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RESUMO

Os ensaios geotécnicos realizados em campo sao de extrema importancia para
o desenvolvimento de projetos de engenharia de fundagbes. Os calculos sdo
baseados, na maioria das vezes, em metodologias semi-empiricas. As correlacdes
entre as diferentes tipologias de solos e rochas, de elementos estruturais e ensaios
utilizados séo os principais elementos da base de calculo.

A instrumentacdo de elementos de fundacgao visa a coleta de dados, seja em
ensaios, ou inclusive durante o uso da edificacdo. Os dados obtidos podem ser
utilizados tanto para o desenvolvimento e aprimoramento das metodologias de célculo
guanto para a obtencado e/ou avaliacdo das correlacdes citadas acima.

O intuito do presente trabalho foi o de realizar uma avaliacdo do comportamento
das estacas escavadas de um edificio comercial, localizado na cidade de Novo
Hamburgo — RS, assim como o planejamento da instrumentacdo para uma futura
retroanalise. Foram elaboradas analises através de metodologias semi-empiricas e
numeéricas, visando a obtencdo da capacidade de carga, da distribuicdo de carga ao
longo da profundidade da estaca e da curva carga x recalque. O projeto de
instrumentacao foi elaborado com o objetivo de representar a locacdo dos sensores
na estaca e o planejamento das medicfes durante as diferentes etapas construtivas

e de servico.

Palavras-chave: Instrumentagdo. Fundacdo. Retroanalise.
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1 INTRODUGAO

O calculo de fundacdes profundas normalmente é realizado com base em
métodos semi-empiricos, que utilizam correlacdes entre as variadas tipologias de
solos e fundacgBes. Esses métodos e correlacdes sdo, em sua maioria, baseados em
provas de carga em fundagdes instrumentadas. (VIANA DA FONSECA; SANTOS,
2008). Dessa forma, ha muitas tipologias de solo e/ou fundagcBes para os quais
algumas metodologias ndo se aplicam, devido a falta de dados referentes a essas
situagdes. Quanto maior a quantidade de dados existentes, maior a possibilidade de
otimizar esses métodos, utilizando correlacdes e/ou variacdes, o que, de acordo com
Reinert (2011), torna o empreendimento mais rentavel.

Por outro lado, limitacdes do método de calculo utilizado, deficiéncias na
investigacdo ou até uma ma reproducdo das caracteristicas do macico podem
acarretar capacidades de carga e assentamentos diferentes dos previstos. (AOKI,
CINTRA, 2000). A instrumentacdo, nesse caso, pode ser utilizada para o
monitoramento dos diferentes elementos de fundacdo com a finalidade de validar o
método utilizado ou identificar problemas de projeto, executivos ou inclusive
anomalias existentes no macico.

Diante disso, no que diz respeito a instrumentacao de fundacdes ha diferentes
metodologias para a medicdo de diversas grandezas. Segundo Gallina (2003) o
monitoramento das deformacdes pode ser realizado por relégio comparador, detector
eletrénico de deslocamento, foto elasticidade, camada fragil e por extensémetros,
sendo esse 0 instrumento utilizado neste trabalho. A extensometria vem sendo
aplicada ha bastante tempo em diversas éareas, inclusive na engenharia civil.
Entretanto, o desconhecimento desse procedimento por grande parte do corpo técnico
faz com que apenas poucas obras sejam monitoradas. (GALLINA, 2003).

O trabalho apresenta, além da analise das estacas, envolvendo métodos semi-
empiricos e numéricos, o projeto de instrumentacdo. A metodologia visa obter
elementos de avaliagcédo de capacidade de carga e deslocamentos, que sao essenciais
para a elaboracdo do projeto de fundacdes. O planejamento da instrumentacao

objetiva a futura retroanalise das estacas nas etapas construtivas e em servico.
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1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho delimitou-se em realizar a analise numérica para avaliacdo do
comportamento carga vs. recalque e da variacao de carga ao longo do fuste, assim
como o projeto de instrumentagdo das estacas de um edificio comercial localizado na
cidade de Novo Hamburgo — RS, ou seja, um estudo de caso.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento das estacas escavadas de um edificio comercial,
localizado na cidade de Novo Hamburgo — RS, e planejar a instrumentagcédo, que

servira de base para uma futura retroanalise.
1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Prever a capacidade de carga nas estacas instrumentadas através de
métodos semi-empiricos baseados em ensaios SPT,;

b) Estimar o comportamento carga vs. recalque através de uma andlise
numeérica pelo Método dos Elementos Finitos (MEF);

c) Realizar o projeto de instrumentacéo das estacas.
1.3 JUSTIFICATIVA

A existéncia de uma grande variedade de tipologias de solos e fundagdes torna
complicada a escolha do método de célculo a ser utilizado em cada situacgao, visto
gque, em muitas situacdes, a aplicabilidade dos métodos apresenta restricdes quanto
ao processo executivo utilizado ou a natureza do solo. Com o intuito de aplicar uma
metodologia de instrumentacdo de forma clara e objetiva, este estudo contribui para
gue seja coletado um maior numero de dados referente as mais variadas tipologias
de solos, contribuindo para a validacdo e aprimoramento dos métodos de calculos

existentes, assim como a criacdo de novos métodos e correlagbes para diferentes
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tipologias de solos e/ou fundacdes. O trabalho também incentiva a utilizacdo da
instrumentacdo para efeitos de monitoramento, evitando ou detectando falhas
referentes ao projeto e a execucao.

Além disso, através da estimativa da curva carga vs. recalque podem ser
calculados os coeficientes de mola utilizados no calculo estrutural para simular a
interacdo solo-estrutura. Conforme Mota (2009), na préatica de engenharia, € comum
desprezar o mecanismo de comportamento dessa interacdo. Todavia, recalques
diferenciais podem causar uma redistribuicdo dos esforgos na estrutura, que variam
de acordo com a diferenca entre os deslocamentos e a rigidez dos elementos
envolvidos na analise. Dessa forma, de acordo com Iwamoto (2000), a
desconsideracdo desse mecanismo pode prejudicar a seguranca e a eficiéncia dos
projetos estruturais.

Ainda em relacéo a interacdo solo-estrutura, o presente trabalho contribui para
a aquisicdo de dados que poderao ser utilizados em futuros estudos, uma vez que
trabalhos referentes a esse mecanismo carecem de dados em escala real para o

desenvolvimento de suas teorias (REIS, 2000).
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta as principais referéncias utilizadas para a elaboracao

das diferentes etapas do trabalho.
2.1 ENSAIOS DE CAMPO

Dentre os ensaios de campo existentes, serdo citados neste trabalho os

ensaios SPT (Standard Penetration Test) e CPT (Cone Penetration Test).
2.1.1 Standard Penetration Test (SPT)

O SPT é atualmente o mais difundido e mais utilizado método de sondagem em
nivel mundial, sendo de baixo custo, simples execucao e normatizado em uma série
de paises. (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

A Referéncia Internacional do Procedimento do Ensaio SPT foi publicada em
1989 no Congresso Internacional da ISSMFE, no Rio de Janeiro, com o intuito de
unificar o método para possibilitar comparacdes existentes entre ensaios realizados
em qualquer local do mundo. (ODEBRECHT, 2003).

A NBR 6484 (ABNT, 2001) prescreve a metodologia de execugcao de ensaio
para a obtencdo das tipologias do solo nas diferentes camadas, nivel da agua e
indices de resisténcia a penetracdo a cada metro. A norma especifica os elementos

utilizados no ensaio, os procedimentos de execucdo e a expressao dos resultados.
2.1.2 Cone Penetration Test (CPT)

Conhecido como uma das mais importantes ferramentas de prospecc¢ao
geotécnica, 0 cone e 0 piezocone sao ferramentas atrativas por apresentarem um
registro continuo da resisténcia a penetracdo, através dos parametros de resisténcia
de ponta (qc), resisténcia lateral (fs), poro pressdo (u) no caso do piezocone e
velocidade de propagacédo das ondas sismicas de corte ou compressao (Vsou Vp) ho
caso de cone sismico. Na Figura 2.1 pode-se observar 0s principais componentes de
um piezocone. (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
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Figura 2.1 — Componentes de um piezocone

Fonte: (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

O ensaio consiste na penetracdo do cone a uma velocidade constante
(20mm/s), aplicada continuamente. Durante esse processo sao registradas as
medidas dos parametros citados em intervalos muito curtos. Na Figura 2.2 pode-se
visualizar os resultados dos registros obtidos através de um ensaio de piezocone
sismico (SCPTU). (VIANA DA FONSECA; LOPES; RODRIGUES, 2005).

Figura 2.2 — Registro dos parametros obtidos a partir de ensaio SCPTU
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Fonte: (VIANA DA FONSECA; LOPES; RODRIGUES, 2005).
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Através dos registros representados pela Figura 2.2, Viana da Fonseca et. al.
(2005), afirma que podem ser obtidos inimeros dados referentes ao solo em estudo
utilizando métodos que correlacionam os registros com diferentes tipos de solos em

diferentes condicdes.

2.2 CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS

Segundo Campos (2015), para avaliar a capacidade de carga de uma estaca
pode-se recorrer a indmeros métodos, que objetivam simular o real comportamento
do solo. Esses procedimentos podem ser divididos em trés categorias: tedricos, que
se baseiam em parametros do solo e equacdes matematicas; semi-empiricos, que
utilizam resultados de ensaios in loco; e empiricos, que apresentam uma estimativa

com base nas camadas classificadas através de sondagens.

2.2.1 Métodos semi-empiricos

Neste estudo foram abordados os métodos semi-empiricos Aoki Velloso,
Decourt-Quaresma e UFRGS, que sdo correlacionados com os resultados obtidos
através de ensaios SPT. Também foram utilizados o método francés, proposto pelo
LCPC (correlacionado principalmente com ensaios CPT e pressibmetro, apesar de
existirem correlacdes para ensaios SPT), e o Método de Elementos Finitos.

2.2.1.1 Aoki-Velloso

O método de Aoki e Velloso data de 1975, e foi baseado em uma comparacéo
de ensaios de cone holandés (CPT mecanico) com resultados de provas de cargas
em estacas (JUNIOR, 2016).

As correlacdes entre os ensaios de CPT e SPT foram introduzidas no método

através dos coeficientes “k” e “a” (Tabela 2.1), possibilitando sua utilizagdo com dados
de ensaios SPT, através da Equacdo (2.1). Também foram consideradas as
diferencas existentes entre a capacidade de carga de cada tipo de estaca e o cone

holandés, através dos coeficientes “F1” e “F2” (Tabela 2.2). (AOKI; VELLOSO, 1975).
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n

k.N a.-k.-N.

Qu=2A4, F1P+§:U'Ali'% (2.1)
i=1

Sendo:

Qu— Carga ultima,;

Ap— Area da ponta da estaca;

Np— Nspt na cota de base da estaca;
U—- Perimetro da estaca,;

Ali— Espessura da camada “i”;

Ni— Nspt médio na camada “i’;

Nr— NspT na cota de base da estaca.

Tabela 2.1 — Valores originais de k e a
Tipo de Solo k (kgf/lcm2) a (%)

Areia 10 1,4
Areia siltosa 8 2

Areia silto argilosa 7 2,4
Areia argilosa 6 3

Areia argilo siltosa 5 2,8
Silte 4 3

Silte arenoso 5,5 2,2

Silte areno argiloso 4,5 2,8

Silte argiloso 2,3 3,4
Silte argilo arenoso 2,5 3
Argila 2 6

Argila arenosa 3,5 2,4

Argila areno siltosa 3 2,8
Argila siltosa 2,2 4
Argila silto arenosa 3,3 3

Fonte: (AOKI; VELLOSO, 1975)
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Tabela 2.2 — Valores originais de F1 e F2

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 5
Metalica 1,75 3,5

Pré-moldada de concreto 1,75 3,5

Fonte: (AOKI; VELLOSO, 1975).

Os valores dispostos na Tabela 2.1 e Tabela 2.2 foram apresentados por Aoki
e Velloso em 1975. Novos estudos realizados posteriormente contribuiram para o
aprimoramento do método, obtendo melhores previsGes para os valores de “a”, “k”,
“F1” e “F2”, os quais foram obtidos para outros tipos de estacas. (VELLOSO; LOPES,
2010). A Tabela 2.3 apresenta valores mais recentes de “a” e “k” obtidos por
Laprovitera (1988) e por Monteiro (1997). A Tabela 2.4 apresenta os valores de “F1”

e “F2” obtidos por Laprovitera (1988), Benegas (1993) e Monteiro (1993).

