2% do seu diametro. Desta forma, apesar dos
valores obtidos empregando os métodos
apresentados estarem préximos, indicando
determinada convergéncia nos resultados, tais
valores ndo foram utilizados nas andlises deste
trabalho.

6.2 Ensaio de carregamento dinamico

Por meio dos resultados obtidos no ECD foi
possivel obter a curva de distribuicdo de
frequéncias, conforme pode ser observado na
Figura 3. A média dos valores foi da ordem de
1858 kN e o coeficiente de variacdo de 25 %.
Nota-se que a dispersdao dos resultados obtidos
pode ser considerada razodvel.

6.0%

Média = 1858 kN
Sd =459 kN
CV=25%

5,0%

4.0%

3,0%
2.0%
1,0%
0,0%
& \5 & ‘§ 3

Figura 3. Distribuicdo das cargas obtidas no ECD.

Frequéncia

6.3 Probabilidade de ruina

Aoki et al. (2014) apresentaram o conceito da
probabilidade de ruina de uma fundacio, em
que a carga admissivel ndo se aplica a um
elemento isolado de fundagdo, mas ao conjunto
de elementos da obra, sob um estudo estatistico
de resisténcia e solicitagio. O conceito da
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probabilidade de ruina torna-se um critério
racional para definir o coeficiente de segurancga,
na previsdo da carga admissivel de fundagdes,
neste caso, por estacas. A fundacdo serd segura
se apresentar coeficientes de seguranca
satisfatorio aos estados limites dltimo e de
utilizagdo, e se a probabilidade de ruina da
fundagao for aceitdvel para o usudrio.

A probabilidade de ruina foi avaliada neste
trabalho, tomando por base que a solicitaciao
média das estacas submetidas ao ECD que foi
da ordem de 800 kN e o desvio padrdo de 113
kN. Mediante os dados obtidos no ECD e a
distribuicdo normal das resisténcias, verificou-
se que o coeficiente beta € da ordem de 2,24 e o
fator de segurancga € 2,32.

O nivel de ocorréncia de ruina pode ser
obtido empregando a escala subjetiva de
eventos (CLEMENS, 1982). Observa-se que de
acordo com os resultados obtidos, o
estaqueamento da obra apresenta um nivel
provdvel de ocorréncia de ruina, ou seja, uma
em cada setenta e nove estacas da obra
apresenta risco (1:79).

7 CONCLUSAO

A coleta de sinal com dois pares de sensores de
forca € interessante mesmo em estacas de
diametro inferior a 80 cm, pois ajuda a
posicionar melhor o martelo e proporciona a
possibilidade de desligamento de um dos pares
caso ocorra a plastificacdo de algum dos sinais
de forca durante o ensaio. No caso das estacas
ensaiadas, de 50 cm de diametro, possibilitou
uma maior precisdo, porém nao justificaria a
obrigatoriedade de utilizagdo de quatro
sensores. A coleta com dois pares de sensores
de aceleracdo ndo traz um ganho significativo
de qualidade do sinal coletado, sendo verificado
que um par de sensores de for¢ca pode realizar a
coleta com grande qualidade, e caso um deles
plastifique este poderia ser desligado sem
prejuizo ao ensaio.

Para a coleta de nega € necessdria certa
precisdao, desta forma a utilizagdo de duas
maneiras distintas de coleta de nega
proporcionou  maior  confiabilidade  se
comparada apenas a coleta com ldpis e papel.
Na maioria dos casos a nega coletada com o



nivel 6tico se apresentou mais confidvel do que
a coletada com ldpis e papel.

A utilizacdo de um martelo com massa
elevada proporcionou negas superiores a 2,5
mm com golpes baixos, sem a ocorréncia de
quebra dos blocos, o que pode ocorrer quando
sdo utilizados martelos leves com maior altura
de queda.

A proporcionalidade entre as curvas de forca
e velocidade x impedancia ndo é um fator que
ird denunciar um sinal mal coletado, porém o
inicio e retorno dessas ao valor inicial (zero) € o
que ira garantir um sinal sem qualquer indicio
de plastificacao.

Na verificacdo da qualidade de uma andlise
CAPWAP devem ser levados tantos aspectos
quanto forem possiveis, como os apresentados
neste e outros trabalhos.

A andlise de risco forneceu um fator de
seguranca de 2,32; sendo a probabilidade de
ruina de 1:79 (estacas), indicando que o risco da
fundacao é provéavel. Cabe observar que, avaliar
somente o fator de seguran¢a ndo € sindbnimo de
garantia para obra.
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