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“...por que sem mim nada podeis fazer”.

Palavras de Jesus, registradas em Jodo 15:5.

“Até os jovens se cansam e ficam exaustos, e os mogos tropegam e caem,; mas aqueles que
esperam no Senhor renovam as suas for¢as. Voam alto como dguias; correm e ndo ficam
b

exaustos, andam e ndo se cansam’’.

Isaias 40, 30-31.
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RESUMO

MINA, A.J.S. (2005). Estudo de estacas de madeira para fundacées de pontes de madeira. Tese

(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,
2005.

Este trabalho apresenta um estudo tedrico e experimental de estacas de madeira,
incluindo a instrumentag@o das fundagdes em estacas de madeira de uma ponte de madeira, com
o objetivo de gerar recomendagdes para o projeto deste tipo de fundacdes para pontes de
madeira de pequeno vado. O trabalho experimental foi feito em duas etapas. Na primeira etapa
foram estudadas as propriedades mecénicas de estacas de madeira a partir de ensaios de flexdo e
compressao em pecas rolicas em tamanho estrutural e a partir de ensaios de flexdo e compressao
em corpos-de-prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos (CPs). Na segunda etapa
foram determinadas as propriedades do solo, por meio de sondagens, e das estacas cravadas por
meio de ensaios de compressdo paralela em CPs. Nessa etapa, de forma pioneira no Brasil, foi
feita uma analise do comportamento de estacas de madeira imersas no solo, por meio de ensaio
de carregamento dinamico (PDA - Pile Driving Analyser). Os resultados mostram que estacas

de madeira sdo excelentes elementos estruturais para uso em fundagdes.

Palavras-chave: Estacas de madeira; Pontes de madeira; Fundagdes; PDA.
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ABSTRACT

MINA, A.L.S. (2005). Study of timber piles for wooden bridges foundations. Ph.D. Thesis —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2005.

This work presents a theoretical and experimental study of timber piles, including the
instrumentation of the timber piles of a wooden bridge foundation, in order to generate
recommendations for the project of this type of foundations for small wooden bridges. The
experimental work was made in two stages. In the first stage the mechanical properties of timber
pile had been determined using bending and compression tests of structural size specimens and
of small clear wood specimens. In the second stage the properties of the ground had been
determined, by means of subsoil exploration, and of the timber piles by means parallel
compression tests in small clear wood specimens. In this stage, first time in Brazil, an analysis
of the behavior of timber piles in the ground was made, by means of Pile Diver Analyser
(PDA). The results show that timber piles are excellent structural elements for use in

foundations.

Key-words: Timber piles; Wooden bridges; Foundations; PDA.



1. INTRODUCAO

A utilizagdo da madeira para a construgdo de pontes é uma solugdo natural em um pais tao

generosamente favorecido com reservas florestais e com grande capacidade de reflorestamento.

As estradas vicinais sdo de grande importancia para o desenvolvimento dos municipios,
permitindo a entrada de insumos, o escoamento da produgdo e o livre deslocamento das

populagdes do meio rural. Nestas estradas, a grande necessidade é por pontes de pequenos vaos.

Dentro deste contexto, estd em andamento no Laboratorio de Madeiras e Estruturas de Madeira
(LaMEM) do Departamento de Estruturas (SET), da Escola de Engenharia de Sao Carlos
(EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP), um projeto de pesquisa, modalidade tematico,
financiado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), intitulado
“PROGRAMA EMERGENCIAL DAS PONTES DE MADEIRA PARA O ESTADO DE SAO
PAULQ?”, processo n° 1999/12583-1, coordenado pelo Prof. Dr. Carlito Calil Jr., com o objetivo
de desenvolver novas tecnologias para a construcao de pontes de madeira; avaliar e aprimorar as
tecnologias ja existentes; ¢ adaptar as tecnologias atualmente em desenvolvimento no exterior
para as condigdes nacionais. Um dos temas enfocado neste projeto tematico ¢ a aplicagdo de

elementos estruturais de madeira nas fundagdes de pontes de madeira.

A superestrutura das pontes de madeira de pequeno e médio vao apresenta prego competitivo
quando comparada com a superestrutura construida com outros materiais estruturais, como o
concreto € 0 ago (OKIMOTO & CALIL Jr., 1998). O uso da madeira nas fundagdes de pontes
de madeira de pequeno ¢ médio vao ¢ uma alternativa viavel tecnicamente e poderia tornar o

preco dessas pontes ainda mais competitivo.

Nas pontes, dependendo das condi¢des geotécnicas e para evitar o risco de solapamento da base,

freqiientemente se utilizam fundagdes profundas (estacas ou tubuldes).

As estacas de madeira foram usadas desde os primordios da construgdo civil. No entanto,
atualmente o seu uso ¢ bastante reduzido. ALONSO (1996) aponta como possiveis causas desse
fato a dificuldade em se encontrar madeiras adequadas para o uso, o incremento das cargas nas

estruturas, e a vulnerabilidade da madeira quando submetida a condigdes oscilantes de umidade.

O desenvolvimento de pesquisas nesta area podera proporcionar um incremento do uso
adequado das estacas de madeira, inclusive em obras permanentes, como ja& ocorreu

anteriormente em nosso pais (VELLOSO & LOPES, 2002).



A partir dos anos 80, nos Estados Unidos, a madeira tornou-se uma alternativa viavel para
constru¢do de novas pontes em rodovias de baixo volume de trafego, em funcdo da economia e
durabilidade proporcionada. Muitos trabalhos foram desenvolvidos em varias universidades e
empresas dos EUA e do Canada, relativos a superestrutura de pontes de madeira, mas pouca
atencdo foi dada com relagdo a infra-estrutura de pontes de madeira (DAVALOS & PETRO,
1994).

No Brasil, nimero consideravel de pesquisas foi desenvolvido sobre superestrutura de pontes de
madeira. No entanto, 0 mesmo ndo tem acontecido com relacdo as fundagdes de pontes de
madeira. No caso especifico de estacas de madeira ndo se dispde de muitas fontes atualizadas

sobre o assunto. As publicagdes nacionais, em geral, destacam as estacas de concreto e de aco.

A NBR 6122-Projeto e execugdo de fundacdes, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT (1996), recomenda o calculo da resisténcia estrutural de estacas de madeira conforme a
NBR 7190-Projeto de estruturas de madeira, da ABNT. Esta tltima norma tem como base
ensaios realizados em corpos-de-prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos (CPs). Pelas
proprias dimensodes das estacas de madeira usadas em fundagdes, seria conveniente usar dados
de resisténcia e rigidez obtidos em pecas de tamanho estrutural. No entanto, estes dados ainda
nao estdo disponiveis no Brasil. Além disso, a NBR-6122/1996 recomenda a observagdo do
comportamento e a instrumentacdo de fundagdes, mas, infelizmente, essa recomendagido ¢
negligenciada nas obras correntes e, por conseguinte, realizada em poucas obras (VELLOSO &
LOPES, 1996). No Brasil, a instrumentacdo de estacas de madeira é rara. Quase nio existe
resultado experimental publicado sobre o comportamento desse tipo de estaca, obtido por meio

de estacas instrumentadas.

A partir do projeto tematico, anteriormente referido, foi firmada uma parceria entre o
LaMEM/SET/EESC/USP e a Prefeitura do Campus da USP em Sao Carlos, que visa a
constru¢do de quatro pontes de madeira, no Campus II da USP em Sao Carlos, sendo a

fundacdo, de uma dessas pontes, em estacas de madeira.

O enfoque desta pesquisa € um estudo tedrico e experimental a respeito de estacas de madeira.

O trabalho experimental foi desenvolvido em duas etapas.

Na primeira etapa foram avaliadas as propriedades mecéanicas de rigidez e resisténcia de pegas
rolicas de madeira em tamanho estrutural (postes), por meio de ensaios de flexdo dos postes e
ensaios de compressdo paralela em pecas estruturais retiradas de suas extremidades. Também
foram estudadas as mesmas propriedades por meio de ensaios de flexdo e compressdao em CPs,
retirados tanto da regido externa da segdo transversal (na regido do alburno), quanto da regidao
interna (regido do cerne), das duas extremidades dos postes. Portanto, nessa primeira etapa foi

feito estudo apenas do elemento estrutural.



Na segunda etapa, de forma pioneira no Brasil, foi feita analise do comportamento de estacas de
madeira imersas no solo, durante a cravagdo das mesmas, por meio de ensaio de carregamento
dindmico (ECD), que consiste na instrumentagao das estacas com Pile Driving Analyser (PDA),
sendo que neste caso foram colocados sensores, tanto na regido interna, quanto na regido
externa das estacas. Inicialmente foram determinadas as propriedades das estacas que foram
usadas como fundagdo da ponte mencionada, por meio de ensaios de flexdo das mesmas e da
retirada de CPs, e as propriedades do solo em que foram cravadas as estacas por meio de
sondagens, sendo uma sondagem para cada estaca. Em seguida foi realizado o ECD em cada
estaca. Neste trabalho o ECD foi tomado como referéncia para determinagdo da capacidade de
carga, da determinacdo das parcelas de resisténcia de ponta e resisténcia lateral, bem como de
sua distribuicdo ao longo do fuste, e da determinagdo da curva carga-recalque de cada estaca de
madeira. Os resultados obtidos com o ECD, para cada estaca isolada, de capacidade de carga
(resisténcia lateral e de ponta) e da distribuicdo da resisténcia lateral sobre o fuste foram
comparados com avaliagdes feitas por meio de método semi-empirico. As curvas carga-recalque
determinadas pelo ECD foram comparadas com curvas carga-recalque estimadas teoricamente.
Portanto, nessa segunda etapa foi feito estudo do sistema estaca de madeira-solo, que ¢ o

sistema formado por cada estaca de madeira e o solo que a envolve.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi o estudo tedrico e experimental de estacas de madeira,
incluindo a instrumentacdo das estacas da funda¢do de uma ponte de madeira, para gerar
recomendagdes para o projeto de estacas de madeira para fundagdes de pontes de madeira de

pequeno e médio vao.
Para tanto, os objetivos especificos foram:

- Determinacdo da rigidez e da resisténcia de pecas rolicas em tamanho estrutural, para uso

como estacas de madeira;

- Determinagdo da rigidez e da resisténcia de pecas rolicas a partir da retirada de CPs das
regides externa (regido do alburno) e interna (regido do cerne) da se¢do transversal das duas

extremidades das pecas rolicas;
- Determinacg@o da capacidade de carga estrutural das estacas de madeira;

- Caracterizacdo das estacas que foram usadas como fundagdes da ponte por meio de ensaio de

flexdo das mesmas, e ensaios de compressao paralela em CPs retirados das estacas;

- Caracterizacdo do solo de suporte das estacas por meio de sondagens;



- Determinacgdo da capacidade de carga geotécnica das estacas de madeira, e de suas parcelas de

resisténcia lateral e de ponta, por meio de ensaio de carregamento dindmico (ECD);

- Determinagdo da distribuic@o da resisténcia lateral ao longo do fuste de cada estaca de madeira

por meio de ECD;

- Determinacdo da curva carga-recalque de cada estaca de madeira por meio de ECD;

1.2 JUSTIFICATIVA

O uso de estacas de madeira no Brasil é bastante reduzido atualmente, sendo estas usadas quase
que exclusivamente em obras provisorias. Na literatura cientifica nacional existem muitos
trabalhos enfocando estacas de concreto e estacas metalicas, mas poucos trabalhos enfocando as
estacas de madeira, e provavelmente nenhum em relagdo a instrumentacdo de estacas de
madeira. O uso de estacas de madeira, geralmente, ¢ feito a partir de adaptacoes de experiéncias
com outros materiais, sem uma devida comprovagdo experimental. A superestrutura de pontes
de madeira de pequeno e médio vao apresenta preco competitivo quando comparada com a
superestrutura construida com outros materiais estruturais. O uso da madeira nas fundagoes
poderia tornar o preco destas pontes ainda mais competitivo. Existe, portanto, a necessidade de
trabalhos que gerem dados reais sobre comportamento de fundagdes em estacas de madeira para
pontes de madeira, contribuindo para o projeto e execugdo de pontes de madeira seguras e

economicas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pontes de madeira

A madeira ¢ um dos materiais de construgdo mais antigos e, provavelmente, o primeiro a ser
utilizado na construcdo de pontes, devido a sua disponibilidade na natureza e sua relativa

facilidade de manuseio (PFEIL & PFEIL, 2003).

A resisténcia da madeira, seu baixo peso proprio, ¢ a sua capacidade de absorver impacto sao
caracteristicas desejaveis para a construgao de pontes. Pontes de madeira podem ser construidas
praticamente em qualquer local, independente de condigdes climaticas, sem detrimento do
material. Podem normalmente ser construidas sem necessidade de mao-de-obra muito
qualificada, ndo precisam de equipamentos especiais para instalacdo, e também apresentam uma

aparéncia natural agradavel (RITTER, 1992).

Embora a madeira seja um material suscetivel a deterioragdo e ao ataque bioldgico, ¢ um
material duravel quando protegido da variagdo da umidade. Muitas pontes cobertas, construidas
no século XIX, ainda estdo em uso em virtude de seus elementos principais estarem protegidos
da acgdo direta das intempéries. Cobrir as pontes nao ¢ uma solugdo economicamente vidvel nas
construgdes modernas, mas o uso de preservativos pode aumentar a vida util da madeira exposta

por periodos superiores a 50 anos (OKIMOTO, 2001).

De acordo com HELLMEISTER (1978) a solugdo mais pratica na constru¢ao de pontes, no
desenvolvimento de cada regido brasileira, consistiu sempre na utilizagdo da madeira. Em geral,
as pontes de madeira eram feitas para travessia de riachos, possuiam vaos de no maximo quatro
metros, e eram construidas por carpinteiros, sem nenhum célculo estrutural. Consistiam de duas
ou quatro vigas de madeira macica de secdo quadrada, sobre muros de pedra como apoio, ¢ de
pequenas vigas transversais de madeira, presas nas vigas principais, formando o tabuleiro. Em
Sdo Paulo existiram, até 1940, sobre o rio Tiéte e sobre o rio Tamanduatei, algumas pontes de
madeira de construgdo mais evoluidas, para uma unica faixa de trafego, usadas pelos
automoveis e bondes elétricos. Estas pontes suportaram trafego muito acima do previsto durante

muito tempo.

Varios autores, dentre eles PRATA (1995), PARTEL (1999), OKIMOTO (2001), CALIL
JUNIOR et al. (2002) apresentam consideragdes a respeito da necessidade de pontes de madeira
no Brasil, salientando, a extensa rede hidrografica e a carente rede viaria do pais; a grande area

territorial a ser integrada; a baixa ocupacdo de algumas regides do territorio nacional, além da



possibilidade de crescimento das rodovias federais e estaduais nas areas mais ocupadas; a
implantacdo dos avangos tecnologicos atuais para a construcdo e recuperacdo de pontes de
madeira no pais, visto que a maioria ndo ¢ projetada, nem construida por técnicos e construtores
especializados em madeiras, resultando em estruturas caras, inseguras ou superdimensionadas, ¢
de baixa durabilidade.

O atual interesse em materiais de construgdo resistentes, durdveis e ecoldgicos, aliado ao
desenvolvimento de novas técnicas de ligacdo e de novos materiais derivados da madeira tem
proporcionado um crescente interesse por pontes de madeira. Dado o potencial de mercado e as
vantagens técnicas e econdmicas, o sucesso de pontes de madeira, no futuro, vai depender de
trés fatores: (i) instrug@o de profissionais sobre as caracteristicas do material e desempenho dos

sistemas estruturais; (ii) pesquisa continua; (ii) transferéncia de tecnologia (RITTER, 1992).
2.1.1 Madeira de reflorestamento

Atualmente, o uso da madeira como material de construgdo competitivo economicamente e, ao
mesmo tempo, aceitdivel em termos ecoldgicos, baseia-se muitas vezes, nas técnicas de
reflorestamento ¢ no desenvolvimento de produtos de madeira com redugdo de perdas.
Pesquisas sobre o comportamento mecénico destes produtos € seu uso em sistemas estruturais
apropriados tém proporcionado um maior uso da madeira como material de constru¢do (PFEIL

& PFEIL, 2003).

O uso estrutural de madeira de reflorestamento como uma alternativa as espécies tropicais &
uma solucdo natural, pois representa material de bom desempenho, com baixo custo, ¢ baixo
impacto ambiental. Dos reflorestamentos existentes no Brasil, os de pinus e os de eucaliptos sdo
0s mais importantes para a construgdo civil. A partir de 1966 o governo nacional instituiu um
programa de incentivos fiscais para aumentar a area plantada no pais e em poucos anos a area
com plantacdes de eucalipto saltou de 400 mil para 3 milhdes de hectares. Atualmente, existe
uma grande disponibilidade destas espécies no pais e¢ as pegas estruturais sdo normalmente

usadas, roligas ou serradas, com tratamento preservativo (CALIL JUNIOR et al., 2002).

Em geral, as espécies adotadas nas plantacdes sdo as de rapido crescimento, objetivando-se uma
rapida comercializagdo. No entanto, a arvore cortada muito cedo possui grande parte de sua
secdo transversal constituida de madeira juvenil (formada nos primeiros anos de vida) em
relagdo a madeira formada na fase adulta da arvore. Segundo BALLARIN & LARA PALMA
(2003) varias referéncias na literatura ressaltam que as propriedades mecanicas, dentre outras,
da madeira formada nos primeiros anos de vida das arvores sdo diferentes e muitas vezes
inferiores as da madeira formada na fase adulta. Segundo EVANS et al. (2000) a madeira
juvenil fica em torno da medula na regido central da secdo transversal da arvore, possui

didmetro aproximadamente constante, estende-se deste a base até o topo, e pode fazer parte



tanto do alburno como do cerne, se este ultimo ja estiver presente. Segundo HELLMEISTER
(2003) a madeira juvenil ocorre tanto nas coniferas como nas folhosas, mas comumente ¢ muito

menos evidente e importante nas folhosas.

2.1.2 Componentes basicos de pontes de madeira

Segundo PFEIL (1990), as pontes podem ser divididas, sob o ponto de vista funcional, em trés
partes: infraestrutura (ou fundacao), mesoestrutura, € superestrutura. A superestrutura, composta
geralmente de laje e/ou vigas, € o elemento de suporte imediato do estrado, que constitui a parte
util da ponte, sob o ponto de vista de sua finalidade. A mesoestrutura ¢ constituida pelos pilares
e/ou encontros, recebe os esforgos da superestrutura e os transmite a infraestrutura. Os pilares
constituem os apoios intermedidrios, e os encontros sdo pilares especiais situados nas
extremidades da ponte, na transi¢do entre a ponte e o aterro da via de acesso, e tem a finalidade
suplementar de arrimar o solo do aterro. A infraestrutura (constituida por blocos, sapatas,
estacas, tubuldes, etc.) € a parte da ponte responsavel por transmitir os efeitos das agdes ao

terreno.

EL DEBS & TAKEYA (2001) dividem as pontes em: superestrutura, aparelhos de apoio, e
infraestrutura. Aparelho de apoio ¢ um elemento colocado entre a superestrutura e a
infraestrutura, destinado a transmitir as reagoes da primeira para a segunda, além de permitir
determinados movimentos da superestrutura. A infraestrutura ¢ formada por suportes (pilares e

encontros) e elementos de fundacao.