Tabela 2.3 — Valores recentes de k e a
Laprovitera (1988) Monteiro (1997)

Tipo de Solo
k (kgflcm?) o (%) k(kgf/cm?) a (%)

Areia 6,0 1,4 7,3 2,1
Areia siltosa 5,3 1,9 6,8 2,3
Areia silto argilosa 5,3 2,4 6,3 2,4
Areia argilosa 5,3 3,0 54 2,8
Areia argilo siltosa 5,3 2,8 5,7 2,9
Silte 4,8 3,0 4,8 3,2

Silte arenoso 4,8 3,0 5 3
Silte areno argiloso 3,8 3,0 4,5 3,2
Silte argiloso 3,0 3,4 3,2 3,6
Silte argilo arenoso 3,8 3,0 4 3,3
Argila 2,5 6,0 2,5 55
Argila arenosa 4.8 4,0 4.4 3,2
Argila areno siltosa 3,0 4,5 3 3,8
Argila siltosa 2,5 5,5 2,6 4.5
Argila silto arenosa 3,0 5,0 3,3 4,1

Fonte: Adaptado de Lobo (2005).
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Tabela 2.4 — Valores recentes de F1 e F2

Laprovitera (1988) Monteiro

Tipo de estaca e Benegas (1993) (1993)
F1 F2 F1 F2

Franki de fuste apiloado 2,5 3,0 23 3
Franki de fuste vibrado 2,5 3,0 23 3,2
Metalica 2,4 3,4 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto cravada a percussao 2,0 3,5 25 35
Pré-moldada de concreto cravada por prensagem 2,0 3,5 12 23
Escavada com lama bentonitica 4,5 4,5 35 45
Strauss 4,5 4,5 4,2 3,9
Raiz - - 22 24
Hélice Continua - - 3 38

Fonte: Adaptado de Lobo (2005)
2.2.1.2 Decourt-Quaresma

O método proposto por Luciano Décourt e Arthur R. Quaresma em 1978, no 6°
Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes, visa a
previsdo da capacidade de carga em estacas a partir de ensaios SPT. (DECOURT;
QUARESMA, 1978).

A resisténcia de ponta (gpur), dada em tf/mz2, é calculada através da média (M)
entre os valores de Nspr na ponta da estaca, e os valores obtidos imediatamente

acima e imediatamente abaixo da ponta (Equacgao (2.2)).
Apuit = C-N (2.2)
Sendo:

C— Coeficiente que correlaciona a resisténcia de ponta com os valores de Nspr,

dependendo do tipo de solo (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Valores de C

Tipo de solo C (tf/m?)
Argila 12

Silte argiloso 20

Silte arenoso 25
Areia 40

Fonte: (DECOURT; QUARESMA, 1978)

A resisténcia lateral (7)), dada em tf/m2, é calculada através do atrito lateral,
inicialmente obtido através de dados expressos pela Tabela 2.6, a qual exigia, como
valor de entrada, a média entre os valores de Nspr ao longo do fuste, excluindo os

valores utilizados para o célculo da resisténcia de ponta.

Tabela 2.6 — Valores de atrito lateral

N (médio ao longo do fuste) Atrito lateral (tf/m?2)

<3 2
6 3

4

12 5
> 15 6

Fonte: (DECOURT; QUARESMA, 1978).

Em 1982 o método foi aperfeicoado, deixando de utilizar os dados obtidos na
Tabela 2.6, tendo a resisténcia lateral calculada através da Equacdo (2.3). Tanto

nessa metodologia quanto na anterior, ndo ha distingdo quanto ao tipo de solo.

1 (2.3)

w| =

Tult =
Sendo:

N — Média dos valores de Nspt ao longo do fuste da estaca, sem considerar os

valores utilizados para o céalculo da resisténcia de ponta.

Mais tarde, Décourt (1996) incluiu os fatores a (Tabela 2.7) e B (Tabela 2.8),
gue multiplicam respectivamente, a resisténcia de ponta e a lateral, considerando as

diferencas existentes entre diferentes tipos de solos e métodos executivos de estacas.
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Tabela 2.7 — Valores de a em funcéo do tipo de solo e tipo de estaca

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada (com Hélice . Injetada sob
Escavada _ Raiz
lama bentonitica) continua altas pressoes
Argila 0,85 0,85 0,3 0,85 1
Solos
0,6 0,6 0,3 0,6 1

Intermediarios
Areia 0,5 0,5 0,3 0,5 1

Fonte: Adaptado de (DECOURT, 1996).

Tabela 2.8 — Valores de 3 em funcgéo do tipo de solo e tipo de estaca

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada (com Hélice _ Injetada sob
Escavada . ) Raiz .
lama bentonitica) continua altas pressoes
Argila 0,8 0,9 1 1,5 3
Solos
0,65 0,75 1 1,5 3

Intermediarios
Areia 0,5 0,6 1 1,5 3

Fonte: Adaptado de (DECOURT, 1996).

Finalmente, com essas ultimas contribuicdes, pode-se expressar o calculo da

capacidade de carga através da Equagéo (2.4).

N 2.4
R=a-C-N-Ap+,8-<§+1>-U-L (24)

Sendo:

R — Capacidade de carga da estaca (tf);
Ap — Area da ponta da estaca (m?);
U— Perimetro da estaca (m);

L — Comprimento da estaca (m).
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2.2.1.3 Método UFRGS

Podendo ser aplicado em casos de estacas cravadas pré-moldadas ou
metalicas, hélice continua e escavadas, o método consolidado por Lobo (2005)
objetiva a previsao de capacidade de carga nesses elementos. Através da aplicacao
dos conceitos de energia propostos por Odebrecht (2003), no que diz respeito ao
ensaio SPT, é determinada a forca dindmica de reacdo do solo que, por meio de
correlacbes, € utilizada para a obtencdo da carga mobilizada nas estacas.
(LANGONE, 2012).

Em uma andlise tedrica da energia potencial gravitacional do sistema utilizado
no ensaio SPT, Odebrecht (2003) conclui que o valor proposto pela NBR 6484 (ABNT,
2001) tem grande variabilidade em casos de grandes penetracdes e profundidades,
uma vez que esse valor ndo considera a parcela de energia potencial gravitacional
proveniente da penetracdo do amostrador devido a aplicacdo de um golpe. Essa
parcela adicional leva em consideracdo a massa da haste e do martelo utilizados no

ensaio, sendo expressa pela Equacao (2.5).

AEPGpyp = My g+, + My g+ A, (2.5)

Sendo:

AEPGm+r — Variagdo da energia potencial gravitacional do martelo e da haste;
Mm — Massa do martelo;

My — Massa da haste;

g— Aceleracdo da gravidade;

4, — Penetracdo permanente do amostrador devido a aplicacdo de um golpe.
Desta forma, a Equacéo (2.6) da for¢ca dinamica de reacdo do solo é dada por:

Fd=773'[771'(0'75+Ap)'Z/Im'g-l'nZ'Ap'Mh'g] (2.6)
ol

Sendo:

Fa— Forga dindmica de reacéo do solo;
n: — Eficiéncia referente ao golpe (aproximadamente 0,761);
nz— Eficiéncia referente a haste (aproximadamente 1);

ns — Eficiéncia referente ao sistema (expresso por 0,907-0,0066¢, sendo ¢ o

comprimento da haste).
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A partir de um banco de dados, Lobo (2005) avaliou as relagdes entre modelo
(amostrador) e prototipo (estaca) e, posteriormente, obteve coeficientes de ajuste para
diferentes tipos de estacas através de correlacfes estatisticas. Desta forma foi
desenvolvida a Equagéao (2.7), que representa a capacidade de carga da estaca.

02-U A
-ZFd-AL+B-0,7-Fd-—p (2.7)
a; ap

Qult =ar-
Sendo:

a e [ — Coeficientes de ajuste para diferentes tipos de estacas (Tabela 2.9);
a, — Area lateral total do amostrador SPT (810,5 cm?);

4L — Espessura da camada;

Ap — Area da ponta da estaca (m>);

a, — Area da ponta do amostrador SPT (20,4 cm?).

Tabela 2.9 — Coeficientes a e

Tipo de estaca A B
Cravada pré-moldada 1,5 1,1
Cravada metalica 1,0 1,0
Hélice continua 1,0 0,6
Escavada 0,7 05

Fonte: (LOBO, 2005).
2.2.1.4 Bustamante e Gianeselli (LCPC)

Bustamante e Gianeselli (1981) desenvolveram o método com base em
correlagcdes semi-empiricas retiradas de centenas de casos praticos, através de
medicdes realizadas por meio de extensémetros ao longo da estaca. (GAMBIN;
FRANK, 2009). Também conhecido como LCPC, sigla do laboratério onde foi
desenvolvido (Laboratorie Central des Ponts et Chausees), ou método francés,
apresenta correlagdes para resultados de ensaios PMT ou CPT.

Para os dados obtidos através de ensaios PMT, a capacidade de carga é obtida
através da Equacéao (2.8) (BUSTAMANTE; GAMBIN; GIANESELLI, 2009).

Q=Aky (poy —Po) +P- Z(%i " Z;) (2.8)

Sendo:
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Q — Capacidade de carga ultima;
A — Area da ponta da estaca;
k, — Fator relacionado ao tipo de estaca e ao tipo de solo (obtido através da

Tabela 2.11);

pLm — Tensao limite de Ménard (obtida através do ensaio PMT) na profundidade
da ponta da estaca;

po — Tenséo horizontal efetiva na profundidade da ponta da estaca;

P — Perimetro da sec¢éo da estaca,

qsi — Resisténcia lateral por unidade de area de um trecho “” (obtida através do

grafico ilustrado na Figura 2.3);

z; — Profundidade da camada “/".

A Tabela 2.10 e a Tabela 2.11 apresentam, respectivamente, a relacéo entre
0s tipos de estacas e as curvas a serem utilizadas para a obtencéo da resisténcia

lateral, e os valores de k,, para os diferentes tipos de estacas e solos.

Tabela 2.10 — Relacao entre as curvas para obtencéo dos valores de resisténcia

lateral (qs) e os tipos de estacas

Cédigo Cadigo _ _
_ Argila  Areiae
do da Tipo de estaca _
e Silte Cascalho
Grupo estaca

1 Escavada Q2 Q2
2 Escavada com lama Q2 Q2
1 . Escavada com tubos o1 o1
recuperados
4 Escavada com tubos perdidos Q1 Q2
5 Pier Q3 Q3
2 6 Hélice Continua Q2 Q4
. 7 Parafusadas Q3 Q5
8 Parafusadas com tubos Q1 Q2
9 Pré-moldada cravada Q3 Q3
4 10 Cravada com revestimento Q6 Q8

11 Cravada moldadain loco Q2 Q3
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(Continua)

Cdédigo Cadigo _ _
_ Argila  Areiae
do da Tipo de estaca _
e Silte Cascalho
Grupo estaca

12 Metalica cravada (ponta Q2 Q2
fechada)
5 13 Metalica cravada (ponta aberta) Q2 Q1
14 Cravada perfil H Q2 Q2
15 Cravada perfil H pés grauteada Q6 Q8
7 16 Prancha cravada Q2 Q2
1 17 Micro estaca tipo | Q1 Q1
18 Micro estacatipo Il Q1 Q1
8 19 Micro estacatipo lll Q6 Q8
20 Micro estacatipo IV Q9 Q9

Fonte: (BUSTAMANTE; GAMBIN; GIANESELLI, 2009)

Tabela 2.11 — Valores de k, de acordo com o tipo de estaca e tipo de solo

Cdédigo do grupo  Argilae Silte  Areia e Cascalho

1 1.25 1.2
2 1.3 1.65
3 1.7 3.9
4 1.4 3.1
5 11 2.0
6 1.4 3.1
7 11 1.1
8 1.4 1.6

Fonte: (BUSTAMANTE; GAMBIN; GIANESELLI, 2009)

A Figura 2.3 apresenta o grafico utilizado para obter os valores de resisténcia
lateral em funcdo da tensdo limite de Ménard, para os diferentes tipos de solos e

estacas.
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Figura 2.3 — Resisténcia lateral (gs) x Tenséo limite de Ménard (pLm)
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Fonte:(BUSTAMANTE; GAMBIN; GIANESELLI, 2009)
A Figura 2.4 apresenta correlacdes entre os resultados provenientes de ensaios
SPT, CPT e PMT, para diferentes tipos de solo.

Figura 2.4 — Correlacdes entre resultados de ensaios SPT, CPT e PMT
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2.2.2 Método de elementos finitos (MEF)

Andlises numéricas pelo método dos elementos finitos (MEF) vém sendo cada
vez mais difundidas no mercado, em virtude da grande quantidade de softwares
comerciais existentes. A sua aplicabilidade em geotecnia tem sido demonstrada ha
algum tempo e as novas ferramentas que vem sendo disponibilizadas contribuem para
0 aumento da gama de problemas que podem ser avaliados por meio desse método.
(AMORIM, 2016).

De acordo com Esteves (2005), no caso da avaliagéo de capacidade de carga
ou assentamento em estacas, o MEF facilita o entendimento das transferéncias de
cargas envolvidas. Devido a sua versatilidade, muitas vezes € utilizado desde um
estudo inicial até a fase de projeto.

