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RESUMO

Um porto ¢ um sistema dindmico, que cresce e sofre mudancas. Quando o tipo de
carga ou o modo de transporta-la muda, o porto necessita ser modernizado para ser adaptado a
essas mudangas. E por estar sujeito a um ambiente extremamente severo ¢ a condigdes de
servico bastante pesadas, um programa constante de manutengdo e reparo precisa ser
conduzido pelas autoridades portuarias. Neste contexto, esta dissertacdo apresenta diversas
opgodes de projeto e métodos de execugdo para serem utilizados na recuperagdo, remodelagdo
ou modernizagdo das mais diferentes estruturas de atracacdo. Além disso, sdo apresentados
dois casos em particular. O primeiro trata-se da recuperacao do Cais do Porto Velho do Rio
Grande, onde se aponta as providéncias emergenciais ja tomadas e indicam-se solugdes que
podem ser empregadas de maneira definitiva para a completa recuperagao do cais de
gravidade, que localiza-se no Centro Historico da cidade. O outro caso particularmente
estudado, ¢ a obra de remodelagdo do cais do Porto Novo do Rio Grande. Neste segmento
deu-se maior énfase a uma analise das estacas do mar do novo cais, objetivando avalia-las e
obter conclusdes sobre sua seguranca. Para isto, foram aplicados Métodos Dinamicos
(Férmulas Dinamicas) e Método Estatico (Método de Aoki e Velloso) para a previsdo da
capacidade de carga. Foram feitas andlises de ensaios Dindmicos (Equacdo da Onda) com
variac¢ao de energia a fim de comparar o comportamento observado com os valores previstos.
De um modo geral, foram obtidos valores médios aceitaveis para os coeficientes de seguranca
adotados. Por fim, procedeu-se a andlise estatistica dos resultados de capacidade de carga
obtidos através da verificacdo do desempenho pelo emprego de 3 metodologias: pelo conceito
de Resisténcia Caracteristica, pelo conceito de Coeficiente de Seguranca Global e pelo
Conceito de Probabilidade de Ruina, com o intuito de complementar o estudo sobre a
resisténcia e a integridade do elemento estrutural e a resisténcia do solo. Ficou comprovado
que as estacas suportardo satisfatoriamente a carga de projeto, inclusive absorvendo-a

somente pelo fuste, o que ocasiona coeficientes de seguranga aceitaveis para o estaqueamento.

Palavras-chave: porto, fundagdes, recuperagao, modernizacao, estacas.




ABSTRACT

A harbor is a dynamic system that grows and passes by changes. When a kind of cargo
or a way of transporting them changes, the harbor needs to be updated to be adequated to
these variations. And being exposed to an environment extremely severe and to so hard work
conditions, a constant program of maintenance and restoration needs to be conducted by port
authorities. In this context, this dissertation shows several options of projects and methods of
executions to be applied in rehabilitation, remodeling and updating of the most different
structures of docking. Besides, two cases are specially presented. The first one is related to the
rehabilitation of the Old Port Pier of Rio Grande, where it is pointed the emergencial
providences already taken and solutions are indicated to be applied in a definitive way to a
complete recuperation of the quay wall, that is located at the Historical Center of the city. The
other case specially studied, is the remodeling building of the New Port Pier of Rio Grande. In
this segment, it was given greater emphasis to an analysis of the new pier sea piles objecting
to evaluate them and obtain conclusions about its security. For this, Dynamic Methods were
applied (Dynamic Formulae) end Static Method (Aoki and Velloso Method) to the bearing
capacity prevision. Dynamic Essay analyses were made (Wave Equation) with energy
variation in order to compare the observed behavior with the foreseen values. In a general
way, it was obtained the acceptable mean values for the adopted security coefficient. At last,
it was been done the statistical analysis on the bearing capacity results obtained through the
examination performance by applying three methodologies: by the Characteristic Resistance
Concept, by Global Security Coefficient Concept and by the Failure Concept, intending to
complement the study about the resistance and integrity of the structural element and the
ground resistance. It has been proved that the piles will support satisfactorily the project
charge, as well as absorbing it only by the shaft, occurring acceptable security coefficient for

the stacking.

Keywords: harbor, rehabilitation, updating, piles, quay wall.
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1. INTRODUCAO

O municipio do Rio Grande ¢ um dos municipios que compdem a Costa Doce, um dos
maiores complexos lacustres do mundo, formado pelas Lagoas Mangueira, Mirim e Laguna
dos Patos. A denomina¢do Rio Grande vem do fato de os navegadores em dire¢do a Coldnia
do Sacramento, séculos atras, entenderem que a embocadura da Laguna dos Patos fosse a foz
de um grande rio. A cidade possui o maior complexo portuario do sul do Brasil, sendo o
terceiro porto maritimo brasileiro em movimentagdo de carga geral e o segundo em
contéineres.

A cidade possui, desde os seus primordios, uma relagdo intensa com o mar. Foi por ele
que se deu a entrada dos colonizadores portugueses em 1737, comandados pelo brigadeiro
José da Silva Paes. A expedicdo de Silva Paes fundou a primeira povoacao oficial no Brasil
meridional, dando inicio ao que ¢ atualmente a cidade do Rio Grande e o Estado do Rio
Grande do Sul.

Com o Estabelecimento Militar, deu-se o inicio oficial da colonizagdo na regido. A
freguesia transformou-se rapidamente em povoado, gracas ao impulso dado pelos colonos
provenientes das Ilhas dos Agores e Madeira, que chegaram na década de 1750. Em 1751, o
povoado foi levado a condi¢do de Vila do Rio Grande de S@o Pedro, tendo seus limites
demarcados.

A dragagem do cais e a construcao do Porto (Porto Velho), em 1823, tornaram a entao
Vila do Rio Grande de Sao Pedro o principal centro comercial do territorio riograndense. Na
visdo de Dreys, a Vila do Rio Grande, “com suas casas suntuosas, seus ricos armazéns, seus
caes regulares e seu porto retificado, pode agora concorrer com as mais notaveis cidades da
América do Sul.” A especificidade do municipio, cercado pelo mar e suas lagoas, gerou uma
relacdo com o mar que se pode traduzir numa cultura maritima.

Um porto pode ser considerado como um sistema dindmico, que possui diversas
instalagdes, para a manipulacdo de cargas de forma econdmica, eficiente e segura. Em seu
processo historico, Rio Grande registra a importancia de seu primeiro porto maritimo.

Registros historicos apontam que muitos dos que passavam pela regido ndo
acreditavam no seu desenvolvimento, ou mesmo que uma cidade pudesse ser construida no

local. Esta descrenca baseava-se nas condig¢des naturais pouco favoraveis. As dificuldades
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oferecidas pelo mar, ao transpor a barra, culminavam em muitos casos com naufragios e
muitas perdas. A primeira providéncia oficial para melhorar a seguranca da navegagdo
ocorreu em 1846, quando o Governo Imperial criou a Inspetoria da Praticagem da Barra. Os
acidentes entdo, diminuiram consideravelmente. Era grande a movimentagao de embarcagdes
na época, tendo sido anotada a entrada de 668 embarcacdes ja em 1847.

Com a crescente navegacdo através da Barra, surgiu um pequeno porto no centro do
povoado, localizado onde hoje é o Porto Velho, freqiientado principalmente por embarcagdes

a vela (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Primeiro Porto do Rio Grande

Assim, o velho porto do Rio Grande serviu de base para os colonizadores portugueses
como ponto geopolitico estratégico na luta contra os espanhodis. Porto de chegada dos
imigrantes agorianos, alemaes, italianos, espanhdis, poloneses... € porto comercial importante
por onde eram comercializadas mercadorias para todo o Brasil.

Foi entre o Forte Jesus-Maria-José e a praia (porto) que surgiu o primeiro tracado de
vias publicas na cidade do Rio Grande. O Porto Velho foi um marco significativo no
desenvolvimento historico-social-econdmico da cidade. “Os reflexos do movimento portudrio
determinaram e condicionaram, de forma decisiva, o crescimento socio-economico da Vila a

sua modernizagdo urbana” (Queiroz, 1987).
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Atualmente, a area do Porto Velho esta inserida no perimetro definido como Centro
Historico da cidade, por reunirem-se neste espago, valores historicos, urbanisticos,
arquitetonicos, simbdlicos, afetivos e sociais que sdo registro vivo da cultura da cidade.

Mesmo assim, a continua agitacdo das dguas na embocadura, as freqiientes mutagdes
dos canais e as profundidades insuficientes, que raramente ultrapassavam 3,6 metros (12 pés),
tornavam a transposicdo da Barra extremamente perigosa, ocasionando ainda diversos
acidentes, que inviabilizavam o comércio e o desenvolvimento da regido.

No ano de 1855, a mando do ministério da Marinha, o Ten. Cel. Eng. Ricardo Gomes
Jardim, especializado em engenharia hidraulica, vem a Rio Grande para estudar a Barra e o
Porto. Porém, este concluiu: “que devem reputar-se inexeqiiiveis, sendo mais nocivos do que
uteis quaisquer construgdo de pedra ou de madeira, no intuito de prolongar o leito do rio ou
dar maior forg¢a a corrente |[...]".

Em 1875, Sir John Hawkshaw, comissionado pelo Governo Imperial, visitou o Porto
do Rio Grande e propds a constru¢do de quebra-mares partindo do litoral para o oceano, de
um e outro lado da embocadura com uma extensao de cerca de 2 milhas cada.

O engenheiro Hondrio Bicalho sugeriu, em 1883, a construcao de dois molhes. Este
projeto foi alterado pelo engenheiro holandés Pieter Caland, em 1886, que propos a
construcao de dois molhes convergentes.

Em 1906 o engenheiro Elmer Lawrence Cortheill foi contratado para executar as obras
de fixagdo da Barra do Rio Grande, com aprofundamento para 10 metros, e a construgdo de
dois molhes convergentes e um novo porto. Cortheill, de acordo com o contrato, construiria e
exploraria 0 novo porto por um periodo de 70 anos. Elmer Lawrence Cortheill organizou
entdo a companhia “Port of Rio Grande do Sul”, com sede nos Estados Unidos.

Devido as dificuldades encontradas pelo engenheiro Cortheill em captar recursos para
o inicio das obras, em 1908, constitui-se em Paris a “Compagnie Francaise du Port du Rio
Grande do Sul”. Sob a responsabilidade do engenheiro Cortheill, dois anos depois, iniciaram-
se efetivamente os trabalhos de construgao dos molhes e do Porto Novo.

Em outubro de 1912 um decreto modificou o projeto para o Porto Novo e tornou
extensivos os melhoramentos ao Porto Velho.

Em 15 de novembro de 1915, foi inaugurado o primeiro trecho de cais do Porto Novo,
numa extensao de 500 metros, logo entregues a operagao.

Na década de 1970 foi elaborado o projeto de ampliacdo do complexo portuario do
Rio Grande, com a implantacdo da infra-estrutura viaria e de servigos para o chamado

“Superporto”. Desde entdo foram construidos diversos terminais portudrios, possibilitando a
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atracacdo de navios maiores, pois as profundidades na regido sdo maiores que as do Porto
Novo.

Todo o conjunto de obras erguidas nos séculos 19 e 20 comega a apresentar
dificuldades de uso, quer pela manifestagdo de patologias em suas estruturas, quer pelas
exigéncias de novas e maiores cargas e maiores navios, bem como pela busca da exceléncia
nas operacdes, com objetivo de reducdo de custos e maior competitividade com outros portos.

O objetivo desta dissertacdo ¢ apresentar um roteiro de solugdes possiveis para
diferentes tipos de intervengdes de engenharia portudria e relatar “casos” ja aplicados ao Porto
do Rio Grande. A finalidade ¢ apontar novas tecnologias de projeto e construgao (Capitulo 2),
de analise e suporte aos projetistas, com énfase em fundagdes (Capitulo 3).

Para o “caso Porto Velho”, que apresentava sinais de colapso de parte de seu cais e
reaterro, apresenta-se a solucdo parcial adotada e propostas que poderdo ser utilizadas para
consolidar a estrutura (Capitulo 4).

No “caso Porto Novo” ¢ dada maior énfase aos problemas geotécnicos de fundacdes
(estacas) (Capitulo 5), fazendo-se a interpretacdo entre previsdo e observagdo do
comportamento, bem como a andlise de instrumentagdo e ensaios especiais (Capitulo 6).

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes deste estudo sobre remodelagdo e

restauracdo de estruturas portudrias.
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2. MODERNIZACAO E RECUPERACAO DAS ESTRUTURAS
PORTUARIAS

2.1. MODERNIDADE E O APROVEITAMENTO DOS PORTOS EXISTENTES

Um porto ¢ um sistema dindmico que cresce ¢ sofre mudangas. Do ponto de vista da
engenharia, o porto ¢ um sistema que compreende uma miscelanea de instalagdes
direcionadas para uma movimentacdo de cargas economicamente eficiente e segura.

Nos dias atuais, autoridades portudrias e operadores de terminais estdo, cada vez mais,
procurando maneiras através das quais eles possam adaptar infraestruturas portudrias
existentes para acompanhar as demandas das mudancas de seus mercados. Quando o tipo de
carga ou o modo de transportd-la muda, o porto necessita ser modernizado para ser
efetivamente adaptado a essas mudangas.

Na atualidade, o terminal ideal é aquele que tem flexibilidade suficiente para ser
adaptado a diferentes tipos de sistemas de movimentagao de carga sem mudancgas substanciais

em sua infraestrutura.

2.1.1. Remodelacao, Reabilitacio ou Reconstrucao de Estruturas Portuarias

Muitos dos portos existentes em operacdo no mundo foram construidos nos anos pos 11
Guerra Mundial. Naturalmente, esses portos e suas instalagdes foram projetados para navios
relativamente pequenos e sdo dotados de equipamentos de carga/descarga menos sofisticados
e mais leves. Naquele tempo, os portos eram projetados para um carga maxima distribuida de
40 kN/m?, atualmente a indicada ¢ de 50 kN/m?, segundo Tsinker (1997) e NBR 9782/1987.
Além disso, a maioria das instalagdes antigas ainda em servigo tem que enfrentar problemas
associados as profundidades insuficientes de agua em frente ao cais.

O crescimento do tamanho dos navios, especialmente para o transporte a granel, e o
desenvolvimento de novos tipos de embarcacdes, fazem muitas das instalacdes portudrias

existentes obsoletas. Além disso, navios maiores e com maior poténcia e calado, com
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conseqiiente diminuicdo da quilha e espaco de aproximacao da hélice, se ndo contarem com a
assisténcia de um rebocador, podem causar consideravel dano de erosdo, especialmente se a
estrutura for construida sobre uma fundacdo sensivel. A provavel erosdo de fundo pode
enfraquecer a base de um muro de cais, resultando em dano estrutural ou deslocamentos
inaceitaveis.

Normalmente, a estrutura antiga, se planejada para ser integrada ou utilizada em uma
nova instalagdo, deve ser reabilitada. Isto deve incluir uma avaliagdo de sua atual capacidade
de carga, o que tipicamente consiste em uma inspe¢do da estrutura e uma avaliagdo de
engenharia; quando necessario, a estrutura existente pode ser estruturalmente reforgada. Isto
pode incluir também reparo estrutural/reabilitacdo e/ou a adigdo de novos componentes
estruturais na instalacdo antiga, que em combinacdo com a nova criard um sistema habilitado
para servir aos diversos tipos de embarcagdes e/ou suportar novas e mais pesadas
movimentagdes de cargas e equipamentos mais pesados.

Remodelar uma instalacdo existente, sempre que possivel, produzird economia no
custo se comparado com a constru¢do de uma nova instalacdo ou a completa reconstrucao de
uma existente. A modernizacdo também pode ser realizada de maneira a minimizar a
interferéncia em atividades continuas e at¢ mesmo os impactos ambientais maiores.

Normalmente, a modernizagao ou melhoramento de uma estrutura existente, envolve

um ou mais dos seguintes requisitos, segundo Gaythwaite (1990):

- reforgo estrutural para cargas verticais e laterais (Figura 2.1);

"

.'t‘
oy s

Figura 2.1 — Refor¢o no berco 1 do Tecon — Foto cedida por Renato M. Fernandes, Gerente de

Obras do Tecon Rio Grande S.A.
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- dragagem para manutencdo ou aumento da profundidade da agua e area de manobra

(Figuras 2.2 ¢ 2.3);

Figura 2.2- Dragagem de aprofundamento Figura 2.3- Dragagem de aprofundamento

do Porto Novo 1. do Porto Novo 2.

- provisdo para novo equipamento mecanico (Figura 2.4);

Figura 2.4 — Cais do Porto Novo com pavimento refor¢ado para suportar equipamento

mecanico de maior capacidade.

- mudanca no layout e um aumento nas areas de armazenagem em terra (Figura 2.5);
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Figura 2.5 — Patio de automoveis do Porto Novo, local onde antes se encontrava uma fabrica.

— Foto cedida por Newton Quintas, Assessor Técnico da SUPRG.

- melhoramentos no controle de polui¢do e seguranca.

O reforgo estrutural de uma estrutura existente pode ser uma tarefa dificil e cara. Se
pelo menos a estrutura existente puder ser restaurada para uma condi¢do de praticamente
nova, entdo algumas aproximagdes podem ser feitas para distribuir as cargas acrescidas. O uso
de defensas modernas com alta absor¢do de energia, por exemplo, pode reduzir grandemente
forgas de reagdo causadas por embarcagdes. Quando da construcao do cais de gravidade do
Porto Novo de Rio Grande ndo foram previstas defensas, no entanto na obra de remodelagao

elas foram colocadas (Figuras 2.6 € 2.7).

Figura 2.6 — Defensa do Porto Novo. Figura 2.7 — Defensas do Porto Novo.
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2.1.2. Reabilitacdo versus Reconstrucao

Estruturas maritimas estdo sujeitas a ambientes severos e a condicdes de servigo
pesadas. Um programa de manutencdo apropriado envolve constante vigilancia e reparo dos
danos e deterioragdo. Isto é especialmente importante para estruturas maritimas onde a ruptura
estrutural ou condi¢des que eventualmente as fazem ficar inuteis, sdo o resultado de danos
cumulativos e efeitos de deterioracdo graduais. Infelizmente, estruturas maritimas
normalmente sofrem com a negligéncia, geralmente alcancando o estdgio onde reparos
maiores ou a reconstrugdo tornam-se necessarios.

A decisdo entre reconstruir ou reparar/reabilitar uma estrutura, freqiientemente ¢ uma
decisdo econdmica, mas existem outras consideragdes importantes. Faz-se necessario
considerar a vida de projeto de uma instalacdo restaurada e a vida de projeto de uma
reconstruida. O custo da vida util entdo pode ser avaliado em um custo inicial mais os custos
de manutengdes periddicas para ambas opgdes, utilizando métodos rudimentares de analises
econdmicas. Se a estrutura estd sendo aumentada em suas dimensdes ou na capacidade de
carga, e/ou sendo convertida para uma nova finalidade, o que ¢ freqlientemente o caso, ¢
necessaria uma analise de engenharia adicional.

Instalagdes de carregamento e transporte, por exemplo, geralmente precisam ser
melhoradas para suprir as necessidades de embarcagdes modernas e equipamentos novos. Isto,
invariavelmente, envolve um aumento na capacidade de suportar cargas da estrutura.

Por outro lado, na utilizagdo de um cais antigo ou desembarcadouro para propdsitos
residenciais ou recreativos, como € o caso do Porto Velho de Rio Grande, deve ser verificado
se a estrutura ainda possui capacidade suficiente mesmo com o desgaste do material; o
problema entdo envolve a prevencdo de futuras deterioragcdes e consideracdes estéticas ao
invés do aumento da resisténcia estrutural. Sendo assim, pode-se afirmar que o grau de
deterioracdo e a natureza do uso pretendido sdo os aspectos principais na decisdo da melhor

alternativa para uma instalagdo maritima.
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2.1.3. Remodelac¢ao e Reabilitaciao no Porto do Rio Grande

Com a finalidade de aumentar a movimentacdo de carga e permitir a entrada de navios
maiores, esta previsto o aumento da profundidade do canal de acesso ao Porto do Rio Grande
para 60 pés (18 m). Esta mudanga também vai permitir que o Porto do Rio Grande possa ser
um porto concentrador de cargas do MERCOSUL. Para que isso aconteca adaptagdes e
modificagdes terao que ser efetuadas em alguns terminais existentes (da Silva, 2001).

O chamado Porto Publico do Rio Grande ¢ constituido pelo Porto Velho e Porto Novo.
O Porto Velho é um cais antigo, que ndo gera atualmente grandes interesses comerciais, e que
ja sofreu um processo de recuperagio emergencial. E objetivo da Autoridade Portuaria
desenvolver um projeto completo de recuperagdao para permitir, desta forma, a revitalizagao
daquele espaco para desenvolvimento de uma 4rea para atividades institucionais, culturais,
recreativas e turisticas, e atracagdo de barcos pesqueiros com atividade operacional limitada.
Posteriormente, serdo apresentados métodos de recuperacio que poderdo ser utilizados no cais
do Porto Velho.

Ja o Porto Novo, tem ainda um grande interesse comercial, por ser o Unico cais
publico em operacdo no Porto do Rio Grande. O cais sofreu uma remodelagdo, sendo
reconstruido com capacidade de dois bercos de atracagdo, onde uma plataforma foi sobreposta
e apoiada na estrutura do cais existente € numa cortina de estacas. Também foi efetuada uma
dragagem do fundo, e construido um talude, o que possibilita a atracacdo de navios com
propulsores laterais. O projeto do cais do Porto Novo seréd discutido com maiores detalhes no
Capitulo 5.

Os Terminais Privados localizam-se no Superporto e sdo os seguintes: Tecon Rio
Grande, Termasa, Tergrasa, Bianchini, Bunge, Trevo, Petrobras e COPESUL.

O Terminal de Contéineres, TECON, ¢ especializado na movimentagdo e
armazenagem de contéineres. Possui 600 metros de cais, com uma profundidade de 40 pés.
Recentemente, este terminal sofreu uma remodelacdo, através de reforco estrutural para
cargas verticais e horizontais. Foi construido um novo cais, dando continuidade ao
previamente existente, apoiado sobre estacas de 80 cm de diametro e com cerca de 50 metros
de comprimento. Atualmente projeta-se nova ampliagdao, com outro bergo de atracagao.

O terminal Bianchini S/A possui um pier de 300 metros, e uma profundidade de 40
pés, oferece trés armazéns graneleiros. Com o aumento do calado, havera a necessidade de

dragagem e também refor¢o no estaqueamento.
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O terminal da Petrobras ¢ destinado ao recebimento e embarque de produtos derivados
do petréleo e acidos para fabricacdo de adubos. Também ¢ especializado no fornecimento de
combustivel para navios. Ele possui um pier de 318 metros com profundidade de 33 pés. No
caso da Petrobras sera necessario dragar e adiantar o pier, ou seja, construir uma nova
estrutura na frente da existente.

A COPESUL, Companhia Petroquimica do Sul, opera um pier de 70 metros e 33 pés
de profundidade. Para adaptar-se a nova profundidade do canal, haverd a necessidade da
construcdo de uma nova estrutura, ja que a existente suporta dragagem até 40 pés, no maximo.

O Terminal Maritimo Luiz Fogliatto S/A - Termasa, possui armazéns graneleiros e
tanques para depodsito de cargas liquidas. Possui um pier de 200 metros e 40 pés. Ja o
Terminal Graneleiro S/A — Tergrasa, ¢ o maior terminal da América Latina para a operagdo de
granéis agricolas. Este terminal possui um cais para barcagas com 630 metros e 40 pés e um
pier com 450 metros ¢ 40 pés. Com o aumento da profundidade do canal, havera a
necessidade de fazer uma verificagdo de estabilidade estrutural para as exigéncias de carga de
navios maiores em ambos. Também deverao ser revistas as defensas e cabecos de amarragao.

A Bunge Alimentos S/A ¢ especializada na movimentagdo de granéis agricolas e
possui um pier de 412 metros, com profundidade de 40 pés. Suas estruturas de atracacao e
estaqueamento nao sofrerdo mudangas com o aumento da profundidade do canal, porém,
recomenda-se um estudo sobre a necessidade de dragagem de manuten¢do nas proximidades
do pier.

A Trevo Operadora Portuaria S/A, possui um pier de 360 metros de comprimento. E
um terminal especializado em movimentacao de matérias primas para fertilizantes e produtos
quimicos. Este terminal possui estrutura para uma profundidade de até 40 pés, sendo que para

os 60 pés previstos, havera a necessidade de reformulagdes em sua estrutura.

2.2. MODERNIZACAO DE ESTRUTURAS DE ATRACACAO

Estruturas de atracagdo antigas usualmente necessitam serem modernizadas de modo a
acomodar embarcacdes maiores do que aquelas originalmente projetadas. Na maioria dos
casos praticos, isto sera feito através de maior aprofundamento da dgua em frente da estrutura.
Contudo, dragagem do fundo em frente do cais existente pode criar um sério problema de

estabilidade para a estrutura e for¢as de empuxo atrds do muro do cais.
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Na maioria das vezes, apenas a dragagem simples do fundo em frente ao cais pode nao
ser executavel. A solucdo ¢ comumente encontrada na modernizagdo da estrutura existente
pela adi¢do de elementos estruturais que ajudam a atenuar os efeitos do aprofundamento do
solo. A melhor solu¢dao ¢ geralmente aquela que permite a utilizagdo da estrutura existente
tanto quanto possivel.

Os métodos utilizados para a modernizagdo de estruturas de contengdo do solo, tais
como paredes de gravidade e cortinas de estacas-prancha, sdo geralmente muito similares.
Eles basicamente incluem o uso de diferentes sistemas de alivio de pressdo, instalagdo de
sistemas de ancoragem adicionais e fortalecimento de alguns componentes estruturais e da
fundacao.

Estruturas estaqueadas, tais como plataformas apoiadas em estacas ou plataformas de
alivio de pressdo, sdo normalmente modernizadas pelo prolongamento dessas estruturas em
direcao ao mar, onde a profundidade da agua pode ser alcancada pela dragagem ou existir
naturalmente. Outro método comumente utilizado ¢ a instalagdo de uma parede de estacas-
prancha que permita a dragagem do fundo em frente a estrutura existente.

Um dilema comum enfrentado por autoridades portuarias e operadores de terminais ¢é
optar pela reconstrucdo (ou modernizacao) da estrutura existente ou substituir a estrutura
obsoleta por uma nova. A decisdo ¢ normalmente feita com base na avaliagdo dos méritos
técnicos e econdmicos de ambas as alternativas. Se a decisdo ¢ feita em favor de uma nova
instalagdo, entdo a existente pode ser demolida e substituida por uma nova. Alternativamente,
a estrutura obsoleta pode ser enterrada atras ou embaixo da nova estrutura.

Apresenta-se uma revisdo dos principais métodos e tipos de solucdes que tém sido
utilizadas para modernizagdo de estruturas de atracagdo, de modo a atingir novos objetivos de
desenvolvimento, com o aumento do tamanho dos navios ou dos equipamentos de carga e
descarga, dos tipos de carga, como granéis, contéineres, automoveis, grandes pecas para

montagem de usinas ou de refinarias.

2.2.1. Modernizaciao de Cais em Muro de Gravidade

A profundidade da agua em frente ao cais de gravidade pode ser aumentada pela

utilizacdo de um dos quatro métodos basicos mostrados na Figura 2.8. Neste caso, pode ser
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incluido o jatocrete, o uso de vérios sistemas de ancoragem e o uso de estruturas sobre

estacas.

]
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Figura 2.8 — Modernizagao de cais de gravidade 1. a — refor¢o de fundagdo, b — base com
jatocrete, ¢ — instalagdo de estaca de grande didmetro e uma cortina de estacas-prancha curtas
intercaladas, d — uso de plataformas sobre estacas. 1 — cais de gravidade, 2 — graute de
concreto, 3 — tirante, 4 — plataforma, 5 — estaca de carga de grande diametro, 6 — cortina de
estacas-prancha metalicas, 7 — estacas metalicas ou de concreto, 8 — protecao de talude, 9 —
antigo nivel do fundo, 10 — linha de dragagem, 11 — protecao contra erosao, 12 — barra

tracionada. - Tsinker (1997).

J& a capacidade para suportar cargas maiores pode ser aumentada por um dos métodos
ilustrados na Figura 2.9. Para aumentar a capacidade, além do uso de ancoragens de varios

tipos, pode-se utilizar a construcdo de sistemas de alivio de pressdo, tais como lajes,
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plataformas estaqueadas, e a substituicdo do aterro existente por um bom material granular.

Em Tsinker (1997) todas estas técnicas sdo descritas.
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Figura 2.9 — Modernizagdo de cais de gravidade 2. a — utilizacdo de tirantes ancorados no
terreno, b — uso de lajes para alivio de pressdes, ¢ — substituicdo do solo de reaterro por aterro
granular, d — uso de plataforma de alivio independente sobre estacas, e — f — uso de laje de
alivio de pressdes. 1 — muro do cais, 2 — nova ancoragem no terreno, 3 — laje de alivio de
pressoes suportada pelo reaterro, 4 — novo aterro granular, 5 — nova escavagao do aterro
existente, 6 — nova plataforma de alivio de pressdo sobre estacas, 7 — nova laje de alivio
suportada pelo muro e por estacas, 8 — nova laje de alivio apoiada no muro, 9 — superficie de

deslizamento. — Tsinker (1997).

2.2.2. Modernizacao de Cais sobre Estacas

Se a atracacdo de maiores embarcacdes em terminais existentes requer o

aprofundamento do fundo em frente a estrutura do cais, este problema pode ser resolvido de
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duas maneiras: pelo prolongamento da instalagdo existente até a 4gua mais profunda através
da constru¢do de uma nova plataforma sobre estacas em frente a estrutura existente (Figura

2.10-b), ou com a construg¢do de uma cortina de estacas-prancha em frente ao cais existente

(Figura 2.10-a).

Figura 2.10 - Modernizagao de estruturas sobre estacas. a - constru¢do de uma cortina de
estacas-prancha em frente ao cais existente e b - constru¢do de uma nova plataforma sobre
estacas em frente a estrutura existente 1 — estaca existente, plataforma de alivio, 2- plataforma
sobre estacas existente, 3- nova estaca, a qual pode consistir de cortina regular ou
compreender estacas de grande didmetro e cortina regular entre elas, 4- novas estacas, 5- nova
superestrutura de concreto, 6- nova plataforma de concreto, 7- barra tracionada, 8- antigo
nivel do solo, 9 —nova linha de dragagem, 10- aterro granular, 11- protecdo contra erosdo. —

Tsinker (1997).

2.2.3. Modernizacao de Cais em Cortina de Estacas-Prancha

Na maioria dos casos, esse tipo de modernizacdo ¢ uma tarefa complicada e requer
atencdo especial e um conhecimento completo da natureza da intera¢ao solo-estrutura.
A complexidade da interagdo solo-estrutura esta no fato de que a condig¢do tensdo-

deformacao que ¢ proveniente de uma parede flexivel, a partir de carregamentos prévios,
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erosdo ou efeitos da dragagem, deterioracdo do material ou devido a outras razdes, ¢
praticamente irreversivel.

Se a resisténcia precisa ser aumentada ou o fundo precisa ser dragado em frente a
cortina, um dos métodos ilustrados na Figura 2.11 pode ser considerado. Esses métodos
incluem a instalagdo de um sistema de ancoragem adicional para reduzir a envergadura da
cortina, substituicdo do solo, uso de sistemas de alivio de pressdo, e a instalacdo de novas
estacas-prancha com utilizagdo total ou parcial de componentes da cortina existente. Esses

métodos sdo apresentados com maiores detalhes em Tsinker (1997).

a b 3
i ; e |
| e Bt |, e H aif I
—— 7 - L = — e i
— e e ) | A
1 e 41! it
2 3 ] l.I.'
_Iz___ ol B! ¥t SEMaR 1|
t:‘-':'\E:'E?':=. —_— _
11 i 1™ a8 +ei2
e

[+8
I
I—o-.