As pontes de madeira, independente da configuragdo especifica, sdo constituidas de dois
componentes basicos: a superestrutura e a subestrutura. A superestrutura suporta o trafego,
forma a parte 0til da ponte, e inclui o tabuleiro, os membros principais de suporte, guarda-rodas,
e outros componentes incidentais. A subestrutura suporta a superestrutura e transfere os esforgos

para o solo, compreende os suportes (pilares e encontros) e elementos de fundacao.

O tabuleiro ¢ a parte da superestrutura da ponte que forma a pista de rolamento, recebe as cargas
das rodas dos veiculos e as transfere para as vigas principais. O tipo, a espessura, ¢ 0 material
usado no tabuleiro sdo fungdes do peso e do volume de trafego que a ponte deve suportar. Além
da fun¢@o de transferéncia das cargas para as vigas principais, o tabuleiro também tem a funcéo

de proteger as vigas da umidade e também do desgaste produzido pelo trafego.

2.1.3 Tipos de pontes de madeira - superestrutura

Os tipos de pontes de madeira estdo associados aos sistemas estruturais usados na

superestrutura.



Atualmente, existem pontes de madeira de muitos tipos e configuragoes. Algumas destas pontes
evoluiram de projetos desenvolvidos hd muitos anos atrds, enquanto outros tipos foram
concebidos como resultados de avangos tecnologicos modernos, no projeto e fabricagdo de

pontes de madeira.

Segundo OKIMOTO (2001), a superestrutura de pontes de madeira segue, de forma geral, os
mesmos sistemas estruturais usados em pontes construidas com outros materiais. Na concepgao
de projeto, pode-se trabalhar basicamente com elementos lineares e planos, podendo-se usar
para estes elementos a madeira macica, em toras ou serrada, e também produtos derivados da
madeira como: madeira laminada, madeira compensada, chapa laminada prensada, e madeira

recomposta.

Sdo cinco os tipos basicos de superestrutura de pontes de madeira, dependendo dos membros
principais de suporte: em viga, em arco, em portico, em laje, e superestrutura suspensa.
Descrigdes de cada um desses tipos podem ser encontradas em CALIL JUNIOR et al (2002) e
RITTER (1992).

2.2 Pilares e encontros de pontes de madeira

2.2.1 Pilares

Os pilares providenciam suportes intermediarios para pontes com mais de um vao. Podem ser

feitos de alvenaria, concreto, ago, ou madeira.

2.2.2 Encontros

Os encontros localizam-se nas extremidades da ponte. Sdo elementos de caracteristicas
variaveis, que suportam esforcos horizontais e verticais provenientes da superestrutura, e
também t€m a fungdo de receber o empuxo dos aterros de acesso, evitando sua transmissao aos
demais elementos da ponte, ou seja, funcionam como obras de contengdo. Possuem uma parte
frontal (muro frontal) e duas partes laterais (muros laterais ou asas). Apesar de imprescindiveis
em algumas pontes, podem ser dispensados em pontes cujos aterros de acesso ndo apresentem
perigo de erosdo pelo curso d’agua, ou quando a ponte tem extremos em balanco e o aterro de

acesso tem saia ou talude (PFEIL, 1990).

De acordo com RANZINI & NEGRO JR. (1996) contengdo € todo elemento ou estrutura
destinado a contrapor-se a empuxos, gerados em macico, cuja condicdo de equilibrio foi

alterada por algum tipo de escavag@o, corte ou aterro.



Um tipo de obra de contengdo muito usada em encontros de pontes € o muro de contengdo, o
qual ¢ uma estrutura corrida, constituida de parede vertical, ou quase vertical, apoiada em uma
fundacao rasa ou profunda. Segue uma descricao de alguns tipos de muros de contengdo, usados
como encontros de pontes de madeira, condensada de RANZINI & NEGRO JR. (1996) e de
GOMES et al. (1998).

2.2.2.1 Muros de gravidade

Sdo estruturas corridas, massudas, que se opoem aos empuxos horizontais pelo peso proprio.
Em geral sdo usados para conter desniveis pequenos ou médios, inferiores a Sm. Podem ser
construidos de concreto simples, concreto ciclopico, ou com pedras (argamassadas ou nao). Sao
indicados quando se dispoe de espago para acomodar sua se¢do transversal, que ¢ da ordem de
40% da altura a ser arrimada, e quando se dispde de terreno de boa capacidade de carga, capaz

de suportar as tensdes maximas na fundac¢do em sapata corrida.

2.2.2.2 Muros de flexio

Sdo estruturas mais esbeltas, com segao transversal em forma de “L”, que resistem aos empuxos
por flexdo, usando parte do peso proprio do macigo arrimado, que se apdia sobre a base do “L”,
para manter-se em equilibrio. Em geral sdo construidos em concreto armado. Tém as mesmas

indicagdes e restricdes dos muros de gravidade, podendo atingir alturas um pouco maiores.
2.2.2.3 Mistos

Sdo muros com caracteristicas intermediarias entre os de gravidade e os de flexdo, funcionando
parcialmente por peso proprio e parcialmente por flexdo, usando parte do terrapleno como peso
para atingir uma condi¢do global de equilibrio. A Figura 1 apresenta exemplo de muro de

gravidade, de flexdo e misto.

.y p AP A P
W R W T
.

Figura 1 — Muro de gravidade, muro de flexdo, e muro misto
Fonte: BOWLES (1977)
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2.2.2.4 Muros de contrafortes

Sdo basicamente muros de flexdo, entretanto possuem elementos verticais de maior porte,
chamados de contrafortes ou gigantes, espagados de alguns metros, em planta, destinados a
suportar os esfor¢os de flexdo pelo engastamento na fundagdo. O paramento do muro ¢ formado
por lajes verticais, que se apdiam nos contrafortes, os quais podem ser construidos tanto do lado

externo do paramento, como podem ser embutidos no terrapleno arrimado.

2.2.2.5 “Crib wall”

Sdo estruturas formadas por elementos pré-moldados de concreto armado, madeira, ou ago, que
sd@o montados no local em forma de “fogueiras”, justapostas e interligadas longitudinalmente,
cujo espaco interno € cheio de preferéncia por material granular graudo (brita grossa ou pedra-

de-mao). Funcionam como arrimos de gravidade e se acomodam a recalques diferenciais.

2.2.2.6 Muros de gabides

Sdo muros de gravidade construidos pela superposicdo de “gaioldes” de malhas de arame
galvanizado, cheios com pedras de diametro menor que a abertura da malha das gaiolas.
Apresentam as mesmas limitagdes dos muros de gravidade, entretanto tém como principais
caracteristicas a permeabilidade e a flexibilidade, que permite que sua estrutura se acomode a
recalques diferenciais. A Figura 2 apresenta exemplo de muro de contrafortes, de “crib wall”, e

de gabides.

Figura 2 — Muro de contrafortes, “crib wall”, e muro de gabides
Fonte: BOWLES (1977) e MOLITERNO (1990)

2.2.2.7 Reforco do terreno

Os encontros também podem ser construidos de tal forma a evitar o contato destes com os

pilares extremos, sem o uso de muros de contencdo. Nesse caso, devem ser executados
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processos conhecidos como reforcos do terreno, que consistem em introduzir, no macico de
solo, elementos que aumentem sua resisténcia para suportar as tensdes geradas por um desnivel

abrupto. A Figura 3 apresenta um exemplo desse processo.

Figura 3 —Reforco do terreno

2.3 Fundacoées de pontes de madeira

A principal fungdo das fundagdes ¢ transmitir para o solo as solicitagdes atuantes na estrutura.
As fundagdes podem ser classificadas em dois grupos: rasas (ou diretas) e profundas. As
fundacdes rasas, em geral feitas de concreto armado, sdo executadas diretamente sobre o solo
portante, em profundidades adequadas, dentro de escavacdes. Os principais elementos de
fundacao rasa sao blocos e sapatas. As fundagdes profundas sdo usadas, via de regra, quando o
solo portante se encontra a uma profundidade que torna pouco pratica a execugdo de
escavagdes. Os principais elementos de fundagdes profundas sdo estacas e tubuldes (PFEIL,

1983).

O tipo de fundagdo a ser usado em uma ponte de madeira depende das condigdes locais, da
qualidade do solo subjacente, e da ordem de grandeza das cargas esperadas; entretanto as pontes
de madeira modernas sdo adaptaveis a varios tipos de fundagdes, construidas de concreto, de

aco, ou de madeira (DAVALOS & PETRO, 1994).

Algumas caracteristicas da obra podem impor um certo tipo de fundagdo, outras permitem uma
variedade de solugdes. No caso especifico de pontes, alguns aspectos devem ser considerados,
tais como: nivel d’agua maximo e minimo, velocidade maxima de escoamento e erosdo.
Freqlientemente, dependendo das condigdes geotécnicas, utilizam-se fundac¢des profundas para

evitar o risco de solapamento da base (GOMES et al., 1998).

Segundo GEHLING, MILITITSKY & BASTOS (2000) o fendmeno da erosao, embora simples

na concepgdo, destaca-se pela complexidade dos mecanismos envolvidos, e pela multiplicidade
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e inter-relacdo dos fatores intervenientes, os quais podem ser agrupados em quatro classes:

fatores climaticos, topograficos, de vegetagdo e do solo.

Segundo PFEIL (1990), quando as fundagdes de uma ponte sdo rasas, estas devem ser
construidas a profundidades minimas, da ordem de 1 metro, para se evitar efeitos de expansao
dos solos e efeitos de erosdo. Sendo usadas fundagdes em estacas, o espacamento minimo entre
eixos deve ser igual a trés vezes o didmetro equivalente da secdo do fuste. No calculo da
profundidade necessaria das estacas, deve-se levar em conta o eventual rebaixamento do leito do

rio por efeito de erosao.

E interessante fazer algumas observagdes sobre o uso da palavra “fundacdes” na engenharia
civil. Do ponto de vista estrutural, a fundacdo é definida como a parte da estrutura que tem a
fung@o de transmitir as cargas da estrutura para o macigo de solo. Assim, o elemento estrutural
de fundagdo ¢é definido como a propria fundagdo. Mas, do ponto de vista geotécnico, o termo
fundacdo compreende o elemento estrutural de fundagdo e também o macico de solo que o
envolve. Para este sistema, formado pelo elemento estrutural e pelo macico de solo que envolve
o elemento estrutural, CINTRA & AOKI (1999) usam o termo “elemento isolado de fundagdo”.
Na pratica da engenharia, ¢ comum se referir a parte da estrutura que fica acima da superficie do
terreno simplesmente como estrutura, ¢ a parte que fica abaixo da superficie do terreno apenas
como fundagdo. Mas, para pequenas pontes de madeira, com apenas um vao, pode-se usar o
termo fundagdo para designar o conjunto encontro-fundagdo. Usando essa terminologia

GOMES et al (1998) citam os seguintes tipos usuais de fundacdes para pontes de madeira:

2.3.1 Fundacées em estacas de madeira com contencio de madeira (apoiada nas

estacas)

Este sistema de fundag@o consiste em apoiar as vigas principais sobre estacas de madeira
cravadas, que também servem de contrafortes de uma contengdo, formada por tabuas, dispostas
transversalmente. Este sistema deve prever a preservacao de toda madeira usada na contengdo e
das estacas (pelo menos as que estiverem acima do lencol freatico). E indicado para pontes de
pequeno vao, de baixa intensidade de trafego, que permitam desmontar toda a ponte para

manutencgdo das estacas e do aterro de acesso.
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TABUADO DE
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VISTA SUPERIOR CORTE LATERAL A-A
(PLANTA BAIXA)

Figura 4 - Fundagdo em estacas de madeira com contencao de madeira
Fonte - GOMES et al. (1998)

2.3.2 Fundacées em estacas de madeira com conten¢io mista de gabides e madeira

(apoiada nas estacas)

Providenciando-se um muro de gabides, a partir do sistema anterior, pode-se tirar a pressdo
horizontal das estacas e obter um outro sistema de fundag¢do para a ponte. Este sistema &
ligeiramente melhor que o anterior, pois permite fazer a manutencdo da ponte, sem destruir o
aterro de acesso. Também deve prever a preservagao das estacas e da madeira usada na interface

com a conteng@o. Apresenta as mesmas indicagdes e limitagdes do sistema anterior.

TRAVESSEIRO

ZQ\TER-RO i

&+ [MURO DEPEDRAS |3
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e
e,
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""" ¥ [MURO DEPEDRAS
¢ OU GABIGES PARA
CONTER O ATERRQ)

CORTE LATERAL A-A
VISTA SUPERIOR CORTE TRANSVERSAL B-B
(PLANTA BAIXA)

Figura 5 - Fundagdes em estacas de madeira com contengdo mista de gabides
Fonte - GOMES et al. (1998)

2.3.3 Fundaciao em muro de gabioes

A utilizacdo de viga travesseiro de concreto, sobre o muro de gabides, permite o apoio da ponte
diretamente sobre o muro. Este sistema tem sido usado com sucesso para pontes de média

capacidade de carga (antiga classe 24), para altura arrimada de até 4m, e vao da ordem de 10m.
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DETALHE DE UM COLCHAO RENO

Figura 6 — Fundagdes em muro de gabides
Fonte - GOMES et al. (1998)

2.3.4 Fundacio em muro de contencio de alvenaria

O sistema de fundacgdo desta ponte consiste em apoiar as vigas principais diretamente sobre o

muro de gravidade de alvenaria. E um sistema indicado para pontes com pequena intensidade de

carga, em terreno de boa capacidade e com pequena altura a ser arrimada.
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Figura 7 — Fundagdes em muro de alvenaria
Fonte - GOMES et al. (1998)
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2.3.5 Fundacio em estacas de madeira com conten¢iao em “crib wall”

Neste sistema as vigas principais sdo apoiadas sobre estacas cravadas de madeira, e o aterro é
contido com um muro “crib wall”. Para este sistema valem as mesmas observagoes ¢ indica¢des
do sistema de fundagdo em estacas de madeira com contengdo em madeira (apoiadas em

estacas).

CONTENGAO
"CRIB WALL" Iso,ss om

PROTEGAD DOS TA-
LUDES EM PEDRAS |
U GABIGES
ESTACAS
i CRAVADAS
NIVEL DE S0LQ EXISTENTE| | DE MADEIRA
NAL.C. (¢ ) DARODOVIA
CORTE LONGITUDINAL

Figura 8 — Fundagdes em estacas de madeira com contengdo em “crib wall”
Fonte - GOMES et al. (1998)

2.3.6 Funda¢io em muro de gravidade de concreto

Neste sistema as vigas sdo apoiadas sobre o muro de concreto, contendo como interface
almofadas de elastometro. E indicada para pontes de média capacidade de carga, e em terreno

de boa capacidade de carga.

PREENCHER COM
PORCA HEXAGONAL ARGAMASSA RETRAIVEL
PESADA
MT LS
& L3
%
&
e ALMOFADA DE
PR ELASTOMETRO
* , ,
’ » PARAFUSOS DE
s 8 l/] % ANCORAGEM
‘ MURRO DE CONCRETO ‘
CORTE LONGITUDINAL CORTE TRANSVERSAL
SOBRE O ENCONTRO SOBRE O ENCONTRO

Figura 9 — Fundagdes em muro de gravidade de concreto
Fonte - GOMES et al. (1998)
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2.3.7 Fundacao em muro de concreto sobre estacas

Em terrenos de baixa capacidade de carga, ou para pontes de grande intensidade de carga, o

muro de gravidade de concreto (do item anterior) deve ser apoiado sobre estacas.

MURO DE CONCRETO
SOBRE ESTACAS

CORTE LONGITUDINAL

Figura 10 — Fundac¢des em muro de concreto sobre estacas
Fonte - GOMES et al. (1998)

2.3.8 “Timber box culvert”

DAVALOS & PETRO (1994) também apresentam um outro tipo de ponte de madeira, cuja
fundacao é formada por uma espécie de bueiro, chamado de “timber box culvert”, ou galeria de
caixa de madeira. Esta galeria ¢ constituida de pranchas de madeira adjacentes, conectadas entre
si por pinos de aco, e formando uma espécie de caixa retangular de madeira. A parte superior
suporta um aterro sobre o qual passa o trafego; as partes laterais funcionam como muros de

contengdo, e a parte inferior forma uma placa, apoiada diretamente sobre o solo.

Figura 11 — “Timber box culvert”
Fonte - DAVALOS & PETRO (1994)
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2.4 Estacas de madeira

Segundo a NBR-6122/96 “Projeto e execucdo de fundagdes” da ABNT, estaca ¢ um elemento
de fundagdo profunda executada inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em
qualquer fase de sua execucdo, haja descida de operario. Os materiais empregados podem ser:

madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto moldado in situ, ou mistos.

Segundo VELLOSO & LOPES (2002) os principais processos de instalagdo de estacas sdo:
(1) cravagao - por percussao; por prensagem; por aparafusamento (pouco usado no Brasil);
(i1) escavacdo - ndo-suportada; suportada por lama; suportada por encamisamento;

(iii) misto - parcialmente escavado na fase inicial, e parcialmente cravado na fase final.

Em geral as estacas de madeira sdo cravadas por percussao.

As estacas podem ser fabricadas antes de serem instaladas ou serem fabricadas no local de
instala¢do, assim podem ser classificadas em pré-moldadas ou moldadas “in situ”. As estacas
também podem ser classificadas de acordo com o grau de deslocamento do solo, que provocam
ao serem instaladas, em estacas de grande deslocamento, de pequeno deslocamento ou sem
deslocamento. Por esses critérios as estacas de madeiras podem ser classificadas como pré-

moldadas e de grande deslocamento.

Estacas de madeira podem ser usadas com se¢do transversal retangular, mas em geral sdo usadas
como pecas rolicas. A utilizagdo de pecas roligas representa um dos mais eficientes usos da
madeira, pois a madeira € usada na sua condigdo natural e apresenta baixo custo de producao,
quando comparado com outros materiais estruturais, por requerer o minimo de processamento
depois do corte. Apesar disso, o uso de madeira rolica como peca estrutural na construcao civil

brasileira € bastante limitado.

As estacas de madeira, embora pouco tenham evoluido desde tempos remotos, ainda continuam
a desempenhar importante fungdo, mesmo em concorréncia com processos mais recentes de
fundacdes. Sdo geralmente faceis de obter em qualquer regido, o seu custo € baixo, suportam

muito bem a cravagao e, em dadas condi¢oes, tém uma duracgdo ilimitada. (COSTA, 1956).

Segundo (DUKE, 1975), ALONSO (1996) ¢ VELLOSO & LOPES (2002) uma estaca de
madeira ¢é, essencialmente, um tronco longo e reto de uma arvore que ¢ cravado no solo para
suportar cargas, e geralmente, ¢ tratada com algum preservativo pra prevenir sua deterioragao.
Podem ser divididas em dois grupos, estacas de ponta e estacas de atrito, conforme a maior parte
da carga seja resistida pela ponta da estaca ou por meio do atrito lateral entre a estaca e o solo.