O algoritmo apresentado pela Figura 2.5, proposto por Gongalves (2009),
exemplifica uma metodologia de resolucdo de um problema genérico utilizando o
MEF. Dois pontos essenciais na utilizacdo desse algoritmo sdo o modelo matematico
e a solucéo por elementos finitos. O modelo matematico compreende tudo o que diz
respeito ao conhecimento do problema em geral, dos materiais envolvidos, das
condicOes de contorno e de todas as possiveis variaveis a serem consideradas. A
solucéo por elementos finitos engloba todos os itens necessarios para a solucéo do
modelo matematico, ou seja, a escolha do tipo e da dimensédo dos elementos e
posterior construcédo da malha, elementos de fronteira, aplicagéo dos carregamentos,

entre outros fatores.
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Figura 2.5 — Algoritmo para resolucédo de problemas genéricos com o MEF

Refinamento da malha,
parametros da solucéo, etc.
Modelo Matemaitico Solucio por Elementos Finitos
r . o i iai Escolha: . .
Governado por equagdes diferenciais _ . i s
Premissas sobre: Tipo de elementos finitos N
. . da solugéo por
Problema ~ Geometria o Densidade da malha o .
g > . . > N _ | elementos finitos do
fisico Cinematica Parametros da solugdo "
. . - modelo matematico.
Lei do material Representacdo:
A Carregamento Carregamento
Condi¢des de fronteira Condigdes de fronteira
‘ Aperfeigoamento do Refinamento Interpretacgio
modelo matematico da andlise dos resultados
Alteragdo do problema P Aperfeigoamento da
. - concepgao <
fisico. L.
Optimizagdo estrutural

Fonte: (GONCALVES, 2009).

Para o desenvolvimento da solucdo podem ser utilizados elementos
unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais, dependendo do modelo
matematico a ser representado. (VIANA DA FONSECA; LOPES; RODRIGUES, 2005).

Outra possibilidade de variacédo da analise € a consideracdo da néo linearidade
fisica e/ou geométrica, que pode influenciar consideravelmente os resultados, também
dependendo do modelo matematico que esta sendo representado. A néo linearidade
fisica normalmente € introduzida através dos modelos constitutivos, originando-se das
relacbes entre tensbes e deformacdes, que podem ser simples ou mais refinados,
utilizando como base a teoria da elasticidade, plasticidade ou a mecanica de fratura.
(JUNGES, 2016).

2.2.3 Obtencao de parametros para analise numérica

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), apesar de n&o existir
metodologias especificas para a determinacdo do modulo de elasticidade do solo em
solos residuais, alguns trabalhos servem de referéncia, como € o caso das Equacdes
(2.9), (2.10) e (2.11), propostas por Ruver (2005), utilizadas para determinar,
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respectivamente, os valores médios e os limites superiores e inferiores de Modulo de

Elasticidade Longitudinal para os valores de resisténcia a penetragao (Nspr 60) 0Obtidos.

E == 2,01 - NSPT,60 (2'9)
E =2,01" Ngpr,eo + 0,611- JNSPT,eoz — 19,78 * Ngpr 60 + 184,63 (2.10)
(2.11)

E =2,01"Ngprgo— 0,611+ \/NSPT,GOZ —19,78 - Ngpre0 + 184,63

O método proposto por Noonan e Nixon (1972) visa a determinagdo do modulo
de elasticidade de rochas através dos dados obtidos por meio de ensaio de
cisalhamento direto. Considerando um regime perfeitamente elastico durante o
ensaio, 0s autores partiram da Equacéao (2.12), que relaciona a forca cisalhante por
unidade de largura (T) com o médulo de elasticidade (E) e o deslocamento lateral (8)
por meio de um coeficiente “k”.

F= k% (2.12)
Através de uma analise linear elastica por meio de elementos finitos, os autores

elaboraram trés diagramas com valores diferentes de coeficiente de Poisson (0,2; 0,3

e 0,45) que relacionam os valores de “k” com as dimensdes B, H e L, que estédo

representadas na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Amostra sujeita ao ensaio de cisalhamento direto
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Fonte: (NOONAN.D.K.J; NIXON.J.F., 1972)

O diagrama representado na Figura 2.7 foi elaborado considerando um

coeficiente de Poisson igual a 0,3.
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Figura 2.7 — Valores de “k” para Coeficiente de Poisson (u) igual a 0,3
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Fonte: (NOONAN.D.K.J; NIXON.J.F., 1972)

Através das proposicdes de Mello (1971) € possivel obter valores de angulo de

atrito interno (¢') por meio da densidade relativa (D,.), através da Equacao (2.13).

0,712 ) (2.13)
1,49 — D,

O método proposto por Skempton (1986) apresenta uma correlagdo da

@' = tan‘l(

densidade relativa com o indice de resisténcia a penetracdo (Ng,) € com a tensao
vertical efetiva do solo (o,,'), que deve ser expressa em kg/cmz2. Tal correlagéo é dada
pela Equacéo (2.14).

:(LY’S (2.14)
r=\27+ 280,

2.3 PREVISAO DE RECALQUE VERTICAL EM ESTACAS
2.3.1 Método de Randolph

O modelo proposto por Randolph (1977) para a estimativa de recalque vertical
em estacas isoladas, com carregamento vertical, foi separado em duas etapas:
recalque proveniente da camada que estid em contato com a estaca, por meio da

transferéncia de carga que ocorre pelo fuste, e recalque causado pela camada que se
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encontra abaixo da base da estaca, que ocorre atraves da transferéncia de carga pela

ponta do elemento. A Figura 2.8 ilustra a separacdo das camadas.

Figura 2.8 — Modelo proposto por Randolph (1977)

Camada

Bstaca gyperior de solo

e

|
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Camada inferior
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(a) Camadas superior e inferior de solo

N

A, —~ - - Sl ~ - B,
(b) Padrées de deformacado das camadas superior e inferior
Fonte: Adaptado de Randolph (1977).

Os efeitos causados pelo fuste e pela ponta da estaca foram posteriormente
unificados de modo a se obter o recalque total. Randolph e Wroth (1978) propuseram

uma solugcdo compacta para o calculo do recalque obtido na cabeca da estaca, de
acordo com a seguinte Equacéao:
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4 2-m-L-tanh(ul)
Pt _((1—v)+ )
Wty G <1+ 4-L-tanh(ul) )

1-v)-m-A-1ry-u-L

(2.15)

Sendo:

Pr— Forga axial na estaca,

w — Recalque vertical,

ro— Raio da estaca;

G — Modulo de elasticidade transversal do solo;
v — Coeficiente de Poisson do solo;

L — Comprimento da estaca,

1
u—%-(z_%)z;

¢ tn(22);

To
rm— Raio maximo (~2,5-L- (1 —v));
. . Ep\.
A— Rigidez relativa (G )
Ep — Modulo de Elasticidade Longitudinal da estaca.

Também foi desenvolvida uma solucéo aproximada para os casos de solos ndo
homogéneos, cuja Equacdo foi modificada por Randolph (1985) para expandir a
aplicacdo do método em situagbes onde o mddulo de elasticidade transversal abaixo
da base apresenta um valor muito superior ao médulo das camadas ao longo do fuste.
(VELLOSO; LOPES, 2010). A Equacéo (2.16) representa a modificagao realizada, que

também se aplica em casos de base alargada, através da insercdo do coeficiente “n”.

4-n 2-m-L-tanh(ulL)-p
([t rnnt )

Pt _ (2.16)
w-ry- G (1+ 4-n-L-tanh(ul) )
1-v)Q-m-Ary-u-L
Sendo:

- ()

I»— Raio da base da estaca;

- (2)

G.— Modulo de elasticidade transversal do solo na camada que envolve o fuste;
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G»— Modulo de elasticidade transversal do solo abaixo da base da estaca.
2.3.2 Método proposto pela NBR 6122

A carga de ruptura de estacas pode ser determinada por meio de provas de
carga. A NBR 6122 (ABNT, 2019), através do item 6.2.1.2.2 propde uma metodologia
de obtencéo da carga admissivel ou de calculo através da carga de ruptura. Contudo,
a estaca deve apresentar uma ruptura nitida, que € caracterizada por um aumento
continuo do deslocamento vertical sem que ocorra o acréscimo de carga.

Nos casos onde ndo ha ruptura nitida (por caréncia de carga de aplicacao ou
por excesso de deslocamento) a NBR 6122 (ABNT, 2019) apresenta uma metodologia
para a obtencao da carga de ruptura, através da extrapolacao da curva carga-recalque
obtida no ensaio. O método descrito no item 8.2.1.1 propde uma reta, obtida através
da Equacéo (2.17), que intercepta a curva carga-recalque extrapolada no ponto cuja
abcissa representa a carga de ruptura. A Figura 2.9 ilustra a forma de obtencédo
através do diagrama.

_h-L D (2.17)

Ar = -
=1 E130

Sendo:

Ar — Recalque de ruptura convencional;

P. — Carga de ruptura convencional;

L — Comprimento da estaca;

A — Area da secdo transversal da estaca;

E — Modulo de elasticidade do material da estaca,;

D — Didametro do circulo circunscrito a secéo transversal da estaca.
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Figura 2.9 — Obtencao da carga de ruptura — NBR 6122 (ABNT, 2019)
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Fonte: (ABNT, 2019).
2.4 INSTRUMENTACAO EM FUNDACOES

A instrumentacdo em fundacdes, segundo Janior (2016), tem como objetivos
principais a calibracdo de métodos matematicos e a avaliacédo de situacdes que ainda

ndo possuem modelos matematicos especificos para sua resolucao.
241 Extensémetros elétricos

A extensometria, de acordo com Balbinot e Brusamarello (2011), utiliza a
relacéo existente entre as tensodes e as deformacdes dos materiais com o objetivo de
obter a for¢a através da medicao das deformacdes. No ano de 1856, Kelvin observou,
analisando eletrodos de cobre e ferro, que a resisténcia elétrica era modificada de
forma proporcional as deformacdes desses materiais. Gallina (2003) lembra que sua
aplicacdo técnica s6 veio a ocorrer no século seguinte devido ao advento do
amplificador eletrénico, uma vez que as variagfes de resisténcia que ocorrem devido
as deformacdes no regime elastico do material sdo muito baixas.

A Figura 2.10 (a) representa um extensémetro de fio. Nesse caso, conforme a
distancia entre as placas de fixac&o varia, sua resisténcia também varia. Na pratica
séo utilizados vérios fios para amplificar as variacdes de resisténcia. O extensémetro
de placa (Figura 2.10 (b)) segue o mesmo principio de funcionamento. (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2011).
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Figura 2.10 — Extensémetro de fio (a) e extensémetro de placa (b)

EE——
——
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d d 0 b

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Balbinot e Brusamarello (2011).

Normalmente esses extensémetros séo colados na superficie do elemento em
estudo com o auxilio de adesivos especificos. No caso particular das estruturas de
concreto armado sdo necessarios transdutores encapsulados, para que possam ser

inseridos no elemento durante a concretagem. (HOFFMANN, 1989).

2.4.2 Sistemas de medicao

Como ja expresso anteriormente, a variagao de resisténcia elétrica que ocorre
através da deformacdo do elemento é muito pequena, dificultando sua leitura. Por
esse motivo se faz necessario o uso de um sistema. Na Figura 2.11 constam os
principais elementos de um sistema de medicdo de deformacdes através de
extensémetros elétricos. O primeiro elemento do sistema, o0 extensbmetro, €
responsavel por converter a deformacédo mecéanica em variacao de resisténcia elétrica.
O segundo elemento é o circuito de medicdo (ponte de Wheatstone), que tem como
uma de suas resisténcias o proprio extensémetro. No momento em que ocorre uma
deformacéo, o circuito perde sua simetria e fica desbalanceado, sendo que a tensao
de saida da ponte é proporcional a essa deformacé&o. Logo apds o circuito € acoplado
um amplificador para facilitar a leitura das pequenas variacdes de tensao ocasionadas
pelas deformacdes. Para que o sinal de saida possa ser analisado por humanos, o
quarto elemento do sistema é o display, que pode ser analdgico ou digital.
(HOFFMANN, 1989).



Figura 2.11 — Sistema de medicédo de deformacdes atraves de extensdémetros
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Fonte: (HOFFMANN, 1989).
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo, em um primeiro momento, descreve o empreendimento no qual
foi realizado o estudo de caso (item 3.1). Apds essa descricdo, apresenta a
metodologia de pesquisa adotada, descrevendo todas as etapas do trabalho,
subdivididas em capitulos. A Figura 3.1 expde o fluxograma que organiza as
atividades desenvolvidas em cada etapa, seguindo uma ordem cronologica devido a

dependéncia de etapas predecessoras, apresentadas a partir do item 3.2.