Figura 2.11 — Modernizacao de cortinas de estacas-prancha. a- uso de ancoragem no terreno,
b- instalacdo de tirante adicional, c- substitui¢@o do aterro existente por material granular de
qualidade, d- adicao de sistema de alivio de pressao, e- instalagdo de cortina nova com a
utilizacao parcial de alguns componentes do sistema antigo, f- uso de lajes de alivio de
pressdo. 1- componentes existentes da cortina: estacas-prancha e sistema de ancoragem, 2-
nova ancoragem no terreno, 3- novo tirante, 4- novas estacas em frente da parede de
ancoragem existente, 5- aterro granular de qualidade, 6- escavacdo, 7- novas estacas, 8- nova
superestrutura de alivio de pressao, 9- por¢ao adicional de tirante, 10- nova laje de alivio de
pressdo, 11- superficie de deslizamento, 12- nivel antigo do solo, 13- novo nivel de dragagem,

14- nova cortina. — Tsinker (1997).
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2.2.4. Construcao de uma Parede Nova

Em alguns casos, a modernizagcdo de portos requer ndo apenas o aprofundamento do
cais existente, mas também uma expansdo de sua area de trabalho. Neste caso, se a area 1til
de 4gua ¢ suficientemente grande, entdo a nova estrutura da zona portudria ¢ construida um
pouco a frente da existente; a nova area de trabalho ¢ criada pelo preenchimento do espaco
entre a nova e a antiga estruturas com o aterro apropriado (Figuras 2.12-a ¢ 2.13).

Se a area de agua 1til ¢ limitada ou necessita ser aumentada para permitir a operagao
de navios maiores, entdo a nova estrutura pode ser construida atras da existente (Figura 2.12-
b). A nova estrutura ¢ usualmente construida com o emprego de técnicas, com baixa
perturbacdo (por exemplo, parede diafragma, estacas escavadas, ancoragem superficial ou
profunda, etc). Isto € necessario para evitar danos na estrutura antiga. Apos a construgdo da

nova, a antiga ¢ destruida e o fundo ¢ dragado até a profundidade necessaria.

e
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Figura 2.12 — Uso de novas estruturas para moderniza¢do de um cais existente. a — novo cais
localizado em frente a estrutura antiga, b — constru¢ao de nova estrutura atras da parede
existente. 1- parede existente, 2- nova estrutura, 3- linha de dragagem, 4- novo aterro, 5-

escavagao para construcao da nova parede. — Tsinker (1997).
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Figura 2.13 — Modernizacao de instalagcdes maritimas obsoletas. a — pela instalagdao de nova
estrutura sobre estacas, b- pela instalacdo de novo sistema de cortina de estacas-prancha. 1- cais
existente, 2- nova plataforma de alivio de pressao, 3- novo sistema de cortina, 4- sistema de
ancoragem, 5 - aterro granular, 6- nivel antigo do solo, 7- nova linha de dragagem. — Tsinker

(1997).

2.3. RECUPERACAO DE ESTRUTURAS DE ATRACACAO

Considerando que as estruturas portudrias maritimas s3o apropriadamente
conservadas, a vida util de servigo de tais estruturas ¢ usualmente considerada para ficar entre
35 e 50 anos. Contudo, essas estruturas estdo suscetiveis a danos com o passar do tempo
(Tsinker, 1995).

Diferentes materiais estruturais sdo afetados de varias maneiras pelo ambiente marinho.
Os efeitos mais observados incluem a corrosdo dos metais, a degradagdo do concreto, o ataque
a madeira por organismos marinhos, etc.

Existem cinco zonas distintas no que diz respeito a deterioragdo das estruturas em
ambiente maritimo:

- Zona exposta a atmosfera;

- Zona de respingo, a qual esta exposta a impacto de ondas, radiagdo solar, etc.

- Zona de maré, a qual estd exposta a repetidos ciclos de molhagem e secagem e ao
impacto de ondas. Essas ondas podem conter pedacos de gelo, pedregulhos ou areia, o que
causa abrasao.

- Zona submersa;

- Zona no fundo do mar.
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A zona exposta a atmosfera ¢ geralmente caracterizada por fissuras do concreto,
devido a corrosdo da armadura.

As zonas de respingo e maré sdo normalmente as mais vulneraveis e caracterizadas
por fissuras e lascamento do concreto devido a molhagem e secagem, corrosao do aco,
decomposi¢do quimica dos produtos de hidratacao do cimento e efeitos dindmicos da acao das
ondas.

A parte que estd constantemente submersa, esta basicamente vulneravel a perda da
resisténcia do concreto devido a reagdo quimica entre a agua do mar e os produtos de
hidratacdo do cimento. A corrosdo das barras da armadura ¢ raramente um problema nesta
zona.

Existem ainda outros fatores que contribuem para a deterioracdo das estruturas
maritimas, como erros de construgdo, erros de projeto, deslocamentos diferenciais, variagdes
térmicas, entre outras. A propria operacdo didria também pode causar danos as estruturas.
Navios com propulsores laterais constituem-se num sério problema para estruturas que nao
foram projetadas para suportar os esfor¢os gerados por estes propulsores.

Devido a fatores como os citados acima, durante a vida util de uma estrutura maritima,
ha a necessidade, muitas vezes, de se executarem reparos em alguns componentes da mesma.
Este item apresenta algumas técnicas que podem ser empregadas para recuperagdo de
estruturas maritimas, com énfase nas instalagdes portuarias. Na maioria dos casos, had a
necessidade do emprego de varias técnicas conjuntamente, para que o servico de reparo ou

reabilitagdo torne-se eficiente.

2.3.1. Reparo/Reabilitacao de Plataformas de Cais

Uma inspe¢do detalhada, seguida de uma avaliagdo técnica, fornecerd os dados da
capacidade de carga da estrutura da plataforma, ou seja, se a estrutura ainda ¢ capaz de
suportar os equipamentos de carga e descarga, as forgas de ancoragem, atracacdo e
armazenagem de carga. Com base nestes dados deverd ser tomada a decisdo de reparar,
reforgar ou inutilizar a plataforma.

Na grande maioria, as obras passiveis de restauracdo sdo construidas em concreto

armado. A restauragdo ou reabilitacdo do concreto pode ser executada por um dos seguintes
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métodos, conforme Tsinker (1995): remendo (“patching’), concreto projetado (“shotcreting”)

ou reforgo:

e Remendo:

Consiste em substituir o concreto perdido, lascado ou esmagado por um novo material.
Um bom remendo deve restaurar a integridade estrutural, ser compativel com o concreto ao
redor e durar tanto quanto a estrutura. Os materiais convenientes para remendar estruturas de
concreto tipicamente incluem concreto/argamassa de cimento Portland modificado com epdxi
para reparo em condigdes secas e argamassa epOxi para reparo submerso. Algumas vezes
concreto/argamassa de cimento Portland ou cimentos especiais sdo utilizados. A escolha do
material depende de fatores como espessura do remendo, condi¢des de emprego (seco, imido,
submerso), retragdo e custo. Tsinker (1995) apresenta algumas recomendagdes que devem ser

seguidas no caso do reparo por remendo do concreto.

Figura 2.14 — Recuperacao do cais da empresa Leal Santos Pescados S/A — Nunes (1988).

Quando a area a ser remendada for uma fissura ou rachadura, o grauteamento ¢
indicado. Grauteamento ¢ o processo de langamento de materiais em uma fissura na superficie
e/ou numa rachadura no interior da estrutura. Grautes sdo liquidos que solidificam apds sua

aplicacdo. Eles sao bombeados normalmente sob consideravel pressdo, para garantir que os
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vazios sejam completamente preenchidos. Alguns tipos de grautes mais comuns sdo:

quimicos, epoxi, com base de cimento Portland e de polimeros.

e Concreto Projetado:

E o processo de aplicagdo de argamassa de areia e cimento a alta velocidade de fluxo,
na superficie do concreto. E tipicamente utilizado para reparos em grandes areas de concreto
deteriorado. E um concreto de agregado fino com varios fatores de 4gua/cimento, dependendo
da aplicagdo. O concreto projetado € um material resistente e duravel, e é capaz de uma uniao

muito boa com o concreto e outros materiais de construgao.

¢ Reforgo:

O reforco sera necessario quando as cargas na estrutura da plataforma tornam-se muito
elevadas para serem suportadas, € que poderiam causar rachaduras ou até mesmo o
rompimento da estrutura. Para os problemas de ruptura, Tsinker (1995) apresenta as seguintes
solugdes: pds-tensionamento, que ¢ essencialmente o fortalecimento da estrutura com barras
pré-tensionadas ou cabos, para os quais a tensdo ¢ aplicada de modo que o ago existente nao
rompa sob as condigdes de tensdes de servigo; “strapping”, que € o refor¢o do local da

estrutura com uma costura externa com ago; ¢ instalacdo de armadura convencional adicional.

2.3.2. Reparo/Reabilitacao de Estacas

No que se refere a estacas, trés casos podem acontecer isoladamente ou em conjunto: a
estaca estar rompida, a estaca estar deteriorada e haver um rebaixamento do material da
fundacao na frente das estacas por erosao ou por necessidade do aumento da profundidade da
agua.

No caso das estacas estarem rompidas, a solu¢do normalmente empregada ¢ a remocao
das mesmas e sua substituicao por estacas novas.

Quando as estacas apresentarem deterioracao do seu material constituinte, € possivel a
sua restauracdo. Uma técnica usual chamada de encamisamento (“jacketing”), ¢ indicada

principalmente quando toda a secdo afetada ou parte dela encontra-se submersa.
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Simplificadamente, encamisamento ¢ um método de restauracdo ou aumento da resisténcia de
uma estaca existente pelo envolvimento da mesma por um concreto novo. A estaca a ser
restaurada pode ser de concreto, ago ou madeira.

A remocgdo do dano existente ou outro material como algas, sujeira, etc, ¢ geralmente
necessario para garantir que o material do reparo tenha boa aderéncia com o material original
que permaneceu no local. Produtos da corrosdo no ago devem ser igualmente removidos do
metal exposto. Se for necessaria a remog¢ao de uma porcao significativa da estaca, pode ser
indispensavel o emprego de suporte temporario para a estrutura durante o processo de
encamisamento.

Este tipo de restauragdo emprega formas de vérios tipos, tais como tecido, aco ou fibra
de vidro. Uma vez estando no lugar, a forma pode ser preenchida com um material
conveniente, ou seja, levando em consideracdo o ambiente no qual atuard, a causa da
deterioragao, etc. As Figuras 2.15 e 2.16 mostram estacas da Tergraasa danificadas e as
Figuras 2.17 e 2.18 mostram as estacas recuperadas pelo processo de encamisamento (fotos

cedidas por Osmar Signorini — fotos, e Julio Damiani — projeto e execucao).

Figura 2.15 — Estaca danificada 1 (foto Figura 2.16 — Estaca danificada 2 (foto

cedida por Osmar Signorini — foto, e Julio cedida por Osmar Signorini — foto, e Julio

Damiani — projeto e execugao). Damiani — projeto e execugao).
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Figura 2.17 — Estaca recuperada 1 (foto Figura 2.18 — Estaca recuperada 2 (foto
cedida por Osmar Signorini — foto, e Julio cedida por Osmar Signorini — foto, e Julio
Damiani — projeto e execucao). Damiani — projeto e execucao).

O novo concreto precisa aderir bem a superficie previamente limpa da estaca existente
e deve atingir o nivel necessario de resisténcia e durabilidade. Isto pode ser conseguido pela
inclusdo na mistura do concreto de quantidades moderadas de cinzas e aditivos anti-
carreamento; a cinza aumenta a resisténcia, aderéncia e a durabilidade do concreto, enquanto
que os aditivos, que sdo polimeros soluveis em agua, sdao capazes de absorver alguma
quantidade da 4gua da mistura no concreto, assim reduzindo sua migracao a partir da pasta de
cimento, juntamente com algum cimento suspenso e finos. Pode também ser utilizado

concreto armado com fibra de ago (SFRC).

2.3.3. Reparo/Reabilitacao de Cortinas de Estacas-Prancha

O reparo ou reabilitagdo de cortinas de estacas-prancha normalmente se apresenta
como uma tarefa complicada. Isto ¢ causado por condi¢cdes de tensdo e/ou deflexdo
provenientes de sobrecargas, deterioracdo do material, erosdo ou dragagens.

As estacas de concreto armado sao deterioradas devido a corrosao do aco da armadura
e deterioracdo do concreto. Isto ocorre porque a deterioracdo da estaca, que geralmente se
origina na zona de respingo/maré, fornece acesso para a dgua penetrar no interior da mesma.

Se a deterioragdo do material ndo causou significativa sobrecarga nos componentes da

cortina, entdo na maioria dos casos pode ser suficiente apenas um reparo. No caso da
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deterioracdo ser de tal intensidade que forme fendas pelas quais o material do aterro atras da
cortina possa fluir, estas devem ser recobertas. Isto ¢ usualmente feito com a utilizagdo de
graute nos vazios atras da cortina, ou pela constru¢do de uma nova face na frente das estacas
deterioradas. A ultima técnica de reparo ndo apenas remendaria os furos existentes, mas
também forneceria resisténcia adicional para a por¢do deteriorada da cortina e aumentaria a
vida util da estrutura.

A erosdo e/ou a dragagem reduzem o valor da resisténcia por empuxo passivo na
frente das estacas ancoradas, aumentam o trecho sob empuxo ativo na estaca e produzem
deslocamentos adicionais, além de aumentarem os valores das tensdes nas estacas € nos
tirantes. A simples recomposi¢do do nivel do solo da fundag¢do até o seu nivel original produz
significativo empuxo ativo em adigd0 ao empuxo passivo remanescente e, portanto, nem
sempre ajuda a restaurar o valor original do empuxo passivo na cortina. Também ndo ¢
possivel recompor a tensao nas estacas e a forca de ancoragem para seu nivel original, porque
¢ praticamente impossivel mudar o deslocamento da estaca, isto ¢, trazé-la para a sua posi¢ao
inicial.

A situagdo descrita acima poderia ser melhorada com a instalagdo de um sistema de
ancoragem adicional localizado abaixo do existente. A nova ancoragem precisa ser tracionada
de modo a prevenir ou limitar o deslocamento da estaca sob a carga util de projeto. Isto
minimizaria tensdes adicionais na estrutura.

O problema com este tipo de reabilitacdo é que, na maioria dos casos, esta ancoragem
adicional precisa ser colocada embaixo da dgua porque as barras de ancoragem originais sao
usualmente colocadas tdo proximas quanto possivel do nivel médio inferior da &agua.
Conseqiientemente, este tipo de constru¢do pode envolver o uso de uma técnica submarina ou
a construcdo de ensecadeiras ao redor da area de trabalho. Contengdes deste tipo sdo
utilizadas para isolar certas areas de trabalho de reparo, reabilitagdo ou outro trabalho
especifico em ambiente seco sem a construcao de contengdes convencionais.

Deve ser notado que na maioria dos casos, o bloco de ancoragem existente ou sistema
de ancoragem podem nao suportar de maneira segura a carga combinada da nova barra de
ancoragem ¢ da anterior, e assim deve ser refor¢ado. Isto pode ser feito de varias maneiras
como, por exemplo, com a colocagdo de estacas na frente dos blocos de ancoragem existentes,
substituicao do solo regular a frente da ancoragem por um enrocamento bem compactado, etc
(Tsinker, 1995).

A ruptura por flexdao ¢ um evento raro de ocorrer nas estacas-prancha. Experiéncias

indicam que a maioria das rupturas das cortinas de estacas-prancha ¢ atribuida a danos no
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sistema de ancoragem. Isto pode ser devido a corrosdo dos componentes estruturais de
ancoragem ou a uma grande sobrecarga local. Esta tltima pode ser causada por uma intensa
carga pontual na vizinhanga da parede de estacas-prancha como, por exemplo, uma carga nao
especificada de um guindaste movel, ou por substancial recalque do material do aterro que
rodeia a barra de ancoragem. Em adi¢do, uma solicitacdo excessiva das estacas e do sistema
de ancoragem pode ser atribuida a erosdo do fundo do mar. Assim, para prevenir futuras
sobrecargas nas barras imediatamente adjacentes a barra rompida, novas barras de ancoragem

devem ser instaladas tdo proximas quanto necessario das barras existentes.

2.3.4. Reabilitacao de outras Estruturas de Contencao de Solo

Em estruturas de contencao de solo, por exemplo, em cais de gravidade, a componente
horizontal da pressdo do solo ¢ a forca principal que tende a desestabilizar o muro. A pressdo
do solo e as componentes laterais da carga 1til transmitidas para a parede através do aterro
dependem das propriedades do solo, como a densidade, a coesao e o angulo de atrito interno.
Assim, se o desempenho do muro, em termos de deslizamento e/ou estabilidade contra o
tombamento ou pressdo de suporte necessita ser melhorado, isto pode ser obtido pelo
melhoramento do solo. Isto poderia ser alcangcado pela substitui¢do do solo pobre atras da
parede por um bom material granular e/ou reforgando o aterro.

Os outros métodos indicados para melhorar a estabilidade do muro sdo: instalagao de
ancoragens verticais, horizontais ou inclinadas pds-tracionadas no terreno, ou o uso de

diferentes tipos de sistemas de alivio de pressdo, conforme podem ser vistos na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Melhoramento do desempenho de um cais de gravidade. a — refor¢o da fundagao
com estacas injetadas, b — utilizacao de tirantes ancorados no terreno, ¢ e d - lajes para alivio de
pressdo. 1-cais, 2-colchdo de pedras, 3- material da fundacdo rompido, 4- estaca injetada, 5-
reaterro, 6- limite do leito, 7- ancoragem no terreno, 8- laje de alivio de pressao do solo, 9-
limite da escavacao, 10- plataforma de estacas para alivio de pressdo, 11- novo aterro — Tsinker

(1995).

o Substituicio do solo:

A substituicao do solo pobre por um material granular como enrocamento, cascalho,
ou areia grossa ¢ o método de reducdo da pressdo horizontal do solo mais facil e o mais
popular (contudo, ndo o mais eficiente).

O angulo de atrito interno de um material granular de boa qualidade ¢ geralmente tido
entre 40° e 45°. Assim, a substituicdo de uma areia dita siltosa por um bom enrocamento pode
reduzir a pressdo lateral do solo em cerca de 2 vezes.

Para ser efetivo, o novo aterro precisa estender-se por uma distancia suficiente além da
linha de deslizamento, pois caso contrario, pode promover at¢ mesmo elevagdo do empuxo

posterior do solo contra a parede.
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e Uso de lajes e plataformas sobre estacas para reducio da pressao do solo:

Lajes para alivio de pressdo, localizadas atrds de estruturas de conten¢do do solo, sdo
utilizadas para reduzir tensdes de suporte e aumentar a estabilidade do muro contra o
deslizamento e o tombamento.

Para um melhor desempenho, as lajes devem ser localizadas na profundidade de cerca
de "4 da altura da parede. O comprimento minimo para uma laje ¢ de, normalmente, 0,6H para
emprego em muros de gravidade e 0,7H para cortinas de estacas-prancha, sendo H a altura da
parede desde o nivel de escavagdo junto a parede até o topo. No caso de muro de gravidade, a
laje pode ser suportada por uma ponta na parede enquanto o outro lado ¢ suportado pelo
reaterro ou estacas. Se esta laje estender-se além do plano de deslizamento ela também agira
como uma ancoragem da parede. Neste caso, para reduzir o valor do momento fletor na laje
devido ao aumento do vao, ela pode ser partida em 2 partes unidas através de articulagdes,

conforme a Figura 2.20.

Figura 2.20 — Laje de alivio de pressdo. 1 — parede de gravidade, 2- laje, 3- articulagdo —

Tsinker (1995).

No caso de uma cortina de estacas-prancha, a laje de alivio de pressdo também pode
ser suportada totalmente por estacas ou parcialmente em estacas de fundacdo e parcialmente
em estacas-prancha.

A Figura 2.21 demonstra um exemplo da utilizagdo de laje de concreto para aliviar a

pressdo, a qual situa-se sobre a parede do cais e uma linha de estacas. Esta solugdo foi
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utilizada em Veneza, na Itlia, para prevenir o rompimento do solo da fundagdo, o qual nao

fornecia sustentagdo para a estrutura.

Figura 2.21 — Reabilitagdo de um cais de gravidade em Veneza, Italia. 1- parede de gravidade,
2 — solo fraco, 3- solo firme, 4- estacas de concreto de 400 x 400 mm, L = 15m, 5-laje de

concreto em forma de “T”, 6- estacas-prancha de concreto, L = 5,3m — Tsinker (1995).

O projeto de reabilitagdo de muro de cais implementado no Porto de Hamburg ¢
mostrado na Figura 2.22. Neste caso, a laje de alivio de pressdo foi incorporada dentro da

estrutura do muro do cais. A laje também foi suportada por estacas e unida a superestrutura do
muro do cais por meio de ancoragens de aco.
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Figura 2.22 — Reabilitacdo de um cais de gravidade em Hamburg, Alemanha. 1- cais existente,

2- laje de alivio de pressdo, 3- ancoragem — Tsinker (1995).
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A Figura 2.23 demonstra um exemplo de uso de uma plataforma de alivio de pressao
independente. A plataforma foi construida a partir de elementos de madeira porque este

material era barato e localmente disponivel.

Figura 2.23 — Reabilitacdo de um cais de madeira na Russia. 1- parede de madeira preenchida
com pedras, 2- superestrutura de concreto, 3- colchdo de pedras, 4- pedregulho, 5- novas

estacas de madeira, 6- nova plataforma para alivio de pressoes em madeira — Tsinker (1995).

2.3.5. Protecao contra Erosao

Para qualquer situacdo importante onde exista uma possibilidade de erosdo do fundo,
resultando em solapamento de uma estrutura portudria nova ou existente, um ensaio de
modelo fisico deve ser conduzido para auxiliar e confirmar o projeto de protecao do fundo. As
estruturas de protecdo sdo: “rip-rap”, gabides (alternativamente concreto dentro de sacos),
lajes de concreto pré-fabricadas, diferentes tipos de estruturas flexiveis (como por exemplo,
blocos de concreto pré-fabricados, tecidos ou colchdes betuminosos) e desviadores de fluxo,

conforme observa-se na Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Sistemas tipicos de protecdo anti-erosdo. a - pedras ou “rip-rap”, b — gabides, ¢
— laje pré-moldada e d — blocos de concreto ligados por cabos. 1- pedras, 2 — gabides
(alternativamente, blocos de concreto, concreto em sacos, etc), 3 — filtro geotéxtil, 4 — laje de
concreto pré-fabricada, 5 — concreto “tremie”, 6 — “rip-rap”, 7 — blocos de concreto ligados

por cabos — Tsinker (1995).

e Geotéxteis:

Basicamente geotéxteis sdo uma familia de materiais sintéticos como nylon, poliéster,
polipropileno ou substancias similares empregados em Engenharia Geotécnica. Em suas
formas comuns, geotéxteis sao flexiveis, permedveis, durdveis, resistentes a tensoes e rasgos e
capazes de reter o solo. Sdo usados para fornecer fungdes de reforco, filtragem e contencgao.

A fungdo primaria de um geotéxtil como sistema de protecdo do fundo ¢ prevenir a
migracao das particulas do solo subjacente para fora deste. Para evitar a erosao do solo devido
ao transporte de particulas de solo através do geotéxtil, e/ou entupimento do mesmo pelas
particulas de solo, assim reduzindo o fluxo livre da dgua através do geotéxtil, este precisa ser
projetado para satisfazer 2 critérios importantes: retencdo do solo e permeabilidade do tecido.
Ou seja, ele precisa ter aberturas pequenas o suficiente para impedir a passagem do solo, e
precisa ser permeavel o suficiente para permitir o fluxo livre da 4gua sem induzir elevagdo da

carga sobre a estrutura de prote¢do do fundo.
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e “Rip-rap”:

“Rip-rap” ¢ uma protecdo de fundo flexivel e ¢, provavelmente, a mais simples. Pode
ser construida geralmente de materiais localmente disponiveis, sendo normalmente feito de
pedras de tamanhos entre 100 e 500 mm. Dependendo das condi¢des hidraulicas pedras
maiores podem ser necessarias. As pedras utilizadas no “rip-rap” sdo especificadas por peso e
tipicamente variam entre 10 a 500 kg. Elas sdo normalmente colocadas em uma ou duas
camadas e uma subcamada ¢ freqiientemente incorporada.

A estabilidade do “rip-rap” depende da forma, tamanho e peso das pedras, tanto
quanto da sua granulometria. Para melhor estabilidade, as pedras utilizadas no “rip-rap”
devem ter a forma de bloco e tamanho uniforme. Uma pedra com tamanho maior do que o
especificado, saliente da camada pode causar uma fraqueza que pode levar a uma ruptura
progressiva.

Em locais onde as pedras ndao sdao disponiveis, blocos de concreto pré-moldados
podem ser empregados. Esses blocos devem ser projetados para uma resisténcia minima
especifica ao esmagamento com um minimo teor de cimento e com agregados resistentes.

A Figura 2.25 apresenta uma tipica protecdo com “rip-rap”. Tsinker (1995) apresenta
as equagoes para dimensionamento das pedras, assim como uma tabela com o tamanho e peso
das pedras em funcao das velocidades no fundo.

Uma proposta deste tipo foi utilizada no Porto Novo do Rio Grande. Sua descrigdo

encontra-se no Capitulo 5.

Figura 2.25 — Tipica protecdo com “rip-rap”. 1- “rip-rap”, 2- pedras pequenas, 3- camada de

filtro sintético, 4- solo natural — Tsinker (1995).
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e Blocos de concreto:

Existem muitos projetos diferentes que utilizam blocos de concreto pré-fabricados
para proteger o fundo do mar em frente a um cais de muro de gravidade da erosdo causada
pelos jatos das hélices de navios. Os blocos podem ser empregados de maneira solta ¢ nao
imbricados, de maneira solta e imbricados ou conectados através de cabos.

Os blocos soltos e ndo imbricados sdo semelhantes ao “rip-rap”, pois a estabilidade
das camadas formadas por estes blocos ¢ dependente da estabilidade dos blocos individuais.
Se uma forga ndo esperada causar o deslocamento de um bloco, isto pode se tornare o comego
de uma grande ruptura. Este tipo de sistema requer uma inspecao regular e um programa de
manutencao.

Os blocos imbricados sdo utilizados principalmente para prote¢do de taludes. Os
sistemas de blocos imbricados sdo normalmente muito sensiveis a recalques, durante o qual os
blocos podem ser separados. Um problema deste tipo de sistema ¢ que a substituicao de
blocos individuais pode ser dificil, e em muitos casos até impossivel.

J& os blocos conectados por cabos sdao muito mais estaveis do que os apenas
imbricados. Nestes sistemas os blocos sdo conectados por cabos que os unem em uma ou mais
direcdes, o que fornece maior estabilidade contra deslocamentos por for¢as ndo esperadas ou

recalque do solo.

e Gabioes:

Gabides utilizados para prote¢do do fundo sdo gaiolas preenchidas com pedras, feitas
com qualquer malha polimera ou galvanizada e/ou cloreto polivinilico coberto com malha de
arame de aco.

A combinacdo das seguintes caracteristicas da as estruturas de gabides algumas
vantagens técnicas sobre estruturas rigidas convencionais, particularmente em lugares onde o
recalque ou solapamento ¢ antecipado. Gabides sdo relativamente flexiveis na presenca de
piso instdvel e/ou movimento da 4gua. Isto permite que uma estrutura de gabides adense e
deforme sem ruptura ou perda de eficiéncia. Também sdo fortes o suficiente para suportar
substancial velocidade do fluxo. Eles também sdo permeaveis e assim, geralmente, nao
requerem nenhum sistema de drenagem da subcamada.

Como desvantagens tem-se o alto custo e a desconfianga sobre sua durabilidade,

principalmente em relagdo ao arame em ambiente marinho severo.
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Esta solucdo foi utilizada no Porto Velho do Rio Grande, como uma estratégia

emergencial.

e Lajes de concreto pré-fabricadas:

Este tipo de protecao de fundo ¢ muito segura embora ndo seja a solucdo mais
econdmica. O tamanho das lajes basicamente depende do equipamento de suspensdo
disponivel. A armadura da laje ¢ geralmente projetada para suportar tensdes associadas ao
levantamento, transporte e instalacdo. A borda externa da laje ¢ tipicamente protegida contra
solapamento por “rip-rap”, ou por diferentes tipos de coberturas flexiveis presas a borda. O
espaco entre a laje e a estrutura do cais ¢ usualmente selada com concreto “tremie”. No

Capitulo 4 apresenta-se o0 método “ tremie” com mais detalhes.

¢ Recipientes de tecido preenchidos com concreto:

Com alta resisténcia, tecidos permedveis a agua, feitos de fibras sintéticas, sdo
utilizados como material para confeccdo de formas para concreto em uma larga variedade de
aplicacdes, particularmente em aplicagdes submersas. Na pratica contemporinea da
engenharia maritima e costeira, esta técnica ¢ empregada para prote¢do do fundo e reparos
submersos em diferentes tipos de estruturas. Na protecdo de fundo eles sao colocados em
camadas simples ou duplas sobre material filtrante.

Quando o concreto ¢ injetado em formas de tecidos submersas, a pressdo dentro da
mangueira de inje¢do do concreto precisa ser suficiente para expulsar a agua através do tecido
e substitui-la pelo concreto, ao mesmo tempo em que a dgua externa nao pode penetrar no

sistema para contaminar o concreto fresco.

¢ Desviadores:

Um desviador no pé¢ de um muro de gravidade pode atenuar o efeito do jato
perpendicular contra a parede gerado pela hélice ou empuxo lateral. A Figura 2.26 mostra
exemplos de desviadores que oferecem boa protecdo contra erosdo causada por propulsores

laterais (“bow thrusters”).
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Figura 2.26 — Desviadores de jatos no pé do cais — Tsinker (1995).
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3. REVISAO SOBRE PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA
DE ESTACAS

Devido a modernizagdo dos processos executivos, com a adocao de estacas de grande
comprimento, metalicas ou pré-moldadas, bem como o avango nas técnicas de fabricagdo de
estruturas pré-moldadas, grande parte das obras de reabilitacdo ou remodelagao tem utilizado
estes métodos mais modernos. Por isso ¢ importante que se faca uma revisao sobre previsao
de capacidade de carga, como foi feito para a obra de Remodelacdo do Porto Novo do Rio
Grande.

Segundo a NBR 6122/1996, a carga admissivel sobre uma estaca ou tubulao isolado ¢
a forca que aplicada a fundacao provoca apenas recalques que a constru¢do pode suportar sem
inconvenientes e oferece, simultaneamente, seguranca satisfatoria contra a ruptura ou o
escoamento do solo ou do elemento de fundagdo. Sendo assim, ¢ de suma importancia que se
faca a previsao da capacidade de carga maxima que uma estaca pode suportar. Esta previsao
pode ser feita através de Métodos Dinamicos ou através de Métodos Estaticos.

Nos Métodos Estaticos a capacidade de carga ¢ calculada por formulas que estudam a
estaca mobilizando toda a resisténcia ao cisalhamento estatica do solo, resisténcia esta obtida
em ensaios de laboratorio ou “in situ”. Os Métodos Estaticos se separam em Métodos
Racionais ou Teoéricos (utilizam solugdes teoricas de capacidade de carga e parametros do
solo) e Métodos Semi-empiricos (se baseiam em ensaios “in situ” de penetracdo — CPT e
SPT).