A forma tronco-cénica natural das estacas de madeira ¢ uma vantagem no desenvolvimento de
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capacidade de carga lateral, pois cada impacto do martelo durante a cravacéo tende a compactar

o solo, assegurando uma maior adesao entre o solo ¢ a estaca.

Segundo BOWLES (1997) as estacas de madeira sdo cravadas, usualmente, com a extremidade
menor para baixo, mas ocasionalmente, com proposito de aumentar a resisténcia da base, a
extremidade maior pode ser cravada para baixo. O pé da estaca pode ser munido de ponteira
metalica, para penetragdo em solos resistentes, mas também pode ser cortado em esquadro, ou
mesmo com uma ponta afilada. Geralmente existem limitagdes para os tamanhos das
extremidades e também para a falta de alinhamento que pode ser tolerado. Um fator a ser
acrescentado € que o coeficiente de atrito desenvolvido entre a madeira e o solo pode se
aproximar da tangente do angulo de atrito interno efetivo do solo, a partir de uma combinagao
de deslocamento do solo pelo volume da estaca e da penetracdo de grios na madeira,
particularmente em solo nao-coesivos. Por isso, as estacas de madeiras sdo bem apropriadas

para trabalharem como estacas de atrito em solos granulares.

2.4.1 Breve historico

Segundo TSCHEBOTARIOFF (1978), as estacas de madeira sdo as estacas mais antigas

conhecidas, sendo usadas desde a pré-historia na construgdo de palafitas.

STRAUB (1964) comenta que na construcao de estradas em regides pantanosas ou em regioes
onde os materiais rochosos eram escassos, 0os antigos romanos recorriam a passadicos de
madeira apoiados sobre estacas. Na construcdo de pontes, se o terreno fosse pantanoso ou fofo,
o local deveria ser escavado e limpo, e estacas de amieiro, oliveira ou carvalho, previamente
chamuscadas, deveriam ser cravadas com uma maquina. As estacas deveriam estar tdo proximas
umas das outras quanto possivel, e os vazios entre elas deveriam ser preenchidos com cinzas.
Leon Bathista Alberti, em 1485, publicou algumas especificagdes referentes a largura de
estaqueamentos e comprimentos de estacas. No final do século XVIII, o engenheiro Rodolphe
Perronet publicou um ensaio, no qual se encontram regras praticas sobre comprimento, se¢ao

transversal, espacamento, qualidade das estacas e também sobre a resisténcia das estacas.

COSTA (1956) afirma que na Europa ha varios exemplos de construcdes apoiadas ha séculos
sobre estacaria de madeira, citando, como exemplo, a existéncia na Suica de diversas pontes de
madeira muito antigas, ainda em servico. Também comenta que parte da cidade de Lisboa esta

apoiada sobre estacas de madeira do tempo da reconstru¢do pombalina.

O uso de preservativos e de métodos de aplicacdo mais eficientes, a partir de 1832 na Inglaterra,

intensificou o uso de estacas de madeira na Europa (AWPI, 2000).
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Atualmente, as estacas de madeira sdo usadas em larga escala na Europa, e principalmente na
América do Norte. Segundo GRAHAM (1997) alguns exemplos recentes do uso de estacas de

madeira nos Estados Unidos sdo:

i) construgdo de um novo albergue na cidade de Exton, em 1983, onde foram instaladas estacas

de madeira apoiadas sobre rocha.

i) terminal de cargas do aeroporto internacional J.F. Kennedy na cidade de Nova York em
1990, onde foram usadas estacas de madeira em subsolo arenoso, resistindo aos esfor¢os por

atrito;

iii) escola de segundo grau na cidade de Atlantic City, em 1993, onde foram usadas estacas de

madeira com resisténcia de ponta e de atrito.

Milhares de estacas de madeira “tratadas” formam as fundagoes dos novos prédios do aeroporto
J.F. Kennedy em New York e do aeroporto Dulles em Northern Virginia. A cidade de New
Orleans em Louisina é praticamente construida sobre estacas de madeira, onde sdo usadas em
edificios, rodovias, e também na estrutura massiva do ginasio Superdome. Um viaduto de 300m,
construido na rodovia interestadual 80 perto de Winnemuca, no estado de Nevada, tem a
fundacdo suportada por estacas de madeira com carga de projeto de 70 toneladas. Existem
estacas de madeira com carga de 60 toneladas sob pontes que cruzam o rio Tdmisa em Londres,

e com até 100 toneladas sob pontes cruzando o rio Sena em Paris (AWPI, 2000).

2.4.2 Estacas de madeira no Brasil

COSTA (1956) ja observava que o uso de estacas de madeira em nosso pais estava limitado a
construgdes provisorias, e atribuia tal fato a falta de madeiras com as qualidades e dimensoes
convenientes. Além disso, observou que, entre nds, ndo se cuida devidamente do crescimento e

tratamento de madeiras destinadas a construcao.

AGUIRRE & WANDERLEY (1975) afirmam ndo haver razdo para o uso de estacas de madeira
apenas em obras provisorias, principalmente em regides com abundancia de madeira (como o
norte do Brasil), em fundagdes de ponte sobre rio, cujo nivel de 4gua minimo fica sempre acima
dos blocos de coroamento. Cita que as madeiras mais utilizadas no Brasil para uso como estacas
de fundacdo sdo: Aroeira do Sertdo, Magaranduba, Eucalipto, Peroba do campo, Aderno,
Itapicuru, Ipé e Guaranta. Apresenta algumas expressoes para determinacdo do diametro a ser

usado, dependendo do comprimento da estaca e da resisténcia do terreno.

ALONSO (1996) afirma que o uso de estacas de madeira em nosso pais ¢ bastante reduzido, e
aponta como razdes para isso as dificuldades de se obter madeira de boa qualidade, e o

incremento das cargas nas estruturas. Observa que a estaca de madeira mais usada no Brasil é a
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de eucalipto, principalmente quando usada em fundacdo de obras provisorias, como no caso de
cimbramentos de elementos estruturais de pontes, ¢ que, em obras definitivas, usam-se as
denominadas “madeiras-de-lei”, como a aroeira, a macgaranduba, e o ipé. Comenta sobre um fato
ocorrido na cidade de Sdo Paulo, em que houve a necessidade de refor¢o de fundagdo de varios
casardes situados no bairro Jardim Europa, inclusive a Igreja Nossa Senhora do Brasil, cujas
estacas de madeira apodreceram em decorréncia da retificagdo e aprofundamento da calha do rio

Pinheiros, que provocou um rebaixamento generalizado do lencol freatico daquele bairro.

VELLOSO & LOPES (2002) comentam que as estacas no Brasil sdo usadas atualmente, quase
que exclusivamente, em obras provisérias, mas que no passado eram utilizadas em obras
permanentes e citam como exemplo classico o Teatro Municipal do Rio de Janeiro.
Acrescentam ser possivel que, com adequados investimentos e implantagio de grandes
empreendimentos no norte do pais, as estacas de madeira voltem a ser empregadas

adequadamente em obras permanentes, como o sao na Europa e nos Estados Unidos.

2.4.3 Vantagens e desvantagens

A grande maioria dos autores cita como principal vantagem das estacas de madeira a sua
durabilidade quase ilimitada quando trabalham completamente abaixo do lengol freatico.
Diversos autores, entre eles TSCHEBOTARIOFF (1978), citam um caso historico ocorrido
quando foi feita a reconstrucdo do campanario da Igreja de Sao Marcos em Veneza, em 1902,
verificou-se que as estacas de madeira, apdés mil anos de servico, estavam em tdo boas

condi¢oes que foram mantidas no local para a fundacio da nova torre.

GRAHAM (1997) cita um caso mais recente, em que estacas de madeira, usadas sem nenhum
tratamento em uma estrutura de um canal na cidade de Waterford nos Estados Unidos, estavam

como novas, depois de 80 anos de servigo.

Outras vantagens citadas sdo as seguintes: facil obtencdo, baixo custo, suporta muita bem a
cravagao (COSTA, 1956); conicidade natural, que favorece a resisténcia lateral (DUKE, 1975);
facilidade de transporte (SIMONS & MENZIES, 1981); leveza, flexibilidade, boa resisténcia a
choques (TOMLINSON, 1998). Além disso, o conselho de postes, estacas ¢ madeira, do
Instituto Americano dos Preservadores de Madeira (AWPA, 2000) cita uma longa lista de
vantagens das estacas de madeira, estando entre elas: durabilidade secular, se devidamente
protegidas; baixo custo; a conicidade natural facilita o desenvolvimento de atrito lateral; podem
ser instaladas rapidamente e proximas umas das outras, adere ao solo em condi¢oes de baixa
temperatura, resiste ao ataque de solos acidos; faceis de manusear e de transportar; podem ser

cortadas facilmente; matéria-prima natural e renovavel.
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Varios autores, entre eles COSTA (1956), TSCHEBOTARIOFF (1978), VESIC (1975),
ALONSO (1996), TOMLINSON (1998), citam como principal desvantagem das estacas de
madeira a sua deterioracdo quando submetida a variagdo de umidade. Também apontam a

suscetibilidade das estacas ao ataque de animais marinhos, quando usadas em obras maritimas.

Além disso VESIC (1975) cita as seguintes desvantagens: limitacdo de tamanho e reduzida
capacidade de carga estrutural, facilidade da ocorréncia de dano durante a cravacdo, e

dificuldade para se aumentar o comprimento.
2.4.4 Deterioracao de estacas de madeira

A madeira ¢ um material biologico sujeito a decomposi¢do, e ao ataque por isentos e animais
marinhos, que sdo agentes naturais do ecossistema. Por isso a madeira deve ser protegida

quando usada de uma forma permanente (CASSENS et al., 1995).

A decomposicao de estacas de madeira é causada por fungos. Para se desenvolverem, os fungos
precisam de ar, temperatura favoravel e alimento, ou seja, madeira. Retirando-se um desses
elementos a deterioracdo pode ser prevenida. Por exemplo, se a madeira for mantida seca ou
continuamente submersa, ou se for tratada com produtos quimicos de forma a tornar a madeira
inadequada como alimento, entao nio havera deterioragdo. Temperatura entre 18 e 35 °C ¢ ideal
para o crescimento de fungos, mas entre 40 e 46°C o crescimento cessa. Para matar os fungos

temperaturas mais altas sdo necessarias (CHELLIS, 1961).

Se estacas de madeira s3o mantidas totalmente e permanentemente acima, ou abaixo, do nivel
d’agua (NA), podem ter uma vida util muito longa. No entanto, elas sdo sujeitas a degradagao
na zona de flutuacdo do NA. Nos casos de obras maritimas ou fluviais, as partes imersas das
estacas de madeira estdo sujeitas a um forte ataque por parte de organismos marinhos. Também
podem ser atacadas acima do NA por fungos, cupins, ¢ outros insetos destruidores de madeira.
Teoricamente, a parte de uma estaca de madeira que ficasse permanentemente abaixo do NA
minimo ndo precisaria ser tratada. Sempre que possivel, um coroamento de concreto deveria ser
construido de forma que sua parte inferior ficasse abaixo do NA. Animais marinhos,
principalmente o molusco Teredo navalis e os crustaceos Chelluia e Limnoria, sdo os
responsaveis pelos maiores danos causados em estacas e outras estruturas de madeira em obras
marinhas. Os moluscos penetram na madeira através de pequenos furos e crescem até 25mm em
didmetro e até 1 metro de comprimento, ou mais, destruindo a madeira durante seu crescimento.
Os crustaceos trabalham principalmente na superficie da madeira, ¢ formam uma rede de
buracos interligados. A acgdo destrutiva de tais organismos ¢ muito rapida; poucos meses de

exposi¢ao sdo suficientes para que grandes danos sejam causados (TOMLINSON, 1998).

Segundo 0 LABORATORIO PRINCES RISBOROUGH (1972) na Gra-Bretanha, os animais

marinhos perfuradores de madeira s6 conseguem sobreviver em agua salinas; o Limnoria em
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aguas salinas excedendo 16 a 20 partes por 1000, e o Teredo navalis em aguas de salinidade
excedendo 5 a 9 partes por 1000. Também afirma que, em condi¢des naturais, nenhuma espécie
de madeira ¢ imune ao ataque de animais marinhos perfuradores, mas algumas espécies

possuem cerne resistente.

Segundo TOMLINSON (1998) a vida util aproximada de madeiras quando em contato com o
solo pode ser classificada em varios graus de durabilidade e sugere as seguintes madeiras
comerciais, na Gra-Bretanha, apropriadas para o uso como estacas: (i) Douglas fir e Larch sdo
moderadamente duraveis; (ii) Pitch pine, Western red cedar, e European oak sdo duréveis; (iii)

Greenheart, Jarrah, Opepe, e Teca sdo muito durdveis.
Sobre a deterioragdo de estacas de madeira, VARGAS (1955) comenta que:

(1) as trés principais causas de deterioracdo de estacas de madeira sdo: apodrecimento,
principalmente produzido por fungos; ataque por térmitas ou cupins; e ataque por animais

marinhos;

(ii) o apodrecimento s6 ocorre na presenca de ar, de umidade, e de temperatura favoravel; a
auséncia de ar, no caso de estacas submersas, explica sua duracdo indefinida quando instaladas
abaixo do lengol d’agua; varios sdo os fungos destruidores de estacas de madeira, mas o
principal € que o produz a chamada podriddo branca; a parte mais sujeita ao ataque ¢ o alburno,
que forma a parte externa da estaca, mas o ataque pode continuar pelo interior, através do cerne,
até a completa inutilizagdo da estaca; a durabilidade de uma estaca de madeira esta

condicionada a resisténcia de seu cerne;

(iii) poucas espécies de madeira sdo imunes aos cupins; que sdo de dois tipos, os subterraneos,
que necessitam de umidade e atacam as estacas em sua parte enterrada, e os aéreos, ou de

madeira seca;

(iv) as brocas marinhas perfuram a madeira tanto para obter alimento, quanto para deposi¢ao de

larvas;

(v) como regra geral, estacas de madeira nio devem ser usadas em obras terrestres sem
tratamento preservativo, quando ficam inteiramente ou parcialmente acima do lengol d’4dgua; em

obras marinhas nao devem ser usadas sem tratamento em nenhuma condicao;

(vi) estacas de eucalipto (ndo-tratadas) em condi¢des favoraveis ao apodrecimento, t€ém uma

durabilidade de, aproximadamente, cinco anos.
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2.4.5 Tratamento preservativo

A maioria dos agentes bioldgicos que atuam deteriorando a madeira requerer quatro condi¢des
basicas para sobreviver: umidade acima do ponto de saturagdo das fibras; oxigénio livre;
temperatura entre 10°C e 35 °C; e comida, ou seja, madeira. E geralmente impraticavel controlar
tais condi¢des. Assim, 0 método mais comum de controlar a deterioracdo da madeira envolve
remover a fonte de alimento, introduzindo-se em suas células produtos quimicos toxicos,
denominados preservativos, por meio de pressdo. A este processo da-se o nome de tratamento
preservativo. Antes do século XX a maioria das estruturas de madeira era usada sem tratamento
preservativo aplicado sob pressdo. A protecdo contra a deteriorag@o era proporcionada usando
espécies naturalmente duraveis, ou por meio de processos que ndo usavam pressao para sua
aplicacdo. Aplicados corretamente, preservativos de madeira podem aumentar a vida til de

estruturas de madeira em cinco vezes ou mais (RITTER, 1992).

A era moderna do tratamento preservativo de estacas de madeira teve inicio em 1831, quando
Jean Robert Bréant patenteou um processo para aplicar preservativo na madeira sob pressdo em
camara fechada, e em 1838 John Bethel patenteou o processo denominado cé€lula cheia para
aplicagdo de preservativo, inaugurando definitivamente a era industrial da preservacdo de

madeiras (LEPAGE et al, 1986).

Segundo COLLIN (2002) o tratamento preservativo por meio de pressdo tem sido reconhecido
como um processo que protege a madeira, estendendo sua vida de cinco a dez vezes o tempo de
vida da madeira usada sem nenhum tratamento, em condi¢cdes semelhantes de uso. Por isso as
normas construtivas requerem que a madeira seja tratada, para certos usos, definindo

explicitamente “tratada” como submetida a tratamento preservativo por meio de pressao.

Um produto quimico para ser usado como preservativo deve apresentar toxidez ao maior
nimero de organismos xilofagos, € a0 mesmo tempo apresentar baixa toxidez em relacdo aos
seres humanos, € também ndo deve aumentar a caracteristica de combustdo, inerente a madeira.
Além disso, um preservativo deve ter a capacidade de penetrar na madeira e permanecer nela
por longos periodos, resistindo a lixiviagdo. Finalmente, o custo € o fator que viabiliza o uso de
produtos, que apresentem as propriedades mencionadas. A eficiéncia do tratamento preservativo
¢ medida por meio de dois pardmetros, correlacionados, penetragcdo e retencdo. A penetragio
indica a profundidade atingida pelo preservativo na pega submetida ao tratamento preservativo.
A retencdo expressa a quantidade de preservativo existente em determinado volume de madeira.
O grau de penetragdo e retengdo vai depender do tipo de preservativo, do processo de
tratamento, da espécie da madeira, e do tipo de ambiente a que a estrutura sera exposta

(LEPAGE et al, 1986).
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Segundo COLLIN (2002) e LEPAGE et al (1986) atualmente ha dois tipos principais de

preservativos aplicados por meio de pressdo em estacas de madeira,
(i) preservativos a base de 6leo (ou oleosos) principalmente creosoto e pentaclorofenol;
(ii) preservativos a base de agua (ou hidrossoluveis) principalmente CCA, CCB, e ACZA.

Do ponto de vista quimico, creosoto ¢ um mistura complexa de mais de uma centena de
hidrocarbonetos. Na pratica, creosoto ¢ um composto de varios destilados, misturados de tal
forma a serem obtidas certas caracteristicas exigidas pelas especificagdes. E bastante efetivo no
combate a maioria dos organismos que atacam a madeira. O creosoto pode apresentar problemas
de exsudacdo e acimulo de preservativo na superficie da madeira. Segundo CASSENS et al.
(1995), apresenta cor escura e odor caracteristicos que podem se tornar objecdes para algumas
aplicagdes. Apds o uso de creosoto, a madeira ndo deve ser pintada. Deve ser evitado o contato
humano durante sua aplicagio e esta ndo deve ser feita em lugares fechados. E usado desde os
primeiros dias do tratamento sob pressdo, mas em 1986 tornou-se de aplicagdo restrita nos EUA,

estando disponivel apenas para empresas certificadas.

Pentaclorofenol ¢ um preservativo de carater acido obtido pela adigdo direta de cloro ao
composto quimico fenol. Normalmente ¢ dissolvido em 6leo combustivel num teor de 5%. Em
geral, ndo apresenta problemas de odor. E efetivo no combate a organismos terrestres, mas ¢
lixiviado em contato com 4agua salina. A partir de 1930 iniciaram-se os estudos com
pentaclorofenol. Foi um dos preservativos mais usados até 1973, com a escalada dos pregos do
petroleo. Segundo CASSENS et al. (1995), em 1986 também tornou-se de aplicagdo restrita, nos

EUA. Atualmente ¢ usado como padrdo para comparar a eficacia de outros preservativos.