Figura 3.1 — Etapas de desenvolvimento do trabalho

12 ETAPA 22 ETAPA 32 ETAPA

Célculo da capacidade de
carga das estacas e
previséo de recalques

Avaliagao do terreno e previsdo
das estacas instrumentadas

Elaborag¢éo do Projeto de
Instrumentacao

Célculos dos parametros

- L Planejamento das medigdes
para analise numérica

Elaboracéo da analise | Elaboragéo do Orcamento da
numeérica instrumentagao

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.1 DESCRIC}AO DO EMPREENDIMENTO

O estudo realizado foi baseado em um empreendimento localizado na cidade
de Novo Hamburgo, no estado do Rio Grande do Sul. A area do terreno é equivalente
a 6.560 m2 e tem como limites a Av. Dr. Mauricio Cardoso, a Rua Araponga e a Rua
Araguaia, onde serd executado um edificio de dois pavimentos, contendo lojas e
vagas de garagem, no entorno de uma torre de 34 pavimentos, com usoO
exclusivamente comercial, contabilizando uma éarea total construida de 21.414,92 m2.
O projeto arquitetbnico da torre ainda aguarda por algumas defini¢cdes e, portanto, ndo

foi englobado nesse estudo. A Figura 3.2 apresenta a localizagdo do empreendimento.
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Figura 3.2 — Localizacdo do empreendimento

Fonte: (CPRM, 2019)

3.2 AVALIACAO DO TERRENO E PREVISAO DAS ESTACAS INSTRUMENTADAS

Neste item sdo apresentados os critérios adotados para a selecao das estacas
a serem instrumentadas. Para que a instrumentacao seja representativa, deve-se
avaliar a variacéo do perfil geolégico ao longo de todo o terreno, de forma que seja
possivel avaliar o comportamento dos elementos perante a todas as camadas
existentes no maci¢co em estudo. A Figura 3.3 apresenta o mapa litoestratigrafico da
regido onde esta localizado o terreno em questdo. A sigla referente a essa area é
P3T1p, a qual representa a Formacdo Piramboia, constituida por arenito fino e
folhelho. A regido de entorno, cuja sigla é Q12ec, esta contida na unidade “Depdsitos
eluviais e coluviais”, constituida por areia, cascalho, laterita e sedimento elGvio-

coluvionar.
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Figura 3.3 — Mapa Litoestratigrafico do local do terreno

Fonte: (CPRM, 2019)
A Figura 3.4 apresenta a locacdo do terreno, na qual também é possivel

visualizar o relevo, através da representacdo dos taludes e das curvas de nivel.

Figura 3.4 — Planta de locacéo do terreno

Edificagdo Existente
L\ Tolude

—— Curvas de Nivel

«  Perimetro do Terreno

0 ]

N 6.716.450 m

E488.500 m

Fonte: (FGS GEOTECNIA, 2019a)
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A locacdo das fundacbes representada na Figura 3.5 € referente ao

estacionamento que havera no entorno. Foi representada apenas uma projecao da
torre, que ainda esta em fase de projeto, devido a algumas indefinicdes do projeto
arquitetdnico. Para a realizagédo da instrumentacao, foram escolhidos trés blocos com

estacas isoladas de @80cm, que estdo destacados em vermelho (Blocos BL16, BL33

e BL8S).

Figura 3.5 — Locacéao das fundacbes do estacionamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A escolha das estacas teve o intuito de avaliar as diferentes camadas presentes

no macigco, dando preferéncia

aquelas com maior carregamento e,

consequentemente, maior diametro. Para essa avaliacdo foram utilizados os perfis
geotécnicos do terreno, elaborados através das sondagens SPT. Na Figura 3.6 é
possivel analisar o perfil que passa entre as sondagens SPT-11 e SPT-14 e a
respectiva variagcdo das camadas nesse trecho. Ja na Figura 3.7 pode-se observar o
perfil referente a sondagem SPT-01. Optou-se por instrumentar uma estaca localizada
na parte mais baixa do terreno (SPT-01), e duas estacas localizadas na parte mais
alta (SPT-11 e SPT-14). A cota do topo das estacas € 91,00m. A sondagem SPT-01
parte do nivel 83,99m, a SPT-11 do nivel 96,45m e a SPT-14 do nivel 96,07. Desta
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forma, para os calculos foram desconsiderados os primeiros seis metros da sondagem

SPT-11 e os primeiros cinco metros da sondagem SPT-14, eliminando completamente
a camada superior, nomeada como Argila/Aterro.

Figura 3.6 — Perfil geotécnico - SPT-11 e SPT-14

SPT-11
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Fim Areia Muito Compacta
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17,50m

Rocha adlterada

M Impenetrédvel sondagem .
25,40m

Fonte: Adaptado de FGS Geotecnia (2019b)

Figura 3.7 — Perfil geotécnico - SPT-01
J
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Fonte: Adaptado de FGS Geotecnia (2019c¢)
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3.3 CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS E PREVISAO DE
RECALQUES

De posse do projeto de fundacdes, foi realizado o célculo de capacidade de
carga das estacas a serem instrumentadas, através dos meétodos Aoki-Velloso,
Décourt Quaresma, UFRGS e Bustamante e Gianeselli (LCPC), com a finalidade de
criar uma ferramenta comparativa entre os dados obtidos com os diferentes métodos
existentes e o0s dados obtidos em campo. Também foram calculados os
assentamentos verticais pelo método de Randolph.

Para a avaliacdo da capacidade de carga foram utilizadas as cargas verticais
maximas, que incluem sobrecargas de utilizacdo e de vento. Em todos os métodos foi
realizada uma estimativa da distribuicdo de carga ao longo do fuste da estaca. Para a
realizacdo dessas analises foi adotada a maior profundidade necesséria dentre as trés
estacas e dentre os quatro métodos utilizados. Como os métodos tem por objetivo
determinar apenas a capacidade de carga da estaca sem levar em consideracao os
parametros de rigidez do solo, para a plotagem do grafico de distribuicdo de carga ao
longo da profundidade, admitiu-se de forma simplificada que o fuste da estaca sera
solicitado antes da ponta, de forma gradativa, conforme cada camada atinja a
capacidade de carga maxima prevista por cada método, sem aplicacdo de coeficiente
de seguranca.

Para a obtencdo dos dados que serdo utilizados na retroanalise foi feita a
mesma avaliacéo, porém, utilizando as cargas verticais provenientes apenas do peso
préprio da estrutura, subdivididas em acréscimos de carga referentes a cada
pavimento, para que posteriormente seja feita a comparagdo com os dados medidos
no decorrer da construgao.

Na Tabela 3.1 pode-se visualizar as cargas verticais maximas atuantes nos
blocos instrumentados. Ja na Tabela 3.2 sdo apresentadas as cargas provenientes do
peso proprio da estrutura, subdivididas em acréscimos correspondentes a construgao
de cada pavimento, para que seja feita a posterior retroanalise no decorrer da
construcdo. Em ambas as tabelas estdo indicados os pontos de sondagem SPT

equivalente a cada um dos blocos.
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Tabela 3.1 — Cargas verticais maximas por pavimento nos blocos instrumentados

Sondagem

Bloco _ Fz max (kN)
equivalente

BL 16 SPT - 14 1762

BL 33 SPT-11 1545

BL 88 SPT - 01 1826

Fonte: Adaptado de MDC Projetos (2019)

Tabela 3.2 — Cargas verticais provenientes do peso proprio da estrutura,

subdivididas por pavimento nos blocos instrumentados

Sondagem 1° PAV 2° PAV
Bloco _

equivalente Fz PP (kN) Fz PP (kN)
BL 16 SPT - 14 380 845
BL 33 SPT-11 331 745
BL 88 SPT - 01 293 861

Fonte: Adaptado de MDC Projetos (2019)

Para o calculo da previsdo de recalques pelo método de Randolph foram
utilizados os mesmos parametros da analise numérica. Desta forma, foram
introduzidos no célculo, os valores meédios de modulo de elasticidade ao longo do fuste
e o valor do médulo na ponta da estaca, calculados no item 3.4.1, para a curva média
e para os limites inferior e superior. O limite de carregamento também seguiu 0 mesmo
padrao utilizado na analise numérica, que corresponde ao triplo da carga maxima do

bloco mais carregado (BL 88).

3.4 CALCULO DOS PARAMETROS PARA ANALISE NUMERICA

Para a realizacdo da analise numérica sdo necessarios alguns parametros
adicionais, que nado sdo levados em conta nos métodos anteriores. O médulo de
elasticidade longitudinal (E), o angulo de atrito interno (¢) e o intercepto coesivo (c’)
Sao 0s principiais parametros envolvidos na modelagem dos materiais que compdem
o modelo. Outros parametros de extrema importancia nesse tipo de analise sdo os
referentes ao elemento de interface entre o solo e a estaca. O software utilizado para

a andlise (Rocscience RS2 versao 9.0 de 2019) permite a utilizagdo de elementos de
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interface (Joint), que simulam o funcionamento da mesma através da utilizacdo de
barras rigidas e molas que interligam as malhas dos diferentes materiais. Esses
elementos foram utilizados para simular a junta entre a estaca e o solo. Os coeficientes
das molas devem ser introduzidos como dados de entrada, sendo eles o0 “Kn” e 0 “Ks”,
gue representam, respectivamente, a rigidez normal e de cisalhamento do elemento
de interface. Além da rigidez, sdo necessarios 0s parametros de ruptura, que regem
o deslizamento entre os elementos. Foi utilizado o critério de Mohr-Coulomb, tendo

como parametros de entrada o angulo de atrito interno (¢) e o intercepto coesivo (c’).

3.4.1 Modulo de elasticidade

Para a obtencdo do mddulo de elasticidade seriam necessarios ensaios
especificos, como o ensaio sismico, que possibilita o calculo do médulo de distor¢cao
inicial (valido para pequenas deformacdes), ou o ensaio triaxial. Na auséncia desses,
foram utilizados os dados provenientes dos ensaios de resisténcia a penetracdo (SPT)
e de cisalhamento direto, através de correlagbes semi-empiricas € numeéricas para a
obtencéo do parametro.

Foi utilizado o método proposto por Ruver e Consoli (2006), baseado na
resisténcia a penetragao (Nspr o), para calcular os limites superiores e inferiores do
modulo de elasticidade longitudinal, assim como os valores médios, para cada valor
de resisténcia a penetra¢do (Ngspreo). Os valores calculados estéo dispostos no
Grafico 3.1, Grafico 3.2 e Grafico 3.3, e séo referentes, respectivamente, aos perfis
de sondagem SPT-01, SPT-11 e SPT-14.



Grafico 3.1 — Faixas de Mddulo de Elasticidade Longitudinal — SPT-01
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 3.2 — Faixas de Mddulo de Elasticidade Longitudinal — SPT-11
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 3.3 — Faixas de Modulo de Elasticidade Longitudinal — SPT-14
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a escavagdo realizada para atingir a cota de 91m, os perfis ilustrados
na Figura 3.6 e na Figura 3.7 tornaram-se muito parecidos. Desta forma optou-se em
simular apenas um perfil de solo para a realizacdo da analise numeérica, ja que seréo
realizadas analises para o médulo de elasticidade longitudinal médio e para os limites
inferior e superior, formando uma faixa de médulo representativa para os trés perfis
em estudo. Optou-se em utilizar na analise o modulo variando linearmente ao longo
das camadas presentes no macico, por se tratar de material granular.

Assim, para os valores iniciais de modulo de elasticidade longitudinal foram
utilizadas as médias dos valores encontrados nas camadas superficiais dos trés
pontos. As variagfes adotadas ao longo da profundidade também foram calculadas
em funcdo da média entre os coeficientes angulares encontrados para cada uma das
sondagens. A Tabela 3.3 apresenta os valores de modulo de elasticidade longitudinal
nas camadas superficiais dos diferentes pontos de sondagem, assim como os valores
médios entre eles. A Tabela 3.4 apresenta os valores de variagdo do médulo de
elasticidade longitudinal por metro de profundidade.
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Tabela 3.3 — Valores de Mddulo de elasticidade longitudinal na superficie

SONDAGEM Lim. Inferior Valor Médio Lim. Superior

SPT-01 31,49 39,80 48,10
SPT-11 20,49 26,53 32,57
SPT-14 22,45 28,74 35,04
MEDIA 24,81 31,69 38,57

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.4 — Valores de coeficiente angular para variagdo do modulo de elasticidade

longitudinal ao longo da profundidade

SONDAGEM Lim. Inferior Valor Médio Lim. Superior

SPT-01 3,9809 5,4855 6,9930
SPT-11 3,6887 4,9020 6,1200
SPT-14 5,1440 7,0922 9,0416
MEDIA 4,1859 5,6894 7,1942

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a camada superior, 0os valores de médulo também foram calculados

através do ensaio de cisalhamento direto.