Os M¢étodos Dinamicos sdo aqueles em que uma previsdo da capacidade de carga de

uma estaca ¢ feita com base na observagdo da sua resposta a cravagao.

3.1. METODOS ESTATICOS - METODOS SEMI-EMPIRICOS QUE UTILIZAM O
SPT

No Brasil, a sondagem a percussdo com determinagdo da resisténcia a penetracdo do
amostrador padro ¢ a investigacdo geotécnica mais difundida e realizada. Por isso, desde ha

muito tempo, os profissionais de fundagdes t€m tido a preocupagao de estabelecer métodos de
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calculo da capacidade de carga de estacas utilizando os resultados das sondagens a percussao.
Neste trabalho, sera apresentado apenas o Método de Aoki e Velloso (Aoki e Velloso, 1975),
por ser um método bastante conhecido e utilizado.

O M¢étodo de Aoki e Velloso foi desenvolvido a partir de um estudo comparativo entre
resultados de provas de carga em estacas e CPT. Neste método podem ser utilizados tanto os
dados do CPT como os do ensaio SPT, considerando as correlagdes entre resisténcia de ponta
do CPT com o N do SPT (k), bem como a relacdo entre resisténcia lateral e de fuste (o). A
seguir serdo apresentadas apenas as correlagdes utilizando os dados do ensaio de SPT.

A expressao da capacidade de carga para uso com resultados do SPT ¢ a seguinte:

0= 4N UZ“"NSPTAI (.1)

Na expressao (3.1), A é a area da secdo transversal da estaca, Ngpr € 0 nimero de
golpes necessarios para cravar os 30 cm finais do amostrador padrao, o U ¢ o perimetro da
estaca, Al o segmento da estaca que estd sendo calculado, k e a sdo os valores tabelados em
funcao do tipo de solo e F1 e F2 os fatores tabelados em fun¢ao do tipo de estaca

Os valores de k e a foram adaptados por Laprovitera (1988), com base nos valores
modificados por Danziger (1982), com o objetivo de obté-los de maneira mais aproximada

para os diferentes tipos de solos. A Tabela 3.1 apresenta os valores sugeridos por Laprovitera
(1988).
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Tabela 3.1 — Valores de k e a segundo Laprovitera.

TIPO DE SOLO k (kgf/cm?) | o (%)
Areia 6,0 1,4
Areia siltosa 53 1,9
Areia silto-argilosa 5,3 2.4
Areia argilo-siltosa 5,3 2,8
Areia argilosa 53 3,0
Silte arenoso 4.8 3,0
Silte areno-argiloso 3,8 3,0
Silte 4.8 3,0
Silte argilo-arenoso 3,8 3,0
Silte argiloso 3,0 3.4
Argila arenosa 4,8 4,0
Argila areno-siltosa 3,0 4,5
Argila silto-arenosa 3,0 5,0
Argila siltosa 2,5 5,5
Argila 2,5 6,0

Fonte: Velloso e Lopes (2002).

No que diz respeito aos valores de F1 e F2, Laprovitera (1988) e Benegas (1993)
sugeriram novos valores, diferentes daqueles indicados por Aoki e Velloso, de forma a se
obter uma melhor previsdo. Na Tabela 3.2 estdo os valores de F1 e F2 obtidos por Laprovitera
(1988) e Benegas (1993). Estes autores sugeriram ainda, para o célculo da resisténcia de
ponta, tomar a média dos Nspr em uma faixa de 1,0 vez o didmetro da ponta da estaca para

baixo e 1,0 vez o didmetro da ponta para cima.

Tabela 3.2 — Valores de F1 e F2 indicados por Laprovitera (1988) e

Benegas (1993).
TIPO DE ESTACA F1 F2
Franki 2,5 3,0
Metalica 2,4 34
Pré-moldada de concreto 2,0 3,5
Escavada 4.5 4,5

Fonte: Velloso e Lopes (2002).
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3.2. METODOS DINAMICOS

Os M¢étodos Dinamicos dividem-se em 2 grupos: no primeiro estdo as chamadas
“Formulas Dinamicas” e no segundo as solugdes da “Equacdo da Onda”.

As formulas dinamicas utilizam leis da Fisica que governam o comportamento de
corpos que se chocam (leis de choque de Newton). Ja as solu¢des da Equacdo da Onda
estudam a estaca como uma barra ao longo da qual se propaga uma onda de tensdo (ou forga)

gerada pelo golpe, onda esta, sujeita a atenuagdo por acao do solo que envolve a estaca.

3.2.1. Féormulas Dinamicas

A monitoracdo durante a cravagdo tem sido, desde o século passado, ferramenta
importante e usualmente empregada no controle e afericdo de fundagdes em estacas cravadas.
A tradicional medida da penetragao permanente sob um golpe do martelo, a “nega”, que tem
como principal finalidade o controle da homogeneidade de um estaqueamento, costuma ser
também empregada, através de alguma “formula dindmica”, para previsdo da capacidade de
carga estatica da estaca.

Todas as formulas de controle pela nega foram estabelecidas, comparando-se a energia
disponivel no topo da estaca com aquela gasta para promover a ruptura do solo, em
decorréncia de sua cravagdo, somada as perdas, por impacto e por atrito, necessdrias para

vencer a inércia da estaca imersa na massa de solo (Alonso, 1991).

w.h = R.s + perdas (3.2)

Na expressdo (3.2), w representa o peso do martelo, h a altura de queda, R a
resisténcia a cravagao e s a penetracao ou nega.

As principais perdas de energia sdo por atrito do martelo nas guias, atrito dos cabos
nas roldanas, repique (levantamento apds o choque) do martelo, deformagao eléstica do cepo,
do coxim e da estaca, e ainda por deformacao eléstica do solo.

Apesar de sofrerem algumas criticas, as formulas de negas t€ém uma aplicagdo no

controle da uniformidade do estaqueamento quando se procura manter, durante a cravagao,
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negas aproximadamente iguais para as estacas com carga e comprimento iguais. Entre as

varias formulas de nega, serdo apresentadas apenas as trés utilizadas neste trabalho.
a) Formula de Brix:

2
R :sz (3.3)
s(w+ P)

Na expressdo (3.3), R ¢ o valor da resisténcia a cravagdo, w o peso do martelo, h a
altura de queda, s a nega e P € o peso da estaca.

O fator de correcao recomendado para a Formula de Brix é 5.

b) Féormula dos Holandeses

3 w?.h
R= P (3.4)

Para a Formula dos Holandeses recomenda-se um fator de corre¢ao igual a 10 para

martelos de queda livre e 6 para martelos a vapor.

¢) Férmula dos Dinamarqueses:

R n.w.h (3.5)
1 [2p.whL
SH |
2 AE

Na expressao (3.5), R representa a resisténcia a cravagdo, w o peso do martelo, h a
altura de queda, s a penetracdo ou nega, L o comprimento da estaca, A a area da se¢do
transversal da estaca, E o modulo de elasticidade do material da estaca e n a eficiéncia do
martelo de cravacao. Recomenda-se n = 0,7 para martelos de queda livre e n = 0,9 para

martelos a diesel.
Na Formula dos Dinamarqueses deve-se utilizar um fator de corregdo igual a 2. Esta

formula apresenta boa concordancia com a analise da Equacdo da Onda, segundo Danziger e
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Ferreira (2000), na cravagdo de estacas metélicas. Por esta razdo, optou-se por inclui-la para a

analise da capacidade de carga das estacas do Porto Novo do Rio Grande.
3.2.2. Equaciao da Onda

A aplicagdo da equagdo da onda na andlise da cravacdo de estacas constitui-se em
grande avango qualitativo em relagdo ao uso de férmulas dinamicas. Isto porque, fisicamente,
a cravacdo de uma estaca estd muito mais relacionada ao fendmeno de transmissao de ondas
de tensdo através da estaca do que ao impacto puro e simples entre dois corpos.

A analise da cravacdo como um fendmeno de propagagcdo de ondas de tensdo em
barras apresenta as seguintes vantagens:

- permite distinguir as componentes estatica e dindmica da resisténcia oferecida pelo
solo;

- permite examinar os efeitos do martelo e dos acessorios de cravacao;

- permite prever a distribui¢do das tensdes na estaca, tanto de compressao como de
tragao.

Além de servir como um método de previsdo da cravagdo, serve como método de
analise de dados de cravagdo. A aplicagdo da Equagdo da Onda na analise dos resultados de
monitoragdo da cravacdo de estacas sera vista posteriormente, quando serdo apresentados os

métodos CASE e CAPWAP.

a) Fundamentos teéricos:

Quando uma estaca ¢ cravada, a parte superior da mesma ¢ comprimida e as particulas
do seu material sdo aceleradas. A onda de compressdo se propaga com uma velocidade c,

dada pela expressao:
c= £ (3.6)
yo,

Na expressao (3.6), E ¢ o modulo de elasticidade e p ¢ relagdo entre o peso especifico

e a aceleracdo da gravidade, (p = y/g), ambos do material da estaca.
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Considerando uma determinada secao da estaca, em um intervalo de tempo At, a onda
atravessa um segmento Ax da estaca, intervalo no qual a particula situada na frente da onda,
que tinha uma velocidade v = 0 (no instante t = tl) terd sido acelerada até a velocidade v,
deslocando-se Au da sua posicao inicial. Aplicando-se o equilibrio de forcas atenuantes nesta
secdo da estaca e ainda considerando-se as leis basicas de Newton e de Hooke, ¢ possivel se

chegar a Equagdo da Onda.

o'u L[ ou
) il 3.7
o ¢ (zej 6.7

A solugao desta equacao ¢ dada por:

Uix,t) =f(x-ct) + g(x +ct) (3.8)

Esta solucao representa duas ondas de deslocamento propagando-se em sentidos
opostos, ao longo do eixo da estaca com velocidade c. A partir de (3.8), obtém-se também as
funcdes for¢a (F) e velocidade (v) da particula, as quais mantém uma relagdo de
proporcionalidade, através de uma constante denominada impedancia (Z). A impedancia

depende exclusivamente de parametros do material da estaca, sendo dada pela expressao:

7= 4 JEp (3.9)

C

A, na expressao (3.9) ¢ a area da se¢do no ponto da medigao.

Quando uma estaca ¢ instrumentada, os equipamentos medem os valores totais de
forca ou de velocidade. As ondas ascendentes (originadas da reflexdo) ¢ que conduzem
informacgoes dos efeitos externos e internos (atrito lateral, danos, variacdo das camadas, etc)
que provocam justamente estas reflexdes. Desta forma, novos arranjos entre as expressoes
matematicas permitem identificar isoladamente as amplitudes das ondas descendentes (Wd) e

ascendentes (Wu), através das equagdes a seguir:

_F+2v
2

wd

(3.10)
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Wu = (3.11)

Nestas expressoes, estdo as idéias basicas da técnica de instrumentacdo dindmica da

cravagdo de uma estaca.

b) Descrigdo do ensaio de prova de carga dinamica

O ensaio de carregamento dinamico consiste em monitorar a cravagdo de uma estaca.
Para tal, coloca-se um par de transdutores de deformagdo e um par de acelerometros,
posicionados diametralmente, aplicando a estaca golpes de pilao com energia constante.

Estes transdutores e acelerometros sdo ligados a um analisador, que ¢ um circuito
eletronico especial onde um microcomputador processa uma série de céalculos durante cada
golpe do pildo. O analisador faz os devidos calculos, baseado nos sinais de forga e velocidade
no topo da estaca. A forca ¢ obtida por meio de sensores de deformacdo, cujo sinal ¢
multiplicado pelo mddulo de elasticidade do material da estaca e pela area da se¢@o na regiao

dos sensores. A velocidade € obtida a partir da integracdo do sinal de acelerometros.

Com base na teoria da Equacdo da Onda ¢é possivel determinar a carga mobilizada
durante cada golpe do pildo. E importante lembrar que a carga mobilizada dependera da
energia que o pildo aplicara a estaca. No caso desta energia ser suficiente para mobilizar toda
a resisténcia disponivel ao longo do fuste e sob a ponta da estaca, obtém-se a carga de ruptura
do solo que envolve a estaca. Entretanto, dependendo da resisténcia do material da estaca,
podera haver restrigdes quanto a altura de queda do pilao e, portanto, a energia mobilizada
podera ser inferior a essa carga de ruptura. Este problema também ocorrerd se o pildo nao
tiver massa suficiente que permita mobilizar toda a energia resistente.

O fendomeno de propagacdo de onda pode ser interpretado por modelos complexos,
porém para o entendimento deste ensaio, basta conhecer dois modelos: o primeiro
simplificado, em que a estaca ¢ representada pelo impacto de duas barras (Método CASE) e o
segundo proposto por Smith (1960), que representa a estaca como uma série de pares massa-

mola (Analise CAPWAP).
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c¢) Método CASE

O Método CASE ¢ mais simplificado e pode ser aplicado a medida que os golpes sdo
desferidos, fornecendo uma estimativa da capacidade de carga estatica da estaca em tempo
real. Esta estimativa ¢ dada pela soma do atrito lateral e da resisténcia de ponta. Como o
Método CASE ¢ uma solugdo fechada da Equacdo da Onda, algumas hipoteses
simplificadoras precisam ser admitidas: a estaca ¢ considerada uniforme, o seu material
idealmente elastico e ndo oferece nenhuma resisténcia a propagacdo da onda, o solo ¢
considerado como idealmente plastico e sao desprezados os movimentos do solo em relagdo a
estaca.

Dentro destas hipdteses, considerando que todas as reflexdes da onda sdo devidas a

resisténcia do solo, a expressao que da o valor da resisténcia do solo ¢:

. [F(t1) + F(12) + Z|v(1]) = v(¢2)|]
2

(3.12)

Na expressao (3.12), t1 € instante em que o golpe atinge a maior intensidade na estaca
e t2 ¢ dado pela expressao:

n-n+2t (3.13)

Em que L ¢ o comprimento da estaca abaixo dos sensores.
O valor da resisténcia do solo, da expressao (3.12) contém uma componente estatica e

outra dinamica:

R=Rs+Rd (3.14)

O valor da resisténcia dindmica, a qual € representada como um movimento da estaca em
um meio viscoso, ¢ igual a velocidade de deslocamento da estaca no solo, multiplicada pela
sua impedancia e por um coeficiente Jc. Esta componente deve ser subtraida da resisténcia
total, para obter-se a resisténcia estatica, que € o objetivo desta analise.

Para avaliar a resisténcia dindmica, o método CASE admite que a mesma esta

concentrada na ponta da estaca e, portanto ¢ valida a expressao:
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Rd =Jc.ZVp (3.15)

Onde Jc ¢é uma constante adimensional chamada coeficiente de amortecimento

dinamico e Vp a velocidade na ponta da estaca, que ¢ dada por:

_ F(t)+Zv(t) - R

,
P 2

(3.16)

Substituindo a expressdo acima em (3.15) e usando a expressdo resultante em (3.14) e

(3.12), obtém-se:

Rs =(1-Jc) + 1+ Jc)

F(t1) + Zv(11) (.17
— .

F(t2) - Zv(t2)
2

A expressdo acima ¢ o valor de resisténcia calculada pelo PDA, chamada de RS1, RS2
ou RSM, caso o instante t1 seja tomado respectivamente como o primeiro pico de velocidade,
segundo pico ou pico maximo. O valor de Jc ¢ escolhido pelo operador com base na
sondagem. A Tabela 3.3 ¢ usada para se obter valores de Jc nos ensaios em fungdo do tipo de

solo na ponta da estaca.

Tabela 3.3 — Faixa de valores de Jc em fung¢ao do tipo de solo.

SOLO Je
Areia 0,05-0,20

Areia siltosa ou silte arenoso 0,15-0,30

Silte 0,20 - 0,45

Argila siltosa ou silte argiloso | 0,40 — 0,70
Argila 0,60 -1,10
Fonte: Velloso e Lopes (2002).

O método CASE leva em conta a resisténcia atuando simultaneamente ao longo de
toda a estaca. Para estacas longas, com penetracdes grandes, que apresentam uma parcela
significativa da resisténcia proveniente do atrito lateral, este método de calculo pode

subestimar a capacidade de carga durante as cravacdes mais dificeis, quando o topo da estaca
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repica. A velocidade no topo da estaca torna-se negativa antes que a onda refletida na ponta
alcance esta parte superior da estaca. Quando isto ocorre, esta parte da estaca estard
deslocando-se para cima, provocando um descarregamento de uma parcela de resisténcia
lateral, invertendo o sinal das forgas de atrito. Neste caso, para a previsdo da capacidade de
carga devem ser feitas algumas correcdes.

Para corrigir estes efeitos, o método CASE apresenta uma variagdo, determinando a
capacidade de carga a partir do calculo de uma capacidade méxima e de uma capacidade

minima.
- Método da Capacidade Maxima ou Método da Maxima Resisténcia (RMX):
O método CASE foi deduzido para um solo idealmente plastico, quando na realidade,

o comportamento do solo pode ser representado se for considerado como elasto-plastico,

conforme mostra a figura.

h, Fesisténcia Estatica

o

Au F-----—--

L
Cd

quake Dezlocamento

Figura 3.1 — Modelo elasto-pléstico ideal de Smith (1960). — PDI Engenharia (2003).

Neste caso, o solo ¢ idealmente elastico para deformagdes menores que o chamado
“quake”, tornando-se plastico além deste valor. Se o valor do “quake” for pequeno, o método
CASE basico ¢ aproximadamente correto. Porém, se o “quake” do solo for maior do que o
deslocamento da estaca no instante do pico de velocidade, tomado como tl na expressdao

(3.17), sera necessario tomar um instante posterior para tl, instante este, fixo no tempo de
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2L/c. O maximo valor encontrado ¢ chamado RMX. O retardo necesséario medido a partir de
tl ¢ chamado de TMX.

O método da capacidade maxima ¢ geralmente aplicado a estacas de grande

deslocamento ou a estacas de baixo deslocamento embuchadas.

- Método da Capacidade Minima ou Método de Descarregamento (RSU):

Este método tem por objetivo levar em conta o desconhecimento do valor exato da
velocidade de propagacao da onda de tensdes no material da estaca. O método CASE parte do
principio que as reflexdes provocadas por toda a resisténcia do solo estdo presentes entre tl e
tl + 2L/c, entretanto, no caso de estacas longas, com muito atrito lateral, pode ocorrer que a
velocidade se torne negativa antes de decorrido o tempo 2L/c. No trecho de velocidade
negativa ndo ha reflexdo devida ao atrito lateral, portanto a resisténcia desta parte da estaca
ndo serd levada em consideracdo pelo método CASE. Para esta corre¢do, faz-se uma
estimativa do valor de resisténcia que ndo foi levado em consideragcdo e o adiciona ao RS

calculado da maneira convencional.

- Outros parametros que podem ser determinados pelo método CASE:

* Determinagao de tensdes: a maxima tensao de compressao e de tracdo que ocorrem
sdo calculadas dividindo-se respectivamente o maximo valor medido de forga positiva e o
maximo valor de forga negativa, pela area da secao.

Porém, nem sempre os valores maximos de tensdo a que foi submetido o material da
estaca podem ser medidos no topo da mesma. No caso de tensdo de compressao, se o valor da
resisténcia estdtica somada a dindmica for maior que o valor madximo medido de forca
positiva, € um indicio que o maximo de forga ocorre abaixo dos sensores. Neste caso o valor
real somente podera ser determinado com precisdo pela analise CAPWAP.

Quanto a tensao de tragdo, € raro que seu valor maximo ocorra na regido dos sensores.
A maxima forga de tragdo pode ser aproximadamente determinada considerando-se os valores

de Wu e Wd, calculados pelas expressoes ja citadas (3.10 e 3.11).

* Verificagao da integridade: o método CASE, além do calculo da capacidade de

carga, pode também fornecer pardmetros para a verifica¢do da integridade de uma estaca apds



67

a sua execugdo, que ¢ uma das duvidas mais freqlientes encontradas na pratica de
estaqueamentos.

A verificacdo da integridade baseia-se no fato de que a onda de tensdo descendo pela
estaca sofre uma reflexdo ao encontrar uma variacdo de impedancia. O tempo que a onda
refletida leva para atingir o topo da estaca depende da localizacdo da variagdo de impedancia.
A onda refletida causa mudanga na forca e na velocidade. Ela também permite a determinagao
do grau de variacdo da impedancia. Com isso, pode-se realizar o calculo de um fator 3, um
valor de integridade relativa, o qual ¢ igual a 100% se ndo houver mudanca de impedancia, e

zero para o final da estaca. O fator B ¢ calculado pela seguinte expressao:

p=—2 (3.18)

Onde:

4 (Wur —Wud)
2(Wdi + Wur)

(3.19)

Em que “Wur” ¢ a amplitude da onda ascendente no instante do inicio da reflexao,
causada pela resisténcia do solo; “Wud” ¢ a amplitude da onda ascendente devida a reflexao
do dano e “Wdi” ¢ a maxima onda descendente devida ao impacto.

A classificagdao do dano pode ser baseada no valor de B, conforme mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Verificacdo da integridade.

B igual a 100 Estaca integra
[ entre 80 ¢ 100 Pequeno dano
B entre 80 ¢ 60 Estaca danificada
B abaixo de 60 Estaca quebrada

Fonte: PDI Engenharia (2003).

* Desempenho do martelo: um dos fatores de maior relevancia na avaliacdo correta da
capacidade de carga dinamicamente, ¢ a aplicacdo de uma energia do martelo capaz de
mobilizar toda a resisténcia disponivel no sistema solo-estaca. A energia transferida para a

estaca ¢ dada por:



68
E(t)= jF(t).v(t)dt (3.20)

O valor maximo de E(t) ¢ chamado ENTHRU, e ¢ a informa¢ao mais importante para
uma avaliacdo global do desempenho do martelo. Deve-se ter em mente que este valor ¢
medido na regido dos sensores, portanto, apos todas as perdas devidas ao capacete, ao sistema
amortecedor e a propria estaca entre o topo e os sensores. Para martelos de queda livre as

eficiéncias esperadas estdo entre 30 e 60%.
d) Método CAPWAP

O programa CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) ¢ o mais utilizado para a
estimativa da capacidade de carga e distribuicao de resisténcias ao longo da profundidade, a
partir dos dados de medicoes de forga e aceleragao. No modelo CAPWAP as forcas de reacao
do solo s@o passivas e tem sido suficientemente satisfatorio, na maioria dos casos, expressa-
las em fun¢@o apenas do movimento da estaca.

Neste programa os dados da estaca sdo conhecidos e os parametros do solo sdo
inicialmente admitidos. O programa resolve a equagdo da onda, utilizando como condi¢do de
contorno uma das varidveis (por exemplo, a velocidade), para a obtencdo da outra variavel da
qual se possui um registro (por exemplo, a for¢a).

Os sinais medidos e calculados sdo comparados € o modelo do solo ¢ iterativamente
modificado até que a mais perfeita coincidéncia possivel dos dois seja alcangada. Para a
solucao da equacdo da onda, ¢ utilizado um algoritmo proposto por Smith. Este algoritmo
calcula a capacidade de carga com base em uma representagdo da estaca e do solo. A estaca ¢
representada como segmentos com aproximadamente um metro de comprimento, calculados
de forma que o tempo de deslocamento de onda entre eles seja igual e o solo é representado

como uma mola elasto-plastica e um amortecedor linear.
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Figura 3.2 — Representacdo do modelo de Smith. — Alves et al (2003).

Com os valores mobilizados para cada golpe do pildo, durante a execugdo deste
ensaio, pode-se estimar a curva carga-recalque para cada estaca e, a partir desta, obter a carga

de ruptura através de métodos de extrapolagdo.

e) Extrapolacdo da curva carga-recalque

A extrapolagdo da curva carga-recalque ¢ um artificio utilizado pelos profissionais de
fundagdes para se estimar a carga de ruptura do solo a partir de dados de uma prova de carga
realizada que ndo foi levada a ruptura.

A carga de ruptura ¢ obtida através de uma equagdo matematica, ajustada em fungdo
do trecho que se dispde da curva carga-recalque.

Dentre os varios métodos existentes, o mais utilizado no Brasil ¢ o Van der Veen

(1953) e este método tem por base uma fun¢do exponencial da forma:

O = Quif[1—e"*™] (3.21)
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Na expressao (3.21), Q ¢ a resisténcia estatica, a* o parametro determinado por
regressao linear, w ¢ o recalque e Qult a carga estatica correspondente ao deslocamento
infinito (carga de ruptura)

A carga de ruptura ¢ obtida experimentando-se diferentes valores de carga até que se
obtenha uma reta no grafico “-In (1 — Q/Qult) x w” como mostra um exemplo na Figura 3.3
(b). Na Figura 3.3 (a) apresenta também a obtencao da carga de ruptura, porém, esta como

sendo uma assintota da curva formada pelo grafico w x Q.

dnit1-2 )
Q Qi :
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w i w j’
(a) (b)

Figura 3.3 —Extrapolagdo da curva carga-recalque segundo Van der Veen. a- obtencao da
carga de ruptura como uma assintota ¢ b — obtencao da carga de ruptura— Velloso e Lopes

(2002).

Na aplicagcdo deste método, Aoki (1976) propds a inclusdo de um intercepto “B”,

determinado por regressao linear, ficando a expressao da curva desta forma:
0 = Quit[l —e P+ (3.22)
f) Interpretacdo da curva carga-recalque
A curva carga-recalque deve ser interpretada a fim de se definir a carga de ruptura da

fundagdo. O método de extrapolagdo estudado busca estabelecer uma assintota vertical para

definir esta carga.
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A NBR 6122/1996 caracteriza a carga de ruptura pelo recalque correspondente ao
encurtamento elastico da estaca somado a um deslocamento de D/30, onde “D” representa o
diametro da estaca. Este critério pode ser aplicado mesmo quando a curva carga-deslocamento
apresenta uma assintota vertical, como ¢ o caso da curva proposta por Van der Veen,
conduzindo para uma carga de ruptura menor, ou seja, a favor da seguranca.

Cabe lembrar que hd uma discussao quanto a confiabilidade da extrapolacdo da curva
carga-recalque quando esta fica reduzida ao trecho inicial desta curva (trecho quase-eléstico).
Estas extrapola¢des conduzem a valores de carga de ruptura exagerados.

O método de Van de Veen apresenta uma extrapolagdo confidvel se o recalque
maximo atingido durante o ensaio for no minimo de 1% do diametro da estaca (Velloso e
Lopes, 2002).

A interpretacdo de provas de carga ¢ uma questdo ainda controversa, com diferentes
visdes do processo de ruptura. Neste ponto vale lembrar as palavras de Davisson (1970)
citadas em Velloso e Lopes (2002): ” Provas de carga ndo fornecem respostas, apenas dados a

interpretar”.
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4. RECUPERACAO DO CAIS DO PORTO VELHO DO RIO
GRANDE

4.1. DADOS GERAIS

O Porto Velho da cidade do Rio Grande localiza-se na Rua Riachuelo. Possui um
comprimento de 640 metros, e pode ser dividido de acordo com as atividades desenvolvidas
em cada um dos seus trechos.

Na extremidade oeste do Cais de Saneamento (trecho entre o prolongamento da rua
General Portinho e extremidade do antigo Entreposto de Pesca), localiza-se a drea para carga
geral para navegagdo interior. Nesta regido ocorre a carga ¢ descarga de produtos
hortifrutigranjeiros e materiais de construgao.

Ainda na extremidade oeste do Cais de Saneamento, mas no trecho entre a
extremidade do antigo Entreposto de Pesca e o prolongamento da rua Visconde de Paranagua,
encontra-se a area de ensino e pesquisa. Desenvolvem-se ali, atividades de ensino, pesquisa e
administracdo da Frota Oceanografica da Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande
(FURG).

As atividades institucionais, culturais, recreativas ¢ turisticas, e atracacdo de barcos
pesqueiros com atividade operacional limitada, localizam-se no Cais de Saneamento. A
revitalizacao do espaco portudrio tem como principal finalidade a expansao destas atividades.

Encontra-se ainda a 4rea pesqueira, com atividades operacionais e industriais
pesqueiras, a area militar, onde se desenvolvem as atividades militares do V Distrito Naval, o
terminal de passageiros, onde se concentra a recep¢do, embarque ¢ desembarque de
passageiros para a travessia Rio Grande/Sao José¢ do Norte e passeios turisticos de barco, e
uma 4area para servigos onde estdo as instalagdes do Estaleiro Rio Grande e o Posto de
Abastecimento Nautico.

A Figura 4.1 identifica cada uma das éreas citadas acima:
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Area 1 - Carga Geral para Navegagdo Interior
firea 2 - Ensino e Pesquisa
Area 3 - Turismo e Lazer
) HArea 4-Terminal de Passageiros
Area 5 - Pesqueira

L5
O  firea 6- Militar
ﬂ .

Figura 4.1 — Localizacdo das areas do Porto Velho — SUPRG (2005)

4.2. PROBLEMAS PATOLOGICOS OBSERVADOS NO CAIS DO PORTO VELHO

O cais do Porto Velho construido na década de 1920-1930, como um muro de
gravidade formado por blocos de concreto, apresentou no ano 2000 excessiva deformac¢do no
sentido do canal e a formag¢do de linhas no pavimento, certamente pertencentes a possiveis
planos de ruptura caracterizando a falha da estrutura de arrimo do cais. A Figura 4.2 apresenta

esquematicamente a area afetada.
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Figura 4.2 — Localizagao da area de cais afetada - Dias et al (2000).

Apoés a interdicdo da referida area, foi elaborado um estudo sobre os tipos de
problemas que estavam acontecendo no cais. Este estudo constituiu-se de inspecdo visual,
obten¢do de informagdes sobre as operacdes realizadas em periodo de tempo proximo aquela
data, obten¢do de dados ja existentes sobre o cais, além de ensaios de campo que consistiram
de levantamento fotografico, inspe¢do subaquatica por mergulhadores, filmagem subaquatica
e realizacdo de ensaios SPT para determinacdao do perfil do solo, até entdo desconhecido, e
das propriedades do mesmo.

Foram constatados os seguintes problemas com a fase de inspecdo visual, segundo
Dias et al (2000):

- 0 muro apresentava excessiva deformag¢ao no sentido do canal;
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- existiam duas superficies de ruptura sendo uma bem nitida localizada préxima ao
armazém;

- 0 pavimento da retrodrea estava bastante danificado e os trilhos bem desalinhados;

- o revestimento do muro na linha de mar¢ estava bastante deteriorado.

Na fase de levantamento fotografico as seguintes observagdes puderam ser feitas,
conforme pode ser constatado nas fotos das Figuras 4.3 a 4.10:

- inclinacdo na superficie da cobertura do cais;

- desalinhamento dos cabegos de atracagao;

- deformagdes acentuadas nos trilhos;

- abertura de fissuras e levantamento de paralelepipedos do pavimento, segundo linhas
longitudinais mais ou menos paralelas resultantes de grandes deformacdes do aterro, sendo

estas um indicativo da ruptura do muro de arrimo.

Figura 4.3 - Regido do Cais do Porto Velho Figura 4.4 - Regido do Cais do Porto Velho
com Avaria - Observa-se curvatura com Avaria - Observa-se curvatura

dos trilhos 1 — Dias et al (2000). dos trilhos 2 — Dias et al (2000).
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Figura 4.5 - Linha de Ruptura e recalque Figura 4.6 - Linha de ruptura ao longo
do pavimento — Dias et al (2000). do pavimento — Dias et al (2000).

Figura 4.7 - Inclinacdo da cobertura 1- Figura 4.8 - Inclinacdo da cobertura 2 —
Dias et al (2000). Dias et al (2000).
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Figura 4.9 - Linha de ruptura junto ao muro -  Figura 4.10 - Inclinacao da cobertura 3 —

Dias et al (2000). Dias et al (2000).