O preservativo hidrossoliivel CCA € composto por cromo, cobre e arsénio. Foi desenvolvido em
1933, e tem sido usado no mundo todo como preservativo de madeira a mais de 60 anos. O
CCA combina as propriedades fungicidas do cobre com as propriedades inseticidas do arsénico,
sendo que a fixagio do cobre e do arsénico ¢ dependente da presenga de cromo. E o preservativo

de mais larga aplicagdo em todos os ambientes adverso ao uso da madeira.

O preservativo hidrossoluvel CCB ¢ composto por cobre, cromo e boro. Foi desenvolvido na
India durante a segunda guerra mundial, mas s6 comegou a ser comercializado em 1960, na
Alemanha. Nasceu de uma tentativa de substituir o arsénio do CCA por boro, devido aos
possiveis perigos representados pelo arsénio, mas ha davidas sobre sua eficiéncia como

inseticida, e sobre sua resisténcia a lixiviacao.

ACZA ¢ um composto hidrossoluvel a base de amoniaco, cobre, zinco e arsénio ¢ ¢ uma
formulagdo melhorada do original ACA (amoniaco, cobre e arsénio). Esta disponivel desde

1980. ACA e ACZA sio sistemas preservativos alcalinos, que foram elaborados para se obter
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uma penetracdo consistente no tratamento de espécies de dificil tratamento, como por exemplo,

a espécie Douglas fir, muito usada nos EUA.

Os processos de tratamento da madeira sob pressdo podem ser divididos em duas categorias:
processo de célula cheia e processo de célula vazia. Nestes processos, a madeira a ser tratada ¢é
colocada dentro de um autoclave, que apos ser fechado ¢ preenchido com preservativo em
temperatura entre 80 ¢ 100°C e, em seguida, € aplicada pressdo da ordem de 1,2 MPa, mantida
até que a absorc¢do requerida seja alcancada. A realizagdo, ou ndo, de vacuo antes da fase de
preenchimento do autoclave com o preservativo ¢ que distingue os dois tipos de processos. O de
célula cheia, com realizagdo de vacuo, ¢ o de célula vazia, sem vacuo. Considera-se vacuo, nos
processos de célula cheia, a pressao inferior a atmosférica, da ordem de 600 a 630 mm de Hg,
aplicado durante 30 minutos a 1 hora, dependendo da permeabilidade da madeira, e tem a
funcdo de facilitar a penetragdo do preservativo, pela retirada do ar das camadas superficiais da
madeira. De um modo geral, antes de ser tratada, a madeira deve estar com teor de umidade

abaixo do ponto de saturagdo das fibras (LEPAGE et al, 1986).

Os preservativos usados nos tratamentos sob pressdo sdao pesticidas e tém uso restrito, estando
disponiveis apenas para empresas certificadas, mas a madeira tratada com estes preservativos

nao tem nenhuma restricdo de uso (CASSENS et al., 1995).

Apos sua aplicacdo na madeira, a composicdo do CCA muda, tornando-o resistente a lixiviagao.

Esta mudanga quimica é comumente chamada de fixacdo (CASSENS et al., 1995).

Segundo ARSENAULT (1975), postes de madeira em servigo durante 26 a 32 anos, tratados
com CCA, nao apresentaram perda significante de preservativo devido a lixiviagdo ou outros
fatores. Além disso, amostras de solos retiradas de varias distancias dos postes apresentaram
uma concentragdo média de 53 ppm junto ao poste, decrescendo para 16,3 ppm a 30 centimetros
do poste, enquanto o nivel de arsénico na area era, anteriormente, de 14,2 ppm. Arsénico pode
estar presente naturalmente no solo em niveis de 1 ppm até 8000 ppm, ¢ em média na faixa de 5
a 6 ppm. O CCA em uso corrente tem sido aperfeicoado para apresentar desempenho ainda

melhor.

Atualmente, no Brasil, o preservativo usado, quase exclusivamente, em estacas de madeira ¢ o
CCA. Até o momento nenhum estudo definitivo comprova que o nivel deste preservativo
liberado da madeira para o solo possa vir causar algum dano ao meio ambiente, mas o perigo
sempre existe. No caso especifico de estacas de madeira, o ideal do ponto de vista ambiental
seria evitar preservativos, usando-se madeiras que apresentem durabilidade natural. Em nosso
pais essa solugdo ainda ndo poderia ser aplicada sem contribuir para o desmatamento de
florestas nativas, uma vez que as madeiras de reflorestamento resumem-se praticamente aos

pinus e aos eucaliptos. A solu¢do passa por uma decisdo politica de incentivo ao aumento de
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areas de reflorestamento, incluindo espécies de rapido crescimento e também as de crescimento

lento, que apresentem alta durabilidade natural.

2.4.6 Normas e especificacdes internacionais para estacas de madeira

A seguir sdo apresentadas, resumidamente, normas e especificagdes sobre estacas de madeira

em alguns paises.

Estados Unidos
As principais especifica¢des sdo,

1) D 2899-03 - Standard Practice for Establishing Allowable Stresses for Round Timber Piles,
da American Society for Testing and Materials — ASTM (2003), essa especificagdo apresenta
procedimentos para se estabelecer valores de tensoes de projeto para estacas rolicas de madeira,

a partir de valores de resisténcia obtidos com corpos-de-prova isentos de defeitos.

i) D 25-99 - Standard Specification for Round Timber Piles, da ASTM (1999). Essa
especificacdo define as caracteristicas fisicas (dimensdes minimas, comprimentos disponiveis) e
qualidades necessarias (taxa minima de anéis de crescimento e porcentagem de madeira de
verdo, retiddo, retirada da casca, limitagdo de conicidade, limitacdo de fibras retorcidas,
limitagdo de nds e outros defeitos) de estacas rolicas de madeira tratadas ou ndo-tratadas para
serem usadas em fundagdes. As estacas de madeira sob essa especificagdo sdo comumente
projetadas para uma secdo critica, como a ponta (extremidade mais delgada), a base, ou uma

secdo intermediaria, usando tensdes de projeto de acordo com a especificagdo D2899 da ASTM.

iil) C3 — Standard for the Preservative of Piles by Pressure Process, da American Wood-
Preservers’ Association — AWPA (1991). Essa especificagdo apresenta informagdes relativas ao

tratamento preservativo sob pressdo de estacas de madeira.
As principais normas para o projeto estrutural sdo,

1) - National Design Secification - NDS (1997) — Part VI: Round Timber Piles, da American
Forest & Paper Association - AF&PA. Essa norma baseia-se no principio das tensoes
admissiveis (4llowable Stress Design — ASD) e aplica-se ao projeto estrutural de estacas de

madeira que estejam em conformidade com a D25 da ASTM.

il) Load and Resistance Factor Design — LRFD - Standard 16-95 - Suplement: Timber poles
and piles publicada conjuntamente pela AF&PA e pelo American Society of Civil Engineers -
ASCE. A LRFD ¢ a primeira norma para o projeto de estruturas de madeira, nos EUA, baseada

no conceito de estados limites. O suplemento relativo a estacas de madeira fornece resisténcias e
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modulos de elasticidade de referéncia tabelados para compressdo axial, flexdo, cisalhamento,
compressao normal, e modulo de elasticidade, para as espécies Douglas Fir, Red Oak, Red Pine,

e Southern Pine.
Reino Unido

A referéncia para estacas de madeira € a BS 5268-2:1996 - Structural use of timber. Code of
practice for permissible stress design, materials and workmanship. Essa norma apresenta
valores de tensdes admissiveis, € modulo de elasticidade (na condi¢do de madeira seca) para
diversas espécies, pré-classificadas visualmente ou mecanicamente, que podem ser usadas como

estacas para fundagdes.
Noruega

Especificagdes gerais sobre estacas metalicas, de concreto e de madeira sdo apresentadas na NS
3420 (1991).da Norwegian Standards A norma especifica para o projeto de estacas de madeira é
a NS 3470 (1999) da Norwegian Standards. As Estacas de madeira normalmente sdo usadas
como estacas de atrito em argila e devem ter didmetro minimo na ponta de 12,5 cm; podem ser
emendadas, ou combinadas com um bloco de concreto no topo; a capacidade de carga instalada

de estacas de madeira situa-se na faixa de 80 a 200 kN.
Alemanha

A norma que trata, especificamente, do projeto e execugdo de estacas de madeira e estacas
premoldadas em geral ¢ a DIN — 4026 (1975). Essa norma apresenta uma tabela com valores de
capacidade de carga geotécnica admissivel de estacas de madeira, sem considerar os
correspondentes recalques. Os valores dependem do didmetro da ponta e do comprimento
cravado da estaca; os didmetros variam de 15 a 35cm e as cargas admissiveis de 100 a 600 kN;
o solo deve ser suficientemente resistente, ¢ o comprimento cravado minimo € de 3 metros; a
conicidade maxima € de 1,5cm por metro, e quando for usada madeira serrada, as estacas devem

ter lado de no minimo 16cm.
Australia

A principal norma € a A4S 3813.3 — 2001: Timber — Heavy Structural Products — Visually graded
— Part 3: Piles, que tem como objetivo apresentar as exigé€ncias minimas para classificacao
visual e selecdo de espécies para uso como estacas de madeira para fundagdes, tanto para
coniferas quanto para folhosas. Em uma primeira secao sdo apresentadas exigéncias gerais, ¢ em
seguida sdo apresentadas exigéncias complementares, separadas em trés secdes. O Apéndice E
dessa norma ¢é de especial interesse, por sua praticidade e facilidade de aplicagdo. Nesse
apéndice encontra-se um procedimento de classificacdo para estacas de madeira, a partir de

fendas nas extremidades e rachaduras ao longo da estaca, sendo a classificacdo feita por
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comparacdo com fotografias. Os limites para fendas e rachaduras sdo aplicados de acordo com a
localizagdo do defeito (pé ou cabeca da estaca) e com o teor de umidade (madeira verde ou
seca). As exigéncias sdo maiores para a madeira verde e para o lado do pé (extremidade mais

delgada).

2.4.7 Normas e especificacdes nacionais para estacas de madeira
NBR 6122/1996: Projeto e execucio de fundagoes

No Brasil ndo existe uma norma especifica para estacas de madeira, mas a NBR 6122/1996:
Projeto e execucdo de fundacdes, no item 7.8.1 - Estacas de madeira, faz as seguintes

recomendagdes para estacas de madeira,

(1) A ponta (pé da estaca; extremidade mais delgada) e o topo (cabeca) devem ter didmetros

maiores que 15cm e 25cm, respectivamente;

(ii) A reta que une os centros das secdes da ponta e do topo deve estar integralmente dentro da

estaca,

(iii) O topo deve estar protegido para ndo sofrer dano durante a cravagdo, mas se ocorrer algum

dano na cabeca da estaca, a parte afetada deve ser cortada;

(iv) O topo deve ficar abaixo do nivel d’agua, mas em obras provisorias, ou no caso de estacas

tratadas com preservativos de eficiéncia comprovada, esta exigéncia pode ser dispensada;
(v) Em aguas livres, as estacas devem ser protegidas contra o ataque de organismos;

(vi) Em terrenos com matacdes devem ser evitadas as estacas de madeira; e quando tiverem que

penetrar camadas resistentes, as pontas devem ser protegidas por ponteiras de ago;

(vii) As emendas podem ser feitas por qualquer processo que garanta a integridade da estaca,
desde que resistam a todas as solicitagdes que ocorram durante 0 manuseio, cravagao € Servigo

da estaca;

(viil) Carga estrutural admissivel — as estacas de madeira t€m sua carga estrutural calculada,
sempre em fungdo da secdo transversal minima, adotando-se tensdo admissivel compativel com
o tipo e a qualidade da madeira, conforme a NBR 7190/1982 (“Calculo e execugdo de estruturas

de madeira — Procedimento”).

Aqui ¢é importante observar que atualmente a NBR 7190/1997: Projeto de estruturas de madeira,
da ABNT ¢ fundamentada nos conceitos de Estados Limites e ndo no conceito de tensdo

admissivel.
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(ix) Cravagdo - a cravagdo ¢ normalmente executada com martelo de queda livre, usando-se a
maior relacdo possivel entre o peso do martelo e o peso da estaca, respeitando-se a relagdo
minima de 1,0. No caso em que a cota de arrasamento estiver abaixo da cota do plano de
cravagdo, pode-se utilizar um elemento suplementar, denominado prolongamento ou
suplemento, desligado da estaca propriamente dita, que deve ser retirado apds a cravagdo. Caso
ndo sejam usados dispositivos especiais devidamente comprovados, que garantam o
posicionamento da estaca e¢ a eficiéncia da cravagdo, fica limitado a 2,5m o comprimento do

suplemento.

(x) Preparo de cabegas e ligagdo com o bloco de coroamento — deve ser cortado o trecho
danificado durante a cravagdo ou o excesso em relacdo a cota de arrasamento previsto. Caso a

nova cota de topo esteja abaixo da cota de arrasamento previsto, deve-se fazer uma emenda.

NBR 8456/1984 - Postes de eucalipto preservado para redes de distribuicio de

energia elétrica — Especificacio

Apesar de ndo ser uma norma sobre estacas de madeira, a NBR 8456/1984 - Postes de eucalipto
preservado para redes de distribuicdo de energia elétrica — Especificagdo, da ABNT, contém

informagdes e especificagdes que podem ser tteis para estacas de madeira.

(1) Classificacdo - a NBR 8456/1984 classifica os postes de eucalipto em quatro tipos, de acordo
com suas caracteristicas mecanicas e geométricas, L (tipo leve), M (tipo médio), P (tipo pesado)
e XP (tipo extra-pesado). As caracteristicas mecéanicas e geométricas sdo apresentadas em outra
norma da ABNT, a NBR 8457/1984 - Postes de eucalipto preservado para redes de distribuicao

de energia elétrica — Dimensdes — Padronizag@o.

(i1) Resisténcia a flexdo - a NBR 8456/1984 faz referéncia ao ensaio de flexdo em postes de
madeira, que ¢ padronizado pela NBR 6231/1980 - Resisténcia a flexdo de poste de madeira —
Método de ensaio, da ABNT. Esse ensaio ¢ realizado com esquema estatico de viga engastada e
livre, com carga aplicada a 30 cm da extremidade mais delgada. A forca e o deslocamento no
ponto de aplicagdo da forca sdo medidos. A partir destes valores e das dimensdes do poste
determinam-se: a tensdo limite de resisténcia na secdo de engastamento; ¢ o modulo de

elasticidade do poste, levando-se em consideragdo a conicidade.

(iii) Espécies - a NBR 8456/1984 indica seis espécies de eucalipto para uso como poste, Alba,

Citriodora, Tereticornis, Rostrata, Paniculata, e Botryoides.
(iv) Dimensionamento — os parametros para dimensionamento sao os seguintes:

limite de resisténcia a flexdo = 85MPa;
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modulo de elasticidade a flexdo = 13000 MPa;
massa especifica aparente = 900 kg/m’;
conicidade; entre 0,5cm/m e 1,0 cv/m;

(v) Preparacdo e exigéncias de fabricagdo — as arvores devem ser bem desenvolvidas,
razoavelmente retas, com pelo menos 8 anos de idade, e apresentar espessura minima de alburno
de 2 cm (por questdes de tratamento); a casca deve ser completamente removida; os postes

devem ser secos ao ar antes do tratamento preservativo.

2.4.8 Cravacao de estacas de madeira

O mais comum dos processos de instalacdo de estacas € a cravagdo a percussao, principalmente

para estacas de madeira.
Bate-estacas

A cravagdo a percussdo ¢ feita por equipamentos chamados de bate-estacas. O bate-estaca ¢é
composto basicamente por duas partes: um guincho e um peso, chamado de martelo ou pildo.
Segundo VELLOSO & LOPES (2002) existem dois tipos principais de martelos: martelo de
queda livre e martelo automatico. O martelo de queda livre ¢ levantado pelo guincho e deixado
cair sobre a cabeca da estaca, quando o tambor do guincho ¢ desligado por um sistema de
embreagem. O martelo automatico ¢ levantado por agdo de vapor, ar comprimido, ou por gases
de explosao de oleo diesel, e neste caso o guincho serve apenas para posicionar o martelo sobre
a cabeca da estaca. Quando o acionamento automatico também ¢ usado para acelerar a descida

do pildo, o martelo é chamado de martelo de duplo efeito.
Acessorios de cravacao

Entre o martelo e a estaca sdo usados trés acessorios: um capacete, formado por um anel
metalico, e dois amortecedores, formados por blocos de madeira, denominados cepo e coxim
(ou almofada). O capacete fica apoiado sobre a cabeca da estaca e acomoda os amortecedores.
O cepo ¢ colocado em cima do capacete, visando proteger o martelo de tensoes elevadas, € o

coxim fica entre o capacete € a estaca para proteger a estaca.
Cravando estacas de madeira

Martelos de queda livre sdo usuais na cravagdo de estacas de madeira. Para cravacao dificil o
peso do martelo deve ser igual ao peso da estaca, e para cravacao facil o peso do martelo nao
deve ser menor que a metade do peso da estaca. O excesso de cravacao pode provocar o
esmagamento ¢ a separacdo das fibras na cabega da estaca. A fixacdo de uma tira metalica ao

redor da cabeca da estaca deve reduzir o dano a proporgdes toleraveis. Além disso, como as
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estacas de madeira ndo sdo particularmente apropriadas para cravacdo em solos resistentes,
geralmente uma ponteira metalica ¢ fixada ao pé da estaca. Ocorrendo dano na estaca e sendo o
peso do martelo apropriado para as condi¢des de cravagdo, talvez seja necessario reduzir a carga
de projeto da estaca de tal forma que uma menor altura de queda possa ser usada € um menor

numero de golpes possa ser aplicado para sua instalagdo (FLEMING et al., 1992).

Segundo BOWLES (1997), o impacto do martelo geralmente provoca esmagamento e separacao
das fibras localizadas na parte superior da estaca de madeira, mas este efeito pode ser controlado

por meio de uma protegdo metalica na cabeca da estaca.

Atualmente para evitar os danos anteriormente mencionados podem ser fixadas chapas com

dentes estampados em ambas as extremidades da estaca.

Segundo SIMONS & MENZIES (1981), o perigo de estragar uma estaca de madeira, durante a

cravagao, pode ser reduzido limitando-se a altura de queda e o nlimero de golpes do martelo.

2.4.9 Resisténcia estrutural axial de estacas de madeira

Alguns autores apresentam valores conflitantes para a resisténcia estrutural de estacas de
madeira, e geralmente apresentam valores mais baixos para a resisténcia estrutural de estacas de

madeira do que para estacas de concreto de mesmo diametro.

Segundo TSCHEBOTARIOFF (1978) as estacas de madeira, usualmente, ndo podem suportar
cargas (axiais) acima de 230kN a 270 kN.

Em condigdes usuais a carga axial maxima para estacas de madeira ¢ de 400kN, sendo o

intervalo de 80kN a 240 kN a faixa de carga 6tima (BOWLES, 1997).

Segundo FLEMING et al. (1992) ¢ improvavel que a carga (axial) estrutural de estacas de
madeira ultrapasse 5S00kN, parcialmente pela resisténcia a compressao e parcialmente pela se¢do

transversal, em geral, menor quando comparada com outros tipos de estacas.