Foi utilizado o método proposto por Noonan e Nixon (1972), descrito no item
2.2.3. A Figura 3.8 ilustra o diagrama de tensao cisalhante por deformac¢éo horizontal
proveniente do ensaio de cisalhamento direto. Foram utilizadas as curvas com tenséo
normal de 20 kPa, 50 kPa e 100 kPa, pois a camada correspondente a esse solo esta
localizada na parte superior do maci¢co, com tensdes verticais dessa ordem de

grandeza.
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Figura 3.8 — Diagrama de tensao cisalhante por deformacé&o horizontal — Argila

média

—100 kPa

=50 kPa
= 200
& 20 kPa
=
£
s 150 o
(8]
S 100
(%]
q:) g
=

50
O /i
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Deformacgao horizontal (mm)

Fonte: (LACTEC, 2019)

A amostra utilizada no ensaio tem dimensodes de 10 cm de lado e 2cm de altura.
Utilizou-se uma distancia entre os anéis de 0,2 cm. De acordo com o diagrama exposto
pela Figura 2.7, podemos definir o valor de “k” em 0,2. O método deve ser aplicado
dentro do limite elastico do material. Assim, foram utilizados os dados de ensaio para
criar o Grafico 3.4, referente ao inicio das curvas. Desta forma, foi utilizada a inclinacao
da linha de tendéncia para uma deformacéo horizontal de 0,2 mm para a tenséo

normal de 50 kPa e de 0,3 mm para as tensdes de 20 kPa e 100 kPa.
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Grafico 3.4 — Tensdo cisalhante x deformacao horizontal (Trecho elastico)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a tensdo normal de 20 kPa, correspondente a camada localizada a
aproximadamente 1 m da superficie, foram utilizados os pontos de deslocamento igual
a 0 mm e 0,30 mm, relacionados as tensfes de 0 kPa e 17,13 kPa. Desta forma,
através da Equacéo (2.12), foi calculado o médulo de elasticidade, que resultou em
28,55 MPa, exposto pela Equacéo (3.1).

17,13 kPa - 0,01 m?
(7,3ka 0,0 m) 3.1)

0,1m
0,2-0,0003m

Para a tensdo normal de 50 kPa, correspondente a camada localizada a

EZO = o EZO = 28. 550 kPa

aproximadamente 2,5 m da superficie, foram utilizados os pontos de deslocamento
igual a 0 mm e 0,20 mm, que estao relacionados as tensdes de 0 kPa e 26,31 kPa. O

moédulo de elasticidade foi de 65,78 MPa, apresentado pela Equacéo (3.2).

(26,31 kPa-0,01 m2>
0,1m

0,2-0,0002m
Para a tensdo normal de 100 kPa, correspondente a camada localizada a

(3.2)
Eso =

S E50 = 65.775 kPa

aproximadamente 5 m da superficie, foram utilizados os pontos de deslocamento igual
a 0 mm e 0,30 mm, que estéo relacionados as tensdes de 0 kPa e 51,74 kPa. O

modulo de elasticidade nesse ponto foi de 86,23 MPa, ilustrado pela Equacéo (3.3)
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51,74 kPa - 0,01 m?
0,1m
0,2-0,0003m

Como o objetivo é utilizar o modulo variando linearmente ao longo da

(3.3)

E100 = o ElOO = 86.230 kPa

profundidade, os valores encontrados foram plotados no mesmo grafico dos modulos
de elasticidade somente para comparar com os valores obtidos através da resisténcia
a penetragao (Nspr g0)-

Grafico 3.5 — Mdodulo de elasticidade x Profundidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Angulo de atrito interno e Intercepto coesivo

Na camada superior de Argila foram utilizados diretamente os resultados do
ensaio de cisalhamento direto. O valor do angulo de atrito interno referente a essa
camada é de 37,2° e o intercepto coesivo de 12,4 kPa.

Nas camadas inferiores de areia foram utilizadas as correlacdes de Mello

(1971) entre Densidade Relativa e angulo de atrito interno em conjunto com a de
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Skempton (1986) que relaciona a resisténcia a penetracdo (Ngpreo) COM a tensao
vertical do solo e a densidade relativa. O Grafico 3.6 sobrepde as curvas obtidas
através da aplicacdo do método para as trés sondagens, resultando em um valor
médio de 40°, o qual foi adotado para as duas camadas inferiores. Para essas

camadas (solos arenosos) o valor de intercepto coesivo foi considerado igual a zero.

Grafico 3.6 — Angulo de atrito interno x Profundidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.3 Parametros dos elementos de interface

Para a estimativa dos coeficientes de mola “Kn” e “Ks” foi utilizado um conceito
gue assume que o material da junta tem propriedades elasticas, sugerido pelo Manual
do software RS2 9.0 (ROCSCIENCE, 2019) para a simulagao da interface entre os
elementos. Dessa forma, os coeficientes podem ser calculados de acordo com as

equacoes (3.4) e (3.5), sendo h a espessura da junta entre a estaca e o solo.
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Kn = Ey/h (34

Ks = Go/h (3.5)

Para o célculo do modulo de elasticidade inicial, foram utilizados os dados
obtidos por Fonseca (2019) através de ensaios de cisalhamento direto entre solo e
nata de cimento, devido ao fato de que o solo utilizado nessa analise tem propriedades
muito parecidas ao solo utilizado nesse trabalho. Isso ocorre pois o local de onde
foram retiradas as amostras esta localizado a aproximadamente 500 m da obra em

estudo, na mesma regido Litologica, conforme ilustra a Figura 3.9.

Figura 3.9 — Mapa Litoestratigrafico com indicagé&o dos dois terrenos

T SH.22 002 -

Fonte: (CPRM, 2019)

Foi utilizada novamente a metodologia de Noonan e Nixon (1972) para a
obtencao dos médulos de elasticidade longitudinais referentes aos ensaios do solo e
aos ensaios de interface entre nata de cimento e solo realizados por Fonseca (2019).
Os gréficos ilustrados na Figura 3.10 e na Figura 3.11 representam, respectivamente,
os diagramas de tens&o cisalhante por deslocamento horizontal referentes aos
ensaios de cisalhamento direto realizados em interfaces solo x solo e solo x nata de

cimento.
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Figura 3.10 — Tensao cisalhante x Deslocamento Horizontal (solo x solo)
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Fonte: (FONSECA, 2019)

Figura 3.11 — Tensao cisalhante x Deslocamento Horizontal (solo x nata de cimento)
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Fonte: (FONSECA, 2019)

Novamente, com a utilizacdo dos dados do ensaio, foi elaborado o Gréfico 3.7,
que representa o inicio das curvas referentes aos ensaios ES250-01 e EI250-1.
Através da inclinagdo da linha de tendéncia foram obtidos os valores de tenséo e

deslocamento para o calculo dos médulos.
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Grafico 3.7 — Tensdao cisalhante x Deformacao horizontal (trecho elastico)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o ensaio ES250-01 (solo x solo) foram utlizados os pontos de
deslocamento igual a 0 mm e 0,60 mm, que estao relacionados as tensdes de 0 kPa

e 49,86 kPa. O modulo de elasticidade foi de 13,85 MPa, referente & Equacao (3.6).

. 2
(49,86 kPa-0,0025m ) (3.6)

0,05m
0,2-0,0006 m

Para o ensaio EI250-1 (solo x nata) foram utilizados os pontos de deslocamento

ES=

- Eg = 13.850 kPa

igual a 0 mm e 1,00 mm, que estao relacionados as tensfes de 0 kPa e 108,54 kPa.
O modulo de elasticidade foi de 18,09 MPa, relativo a Equacéo (3.7).

108,54 kPa - 0,0025 m?
0,05m

0,2-0,001m

(3.7)
E =

«~ E; = 18.090 kPa

Desta forma, calculou-se a relacdo entre os modulos (E,/Es), com a finalidade
de obter o incremento na regido da interface entre solo e nata de cimento, com relacéo
ao interior do macico. Para essa relagéo foi obtido o valor de 1,3. Esse incremento foi
utilizado para o calculo do modulo de elasticidade do elemento de interface, uma vez

que ja se obteve o médulo de elasticidade no interior do macico.
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O maodulo de elasticidade transversal do elemento de interface foi calculado por
meio da correlacdo existente entre os modulos longitudinal, transversal e o coeficiente
de Poisson, dentro de um limite elastico, conforme a Equacao (3.8). O coeficiente de
Poisson foi arbitrado como 0,3 (devido a pequena influéncia dessa variavel em
andlises numeéricas, foi arbitrado um valor médio).

E=2-(1+v):G (3.8)

De posse dos modulos de elasticidade longitudinal e transversal, os
coeficientes de mola foram calculados para cada camada, através do valor médio do
mabdulo de elasticidade da camada de solo, para cada um dos limites (superior, inferior
e médio), utilizando as Equacdes (3.4) e (3.5).

Os parametros de ruptura (dngulo de atrito interno e intercepto coesivo) foram
calculados com base no incremento de resisténcia também avaliado por Fonseca
(2019). Utilizou-se a envoltéria de ruptura dos solos para chegar a envoltéria de
ruptura do material do elemento de interface. Foi aplicado um incremento de
resisténcia de 25% para uma tensdo normal de 100 kPa, e manteve-se 0 angulo de
atrito interno, resultando em uma envoltéria paralela a envoltéria do solo. O Gréafico
3.8 é referente as envoltérias das camadas inferiores (Areia Compacta e Areia Muito

Compacta) e o Grafico 3.9 é referente a camada superior (Argila Média).

Grafico 3.8 — Envoltdrias de resisténcia do solo e do elemento de interface
160
140
120
100
80

60

Tnesdo cisalhante (kPa)

40

20

0 50 100 150

Tensdo Normal (kPa)

—@&— Int. Solo x Solo Int. Solo x Estaca

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréafico 3.9 — Envoltérias de resisténcia do solo e do elemento de interface
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que mesmo nas areias surge um valor de intercepto coesivo, que
mesmo sendo considerado como tal, na verdade representa certa adesao criada entre
o elemento estrutural e o solo. Essa simplificacdo adotada (adotar o &ngulo de atrito
interno igual ao do material) acaba gerando um incremento maior de resisténcia em
uma faixa mais baixas de tensdo (menor que 100 kPa), e um incremento menor de

resisténcia para faixas mais altas de tensdo (maior que 100 kPa).
3.5 ELABORAGCAO DA ANALISE NUMERICA

Para a elaboracdo da analise numérica foi utilizado o software comercial RS2
versdo 9.0 de 2019 da Rocscience, especifico para andlises bidimensionais planares
ou axissimeétricas em solos e rochas. Neste capitulo sera apresentado o modelo de
calculo, descrevendo os tipos de elementos utilizados, os parametros dos materiais
empregados em cada camada, o0s estagios de carga e a metodologia de extracdo dos

resultados.
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3.5.1 Modelo de calculo

Foi utilizado o modelo de calculo axissimétrico, portanto, mesmo se tratando de
um modelo bidimensional, ele acaba representando um modelo tridimensional, sendo
que a modelagem de entrada é rotacionada de forma simétrica em torno do eixo
vertical de origem (x = 0).

Foram empregados elementos triangulares de 6 nds, com dimensdo maxima
de 1,0 m em todas as camadas de solo. Na estaca foi utilizado uma malha um pouco
mais refinada, devido as suas dimensdes (raio de 40 cm), sendo que o tamanho
maximo dos elementos nessa area foi de 0,136 m. A analise foi separada em estagios,
para que pudessem ser levadas em conta as etapas de escavacao, de concretagem
e dos diferentes niveis de carregamento. Dessa forma, foram obtidos trés tipos
diferentes de malha: modelo contendo as camadas de solo, modelo contendo as
camadas de solo com escavacdo e modelo contendo as camadas de solo com a
estaca ja concretada. O numero de elementos e o numero de nds contidos em cada
uma dessas modelagens estdo descritos na Tabela 3.5. E importante salientar que a
malha do modelo que contém as camadas de solo e daquele que contém a estaca ja
concretada € exatamente igual, por isso que possuem 0 mesmo numero de nos.
Entretanto, no modelo que contém a estaca concretada, ha 89 elementos a mais, que

representam os elementos de interface entre o solo e a estaca.

Tabela 3.5 — Caracteristicas da malha de elementos finitos

Modelo N° de elementos N°de nos
Camadas de solo 3000 6400
Camadas de solo com escavacao 2096 4413
Camadas de solo com estaca concretada 3089 6400

Fonte: Elaborado pelo autor.

A discretizacdo da malha do modelo que contém a estaca ja concretada pode
ser vista na Figura 3.12. As discretizacdes dos outros modelos possuem as mesmas
caracteristicas, sendo que no modelo com escavacdo ndo ha nenhum elemento na
regido da estaca.