Na filmagem subaquéatica observaram-se as seguintes patologias:

- severa corrosao do concreto, observando-se grande quantidade de fissuras, erosoes e
nucleos de concreto ja sem cimento;

- a grande quantidade de algas esconde maiores danos do concreto (enraizamento no
concreto por busca de nutrientes);

- muitas rachaduras e fissuras;

- abertura das juntas, em alguns casos com mais de 30 centimetros;

- inclinacdo da superficie vertical do cais (devido a perda de capacidade da fundag¢do);

- perda de material de fundagdo (enrocamento e solo).

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram a se¢ao transversal do cais conforme projeto e a se¢do

transversal com as avarias identificadas na filmagem subaquatica:

Enrocamanto

Figura 4.11 — Sec¢ao transversal intacta - Dias et al (2000).
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1.30m

1.45m

Rolagao da Fundag&o

Ruphura do Enrocamento

Figura 4.12 — Segao transversal com avaria da fundagado - Dias et al (2000).

Apo6s a fase de reconhecimento, foi conduzida uma andlise de estabilidade do muro
(cais) compreendendo a regido intacta e a regido afetada. A andlise no muro intacto teve o
objetivo de guiar as acdes que deveriam ser tomadas para a recuperacao do cais, isto através
da determinacdo dos pontos criticos. A seguir sdo mostrados os graficos com os resultados
obtidos para os fatores de seguranca, para a tensdo maxima atuante e para a excentricidade da

carga na fundacdo em fun¢do de uma sobrecarga de 30 kN/m?(Figuras 4.13 a 4.16).
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Figura 4.13 — Fator de Seguranca ao Tombamento x Sobrecarga : Muro Intacto - Dias et al

(2000).
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Figura 4.14 — Fator de Seguranga ao Deslizamento x Sobrecarga : Muro Intacto - Dias et al

(2000).
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Figura 4.15 — Tensao Maxima na Fundacao x Sobrecarga: Muro Intacto - Dias et al (2000).
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Figura 4.16 — Excentricidade na Fundagdo x Sobrecarga: Muro Intacto - Dias et al (2000).

J4 a andlise quanto a estabilidade do muro avariado teve por finalidade determinar a
reversibilidade e a extensdo das avarias, assim como as seqiiclas sofridas pelo muro. As
Figuras 4.17 a 4.20 apresentam os resultados para o fator de seguranca ao tombamento, para a
tensdo maxima na fundagdo, para a excentricidade na fundacdo e para o fator de seguranca ao

deslizamento em relacdo ao nivel 3 do muro (pior situacao).
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Figura 4.17 — Fator de Seguran¢a ao Tombamento x Diminui¢do da Base da Fundagao - Dias

et al (2000).
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Figura 4.18 — Tensdao maxima na Fundacao x Reducdo da Base do Muro - Dias et al (2000).
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Figura 4.19 — Excentricidade na Fundacao x Redug¢do da Base do Muro - Dias et al (2000).
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Figura 4.20 — Fator de Seguranc¢a ao Deslizamento x Rotagao do Muro - Dias et al (2000).

A causa principal para a deterioragdo do muro do cais foi a perda de sustentacdo na
base do mesmo por carreamento de material e por ruptura do enrocamento da base. Fator que
foi agravado pelo fato do projeto original do muro apresentar um baixo Fator de Segurancga ao
deslizamento para a pedra cuja base se localiza no Nivel 3 (ver Figura 4.12). Essa seguranca
foi diminuida em fun¢do da rotacdo da base do muro, que provoca uma redug¢do na
componente normal e um aumento na componente tangencial das forcas resultantes, ou seja,
ha uma reducdo na resisténcia ao deslizamento ¢ um aumento na carga atuante (Dias et al,

2000).

4.3. SOLUCOES QUE PODEM SER ADOTADAS NO CAIS DO PORTO VELHO

A deterioragdo por erosdo do material estrutural (basicamente superficial) e erosdo do
solo sdao problemas basicos associados com as operagdes dos cais de gravidade, e no cais do
Porto Velho nao foi diferente.

De acordo com as patologias verificadas no relatdrio de Dias et al (2000), percebe-se a
necessidade de um trabalho bastante complexo para garantir a reabilitagao do cais do Porto

Velho. H4 a necessidade de reparos na superficie da estrutura, no pé do muro e também a
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aplicacdo de um método que impecga o problema verificado de deslizamento, principalmente
no nivel 3 do muro.

Para a solugdo de problemas deste tipo, ou seja, erosdo no pé de muros de gravidade,
Tsinker (1995) apresentou os seguintes métodos: concreto langado por funil (“tremie”), pré-
colocacdo de agregados com posterior injecdo de graute e a colocacdo de sacos preenchidos
com concreto.

A base do método “tremie” ¢ langar o concreto por um tubo rigido ou flexivel de 150 a
300 mm de didmetro complementado com um alimentador dentro do qual o concreto fresco ¢
abastecido. No fim da operacao, a 4gua nos vazios € substituida por concreto.

No caso do graute, o vazio ¢ inicialmente preenchido com agregados gratudos, entdo o
espaco livre entre esses agregados € preenchido com a inje¢ao de graute. Atualmente, existem
aditivos para prevenir a separagao do concreto ou graute quando localizado embaixo da agua.

O método dos sacos preenchidos por concreto consiste na colocagdo de 50 a 70% de
sacos com concreto dentro da cavidade. Como a pasta de cimento ¢ normalmente espremida
para fora dos poros dos sacos, uma certa cimentacio no conjunto acontece.
Subseqiientemente, para melhor interagdo, o espago entre os sacos ¢ o fundo da parede ¢
preenchido por graute sob pressao ou concreto “tremie”.

Foi apresentada uma proposta para a solucdo do problema da erosdo no pé do muro que
apesar de ndo seguida na totalidade devido a dificuldades relacionadas a custos de materiais e
mao-de-obra, cumpriu o objetivo de diminuir os riscos de ruptura iminente. Sugeriu-se
inicialmente a colocagao de sacos preenchidos com concreto, com uso de injecao de massa,
que seriam posicionados por mergulhadores, na forma de alvenaria poliédrica. Teria ainda a
criacdo de uma barreira, apos a qual injetar-se-ia concreto ou argamassa para preencher todos
os vazios. Previu-se também uma estrutura de enrocamento para prote¢do. A Figura 4.21

mostra esquematicamente a solugdo apontada por Dias et al (2000).
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Figura 4.21 — Proposta de Recuperacdo — Dias et al (2000).

A providéncia emergencial tomada foi no sentido de permitir um melhor contato entre
o muro e o solo, sendo utilizada a colocacao de pedras e gabides para preencher as falhas
presentes no pé do muro.

A estrutura do cais Porto Velho também necessita de reparos na superficie do muro, ja
que apresenta muitas fissuras, erosdes, presencga de algas, etc. O primeiro passo ¢ a retirada de
todo o crescimento marinho presente na parede do cais. Para que o concreto novo una-se bem
ao concreto existente, ¢ necessario que a superficie esteja limpa. Uma outra recomendacao
importante ¢ a retirada de toda a camada de concreto que se encontra deteriorada. A
profundidade minima recomendada para que o concreto do reparo possa aderir ao existente é
de 150 mm. Também ¢ recomendado que antes do recebimento do novo concreto, a superficie
seja primeiro cuidadosamente coberta com uma fina camada de pasta epoxi modificada, ndo
excedendo 3 a 5 mm e tendo o mesmo fator dgua/cimento que o concreto usado na
substitui¢ao.

Para minimizar a deformacao devido a temperatura, retracdo, mudanga na umidade,
etc, o concreto do reparo deve ser similar ao concreto antigo no tamanho maximo dos
agregados e no fator 4gua/cimento e deve ser totalmente vibrado.

O reparo de uma superficie que esteja submersa ¢ mais complicado, na execugdo, do
que o reparo feito no seco. O concreto utilizado para reparo submerso ¢ o graute, que ¢ um

concreto liquido que endurece apos seu langamento. Este tipo de concreto € caracterizado pela
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trabalhabilidade e ndo por um dado nivel de resisténcia. Normalmente a resisténcia alcancada
sera mais do que suficiente.

O graute ¢ normalmente injetado dentro da cavidade pelo fundo. No processo de
grauteamento a agua escapa da cavidade através de uma abertura superior. Tsinker (1995)
descreve o processo de reparo de superficies.

Um dos mais persistentes problemas que ocorrem no reparo de superficies ¢ a
fissuracdo do novo concreto. Essas fissuras, as quais geralmente estendem-se completamente
através do novo concreto, sdo atribuidas primeiramente a restricdo das mudangas de volume
resultante de gradientes térmicos e retragao.

Para melhor qualidade e aparéncia, pode ser usado um sistema permanente de placas
de concreto pré-moldadas. O uso de painéis de concreto de alta qualidade e duraveis presos ao
substrato do concreto preparado ¢ uma solucdo para o problema das fissuras encontradas no
recobrimento de paredes deterioradas. A utilizacdo de painéis pré-moldados (Figura 4.22)

deve encurtar o tempo em que uma parede precisa estar fora de servico para o reparo ou

reabilitagao.
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Figura 4.22 — Recuperacdo com painéis pré-moldados. 1- muro do cais, 2- painel pré-
moldado, 3- concreto novo, 4 — barra de ancoragem, 5- pinos, 6- langamento do concreto

através do método “tremie”- Tsinker (1995).
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Quanto ao refor¢o das fundacdes do muro, pode-se prever o uso de estacas raiz ou
jatocrete. O jatocrete € a técnica pela qual os materiais da funda¢do podem ser impregnados
com graute sob pressdo. O tipo e a graduacdo do solo impde o tipo de graute a ser utilizado.

Outro método que pode ser utilizado ¢ o de estacas injetadas, usado para modificar
solos relativamente fofos e moles para obter melhoria geral do material, ou para construir sub-
leito estrutural ou membros de suporte de carga sem escavacdo prévia. O principal uso de
estacas injetadas inclui refor¢o da fundagdo existente ameagada por afundamento da
superficie.

Estaca injetada ¢ essencialmente uma técnica de substitui¢dao parcial do solo por meio
da formagdo de uma coluna composta de uma mistura de graute injetado e solo in-situ. O
material resultante, chamado “soilcrete”, ¢ a mistura da pasta de cimento com o solo do local.
As propriedades do “soilcrete” dependem do solo nativo € do modo que o processo ¢
aplicado.

Pode ser utilizado também o método de mistura de solo, no qual a estrutura do solo ¢
destruida por meios mecanicos. Uma broca ¢ vagarosamente rotacionada e extraida do solo,
enquanto uma pasta de cimento e solo ¢ formada. Esta técnica foi desenvolvida para fornecer
condi¢des ao terreno utilizando técnicas de estabilizacdo do cimento para aumentar varios
parametros de resisténcia.

Para assegurar a estabilidade do muro quanto ao deslizamento e ao tombamento,
podem ser utilizados ainda tirantes, barras de aco, cortinas de estacas-prancha, entre outros.
Estes métodos serao melhor visualizados nos exemplos a seguir, que além de solugdes para os
problemas de deslizamento e tombamento, também as apresentam para erosao no p¢ do muro,

recuperacao das faces dos mesmos, etc.

4.4. SOLUCOES ADOTADAS EM ALGUNS CAIS DE GRAVIDADE

A Figura 4.23 mostra a recuperagao de uma parede de gravidade. Foram utilizados
painéis pré-moldados no revestimento e recuperagdo da face anterior da parede. O painel
sofreu uma “ancoragem”, com a colocac¢do de pinos de ago engastados na fundagdo. O espago

entre o painel e a parede foi preenchido com concreto langado pelo método “tremie”.
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Ainda houve um refor¢o na estrutura dos blocos da parede. Foram colocadas barras no
interior de furos pré-perfurados, e apos, estes foram preenchidos com graute. Esta técnica

impede o deslizamento dos blocos.

Figura 4.23 — Reparo de uma parede de gravidade. 1 — superficie original da linha de
dragagem, 2- ancoragem superior, 3- painel de concreto pré-moldado, 4- pino de aco para
ancoragem do painel, 5- concreto novo, 6- barras de reforgo instaladas em furos pré-
perfurados e preenchidos com graute, 7- viga ligada a superestrutura por barras de aco —

Tsinker (1995).

A Figura 4.24 mostra um caso de restauracdo de um muro de gravidade extraido de
Coomber (1987) apud Tsinker (1985). Este ¢ um caso de refor¢o da fundagdo, prote¢ao anti-
erosdo e solugdo dos problemas de deslizamento e tombamento. E um exemplo bem
completo, pois abrange varios problemas que acontecem em paredes de gravidade.

Para o refor¢o da fundacdo foram construidas duas filas de estacas injetadas com 1,5
m de didmetro. As estacas injetadas foram langadas através de furos piloto de 150 mm de
didmetro. A protecdo contra a erosdo foi feita com a execu¢do de um colchdo anti-erosdo no
pé da parede.

A protecdo contra o tombamento e deslizamento foi conseguida com o uso de tirantes

que atravessam toda a parede e se ancoram no solo.
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Figura 4.24 — Restauracdo de uma parede de gravidade. 1- parede de gravidade, 2- argila
pedregosa dura e marrom que se torna arenosa e siltosa localmente, 3 — subleito de arenito, 4-
furo para langamento das estacas injetadas com 150 mm de diametro, 5- estaca injetada, 6-
viga de concreto, 7- nova ancoragem no terreno, 8- colchdo anti-erosao, 9 — reaterro —

Coomber (1989) apud Tsinker (1995).

A Figura 4.25 mostra a solucdo aplicada no Porto de Larnaka (Tsinker,1997). A
profundidade da dgua em frente a parede, que era de 10 m, sofreu um aumento de 2 m.
Através da figura vé-se que foram construidas colunas de “soilcrete” na fundagdo. Foram
utilizados, juntamente com as colunas, tirantes ancorados no terreno. Como ja foi dito, este
trabalho foi executado por causa de um aumento na profundidade da 4gua em frente ao cais,
mas também ¢ uma solucdo aplicavel ao cais do Porto Velho, ja que as colunas de “soilcrete”

reforcariam a fundagdo e os tirantes impediriam o tombamento e o deslizamento.
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Figura 4.25 — Solucao para reforco do cais de gravidade do Porto de Larnaka. 1- cais, 2-
colchdo de pedras, 3- “avental”, 4- tela de cimento/bentonita, 5- colchdo de pedras com graute
de cimento, 6- coluna de “soilcrete”, 7- ancoragem no terreno com 50 mm de didmetro —

Tsinker (1997).

A Figura 4.26 apresenta o esquema de uma solugdo aplicada no cais do Porto de
Providence (Tsinker,1997), o qual também sofreu com o aumento da profundidade da dgua
(calado). Esta solugdo basicamente incluiu a instalacdo de estacas-prancha de ago no pé da
parede e a constru¢cdo de um sistema de reforco da fundagdo abaixo da base da parede pela
perfuragdo através da mesma, além da instalacdo de estacas de pequeno didmetro feitas com
graute. Adicionalmente, furos de “costura” verticais foram feitos e preenchidos com graute
proximos da face da parede. Embora este cais fosse construido em alvenaria, o método
poderia ser aplicado em cais construido em blocos de concreto. Complementando, foi ainda

construida uma prote¢do contra a erosao.
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Figura 4.26 — Modernizagao do Porto de Providence. 1- parede existente de blocos de granito,
2- defensa antiga em estaca, 3- superficie do fundo original, 4- nivel temporario, 5- nova
cortina de estacas-prancha, 6- prote¢do anti-erosdo, 7- pino de aco, 8- enchimento de
concreto, 9- furo de costura preenchido com graute, 10- estacas de suporte, 11- reaterro. —

Pierce et alli (1986) apud Tsinker (1997).
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5. REMODELACAO DO CAIS DO PORTO NOVO DO RIO
GRANDE

5.1. DADOS GERAIS

O Porto Novo constitui-se de um canal artificial dragado sobre a Coroa do Ladino,
construido em 1916, ligando o Porto Velho ao Canal do Norte. Possui um comprimento de
1952 metros, sendo o mesmo subdividido nas seguintes areas, de acordo com sua finalidade:

A érea 1, a qual localiza-se na extremidade Norte do Porto Novo, conforme pode ser
observada na Figura 5.1, tem cunho turistico, de lazer e de preservagao ambiental. Destina-se
a atividades socio-esportivas, de administracdo e de manejo ambiental. Nela, encontram-se o
Clube de Regatas Rio Grande e o Clube Nautico Hondrio Bicalho.

A area 2, que ¢ uma area militar, destina-se a atividades administrativas e operacionais
do V Distrito Naval.

A area 3, localizada entre os cabecos 62 e 56 (1 berco), destina-se a operagdes de
carga e descarga de granéis solidos. Nesta area localiza-se o terminal da CESA (armazenagem
de graos vegetais como soja, milho, trigo, cevada) e uma area de cais.

A area especificada na Figura 5.1 como de niamero 4, localiza-se entre os cabegos 56 e
50 (1 bergo). Esta se destina a operagdes de embarque e desembarque de cargas em geral
(Roll-On/Roll-Off). Encontra-se nesta regido uma area de cais, os armazéns B-4, B-5, B-6, C-
4, C-5 e C-6, todos utilizados para armazenamento de veiculos, e o patio automotivo do Porto
Novo.

A area 5 localiza-se entre os cabegos 50 e 44 (1 berco) e tem como destinacao
operacdes de embarque e desembarque de cargas em geral. Nesta drea encontram-se as
instalacdes dos armazéns A-4, A-5, A-6, A-7, A-8, B-2, B-3, C-1 e C-2.

A area 6 localizada entre os cabegos 44 e 37 (1 bergo), destina-se a operagdes de carga
e descarga de granéis solidos e liquidos. Encontra-se nesta regidao do Porto Novo a esteira da
Samrig e uma area de cais.

Ja a area 7 destina-se a operagdes de carga e descarga de contéineres e localiza-se

entre os cabegos 37 e 14 (3 bergos exclusivos e 1 bergo para barcacas Teflu). Possui uma area
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de cais, patio de armazenagem de contéineres e areas de “pré-stacking” para exportacdo, num
total de 75.000 m?.

A 4area 8, localizada entre os cabegos 14 ¢ 0 (3 bergos sendo 1 para barcagas), tem
como destinagdo operagdes de carga e descarga de fertilizantes (matérias-primas e derivados).
Possui uma area de cais e uma esteira para descarga de fertilizantes.

Finalmente, tem-se a area 9 a qual destina-se a operacdes portudrias em geral.

Localiza-se entre a extremidade sul do Porto Novo e a extremidade do TGL.

© firea1-Turismo, Lazer e Preservagio Ambiental
€ Area 2 - Militar

€} Area 3 - Granéis sdlidos

Q) Area 4- Roll-On/Roll-0ff

© frea 5 - Carga geral

O Area 6 - Grandis slidose...

€ Area7 - Contéiners

0O Area 8 - Fertilizantes

0 Area9- Expansdo

- Ca: BEdluall
0= [ =]

o L7 0O © 0 ©

2] L1
Figura 5.1 — Localizacdo das areas do Porto Novo do Rio Grande — SUPRG (2005).

Boa parte da infra-estrutura do Porto Novo era das décadas de 40 e 50. Sendo assim, a
modernizagdo tornou-se uma necessidade, pois somente atualizando-se, os resultados
alcancados nos ultimos anos em movimentacdo de cargas poderiam ser mantidos e até
melhorados.

Devido a essa necessidade, o Porto Novo sofreu recentemente um processo de
modernizagdo, que juntamente com o prolongamento dos molhes e o aprofundamento do

canal de acesso, possibilitardao um consideravel aumento na movimentagao de cargas.
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5.2. PROJETO DE MODERNIZACAO DO CAIS DO PORTO NOVO

O Projeto de Modernizagao do Cais do Porto Novo apresenta-se como um exemplo de
projeto que tem como objetivo desenvolver e modernizar as instalagdes portudrias de Rio
Grande, visando torna-lo um porto concentrador de cargas e incentivando assim o transporte
transcontinental. Sua execu¢do se deu no Unico setor publico deste porto na atualidade, numa
area de 450 metros de extensdo. Este projeto foi desenvolvido com as seguintes finalidades:

- aprofundamento da cota batimétrica na linha de atracagdo da cota —10,00 para a cota
—14,00 m, possibilitando a recepcao de navios de até 75.000 TPB e calado de 40 pés;

- permitir a operagao de navios dotados de propulsdo lateral (“bow thruster’), visando
reduzir os custos portuarios pela dispensa de rebocadores;

- possibilitar a instalagdo de equipamentos portuarios modernos, de grande capacidade
e bitola ferroviaria de 18 metros;

- constru¢dao de dois bergos de 225 metros cada um, destinados a movimentacao de

fertilizantes e contéineres.

Descrigdo do projeto :

O projeto foi desenvolvido considerando o cais dividido em seis mddulos, cada um
com 75 metros de extensdo. Cada mddulo foi constituido por uma plataforma, rigida em seu
plano, que interliga trés blocos dotados de defensas e cabegos de amarracdo. Tanto a
plataforma como os blocos possuem em sua parte posterior um paramento vertical para
conteng¢ao do solo e mobilizacao de forgas de atrito.

O conjunto apoia-se verticalmente sobre uma linha de estacas no mar e sobre apoios
deslizantes instalados na parte superior do muro existente.

O muro existente continuara a absorver os empuxos do solo e da sobrecarga sobre o
mesmo, mas sera aliviado em sua parte superior pelo paramento solidario a plataforma e
blocos.

O projeto previu ainda uma viga paralela ao cais (viga V3) apoiada sobre estacas
Franki, na retaguarda do mesmo, que, juntamente com a viga disposta sobre as estacas no mar
(viga V1), suportam as agdes verticais de um guindaste tipo portainer e as transfere para uma

linha de estacas em terra.
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O estaqueamento no mar absorve essencialmente forgas verticais, enquanto o
estaqueamento em terra também absorve forgas horizontais, sendo estas devidas ao guindaste.

As elevadas forgas horizontais que atuam sobre a plataforma e os blocos, que tém
como causa empuxos do solo sobre o paramento posterior, guindaste, amarragdo e atracagcao
dos navios sdo absorvidas como segue:

- as forcas perpendiculares ao cais, no sentido mar-terra, sdo transferidas pelo
paramento posterior diretamente ao solo em contato com o mesmo;

- as forcas perpendiculares ao cais, no sentido terra-mar, sdo absorvidas por grupos de
tirantes que partem dos blocos e sdo ancorados no solo;

- as forgas paralelas ao cais sdo absorvidas pelo atrito do solo com o paramento
posterior. Aos tirantes sera incorporada uma tragdo permanente especialmente para esta
finalidade.

A sobrecarga vertical considerada ¢ de 50 kN/m? conforme estabelecido na NBR
9782/1987 — Acdes em Estruturas Portuarias Maritimas e Fluviais.

Neste trabalho estdo apresentados os elementos constituintes da estrutura de uma
forma resumida. Maiores detalhes podem ser encontrados em Eipeldaver et al (2000).

Na Figura 5.2, mostra-se um esquema de um dos modulos deste projeto. Neste
esquema nao ¢ mostrado o estaqueamento Franki (sob a viga V3) e nem o muro de cais
existente, para uma maior clareza visual. Estes dois componentes podem ser visualizados na

Figura 5.3 que mostra uma se¢ao transversal do cais.

DEFENSA

ESTAQUEAMENTO
NA AGUA

PLATAFORMA

BLOCO

Figura 5.2 — Esquema de um mddulo do cais — Lobo (2003).
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PLATAFORMA MURO EXISTEHTE
DO CAIS EST. FRANKI

VIGA W32
VIGA V1

I]EFEHSAHM“

EST. MAR

PARAMENTO
POSTERIOR

Figura 5.3 — Se¢ao Transversal do Cais — Dias e Pinto (2002).

Estaqueamento em terra

Constituido por estacas verticais tipo Franki com 0,520 m de didmetro (Figura 5.4). A

carga de compressdo maxima prevista para essas estacas foi de 1010 kN e o momento fletor

maximo, atuando em qualquer direcao, foi de 250 kN.m.

Figura 5.4 — Estaqueamento em terra.
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Estaqueamento na agua

Formado por estacas mistas metalicas e de concreto armado. A regido de concreto
armado possui didmetro externo de 0,7112 m (28”) com camisa metélica constituida por uma
chapa com espessura 9,53 mm (da cota + 1,050 m a cota —21,000 m). O restante ¢ formado
por estaca metalica com 0,7112 m de didmetro externo e espessura da chapa de 9,53 mm (da
cota —21,000 ao p¢). Conforme a concepcao estrutural, as estacas sdo todas verticais.

Foi empregado um concreto com resisténcia caracteristica fck > 30 MPa e ago CA-50,
com cobrimento de 5 cm.

A carga maxima de compressdo que a estaca esta submetida ¢ de 3000 kN e o
momento fletor maximo, em qualquer direcdo, ¢ de 310 kNm.

As estacas metdlicas foram cravadas até atingirem a nega prevista em torno de 1 mm,
determinada em funcao do tipo de martelo e sua energia de cravagdo. Apds a cravagao do tubo
metélico, foi executada uma limpeza interna com equipamento “air-lift” até a cota —21,000 m.
A seguir, executou-se entdo a “rolha” de concreto objetivando permitir a limpeza e secagem
do interior da estaca. Em seqiiéncia, foi montada a “gaiola” de armacdo e procedida a
concretagem, com a utilizacao de tubo “tremie”.

A Figura 5.5 mostra um esquema da disposi¢do construtiva destas estacas em um

modulo de cais. As Figuras 5.6 a 5.11 mostram detalhes construtivos das mesmas.

Face do Cais

\Ih T R B o == WP Y LSy .
-.|_|.
_ Ul-M] E2ME  E3-M1 E4M1  ES-MI ES-M1 ETML EBMI E‘:J-’-..ﬂ E10-M1 EIE M1 Et:m
A )0 ) 7 { o O
1
lses| 675 | 675 | 675 | a5 | ‘:,L | 6,75 LE = e, 5.5 [ 6.5
',d...lll ( _.... - ‘,I—" = r} r' _a- ’. I'|I‘E
2 25
Cutas em m

Figura 5.5 — Disposi¢do construtiva das estacas em um modulo do cais. — Lobo (2003).



Figura 5.6 — Cravagao do tubo metalico.
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Figura 5.7 — Limpeza do interior

das Estacas.

Figura 5.8 — Armacao das estacas.

Figura 5.9 — Concretagem da estaca 1.
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Figura 5.10 - Concretagem da estaca 2. Figura 5.11 - Concretagem da estaca 3.

Ancoragem no terreno

Nesta obra foram utilizados tirantes injetados, que formam um conjunto de pecgas
especialmente montadas, tendo como componente principal um elemento resistente a tracao,
que foi introduzido no terreno em perfuragdo propria. Por meio de injecdo de calda de
cimento em parte dos elementos, forma-se um bulbo de ancoragem que ¢ ligado a estrutura
através do elemento resistente a tra¢ao e da cabeca do tirante.

A ancoragem no terreno foi realizada por meio de tirantes de aco rosqueado tipo
Rocsolo, com tensdo de escoamento e ruptura de no minimo 850 MPa e 888 MPa,
respectivamente.

Todos os tirantes desta obra tém um comprimento de aproximadamente 40 m, sendo
que destes, 20 m constituem o bulbo. Todos os elementos tém uma inclinagdo com a vertical
de 60° e uma inclinacdo variavel com a horizontal. Cada modulo deste cais apresenta o
mesmo numero ¢ a mesma disposi¢ao dos tirantes. Outras caracteristicas destes elementos sao
apresentadas abaixo:

- comprimento livre: 20 m;
- trecho ancorado: 20 m;

- diametro do tirante: 32 mm;



- diametro da perfuragdo: 38 mm;
- area efetiva: 804 mm?;

- carga de escoamento: 683,40 kN;
- carga de ruptura: 844,20 kN;

- carga de trabalho: 350 kN.

As figuras a seguir detalham os tirantes e sua execugao.

Figura 5.12 — Tirantes. Figura 5.13— Tubos guia para os tirantes.
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Figura 5.14 — Execucao dos tirantes.

Pavimento no retroporto:

Um dos objetivos deste projeto € a instalagdo de equipamentos portudrios de grande
capacidade e, sendo assim, houve a necessidade de fazer um refor¢o do pavimento do cais por
meio da utilizacdo de solo estabilizado na regido situada entre a viga V2 e a viga V3. Este
refor¢o se fez necessario para garantir a viabilidade econdmica desta obra, que estd centrada
no aproveitamento do cais existente.

O equipamento previsto para atuar no cais € um guindaste Mannesmann-Demag HMK
2800/1000 kN. A transmissao de carga do guindaste para o pavimento ocorre de acordo com
duas opgoes distintas: a primeira situacao ocorre quando o guindaste esta patolado e operando
na sua capacidade de carga; a segunda situagdo ocorre quando o guindaste esta trafegando
sem carga. Essa segunda situacdo ¢ critica do ponto de vista do dimensionamento do
pavimento, pois a pressdao transmitida pelos pneus € localmente maior do que as pressdes
transmitidas pelas patolas.

A Figura 5.15 mostra o detalhamento de um eixo tipico do guindaste (sdo 6 eixos no

total). A carga total por eixo ¢ de 585 kN e ¢ distribuida uniformemente nos quatro pneus, de
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modo que a carga por pneu ¢ igual a 146,25 kN. A Figura 5.16 mostra o detalhe da

transmissdo da carga pelos pneus sobre o pavimento.

585 kM

Distancia {m)

Figura 5.16 — Detalhe do carregamento dos pneus sobre o pavimento. — Dias e Pinto (2002).

O pavimento rigido é composto de uma placa de concreto armado de 0,25 m de
espessura sobre uma base de concreto rolado, com espessura de 0,30 m, e, abaixo destas, uma
camada de solo compactado com no minimo 0,60 m de espessura. A camada de solo
compactado apdia-se sobre o solo natural e o reaterro do cais. As espessuras dessas camadas

foram dimensionadas para garantir que os recalques da superficie do pavimento sejam
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aceitaveis, que a carga transmitida para o solo de reaterro ndo cause instabilidade do muro de
gravidade e que as tensdes resultantes do carregamento ndo ultrapassem a resisténcia do solo.

A Figura 5.17 mostra as camadas constituintes deste pavimento.

terreno natural (aterro)

Figura 5.17 — Camadas do pavimento. - Dias e Pinto (2002).

Superestrutura

A plataforma de concreto armado ¢ constituida por seis modulos de 75 metros
resultando dimensoes de 450,0 x 11,2 m, tendo dezoito blocos de atracagao com defensas e
cabe¢os de amarracao. A cla sobressaem os blocos em 1,20 m e além desses, as defensas,
afastando a linha de atracagao de aproximadamente 10,22 m em relagdo ao muro do cais atual.
A construgdo de um talude com inclinagdo adequada permite a transi¢do da cota —10,00 m do
fundo do cais atual para a cota —14,00 m, o que possibilita a atracagao de navios com até 40
pés de calado. Os trilhos do equipamento serdo fixados nas duas vigas longitudinais da
extremidade: viga V1, sobre estacas mistas em agua e viga V3 sobre estacas tipo Franki em
terra. A superestrutura ¢ constituida pela integragdo entre estruturas pré-moldadas e “in loco”,
com a finalidade de reduzir os custos da construcdo, pela diminui¢do significativa de
escoramentos na agua (somente os blocos necessitam de escoramento) e pelo encurtamento do
prazo de execugdo, o que reduz significativamente os custos indiretos.

A superestrutura teve o seguinte principio executivo: foram executadas as vigas V1
(parte pré-moldada e concretagem entre os pré-moldados até o nivel destes - em duas fases) e
V2 (em uma primeira fase). A seguir foram montados os pré-moldados Pi e os pré-moldados
do paramento posterior, prosseguindo-se com a terceira fase de concretagem das vigas V1 e
V2 e blocos internos/externos (50 cm de altura). Apos, foi executada a quarta fase de
concretagem, com concreto de maior resisténcia, a qual solidariza o conjunto, interligando as

lajes Pi formando a plataforma do pier sem a necessidade de ser executada uma sobre-laje. A
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viga V3 ¢ uma estrutura independente. A finalidade da determinagdo desta ordem foi
simplificar e acelerar a construgdo.