Segundo SIMONS & MENZIES (1981), usualmente a carga (axial) estrutural de estacas de
madeira ¢ da ordem de 600kN.

Segundo ALONSO (1996) a carga (axial) estrutural de estacas de madeira, depende da secao
média da estaca, bem como do tipo de madeira empregada, e sugere, como ordem de grandeza,
para carga admissivel (forga axial estrutural maxima dividida por um coeficiente de seguranga)

os valores apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Cargas admissiveis estruturais de estacas de madeira (ordem de grandeza)

Diametro (cm) Carga (kN)
20 150
25 200
30 300
35 400
40 500

Segundo CHELLIS (1961) a carga axial estrutural de estacas de madeira, nos EUA, ¢ limitada
por codigos e especificacdes locais. Por exemplo, para a cidade de Nova York a carga axial
maxima € de 200 kN para uma estaca com diametro de 15cm na extremidade menor, e de 250
kN para uma estaca com didmetro de 20cm na extremidade menor. No entanto, a capacidade de
resisténcia do solo ¢ usualmente o fator que determina a capacidade de carga de uma estaca. A
carga estrutural admissivel do material da estaca ¢ raramente usada completamente. A falha no
reconhecimento desse fato € que tem resultado no uso de cargas para estacas de madeira muito
abaixo das cargas usadas para estacas de concreto, mesmo estando a carga estrutural admissivel

da madeira (muitas vezes) acima da do concreto.

2.5 Estimativa da capacidade de carga axial de estacas isoladas

No projeto de estacas ¢ de grande importancia a avaliagdo da capacidade de carga axial. Neste

item sera discutida a capacidade de carga axial de estacas isoladas do ponto de vista geotécnico.

Segundo DECOURT (1996), uma estaca submetida a um carregamento vertical ird resistir a
essa solicitacdo parcialmente pela resisténcia ao cisalhamento gerada ao longo de seu fuste e

parcialmente pelas tensdes normais geradas ao nivel de sua ponta.

A forma como o carregamento ¢ transferido da estaca para o solo, e vice-versa, ¢ chamado de

sistema de transferéncia de carga.

Na maioria das situacdes praticas o peso da estaca ¢ desprezivel em relacdo a magnitude das
forgas aplicadas.Assim, a partir do equilibrio entre a carga aplicada, da resisténcia oferecida
pelo solo, e desprezando-se o peso proprio da estaca, pode-se definir a capacidade de carga
como a soma das cargas maximas que podem ser suportadas pelo atrito lateral e pela ponta, ou

pé da estaca.
Oy =0,+0,=9q,-4, +qp.4, ey

Em que:
Qu = capacidade de carga da estaca;

QL = carga maxima suportada por atrito lateral;
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Qp = carga maxima suportada pela ponta da estaca;

qu = tensdo de cisalhamento limite ao longo do fuste da estaca;

A = area lateral da estaca;

gr = tensdo normal limite na base da estaca;

Ap = area da base da estaca.

A equagdo anterior assume, implicitamente, que as resisténcias laterais e de ponta ndo sdo
interdependentes. Esta consideragdo ndo ¢é estritamente correta, mas existe pouca duvida de que
¢ correta o bastante, para as estacas usuais e propositos praticos (POULOS & DAVIS, 1980).

A carga admissivel de uma estaca isolada, em relacdo a ruptura, é obtida por meio da aplicacao

de fator de seguranga a sua capacidade de carga.

QU
OQuim = a (2)
Em que, os termos ndo definidos anteriormente, representam:
Quam = carga admissivel;
CS = coeficiente de seguranca.
Além disso, segundo a NBR 6122/1996, a carga admissivel de uma estaca s6 deve provocar

deslocamentos que a estrutura possa suportar sem inconvenientes.

Segundo CINTRA & AOKI (1999), para as varias estacas que formam a fundacdo de uma
construcdo, a carga admissivel ¢ obtida mediante a aplicacdo de um coeficiente de seguranga
global ao valor médio das capacidades de carga dos elementos isolados. Assim, os autores
referem-se a um valor unico de carga admissivel para uma determinada obra, desde que ndo haja
variacdo do material constituinte do elemento estrutural e de sua segdo transversal, nem do

processo de instalacdo das estacas.

Segundo FLEMING et al. (1992), a magnitude relativa entre a resisténcia lateral e a resisténcia
de ponta depende da geometria da estaca e do perfil do solo. Estacas que ultrapassam uma
camada relativamente fraca e se apdéiam em uma camada firme sdo chamadas estacas de ponta,
por derivarem a maior parte de sua capacidade de carga a partir da ponta. Quando a estaca nao
encontra uma camada particularmente resistente para apoiar sua base, entdo a estaca ¢ chamada
de estaca de atrito ou estaca flutuante. Em solos coesivos a resisténcia lateral é, geralmente, a
principal, enquanto que em solos granulares a capacidade de carga ¢ aproximadamente dividida

em partes iguais entre atrito lateral e ponta.

Segundo VELLOSO & LOPES (2002) a avaliagdo da capacidade de carga axial de uma estaca

isolada pode ser feita por métodos estaticos ou métodos dindmicos.
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2.5.1 Métodos estaticos

Os métodos estaticos sdo usados na previsdo da capacidade de carga e da profundidade de
assentamento da base da estaca, e podem ser divididos em teoricos e semi-empiricos. Segundo
VELLOSO & LOPES (2002) haveria, ainda, os métodos empiricos, que estimam a capacidade
de carga com base apenas na classificacdo das camadas atravessadas, mas estes servem apenas

como uma estimativa grosseira da capacidade de carga.
2.5.1.1 Métodos estaticos teoricos

Os métodos estaticos tedricos utilizam parametros dos solos, obtidos em ensaios de laboratorio
ou ensaios “in situ”, e determinam a capacidade de carga por meio de conceitos desenvolvidos
na Mecanica dos Solos e¢ de formulagdes teodricas, que envolvem definicdes de modos e

superficies potenciais de ruptura, por exemplo.
Em geral, a resisténcia lateral e a resisténcia da base sdo apresentadas separadamente.
Resisténcia de ponta

Segundo POULOS & DAVIS (1980) ¢ usualmente aceito que a resisténcia maxima na ponta

pode ser avaliada pela seguinte equacgao,

Qp =4,(¢.N. +6,.N,+0,5y.d.N,) (3)

Em que, os termos ndo definidos anteriormente, representam:

¢ = coesao do solo;

o, = tensdo vertical no solo no nivel da base;

v = peso especifico do solo;

d = diametro da estaca;

Nc, Ng, Ny = fatores de capacidade de carga, que variam em func¢ao do adngulo de atrito interno
do solo.

As teorias desenvolvidas com base na eq. (3) sdo derivadas da Teoria da Plasticidade e sao
conhecidas como teorias classicas, podendo-se citar como exemplos as teorias desenvolvidas
por TERZAGHI (1943), MEYERHOF (1951, 1953 ¢ 1956) ¢ BERANTZEV et al. (1965). As
teorias classicas calculam a resisténcia de ponta como fung@o apenas da resisténcia do solo.
VESIC (1975) desenvolveu teoria que leva em consideragdo, além da resisténcia do solo, a

rigidez da estaca.

Resisténcia lateral
Segundo POULOS & DAVIS (1980) a resisténcia lateral pode ser avaliada pela integracdo, ao
longo da superficie lateral, das tensdes de cisalhamento desenvolvidas entre o solo ¢ a estaca, a

partir da expressao de Coulomb.
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q,=¢,+0,.189 “4)
Em que, os termos ndo definidos anteriormente, representam:
¢, = adesdo;
o, = tensdo normal entre a estaca e o solo;
d = angulo de atrito entre a estaca e o solo.
A tensdo normal (o,) é convencionalmente obtida multiplicando-se a tensdo vertical (o) pelo
coeficiente de empuxo lateral (Ks), que depende principalmente do estado de tensdes iniciais do

solo e do método de execucdo da estaca, mas também sofre influéncia da forma e do

comprimento da estaca VELLOSO & LOPES (2002).

Integrando-se as tensdes de cisalhamento ao longo da superficie lateral da estaca tem-se,

0, = .[OLn.d[ca +0,(2).K,tgd]dz Q)

Em que, os termos ndo definidos anteriormente, representam:

Kg = coeficiente de empuxo lateral;

L = comprimento da estaca;

z = profundidade.

Segundo alguns autores existe uma profundidade critica, para solos arenosos e siltosos, a partir

da qual ndo ha aumento do atrito lateral.

As teorias desenvolvidas sdo aplicadas aos casos particulares de solos puramente argilosos ou
puramente arenosos. No caso de capacidade de carga obtida por meio de calculo tedrico ¢é

recomendavel utilizar coeficiente de seguranga nao inferior a 3 (CINTRA & AOKI, 1999).

Maiores detalhes sobre métodos estaticos tedricos para determinagdo da capacidade de carga de

estacas isoladas podem ser encontrados em VELLOSO & LOPES (2002).

2.5.1.2 Métodos estaticos semi-empiricos

Segundo DECOURT (1996) os métodos estaticos tedricos sio fundamentais para estabelecer a
influéncia relativa dos fatores envolvidos na determinacdo da capacidade de carga de estacas,
mas a utilizacdo pratica desses métodos € restrita devido a dificuldade de obtencdo dos
parametros do solo necessarios. Por outro lado correlagdes semi-empiricas (obtidas por meio de
ajustes estatisticos) entre as tensoes correspondentes a estados-limites de ruptura (obtidos em
ensaios sobre estacas, chamados de prova de carga) e dados de resisténcia a penetragdo de
ensaios “in situ” sdo simples de ser estabelecidas. Essas correlagdes contém, embutidas em sua

esséncia, os principios apresentados nos métodos tedricos.
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No Brasil os métodos mais utilizados para o dimensionamento de fundagdes em estacas sdo os

conhecidos como Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma.
Método AOKI-VELLOSO

AOKI & VELLOSO (1975) apresentaram esse método no V Congresso Pan-americano de

Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagdes.

Considerando que o fuste da estaca atravessa n camadas distintas de solo, a resisténcia de ponta

(Qp) e a resisténcia lateral (Qr) que compdem a capacidade de carga (Qy) sdo dadas por:
Op =4q,-4p (6)

0, =n.d¥ (q,.AL) )

L=1
Em que, os termos ndo definidos anteriormente, representam:
d = diametro da estaca;
n = nimero de camadas de solo;
AL = espessura da camada de solo.
Os valores de gp € qp s@o iguais, respectivamente, a resisténcia de ponta (qc) e ao atrito lateral

unitario (fc) medidos em ensaio de penetracao estatica (CPT).

Quando ndo se mede o valor de fc, pode-se determina-lo multiplicando-se o valor de qc pelo
coeficiente o, que ¢ fung@o do tipo de solo. Nao se realizando ensaio CPT, mas dispondo-se de
ensaio de penetracdao dindmica SPT, pode-se estimar o valor de qc, multiplicando-se o indice de
resisténcia a penetragdo N, obtido no ensaio SPT, pelo coeficiente K, também fun¢do do tipo de
solo. Sendo os valores de N obtidos a partir da sondagem mais proxima ao local de cravagdo da

estaca. Ambos coeficientes a e K estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes o € K do Método Aoki —Velloso.

Tipo de solo K (MPa) o (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 34
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2.4
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0
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Para permitir a transposi¢do dos resultados de ensaio CPT as estacas deve-se dividir os valores
de qc e fc por coeficientes de transformagdo F, e F,, respectivamente. Estes coeficientes
englobam o efeito do tipo de estaca e o efeito escala entre a estaca e o cone do CPT. Sao
apresentados valores para estacas pré-moldadas de concreto, metélicas, Franki e escavadas. Os
valores recomendados para estacas pré-moldadas de concreto sdao: F; =1,75 e F, igual ao dobro

de F].

Para estacas pré-moldadas de pequeno didmetro o valor de F; mostrou-se conservador, assim

uma nova recomendacao para o coeficiente F, foi feita por AOKI (1985),

d
F=1+—
I 0.80 )

Em que: d = didmetro da estaca em metros.
A relagdo entre F, e F, foi mantida, embora o valor de F, possa variar de uma a duas vezes o

valor de F,, sendo F; igual ao dobro de F; a hipotese mais conservadora.

Assim a capacidade de carga de uma estaca isolada ¢ estimada pelo método Aoki-Velloso por

meio da seguinte equacio

K. d
KNy N KN, AL ©)
F F, &

Oy
Em que:
Np = indice de resisténcia a penetracao do ensaio SPT na cota de apoio da estaca;
N = indice de resisténcia a penetragdo médio do ensaio SPT, da camada de solo.
Quando a ponta da estaca se situa entre duas cotas de determinacao do indice N do SPT, o valor

da resisténcia ¢ obtido por interpolagao linear.

A carga admissivel (Q.qn) de uma estaca isolada € calculada com um coeficiente de seguranca,

no minimo igual a 2, aplicado ao valor de sua capacidade de carga (Qy).

MONTEIRO (1997) estudou esse método e apresentou valores ligeiramente diferentes para os
coeficientes o ¢ K. Recomenda limitar o valor de N em 40. Apresenta variacdo no calculo da
parcela de ponta, que inclui valores de N obtidos em uma faixa abaixo e acima do nivel do p¢ da

estaca. Além disso, apresentou valores para os coeficientes F1 e F2 para varios tipos de estacas.

Valores de F1 e F2, especificos para estacas de madeira, ainda ndo foram apresentados.
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Método DECOURT-QUARESMA

Este método, apresentado por DECOURT & QUARESMA (1982), avalia a capacidade de carga
de estacas com base no indice de penetracdo N do ensaio SPT, e foi originalmente feito com

base em ensaios realizados em estacas pré-moldadas de concreto.

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

Op =qp-4p (10)
0,=q,.4, (11)

A tensdo de ruptura na ponta (qp) € o atrito lateral unitario (q.) expresso em kPa, sdo dados por:

qp=C-N, (12)
N
q; :10-[TL+IJ (13)
Em que:

N = valor médio do SPT ao longo do fuste; com os valores de N de 3 a 50;

Np = valor médio na ponta, obtido a partir de trés valores: o correspondente ao nivel da ponta, o
imediatamente superior, ¢ o imediatamente inferior;

C = coeficiente que depende do tipo de solo, apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficiente C do Método Décourt-Quaresma

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso (solo residual) 200
Silte arenoso (solo residual) 250
Areia 400

Com relacdo ao valor maximo de N = 50, CINTRA & AOKI (1999) alertam para o fato da
dificuldade executiva de se cravar estacas pré-moldadas em terrenos com N acima da faixa de
15 a 35. Na versdo anterior método, DECOURT & QUARESMA (1978), o valor de N era
limitado a 15.

A carga admissivel (Q,4,) de uma estaca isolada ¢ obtida por meio da seguinte equagao:

0, =21 L

13 4 (14

O valor médio das cargas admissiveis das estacas isoladas representa a carga admissivel de um

estaqueamento, desde que também atenda ao coeficiente de seguranca global igual a 2.
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2.5.2 Métodos dinamicos

Os métodos dindmicos sdo aqueles em que a capacidade de carga de uma estaca cravada a
percussdo € prevista com base na observagdo da resposta que a estaca apresenta durante o
processo de cravacdo. A observagdo da resposta de uma estaca a cravagdo pode ser feita, entre
outras maneiras, por meio da medi¢do da nega, por meio da medicdo da nega e do repique, e por

meio de instrumentacdo (VELLOSO & LOPES, 2002).

Os métodos dindmicos também sdo utilizados no controle e na verificagdo do desempenho de
estacas cravadas, sendo a determinagdo do repique e a instrumentacdo mais usados com essas

finalidades, e serdo comentados em outro item.

Para previsdo da capacidade de carga por meio de método dindmico, a maneira mais simples de

observacao da resposta a cravacao ¢ a medicao da nega.
Nega

A nega corresponde a penetragdo permanente da estaca no solo causada pela aplicacdo de um
golpe do martelo. Geralmente ¢ obtida com o auxilio de uma régua fixa, em nivel e sem contato
com a estaca. Traca-se uma linha horizontal na estaca, e depois de se aplicar dez golpes na
estaca, traga-se outra linha horizontal. Dividindo-se a distancia entre os dois tragos por dez tem-

se a penetracdo permanente média por golpe.

Segundo VELLOSO & LOPES (2002) ha duas familias gerais de métodos dinamicos utilizados
para avaliagdo da capacidade de carga axial de estacas, dependendo da forma de interpretagdo
do fendmeno da cravacdo de uma estaca a percussdo, seja como um fendmeno de impacto, seja

como um fendmeno de ondas de tensdo em barras.

2.5.2.1 Cravacao como um fenémeno de impacto

A interpretacdo da cravagdo como fenomeno de impacto ¢é geralmente expressa,
matematicamente, por meio de equagdes chamadas de “Férmulas Dindmicas”, as quais tém
como base a lei da conservag@o da energia e a teoria de choque de corpos rigidos elaborada por
Newton.

Estas formulas tentam prever, a partir da nega, a resisténcia dindmica da estaca (carga
mobilizada correspondente a um golpe do martelo) e correlaciona-la com sua resisténcia estatica
(capacidade de carga da estaca). Para se cravar uma estaca ¢ necessario vencer, além da
resisténcia estatica do solo, a parcela de resisténcia dindmica oferecida pela inércia da estaca.
Assim, a capacidade de carga pode ser obtida, dividindo-se a resisténcia a cravagdo por um fator
de corregdo (F) que fard o devido desconto da parcela de resisténcia dindmica. Na maioria das
formulas dinamicas o fator de correcdo ja incorpora um coeficiente de segurancga, obtendo-se

desta forma a carga admissivel da estaca.
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Em geral, as formulas dinamicas sdo estabelecidas, comparando-se a energia disponivel no topo
da estaca, com a energia gasta para promover a ruptura do solo em decorréncia da cravagao,
somada a energia ndo utilizada na penetragdo da estaca, denominada perda. Segundo CHELLIS
(1961) as principais perdas sao: eficiéncia do martelo; impacto; deformagdo elastica do sistema
de amortecimento (denominada c;); deformacao elastica da estaca (denominada c,); deformagao
elastica do solo, ou “quake” (denominada c;).

Em geral, as formulas dindmicas sdo usadas com o objetivo de se determinar a nega a ser
exigida no final da cravacdo de uma estaca a uma profundidade, estimada em fungdo do perfil
geotécnico apresentado por uma sondagem, para uma determinada carga admissivel de projeto.
Além da previsdo da capacidade de carga, as formulas dindmicas podem ser usadas nos
chamados estudos de cravabilidade, os quais sdo feitos, por exemplo, para determinagdo das
exigéncias do equipamento de cravacdo para uma requerida carga admissivel. Para isso sdo
construidos graficos de cravabilidade, assumindo-se diversos valores de nega e determinando-
se, por meio de uma formula dinamica, os valores correspondentes de resisténcia a cravagdo (ou
de carga admissivel). Esses graficos podem ser feitos com os valores correspondentes ao inverso
das negas no eixo das abscissas e das resisténcias no eixo da ordenadas. A assintota horizontal
desse grafico mostra a resisténcia maxima da estaca, que pode ser obtida para uma determinada

energia (martelo de determinado peso, caindo de uma determinada altura).