Baseado nos perfis apresentados na Figura 3.6 e Figura 3.7 foi modelado um

perfil Gnico representativo aos trés diferentes pontos. A primeira camada € referente
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ao material nomeado como Argila Média, com espessura de 5,0 m, a segunda camada
é referente ao material Areia Compacta, com espessura de 5,0 m, e a terceira camada
é referente aos materiais Areia Muito Compacta e Rocha Alterada, com espessura
total de 10,0 m. A camada inferior é referente a Rocha s&, com espessura de 5,0 m
até a restricdo fixa imposta na analise. A estaca foi modelada com 0,4 m de largura,
representando uma estaca com diametro de 80 cm, ja que se trata de uma andlise
axissimétrica. A profundidade adotada foi de 12 m, correspondente a maior
profundidade necessaria entre as trés estacas em estudo, de acordo com 0s métodos

semi-empiricos de calculo de capacidade de carga.

Figura 3.12 — Discretizacdo da malha de elementos finitos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros de rigidez e de ruptura utilizados para cada material foram
calculados de acordo com a metodologia descrita no item 3.4, e estdo dispostos na

Tabela 3.6. Os dois valores de médulo de elasticidade para cada material representam
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0 modulo no topo e na base da camada, variando de forma linear conforme a

profundidade.

Tabela 3.6 — Parametros de rigidez e de ruptura dos materiais

E [kPa]
Material @[] c'[kPa]
Lim. Inf. Med. Lim. Sup.

. . 24.810  31.690 38.570
Argila média 37,2 12,4
45.760  60.140 74.520

_ 45.760  60.140 74.520
Areia Compacta 40,0 0
66.710 88.590 110.470

66.710 88.590 110.470

Areia Muito Compacta 40,0 0
108.610 145.490 182.370
Rocha Sa 40.000.000 30,0 20.000
Concreto (C25) 24.150.000 5,0 12.500

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacdo aos parametros de rigidez e de ruptura, foram utilizados trés
diferentes elementos de interface, ou seja, um para cada tipo de material que envolve

a estaca. Os parametros estao descritos na Tabela 3.7 e Tabela 3.8.

Tabela 3.7 — Parametros de rigidez dos elementos de interface

Kn [kPa/m] Ks [kPa/m]
Elemento Lim.
Lim. Inf. Med. Lim. Sup. Lim. Inf. Med.
Sup.
Estaca -
) o 458.705 596.895 736.085 176.425 229.575 282.725
Argila média
Estaca -
Areia 731.055 966.745 1.202.435 281.175 371.825 462.475
Compacta
Estaca -

Areia Muito  1.139.580 1.521.520 1.903.460 438.300 585.200 732.100

Compacta

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3.8 — Parametros de ruptura dos elementos de interface

Elemento o [°] c' [kPa]
Estaca - Argila média 37,2 34,5
Estaca - Areia Compacta 40,0 21,0
Estaca - Areia Muito Compacta 40,0 21,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para simular a variacdo da qualidade de execucdo da estaca, foi criado um
novo modelo, com as mesmas caracteristicas, porém, com uma camada de 10 cm de
espessura de solo amolgado, localizada abaixo da estaca, representando a deficiéncia
na limpeza do furo antes da concretagem. Os parametros de rigidez dessa camada
foram estimados considerando um indice de vazios igual a 1 para o solo amolgado e
0,6 para o solo no seu estado natural, resultando em um médulo de elasticidade
longitudinal (E) de 6.000 kPa.

3.5.2 Estagios de carga

Os estagios de carga seguiram a mesma légica do célculo realizado através
dos métodos semi-empiricos, para capacidade de carga, e do método de Randolph,
para deslocamento.

Dessa forma, em um primeiro momento, o modelo foi analisado para trés
estagios de carga, sendo eles referentes ao peso proprio do primeiro pavimento, do
segundo pavimento, e da carga maxima prevista em projeto, para cada uma das trés
estacas em estudo.

Também foram criados 10 estagios de carga, variando linearmente até a carga
méaxima de 5.478 kN, que corresponde ao triplo da carga maxima prevista em projeto
da estaca mais carregada, utilizados para tracar a curva de carga x recalque. A
capacidade de carga foi estimada a partir dessa curva, segundo a prescricdo da NBR
6122.

3.6 PROJETO DE INSTRUMENTACAO

A realizacdo do projeto de instrumentacdo deve conter os itens necessarios

para gue o0s sensores sejam produzidos e locados de forma correta. O projeto também
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deve ser claro a respeito da colheita de dados, para que as leituras sejam realizadas
conforme o planejamento previsto na pré-analise. Desta forma, o projeto deve ser
composto pelos seguintes itens:

e Locacao dos sensores e detalhamento dos circuitos;

¢ Planejamento da metodologia de leitura de dados;

¢ Quantitativo e especificacdo dos materiais.

3.6.1 Locacao dos sensores e detalhamento dos circuitos

Como a distribuicdo de carga ao longo do fuste para as cargas de peso proprio
para o primeiro e para o segundo pavimento, de acordo com as analises huméricas,
se estende até a ponta da estaca, foram projetados sensores ao longo de toda sua
extensdo. Como as duas primeiras camadas sao praticamente da mesma espessura,
os sensores foram espacados de forma homogénea, fixando os extremos a 1 m da
superficie e a 1 m da ponta. Desta forma, o sensor mais profundo ficara na terceira
camada do macico. O espacamento adotado entre os sensores foi de 2 m, totalizando
6 pontos de medicéo, para que se possa avaliar a distribuicdo de carga ao longo das
camadas.

Em cada secao instrumentada foram implementados 4 sensores, dispostos de
forma equidistante, na periferia da secao, amarrados junto as armaduras longitudinais
da estaca, para que os esforcos internos possam ser determinados de forma correta,
considerando a interferéncia do momento fletor nos esfor¢gos normais medidos.

Cada sensor € composto por uma barra de aco CA-50 com diametro de 25 mm,
devido ao espaco necessario para colagem do extensémetro, com dois rebaixos
opostos entre si. Os extensémetros sdo dispostos em pares, nos lados opostos da
barra. Cada par é composto por dois extensémetros perpendiculares entre si,
contendo um total de quatro extensémetros elétricos, que formam uma ponte de
Wheatstone completa. O par de extensbmetros € comercializado de forma conjunta,

podendo ser adquirido em uma Unica placa, conforme ilustra a Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Extens6metro modelo Roseta dupla a 90° com grelhas lado a lado
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Fonte: (EXCEL, 2019)

Os extensbmetros deverdo ser colados nos vergalhdes de aco CA-50 e
isolados. O processo de preparacdo dos sensores € crucial para o funcionamento do
sistema, pois falhas na colagem, na soldagem dos circuitos ou danos durante a
concretagem podem inutilizar o sensor.

Os circuitos foram detalhados de forma que cada sensor formasse uma ponte
de Wheatstone completa, necessitando de quatro esperas, sendo duas para entrada
e saida de tenséo e duas para a realizacao da medicéao.

Todos os sensores deverdo ser submetidos a um ensaio de tracdo dentro do
seu limite elastico com a finalidade de calibra-los, através de uma curva carga Vvs.

deslocamento.

3.6.2 Planejamento da metodologia de leitura de dados

O planejamento foi realizado de acordo com os dados de entrada considerados
na pré-andlise, ja que o objetivo principal € obter os dados que serdo utilizados na
retroanalise. Dessa forma, como foram utilizados os carregamentos provenientes do
peso proprio da estrutura, equivalentes a construgdo do primeiro e do segundo
pavimento, a leitura de dados deverd ser realizada em todos 0s sensores

imediatamente apds a concretagem da primeira e da segunda laje.
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3.6.3 Quantitativo e especificagao dos materiais

O quantitativo de materiais levou em consideracdo apenas 0S iNnsSumos
utilizados para a confeccéo e instalacdo dos sensores. Os equipamentos utilizados
para a realizacdo da medicdo ndo foram considerados. Também ndo foram
consideradas perdas em nenhum dos processos executivos.

Os extensdmetros podem ser fornecidos com ou sem fios de cobre ja soldados
nos terminais, encapsulados ou ndo, com conectores, com fios mais extensos, dentre
outros formatos. Optou-se em especificar os extensbmetros no formato basico,
apenas com fios de cobre ja soldados nos terminais, devido ao elevado risco de
inutilizar o sensor no procedimento de soldagem dos fios nos terminais.

Foram considerados terminais colaveis de ligagbes em Y para facilitar a
montagem dos circuitos. Foi considerada a utilizagdo de removedor, para preparacao
da superficie, e o fixador KBR-60, para a colagem, escolhido devido ao curto tempo
de cura e por dispensar cura térmica. Para repelir a umidade foi considerada a
aplicacdo de uma cera de protecao. Também foram considerados resina de silicone,
tubos de PVC rigido com didametro de 40mm e comprimento de 15 cm para isolamento
mecanico do extensdmetro, fechado com borracha de silicone nas extremidades. Para
os circuitos foram considerados cabos manga blindados com quatro vias de bitola 26
AWG.

3.6.4 Orgcamento dos insumos utilizados na execugao do projeto

Para a realizacéo do orcamento foram utilizados os quantitativos do projeto de
instrumentacado para, a partir deles, listar todos os insumos que seréo utilizados para
a fabricacédo e instalagcéo dos sensores.

Os acessoérios foram orcados de acordo com as especificacdes do item 3.6.3.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo foram apresentados os resultados provenientes da avaliagao
das trés estacas por meio dos métodos semi-empiricos de capacidade de carga, do
método de Randolph para previsdo de recalques, e da analise numérica pelo MEF.
Também foi apresentado o projeto de instrumentacdo das estacas e 0 orcamento dos

insumos que serao utilizados na sua execucao.
4.1 CAPACIDADE DE CARGA: METODOS SEMI-EMPIRICOS

O calculo de capacidade de carga foi realizado para os quatro métodos semi-
empiricos descritos nesse trabalho, para os trés perfis de sondagem em estudo. O
Grafico 4.1 ilustra a capacidade de carga ao longo da profundidade para o perfil de

sondagem SPT-01, de acordo com cada método de calculo.

Gréfico 4.1 — Capacidade de carga x Profundidade — SPT-01
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A profundidade minima exigida pelo método que apresentou menor capacidade
de carga foi de 12 m. Dessa forma, a Tabela 4.1 apresenta, além da profundidade
minima exigida por cada método, os valores de resisténcia lateral, resisténcia de ponta

e de capacidade de carga, jA com a aplicacdo dos fatores de seguranca
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recomendados por cada método, para a profundidade de 12 m e para o carregamento

proveniente do bloco BL88.

Tabela 4.1 — Valores de capacidade de carga — SPT-01

Prof. Qs Qp Q
Método Exigida (12 m) (12 m) (12 m)
[m] [KN] [KN] [KN]
Aoki e Velloso 9 1212 1974 3187
Décourt e Quaresma 11 1167 947 2114
Bustamante e Gianeselli 12 964 895 1859
UFRGS 10 669 1589 2257

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o mesmo perfil de sondagem, o Gréfico 4.2 apresenta a distribuicdo de
carga ao longo do fuste da estaca para os diferentes estagios de carregamento do
bloco BL8S.

Gréfico 4.2 — Distribuicdo de carga ao longo da profundidade para os diferentes

estagios de carregamento — BL88
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Gréfico 4.3 apresenta a capacidade de carga ao longo da profundidade para

o perfil de sondagem SPT-11.

Grafico 4.3 — Capacidade de carga x Profundidade — SPT-11
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de resisténcia lateral, de ponta e de
capacidade de carga para a profundidade de 12 m, assim como as profundidades

minimas exigidas por cada método para o carregamento proveniente do bloco BL33.

Tabela 4.2 — Valores de capacidade de carga — SPT-11

Prof. Qs Qp Q
Método Exigida (12 m) (12 m) (12 m)
[m] [kN] [kN] [kN]
Aoki e Velloso 6 1243 2009 3252
Décourt e Quaresma 9 1229 963 2192
Bustamante e Gianeselli 11 1004 903 1908
UFRGS 6 690 1546 2235

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 4.4 apresenta a distribuicdo de carga ao longo do fuste para as
diferentes etapas da construcdo, considerando o perfil de sondagem SPT-11, e o

carregamento do bloco BL33
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Grafico 4.4 — Distribuicdo de carga ao longo da profundidade para os diferentes
estagios de carregamento — BL33
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagéo ao perfil de sondagem SPT-14, o Grafico 4.5 ilustra a capacidade
de carga ao longo da profundidade da estaca.

Grafico 4.5 — Capacidade de carga x Profundidade — SPT-14
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 4.3 apresenta os valores de resisténcia lateral, de ponta e de
capacidade de carga para a profundidade de 12 m, assim como as profundidades

minimas exigidas para cada método, para o carregamento proveniente do bloco BL16.