O projeto considerou a utilizagdo de um concreto de maior resisténcia, fck > 35 MPa,
na ultima etapa de concretagem das estruturas “in loco” e nos pré-moldados das lajes Pi e
paramento posterior, por serem estas, areas sujeitas a abrasdo em func¢do das operacdes
portuarias. Também pelo mesmo motivo, o cobrimento da armadura nesta mesma area foi de
5 cm. Os cantos vivos das estruturas foram chanfrados nas dimensdes especificadas em

projeto, evitando possiveis quebras. As Figuras 5.18 a 5.25 ilustram as fases de execugdo.

Figura 5.18 — Viga V1. Figura 5.19 — Armadura da viga V2.

Figura 5.20 - Laje Pi 1° fase. Figura 5.21 — Montagem da laje Pi.
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Figura 5.22 — Concretagem do bloco. Figura 5.23 — Viga V3.

Figura 5.24 — Cais em acabamento. Figura 5.25 — Plataforma do cais pronta
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Dragagem e enrocamento de protecao

A dragagem inicial para conformagdo do talude submerso foi executada com
equipamentos sobre flutuante e com auxilio de uma draga de succao.

O filtro e o enrocamento foram dimensionados objetivando permitir com seguranca a
operacao de navios com propulsdo lateral. O filtro ¢ constituido de um geotéxtil, flange e de
um colchdo Reno sobrepostos. O geotéxtil é aplicado primeiro, e deve ser do tipo ndo tecido,
com gramatura de 400 g/m? de polipropileno. Como este material ¢ fornecido em rolos, ele foi
cortado nas dimensdes de cada colchdo com flange e posteriormente fixado em toda a
superficie inferior da flange (base do colchdo mais abas de tela adicionais). Tal fixagdo foi
feita com pontos de arames de amarragdo ou outro método qualquer que garanta a
manutengdo do posicionamento inicial do geotéxtil ao longo de todo o processo de instalagao.
Foram tomados cuidados durante o manuseio, para que ndo fosse sujo por lama ou graxa, fato
este que poderia prejudicar sua permeabilidade.

A flange serve para auxiliar no processo de instalacdo do geotéxtil, que o deve
envolver. As flanges de instalagdo foram confeccionadas em malha hexagonal de dupla
torcao, tipo 10 x 12, a partir de agos com baixo teor de carbono revestidos com a liga galfan,
no diametro 2,0 mm e recobertos com PVC, de espessura minima de 0,4 mm.

O colchao Reno ¢ constituido por um pano tnico que forma a base, as paredes laterais
e os diafragmas. Este colchdo foi montado no proprio canteiro e preenchido com pedras
limpas, compactas, ndo fridveis e ndo soliveis em agua. As dimensdes das pedras foram
limitadas entre 1D, onde “D” ¢ a distancia entre as tor¢oes da malha, ¢ 0,6S, onde “S” ¢ a
espessura do colchdo. As pedras foram colocadas apropriadamente para reduzir a0 maximo o
indice de vazios até alcancar a altura de aproximadamente uma polegada acima das paredes
do colchdo, tomando-se o cuidado de ndo exceder esta altura, pois isto poderia dificultar a
operacao de fechamento dos colchdes. Apds esta etapa, foi realizado o completo fechamento
dos colchdes com as tampas fornecidas. Por fim, langou-se este colchdo totalmente montado
até o local definido para a sua instalacdo com o auxilio de um equipamento tipo balancim.
Esta fase foi realizada com o auxilio de mergulhadores visando conferir o perfeito
posicionamento e continuidade da superficie a ser revestida.

A seguir, foi langado o enrocamento com o uso de esteiras, posicionadas ¢ manobradas
por guindaste. O enrocamento ¢ constituido por uma camada de 85 cm de espessura e as

pedras possuem um peso médio de 1750 kN.
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Devido ao método de dimensionamento adotado ser baseado em féormulas empiricas, o
uso de navios dotados de propulsdo lateral, pode gerar esfor¢os na estrutura de protecdo nao
considerados no calculo, para tal, se deve fazer um programa de monitoramento da resposta

da estrutura de protegao.
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6. PREVISAO E OBSERVACAO DAS ESTACAS DO MAR -
PORTO NOVO DO RIO GRANDE

6.1. CARACTERIZACAO DO SOLO

Na obra de remodelacdo do cais do Porto Novo foram realizados ensaios de campo
(SPT e Piezocone) e de laboratorio (Caracterizacdo, Adensamento e Triaxiais). As
informacdes adquiridas com estes ensaios fornecem um subsidio para estudos detalhados das
condicdes de drenagem e do comportamento mecéanico do solo.

A presente dissertacdo d4 uma maior énfase ao resultado das sondagens SPT. Os

resultados dos demais ensaios poderdo ser encontrados em Dias (2000) e Lobo (2003).
Sondagens SPT

Foram feitas, na fase inicial, sondagens a cada 100 metros, tanto do lado do mar
quanto em terra firme (lado do aterro). Foram executados 12 furos de sondagem, sendo que
destes, 7 foram executados sob lamina d’4agua (S1A, S2B, S3B, S4A, S5, S6 E S7) e 5 em
terra firme (S8A, S9B, S10, S11 e S12C). A Tabela 6.1 mostra a variacdo do Ngpr para cada
furo de sondagem. Os valores em italico foram extrapolados.

Estas sondagens indicavam a presenga de uma camada compressivel entre 28 e 37
metros que foi classificada pela empresa executora como argila arenosa, com Ngpr médio de 7
golpes. A presenca desta camada e sua resisténcia média eram, em muito, semelhantes ao da
argila siltosa organica encontrada na area do Superporto, entre profundidades de 20 e 44
metros (Dias, 1979). Por este fato, decidiu-se pela retirada de amostras indeformadas para
caracterizagao e determinacgao de parametros de compressibilidade e de resisténcia. Com base
nos resultados dos ensaios de caracterizagdo, de adensamento ¢ triaxiais, Dias (2000)

caracterizou esta camada como areia argilosa e ndo argila arenosa.



Tabela 6.1 — Variacdo do Ngpr para cada furo de sondagem.
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Sondagem — 1° Etapa
z (m) S1A | S2B | S3B [ S4A | S5 | S6 | S7 | S8A | S9B | S10 | S11 | S12C
0 - - - - - - - 16 0 0 14 0
1 - - - - - - - 7 14 9 | 24 12
2 - - - - - - - 16 | 11 | 13 | 22 20
3 - - - - - - - 20 | 19 | 20 | 15 4
4 - - - - - - - 38 16 5 4 4
5 - - - - - - - 9 16 6 6 8
6 - - - - - - - 9 2 9 9 8
7 - - - - - - - 6 3 5 7 9
8 - - - - - - - 8 3 2 6 6
9 - - - - - - - 20 4 3 7 9
10 1 1 1 1 1 1 1 18 4 5 7 5
11 1 1 1 1 1 1 1 30 6 18 | 6 7
12 16 1 1 1 1 1 2 30 7 22 | 5 8
13 16 | 17 | 16 | 20 1 11 |12 | 28 | 11 | 46 | 5 8
14 29 | 33 | 26 | 28 4 127 130 12 | 16 | 38 | 8 10
15 17 | 23 | 36 | 37 | 22 | 33 | 21 8 24 124 | 9 12
16 33 | 27 | 33 | 36 | 21 | 36 | 37 8 27 | 27 | 26 22
17 36 | 34 | 21 | 28 | 23 |26 |32 30 | 34 |22 |33 38
18 27 | 32 | 37 | 80 | 25 190 | 26 | 35 | 45 | 33 | 38 35
19 27 | 22 | 62 | 31 | 22 | 56 | 55| 34 | 50 | 38 | 48 41
20 45 | 30 | 27 | 19 | 26 | 24 | 20 | 20 | 45 | 45 | 52 44
21 31 | 42 | 15 | 36 | 24 |39 | 35| 12 | 30 | 47 | 47 56
22 62 | 35 7 56 | 24 |42 | 52 | 12 | 32 | 51 | 33 41
23 21 | 42 | 27 | 32 | 44 120 | 20 | 20 | 19 | 53 | 45 40
24 29 | 21 | 32 | 35 | 26 |35 |41 | 21 | 20 | 32 | 35 47
25 14 | 35 | 42 | 21 |39 | 36 | 25| 33 | 48 | 45 | 48 45
26 23 18 | 19 | 18 | 11 | 19 | 80 | 23 | 42 | 50 | 46 48
27 15 | 31 15 8 10 | 20 | /38| 34 | 21 | 60 | 58 60
28 6 16 | 15 6 8 7 138 15 | 22 7 177 90
29 6 10 8 8 9 9 8 12 | 15 6 | 29 21
30 7 7 8 6 8 10 | 8 12 3 6 10 6
31 8 7 8 9 11 | 10 | 11 8 4 6 5 6
32 8 9 8 8 10 | 8 8 10 4 6 5 5
33 9 8 9 10 [ 16 | 10 | 9 10 6 7 6 6
34 10 8 8 14 | 31 | 16 | 17 9 4 5 4 4
35 18 | 13 | 31 | 29 | 31 [ 31 | 36| 14 4 5 7 6
36 30 | 30 | 38 | 38 | 47 | 104 50 7 6 8 8 8
37 96 | 41 | 48 | 41 | 62 | 62 | 36 6 10 9 10 8
38 90 | 62 | 43 | 49 | 41 | 33 | 52 | 28 17 | 18 | 29 19
39 42 | 35 | 66 | 59 [ 180 ] 63 | 58 | 37 | 33 | 30 | 53 31
40 128 | 90 | 100 | 40 - [ 168] 60 | 66 | 58 | 48 | 54 29
41 750 | 120 | 168 | 87 - - 150 62 | T2 | 47 | 84 82
42 - 180 | 210 | 187 | - - - [ 187 ] 62 | 56 | 102 49
43 - - - - - - - - 95 | 120 | - 120
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Considerando estes dados, foram tragados dois perfis longitudinais, respectivamente
no mar (a 6 metros da face do cais antigo) e em terra (a 20 metros da face do cais), mostrados
nas Figuras 6.1 ¢ 6.2.

Posteriormente, foram solicitadas novas sondagens em terra, formando assim, um total
de trés linhas de sondagem em terra distanciadas de 10 metros, conforme ilustrado na Figura
6.3. A Tabela 6.2 mostra a variagdo do Nspr para cada furo destas novas sondagens.

Com estas sondagens, pode-se determinar mais dois perfis longitudinais em terra,

representados pelas Figuras 6.4 ¢ 6.5.
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Figura 6.1 — Perfil longitudinal terra.
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6.2 — Perfil longitudinal mar.

i

Figura 6.3 — Linhas de sondagem.



Tabela 6.2 — Variagdo do Ngpr para cada furo de sondagem.
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Sondagem - 2° Etapa

Z(m) [SPO1|SP02 | SP03 | SP04 | SPO5 | SP06 | SP07 | SPO0S8
0 13 17 24 20 14 8 23 17
1 11 13 14 7 7 10 6 14
2 5 4 12 7 4 11 12 5
3 6 3 6 4 6 6 4 4
4 3 4 2 4 4 5 4 5
5 3 3 2 4 4 5 4 4
6 4 1 2 1 4 2 10 3
7 3 3 3 2 3 2 5 4
8 4 4 4 3 4 3 4 4
9 4 5 4 3 5 3 1 4
10 4 1 2 7 2 1 1 2
11 3 1 2 8 3 2 5 2
12 28 26 17 10 11 21 9 12
13 26 23 21 18 16 18 14 15
14 23 28 21 23 19 23 17 19
15 18 32 28 29 26 23 21 21
16 18 16 21 15 16 50 18 15
17 24 23 25 24 21 37 27 24
18 23 17 21 27 24 39 34 31
19 25 28 28 26 24 31 34 34
20 39 46 39 41 37 17 38 20
21 44 46 45 41 38 28 35 36
22 29 29 33 31 31 23 32 32
23 28 48 42 40 37 33 - 33
24 8 10 10 - 12 31 - 42
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Figura 6.4 — Perfil longitudinal terra na 2° linha de sondagem.
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Figura 6.5 — Perfil longitudinal terra na 3° linha de sondagem.
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6.2. CARACTERIZACAO DAS ESTACAS

O estaqueamento em agua na obra de Remodelacdo do Cais do Porto Novo ¢
constituido de tubos de ago cravados, que posteriormente tiveram seu interior parcialmente
armado e preenchido com concreto. Estas estacas recebem a denominagdo de Estacas Mistas
por serem compostas de dois elementos estruturais diferentes (aco e concreto armado).

Os comprimentos previstos para os tubos de ago foram estabelecidos com base nas
sondagens geotécnicas e previu-se que a nega especificada no projeto seria atingida
aproximadamente entre as cotas —44,0 a —45,0 m.

As estacas metalicas cravadas foram confeccionadas em chapas de aco dobradas de
secdo circular (tubos), com diametro externo de 71,12 cm, com espessura de parede de 0,953
cm e tendo area nominal de aco da sec¢ao transversal de 209,967 cm?.

Este tipo de estaca foi adotado pelo projetista por permitir uma cravagdo facil, provida
de baixa vibracdo e ndo tendo maiores problemas quanto a manipulagdo, transporte, emendas
e cortes.

A capacidade de carga estrutural do aco pode ser obtida pela expressao abaixo:

Qf: Fyk.Al’m] / 2 (61)

Na expressdo (6.1), Fyi € a tensdo caracteristica do ago e Ay € a area util do perfil.

A area util do perfil corresponde a area da se¢do transversal descontada de 1,50 mm de
espessura de cada lado em contato com o solo. Esta redu¢do é recomendada pela NBR
6122/1996 e deve-se ao fato deste perfil estar em contato com um meio agressivo.

Com estes dados, obtém-se a capacidade de carga de cada elemento estrutural, que
neste caso ¢ de 6500 kN. Para o célculo da capacidade de carga estrutural ndo foi considerado
o acréscimo de capacidade de carga devido ao concreto armado existente em parte do fuste,
apenas a participacao do ago.

No local da cravagdo de cada estaca, foi efetuada uma minuciosa verificagao para a
deteccdo de enrocamento e, nos casos de ocorréncia de obstaculos, foi efetuada a limpeza,
antecedendo a cravagdo do tubo. A deteccdo foi feita através de dragagem com “air lift”, com
o cuidado de ndo pdr em risco a estabilidade do muro do cais existente, sempre com auxilio

de mergulhadores.
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Antes de se iniciar a cravacao das estacas, foram verificadas, além da locacao, o bate-
estacas e seus acessorios, a equipe para a operacdo, a energia de cravacdo prevista, os perfis
de sondagem, a verticalidade e as demais caracteristicas geométricas da estaca.

ApOs a estaca atingir a nega prevista esta foi arrasada na cota definida em projeto.
Seguem as seguintes etapas:

- limpeza com “air lift” em seu interior até a cota definida no projeto;

- concretagem da “rolha”;

- limpeza do tubo;

- insercao da “gaiola” de armacao;

- concretagem com auxilio de tubo “tremie”.

Apos verificar as especificacdes de projeto, o proximo passo no controle de qualidade
de um estaqueamento ¢ o acompanhamento da cravagdo, e este se da primeiramente
estudando as caracteristicas do elemento estrutural e sua interacado com o solo. Este estudo ¢
completado pelo controle “in situ” da capacidade de carga.

O controle da capacidade de carga “in situ” foi realizado na fase de cravacdo pelas
formulas de nega (graficos de cravagdo) e por provas de carga dindmica em um nimero
minimo de estacas como preconizado pela NBR 6122/1996. O enfoque teodrico destes modos

de controle ¢ apresentado no Capitulo 3, e os resultados obtidos, no item 6.4.

6.3. PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS ATRAVES DE
METODO ESTATICO

Ao se estudar uma fundagdo por estacas € necessario, em primeiro lugar, caracterizar o
objeto em estudo. Na visdo tradicional de engenharia estrutural, a capacidade de carga de um
estaqueamento ¢ condicionada a resisténcia do elemento estrutural que se encontra em contato
com o solo. Ja na visdo geotécnica, verifica-se que o fator determinante da capacidade de
carga ¢ a resisténcia do sistema formado pelo elemento estrutural e o macico de solo que o
envolve.

Neste contexto, a previsdo da capacidade de carga de uma estaca pode ser obtida pelo
menor dos dois valores que uma carga aplicada a uma estaca provoca: colapso ou escoamento

do solo que lhe da suporte ou do elemento estrutural que o compde.
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Como geralmente o solo ¢ o elo mais fraco deste bindmio, entende-se que a
capacidade de carga de uma estaca esta diretamente relacionada a sua profundidade e as
caracteristicas geotécnicas do macigo de solo que a envolve.

Por esta razdo € que ndo se deve pré-fixar o valor da carga admissivel de uma estaca
somente tendo conhecimento da resisténcia do seu material. O que se pode pré-determinar € o
valor da resisténcia estrutural do elemento, ficando a carga admissivel dependente do tipo de
solo e da profundidade de instalagdo.

Para prever a capacidade de carga de uma estaca submetida a um carregamento
vertical, deve-se estimar as parcelas de resisténcia geradas ao longo do fuste e a parcela
gerada ao nivel de sua ponta. Somando estas parcelas, pode-se chegar ao valor da sua
capacidade de carga. Para tal, deve-se determinar os valores destas resisténcias.

Existem Métodos Racionais e Semi-empiricos para esta andlise. Nos Métodos Semi-
empiricos os valores destas tensdes sdo obtidos através de correlagdes empiricas ou semi-
empiricas, junto com algum tipo de ensaio “in situ”. Nos Métodos Racionais, as principais
caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e de rigidez dos solos sdo avaliadas através de
ensaios “in situ” ou de laboratorio e a capacidade de carga é determinada através de
formulagao tedrica ou experimental.

O método utilizado nesta dissertacdo ¢ o de Aoki e Velloso (1975) modificado por
Laprovitera (1988) e Benegas (1993). Este ¢ um Método Semi-empirico, pois os valores
destas tensoes sdo determinados a partir de ensaios de sondagem a percussao (ensaio SPT).

Na aplicagdo deste método, deve-se ter um cuidado especial na caracterizagao do tipo
de solo envolvido, pois para solos semelhantes, sdo atribuidos valores bem diferentes de “k”,
resultando capacidades de carga bem distintas. Para tal, para cada furo de sondagem foi
delimitada uma area de a¢do, fazendo com que cada estaca tenha um furo de sondagem
representativo. A area de acao de cada furo ¢ mostrada na Figura 6.6.

Por este estaqueamento ser constituido de estacas de ponta aberta, encontrou-se uma
outra dificuldade, que ¢ o modo com que a camada de solo que penetrou no interior
influenciou na capacidade de carga da estaca. Ha duas hipdteses basicas para este
comportamento, uma pressupde que este solo tenha se comportado como uma bucha, fazendo
com que este elemento se comporte como uma estaca de ponta fechada. A outra, pressupde
que este solo ofereca algum atrito interno, ndo existindo assim nenhum acréscimo de carga na
ponta da estaca. Deste modo, optou-se pelo célculo da capacidade de carga supondo as duas

hipoteses. Pode-se considerar um valor médio entre os valores obtidos pelas duas hipdteses.
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Deve-se considerar ainda que a capacidade de carga estrutural final devera ser maior, pois no
calculo ndo se esta considerando a concretagem até a profundidade de 21 metros.

Na hipotese do embuchamento da estaca considerou-se o Nspr da ponta como sendo a
média da variagdo do Ngpr um didmetro acima e um abaixo do nivel da ponta. Esta
consideracdo justifica-se por ter sido feita por Laprovitera (1988) e Benegas (1993) quando
determinaram os valores dos coeficientes adotados.

Na hipoétese do ndo embuchamento da estaca, considerou-se que o solo que ia
penetrando no seu interior nao tinha suas propriedades modificadas em fungdo da sua
compactagao dentro do fuste. Decidiu-se por este procedimento porque seria muito dificil de
se ter parametros para avaliar este comportamento. Convém ressaltar que esta suposicdo nem
sempre vai a favor da seguranga, visto que este solo apresenta uma camada de argila que ao
ser comprimida gera de excesso de poro-pressdo. Outra consideragdo admitida foi que o solo
existente no inicio da camada interna do fuste ¢ o0 mesmo encontrado no inicio do perfil, ou
seja, a partir do instante que a estaca foi penetrando no terreno, ela foi levando consigo as
diferentes camadas de solo atravessadas.

Para o calculo da resisténcia caracteristica de cada modulo, que ¢ a resisténcia tal que
apenas 5% das resisténcias encontradas sdo menores do que ela, foram utilizadas as seguintes

expressoes, retiradas da NBR 12655/1992:

e Para grandes amostras

Rk = Rm—1,6450 (6.2)

e Para pequenas amostras

Rk:2f1+f2+"'+ nl_ f

pr— g (6.3)
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Na expressao (6.3) deve-se considerar ainda as seguintes desigualdades:

Rk > ¥6.f1 (6.4)

Rk < 0,85.Rm (6.5)

Nas expressdes (6.2) e (6.3), Rk representa a resisténcia caracteristica, Rm a
resisténcia média, ¢ o desvio padrdo, m a metade do nimero de elementos, fi,f7,....f a
capacidade de carga de cada elemento e W6 um fator em funcdo da condigcdo de execugdo
obtido a partir de uma tabela.

Explicacdes e restrigdes quanto as expressoes (6.2) e (6.3), podem ser encontradas na
NBR 12655/1992. As Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam os resultados para o caso da aplicagdo da
expressao (6.2). Ja as Tabelas 6.5 e 6.6 contém os resultados referentes a expressao (6.3). Os

calculos de capacidade de carga podem ser vistos em Lobo (2003).

ST1A S2B S3B
‘,oeoocoo‘foooeooco.ooocooce“eeooooeooocooeeoc‘3$
Médulo 1 Médulo 2 Modulo 3 \
S0m 100m 100m
‘ S4B S5
‘ Modulo 4 Moédulo 5 Moddulo 6
100m 100m

Figura 6.6- Area de acio de cada furo de sondagem.
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Tabela 6.3 — Capacidade de carga considerando a estaca como embuchada — Rk para

grandes amostras.

Estaca | Solicit | Médulo Moédulo Moédulo Moédulo Moédulo Moédulo
(kN) 1 2 3 4 5 6
1 3000 14335,1 7935,1 15399,0 21065,1 8800,9 22513,7
2 3000 18788.5 246714 20983,1 8694,0 4806,3 7916,7
3 3000 14335,1 17773,6 20983,1 7485,5 6897,1 17291,5
4 3000 14335,1 17773,6 21065,1 15481,0 7840,7 24101,2
5 3000 3988,7 21581,0 15520,2 10584,2 7840,7 7916,7
6 3000 12845,2 21581,0 15520,2 11152,4 10454,3 6018.5
7 3000 12845,2 246714 211044 8966,5 8800,4 7342,8
8 3000 3988,7 21581,0 10857,7 10655,0 6896,6 7916,7
9 3000 7986,9 24671,4 211044 10655,0 12871,8 7916,7
10 3000 9954,7 17773,6 21104,4 8800,9 12871,8 7916,7
11 3000 17773,6 21581,0 15520,2 10655,0 7916,7 6067,6
12 3000 21581,0 246714 21104,4 7840,7 24061,6 6067,6
Média 12729,8 20522,1 183555 110029 10004,9 107489
(¢} 5487,7 4809.,5 35733 3796,7 502,,0 6588,0
CV (%) 43 23 19 35 50 61
Rk (kN) 3702,6 12610,5 12477,5 4757,4 1747,0 -88,3

Tabela 6.4 — Capacidade de carga considerando a estaca como ndo embuchada — Rk para

grandes amostras.

Estaca Solicit | Moédulo | Médulo Moédulo Moédulo Moédulo Moédulo
(kN) 1 2 3 4 5 6
1 3000 7640,2 5980,5 7076,2 8345,0 6377,6 72947
2 3000 9164,2 10234,7 8360,5 5700,8 5409,2 4881,8
3 3000 7640,2 7866,0 9309,6 5196,2 5130,3 6480,6
4 3000 7640,2 7932,5 8522.4 7178,9 5964,1 7166,9
5 3000 48279 9241,1 7256,9 7661,3 6151,7 4516,2
6 3000 6437,8 9241,1 72569 6894,0 6994,0 3876,8
7 3000 6409,0 10293,8 8600,3 6880,9 6629,7 4220,3
8 3000 48279 9241,1 6297,2 7105,4 59923 48289
9 3000 64579 10293,8 8600,3 6963,5 5046,0 4881,8
10 3000 6032.0 7866,0 8600,3 6547,0 5046,0 4828,9
11 3000 7762,5 9241,1 7256,9 7001,9 4881,8 3789,0
12 3000 9122,8 9016,2 8600,3 5964,1 9866,9 3789,0
Média 6996.9 8870,6 7978,1 6786,6 6124,1 5046,2
c 1424.9 1269,7 902,7 852,2 1365,0 1252,3
CV (%) 20 14 11 13 22 25
Rk (kN) 4653,0 6782,0 64932 53847 3878,7 2986,2
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Tabela 6.5 — Capacidade de carga considerando a estaca como embuchada — Rk para

pequenas amostras.

Estaca | Solicit Modulo Modulo Modulo Modulo Modulo Modulo
(kN) 1 2 3 4 5 6

1 3000 14335,1 7935,1 15399,0 21065,1 8800,9 22513,7

2 3000 18788.,5 24671,4 20983,1 8694,0 4806,3 7916,7

3 3000 14335,1 17773,6 20983,1 7485,5 6897,1 17291,5

4 3000 14335,1 17773,6 21065,1 15481,0 7840,7 24101,2

5 3000 3988,7 21581,0 15520,2 10584,2 7840,7 7916,7

6 3000 12845,2 21581,0 15520,2 11152,4 10454,3 6018.,5

7 3000 12845,2 24671,4 21104,4 8966,5 8800,4 7342,8

8 3000 39887 21581,0 10857,7 10655,0 6896,6 7916,7

9 3000 7986,9 24671,4 21104,4 10655,0 12871,8 7916,7

10 3000 9954,7 17773,6 211044 8800,9 12871,8 7916,7

11 3000 17773,6 21581,0 15520,2 10655,0 7916,7 6067,6

12 3000 21581,0 24671,4 21104,4 7840,7 24061,6 6067,6

Média 12729,8 20522,1 18355,5 11002,9 10004,9 10748,9

(] 5487,7 4809,5 3573,3 3796,7 5020,0 6588.,0
CV (%) 43 23 19 35 50 61

Rk 3908.9 11553,8 10640,5 7335,8 5795.9 5898.,0

Tabela 6.6 — Capacidade de carga considerando a estaca como ndo embuchada — Rk para

pequenas amostras.

Estaca | Solicit Modulo Modulo Modulo Modulo Modulo Modulo

(kN) 1 2 3 4 5 6

1 3000 7640,2 5980,5 7076,2 8345,0 6377,6 7294,7

2 3000 9164,2 10234,7 8360,5 5700,8 5409,2 4881,8

3 3000 7640,2 7866,0 9309,6 5196,2 5130,3 6480,6

4 3000 7640,2 7932,5 85224 71789 5964,1 7166,9

5 3000 48279 9241,1 72569 7661,3 6151,7 4516,2

6 3000 6437.,8 9241,1 7256,9 6894.0 6994.,0 3876,8

7 3000 6409,0 10293,8 8600,3 6880,9 6629,7 4220,3

8 3000 48279 9241,1 6297,2 71054 59923 4828.9

9 3000 6457,9 10293,8 8600,3 6963,5 5046,0 4881,8

10 3000 6032,0 7866,0 8600,3 6547,0 5046,0 4828,9

11 3000 7762,5 9241,1 72569 7001,9 4881,8 3789,0

12 3000 9122,8 9016,2 8600,3 5964,1 9866,9 3789,0

Média 6996.9 8870,7 7978,2 6786,6 6124,1 5046,2

(] 1424.9 1269,7 902,7 852,2 1365,0 12523
CV (%) 20 14 11 13 22 25

Rk 49559 62234 61713 5221,6 47842 3713,2
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Observando-se as tabelas acima, verifica-se uma discrepancia muito grande em relagdo
aos valores encontrados. Tal disparidade provoca, inclusive, valores inadmissiveis para a
resisténcia caracteristica (Rk). Observa-se que, quando os desvios padrdes (ou os coeficientes
de variacdo) sdo muito grandes, mesmo tendo-se todos os valores da amostra superiores a
carga admissivel, pode se chegar a valores calculados de Rk até negativos.

Considerando a resisténcia dos materiais empregados, a capacidade de carga das
estacas deve ser truncada no valor maximo que os materiais resistem. A resisténcia maxima
do tubo de aco ¢ de 6500 kN, enquanto que a estaca ja concretada suporta 17780 kN. Sendo
assim, de acordo com o comportamento da estacas, truncou-se os valores das estacas
consideradas como embuchadas em 17780 kN, enquanto que as consideradas ndo embuchadas
tiveram seus valores truncados em 6500 kN.

As Tabelas 6.7 e 6.8 apresentam os resultados de resisténcia caracteristica encontrados
apos a truncagem, para a expressao para grandes amostras. J4 as Tabelas 6.9 € 6.10 trazem os
resultados de resisténcia caracteristica encontrados apds a truncagem para a expressdo para

pequenas amostras

Tabela 6.7 - Capacidade de carga considerando a estaca como embuchada — Valores

Truncados — Rk para grandes amostras.