Existem varias formulas dindmicas, sendo as mais conhecidas as formulas de Brix, de
Wellington, de Hiley, de Janbu, dos Holandeses, ¢ dos Dinamarqueses. Em geral, a validade
dessas formulas ¢ muito limitada, pois o impacto do martelo na estaca esta longe de obedecer as
hipéteses da teoria de choques de Newton. Segundo diversos autores as formulas dindmicas
devem ser usadas apenas como elemento auxiliar no controle de cravacdo de estacas. ALONSO
(1991) afirma que apesar das criticas, as férmulas dindmicas tém aplicacdo no controle da
uniformidade do estaqueamento, quando se procura manter negas aproximadamente iguais para

estacas com carga e comprimentos iguais.

A seguir sera apresentada a formula Wellington por ter sido desenvolvida, originalmente, para
estacas de madeira, e também porque, apesar de ser uma das mais antigas, ainda ¢ muito

utilizada como critério de cravagao para estacas de madeira.
Férmula de Wellington

A formula de Wellington, proposta em 1888, ¢ mais conhecida como férmula da “Engineering
News-Record” (ENR) por ter sido primeiro publicada na revista americana, The Enginerring
News-Record. Foi desenvolvida, originalmente, para estacas de madeira, cravadas com martelo
de queda livre. Para alguns autores a formula da ENR ¢ considerada bastante insatisfatoria,

apesar disso, GRAHAM (1997) afirma que quase todo trabalho com estacas de madeira nos
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EUA especifica a formula da ENR como critério de cravacdo. Para esta formula sugere-se como

fator de corregdo, F = 6.

_ W.h
S+ 9%

Em que:

R

(15)

R = resisténcia a cravagao;

W = peso do martelo;

h = altura de queda do martelo;

s = nega;

¢/2 = constante que considera as perdas elasticas;

Para martelos de queda livre, sugere-se o valor empirico: ¢/2 = 2,54 cm.

Multiplicando-se a formula da ENR por um fator de correcdo chega-se a uma nova versao dessa

formula, denominada ENR modificada, que apresenta melhores resultados.

R_Wh.W+#P
s+<% W+P

(16)

Em que, os termos ndo definidos anteriormente, representam:
n = coeficiente de restituigao;
P = peso da estaca.

Para estacas de madeira o coeficiente de restitui¢do é da ordem de 0,25.

2.5.2.2 Cravagao como um fendémeno de propagacio de ondas de tensao

A interpretacdo da cravagdo como fendmeno de ondas de tensdo em barras é expressa,

matematicamente, por meio da Teoria da Equagdo da Onda.

A aplicacdo da equacdo da onda na analise da cravacdo de estacas constitui-se em grande
avanco qualitativo em relagdo ao uso das formulas dinamicas, porque, fisicamente, a cravagao
de uma estaca estd mais relacionada ao fendomeno da transmissdo de ondas de tensdo em barras

do que ao impacto puro e simples entre dois corpos (ALVES et al., 2004).

A equagdo diferencial que governa o fendomeno de propagacdo de ondas de tensdo em barras,

chamada equacdo da onda, ¢ a seguinte:

du _
ot

Em que:

2 Ou 17
CEFZO (17)

u = deslocamento;

X = comprimento;
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t = tempo
C = velocidade de propagacdo da onda de tensdo; que ¢ uma constante do material da barra e

expressa por:

C =

£ (18)
p

Em que:

E = modulo de elasticidade do material da barra;

p = massa especifica do material da barra.

No caso de uma estaca, para se considerar a resisténcia oferecida pelo solo ao deslocamento da

estaca, inclui-se este termo na equagdo da onda, que passa a ser:

2 2
Ou_20u, R _y (19)
ot ox~ p.4

Em que:

R = resisténcia oferecida pelo solo ao deslocamento da estaca;

p = massa especifica do material da estaca;

A =area da secao transversal da estaca.

Em geral, ndo ¢ possivel a resolugdo analitica dessa equagdo, para as condi¢des reais de
contorno. Assim, métodos numéricos devem ser usados para sua solugdo. Um método

conveniente para solugao da equacao anterior foi apresentado por SMITH (1960).

Idealizacdo de Smith

SMITH (1960) apresentou um algoritmo para solugdo da equacgdo (19) em que o martelo, os
acessorios de cravacdo e a estaca sdo discretizados por meio de massas e molas apropriadas,

conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Idealizag@o de Smith para resolugdo da equacéo da onda em estacas
Fonte — ALVES et al. (2004)

Segundo ALVES et al. (2004) para representacdo da interagdo dinamica estaca-solo durante a
passagem da onda de tensdo, Smith propoés um modelo simplificado, em que a resisténcia do
solo a cravagdo (Ry) é composta em uma parcela estatica (Rg) e outra ndo-estatica (Rng),
esquematicamente representado por um bloco de atrito em série com uma mola, ¢ ambos em

paralelo com um amortecedor, conforme a Figura 13.

Figura 13 — Modelo de Smith para a resisténcia do solo a cravagao
Fonte — ALVES et al. (2004)

Esse modelo ¢ expresso, matematicamente, pela seguinte equacgao:

R, =R, +Ry; =Kw+Jv (20)
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Em que:

R4 = resisténcia do solo a cravagao;

w = deslocamento;

v = velocidade;

K = constante de mola;

J = coeficiente de amortecimento;

A parcela estatica da reagdo do solo apresenta comportamento elasto-plastico, cujo diagrama

forga x deslocamento ¢ admitido como igual ao da Figura 14.

ReA
RH

—>
Q 'Deslocamento w

- e
|

Figura 14 — Representagdo da parcela estatica da reacdo do solo a cravagdo
Fonte — ALVES et al. (2004)

O deslocamento para o qual ocorre o escoamento plastico do solo ¢ denominado “quake” (Q),

entao:

K — mola T (21)

Smith admite que parcela ndo-estatica da reacdo a cravagdo é proporcional a velocidade e a

reacdo estatica, conforme a Figura 15.

&
RNE/RE

—

JSmith

>
Velocidade v

Figura 15 — Representagdo da parcela ndo-estatica da reagao do solo a cravagao
Fonte — ALVES et al. (2004)

Entdo, para atender a eq. (2.20), tem-se:
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J =gy KW (22)

Em que, Jsmitn € um pardmetro que engloba fendmenos fisicos como viscosidade e inércia.

Portanto, a reagdo do solo a cravagao fica representada da seguinte forma:

_ RMW(

R, L+ J g .v), para w < Q. (23)

R, =R, (l +J suiri .v) ,paraw > Q (24)

Em que: R, ¢ a resisténcia estatica limite do solo.

Com base em sua experiéncia e em algumas provas de carga, Smith considera que,
independentemente do solo e da geometria da estaca, o “quake” (Q) € igual a 2,54 mm, tanto
para a ponta quanto para atrito lateral. Também propde para o pardmetro Jsyy 0 valor de 0,492

s/m para a ponta, e um terco desse valor para o atrito lateral (ALVES et al., 2004).

O processo idealizado por Smith tem aplicagdo pratica quando automatizado em forma de

programa de computador. Um desses programas pode ser encontrado em BOWLES (1974).

Para previsdo da capacidade de carga por meio de um programa, de resolucdo da equagdo da
onda para estacas, sdo necessarios varios dados de entrada, como: peso e altura de queda do
martelo; peso do capacete; dimensdes e modulo de elasticidade do cepo, do coxim, e da estaca;
numero de segmentos de estaca; “quake”, constantes de amortecimento, além de uma estimativa
da capacidade de carga (Q,) da estaca e de sua distribuicdo ao longo do fuste e da ponta. Além
da previsio da capacidade de carga pode-se desenvolver estudos de cravabilidade mais

eficientes que os desenvolvidos por meio de formula dindmica.

2.6 Estimativa de recalques de estacas

Denomina-se recalque (ou recalque absoluto) o movimento vertical descendente de um
elemento estrutural de fundagdo. Recalque diferencial € a diferenca entre os recalques absolutos

de dois elementos estruturais de fundagdo (ALONSO, 1995).

O recalque medido na cabeca de uma estaca isolada ¢ igual a soma do encurtamento da estaca
com o recalque do solo, e segundo VESIC (1975) a parcela de deslocamento devida ao recalque
do solo ¢ composta de outras duas parcelas, uma devido ao atrito lateral ao longo do fuste, e

outra devido a for¢a na ponta.

Segundo DECOURT (1996) os recalques de estacas de deslocamento sob condigdes de carga de
trabalho, ou seja, com coeficiente de seguranga maior ou igual a dois, sdo da ordem de: 4mm +

2mm, valores que podem ser considerados despreziveis para a grande maioria das obras. No
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entanto, quando se julgar necessario, a estimativa destes recalques pode ser feita por métodos

tedricos ou por procedimentos empiricos.
2.6.1 Método Aoki - Lopes

Para determinag@o de recalques em estacas pode-se utilizar o método Aoki-Lopes, apresentado
por AOKI & LOPES (1975). Esse método utiliza as equagdes de MINDLIN (1936), porém
reescritas de forma a permitir uma integragdo numérica. Inicialmente, deve-se conhecer o modo
de transferéncia de carga entre a estaca e o solo, isto €, de que forma a carga se distribui ao

longo do fuste e da ponta da estaca.

Conforme indicam varios autores, um aspecto importante do mecanismo de transferéncia de
carga entre a estaca e o solo ¢ a mobilizacdo da resisténcia pelo atrito lateral, que requer
deslocamentos muitos menores do que a mobilizacdo da resisténcia de ponta. Somente quando
quase todo o atrito lateral foi mobilizado € que a resisténcia de ponta comeca a ser mobilizada.
Assim, uma aproximag¢do que pode ser feita é supor que, sob a carga de servico, toda a parcela
de carga lateral ¢ usada, e s6 o que falta para equilibrar a carga aplicada (carga de servigo) ¢

absorvida pela ponta.

Portanto, pode-se calcular a capacidade de carga da estaca por um método qualquer (método
Aoki-Velloso, por exemplo) e tomar a capacidade de carga lateral como carga transferida pelo
fuste (aproveitando a distribuicdo do atrito lateral ao longo da profundidade), supondo-se a
carga restante absorvida pela base. A partir dessas consideragoes e do conhecimento das
propriedades elasticas do solo pode-se aplicar o método Aoki-Lopes para determinagdo do
recalque de uma estaca. Além disso, esse método permite a consideracdo da estratificacdo do

solo e também a ag¢do de um grupo qualquer de estacas (AOKI, 1987).

Para uso do método Aoki-Lopes é necessario conhecer o atrito lateral unitario (') ao longo do
fuste da estaca, e os pardmetros elasticos do solo, médulo de elasticidade (Es) e coeficiente de
Poisson (v).

Para o modulo de elasticidade do solo pode ser usada a correlagdo entre este parametro e o

indice N do ensaio SPT, apresentada por TEIXEIRA & GODOY (1996).

E¢s=0-K-N (25)

Em que:
Es = modulo de elasticidade do solo;
o = coeficiente empirico = 3, 5 e 7 para areia, silte e argila, respectivamente;

K = coeficiente empirico dado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Coeficiente K (TEIXEIRA & GODOY, 1996)

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,1
Areia 0,9
Areia siltosa 0,7
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,3
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,2

Para o coeficiente de Poisson (v) podem ser usados os valores também apresentados por

TEIXEIRA & GODOY (1996), segundo a Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficiente de Poisson (TEIXEIRA & GODOY, 1996)

Solo \
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo saturada 0,1-0,3

Para determinagdo do deslocamento total, medido na cabeca da estaca, deve-se somar ao
recalque do solo o encurtamento do elemento estrutural, obtido por meio da Lei de Hooke, a

partir das dimensdes e do modulo de elasticidade de cada estaca.

Uma apresentagdo deste método e um programa computacional, escrito na linguagem BASIC,

podem ser encontrados em ALONSO (1989).

2.7 Forg¢a transversal em estacas

Segundo ALONSO (1989) para o calculo de estacas carregadas transversalmente deve-se
determinar os esfor¢os internos na estaca para o seu dimensionamento estrutural;, e também
verificar se o solo que serve de suporte para a estaca apresenta coeficiente de seguranga a

ruptura satisfatorio. Essa ultima verificacdo ¢ chamada de capacidade de carga lateral da estaca.
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2.7.1 Determinacio dos esforcos internos

Em uma estaca submetida a uma forca transversal a reacdo do solo depende do tipo de
solicitacdo, da natureza do solo, da rigidez da estaca e das condigdes de apoio na extremidade da

estaca.

No célculo de estacas carregadas transversalmente sdo muito Uteis os métodos baseados na
teoria de reacdo horizontal do solo, principalmente, por sua simplicidade. Essa teoria tem como
hipétese basica a consideragdo de que a reagdo do solo & proporcional ao deslocamento
horizontal da estaca, sendo o coeficiente de proporcionalidade chamado de moédulo de reagdo
horizontal do solo. Com a introdug@o dessa hipdtese pode-se escrever a equagdo diferencial que
rege o problema de estaca carregada lateralmente. Os métodos de calculo, baseados na teoria de
reacdo horizontal do solo, diferem apenas na técnica de resolucdo da equagdo diferencial

mencionada (CINTRA, 2002).

Um aspecto que deve ser destacado no comportamento de estacas carregadas transversalmente é
a importancia do solo que ocorre proximo a superficie. De acordo com DECOURT (1996) o
comprimento critico de uma estaca carregada transversalmente ¢ aquele a partir do qual um

aumento em seu comprimento nao mais afeta o comportamento de seu topo.

Os métodos baseados na teoria de reagdo horizontal do solo aplicam-se aos solos homogéneos,
em que o modulo de reagdo independe da profundidade (argila dura, por exemplo), ou aos solos,
denominados, de Gibson, em que o moddulo de reagdo horizontal varia linearmente com a
profundidade (areia, por exemplo). Além disso, esses métodos sdo aplicados as estacas curtas ou
longas, em que essa classificacdo depende da relagdo entre o comprimento critico e o
comprimento da estaca. O comprimento critico (L¢) € expresso por uma relacdo entre a rigidez
do solo e a rigidez a flexdo da estaca. ALONSO (1989) apresenta valores de L. para solos

arenosos e para solos argilosos.

2.7.1.1 Método de Davisson ¢ Robinson

DAVISSON & ROBINSON (1965) apresentaram esse método, que ¢ aplicado ao caso de
estacas longas, com topo livre e parcialmente enterradas, tanto para solos homogéneos, como
para solos de Gibson. Nesse método a estaca € substituida por outra equivalente, que se encontra
engastada a uma certa profundidade. Os deslocamentos no topo da estaca, obtidos por esse
método, apresentam razoavel aproximacao, mas o momento fletor na se¢do de engaste ¢ maior
do que o que realmente ocorre, devido a ndo consideragdo da reagdo do solo que existe neste

trecho. Esse método também ¢ utilizado para o calculo da flambagem de estacas.
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2.7.1.2 Método de Matlock e Reese

MATLOCK & REESE (1961) apresentaram esse método, que ¢ aplicado ao caso de estacas
longas, com topo livre, cravadas em solos de Gibson. Por métodos numéricos e usando
principios de analise dimensional os autores solucionaram a equagdo diferencial para o
deslocamento lateral da estaca ao longo da profundidade. E por diferenciagdes sucessivas dessa
solucdo obtiveram as expressdes para rotagoes, esforcos cortantes e momentos fletores. Todas
essa expressoes envolvem coeficientes adimensionais, apresentados em forma de tabela, em
fungdo da relagdo entre a profundidade e o comprimento critico. Consideragdes sobre o

engastamento do topo da estaca em bloco de coroamento podem ser acrescentadas.

2.7.1.3 Método Russo

Segundo VELLOSO & LOPES (2002) esse método, descrito na norma russa de fundagoes, foi
adaptado no Brasil pelo engenheiro Paulo Faria. Pode ser aplicado para estacas curtas sob agdo
de forca horizontal. Neste caso a estaca se comporta como corpo rigido, com apoio elastico ao

longo do seu comprimento e de sua base (VELLOSO & LOPES, 2002).

Maiores detalhes, bem como a apresentacdo de outros métodos, podem ser encontrados em

ALONSO (1989), VELLOSO & LOPES (2002) e CINTRA (2002).

2.7.2 Capacidade de carga lateral de estacas

Um dos métodos mais usados para determinagdo da capacidade carga lateral de estacas ¢ o
método apresentado por BROMS (1965). O autor faz distingdo entre os mecanismos de ruptura
para estacas curtas e longas, e para estacas com o topo livre e com o topo engastado, em solos
coesivos e nao-coesivos. Sao apresentados abacos para célculo da capacidade de carga lateral

de cada caso

HANSBO (1994) apresenta processo semelhante ao anterior, com pequena variacdo na
consideracdo do empuxo passivo, necessario para o calculo da capacidade de carga lateral.
Considera as mesmas distingdes feitas no método de BROMS (1965). Também apresenta
abacos, mas tem a vantagem de apresentar, para cada caso, os sistemas de equagdes que geram

os abacos. Dessa forma os calculos podem ser automatizados.

Uma descrigdo mais detalhada para o calculo da capacidade de carga lateral de estacas pode ser

encontrada em HANSBO (1994), DECOURT (1996), e VELLOSO & LOPES (2002).
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2.8 Verificacio da capacidade de carga axial de estacas

No item 2.5, deste trabalho, foram apresentados métodos para avaliagdo, ou previsdo da
capacidade de carga axial de estacas. Neste item serdo apresentados métodos para verificacdao da

capacidade de carga axial.

Entende-se como verificagdo da capacidade de carga a realizacdo de prova de carga estatica ou
de ensaio de carregamento dindmico, conforme disposto nos itens 7.22 ¢ 7.2.3 da NBR 6122,
respectivamente. Quando forem executadas provas de carga em nimero adequado, a NBR 6122
permite reduzir o coeficiente de seguranca global de 2 para 1,6. No caso de provas de carga
estaticas o nimero adequado ¢ de 1% do conjunto de estacas de mesmas caracteristicas da obra,
respeitando-se o minimo de uma prova de carga estatica. E para ensaio de carregamento
dindmico o nimero adequado ¢ de 3% do conjunto de estacas de mesmas caracteristicas da obra,

respeitando-se o minimo de trés estacas instrumentadas (CINTRA & AOKI, 1999).

2.8.1 Prova de carga estatica

Prova de carga estatica ¢ um ensaio em que sdo aplicadas cargas axiais na estaca, medindo-se
para cada carga aplicada o correspondente deslocamento do topo. O resultado de uma prova de
carga ¢ apresentado em um grafico, no quarto quadrante (com as cargas no eixo das abscissas e
os deslocamentos no eixo das ordenadas), chamado de curva carga-recalque. Quando um
pequeno acréscimo de carga provoca um grande deslocamento, a trajetéria da curva de
carregamento tende para a assintota vertical, que determina a carga estatica ultima ou de
ruptura. Sob a acdo dessa carga o sistema estaca-solo apresenta uma reagdo, denominada
capacidade de carga estatica. Existem diferentes tipos de prova de carga estatica, dependendo da
metodologia utilizada, sendo as mais correntes a prova de carga estatica em um unico ciclo de
carga e descarga, e a prova de carga estatica ciclica, em que varios ciclos de carga e descarga

(em geral crescentes) sdo aplicados a estaca (AOKI, 1997).