Tabela 4.3 — Valores de capacidade de carga — SPT-14

Prof. Qs Qp Q
Método Exigida (12 m) (12 m) (12 m)
[m] [kN] [kN] [kN]
Aoki e Velloso 6 1329 1870 3198
Décourt e Quaresma 10 1322 896 2218
Bustamante e Gianeselli 12 1020 890 1910
UFRGS 6 726 1575 2301

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 4.6 apresenta a distribuicdo de carga ao longo do fuste da estaca

para o perfil de sondagem SPT-14 e o carregamento do bloco BL16.

Gréfico 4.6 — Distribuicdo de carga ao longo da profundidade para os diferentes

estagios de carregamento — BL16
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 PREVISAO DE RECALQUES: METODO DE RANDOLPH

A previsdo de recalques realizada atravées do método de Randolph é
perfeitamente linear, uma vez que é utilizada elasticidade linear na solucdo, sendo o
recalque (w) inversamente proporcional a carga aplicada (P;), conforme a Equacao
(2.16). O Gréfico 4.7 apresenta a curva carga X recalque para a curva média de
variacao de modulo de elasticidade ao longo da profundidade e para os limites inferior
e superior. Também consta no grafico o limite de ruptura estabelecido pela NBR 6122
(ABNT, 2019), descrito no item 2.3.2.

Gréfico 4.7 — Carga x Recalque — Método de Randolph
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 ANALISE NUMERICA

Os resultados da andlise numérica foram divididos em duas partes: a avaliacao
da distribuicdo de carga ao longo do fuste da estaca e a avaliagcado dos deslocamentos
e previsdo de capacidade de carga.
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4.3.1 Avaliagao da distribuigao de carga ao longo do fuste

Essa avaliacao foi realizada para os carregamentos de cada um dos blocos,
conforme a planta de cargas, subdivididos em estagios equivalentes a constru¢éo do
primeiro e do segundo pavimento, seguidos do carregamento maximo esperado para
cada uma das estacas. Essa distribuicdo, para o bloco BL88, pode ser visualizada
através do Grafico 4.8. Nota-se que para cada estagio de carregamento ha duas
curvas, que representam uma boa e uma ma execucado da limpeza do furo antes da
concretagem da estaca, onde foi considerada uma camada de 10 cm de solo

amolgado (descrito na legenda como “c/ SA”).

Grafico 4.8 — Carga x Profundidade — BL88
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A mesma avaliacao foi realizada para o bloco BL33, cujo resultado € ilustrado

no Gréafico 4.9.
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Grafico 4.9 — Carga x Profundidade — BL33
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Graéfico 4.10 ilustra a distribuicdo de carga ao longo da profundidade para os

diferentes estagios de carregamento do bloco BL16.

Grafico 4.10 — Carga x Profundidade — BL16
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.2 Avaliagao dos deslocamentos e da capacidade de carga

A variacado dos deslocamentos em funcédo do acréscimo de carga através da
analise numérica pelo MEF apresenta um comportamento nao-linear, diferente do
método de Randolph. As curvas carga x recalque do perfil em estudo, para os valores
médios de modulo de elasticidade, e para os limites inferior e superior estao plotadas
no Gréfico 4.11. As linhas verticais representam as cargas maximas dos blocos BL16,
BL33 e BL88, que apresentaram, para os valores médios de mddulo de elasticidade,
recalques de 9 mm, 7 mm e 10 mm, respectivamente. A capacidade de carga foi
estabelecida de acordo com o limite previsto pela NBR 6122. As intersec¢des entre o
limite de ruptura e as curvas de carga x recalque foram destacadas no grafico e
resultaram nos valores de 3.593 kN, 4.604 kN e 5.478 kN, para o limite inferior, valor

médio e limite superior de modulo de elasticidade, respectivamente.

Gréfico 4.11 — Carga x Recalque — MEF
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise foi repetida para o0 modelo no qual foi considerada uma camada de
10 cm de solo amolgado logo abaixo da ponta da estaca, simulando a ineficiéncia na
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limpeza do furo antes da concretagem. As curvas carga X recalque para essa analise
estéo representadas no Grafico 4.12. Considerando os valores médios de moédulo de
elasticidade, foram obtidos para as cargas maximas dos blocos BL16, BL33 e BL88
os valores de recalque de 21 mm, 17 mm e 23 mm, respectivamente. A capacidade
de carga dada pela interseccao das curvas com o limite estabelecido foi de 1.915 kN,
2.090 kN e 2.239 kN para o limite inferior, valor médio e limite superior de modulo de

elasticidade, respectivamente.

Gréfico 4.12 — Carga x Recalque — MEF (c/ SA)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores obtidos através dos métodos semi-empiricos consideram fatores de
seguranca, que variam de acordo com a recomendacdo de cada método. Para
comparar esses valores com o0s obtidos através da andlise numérica foi utilizado um
fator de seguranca global igual a 2, valor recomendado pela NBR 6122 (ABNT, 2019)
para métodos semi-empiricos de calculo, jA& que os métodos utilizados para a

estimativa dos parametros utilizados na andlise sdo semi-empiricos. Os valores de
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capacidade de carga obtidos para as duas analises (com e sem ineficiéncia de limpeza

do furo) sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores de capacidade de carga - MEF

. Cap. Carga min. Cap. Carga méd. Cap. Carga max.
ANALISE P g P g P g
[kN] [KN] [KN]
SEM SA 1.797 2.302 2.739
COM SA 958 1.045 1.120

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.4 PROJETO DE INSTRUMENTACAO

O projeto de instrumentacéo, que consta no Apéndice A, apresenta a locacao
dos sensores ao longo da profundidade da estaca, indicando a posicdo exata das
secdes instrumentadas.

Também consta no projeto a disposicdo dos sensores nhas secdes
instrumentadas, conforme ilustra a Figura 4.1. Os quatro sensores (N3) foram
dispostos com uma distancia angular de 90° entre eles, garantindo que 0s momentos

fletores ndo passem desapercebidos e influenciem na interpretacéo dos dados.

Figura 4.1 — Detalhe das secdes instrumentadas

DETALHE DA SECAO

INSTRUMENTADA
51=52=53=54=55=56
ESC.: 1/25

8 N1

4 N3

Fonte: Elaborado pelo autor.

O esquema da ligacdo também consta no projeto, envolvendo dois
extensdmetros modelo PA-06-250TG-L por sensor. Esse modelo esta ilustrado na
Figura 3.13 e conta com um par de extensémetros, formando assim, uma ponte de

Wheatstone completa para cada sensor, conforme ilustra a Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Detalhe da ligacao entre os extensdometros

DETALHE DA LIGACAO DA PONTE
DE WHEATSTONE

E1=E2=E3 = E4 = EXTENSOMETROS
(2x MODELO PA-06-250TG-350-L)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Constam ainda no projeto o detalhe dos sensores, dos cabos, o quantitativo de
materiais, notas gerais e o procedimento de leitura de dados, estabelecidos conforme
0s estagios de carga adotados na pré-analise.

Os orcamentos dos insumos que serdo utilizados para a execucao do projeto
estdo no ANEXO A desse trabalho. A especificagdo dos insumos, a quantidade, o

valor unitério e total foram organizados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Insumos para instrumentacao

QUANTIDADE VALOR UN. VALOR

INSUMO
[un.] [R$] TOTAL [R9]
EXTENSOMETRO 144 41,20 5.932,80
PA-06-250TG-350-L

RESINA SILICONE RK - KIT 2 1 50,00 50,00
REMOVEDOR - 100ml 1 32,00 32,00
BORRACHA DE SILICONE 509 1 33,80 33,80
CERA DE PROTECAO WK 150g 1 82,00 82,00
TERMINAL COLAVEL DE 2 59,00 118,00

LIGACAO MODELO D-75 -
30 TIRAS DE 8 SEGMENTOS
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(Continua)

INSUMO QUANTIDADE VALOR UN. VALOR

[un.] [R$] TOTAL [R9]

FIXADOR KBR- 60 1 15,00 15,00
VERGALHAO ACO CA-50 @25mm 5 215,00 1.075,00
x 12m
CABO MANGA BLINDADO -4 504 3,50 1.764,00
VIAS 26 AWG

VALOR TOTAL 9.102,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, o valor total gasto em insumos para a execucéo do projeto, sem

a consideracao de perdas, € de R$9.102,60.
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5 DISCUSSAO

Diante dos resultados obtidos para os diferentes métodos de célculo de
capacidade de carga, para o método de Randolph, de previsdo de recalques e para a
andlise numérica através do MEF, esse capitulo objetiva discutir e avaliar as
consideragdes feitas no trabalho, assim como comparar os resultados obtidos com a
aplicacdo dos diferentes métodos e também discutir a utilizacdo dos futuros dados
provenientes da instrumentacdo das estacas. O capitulo foi dividido em trés partes,
que irdao contemplar os assuntos: Capacidade de carga e distribuicdo de carga na
estaca; Deslocamentos e Dados da Instrumentacao.

5.1 CAPACIDADE DE CARGA E DISTRIBUICAO DE CARGA NA ESTACA

O resultado da capacidade de carga das estacas apresentou pouca variacao
entre os métodos de Décourt e Quaresma e de Bustamante e Gianeselli, tanto para
os valores de resisténcia lateral quanto para os valores de resisténcia de ponta. Os
meétodos de Aoki e Velloso e UFRGS apresentaram valores de resisténcia de ponta
mais elevados, com uma variacao aproximada de 50% e 20% em relagdo a média dos
quatro métodos, respectivamente. O método UFRGS apresentou uma resisténcia
lateral baixa, com uma variacdo aproximada de 30% em relacdo a meédia dos quatro
métodos. Os valores de resisténcia lateral obtidos através do método de Aoki e Velloso
apresentaram pouca variagdo com relagdo aos valores obtidos pelos métodos de
Décourt e Quaresma e de Bustamante e Gianeselli.

De forma geral, em termos de capacidade de carga total, o método de Aoki e
Velloso apresentou os maiores resultados, devido aos valores mais elevados de
resisténcia de ponta. Os outros trés métodos apresentaram resultados muito
semelhantes.

Nos diagramas de distribuicdo de carga apresentados no Grafico 4.2, no
Grafico 4.4 e no Grafico 4.6, pode-se visualizar a maior solicitacdo da ponta da estaca
na curva referente ao método UFRGS, que ocorre devido a baixa resisténcia lateral
considerada em relacdo aos outros métodos. Os demais métodos apresentam pouca
variacdo na distribuicdo de carga ao longo do fuste da estaca, devido a proximidade

entre os valores de resisténcia lateral obtidos para esses métodos.
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Com relacao a analise numérica, pode-se dizer que os valores de capacidade
de carga estdo muito proximos aos valores obtidos através dos métodos semi-
empiricos, com excecdo do método de Aoki e Velloso, que apresenta valores da
ordem de 40% a mais que a média dos quatro métodos. Entretanto, para a andlise
com a consideracao da ineficiéncia na limpeza do furo, mesmo que a distribuicéo de
carga nao sofra alteracGes significativas, os recalques sofrem grandes alteragdes,
fazendo com que a capacidade de carga seja reduzida em aproximadamente 50%,
divergindo bastante de todos os métodos.

A distribuicdo de carga ao longo do fuste da estaca apresenta bastante
divergéncia entre os métodos semi-empiricos e a analise numérica, conforme
representado no Grafico 5.1, no Grafico 5.2 e no Grafico 5.3. Isso ocorre pois nos
métodos semi-empiricos foi considerado que as camadas superiores absorvem carga
até atingir sua capacidade maxima, de acordo com cada método, para entao iniciar a
solicitacdo na camada inferior. JA na analise numeérica, as camadas passam a
absorver carga de acordo com o deslocamento da estaca, podendo as camadas
inferiores ser solicitadas antes que as camadas superiores cheguem em seus limites,
0 que representa melhor o comportamento real da estrutura. O Grafico 5.1 apresenta

a distribuicdo de carga para o bloco BL88.
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Grafico 5.1 — Distribuicdo de carga ao longo da profundidade para os diferentes
estagios de carregamento — BL88
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 5.2 apresenta a distribuicdo de carga de acordo com o carregamento
obtido no bloco BL33.
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Grafico 5.2 — Distribuicdo de carga ao longo da profundidade para os diferentes
estagios de carregamento — BL33
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o carregamento obtido no bloco BL16, a distribuicéo de carga ao longo do

fuste esta representada no Grafico 5.3.
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Grafico 5.3 — Distribuicdo de carga ao longo da profundidade para os diferentes

estagios de carregamento — BL16
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Fica claro que, em todas as estacas, as camadas inferiores sdo mais solicitadas
na analise numérica pelo MEF do que nos métodos semi-empiricos, porém, conforme
a carga na estaca aumenta, a inclinacéo das curvas obtidas se aproximam cada vez
mais, pois conforme ocorre a plastificagcdo do solo, todas as camadas tendem a
trabalhar no seu limite de ruptura. A Figura 5.1 apresenta diagramas de “strength
fator”, que representa, de acordo com sua envoltdria de ruptura, o grau de plastificacédo
dos materiais, para os diferentes estagios de carregamento. Nota-se que nos
primeiros estagios de carregamento grande parte do fuste esta sendo solicitada,
porém, com menor intensidade, o que explica a divergéncia entre as curvas obtidas

pelo MEF e pelos métodos semi-empiricos.
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5.2 DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos obtidos através do método de Randolph, para as trés curvas
de mddulo, foram plotados junto as curvas obtidas através da analise numérica, no
Gréfico 5.4, onde fica clara a diferenca da consideragdo da ndo linearidade da analise.
No trecho inicial nota-se a similaridade na inclinacdo das curvas, até o inicio da
plastificacdo, que altera a inclinacdo das curvas obtidas na analise numérica,
resultando em recalques préximos ao triplo dos valores obtidos pelo método de

Randolph.