Estaca | Solicit Moédulo Moédulo Moédulo Moédulo Moédulo Moédulo
(kN) 1 2 3 4 5 6
1 3000 14335,1 7935,1 15399.0 17780,0 8800,9 17780,0
2 3000 17780,0 17780,0 17780,0 8694.,0 4806,3 7916,7
3 3000 14335,1 17773,6 17780,0 7485,5 6897,1 17291,5
4 3000 14335,1 17773,6 17780,0 15481,0 7840,7 17780,0
5 3000 3988,7 17780,0 15520,2 10584,2 7840,7 7916,7
6 3000 128452 17780,0 155202 111524 104543 6018,5
7 3000 12845,2 17780,0 17780,0 8966,5 8800.,4 7342,8
8 3000 3988,7 17780,0 10857,7 10655,0 6896,6 7916,7
9 3000 7986,9 17780,0 17780,0 10655,0 12871,8 7916,7
10 3000 9954,7 17773,6 17780,0 8800,9 12871,8 7916,7
11 3000 17773,6 17780,0 155202 10655,0 7916,7 6067,6
12 3000 17780,0 17780,0 17780,0 7840,7 17780,0 6067,6
Média 12329,0 16958,0 16439.8 10729,2 9481,4 9827.,6
o 4910,9 2841,5 2074,8 3050,2 3526,2 4761,7
CV (%) 39 17 13 28 37 48
Rk (kN) 4250,6 12283,8 13026,7 5711,6 3680,8 1994,7




Tabela 6.8 — Capacidade de carga considerando a estaca como ndo embuchada — Valores

Truncados — Rk para grandes amostras.
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Estaca | Solicit Moédulo Moédulo Moédulo Moédulo Modulo Modulo

(kN) 1 2 3 4 5 6

1 3000 6500,0 5980,5 6500,0 6500,0 6377,6 6500,0

2 3000 6500,0 6500,0 6500,0 5700,8 5409,2 4881,8

3 3000 6500,0 6500,0 6500,0 5196,2 5130,3 6480,6

4 3000 6500,0 6500,0 6500,0 6500,0 5964,1 6500,0

5 3000 48279 6500,0 6500,0 6500,0 6151,7 4516,2

6 3000 6437,8 6500,0 6500,0 6500,0 6500,0 3876,8

7 3000 6409.,0 6500,0 6500,0 6500,0 6500,0 4220,3

8 3000 48279 6500,0 6297,2 6500,0 59923 4828,9

9 3000 6457,9 6500,0 6500,0 6500,0 5046,0 4881,8

10 3000 6032.0 6500,0 6500,0 6500,0 5046,0 4828,9

11 3000 6500,0 6500,0 6500,0 6500,0 4881,8 3789,0

12 3000 6500,0 6500,0 6500,0 5964,1 6500,0 3789,0

Média 6166,1 6456,7 6483,1 6280,1 5791,6 4924 4

c 638,6 150,0 58,5 431,2 6447 1033,4
CV (%) 10 2 9 7 11 21

Rk (kN) 5115,5 6210,0 6386,8 5570,7 4731,1 3224.5

Tabela 6.9 - Capacidade de carga considerando a estaca como

Truncados — Rk para pequenas amostras.

embuchada — Valores

Estaca | Solicit Moédulo Moédulo Moédulo Moédulo Moédulo Moédulo
(kN) 1 2 3 4 5 6
1 3000 14335,1 7935,1 15399,0 17780,0 8800,9 17780,0
2 3000 17780,0 17780,0 17780,0 8694,0 4806,3 7916,7
3 3000 14335,1 17773,6 17780,0 7485.,5 6897,1 17291,5
4 3000 14335,1 17773,6 17780,0 15481,0 7840,7 17780,0
5 3000 3988,7 17780,0 15520,2 10584,2 7840,7 7916,7
6 3000 12845,2 17780,0 15520,2 111524 104543 6018,5
7 3000 12845,2 17780,0 17780,0 8966,5 8800,4 7342,8
8 3000 39887 17780,0 10857,7 10655,0 6896,6 7916,7
9 3000 7986,9 17780,0 17780,0 10655,0 12871,8 7916,7
10 3000 99547 17773,6 17780,0 8800,9 12871,8 7916,7
11 3000 17773,6 17780,0 15520,2 10655,0 7916,7 6067,6
12 3000 17780,0 17780,0 17780,0 7840,7 17780,0 6067,6
Média 12329,0 16958.,0 16439,8 10729,2 9481.,4 9827,6
c 4910,9 2841,5 2074,8 3050,2 3526,2 4761,7
CV (%) 39 17 13 28 37 48
Rk (kN) 3908,9 138343 11346,9 7335,8 86248 8353,5
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Tabela 6.10 — Capacidade de carga considerando a estaca como ndo embuchada —

Valores Truncados — Rk para pequenas amostras.

Estaca | Solicit Moédulo Moédulo Moédulo Moédulo Modulo Modulo

(kN) 1 2 3 4 5 6

1 3000 6500,0 5980,5 6500,0 6500,0 6377,6 6500,0

2 3000 6500,0 6500,0 6500,0 5700,8 5409,2 4881,8

3 3000 6500,0 6500,0 6500,0 5196,2 5130,3 6480,6

4 3000 6500,0 6500,0 6500,0 6500,0 5964,1 6500,0

5 3000 48279 6500,0 6500,0 6500,0 6151,7 4516,2

6 3000 6437,8 6500,0 6500,0 6500,0 6500,0 3876,8

7 3000 6409.,0 6500,0 6500,0 6500,0 6500,0 4220,3

8 3000 48279 6500,0 6297,2 6500,0 59923 4828,9

9 3000 6457,9 6500,0 6500,0 6500,0 5046,0 4881,8

10 3000 6032.0 6500,0 6500,0 6500,0 5046,0 4828,9

11 3000 6500,0 6500,0 6500,0 6500,0 4881,8 3789,0

12 3000 6500,0 6500,0 6500,0 5964,1 6500,0 3789,0

Média 6166,1 6456,7 6483,1 6280,1 5791,6 4924 4

c 638,6 150,0 58,5 431,2 6447 1033,4
CV (%) 10 2 9 7 11 21

Rk (kN) 4956,0 5488,2 5510,6 5338,0 4784,2 37132

As Tabelas 6.11 e 6.12 trazem uma comparagao entre os valores encontrados para os

dois métodos empregados na obtencdo da resisténcia caracteristica:

Tabela 6.11 — Quadro resumo dos diferentes procedimentos de célculo estatistico para

estacas consideradas como embuchadas.

Estaca considerada como embuchada
Rk Aoki-Velloso Rk Aoki-Velloso
. Rk Aoki-Velloso (grandes Rk Aoki-Velloso (pequenas
Moédulo
(grandes amostras) (pequenas amostras)
amostras) (kN) | truncados (kN) | amostras) (kN) | filtrados (kN)

1 3702,6 4250,6 3908.,9 3908.,9
2 12610,5 12283,8 11553,8 13834,3
3 12477,5 13026,7 10640,5 11346,9
4 47574 5711,6 7335.8 7335.8
5 1747,0 3680.8 5795.9 8624,8
6 -88,3 1994,7 5898.0 8353,5
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Tabela 6.12 — Quadro resumo dos diferentes procedimentos de célculo estatistico para as

estacas consideradas como ndo embuchadas.

Estaca considerada como ndo embuchada

Rk Aoki-
Rk Aoki- Rk Aoki-Velloso Rk Aoki- Velloso

Médulo Velloso (grandes Velloso (pequenas

(grandes amostras) (pequenas amostras)

amostras) (kN) | truncados (kN) | amostras) (kN) | truncados (kN)

1 4653,0 5115,5 49559 4956,0
2 6782,0 6210,0 6223,4 5488,2
3 6493,2 6386,8 6171,3 5510,6
4 5384,7 5570,7 5221,6 5338,0
5 3878,7 4731,1 4784,2 4784,2
6 2986,2 3224.5 3713,3 3713,2

A fim de avaliar as possiveis causas para a dispersdo nos valores encontrados para a
resisténcia caracteristica, optou-se pela constru¢do de um gréfico, que relacionasse a
profundidade de cravagdo de cada estaca, com a camada na qual a ponta se encontra. A Figura
6.7 apresenta este grafico. Os valores das cotas e da resisténcia de cada estaca sdo mostrados

nas Tabelas 6.13 a 6.18.

Tabela 6.13 — Relacdo entre os valores da capacidade de carga com os comprimentos das

estacas — Modulo 1.

Profundidade Média entre
Estaca Estaca Nao | Profundidade da Embuchada
Moédulo | Estaca| Embuchada | Embuchada da Ponta Bucha (m) e Niao
Q (kN) Q (kN) (m) Embuchada
1 14335,1 7640,2 39,60 20,65 10987,6
2 18788,5 9164,2 42,13 14,77 13976,3
3 14335,1 7640,2 40,04 11,79 10987,6
4 14335,1 7640,2 39,68 12,75 10987,6
5 3988,7 4827,9 35,27 20,95 4408,3
6 12845,2 64378 38,67 17,81 9641,5
1 7 12845,2 6409,0 38,79 13,85 9627,1
8 3988,7 48279 34,57 15,45 4408,3
9 7986,9 64579 38,35 15,25 7222 .4
10 9954,7 6032,0 38,95 13,95 79934
11 17773,6 77625 40,62 12,75 12768,0
12 21581,0 9122,8 42,10 10,85 15351,9
Média 12729,8 6996,9 9863,4
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Tabela 6.14 — Relagdo entre os valores da capacidade de carga com os comprimentos das

estacas — Modulo 2.

Profundidade | M1¢dia entre
Estaca Estaca Nao | Profundidade da Embuchada

Modulo | Estaca| Embuchada | Embuchada da Ponta Bucha (m) e Nao
Q (kN) Q (kN) (m) Embuchada

1 793,5,1 5980,5 38,34 18,05 6957,8

2 24671,4 10234,7 43,15 13,25 17453,0

3 17773,6 7866,0 41,48 15,15 12819,8

4 17773,6 79325 41,81 13,05 12853,0

5 21581,0 9241,1 41,75 15,45 15411,0

6 21581,0 9241,1 42,20 15411,0

2 7 24671,4 10293,8 42,65 14,55 17482,6

8 21581,0 9241,1 41,90 15,26 15411,0

9 24671,4 10293,8 42,70 13,89 17482,6

10 17773,6 7866,0 40,70 16,17 12819,8

11 21581,0 9241,1 41,80 17,64 15411,0

12 246714 9016,2 42,90 15,09 16843,8

Média 20522,1 8870,6 14696,4

Tabela 6.15 — Relacdo entre os valores da capacidade de carga com os comprimentos das

estacas — Modulo 3.

Profundidade Média entre
Estaca Estaca Nao | Profundidade da Embuchada
Modulo | Estaca| Embuchada | Embuchada da Ponta Bucha (m) e Nao
Q (kN) Q (kN) (m) Embuchada
1 15399,0 7076,2 40,18 11237,6
2 20983,1 8360,5 40,88 14671,8
3 20983,1 9309,6 41,68 13,15 15146,3
4 21065,1 8522,4 40,68 15,22 14793,7
5 15520,2 7256,9 40,31 13,41 11388,5
6 15520,2 72569 40,48 17,39 11388,5
3 7 211044 8600,3 40,60 15,68 14852,3
8 10857,7 6297,2 39,26 21,96 8577,5
9 211044 8600,3 40,78 17,03 14852,3
10 211044 8600,3 40,98 17,95 14852,3
11 15520,2 72569 40,28 16,60 11388,5
12 21104,4 8600,3 40,58 19,20 14852,3
Média 18355,5 7978,1 13166,8
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Tabela 6.16 — Relagdo entre os valores da capacidade de carga com os comprimentos das

estacas — Modulo 4.

Profundidade | M1¢dia entre
Estaca Estaca Nao | Profundidade da Embuchada

Modulo | Estaca| Embuchada | Embuchada da Ponta Bucha (m) e Nao
Q (kN) Q (kN) (m) Embuchada

1 21065,1 8345,0 40,88 22,60 14705,0

2 8694,0 5700,8 37,90 22,20 7197.,4

3 7485,5 5196,2 36,90 23,70 6340,9

4 15481,0 7178,9 40,29 19,40 11330,0

5 10584,2 7661,3 40,33 21,60 9122,7

6 11152,4 6894,0 39,40 21,10 9023,2

4 7 8966,5 6880,9 38,80 27,30 7923,7

8 10655,0 7105,4 39,80 20,70 8880,2

9 10655,0 6963,5 40,47 18,90 8809,3

10 8800,9 6547,0 37,85 23,70 7673,9

11 10655,0 7001,9 39,80 22,70 8828,5

12 7840,7 5964,1 37,55 22,60 69024

Média 11002,9 6786,6 8894.,8

Tabela 6.17 — Relacdo entre os valores da capacidade de carga com os comprimentos das

estacas — Modulo 5.

Profundidade Média entre
Estaca Estaca Nao | Profundidade da Embuchada

Modulo | Estaca| Embuchada | Embuchada da Ponta Bucha (m) e Nao
Q (kN) Q (tkN (m) Embuchada

1 8800,9 6377,6 37,94 22,90 7589,2

2 4806,3 5409,2 34,90 21,90 5107,8

3 6897,1 5130,3 36,20 25,00 6013,7

4 7840,7 5964,1 36,80 22,60 6902.4

5 7840,7 6151,7 36,90 21,10 6996,2

6 10454,3 6994,0 39,90 14,70 8724,1

5 7 8800,4 6629,7 37,60 17,20 7715,0

8 6896,6 5992.3 35,60 20,10 6444 4

9 12871,8 5046,0 37,60 21,30 8958.,9

10 12871,8 5046,0 37,90 17,80 8958.,9

11 7916,7 4881,8 37,05 22,00 6399,3

12 24061,6 9866,9 37,20 16964,3

Média 10004,9 6124,1 8064,5
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Tabela 6.18 — Relacao entre os valores da capacidade de carga com os comprimentos das

estacas — Modulo 6.

Profundidade| Yiédia entre
Estaca Estaca Nao | Profundidade da Embuchada

Moédulo | Estaca| Embuchada | Embuchada da Ponta Bucha (m) e Nao
Q (kN) Q (kN) (m) Embuchada

1 22513,7 72947 37,20 14904,2

2 7916,7 4881,8 37,40 18,50 6399,3

3 17291,5 6480,6 38,60 25,20 11886,0

4 24101,2 7166,9 40,90 16,70 15634,0

5 7916,7 4516,2 37,50 13,10 6216,5

6 6018,5 3876,8 35,50 17,20 4947,7

6 7 7342,8 4220,3 36,10 19,60 5781,5

8 7916,7 48289 37,20 20,00 6372,8

9 7916,7 4881,8 36,85 18,80 6399,3

10 7916,7 4828.,9 37,35 21,30 6372,8

11 6067,6 3789,0 34,60 21,50 49283

12 6067,6 3789,0 35,07 4928,3

Média 107489 5046,2 7897,6

Através do grafico da Figura 6.7, observa-se que os modulos mais problematicos
apresentam uma dispersdo maior entre as profundidades das pontas das estacas,
principalmente aquelas cujas pontas ficaram proximas ao limite entre a camada de silte argilo
arenoso e a camada de areia. Estes fatores ocasionaram um desvio padrdo muito grande, o que
resultou em resisténcias caracteristicas baixas. Valores muito altos da capacidade de carga, no
caso de algumas estacas, também contribuiram para um desvio padrao alto. Verifica-se que
apos a truncagem, de um modo geral, houve uma melhora nos resultados obtidos.

No entanto, ao analisar-se os resultados obtidos aplicando o procedimento para
pequenas amostras (como recomenda a NBR 12655/1992), obtém-se valores mais
consistentes para a resisténcia caracteristica da obra. Assim, propde-se esta alteracdo no
processo sugerido por Aoki (2002), sempre que os coeficientes de variacao ultrapassarem

valores de 20%.



Distancia (m)
0 50 100 150 200 250
0 L L L L L

300 350

127

400 450

Agua

APgiIa Organica

Areia Siltosa

Cotas (m)

30 1 Silte Argilo Arenoso

L s s B B s O B S A N B SO B B

2O OWOEEBNNNNDOONTTND B RRWRWNNNA R 2000

[<Y=)

NRLoOINOOW NALRDOINOOW NRLONOOW R

N

—X— Prof. da Ponta

—l— Prof. da Bucha

—+—Nega

Figura 6.7 — Perfil do solo com a indicacao da profundidade das cotas e com a nega de cada estaca.

Nega (mml/golpe)



128

6.4. CONTROLE DE CRAVACAO ATRAVES DA APLICACAO DAS FORMULAS
DINAMICAS

A partir de dados da prova de carga dindmica realizada no local, e também pelos
métodos empiricos de céalculo de capacidade de carga aplicados a estas estacas, espera-se
chegar a alguma conclusdo sobre o modo de transferéncia da carga para o solo. A seguir sera
apresentada uma breve discussdo sobre o tema.

Para que se possa entender o comportamento de uma fundagao profunda, neste caso de
uma estaca isolada, ¢ de suma importincia o conhecimento da interagdo solo-estrutura. E
fundamental que se trate o conjunto solo-estrutura como um Unico sistema constituido de dois
materiais diferentes.

O mecanismo de funcionamento deste sistema estd baseado na forma de transferéncia
de carga da estaca para o solo que se da na interface destes dois elementos. Sabe-se que nas
estacas, esta transferéncia se da por tensdes de contatos normais a sua base e também por
tensoOes cisalhantes paralelas a superficie do fuste.

Como neste estaqueamento as estacas sdo de ponta aberta, hd& um outro fator a se
considerar que ¢ o comportamento da coluna de solo que penetra no seu interior, denominada
de bucha (plug). A bucha interfere no desempenho da cravabilidade e também na forma de
distribuicdo das resisténcias, formando assim um mecanismo ainda mais complexo de
interag¢ao solo-estaca.

Na Figura 6.8 pode-se observar as possiveis combinagdes de distribuicdo de
resisténcias que o solo pode oferecer no caso da estaca se comportar como uma estaca
embuchada ou ndo. Na figura em questdo, no caso “a” ¢ apresentada a distribui¢do de
resisténcias considerando a estaca como ndo embuchada e, no caso “b”, estd apresentada a
distribuicao considerando o embuchamento.

Outro fator importante deste mecanismo ¢ a posi¢do da superficie indeslocavel em
relacdo a base da fundagdo. Quanto mais proxima a estaca esta da superficie indeslocavel
menor sera a sua interacdo com o solo, visto que surgirdo menores deformagdes no macigo.

Neste perfil de solo, o indeslocavel ¢ representado por uma camada de areia compacta,
presente na profundidade de aproximadamente 40 metros.

Nas Tabelas 6.19 a 6.24, apresentam-se os dados necessarios para um estudo do modo
de interacao do elemento estrutural com o solo e a Figura 6.9 apresenta o esquema de uma

estaca, para um melhor entendimento dos dados apresentados.
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Tabela 6.19 — Controle de cravacao — Modulo 1.
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Cota Cota Cotado | Cotada | Penetracio | Compde | Comp | L total
Estaca do da Terreno | Ponta (m) concreto de (m)
Topo | Bucha (m) (m) (m) solo (m)
(m) (m)
1 1,05 -21,00 -9,81 -39,60 29,79 22,05 18,60 40,65
2 1,05 -21,00 -9,86 -42,13 32,27 22,05 21,13 43,18
3 1,05 -21,00 -9,82 -40,04 30,22 22,05 19,04 41,09
4 1,05 -21,00 -9,82 -39,68 29,86 22,05 18,68 40,73
5 2,05 -21,00 -9,82 -35,27 25,45 23,05 14,27 37,32
6 2,05 -21,00 -9,80 -38,67 28,87 23,05 17,67 40,72
7 0,90 -21,60 -9,82 -38,79 28,97 22,50 17,19 39,69
8 0,90 -21,35 -9,81 -34,57 24,76 22,25 13,22 35,47
9 0,90 -20,30 -9,88 -38,35 28,47 21,20 18,05 39,25
10 0,90 -21,75 -9,81 -38,95 29,14 22,65 17,20 39,85
11 0,90 -21,82 -9,83 -40,62 30,79 22,72 18,80 41,52
12 0,90 -20,40 -9,84 -42,10 32,26 21,30 21,70 43,00
Tabela 6.20 — Controle de cravacao — Modulo 2.
Cota Cota Cotado | Cotada | Penetracio | Comp de | Comp | L total
Estaca do da Terreno Ponta (m) concreto de (m)
Topo | Bucha (m) (m) (m) solo
(m) (m) (m)
1 0,90 -20,80 -9,81 -38,34 28,53 21,70 17,54 39,24
2 0,90 -9,82 -43,15 33,33 44,05
3 0,90 -20,50 -9,83 -41,48 31,65 21,40 20,98 42,38
4 0,90 -20,20 -9,81 -41,81 32,00 21,10 21,61 42,71
5 0,90 -20,10 -9,83 -41,75 31,92 21,00 21,65 42,65
6 0,90 -20,15 -9,20 -42,20 33,00 21,05 22,05 43,10
7 0,90 -20,25 -9,83 -42,65 32,82 21,15 22,40 43,55
8 0,90 -20,20 -9,73 -41,90 32,17 21,10 21,70 42,80
9 0,90 -20,42 -9,53 -42,70 33,17 21,32 22,28 43,60
10 0,90 -20,20 -9,30 -40,70 31,40 21,10 20,50 41,60
11 0,90 -20,42 -9,25 -41,80 32,55 21,32 21,38 42,70
12 0,90 -20,14 -9,25 -42,90 33,65 21,04 22,76 43,80




Tabela 6.21 — Controle de cravacao — Modulo 3.
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Cota Cota | Cotado | Cota Penetracio Comp. Comp | L total
Estaca do da Terreno da (m) de de (m)
Topo | Bucha (m) Ponta concreto solo
(m) (m) (m) (m) (m)
1 0,90 | -20,45 -9,84 -40,18 30,34 21,35 19,73 41,08
2 0,90 | -20,85 -9,85 -40,88 31,03 21,75 20,03 41,78
3 0,90 | -20,20 -9,83 -41,68 31,85 21,10 21,48 42,58
4 0,90 | -20,30 -9,78 -40,68 30,90 21,20 20,38 41,58
5 0,90 | -20,25 -9,78 -40,31 30,53 21,15 20,06 41,21
6 0,90 | -20,06 -9,83 -40,48 30,65 20,96 20,42 41,38
7 0,90 | -20,45 -9,82 -40,60 30,78 21,35 20,15 41,50
8 0,90 | -22,05 -9,84 -39,26 29,42 22,95 17,21 40,16
9 0,90 | -20,25 -9,81 -40,78 30,97 21,15 20,53 41,68
10 0,90 | -20,40 -9,82 -40,98 31,16 21,30 20,58 41,88
11 0,90 | -20,44 -9,83 -40,28 30,45 21,34 19,84 41,18
12 0,90 | -20,35 -9,81 -40,58 30,77 21,25 20,23 41,48
Tabela 6.22 — Controle de cravacao — Modulo 4.
Cota Cota | Cotado | Cota Penetracio | Comp de | Comp | L total
Estaca do da Terreno da (m) concreto de (m)
Topo | Bucha (m) Ponta (m) solo
(m) (m) (m) (m)
1 0,90 | -22,63 -9,82 -40,88 31,06 23,53 18,25 41,78
2 0,90 | -22,25 -9,80 -37,90 28,10 23,15 15,65 38,80
3 0,90 | -22,85 -9,80 -36,90 27,10 23,75 14,05 37,80
4 0,90 | -20,45 -9,81 -40,29 30,48 21,35 19,84 41,19
5 0,90 | -21,78 -9,82 -40,33 30,51 22,68 18,55 41,23
6 0,90 | -21,39 -9,82 -39,40 29,58 22,29 18,01 40,30
7 0,90 | -22,27 -9,84 -38,80 28,96 23,17 16,53 39,70
8 0,90 | -20,70 -9,82 -39,80 29,98 21,60 19,10 40,70
9 0,90 | -23,75 -9,81 -40,47 30,66 24,65 16,72 41,37
10 0,90 | -20,30 -9,81 -37,85 28,04 21,20 17,55 38,75
11 0,90 | -22,95 -9,81 -39,80 29,99 23,85 16,85 40,70
12 0,90 |-22,83 | -10,00 -37,55 27,55 23,73 14,72 38,45




Tabela 6.23 — Controle de cravacao — Modulo 5.
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Cota Cota Cota do Cota Penetracio | Comp.de | Comp | L total
Estaca do da Terreno da (m) concreto de (m)
Topo | Bucha (m) Ponta (m) solo
(m) (m) (m) (m)
1 0,90 -22,90 -10,20 -37,94 27,74 23,80 15,04 38,84
2 0,90 -21,35 -10,20 -34,90 24,70 22,25 13,55 35,80
3 0,90 -25,15 -10,10 -36,20 26,10 26,05 11,05 37,10
4 0,90 -22,75 -10,10 -36,80 26,70 23,65 14,05 37,70
5 0,90 -21,15 -10,20 -36,90 26,70 22,05 15,75 37,80
6 0,90 -20,40 -10,10 -39,90 29,80 21,30 19,50 40,80
7 0,90 -20,45 -10,10 -37,60 27,50 21,35 17,15 38,50
8 0,90 -10,20 -35,60 25,40 36,50
9 0,90 -21,43 -10,20 -37,60 27,40 22,33 16,17 38,50
10 0,90 -10,10 -37,90 27,80 38,80
11 0,90 -21,16 -10,20 -37,05 26,85 22,06 15,89 37,95
12 0,90 -21,25 -9,20 -44,95 35,75 22,15 23,70 45,85
Tabela 6.24 — Controle de cravacao — Modulo 6.
Cota Cota Cota do Cota | Penetracdo | Comp de Comp L
Estaca do da Terreno da (m) concreto de total
Topo | Bucha (m) Ponta (m) solo (m)
(m) (m) (m) (m)
1 0,90 -21,05 -9,10 -39,80 30,70 21,95 18,75 | 40,70
2 0,90 -21,22 -10,00 -37,40 27,40 22,12 16,18 | 38,30
3 0,90 -25,45 -10,20 -38,60 28,40 26,35 13,15 | 39,50
4 0,90 -21,26 -10,20 -40,90 30,7 22,16 19,64 | 41,80
5 0,90 -23,25 -10,20 -37,50 27,30 24,15 14,25 | 38,40
6 0,90 -20,67 -10,10 -35,50 25,40 21,57 14,83 | 36,40
7 0,90 -21,66 -10,20 -36,10 25,90 22,56 14,44 | 37,00
8 0,90 -21,98 -10,10 -37,20 27,10 22,88 15,22 | 38,10
9 0,90 -21,32 -10,20 -36,85 26,65 22,22 15,53 | 37,75
10 0,90 -21,77 -10,10 -37,35 27,25 22,67 15,58 | 38,25
11 0,90 -21,90 -10,20 -34,60 24,40 22,80 12,70 | 35,50
12 0,90 -21,83 -10,20 -35,07 24,87 22,73 13,24 | 35,97
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Tradicionalmente, a carga de ruptura estatica tem sido estimada indiretamente a partir
de formulas dindmicas de cravagdo, porém estas formulas permitem obter apenas a carga
mobilizada para o nivel de energia aplicado a estaca, variando em fun¢do da altura de queda
do martelo. Por este motivo, cabe ressaltar que a carga estimada por este método ndo
corresponde a carga de ruptura. As provas de carga dindmicas sdo interessantes para verificar
o comportamento de estacas quando cravadas, mas ndo substituem as analises por provas de
carga estaticas.

As formulas de nega sdo de grande valia quando se pretende fazer um controle de
uniformidade de um estaqueamento. A sua grande vantagem sobre os outros métodos ¢ que
pode ser realizado de forma simples e expedita, no proprio canteiro € no momento da
cravagdo. Este método permite também avaliar e controlar a constincia do sistema de
cravacao no momento em que este estd sendo realizado.

O sistema de cravacdo adotado neste estaqueamento foi por percussdo. utilizando um
pildo automatico (martelo a diesel) do tipo DELMAG D-44. A Figura 6.10 mostra um
esquema de cravagdo com martelo a diesel.

O martelo a diesel possui maior capacidade de cravar estacas do que um de queda
livre, porque o martelo a diesel aplica um impacto em maior freqiiéncia de golpes, que faz
com que a mesma esteja em continuo movimento durante a cravagdo. Este movimento
continuo permite vencer maiores resisténcias do solo.

Durante a cravacao, podem ocorrer danos estruturais a estaca devido ao impacto do
martelo. Com o objetivo de amortecer os golpes do pildo e uniformizar as tensdes por ele
aplicadas as estacas, instalou-se no topo destas um capacete dotado de cepo e coxim,
conforme o mostra a Figura 6.11.

Foram utilizadas, dentre as varias formulas de nega, as formulas de Brix (expressao
2.3), dos Holandeses (expressao 2.4) e a dos Dinamarqueses (expressao 2.5). Para a formula
de Brix ¢ recomendado um fator de correcdo igual a 5, para a férmula dos Holandeses igual a
6, e para Dinamarqueses 2, no caso de utilizagdo de martelos a diesel na cravagdo. Nas
Tabelas 6.25 a 6.30 sdo apresentados os valores mobilizados de resisténcia pela formula de
Brix, nas Tabelas 6.31 a 6.36 pela formula dos Holandeses, ¢ nas tabelas 6.37 a 6.42 os
valores correspondentes a formula dos Dinamarqueses. Neste estaqueamento, a altura de
queda foi estimada em fungdo da parte visivel do mesmo em relagdo a camisa externa em

cada impulsao para cima do pistdao. Para o calculo das féormulas de nega, adotou-se o valor de
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1,2 m para efeito de comparacdo. As dimensdes das estacas foram consideradas antes da

cravacdo, ou seja, com 44 m de comprimento.

PARA SUSPENSAD
MARTELO DO PISTAD
A EXPLOSAD
PISTAD
~ TORRE
L~
. ESTACA |
TANGUE k.
OE GLEO |
M. TORRE | CILINDRC
I
BOMEBA
DE OLED
= BIGORMA

Figura 6.10 — Esquema de crava¢ao com martelo a diesel — Hachich et al (1998).

CEPC DE MADEIRA

= LT el PEGA METALICA

\GXIM DE MADEIRA

MOLE

Figura 6.11 — Esquema de amortecimento — Hachich et al (1998).
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Tabela 6.25 — Carga mobilizada segundo a formula de Brix — Modulo 1.

Estaca w(kN) | P (kN) h (m) s (m/golpe) | Qd (KN) | Qadm (kN)
1 42,27 92,68 1,2 0,0007 15588,0 3118,0
2 42,27 92,68 1,2 0,0006 18186,0 3637,0
3 42,27 92,68 1,2 0,0002 54558,0 10912,0
4 42,27 92,68 1,2 0,0004 27279,0 5456,0
5 42,27 92,68 1,2 0,0005 21823,0 4365,0
6 42,27 92,68 1,2 0,0006 18186,0 3637,0
7 42,27 92,68 1,2 0,0008 13639,0 2728,0
8 42,27 92,68 1,2 0,0002 54558,0 10912,0
9 42,27 92,68 1,2 0,0002 54558,0 10912,0
10 42,27 92,68 1,2 0,0004 27279,0 5456,0
11 42,27 92,68 1,2 0,0003 36372,0 7274,0
12 42,27 92,68 1,2 0,0006 18186,0 3637,0

Média (kN) 30018,0 6004,0
Desvio Padrao (kIN) 16027,0 3205,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 3653,0
Coeficiente de Variaciao (%) 53

Tabela 6.26 — Carga mobilizada segundo a formula de Brix — Modulo 2.

Estaca w (kN) | P (kN) h (m) s (m/golpe) | Qd (kN) | Qadm (kN)
1 42,27 92,68 1,2 0,0007 15588,0 3118,0
2 42,27 92,68 1,2 0,0007 15588,0 3118,0
3 42,27 92,68 1,2 0,0006 18186,0 3637,0
4 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124.,0 2425,0
5 42,27 92,68 1,2 0,0008 13639,0 2728.,0
6 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124,0 2425,0
7 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124.,0 2425,0
8 42,27 92,68 1,2 0,0008 13639,0 2728,0
9 42,27 92,68 1,2 0,0008 13639,0 2728.,0

10 42,27 92,68 1,2 0,0008 13639,0 2728,0
11 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124,0 2425,0
12 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
Média (kN) 13611,0 27220
Desvio Padrao (kN) 2020,0 404,0
Resisténcia Caracteristica (kN) | 10288.0
Coeficiente de Variac¢iao (%) 148.0
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Tabela 6.27 — Carga mobilizada segundo a formula de Brix — Modulo 3.

Estaca w (kN) | P (kN) h (m) s (m/golpe) | Qd (kN) | Qadm (kN)
1 42,27 92,68 1,2 0,0008 13639.,0 2728,0
2 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124,0 2425,0
3 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182.,0
4 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
5 42,27 92,68 1,2 0,0008 13639,0 2728,0
6 42,27 92,68 1,2 0,0007 15588.,0 3118.,0
7 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124,0 2425.,0
8 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
9 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124,0 2425,0
10 42,27 92,68 1,2 0,0008 13639,0 2728.,0
11 42,27 92,68 1,2 0,0011 9920,0 1984,0
12 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124,0 2425.,0

Média (kN) 12305,0 2461,0
Desvio Padrao (kN) 1589,0 318.,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 9691,0
Coeficiente de Variac¢io (%) 12,9

Tabela 6.28 — Carga mobilizada segundo a férmula de Brix — Modulo 4.

Estaca w (kN) | P (kn) h (m) s (m/golpe) | Qd (kN) | Qadm (kN)
1 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
2 42,27 92,68 1,2 0,0007 155880 3118,0
3 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124,0 2425,0
4 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
5 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124,0 2425,0
6 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
7 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124,0 2425,0
8 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
9 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124,0 2425,0

10 42,27 92,68 1,2 0,0008 13639,0 2728,0
11 42,27 92,68 1,2 0,0007 15588.,0 3118,0
12 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
Média (kN) 12322.0 2464,0
Desvio Padrao (kN) 1737,0 347,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 9466,0
Coeficiente de Variacao (%) 14
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Tabela 6.29 — Carga mobilizada segundo a formula de Brix — Modulo 5.