Segundo ALONSO (1991) A realizagdo de prova de carga estatica ainda ¢ a melhor maneira de
se comprovar a resisténcia limite de uma estaca isolada. Entretanto, face ao custo e ao tempo
necessarios para sua realizagdo, raramente permitem abranger um nimero significativo de

elementos que seja representativo, estatisticamente, de toda fundag@o.

No Brasil, a realizagdo de ensaio de prova de carga estatica deve seguir as prescrigoes da NBR

12131/1991: Estacas - Prova de carga estatica, da ABNT (1991).
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Interpretacio e extrapolagio da curva carga-recalque

Em prova de carga estatica, muitas vezes, a estaca apresenta recalque considerdvel, mas a curva
carga-recalque ndo indica uma carga de ruptura nitida, mostrando um crescimento continuo. Em
outros casos, dependendo da escala utilizada, o exame apenas visual da curva carga — recalque
pode conduzir a diferentes interpretagdes, assim algum critério precisa ser estabelecido para
determinacdo da capacidade de carga. Segundo VELLOSO & LOPES (2002) os critérios
utilizados podem ser agrupados em quatro categorias: (i) critérios que se baseiam num valor
absoluto de recalque; (ii) critérios que se baseiam na aplicagdo de uma regra geométrica a curva;
(iii) critérios que buscam uma assintota vertical; e (iv) critérios que caracterizam a ruptura pelo
encurtamento elastico da estaca, somado a uma porcentagem do seu didmetro. O critério

adotado pela NBR 6122/96 se insere na quarta categoria.

Quando ndo se pretende levar o ensaio até a ruptura, ou o elemento de fundagido tem capacidade
de resistir a uma carga maior do que aquela que se pode aplicar na prova (devido a limitagdo de
reacdo, por exemplo) deve-se extrapolar a curva carga-recalque para se avaliar a carga de
ruptura. Esta extrapolagdo é baseada numa fungdo matematica, que € ajustada ao trecho que se
dispde da curva, e que apresenta uma assintota correspondente a carga de ruptura. No Brasil a

fun¢do matematica mais utilizada € a proposta por VAN DER VEEN (1953).

Previsiao de curva carga-recalque

O conhecimento, mesmo que aproximado, da curva carga — recalque de uma fundagdo ¢
fundamental, tanto para a correta interpretacdo dos dados de provas de carga, quanto para um

correto dimensionamento (DECOURT, 1996).

Segundo ALONSO (1989) a previsdo da curva carga - recalque pode ser feita desde que se
calcule para varios niveis de carregamento (Pi), o correspondente recalques (wi), mas se a curva
puder ser representada por uma equacdo matematica, o trabalho para sua previsdo sera

facilitado.

De acordo com AOKI (1997) a experiéncia adquirida na extrapolagdo da curva carga — recalque
pelo método apresentado por VAN DER VEEN (1953), mostrou que a curva interpolada
coincide cm os valores medidos, sendo um método valido quando o valor da carga de ruptura
extrapolada ¢ menor que o dobro da carga maxima aplicada. A metodologia para determinacéo
da curva compreende a estimativa da capacidade de carga e o calculo do recalque
correspondente a carga de trabalho, sendo que a carga de trabalho deve ser menor que a metade
da capacidade de carga. Aplicando-se os valores da capacidade de carga, da carga de trabalho e

de seu recalque correspondente a equagdo (29), apresentada por VAN DER VEEN (1953),
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pode-se determinar o valor do coeficiente a, e conseqiientemente tracar a curva carga — recalque

teorica.

0=0y, '(1 - e’“‘w) (29)

Em que:

Q = carga correspondente ao recalque w;

w = recalque correspondente a carga Q;
y = capacidade de carga;

o = coeficiente que define a forma da curva.

2.8.2 Ensaio de carregamento dinimico (ECD)

O ensaio de carregamento dinamico tem como fundamento tedrico a analise da propagacgdo de
ondas de tensdo longitudinais em barras, carregadas dinamicamente em uma das extremidades.
A aplicagdo desta teoria ao estudo especifico de estacas, consiste na interpretacdo das reflexdes
de ondas de tensdo, devidas principalmente a resisténcia oferecida pelo solo, bem como as
variagdes das dimensdes transversais, ¢ da qualidade do material da estaca. O principal objetivo
de um ECD ¢ a determinacdo da capacidade de carga da estaca, podendo também determinar a
distribui¢@o da resisténcia lateral ao longo do fuste e, conseqiientemente, a resisténcia na ponta.
Além disso, o ECD também permite: a verificagdo da integridade da estaca, desenvolvimento de
estudos de cravabilidade, verificagdo das tensdes provocadas na estaca durante a cravagio, ¢ a
determinacao da efici€ncia do sistema de cravacdo. Todas as informagdes sdo obtidas a partir
das analises dos sinais (captados por instrumentos fixados nas estacas) durante a aplicagdo de

um golpe sobre a estaca.

Instrumentacio

Conforme visto no item 2.5.2, deste trabalho, a medicdo da nega ¢ uma maneira de observagao
da resposta a cravagdo de uma estaca. Uma maneira muito mais efetiva de se fazer essa

observacdo € por meio da instrumentacdo da estaca.

Instrumentacdo ¢ um procedimento mais sofisticado para a observacdo da resposta a cravagido
de estacas. E realizada por meio de instrumentos eletronicos, fixados proximos a cabega da
estaca, que registram os deslocamentos e as forcas desenvolvidas ao longo do tempo. Os
instrumentos usados sdo extensOmetros e acelerometros, fixados aos pares e de forma
diametralmente oposta, para compensar possiveis efeitos de flexdo durante a aplicacdo dos
golpes do martelo. Esses instrumentos sdo ligados a um equipamento especial denominado PDA

(Pile Driving Analyser) ou analisador de cravagdo. O PDA ¢ um circuito eletronico especial,
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acoplado a um microcomputador, que processa os sinais recebidos dos instrumentos, durante a
aplicac@o de um golpe do pildo, e os transforma em forgas (pela aplicacdo da Lei de Hooke aos
sinais de deformagdo especifica, recebidos dos extensOmetros) e em velocidades (pela
integracdo dos sinais de acelerag@o, recebidos dos acelerometros). A partir destes dados uma
série de previsdes pode ser feita, como, por exemplo, a capacidade de carga da estaca ¢ a sua

distribuic@o ao longo do fuste e na ponta.

Quando uma estaca ¢ instrumentada, os instrumentos medem os valores totais de forca e
velocidade a partir das ondas ascendentes. As ondas ascendentes sdo ondas refletidas das ondas
que atingem o fuste ¢ a ponta da estaca, trazendo as informagdes necessarias para determinagdo
do atrito lateral ao longo do fuste, e outras informagdes como possivel dano da estaca, por
exemplo. Para interpretacdo destas informacdes sdo usados dois métodos basicos, o método

CASE e 0 método CAPWAP.

Método de interpretacio CASE

O método CASE tem o nome da institui¢do onde foi desenvolvido (Case Western Research
University) e o seu objetivo é a determinagdo da capacidade de carga estatica da estaca no
momento da cravacdo. Considerando-se que exista um registro continuo, no tempo, das
grandezas forca e velocidade, medidas em uma secdo proxima a cabega da estaca, o resultado

pode ser expresso na forma de um par de curvas conforme apresentado na Figura 16.

v

Figura 16 — Registro das curvas de forca e velocidade
Fonte — VELLOSO & LOPES. (2002)
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As curvas de forga e velocidade mantém a proporcionalidade por meio da impedancia (Z) da
estaca, até que comecem a chegar as ondas refletidas do fuste da estaca (atrito lateral). A partir
dai, as duas curvas comegam a se afastar, sendo a distancia vertical entre elas igual ao somatorio

dos atritos laterais até uma determinada profundidade (ALVES et al., 2004).
A impedancia da estaca ¢ definida como:

Z=AF/C (30)
Em que:
E = médulo de elasticidade da estaca;
A = secdo transversal da estaca;
C = velocidade de propagagido da onda de tensao.

A resisténcia mobilizada total pode ser obtida pela equacao basica do método que é:

R, =1(F+F)+%-Z(v,-v,) (31)
Em que:
R4 = resisténcia total mobilizada;
F, = for¢a no tempo t;;
v; = velocidade no tempo ty;
F, = for¢a no tempo t,;

v, = velocidade no tempo t,;

O tempo inicial de referéncia (t;) é tomado como o instante em que a onda descendente passa
pelo nivel da instrumentagdo (proximo ao topo da estaca), e o tempo (t;) é dado pelo tempo

inicial mais o tempo gasto pela onda para ir até o pé da estaca e voltar.

t,=t,+2.L/C (32)
Em que: L é o comprimento da estaca.

A resisténcia total mobilizada (R,) ¢ composta por uma parcela estatica (Rg) e uma nao-estatica

(Rng).
A parcela nio-estatica é considerada, simplificadamente, proporcional a velocidade da ponta da
estaca, conforme a equacgao:

E-4

Ry =J cuse T Vp (33)

Em que:
Rng = parcela nao-estatica da resisténcia total mobilizada.

Jcase = constante de amortecimento do método CASE.
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v, = velocidade da ponta da estaca.
A constante Jcasg depende do solo em que a ponta da estaca estd sendo cravada. A partir de um
grande nimero de estacas instrumentadas e depois testadas por meio de prova de carga estatica,

os valores propostos, pelos autores do método, para Jcasg sdo:

Tabela 6 - Valores de J

Tipo de solo Jcase

Areia 0,10-0,15
Areia siltosa |0,15-0,25
Silte 0.25-0,40
Argila siltosa | 0,40 — 0,70
Argila 0,70 —1,00

Pode ser demonstrado (NIYAMA, 1983) que:

Rye =J cuse (2 F - Rd) (34)
Assim, a parcela estatica (Rg), ou a capacidade de carga estatica da estaca (Q), pode ser obtida

subtraindo-se a parcela ndo estatica (Ryg) da resisténcia total mobilizada (Ry).

QU:RE:Rd_JCASE'(z'Fl_Rd) (35)

Método de interpretacio CAPWAP

O método CAPWAP (CAse Pile Wave Analysis Program) foi desenvolvido paralelamente ao
método CASE, na mesma institui¢do de pesquisa, € permite uma andlise mais elaborada dos
sinais medidos pelos instrumentos. O objetivo desse método ¢ a determinagdo da forca de
reacdo do solo (capacidade de carga estatica) e de sua distribuicdo ao longo do fuste e na ponta
da estaca, a partir dos sinais obtidos pela instrumentagdo, e do modelo proposto por SMITH
(1960). Inicialmente sdo adotados valores para os pardmetros do solo (resisténcia estatica limite,
deformacao elastica maxima, e constantes de amortecimento) para os varios trechos em que se
subdividiu a estaca, conforme o modelo de Smith. Em seguida simula-se o movimento da
estaca, por meio de programa de equagdo da onda, utilizando-se uma das varaveis medidas
(forga ou velocidade) como condi¢do de contorno. Este procedimento fornece os deslocamentos
e os valores de reacdo do solo em cada ponto da estaca. As forcas (por exemplo) calculadas para
a secdo instrumentada sdo comparadas com as forcas medidas, e os pardmetros do solo sdo
modificados iterativamente, até que se alcance o melhor ajuste possivel entre os valores
calculados e medidos. Ao final, se obtém a capacidade de carga da estaca e sua distribui¢do ao

longo do fuste e na ponta da estaca (ALVES et al., 2004).

Uma analise CAPWAP permite também a determinagdo do valor do deslocamento elastico do

solo ao longo do fuste e na pontada estaca. Além de todas as informagdes acima mencionadas,
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uma analise CAPWAP permite também a determinacdo de uma curva carga-recalque,
semelhante a que se obteria em uma prova de carga estatica, e denominada curva carga —
recalque simulada. Para obtencdo dessa curva simula-se o comportamento do solo ¢ da estaca
para diversos niveis de carga na ponta. As velocidades sdo feitas iguais a zero, e para cada nivel
de carga na ponta ¢ feita uma analise usando os modelos do solo e da estaca obtidos pelo

CAPWAP, e assim sdo obtidos a forca axial e o deslocamento no topo da estaca.

ECD de energia crescente

Quando o ECD ¢ realizado com golpes aplicados a partir de alturas crescentes ¢ denominado
ECD de energia crescente. E um procedimento analogo & prova de carga estatica ciclica
crescente, em que cada ciclo de carregamento corresponde a um impacto de energia crescente. E
realizado aplicando-se uma série de golpes do martelo, caindo de alturas crescentes, geralmente
multiplas de 10 ou 20cm. A cada impacto (analisado pelo método CASE, por exemplo) de
energia crescente (EMX) correspondem uma resisténcia estatica mobilizada (RMX) e um
deslocamento maximo (DMX). A partir dos pares de valores (RMX, DMX) pode-se tracar a
curva carga mobilizada — deslocamento dinamico, que permite a determinacdo da capacidade de
carga estatica da estaca. Por simplicidade o ECD de energia crescente pode ser denominado

prova de carga dinamica (AOKI, 1997).

2.8.3 Verificacdo por meio do repique

Uma outra maneira de observacao da resposta a cravacao de estacas € por meio da medigdo da

nega e do repique, simultaneamente.

Repique

O repique representa a parcela elastica do deslocamento maximo de uma secdo da estaca,
causada pela aplicacdo de um golpe do martelo. Pode ser obtido pelo procedimento de
CHELLIS (1961), isto ¢, por meio de registro grafico em folha de papel, fixada na estaca na
secdo considerada, com lapis apoiado em régua fixa, nivelada e sem contato com a estaca, traca-
se, lentamente, uma linha horizontal, durante a aplicagdo de um golpe do martelo. Deve-se
iniciar e terminar o tragado da linha, respectivamente, um pouco antes e um pouco depois da
aplicagdo do golpe. Este procedimento gera um registro grafico, que indica o repique e também

a nega.
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Figura 17 — Processo para obtencao da nega e repique
Fonte -GONCALVES et al.. (2000)
Observa-se que o deslocamento total corresponde a
DMX =K +S§ (36)
Em que,
DMX = deslocamento maximo da secio;
K =repique elastico;
S = nega.
O repique, por sua vez, ¢ igual a
K=C+C (37)

Em que:
C, = deformacdo elastica da estaca;
C; = deformacdo elastica do solo.
Dessa forma a propria estaca ¢ usada como instrumento de verificagdo de sua capacidade de
carga (CHELLIS, 1961). Entdo, pela aplicagdo direta da Lei de Hooke:
C =K-C, = J.N(z)dz (38)
’ *AE

Em que:
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A = area da sec@o transversal da estaca;

E = médulo de elasticidade da estaca;

N = esforgo normal,;

z = profundidade.

VELLOSO (1987) propos substituir a equagao anterior pela expressio aproximada:

(K—-C,).AE
o.L

RMX = (39)

Em que:

L= comprimento da estaca.

o = coeficiente, que na falta de dados, pode ser tomado igual a 0,7.

Para C; podem ser adotados os valores indicados por SOUZA FILHO & ABREU (1990)

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de C;

Tipo de solo C; (mm)
Areia 0-2,5
Areia siltosa ou silte arenoso | 2,4 — 5.0
Argila siltosa ou silte argiloso | 5,0 — 7,5
Argila 7,5-10,0

DE ROSA (2000) a partir da analise de estacas pré-moldadas de concreto por meio de ensaios

de carregamento dinamico sugere usar 0,8 para o valor de .

Assim, durante a cravagdo de uma estaca, a partir das medidas do deslocamento maximo
(DMX) da nega (S) e do repique (K) pode-se determinar, de forma aproximada, a resisténcia
estatica mobilizada em cada impacto de energia crescente, podendo-se obter a curva da prova de

carga dindmica de energia crescente da estaca, sem o uso de instrumentagao.

2.9 Flambagem em estacas

A ndo ser nos casos de estacas com trechos acima da superficie, como pode acontecer em
fundacdes de pontes, € nos casos de estacas de pequeno didmetro em argila mole, a verificagao

de flambagem ndo é comumente feita nos projetos.

Segundo DECOURT (1996), no caso de estaca parcialmente imersa no solo pode-se supor que a
flambagem esteja restrita ao comprimento critico (Lc), e usar a hipotese simplificadora de

admitir que a estaca esteja engastada a uma profundidade da ordem da metade de L.

No caso de estaca parcialmente imersa no solo e com topo livre, a carga critica de flambagem

(QF) € dada por:
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Op=—Fr——s (40)

Em que:

Qr = carga critica de flambagem;

E = médulo de elasticidade da estaca;

I = momento de inércia da secdo transversal da estaca;
L = comprimento livre da estaca.

Le = profundidade de engastamento = metade de Lc;

2.10 Interacao solo - estrutura

Em geral, o calculo da estrutura é feito supondo apoios indeslocaveis, e os esforcos que
resultam deste calculo (forcas verticais, horizontais, ¢ momentos) sdo usados no calculo das
fundacdes. Toda fundagdo solicita o terreno, que se deforma, e, como conseqiiéncia, surgem
deslocamentos da fundag@o, ou seja, dos apoios, que foram considerados indeslocaveis no
calculo da estrutura. Dessa forma, ndo se verifica a hipotese inicialmente usada no calculo
estrutural, devendo ser considerada a influéncia dos recalques nos esforgos, chegando-se, assim,

ao problema conhecido como interagdo solo-estrutura (VELLOSO & LOPES, 1996).

Dependendo do nivel de deformacdo do terreno e da rigidez da estrutura a interagdo solo-
estrutura (ISE) pode modificar significativamente o desempenho de uma edificacdo, mas, apesar
de sua relevincia, esse mecanismo ¢ comumente desprezado nos projetos (GUSMAO &

GUSMAO FILHO, 1994).

Um dos efeitos provocados pela ISE ¢ a redistribuicao de esforgos nos elementos estruturais, em
particular, nas cargas dos pilares de edificagdes, havendo uma transferéncia dos pilares mais
carregados para os pilares menos carregados. Outro efeito importante associado a ISE ¢ a
restricdo do movimento relativo entre os apoios, resultando recalques diferenciais menores que
os estimados convencionalmente, ou seja, observa-se uma curvatura menor na deformada de
recalques, e portanto uma uniformizagdo dos recalques. A consideracdo da ISE possibilita
projetos mais econdmicos e, em alguns casos, pode viabilizar projetos que seriam considerados
inviaveis se analisados convencionalmente (DA FONTE, PONTES FILHO & JUCA, 1994).

Segundo REIS (2000), o objetivo de se estudar o solo e a estrutura como um sistema Unico, que
trabalha em conjunto, ¢ a determinagdo da grandeza dos recalques e a sua influéncia na
redistribuicdo dos esforcos solicitantes nos elementos estruturais que compde o sistema (REIS,

2000).

CHAMECKI (1956) desenvolveu uma metodologia em que a solugdo do problema solo-

estrutura ¢ obtida de maneira iterativa. Inicialmente, a superestrutura ¢ analisada como eléstica
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linear com apoios indeslocaveis. A partir das reagdes de apoio calculam-se os recalques. Os
recalques obtidos sdo impostos na superestrutura, obtendo-se uma nova configuragdo dos
esforcos e conseqiientemente das reacdes de apoio. Para estas reagdes sdo recalculados os
recalques ¢ novamente impostos na superestrutura. O processo € repetido até que haja
convergéncia nos valores das reacdes de apoio ou dos recalques. Neste processo a analise da
superestrutura pode ser feita por meio de um programa computacional (portico plano ou

espacial, por exemplo) e o calculo dos recalques pode ser feito por meio do método Aoki-Lopes.