Gréfico 5.4 — Carga x Recalque — Método de Randolph e MEF
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, a comparacéao entre as curvas se justifica somente para pequenos
valores de recalque, dentro de um limite que pode ser considerado elastico. Pode-se
notar que antes de atingir as cargas maximas que irdo atuar nos blocos ja ha uma
alteracdo significativa na inclinagdo das curvas obtidas pelo MEF, resultando em
valores divergentes de recalque para essas cargas. Essa diferenca fica ainda maior

guando consideramos a falha no processo executivo de limpeza do furo da estaca. O
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Grafico 5.5 apresenta a sobreposi¢do das curvas obtidas pelo método de Randolph
com as obtidas através da analise numérica considerando uma camada de 10 cm de

solo amolgado sob a ponta da estaca.

Gréfico 5.5 — Carga x Recalque — Método de Randolph e MEF (c/ SA)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E muito dificil precisar o recalque dessas estacas, devido ao grande nimero de
variaveis envolvido na analise. Todavia, pode-se dizer que os valores de recalque tem
grande probabilidade de estarem localizados entre os limites inferior de mddulo
elastico, considerando uma limpeza ineficiente, e superior, considerando uma limpeza
eficiente. Desta forma, a Tabela 5.1 apresenta, para cada um dos blocos, o recalque

minimo e méaximo.

Tabela 5.1 — Faixas limites de recalque

BLOCO Recalque min.[mm] Recalque max.[mm]

BL16 7,4 24,7
BL33 6 19,3
BL88 7,8 26,3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Entretanto, considerando uma boa eficiéncia na limpeza do furo da estaca,
podemos utilizar como valores de recalque maximo, aqueles obtidos para o limite
inferior de médulo de elasticidade da primeira analise, restringindo as faixas limites de

recalque aos valores expostos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Faixas limites de recalque (limpeza correta do furo)

BLOCO Recalque min.[mm] Recalque max.[mm]

BL16 7,4 11,7
BL33 6 9,5
BL88 7,8 12,3

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.3 DADOS DA INSTRUMENTAGCAO

Os dados obtidos através da instrumentacdo servirdo de base para a
retroanalise das estacas, comparando os resultados da pré-analise realizada neste
trabalho com os valores medidos em campo, durante a constru¢ao da obra.

A primeira medicdo, realizada logo ap6s a concretagem das estacas, servira
basicamente para avaliar o funcionamento dos sensores, uma vez que a carga que
estara atuando sobre a estaca € apenas referente ao seu peso préprio. A segunda
medicéo, realizada logo ap0s a concretagem da primeira laje, j& irh gerar dados para
a retroanalise. As leituras dos sensores resultardo nos valores de carga ao longo do
fuste da estaca, através das quais seréo tracadas as curvas de distribuicdo de carga
ao longo da profundidade das estacas, para que sejam comparadas as curvas obtidas
através dos diferentes métodos avaliados.

A terceira medicdo, realizada logo apos a concretagem da segunda laje, tera o

mesmo objetivo, mas para um estagio de carregamento mais avanc¢ado.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

As avaliacbes de capacidade de carga realizadas através métodos semi-
empiricos de Décourt e Quaresma, Bustamante e Gianeselli e UFRGS apresentaram
pouca dispersao dos resultados, entretanto, com relacdo ao método de Aoki e Velloso,
a avaliagcao resultou em valores de capacidade de carga da ordem de 40% maiores
que o valor médio obtido entre os quatro métodos. O método UFRGS, apesar de
apresentar valores de capacidade de carga muito préximos aos outros dois métodos,
resultou em uma resisténcia lateral da ordem de 30% menor e uma resisténcia de
ponta da ordem de 20% maior, em relacao a média dos quatro métodos.

A analise numérica por meio do MEF, com a utilizacdo de um fator de
seguranca igual a 2, previsto pela NBR 6122 para a utilizacdo de métodos semi-
empiricos, resultou em valores de capacidade de carga muito préximos aos resultados
provenientes dos trés métodos citados acima (com excecdo do método de Aoki e
Velloso) para os valores médios de médulo de elasticidade. O método apresentou uma
variacdo de aproximadamente -22% e +19% para os limites inferior e superior de
mdbdulo de elasticidade, respectivamente.

O calculo da distribuicdo de carga ao longo das camadas ndao € bem
representado através da metodologia proposta nesse trabalho com a utilizacdo dos
métodos semi-empiricos de calculo, principalmente para pequenas cargas. Desta
forma, apesar dos valores de capacidade de carga total obtidos pelos métodos semi-
empiricos e pelo MEF serem muito proximos, é indispensavel a utilizacao de analises
nao lineares para a comparacao da distribuicdo de carga ao longo do fuste da estaca
com os valores medidos em campo.

Com relacdo aos recalques verticais das estacas, o método elastico de
Randolph pode ser utilizado diretamente somente em estagios iniciais de carga, onde
o comportamento € predominantemente elastico. Caso contrario, os recalques
poderdo ser subestimados. Ja o MEF, para as diferentes faixas de modulo de
elasticidade, apresentou recalques que variam de 6 mm a 12,3 mm, para 0S
carregamentos maximos dos blocos em estudo, sendo que a variagdo entre os limites
inferior e superior e os valores médios, foi da ordem de -20% e +30%,
respectivamente.

A consideracgéo da limpeza ineficaz do furo antes da concretagem resultou em

recalques da ordem de 2,5 vezes maior em relacdo aos recalques obtidos sem essa
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consideracao, diminuindo em aproximadamente 50% a capacidade de carga. Dessa
forma, fica explicita a importancia da realizacdo de uma limpeza adequada do furo
antes do processo de concretagem.

O custo total de insumos para a execuc¢do do projeto de instrumentacdo sera
de R$9.102,60, sem a consideracao de perdas e de méo de obra para execucao.

Por fim, os resultados provenientes das andlises servirdo de base para a
elaboracdo da retroandlise dos dados obtidos em campo através das leituras

realizadas nos estagios de carregamento previstos.
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NOTAS GERAIS:

- AS EXTRE

MIDADES SUPERIORES DOS CABOS DEVEM SER IDENTIFICADAS;

- OS SENSORES DEVEM SER CALIBRADOS PARA ESFORGCOS DE TRAGAO, ATRAVES DE UMA CURVA

CARGA VS.

DESLOCAMENTO, DENTRO DO SEU LIMITE ELASTICO;

- OS SENSORES DEVEM SER DEVIDAMENTE ISOLADOS PARA QUE NAO SEJAM DANIFICADOS DURANTE A

CONCRETA!

GEM,;

- DEVERAO SER EXECUTADAS CAIXAS DE INSPECAO NA SUPERFICIE, CONTENDO TODAS AS
EXTREMIDADES DOS CABOS IDENTIFICADAS, ONDE SERAO REALIZADAS AS LEITURAS.

PROCEDIMENTO DE LEITURA:

12 LEITURA:

22 LEITURA:
32 LEITURA:

APOS A CONCRETAGEM DA ESTACA,;
APOS A CONCRETAGEM DA LAJE DO PRIMEIRO PAVIMENTO;
APOS A CONCRETAGEM DA LAJE DO SEGUNDO PAVIMENTO.

QUANTITATIVO DE MATERIAIS

ESPECIFICACAO QUANT. PORESTACA

QUANT. TOTAL

Barra de aco CA-50 ¥25mm - L=80cm 24 un. 72 un.
ExtensGmetro PA-06-250TG-350-L 48 un. 144 un.
Cabo manga blindado - 4 vias 26 AWG 168 m 504 m

Obs: ndo foram consideradas perdas

APENDICE A - PROJETO DE INSTRUMENTAGAO DAS ESTACAS
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CONTEUDO )
LOCACAO E DETALHAMENTO DOS SENSORES NOS BLOCOS BL16, BL33 E BL88
DISCIPLINA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - ENGENHARIA CIVIL
ENDERECO DA OBRA
Av. Dr. Mauricio Cardoso, Rua Araguaia e Rua Araponga, Jardim Maua, Novo Hamburgo - RS
. DESENHO ESCALA
ALEXANDRE TEN CATE MATTE PRANCHA
UNISINOS ALUNO ALEXANDRE| INDICADA
PROF. DR. FELIPE GOBBI DA SILVEIRA | DATA FOLHA O 1
ORIENTADOR NOV. 2019 A3
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ANEXO A - ORCAMENTOS

EXCEL SENSORES INDUSTRIA, COMERCIO E EXPORTACAO LTDA - EPP
CNPJ: 00.992.814/0001-50 - IE: 675.289.750.112

RUA UBATUBA,27
CEP 06795-020 - TABOAO DA SERRA / SP - Brasil
Telefone : 11 4781-1490
E-mail :excel@excelsensor.com.br - contato@excelsensor.com.br - Site : www.excelsensor.com.br

ORCAMENTO N° 147419 DATA EMISSAO : 13/11/2019
Vendedor : Fatima Falcéo DATA VALIDADE : 13/12/2019
Cliente - ASSQOCIACAO ANTONIO VIEIRA
Endereco AV UNISINOS, 950 - EDIF CAMPUS UNISINOS CEP : 93022750
Bairro : CRISTO REI Cidade: SAO LEOPOLDO UF: RS
Contato - Alexandre ten Cate Matté. Telefone: (51) 3343-2466 / (51)
CNPJ : 92.959.006/0008-85 Inscrigdo Estadual:
Email : ppereira@asav.org.bralexandre ten cate matté <alexandre.
Qtde. Cod. Produto / Descrigdo Unitario Desconto  Valor Total
144,00 037.06.350.L EXTENSOMETRO MODELO PA-06-250TG-350-L 41,20 0,00 5.932,80
1,00 085.2 RESINA SILICONE RK - KIT 2 50,00 0,00 50,00
1,00 091.1 ACESSORIO PARA PREPARAGAO DA SUPERFICIE - Removedor 32,00 0,00 32,00
100mi
1,00 098 BORRACHA DE SILICONE 50g 33,80 0,00 33,80
1,00 099 CERA DE PROTEGAO WK 150g 82,00 0,00 82,00
2,00 080.D75 TERMINAL COLAVEL DE LIGAGAQ MODELO D-75 - em envelopes 59,00 0,00 118,00
com 30 tiras de 8 segmentos.
1,00 081.K60 ACESSORIOS PARA APLICAGAO DE EXTENSOMETRO - Fixador 15,00 0,00 15,00
KBR- 60
1,00 081.K104 ACESSORIO PARA APLICAQAO DE EXTENSOMETROS - Fixador 20,00 0,00 20,00
KBR 104/105
Frete Por conta do Destinatario Sub Total : 6.283,60
Previsao de Entrega : Frete : 55,00
Condigbes de Pagamento : Observagoes Despesas : 0,00
Forma de Pagamento : Observagdes
Transportadora : TRANSPOSTAL SERVICOS POSTAIS LTDA. Impostos : 0.00
Desconto : 0,00
Observacées : TOTAL : 6.338,60

PRAZO DE ENTREGA: 10 DIAS A PARTIR DA CONFIRMAGAO DE PEDIDO.
PAGAMENTO: A VISTA ATRAVES DE DEPOSITO EM CONTA OU 28 D.D. VIA BOLETO BANCARIO



Namero

ORCAMENTO 133070
Data Orgamento
14/11/2019
Impresso em:
14/11/2019 09:37
Pagina: 1
Dados do Cliente
Cliente: Alexandre Ten Cate Matte
Cédigo Descrigdo do Material UN Qtde VI. Unitario VI. Total
6157 Vergalhdo Ago CA-50 @25mm x 12m UN 5 215,00 1.075,00
6157 Cabo manga blindado - 4 vias 26 AWG m 504 3,50 1.764,00
Totais
Total Produtos: 2.839,00
Condigao Pgto: 1 - A VISTA Total Desconto: 0,00
Frete: 0,00
Total Orgamento: 2.839,00

MADEIREIRA STEFFENS EIRELI

Alexandre Ten Cate Matte
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