Estaca w (kN) | P (kN) h (m) s (m/golpe) | Qd (kN) | Qadm (kN)
1 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
2 42,27 92,68 1,2 0,0011 9920,0 1984,0
3 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182.,0
4 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
5 42,27 92,68 1,2 0,0011 9920,0 1984,0
7 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124,0 2425.,0
8 42,27 92,68 1,2 0,0011 9920,0 1984.,0
9 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
10 42,27 92,68 1,2 0,0012 9093,0 1819,0
11 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182.0
12 42,27 92,68 1,2 0,0009 12124,0 2425.,0

Média (kN) 10696,0 2139.0
Desvio Padrao (kN) 932.,0 186,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 9163,0
Coeficiente de Variac¢io (%) 8,7

Tabela 6.30— Carga mobilizada segundo a férmula de Brix — Médulo 6.

Estaca w(kN) | P (kN) h (m) s (m/golpe) | Qd (kN) | Qadm (kN)
1 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
2 42,27 92,68 1,2 0,0011 9920,0 1984,0
3 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
4 42,27 92,68 1,2 0,0011 9920,0 1984.,0
5 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
6 42,27 92,68 1,2 0,0005 21823.0 4365,0
7 42,27 92,68 1,2 0,0008 13639,0 2728.,0
8 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
9 42,27 92,68 1,2 0,0012 9093,0 1819,0
10 42,27 92,68 1,2 0,0005 21823.0 4365,0
11 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182,0
12 42,27 92,68 1,2 0,001 10912,0 2182.,0

Média (kN) 12641,0 2528,0
Desvio Padrao (kN) 4421,0 884,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 5369,0
Coeficiente de Variac¢io (%) 35
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Tabela 6.31 — Carga mobilizada segundo a formula dos Holandeses — Modulo 1.

Estaca w (kN) P (kN) H (m) s (m/golpe) | Qu (kN) | Qadm (kN)
1 4227 92.68 1,2 0,0007 22697,0 3783,0
2 4227 92,68 1,2 0,0006 26480,0 4413,0
3 4227 92.68 1,2 0,0002 79441,0 13240,0
4 4227 92,68 1,2 0,0004 39720,0 6620,0
5 42.27 92,68 1,2 0,0005 31776,0 5296,0
6 4227 92,68 1,2 0,0006 26480,0 4413,0
7 4227 92.68 1,2 0,0008 19860,0 3310,0
8 4227 92,68 1,2 0,0002 79441,0 13240,0
9 4227 92,68 1,2 0,0002 79441.,0 13240,0
10 4227 92.68 1,2 0,0004 39720,0 6620,0
11 4227 92,68 1,2 0,0003 52960,0 8827,0
12 42,27 92.68 1,2 0,0006 26480,0 4413,0

Média (kN) 43708,0 7285,0
Desvio Padrao (kN) 23337,0 3890,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 531,9,0
Coeficiente de Variaciao (%) 53

Tabela 6.32 — Carga mobilizada segundo a formula dos Holandeses — Modulo 2.

Estaca w (kN) P (kN) H (m) s (m/golpe) | Qu (kN) | Qadm (kN)
1 42,27 92,68 1,2 0,0007 22697,0 3783,0
2 42,27 92,68 1,2 0,0007 22697,0 3783,0
3 42,27 92,68 1,2 0,0006 26480,0 4413,0
4 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653,0 2942.0
5 42,27 92,68 1,2 0,0008 19860,0 3310,0
6 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653,0 29420
7 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653,0 2942.0
8 42,27 92,68 1,2 0,0008 19860,0 3310,0
9 42,27 92,68 1,2 0,0008 19860,0 3310,0
10 42,27 92,68 1,2 0,0008 19860,0 3310,0
11 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653,0 2942.0
12 42,27 92,68 1,2 0,001 15888,0 2648.0

Média (kN) 19818,0 3303,0
Desvio Padrao (kIN) 2941.,0 490,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 14980,0
Coeficiente de Variacio (%) 15
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Tabela 6.33 — Carga mobilizada segundo a formula dos Holandeses — Modulo 3.

Estaca w (kN) P (kN) H (m) s (m/golpe) | Qu (kN) | Qadm (kN)
1 42,27 92,68 1,2 0,0008 19860,0 3310,0
2 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653,0 2942.0
3 42,27 92,68 1,2 0,001 15888,0 2648,0
4 42,27 92,68 1,2 0,001 15888,0 2648.0
5 42,27 92,68 1,2 0,0008 19860,0 3310,0
6 42,27 92,68 1,2 0,0007 22697,0 3783,0
7 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653,0 2942.,0
8 42,27 92,68 1,2 0,001 15888,0 2648.0
9 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653,0 2942.0
10 42,27 92,68 1,2 0,0008 19860,0 3310,0
11 42,27 92,68 1,2 0,0011 14444.0 2407,0
12 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653,0 2942.,0

Média (kN) 17917,0 2986,0
Desvio Padrao (kN) 2313,0 386,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 14111,0
Coeficiente de Variac¢ao (%) 13

Tabela 6.34 — Carga mobilizada segundo a formula dos Holandeses — Modulo 4.

Estaca w (kN) P (kN) H (m) s (m/golpe) | Qu (kN) | Qadm (kN)
1 42,27 92,68 1,2 0,001 15888,0 2648.0
2 42,27 92,68 1,2 0,0007 22697,0 3783.,0
3 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653,0 2942.0
4 42,27 92,68 1,2 0,001 15888,0 2648.0
5 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653,0 29420
6 42,27 92,68 1,2 0,001 15888.,0 2648.0
7 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653,0 2942.0
8 42,27 92,68 1,2 0,001 15888.,0 2648,0
9 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653.,0 29420
10 42,27 92,68 1,2 0,0008 19860,0 3310,0
11 42,27 92,68 1,2 0,0007 22697,0 3783.0
12 42,27 92,68 1,2 0,001 15888.,0 2648,0

Média (kN) 17942,0 2990,0
Desvio Padrao (kN) 2529,0 421,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 13783.,0
Coeficiente de Variac¢io (%) 14
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Tabela 6.35 — Carga mobilizada segundo a formula dos Holandeses — Modulo 5.

Estaca w (kN) P (kN) H (m) s (m/golpe) | Qu (kN) | Qadm (kN)
1 42,27 92,68 1,2 0,001 15888,0 2648,0
2 42,27 92,68 1,2 0,0011 14444.0 2407,0
3 42,27 92,68 1,2 0,001 15888.,0 2648.0
4 42,27 92,68 1,2 0,001 15888,0 2648,0
5 42,27 92,68 1,2 0,0011 144440 2407,0
7 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653,0 2942.0
8 42,27 92,68 1,2 0,0011 14444.0 2407,0
9 42,27 92,68 1,2 0,001 15888,0 2648,0
10 42,27 92,68 1,2 0,0012 13240,0 2207,0
11 42,27 92,68 1,2 0,001 15888.,0 2648.0
12 42,27 92,68 1,2 0,0009 17653.,0 29420

Média (kN) 15574,0 2596,0
Desvio Padrao (kN ) 1357,0 226,0
Resisténcia Caracteristica (kN ) | 133420
Coeficiente de Variac¢ao (%) 8

Tabela 6.36 — Carga mobilizada segundo a formula dos Holandeses — Modulo 6.

Estaca w (kN) P (kN) H (m) s (m/golpe) | Qu (kN) | Qadm (kN)
1 42,27 92,68 1,2 0,001 15888,0 2648,0
2 42,27 92,68 1,2 0,0011 14444.0 2407,0
3 42,27 92,68 1,2 0,001 15888.,0 2648.0
4 42,27 92,68 1,2 0,0011 144440 2407,0
5 42,27 92,68 1,2 0,001 15888,0 2648,0
6 42,27 92,68 1,2 0,0005 31776,0 5296,0
7 42,27 92,68 1,2 0,0008 19860,0 3310,0
8 42,27 92,68 1,2 0,001 15888,0 2648,0
9 42,27 92,68 1,2 0,0012 13240,0 2207,0
10 42,27 92,68 1,2 0,0005 31776,0 5296,0
11 42,27 92,68 1,2 0,001 15888,0 2648,0
12 42,27 92,68 1,2 0,001 15888.,0 2648.0

Média (kN) 18406,0 306,8
Desvio Padrao (kN) 6437,0 107,3
Resisténcia Caracteristica (kIN) 7817,0
Coeficiente de Variac¢io (%) 35
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Tabela 6.37 — Carga mobilizada segundo a formula dos Dinamarqueses — Modulo 1.

Estaca | w (kN) L (m) h (m) s (m/golpe) | Qu (kN) [ Qadm (kN)
1 42,27 44,00 1,2 0,0007 5296,0 2648.0
2 42,27 44,00 1,2 0,0006 5358,0 2679,0
3 42,27 44,00 1,2 0,0002 56220 2811,0
4 42,27 44,00 1,2 0,0004 5487,0 2743,0
5 42,27 44,00 1,2 0,0005 5422,0 2711,0
6 42,27 44,00 1,2 0,0006 5358.,0 2679,0
7 42,27 44,00 1,2 0,0008 5235,0 2618,0
8 42,27 44,00 1,2 0,0002 56220 2811,0
9 42,27 44,00 1,2 0,0002 5622,0 2811,0
10 42,27 44,00 1,2 0,0004 5487,0 2743,0
11 42,27 44,00 1,2 0,0003 5553,0 2777,0
12 42,27 44,00 1,2 0,0006 5358.,0 2679,0

Média (kN) 5452,0 2726,0
Desvio Padrao (kIN) 134.,0 67,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 5231,0
Coeficiente de Variacao (%) 2,5

Tabela 6.38 — Carga mobilizada segundo a formula dos Dinamarqueses — Modulo 2.

Estaca | w (kN) L (m) h (m) s (m/golpe) | Qu (kN) |Qadm (kN)
1 42,27 44,00 1,2 0,0007 5296,0 2648.0
2 42,27 44,00 1,2 0,0007 5296,0 2648,0
3 42,27 44,00 1,2 0,0006 5358,0 2679,0
4 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176,0 2588,0
5 42,27 44,00 1,2 0,0008 5235,0 2618,0
6 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176,0 2588.0
7 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176,0 2588,0
8 42,27 44,00 1,2 0,0008 5235,0 2618,0
9 42,27 44,00 1,2 0,0008 5235,0 2618,0
10 42,27 44,00 1,2 0,0008 5235,0 2618,0
11 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176,0 2588.0
12 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118,0 2559,0

Média (kN) 5226,0 2613,0
Desvio Padrao (kN) 67,0 33,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 5116,0
Coeficiente de Variac¢io (%) 1,3
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Tabela 6.39 - Carga mobilizada segundo a férmula dos Dinamarqueses — Modulo 3.

Estaca | w (kN) L (m) h (m) s (m/golpe) | Qu (kN) | Qadm (kN)
1 42,27 44,00 1,2 0,0008 52350 2618.0
2 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176,0 2588,0
3 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118,0 2559,0
4 42,27 44,00 1,2 0,0010 51180 2559,0
5 42,27 44,00 1,2 0,0008 5235.,0 2618,0
6 42,27 44,00 1,2 0,0007 5296.0 2648.0
7 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176,0 2588.,0
8 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118,0 2559,0
9 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176.,0 2588,0
10 42,27 44,00 1,2 0,0008 5235.0 2618.0
11 42,27 44,00 1,2 0,0011 5061,0 2530,0
12 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176.,0 2588.0

Média (kIN) 5176,0 258.8
Desvio Padrao (kN) 66,0 33,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 5067,0
Coeficiente de Variacio (%) 1,3

Tabela 6.40 — Carga mobilizada segundo a férmula dos Dinamarqueses — Modulo 4.

Estaca [ w (kN) L (m) h (m) s (m/golpe) | Qu (kN) |Qadm (kN)
1 42,27 44,00 1,2 0,001 5118,0 2559,0
2 42,27 44,00 1,2 0,0007 5296,0 2648.0
3 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176,0 2588.0
4 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118,0 2559,0
5 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176,0 2588,0
6 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118,0 2559,0
7 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176,0 2588.0
8 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118,0 2559,0
9 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176,0 2588.,0
10 42,27 44,00 1,2 0,0008 5235,0 2618,0
11 42,27 44,00 1,2 0,0007 5296,0 2648,0
12 42,27 44,00 1,2 0,001 5118,0 2559,0

Média (kN) 5176,0 2588.0
Desvio Padrao (kIN) 67,0 33,0
Resisténcia Caracteristica (kNf) 5066,0
Coeficiente de Variac¢io (%) 1,3
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Tabela 6.41 — Carga mobilizada segundo a formula dos Dinamarqueses — Modulo 5.

Estaca | w (kN) L (m) h (m) s (m/golpe) | Qu (kN) |Qadm (kN)
1 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118.,0 2559.,0
2 42,27 44,00 1,2 0,0011 5061,0 2530,0
3 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118,0 2559,0
4 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118.,0 2559,0
5 42,27 44,00 1,2 0,0011 5061,0 2530,0
6 42,27 44,00 1,2 5764.,0 2882.,0
7 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176,0 2588,0
8 42,27 44,00 1,2 0,0011 5061,0 2530,0
9 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118.,0 2559,0
10 42,27 44,00 1,2 0,0012 5005.0 2503.0
11 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118.,0 2559.,0
12 42,27 44,00 1,2 0,0009 5176.,0 2588.0

Média (kN) 5158,0 2579,0
Desvio Padrao (kN) 197,0 99,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 4833,0
Coeficiente de Variac¢io (%) 3,8

Tabela 6.42 — Carga mobilizada segundo a férmula dos Dinamarqueses — Modulo 6.

Estaca [ w (kN) L (m) h (m) s (m/golpe) | Qu (kN) |Qadm (kN)
1 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118,0 2559,0
2 42,27 44,00 1,2 0,0011 5061,0 2530,0
3 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118,0 2559,0
4 42,27 44,00 1,2 0,0011 5061,0 2530,0
5 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118,0 2559,0
6 42,27 44,00 1,2 0,0005 54220 2711,0
7 42,27 44,00 1,2 0,0008 5235,0 2618.0
8 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118,0 2559,0
9 42,27 44,00 1,2 0,0012 5005,0 2503,0
10 42,27 44,00 1,2 0,0005 5422,0 2711,0
11 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118,0 2559,0
12 42,27 44,00 1,2 0,0010 5118,0 2559,0

Média (kN) 5159,0 2580,0
Desvio Padrao (kN) 134,0 67,0
Resisténcia Caracteristica (kN) 4939,0
Coeficiente de Variac¢ao (%) 2,6
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E possivel perceber a ocorréncia de coeficientes de variagdo muito altos nos Médulos
1 e 6. Tais resultados podem ser atribuidos, mais uma vez, a disparidade entre os valores
encontrados para as resisténcias, principalmente nas férmulas de Brix e Holandeses.

As Tabelas 6.43, 6.44 ¢ 6.45 apresentam um resumo do valor médio, do desvio padrao,

da resisténcia caracteristica ¢ do coeficiente de variacao de cada modulo de cais.

Tabela 6.43 — Tabela resumo da resisténcia mobilizada — Férmula de Brix.

Moédulo | Solicita¢ao Rm c Rk Cv
(kN) (kN) (kN) (kN) (%)
1 3000 30018,0 | 16027,0 | 3653,0 53
2 3000 13611,0 | 2020,0 | 10288,0 14,8
3 3000 12305,0 | 1589,0 | 9691,0 12,9
4 3000 12322,0 | 1737,0 | 9466,0 14
5 3000 10696,0 932,0 9163,0 8,7
6 3000 12641,0 | 4421,0 | 5369,0 35
Tabela 6.44 — Tabela resumo da resisténcia mobilizada — Foérmula dos
Holandeses.
Moédulo Solicitaciao Rm o Rk CvV
(kN) (kN) (kN) (kN) (%)
1 3000 43708,0 | 23337,0 | 5319,0 53
2 3000 19818,0 | 2941,0 | 14980,0 15
3 3000 17917,0 | 2313,0 | 14111,0 13
4 3000 17942,0 | 2529,0 | 13783,0 14
5 3000 15574,0 | 1357,0 | 13342,0 8
6 3000 18406,0 | 6437,0 | 7817,0 35
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Tabela 6.45 — Tabela resumo da resisténcia mobilizada — Formula dos

Dinamarqueses.

Moédulo Solicitaciao Rm c Rk Cv

(kN) (kN) (kN) | (kN) (%)

1 3000 5452,0 134,0 | 5231,0 2,5

2 3000 5226,0 67,0 5116,0 1,3

3 3000 5176,0 66,0 5067,0 1,3

4 3000 5176,0 67,0 5066,0 1,3

5 3000 51580 197,0 | 4833,0 3,8

6 3000 5159,0 134,0 | 4939,0 2,6

Os resultados encontrados com o emprego das trés formulas dindmicas (Brix,
Holandeses e Dinamarqueses), vém corroborar a verificacdo de Danziger e Ferreira (2000) de
que a formula dos Dinamarqueses ¢ a mais indicada para a previsao da capacidade de carga de
estacas metalicas. Os resultados mostraram-se uniformes ¢ com baixos valores de desvio

padrdo e coeficiente de variagao.

6.5. ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO

Ensaio de Carregamento Dindmico ou Prova de Carga Dinamica ¢ um ensaio que tem
por objetivo determinar a carga mobilizada do conjunto solo-estaca, em um golpe do martelo.
Este ensaio difere das tradicionais provas de carga estaticas pelo fato do carregamento ser
aplicado dinamicamente, através de golpes de um sistema de percussdo adequado.

Como dito no Capitulo 3, este ensaio ¢ baseado na Teoria da Onda. Ele tem esta
fundamentagao tedrica, pois quando uma estaca ¢ atingida por um golpe de martelo ¢ gerada
uma onda de tensdo que trafega com uma velocidade dependente apenas das caracteristicas do
material.

Na NBR 6122/1996 consta que o ensaio de carregamento dindmico pode ser utilizado
como uma das maneiras de avaliar a capacidade de carga de uma estaca. Esta norma também

prevé a possibilidade de redugdo do coeficiente de seguranca de 2,0 para 1,6 em qualquer
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estaqueamento em que se realizou um numero previamente estabelecido de provas de carga.
A quantidade de ensaios deve ser determinada pelo projetista.

O ensaio de carregamento dindmico foi realizado em 6 estacas integrantes do
estaqueamento no mar da obra em estudo. Estes ensaios foram realizados em duas etapas. A
primeira intervengdo recravou as estacas E1-M1, E2-M1, E1-M3 e E2-M3, sendo que estas
ainda ndo tinham o interior de seu fuste preenchido com concreto armado. A segunda
intervencao avaliou as estacas E12-M5 e E1-M6, que ja tinham seu interior preenchido com
concreto armado.

Por se tratar de estacas cravadas, o ensaio de carregamento dinamico se resume em
uma recravacdo realizada alguns dias apds a cravacdo de cada estaca. Este tempo ¢
importante, pois para se conhecer o valor da capacidade de carga de longo prazo ¢ necessario
esperar o tempo suficiente para a ocorréncia da total recuperagdo da resisténcia do solo
(cicatrizagdo), ou ao contrario, para a ocorréncia da total redugao de resisténcia do solo com o

tempo (relaxacdo). O periodo de repouso de cada estaca ¢ apresentado na Tabela 6.46.

Tabela 6.46 — Periodo de repouso de cada estaca.

Estaca Periodo de Repouso
E1-M1 62 dias
E2-M1 56 dias
Aco E1-M3 23 dias
E2-M3 23 dias
E12-M5 68 dias
Concretadas | E1-M6 69 dias

Fonte: PDI Engenharia (2003).

6.5.1. Descri¢ao do ensaio

O ensaio foi realizado através da fixacdo de um par de transdutores de deformacao
especifica e de um par de acelerdometros piezo-elétricos. Os aparelhos foram dispostos dois a
dois, diametralmente opostos, em uma secao situada a pelo menos 2 vezes o valor do didmetro
do fuste das estacas (142,24 cm), abaixo do topo destas. Estes sensores foram posicionados

desta forma para compensar os possiveis efeitos de flexdo na estaca que podem ocorrer
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devido a excentricidade na aplicagdo dos golpes do martelo. Na segunda intervengdo, a
fixagdo dos sensores foi efetuada diretamente no fuste da estaca de concreto. Isto s6 foi
possivel devido a execucdo de duas aberturas (janelas) na camisa metalica, posicionadas no
local de fixagao destes sensores.

Apos a instalacdo dos sensores € o posicionamento do bate estacas, foram aplicados
uma série de golpes de martelo, com altura de queda crescente (energia potencial crescente).
A Tabela 6.47 mostra, para cada estaca, o nimero de golpes aplicados, bem como as
respectivas alturas de queda, que foram controladas por meio de aparelho topografico de
precisao.

O sistema de cravacdo empregado era equipado com um martelo tipo queda livre com
um pildo de peso igual a 96 kN, e continha um cepo ¢ um coxim de madeira para amortecer o
impacto. Neste estaqueamento, em funcdo da capacidade estrutural do tubo de ago, a energia

maxima de cada golpe estava limitada a mobilizacdo maxima de 6500 kN.

Tabela 6.47 — Seqiiéncia de golpes aplicados.

Estaca Numero de Alturas de Queda do Martelo
Golpes (cm)
E1-M1 8 20,40,60,80,100,120,140,150
E2-M1 10 20,40,60,80,100,120,140,160,180,200
E1-M3 13 20,40,60,80,100,120,140,160,180,200,220,240,260
E2-M3 14 20,40,60,80,100,120,140,160,180,200,220,240,260,260
E12-M5 8 20,40,60,80,100,120,140,160
E1-M6 8 20,40,60,80,100,100,120,140

Fonte: PDI Engenharia (2003).

Os sinais enviados pelos sensores foram analisados e armazenados em um Analisador
de Cravacdo de Estacas (PDA). A capacidade de carga foi calculada pelo PDA através do
Método CASE e da analise CAPWAP.
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6.5.2. Analise pelo Método CASE

A primeira reanalise constante no relatorio de Ensaio de Carregamento Dinamico
apresentado pela empresa responsavel pelos ensaios foi a referente ao Método CASE. Os
sinais de for¢a e velocidade obtidos pelos sensores foram reprocessados por dois programas, o
DATPRO ¢ o PDIPLOT.

O programa DATPRO apresenta algumas caracteristicas da estaca para cada golpe
aplicado bem como a representacao grafica dos sinais de forca e velocidade. Para uma melhor
apresentacdo, neste capitulo sera mostrada apenas a representagdo de um golpe aplicado a
estaca 1 do Modulo 6, na Figura 6.12. A totalidade dos resultados pode ser encontrada no

relatorio da PDI Engenharia (2003) ou em Lobo (2003).

PDI ENGENHARIA Page 3 of 3
Datpro-Win - Printed; 2-abr-2003
Serveng - Porto de Rio Grande - 2* Mobilizagéo - Estaca E 1M6 Recravagio de 69 dias
PDA Qperator: Sergio Valverde
1.000,0 2,37
in | mis il
E - V - 26/372003 12:37:29
= Depth 30,70 m
RMX 5144 tn
A i DMX 842 mm

EMX 4,66 tn-m
1 - CSX 18,7 MPa
csl 287 MPa

T e ey —— 51,2ms TSX 38 MPa
| L) . i
\ o USR 1,00 m
o =~ e ETR 48,5 (%)

DFN 0,05 mm

Figura 6.12 — Resultado do programa DATPRO — PDI Engenharia (2003).

O programa PDIPLOT apresenta as grandezas de maior interesse da analise pelo
Meétodo CASE. Os resultados sdo obtidos a partir de todos os golpes aplicados a cada estaca e
apresentados na forma tabular e grafica. Estes resultados estdo em sua totalidade no Relatorio
da PDI Engenharia (2003), ficando apresentados neste capitulo apenas a analise da Estaca 1

do Modulo 1, mostrada nas Figuras 6.13 ¢ 6.14.



PDI ENGENHARIA Phge 1 of 1
PDIPLOT Ver. 1.4 - Printed: 6-dez.2002

Serveng - Porto Novo de Rio Grande - RS - Estaca E 1 - Médulo 1 Recravagio de 62 dias
OF: Sergio Valverde Test date: 3-dez-2002

AR: 208,97 cm~2 SP: 788t/m3
LE: 4295m EM: 2.109 t/em2
WS:5.123,0 m/s JC: 007

RMX: Max Case Method Capacity
DMX: Maximum Displacement

ETR: Energy Transfer Ratio
C5X: Max Measured Compr, Stress

EMX: Max Transferred Energy CS1: Max F1 or F2 Compr. Stress
USR: _User abservation TSX: Tension Stress Maximum
BL# depth RMX DMX EMX LSk ETR CSX C51 I5x
m tn mm tn-m m (%) MPa MPa MPa
1 30,09 159.9 6,73 0,68 0,20 355 783 1261 76
2 30,09 264,1 11,69 1,84 0,40 47,9 1164 1437 184
3 30,09 3388 16,39 317 0,60 55,0 146,6 1779 26,1
4 30,09 3871 17,68 4,10 0,80 534 1638 1995 298
5 30,09 432.8 21,19 5,30 1,00 55,2 1828 206,9 34,1
6 30,09 480,6 23,85 6,63 1,20 57,6 2031 2289 391
7 30,09 484.6 24,05 6,87 1,40 51,1 204,9 230,0 394
8 30,09 509,1 25,36 7,48 1,50 51,0 2168 242,5 40,8
Average 382,1 18,38 451 0,89 50,9 164,1 194.4 294
Maximum 509,1 26,36 7,48 150 57.6 2168 2425 408
@ Blowi 8 8 8 il 6 a 8 8
Minimum 1599 6,73 0,68 0,20 355 783 126,1 7.6
@ Blow# 1 1 1 1 1 1 1 1
Total number of blows analyzed: 8
BL#  depth{m) Comments
1 30,09 Comprimento cravado de 30,09 m
8 30,09 8 golpes com altura de queda crescente
Time Summary
Drive 19 minutes 46 seconds 10:16:31 - 10:36:17 (03/12/02)

Figura 6.13 — Resultados do programa PDIPLOT — PDI Engenharia (2003).

PDIENGENHARIA

Test date: 3-dez-2002

PDIPLOT Ver. 1.4 - Printed: 6-de2-2002

zo—m

“eo3cz

E 1- Comprimento cravado de 30,09 m

Serveng - Porto Novo de Rio Grande - RS - Estaca E 1 - Médulo 1
Recravagdo de 62 dias

RMX {tn) EMX {tn-m) Cel (MPa)
Max Case Methed Capacity Max Transferred Energy Max Ft or F2 Compr. Stress
L] 180 300 450 600 O 2 4 ] 8 0 75 150 225 300
J

TN T “YMYW"’”M W"'v

P |

AN N | s

| L

10 20 30 40 0 25 50 7% 00 O 73 150 225
DMX (mm) ETR ({%)) CSX (MPa)
Maamum Displacement Energy Transfer Ratic Max Measured Compr. Stress

2 - 8 golpes com altura de queda crescents

300

149

Figura 6.14 — Resultado do programa PDIPLOT — PDI Engenharia (2003).
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Além destes resultados, o método CASE pode determinar as tensdes maximas e
minimas que ocorrem na estaca, sua integridade e também avaliar o desempenho do sistema
de cravacgao.

Na Tabela 6.48 sdo apresentados os valores médios maximos de compressao e tragcao

medidos durante o ensaio.

Tabela 6.48 — Esforcos de compressdo e tracdo medidos no ensaio de carregamento

dinamico.
Tracao Compressao

Estaca Golpe Tensio (MPa) Golpe Tensao
n’ n’° (MPa)

E1-M1 8 40,80 8 216,8
E2-M1 10 50,00 10 240,40
Aco E1-M3 11 49,00 13 256,70
E2-M3 14 61,25 14 240,42

E12-M5 8 17,6 8 121,6

E1-M6 8 39,3 8 89,2

E12-M5 7 4,40 8 20,80

Concretadas E1-M6 7 4,10 8 21,60

Fonte: PDI Engenharia (2003).

Em relagdo a integridade estrutural, o Relatério da PDI Engenharia (2003) traz a
seguinte conclusdo: “as estacas suportaram bem aos esfor¢os advindos dos ensaios de
carregamento dindmico, pois ndo foi observado sinal de dano estrutural importante nas
mesmas’.

Na Tabela 6.49 s3o apresentados os valores de eficiéncia do sistema de cravagdo
utilizado. A energia efetivamente transferida as estacas ¢ afetada por perdas de energia que
podem ocorrer no capacete metalico, no cepo e no coxim utilizados. Pode haver também
perdas de energia na forma de atrito do martelo com as guias laterais da torre, forma de ruido,
calor, etc.

Pode-se observar que os valores de eficiéncia apresentados na Tabela 6.49 estio

dentro da faixa usualmente medida no Brasil que varia de 30 a 60%.
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Tabela 6.49 — Eficiéncia do sistema de cravagao.

Estaca Altura de Energia Transferida | Eficiéncia do
Queda (m) EMX (kN.m) Sistema (%)
E1-M1 1,50 73,4 51
E2-M1 2,00 84,2 44
Aco E1-M3 2,60 101,0 40
E2-M3 2,60 124,0 50
E12-M5 1,60 65,3 43
Concretadas | E1-M6 1,40 57,8 43

Fonte: PDI Engenharia (2003).

6.5.3. Resultados da Analise CAPWAP

Foram submetidos a analise CAPWAP o ultimo golpe aplicado a cada estaca, além do
segundo e quarto golpes aplicados a estaca E12-M5. A Tabela 6.50 mostra para cada estaca a
altura de queda de seu golpe analisado.

Este programa usa o sinal gravado de velocidade para calcular, a partir de um modelo
de solo, a curva de for¢ca em funcdo do tempo na se¢do da estaca no nivel dos sensores. Este
modelo ¢ calculado inimeras vezes de modo iterativo até que se obtenha o melhor ajuste entre

a curva da for¢ca medida e a da forca calculada.

Tabela 6.50 — Altura de queda de cada golpe analisado pelo programa

CAPWAP.
Estaca N° do golpe Altura de Queda (cm)
E1-M1 8 150
E2-M1 10 200
Aco E1-M3 13 260
E2-M3 14 260
E12-M5 2,4¢e8 40, 80 e 160
Concretadas | E1-M6 8 140

Fonte: PDI Engenharia (2003).
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O relatorio da PDI Engenharia (2003) apresenta os resultados desta analise sob forma
de tabelas e graficos. Neste capitulo serdo apresentados apenas os graficos que mostram o
modo de transferéncia de carga para o solo para cada estaca nas Figuras 6.15 a 6.20. Para a
estaca E12-M5, ¢ apresentado o grafico correspondente a altura de queda de 160 cm. No

Relatorio da PDI Engenharia (2003) € possivel observar todos os resultados.

A0 — S e - =R
Shalt Resstance
Distribution

&0y ENAL £ ‘

lens/m

lons

Figura 6.15 — Modo de transferéncia de carga para o solo — Estaca 1 Mddulo 1- PDI

Engenharia (2003).

35, . — - o — - — . — —-__-I

11 Shaft Rasistance i

Distribution

lonsfm
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Figura 6.16 — Modo de transferéncia de carga para o solo — Estaca 2 Mdédulo 1 - PDI
Engenharia (2003).
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Shah Reslstance

| . Distrioution |

Figura 6.17 — Modo de transferéncia de carga para o solo — Estaca 1 Mdédulo 3 - PDI
Engenharia (2003).
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Figura 6.18 — Modo de transferéncia de carga para o solo — Estaca 2 Mdédulo 3 - PDI
Engenharia (2003).



154

m._..._. ..._._._.-__._ e b b -
f Shaht Resistancs |
a5 : Crstribution I
E i |
€ a0 |
B2 | |
i H
15 | ’.{ H i
| |
L [l [l st
Pile Forces
125 atRu
g
g 250
|
375

Figura 6.19 — Modo de transferéncia de carga para o solo — Estaca 12 Modulo 5 - PDI

Engenharia (2003).
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Figura 6.20 — Modo de transferéncia de carga para o solo — Estaca 1 Mdédulo 6 - PDI
Engenharia (2003).
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Na Tabela 6.51 sdo apresentados de maneira resumida os principais resultados obtidos

através da analise CAPWAP.

Tabela 6.51 — Resultados da analise CAPWAP.

Cap. Resisténcia | Resisténcia | Quake Quake
Golpe de de Atrito de Ponta Lateral de
Estaca Carga Maiximo | Ponta
N° Mob. (kN) | % | (kN) % (mm) (mm)
(kN)
E1-Ml1 8 5091,0 | 4300,0 | 84 | 790,0 | 16 3,70 1,00
E2-M1 10 5500,0 | 5049,0 | 92 | 451,0 8 4,02 0,32
E1-M3 13 5821,0 | 5321,0 | 91 | 500,0 9 2,76 2,88
Aco | E2-M3 14 5950,0 | 4697,0 | 79 | 1253,0 | 21 7,10 1,05
E12-M5 2 2670,0 | 2222,0 | 83 | 448,0 | 17 3,71 2,73
E12-M5 4 3440,0 | 2400,0 | 70 | 1040,0 | 30 5,89 1,59
E12-M5 8 4660,0 | 3500,0 | 75 | 1160,0 | 25 9,29 5,96
Concr. | E1-M6 8 6000,0 | 5020,0 | 84 | 980,0 | 16 6,53 3,36

Fonte: PDI Engenharia (2003).

A PDI Engenharia concluiu que ndo foi possivel mobilizar toda a parcela da

capacidade de carga por atrito lateral, tendo em vista que os valores de quake lateral

diminuem ao longo da profundidade, indicando assim a ndo mobiliza¢do do atrito neste trecho

de fuste correspondente.

6.5.4. Resultados obtidos

Os resultados finais da capacidade de carga foram, a partir da andlise CAPWAP,

correlacionados com os resultados do método CASE para os fatores de amortecimento do solo

mostrados na Tabela 6.52.
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Tabela 6.52 — Fatores de amortecimento do solo.

Estaca Golpe n° J
E1-M1 8 0,07
E2-M1 10 0,00
E1-M3 13 0,22
Ac¢o E2-M3 14 0,32
E12-M5 2 0,74
E12-M5 4 0,81
E12-M5 8 0,50
Concretadas E1-M6 8 0,50

Fonte: PDI Engenharia (2003).

Na Tabela 6.53, sdao apresentadas as capacidades de carga mobilizadas de cada estaca
bem como seu deslocamento maximo (DMX), seu deslocamento permanente (Nega) medido

no golpe considerado e também a energia efetivamente transferida a estaca ensaiada.

Tabela 6.53 — Capacidade de carga mobilizada em cada estaca a partir das analises CASE
e CAPWAP.

Nega no | Deslocamento Energia Capacidade
Estaca | Golpe* Maximo Transferida Mobilizada
DMX (mm) EMX (kN.m) (kN)
E1-M1 0,00 25,09 73,4 5091,0
E2-M1 0,00 27,69 84,2 5500,0
Aco E1-M3 0,00 31,45 101,0 5821,0
E2-M3 0,00 36,09 124,0 5950,0
E12-M5 0,00 14,40 65,3 4660,0
Concratadas | E1-M6 0,00 10,80 57,8 6000,0

* Medida por topografia
Fonte: PDI Engenharia (2003).

Convém esclarecer que as cargas da Tabela 6.53 sdo ditas mobilizadas por
apresentarem valores menores que as de ruptura. Isto pode ser verificado pelo valor nulo de
nega apresentado durante a intervencdo. A medida que o valor de nega vai aumentando
devido ao aumento da energia aplicada a estaca, o valor da capacidade de carga mobilizada

vai se aproximando do valor da carga de ruptura da estaca.
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A carga mobilizada pode ser estimada no instante da cravacdo através da interpretacao
do repique (Alonso, 1991). Porém, os relatorios da PDI Engenharia, ndo trazem nenhuma
referéncia quanto aos dados de repique, ou mesmo se eles foram considerados durante a
obtencao dos valores de resisténcia mobilizada.

Este ensaio foi realizado com alturas de queda crescentes do martelo justamente para
tentar se aproximar da carga de ruptura sem comprometer o elemento estrutural. Com esta
crescente energia pode-se tracar curvas que relacionam o deslocamento maximo no golpe
(DMX) com a resisténcia mobilizada no respectivo golpe (RMX). Estas curvas sdo

denominadas curvas carga-recalque, e sdo apresentadas nas Figuras 6.21 a 6.26.

E1-M1 Carga (kN)

0,00 2000,00 4000,00 6000,00
0,00 ‘ ‘ ‘
5,00

10,00 -
15,00 -
20,00 -
25,00 -
30,00

Recalque (mm)

Figura 6.21 — Curva carga — recalque — Estaca 1 Mddulo 1.

E2-M1 Carga (kN)
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0,00
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20,00 -
25,00 -
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Figura 6.22 — Curva carga — recalque — Estaca 2 Modulo 1.
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E1-M3 Carga (kN)
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Figura 6.23 — Curva carga — recalque — Estaca 1 Mddulo 3.

E2-M3 Carga (kN)
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Figura 6.24 — Curva carga — recalque — Estaca 2 Mddulo 3.
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Figura 6.25 — Curva carga — recalque — Estaca 12 Mddulo 5.



159

E1-M6 Carga (kN)
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Figura 6.26 — Curva carga — recalque — Estaca 1 Modulo 6.

A NBR 6122/1996 admite que se extrapole a curva carga-recalque para se avaliar a
carga de ruptura do solo. Este procedimento ¢ importante, pois ¢ uma maneira de se obter a

carga de ruptura sem provocar danos ao elemento estrutural.

6.5.5. Extrapolagao da curva carga-recalque

Como critério de extrapolacdo utilizou-se o método proposto por Van der Veen
(1953), posteriormente generalizado por Aoki (1976). O método de extrapolagdao de Van der
Veen apresenta uma extrapolagdo confiavel se o0 maximo recalque atingido for, no minimo,
igual a 1% do diametro da estaca (7,112 mm) (Velloso e Lopes, 2002). Conforme se observa
nas Figuras 6.21 a 6.26, este valor foi ultrapassado em todas as estacas ensaiadas.

A curva carga x recalque ¢ extrapolada a partir de uma funcdo exponencial. Neste
método, a carga de ruptura corresponde a uma assintota a curva exponencial. Nas Figuras 6.27
a 6.32 sdo apresentados, para cada estaca ensaiada a sua extrapolacdo e na Tabela 6.54 as suas

respectivas cargas de ruptura obtidas por este método.
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Figura 6.27 — Extrapolagdo da curva carga - recalque — Estaca 1 Mddulo 1.
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Figura 6.28 — Extrapolagdo da curva carga - recalque — Estaca 2 Mddulo 1.
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Figura 6.29 — Extrapolagdo da curva carga - recalque — Estaca 1 Médulo 3.
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Figura 6.30 — Extrapolagdo da curva carga - recalque — Estaca 2 Mdédulo 3.
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Figura 6.31 — Extrapolagdo da curva carga - recalque — Estaca 12 Mddulo 5.
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Figura 6.32 — Extrapolagdo da curva carga - recalque — Estaca 1 Modulo 6.
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Tabela 6.54 — Carga de ruptura para as estacas a partir da extrapolacdo da

curva carga-recalque usando o método de Van der Veen (1953).

Estaca | Solicita¢io de Projeto (kN) | Carga de Ruptura (kN)
E1-M1 3000 14591,0
E2-M1 3000 16000,0
Ac¢o E1-M3 3000 12821,0
E2-M3 3000 8450,0
E12-M5 3000 22660,0
Concretadas | E1-M6 3000 19500,0

Cabe frisar, porém, que existe uma discussdo quanto a confiabilidade deste tipo de
extrapolacdo quando o valor mdximo da carga na curva carga-recalque ¢ inferior ao valor
maximo obtido na extrapolagdo dividido por 3. Como se pode notar nas Figuras 6.31 ¢ 6.32,
isto ocorreu, o que significa que os valores obtidos através da extrapolagdo devem ser
utilizados com uma certa cautela.

Levando em consideracdo a resisténcia dos materiais empregados, a carga de ruptura
deve ser truncada no valor méximo que os materiais resistem. Neste caso, as estacas ensaiadas
somente no ago terdo sua carga de ruptura limitada a 6500 kN, enquanto que as concretadas

terdo a carga de ruptura limitada a 17780 kN.

Tabela 6.55 — Carga de ruptura para as estacas a partir da extrapolagdo da

curva carga-recalque usando o método de Van der Veen (1953) — Valores truncados.

Estaca | Solicitacdo de Projeto (kN) | Carga de Ruptura (kN)
E1-M1 3000 6500,0
E2-M1 3000 6500,0
Aco E1-M3 3000 6500,0
E2-M3 3000 6500,0
E12-M5 3000 17780,0
Concretadas | E1-M6 3000 17780,0
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6.6. VERIFICACAO DE DESEMPENHO

A verificacdo do desempenho de uma fundagdo tem o objetivo de comprovar se o
comportamento previsto no projeto estd sendo confirmado na sua execuc¢do. De modo a
verificar a segurancga a ruptura da estrutura, deve-se comprovar a resisténcia e a integridade do
elemento estrutural e a resisténcia do solo durante ou apos a sua execugao.

O estudo do desempenho deve ser feito em trés etapas:

- Previsao do comportamento dos elementos projetados. Nesta etapa, o estudo baseia-
se nos dados do projeto, nas sondagens e nas normas especificas para cada tipo de fundagao;

- Observagdo do desempenho dos elementos construidos. Devem ser interpretados os
ensaios de campo realizados e devem ser feitas observagdes durante a execucao da fundagao a
fim de se obter mais dados que comprovem este estudo;

- E por fim, devem ser comparados os dados previstos com os observados, obtendo-se
conclusdes pertinentes a qualidade da fundacdo por meio de estudos estatisticos.

Por motivos econdmicos, os ensaios de campo foram realizados em apenas 6 estacas.
Como no calculo da capacidade de carga pelo método de Aoki e Velloso nao foi considerada
a parcela de concreto nas estacas, serdo consideradas apenas as estacas ensaiadas que ndo
tinham seu interior preenchido com concreto. Optou-se por extrapolar estes resultados por
meio de conceitos estatisticos, onde a verificacdo de resisténcia ¢ feita com base em uma
curva de distribui¢do normal, em que a dispersao se da em funcao das caracteristicas do solo,
do tipo de fundacdo, do equipamento utilizado, da equipe de execucdo e da metodologia de
execucao.

Com base nos valores de resisténcia de cada elemento, pode-se determinar um
coeficiente de seguranga global desta fundagcdo. Com este coeficiente pode-se, finalmente,
verificar se esta fundacdo atende a seguranca exigida pelos codigos e normas vigentes,
buscando relaciond-lo a uma probabilidade de ruina e a um indice de confiabilidade,

conforme apresentado por Aoki (2002).
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6.6.1.Verificagdo de Desempenho pelo Conceito de Resisténcia Caracteristica

Resisténcia Caracteristica ¢ a resisténcia onde apenas 5% dos elementos podem
apresentar valores menores do que ela (ver expressoes 6.2 e 6.3). Nesta filosofia, deve-se
demonstrar que a solicitacdo de célculo ¢ menor ou no méximo igual ao valor da resisténcia
caracteristica calculada.

A Tabela 6.56 apresenta a aplicacdo deste conceito para a totalidade das estacas,
mostrando os valores de resisténcia caracteristica para os diferentes métodos de previsdo e
observacdo. A Tabela 6.57 apresenta os valores deste estudo para as estacas ensaiadas ainda

ndo concretadas.

Tabela 6.56 — Resisténcia caracteristica geral do estaqueamento.

] o Aoki-Velloso Aoki-Velloso
Formulas Dinamicas (grandes amostras) | (pequenas amostras)
Brix | Holandeses | Dinamarq | Embuch Niao Embuch Niao
Embuch Embuch
Rm (kN) |15330,0| 22321,1 5224.5 13894,0 | 6967,1 13894,0 | 6967,1
c (kN) 95024 | 13836,3 156,9 6304,6 1693,9 6304,6 1693,9
Rk (kN) | -301,6 -439,6 4966,4 3522,9 4180,7 3908,9 4100,0




Tabela 6.57 — Comparagao dos valores de resisténcia caracteristica para as estacas ensaiadas (tubo metalico).
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Método de Calculo
Aoki-Velloso Aoki-Velloso Carga
Estaca Formulas Dindmicas (grandes amostras) ( pequenas amostras) Mobilizada

Brix | Holandeses | Dinamarqueses | Embuchada Nao Embuchada Nao Grandes | Pequenas

Embuchada Embuchada | amostras | amostras

E1-M1 15588,0| 22697,0 5296,0 14335,1 7640,2 14335,1 7640,2 5091,0 5091,0
E2-M1 18186,0| 26480,0 5358.0 18788,5 9164,2 18788,5 9164,2 5500,0 5500,0
E1-M3 13639,0| 19860,0 5235,0 15399,0 7076,2 15399,0 7076,2 5821,0 5821,0
E2-M3 12124,0| 17653,0 5176,0 20983,1 8360,5 20983,1 8360,5 5950,0 5950,0
Rm (kN) |14884,3| 21672,5 5266,3 17376,4 8060,3 17376,4 8060,3 5590,5 5590,5

o (kN) 2618,3 38124 78,37 3063,9 904.,4 3063,9 904.,4 383,0 383,0
Rk (kN) [10577,2| 15401,1 5137,3 12336,4 6572,6 14048.4 6935,7 4960,5 4989,2
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A Tabela 6.57 mostra que em nenhum método de calculo, para as estacas ensaiadas, a
resisténcia caracteristica foi menor que a solicitacdo de projeto. Outra verificacdo que deve
ser feita, de acordo com a NBR 6122/1996 ¢ a comparagdo entre a solicitagdo majorada e a

resisténcia caracteristica minorada:

.S < ym.Rk (6.3)

Na expressao (6.3), yr ¢ um coeficiente parcial de majoragao das solicitagdes fixado
por norma, ym um coeficiente parcial de minoragdo das resisténcias fixado por norma e S a
solicitagdo de projeto.

O valor da solicitagdo majorada encontrado foi de 5040 kN. A partir da Tabela 6.56 ¢
possivel observar que para as estacas ensaiadas os resultados sdo satisfatorios. Somente os
resultados obtidos no ensaio de carregamento dinamico (carga mobilizada) ficaram um pouco
abaixo, mas com erro percentual inferior a 2%.

A Tabela 6.56 mostra que apesar da boa previsdo apresentada pelas formulas
dinamicas nas estacas ensaiadas, para o estaqueamento como um todo, isto ndo se verificou.
Este resultado pode ser explicado principalmente pelo elevado valor de desvio padrdo
apresentado. Nas analises da previsdo pelo método de Aoki e Velloso com as diferentes
expressdes da NBR 12655/1992, pode-se observar que os valores da resisténcia caracteristica
sao maiores do que a solicitacao de projeto considerando a estaca embuchada ou nao, mas nao
verificam a expressao (6.3).

Comparando a Tabela 6.55 com a 6.56 era de se esperar valores aproximados de
resisténcia caracteristica e média, visto que as estacas ensaiadas deveriam representar todo o
estaqueamento. Esta diferenga pode ser explicada pela diversidade das camadas de solo
atravessadas por cada estaca, pela variagdo na eficiéncia do sistema de cravagdo, pela
variabilidade de nega obtida, pela posicao varidvel da superficie indeslocével, neste caso uma
camada de areia compacta, em relagdo a cota da ponta de cada estaca. Pode-se observar pelos
dados que a cota da ponta das estacas variam da cota —35 m até a cota —44 m. Para melhor
ilustrar a variabilidade de resisténcia em funcao do comprimento da estaca, principalmente

quando se considera o embuchamento, sdo apresentadas as Figuras 6.33 e 6.34 a seguir.
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6.6.2. Verificagdo de Desempenho pelo Conceito de Coeficiente de Seguranga Global

Este conceito foi apresentado por Aoki (2002) e advém da analise estatistica dos
valores das solicitacdes e das resisténcias relativos a todos os elementos isolados que
compdem uma fundagdo. Nesta andlise pressupde-se que a resisténcia real do grupo ¢ maior
que a soma das resisténcias individuais dos elementos isolados. Este conceito baseia-se na
crenga de que o valor mais provavel de ocorréncia € o valor médio da varidvel em estudo, ndo
importando se o desvio padrao ¢ grande ou pequeno. Aoki (2002) apresentou a seguinte

expressao para o calculo do valor do coeficiente de seguranca global de uma fundacao:

CS = (5. 9R).(r.ym) (6.4)

Na expressao (6.4), yr ¢ um coeficiente parcial de majoracao das solicitagdes fixado
por norma, ym um coeficiente parcial de minoragao das resisténcias fixado por norma, ys ¢ um

coeficiente parcial que depende da variabilidade da fung¢do solicitacao, obtido pela expressao:

Sk

= (6.5)

s

Onde Sk ¢ a solicitagdo caracteristica e Sm a solicitagdo média do estaqueamento.
Ainda na expressdo (6.4), YR € um coeficiente parcial que depende da variabilidade da

funcao resisténcia, obtido pela expressao:

_ Rm

= (6.6)

R

Onde Rm ¢ a resisténcia média e Rk a resisténcia caracteristica.

A Tabela 6.58 mostra para o caso das estacas ensaiadas e para todo o estaqueamento
os valores de coeficiente de seguranga global para o método de Aoki e Velloso e da carga
mobilizada. Pode-se observar desta tabela que em nenhum método de célculo o coeficiente de
seguranca do grupo foi menor que o valor minimo estipulado por norma, que ¢ 2 para

estaqueamentos sem prova de carga e 1,6 com provas de cargas.
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Tabela 6.58 — Coeficiente de seguranca global para as estacas ensaiadas e para todo o

estaqueamento.

CS Est CS Est CS do CS do
Combinacdes | Ensaiadas | Ensaiadas | Grupo Grupo
(grandes | (pequenas | (grandes | (pequenas
amostras) | amostras) | amostras) | amostras)
Aco Aco
Solicitacio x
Carga 1,89 1,88 - -
Mobilizada
Solicitaciao x
Est 2,36 2,10 6,63 5,97
Embuchada
Solicitacio x
Est Nao 2,06 1,95 2,81 2,85
Embuchada

6.6.3.Verificagdo de Desempenho pelo Conceito de Probabilidade de Ruina

O conceito de probabilidade de ruina foi apresentado por Aoki (2002) e esta associado
a um indice de confiabilidade que ¢ obtido através da posi¢do relativa e do grau de dispersao
das curvas de densidade de probabilidade da solicitacdo e da resisténcia. A probabilidade de

ruina ¢ associada a um indice de confiabilidade (B1), calculado através da seguinte expressao:

Bl = L‘%S (6.6)

(OS2 + oR? )0'

Na expressdo (6.6), os ¢ o desvio padrao das solicitagdes, GR ¢ o desvio padrao das
resisténcias, Rm a resisténcia média e Sm a solicitacdo média.

Segundo Aoki (2002), na area de engenharia de fundagdes sdo considerados aceitaveis
valores de indice de confiabilidade superiores a 3,09, que conduzem a probabilidades de ruina

inferiores a 1/1000 eventos.
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A Tabela 6.59 apresenta para o estaqueamento em estudo os valores de indice de
confiabilidade e probabilidade de ruina para o método de Aoki e Velloso e para a carga

mobilizada.

Tabela 6.59 — Indice de confiabilidade e probabilidade de ruina.

EST
Combinacoes Ensaiadas
B1 pF
Solicitagdo x Carga Mobilizada
Observacio 6,76 | 1/2188
Previsio Solicita¢ao x Estaca Embuchada 469 | 1/1519
Estacas citaca - bachad
Ensaiadas Solicitagdao x Estaca Nao Embuchada 5.59 1/1811
Previsio Solicitacdo x Estaca Embuchada 1,73 | 1/559
Estaqueamento

Solicitacdo x Estaca Nao Embuchada | 2,34 | 1/758

Os valores encontrados para a probabilidade de ruina para o estaqueamento sdo
menores do que os valores indicados por Aoki (2002) como satisfatérios. Porém, como se
trata de uma previsao, nao ¢ possivel afirmar que a obra ruird. Principalmente, se for levado

em consideragdo os valores encontrados para as estacas ensaiadas.

6.6.4.Comparacao entre Previsdo e Observagao

Segundo Aoki (2002) uma previsao de capacidade de carga ¢ satisfatoria se atender a
dois critérios: quando a resisténcia média prevista ¢ igual a medida e quando o coeficiente de
variacdo da resisténcia prevista ¢ igual ao valor medido.

Visando conhecer o comportamento mais aproximado de estacas vazadas, ou seja, se
houve embuchamento ou ndo, aplicou-se os dois critérios acima mencionados que sao
apresentados na Tabela 6.60.

De acordo com estes critérios, pode-se considerar que as estacas em estudo se

comportaram como estacas ndo embuchadas para cargas proximas as mobilizadas.
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Porém, analisando-se as Tabelas 6.61 e 6.62 observa-se que os valores encontrados

com a previsdo considerando as estacas como embuchadas, aproximou-se mais dos valores

obtidos de carga de ruptura extrapolada.

De modo a obter-se uma visdo mais clara do comportamento das estacas, optou-se por

analisar o modo de transferéncia da carga para o solo. Estes graficos sdo apresentados nas

Figuras 6.35 a 6.40 e neles a cota Z=0 representa o inicio da penetragdo da estaca no solo. Os

valores utilizados na tracado destes graficos podem ser encontrados em Lobo (2003).

Tabela 6.60 — Obtencao da previsao satisfatoria.

Resisténcia (kN)
Estaca Solicitacao Carga de Prevista
(kN) Ruptura ~
Extrapolada EmbuchadaNao Embuchada

El1-M1 3000 5091,0 14335,1 7640,2

E2-M1 3000 5500,0 18788,5 9164,2

E1-M3 3000 5821,0 15399.,0 7076,2

E2-M3 3000 5950,0 20983,1 8360,5

Média 3000 5590,5 17376,4 8060,3

c 0 383,0 3063,9 904,4
CV (%) 0 7 18 11
Erro dos valores médios (%) 210,8 44,2
Erro dos coeficientes de variacdo (%) 1574 63,8
Tabela 6.61 — Valores calculados na previsao.

Estaca Nio Embuchada Embuchada

Ponta | Fuste Total | Truncados | Ponta | Fuste Total Truncados
E1-M1 | 672,0 | 6968,0 | 7640,0 6500,0 9832,0 | 4503,0 | 14335,0 14335,0
E2-M1 | 672,0 | 8492,0 | 9164,0 6500,0 12710,0 | 6080,0 | 18790,0 17880,0
E1-M3 | 525,0 | 6551,0 | 7076,0 6500,0 11024,0 | 4375,0 | 15399,0 15399,0
E2-M3 | 882,0 ] 7479,0 | 8361,0 6500,0 15791,0 | 5192,0 | 20983,0 17880,0




Tabela 6.62 — Valores obtidos na observagao.
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Estaca Carga Mobilizada Carga de Ruptura Extrapolada
Ponta | Fuste Total Calculados Truncados
E1-M1 790,0 | 4300,0 [ 5090,0 14590,0 6500,0
E2-M1 450,0 [ 5040,0 | 5490,0 16000,0 6500,0
E1-M3 500,0 | 5320,0 [ 5820,0 12820,0 6500,0
E2-M3 | 1253,0 | 4690,7 | 5950,0 8450,0 6500,0
E1-M1
Carga (tf)
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0 : : : : : I : ‘
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-------- 1
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Transf Observacgao
Carga Mobilizada

Previsdo Embuchada - -

Carga Ruptura Trunc

- - - - Previsdo N Embuchada
Carga de Trabalho

Figura 6.35 — Transferéncia de carga para o solo — Estaca 1 Médulo 1.
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Figura 6.36 — Transferéncia de carga para o solo — Estaca 2 Mddulo 1.
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Figura 6.37 — Transferéncia de carga para o solo — Estaca 1 Mddulo 3.
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Figura 6.38 — Transferéncia de carga para o solo — Estaca 2 Mddulo 3.
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Figura 6.39 — Transferéncia de carga para o solo — Estaca 12 Modulo 5.
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Figura 6.40 — Transferéncia de carga para o solo — Estaca 1 Mddulo 6.

Da analise destas figuras, verifica-se que para a carga de trabalho, as estacas
mobilizaram praticamente sé atrito lateral. Pode-se observar que a carga mobilizada na prova
de carga dindmica ¢ predominantemente lateral.

Como nao foi mobilizada toda a capacidade de carga na prova de carga dinamica, fica
dificil concluir o quanto foi mobilizado por atrito, se mobilizou atrito interno ou externo ou
quanto mobilizou por ponta, ou seja, ndo se pode afirmar se ocorreu o embuchamento ou nao

das estacas.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou primeiramente um enfoque em Modernizagdo e Recuperacao
de Estruturas Portuarias. Foram mostrados solugdes e procedimentos que podem ser aplicados
em diferentes tipos de estruturas de atracagdo. Este segmento da dissertacdo apresentou-se
como um guia para quem tenha necessidade ou curiosidade em buscar informacdes acerca de
processos que podem ser empregados para remodelar, modernizar ou recuperar estruturas
portuarias.

Num segundo momento foi dada énfase a propostas de solugdes em 2 casos
particulares: o Porto Velho e o Porto Novo do Rio Grande. Para o 1° caso foram apresentados
os danos encontrados e as solugdes emergenciais tomadas para a imediata resolugdo dos
problemas. A inteng¢do inicial era a de desenvolver um projeto que pudesse ser utilizado para a
recuperagao definitiva do cais. Porém, tendo em vista que a prioridade foi dada a remodelagao
do cais do Porto Novo, por ser um cais de maior potencial econdmico e ser o Unico cais
publico do Complexo Portuéario do Rio Grande, o trabalho limitou-se a apresentar as solugdes
emergenciais tomadas e indicar métodos que podem ser desenvolvidos e utilizados para a
recuperagao total do cais.

No caso Porto Novo, apresentou-se o projeto final utilizado na remodelagdo do cais.
Optou-se por um estudo mais aprofundado, em retroanalise, sobre as estacas do mar, a fim de
avalia-las e obter conclusdes sobre sua seguranga.

Numa analise estatistica, para a previsdo da capacidade de carga das estacas, foram
encontrados valores médios aceitdveis para os coeficientes de seguranca adotados, tanto
considerando as estacas embuchadas como ndo embuchadas. J& em termos de resisténcia
caracteristica, os modulos 1, 5 e 6 apresentaram valores demasiados baixos. Chegou-se a
conclusao de que isto aconteceu porque os coeficientes de variacdo foram muito altos,
decorrentes, principalmente, da dispersao entre as profundidades das pontas das estacas nos
moédulos problematicos, ocasionada pelo processo executivo de cravagao.

Na aplicagdo das formulas dinamicas (Brix, Holandeses e Dinamarqueses) ficou
comprovada a afirmag¢ao de Danziger e Ferreira (2000) de que a formula dos Dinamarqueses ¢
a mais indicada para a previsdo da capacidade de carga em estacas metalicas. Isto pode ser

observado nas tabelas geradas nos métodos de previsdo, onde se verificou que os resultados
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foram uniformes e valores baixos tanto para o desvio padrdo quanto para o coeficiente de
variacao.

Da interpretacdo dos ensaios de carregamento dinamico, chegou-se a conclusao de que
as estacas ensaiadas nao sofreram nenhum dano estrutural importante durante a cravagao. No
emprego destes ensaios foram obtidas apenas as cargas ditas mobilizadas, e ndo as de ruptura.
Para a obtencao destas fez-se a extrapolagdo das curvas carga-recalque. O valor das cargas de
ruptura ficaram acima do valor maximo indicado (3 vezes o valor da carga maxima
mobilizada), significando que elas devem ser utilizadas com cautela.

Na verificagdo de desempenho pelo conceito de resisténcia caracteristica para as
estacas ensaiadas verificou-se que para todos os métodos de previsdo (féormulas dindmicas,
Aoki e Velloso, quer considerando embuchada quer ndo embuchada, bem como para as
provas de carga dindmica) foram obtidos valores maiores do que a solicitacdo de projeto. Ja
para o estaqueamento como um todo, isto ndo se confirmou para as formulas dinamicas de
Brix e Holandeses. Este resultado pode ser explicado pelo alto valor do desvio padrdo
apresentado. Porém, ao contrario daquelas, a formula dos Dinamarqueses apresentou valores
bastante proximos tanto para o estaqueamento como um todo quanto para as estacas
ensaiadas. Aplicando-se o método estatistico para os valores encontrados na previsao por
Aoki eVelloso, foram obtidas resisténcias caracteristicas maiores do que a solicitagao de
projeto, embora com valores diferentes entre as analises de previsdo se comparado com a
observacao nas provas de carga. As diferencas encontradas na aplicacdo do método proposto
por Aoki podem ser atribuidas a diversidade das camadas atravessadas, a eficiéncia do
sistema de cravagdo, a variabilidade de nega obtida e a posi¢do da superficie indeslocavel.

Na verificagdo do desempenho pelo conceito de coeficiente de seguranca global,
obteve-se resultados satisfatorios, acima do estipulado por norma.

No emprego do método da verificacdo de desempenho pelo conceito de probabilidade
de ruina para as estacas ensaiadas, foram encontrados valores aceitaveis. J4 para o
estaqueamento como um todo, estes resultados nao se repetiram. Porém, isto ndo significa que
a obra ruird, pois se trata apenas de uma previsao.

Comparando-se os valores obtidos na previsdo com os encontrados na observacao,
verificou-se que se as cargas aplicadas ficarem em torno dos valores das cargas mobilizadas
nos ensaios dinadmicos, as estacas se comportardo como ndo embuchadas. Ja se as cargas
tenderem para as da extrapolacdo, as estacas se comportardo como embuchadas. Mas como
ndo foi mobilizada toda a capacidade de carga nos ensaios, ndo ¢ possivel afirmar com

precisao se houve o embuchamento ou nao. Todavia, parece que se confirmam os resultados
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de Niyama (1991) que indicam que, no caso de estacas tubulares, pode-se considerar um valor
entre os previstos para estacas ndo embuchadas e embuchadas. Também se verificou que para
a solicitacao de projeto, tanto as estacas ndo embuchadas quanto as embuchadas absorverao as
cargas apenas pelo fuste, o que ocasiona coeficientes de seguranca aceitaveis para o
estaqueamento.

Outro fator que deve ser considerado foi a falta de um minimo de provas de carga
estaticas como o preconizado pela NBR 6112/1996, que serviria de subsidio par melhor

comparar os resultados das provas de carga dindmicas com os métodos de previsao.

Sugestdes para proximos trabalhos:

- Controle mais rigoroso da nega e repique com estudo de cravabilidade, de modo a diminuir a
dispersao devido a variagdes no perfil de ponta das estacas;

- Utilizar os dados da analise de cravabilidade e do numero de golpes/m para retroanalisar,
através do método de Aoki-Velloso, alterando fatores de forma, velocidade e energia de
cravacao usados na analise com SPT;

- Melhorar o sistema de instrumentacao de futuras estacas para um melhor entendimento do

processo embuchamento — ndo embuchamento.
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