Essa metodologia pode ser aplicada adotando-se o roteiro proposto por AOKI (1987) e exposto

em ALONSO (1989).
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3. ESTACA DE MADEIRA - ELEMENTO ESTRUTURAL

Este capitulo enfoca o estudo de estacas de madeira apenas como elemento estrutural, e tem
como finalidade determinar suas propriedades de rigidez e resisténcia a partir de ensaios,
realizados em laboratério, em pegas de tamanho estrutural e compara-las com as propriedades
determinadas em corpos-de-prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos (CPs). Além
disso, buscou-se determinar possiveis diferengas entre as propriedades determinadas nas duas
extremidades da estaca, e também nas propriedades determinadas na parte mais externa e na
parte interna de sua secdo transversal. O estudo foi feito por meio de ensaios de flexdo e
compressao paralela as fibras. Nesta etapa, o elemento estrutural de madeira ¢ referenciado
como poste, ¢ suas extremidades como topo (extremidade mais delgada) e base. Todos os
valores de rigidez e resisténcia obtidos foram corrigidos para a umidade de referéncia de 12%,
conforme o item 6.2.1 da NBR 7190/97, da ABNT. Os valores de densidade aparente foram
corrigidos para a umidade de referéncia de 12% por intermédio do diagrama de Kollmann

apresentado por KOLLMANN & COTE (1968).

3.1 - MATERIAIS E METODOS

Foram usados 25 postes de madeira da espécie Eucalipto citriodora, obtidos no mercado
madeireiro da cidade de Sdo Carlos. Foram medidos o comprimento e a circunferéncia, a cada

metro, de uma extremidade a outra, de cada poste.

3.1.1 Ensaio de flexao

A umidade de cada poste foi determinada por meio de higrometro, constatando-se estarem todos
os postes com umidade acima do ponto de saturagdo das fibras. Em seguida, os postes foram
submetidos a flexdo estatica para determinacdo da resisténcia a flexao (fy) e da rigidez a flexao
(Em). Este ensaio foi realizado com o esquema estatico de viga simplesmente apoiada,vao livre
igual a 580cm, com uma for¢a concentrada aplicada no meio do vdo. A Figura 18 ilustra a

realizagdo do ensaio.
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Com carregamento lento e crescente, foram medidas as forgas por meio de anel dinamométrico,
com sensibilidade de 0,3 kN, e os deslocamentos verticais correspondentes, medidos no meio do
vao, utilizando um relégio comparador com sensibilidade de centésimo de milimetro. Esse
procedimento foi mantido até que o deslocamento vertical fosse pouco superior a relacao
vao/200, entdo o relogio comparador foi retirado e manteve-se o carregamento crescente até a
ruptura do poste. Para a determinacdo da rigidez a flexdo foram utilizados dois pontos de leitura

de forca e deslocamento, ambos situados na faixa linear do diagrama forga x deslocamento.

O calculo da rigidez a flexdo (Ey) foi feito a partir da eq. (41), obtida pelo Principio dos
Trabalhos Virtuais (PTV), conforme mostrado no APENDICE A. Na obtengdo dessa equagio, a
geometria de cada poste ¢ considerada como sendo dois troncos de cone com comprimento igual
a metade do comprimento do poste, para que se possa considerar possiveis diferencas na
conicidade do poste, do topo para o meio ¢ do meio para a base. Esse aspecto geométrico dos
postes de eucalipto foi obtido em estudo preliminar realizado em 40 postes de Eucalipto

Citriodora, que tiveram o seu perimetro medido a cada metro de comprimento.

o AP-I @1)
48-Av-1,,
Em que:
Eym = rigidez a flexao;
AP = forga aplicada no meio do vao;
L = comprimento do vao;
Av = deslocamento vertical no meio do vao;
Iro = momento de inércia equivalente, dado pela eq. (42).
4
Iy :% “2)

Em que: Dgq = didmetro equivalente, dado pela eq. (43).
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2-D,-D;, -D,
0 =%
(D, +Dy)

(43)

Em que: Dr, Dy e Dg = didmetros medidos no topo (extremidade mais delgada), no meio do
vao, e na base de cada poste, respectivamente.
O calculo da resisténcia a flexdo (fy) foi feito a partir da eq. (44).

M

— rup 44
Ju == (44)

Em que:
M, = momento de ruptura, determinado a partir da carga de ruptura;
W = modulo de resisténcia elastico da sec@o transversal do poste, determinado a partir do

didmetro medido no meio do vao.

3.1.2 Retirada de pecas estruturais e CPs

Apos os ensaios de flexdo estatica, os postes foram cortados para a obtencao de pecas estruturais

e CPs. A Figura 19 apresenta a forma de corte dos postes.

Peca estrutural

/ ~ S !

CP compressao CP flexao
Figura 19 - Corte dos postes para obtengdo dos corpos-de-prova

Nos extremos de cada poste, foram cortadas pegas com até 15cm de comprimento; estas pecas
foram descartadas para evitar as partes mais expostas dos postes. Adjacentes as pecas
descartadas foram cortadas outras pegas com 15cm de comprimento, de onde foram obtidos os
CPs para realizagdo de ensaios de compressdo paralela as fibras, e também CPs para
determinacdo de densidade e umidade. Em cada poste, adjacentes as pecas de onde foram
retirados os CPs, foram cortadas duas pecas estruturais com 50cm de comprimento, uma no topo
e outra na base, para realizacdo de ensaios de compressdo paralela as fibras. Os CPs para
realizagdo de ensaios de flexdo estatica foram retirados de cada poste, do trecho entre o local de

ruptura a flexdo e as pecas estruturais do topo.

Tanto para a base como para o topo, foram confeccionados quatro CPs para os ensaios de
compressao paralela, sendo dois retirados da parte mais externa da secdo transversal (E1 e E2)

na regido do alburno, e outros dois da parte interna (I1 e 12) na regido do cerne. De cada
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extremidade, também foi retirado um CP para realizagdo de ensaios de determinacdo da
densidade e da umidade. Para a realizacdo de ensaios de flexdao estatica foram confeccionados
dois CPs (F1 e F2), retirados da parte mais externa da seg@o transversal, ¢ da mesma forma
foram retirados CPs para realizacdo de ensaios de determinacdo da densidade e da umidade

(Dh). A Figura 20 apresenta a localiza¢do dos CPs na sec@o transversal.

Figura 20 - Localizacdo dos corpos-de-prova na secgdo transversal

Portanto, nessa etapa, foi retirado um total de 200 CPs de compressdo paralela e 50 CPs de

flexdo, além de 50 pecas estruturais para ensaios de compressao paralela.

3.1.3 Ensaio de compressio paralela em pecas estruturais

Para os ensaios de compress@o paralela as fibras em pegas estruturais, inicialmente foram feitas
as medidas de comprimento e circunferéncia (nas extremidades e no meio) de cada peca, ¢
depois foi determinada a umidade por meio de higrometro. A determinacdo da resisténcia e da
rigidez a compressdo paralela as fibras foi feita em uma maquina universal de ensaios, com
capacidade maxima de 3000 kN. A determinagdo dos deslocamentos foi feita a partir de dois
transdutores de deslocamento, fixados nas pegas de forma diametralmente oposta, com
sensibilidade de milésimos de milimetro. A Figura 21 apresenta uma visdo geral do ensaio de

compressao paralela as fibras em peca estrutural.

v \
Figura 21 - Ensaio de compressao paralela as fibras em peca estrutural.
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O comprimento das pegas variou entre 46cm e 49cm. A rigidez e a resisténcia foram
determinadas com procedimentos semelhantes ao recomendado no Anexo B da NBR-7190,
sendo a base de medida dos deslocamentos tomada igual ao didmetro médio das pecas

estruturais.

3.1.4 Ensaios em corpos-de-prova

Os ensaios de compressdo paralela as fibras, de flexdo, ¢ de determinagdo da densidade e da

umidade foram executados de acordo com o Anexo B da NBR 7190/1997.

3.2. RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 8 apresenta as dimensdes dos postes de madeira. Todas as dimensdes estdo em

centimetros.

Tabela 8 — Comprimento (cm) e didmetros (cm) dos postes de madeira.

Poste L Dy | Dy D, D; D, Ds Dgs D médio
1 600 | 25 26 28 28 29 30 34 29
2 605 27 25 25 26 27 28 29 27
3 603 25 27 26 27 27 29 31 27
4 603 26 25 25 26 27 29 34 28
5 603 25 24 25 25 27 27 29 26
6 590 | 25 24 25 25 27 28 31 27
7 607 | 25 24 25 25 25 26 28 25
8 610 | 24 24 24 25 25 26 29 25
9 606 | 26 27 27 29 29 31 33 29
10 603 25 26 26 27 28 29 32 28
11 603 23 24 25 26 26 28 30 26
12 605 23 22 27 25 26 28 32 26
13 615 26 24 25 25 25 26 28 26
14 600 | 24 24 24 25 25 26 28 25
15 594 | 25 25 25 26 26 27 29 26
16 590 | 24 25 25 26 27 28 29 26
17 590 | 25 25 26 28 29 29 32 28
18 604 | 28 29 29 29 30 32 33 30
19 604 | 25 25 25 25 25 26 29 26
20 608 | 26 24 24 25 26 27 29 26
21 573 23 23 23 24 25 28 31 25
22 602 | 21 22 22 23 23 25 29 24
23 608 | 22 23 23 24 24 25 27 24
24 608 | 23 24 25 26 27 28 32 26
25 603 24 24 25 25 26 27 30 26
Média | 601 25 25 25 26 27 28 30 26
CV (%) 1 6 6 6 6 6 6 6 5
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As colunas da tabela anterior representam, o comprimento (L), o didmetro total no topo (Drp), 0
didmetro a 1 metro do topo (D), o didmetro a 2 metros do topo (D,), e assim por diante até o

didmetro total na base (Dgs). Por fim o didmetro médio de cada poste.

3.2.1 Ensaios de flexio

A Tabela 9 apresenta os resultados de rigidez a flexdo (Ey) e resisténcia a flexdo (fy), obtidos

nos ensaios realizados nos postes estruturais de madeira.

Tabela 9 - Rigidez e resisténcia a flexdo de postes de madeira

Poste Ey (MPa) f(MPa)
1 18656 128
2 18892 127
3 24027 130
4 21516 133
5 21311 119
6 20203 128
7 29410 153
8 27628 146
9 15546 102
10 23138 131
11 26519 167
12 22988 161
13 22103 150
14 24463 141
15 18770 104
16 21947 131
17 17790 101
18 18052 115
19 29846 159
20 19741 149
21 17704 124
22 23616 147
23 27559 135
24 19654 113
25 23297 132

Média 22175 133

CV (%) 17 14
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3.2.2 Ensaios de compressio paralela em pecas estruturais

A Tabela 10 apresenta os resultados de rigidez a compressdo paralela (Ecy) e resisténcia a
compressao paralela (fcp) dos ensaios realizados em pegas estruturais, retirados do topo e da

base dos postes.

Tabela 10 - Rigidez e resisténcia a compressao paralela de pecas estruturais

Poste CPs do TOPO (MPa) CPs da BASE (MPa)
Eco fco Eco fco - maxy.
1 15718 55 16826 38
2 25999 52 27422 44
3 19254 63 24347 45
4 13000 50 17202 39
5 26075 51 17439 47
6 15288 57 15826 44
7 20453 59 20007 47
8 20873 54 28298 50
9 23603 52 16223 41
10 18660 59 23921 41
11 24410 62 20451 43
12 19761 53 15557 41
13 21023 62 19515 55
14 24213 61 20407 53
15 17026 49 15115 46
16 19963 58 15272 46
17 13831 49 12417 40
18 19050 46 18354 33
19 14436 57 25733 48
20 22557 58 21665 48
21 16028 60 19294 53
22 17432 68 16939 55
23 25511 56 18801 51
24 18740 48 13110 42
25 18440 63 16410 68
Média 19654 56 19062 46
CV (%) 20 10 22 15

A ultima coluna apresenta os valores de maxima tensdo normal de compressdo paralela (fco —
max.) aplicada as pecas estruturais, retirados da base. Para essas pegas estruturais foi utilizada a

capacidade maxima da maquina, porém isso ndo foi suficiente para rompé-las.
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3.2.3 Ensaios de flexdo em corpos-de-prova

A Tabela 11 apresenta os resultados de rigidez a flexdo (Ey), resisténcia a flexdo (fy) e
densidade aparente (p), dos ensaios realizados nos 2 CPs, retirados da regido externa da secao

transversal de cada poste de madeira.

Tabela 11 — Rigidez, resisténcia a flexdo, e densidade aparente de CPs

Poste Ey (MPa) frr (MPa) p (kg/m’)

F1 F2 F1 F2 F1 F2

1 23666 16825 145 122 960 990

2 23243 20021 126 119 860 830
3 23326 * 145 * 980 810
4 21702 * 150 * 960 950
5 15403 16345 84 100 910 810
6 20211 20682 125 133 880 860
7 29758 20303 144 123 980 920
8 24307 * 124 * 920 870
9 16148 16844 111 107 870 780
10 16004 18470 119 115 760 1010
11 18129 18261 115 141 1030 850
12 21746 17980 124 117 870 880
13 23425 19452 147 143 930 930
14 19444 25476 121 122 830 910
15 15063 * 107 * 670 770
16 19531 * 148 * 920 860
17 19590 21274 103 124 940 960
18 16997 19274 119 129 * 830
19 23630 24405 153 171 1040 960
20 22458 22462 133 125 900 930
21 17396 * 107 * 910 730
22 16766 19512 103 129 910 980
23 14951 18522 89 95 840 850
24 18663 22369 111 132 800 740
25 19957 19032 144 120 960 890
Média | 20061 19869 124 125 901 876

CV (%) 18 12 16 13 9 9

3.2.4 Ensaios de compressio paralela as fibras em corpos-de-prova

A Tabela 12 apresenta os resultados de rigidez a compressdo paralela (Ecg) dos ensaios
realizados em 8 CPs, retirados da regido externa (E1 e E2) e da regido interna (I1 e 12) tanto do

topo (T) como da base (B), da secdo transversal de cada poste.
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Tabela 12 - Rigidez a compressao paralela

Poste Corpos-de-prova - E¢y (MPa)
TE1 TE2 TI1 TI2 BE1 BE2 BI1 BI2

1 25419 24231 22483 17389 39138 32959 17815 11313
2 21589 24661 16056 13100 19833 23267 9676 24755
3 24856 35911 17009 15322 20071 12428 29472 *
4 25249 29048 16705 17858 21961 26479 16692 16190
5 29890 15676 15148 27787 19910 21247 13940 20833
6 24113 30353 15832 17408 24030 26369 11938 12125
7 36681 33421 35601 14701 45556 34783 15042 22323
8 35449 19863 34998 19840 43547 33749 25997 15647
9 24871 16875 16332 12730 13277 18664 16083 *
10 26913 26814 9970 14657 40427 22719 22007 10190
11 39766 38233 17702 22920 26758 25091 18134 17094
12 23998 37215 16815 14544 25824 17375 19695 9118
13 15688 17006 40252 15378 29161 19648 15764 21080
14 57050 60995 15503 21256 36014 43836 23745 13053
15 19589 26565 19590 13023 22573 16466 16706 17070
16 50503 34446 12808 24248 38023 54028 54933 15049
17 23315 24871 15711 15065 31990 24472 23414 13193
18 21308 23437 * 15517 20692 25276 * 15415
19 64479 31608 22123 21883 28184 34048 11032 15846
20 8107 40477 18180 22903 32786 31241 18719 23626
21 18692 18647 12289 12778 17033 19207 14464 15562
22 27735 31067 16011 14314 29386 14542 14279 7816
23 37522 40488 16558 23628 42215 43624 19544 15696
24 23450 17826 17473 16361 16633 28325 10776 17912
25 24015 24553 22380 13665 23529 25304 17517 12590

Média| 29210 28972 19314 17531 28342 27006 19058 15804

CV(%) 44 35 39 24 33 37 48 28

A Tabela 13 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo paralela (fcg) dos ensaios

realizados em 8 CPs, retirados da regido externa (E1 e E2) e da regido interna (I1 e I2) tanto do

topo (T) como da base (B), da secdo transversal de cada poste.

Tabela 13 - Resisténcia a compressao paralela

Poste Corpos-de-prova - fcy (MPa)

TE1 TE2 TI1 TI2 BE1 BE2 BI1 BI2
1 70 64 62 58 61 73 57 40
2 58 63 64 54 51 63 39 60
3 72 70 60 60 70 53 70 37
4 66 59 57 61 61 59 58 46
5 52 47 46 53 50 49 43 44
6 63 62 53 55 65 67 40 47
7 64 67 70 53 73 76 51 60
8 63 53 58 52 66 67 63 49
9 50 51 57 50 55 52 53 30
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Tabela 13 - Resisténcia a compressao paralela (continuagao)

Poste Corpos-de-prova - fcy (MPa)
TE1 TE2 TI1 TI2 BE1 BE2 BI1 BI2
10 60 64 46 56 75 73 60 36
11 70 51 64 68 79 81 73 59
12 58 61 59 54 62 56 59 40
13 51 57 68 58 66 67 49 51
14 65 67 47 52 69 71 58 50
15 49 50 51 43 53 51 51 53
16 68 61 64 61 77 73 75 52
17 48 60 47 51 61 60 56 30
18 54 55 32 48 53 57 35 50
19 67 74 68 61 74 73 39 57
20 35 65 54 62 57 64 56 62
21 46 48 49 48 58 55 52 55
22 58 76 48 47 78 55 42 35
23 56 56 47 56 62 64 55 54
24 51 47 56 53 55 55 41 53
25 63 67 63 47 63 59 67 48
Média 58 60 56 54 64 63 54 48
CV(%) 15 14 16 11 14 14 20 20

A Tabela 14 apresenta os resultados de densidade aparente (p) do topo e da base de cada poste,

determinadas a partir da extracdo de 1 CP de cada extremidade.

Tabela 14 - Densidade aparente

Poste D toro (kg/m’) D pase (kg/m?)
1 930 720
2 770 780
3 980 960
4 940 920
5 790 860
6 870 820
7 830 1010
8 920 920
9 870 820
10 880 980
11 950 1140
12 910 1030
13 910 980
14 820 910
15 690 710
16 970 980
17 870 870
18 810 700
19 1060 1050
20 920 940
21 760 910
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Tabela 14 - Densidade aparente (continuagao)

Poste P Toro (kg/m’) P Base (kg/m®)
22 1010 820
23 890 890
24 770 920
25 980 930
Média 884 903
CV(%) 10 12

3.3. ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados serd feita a partir de procedimento estatistico de comparacdo de
médias. Em cada caso sera testada a hipodtese nula de igualdade entre as médias de duas
propriedades por vez. Nos casos em que a hipotese nula for rejeitada, a hipodtese alternativa de
diferenca entre as médias sera aceita. Todo procedimento estatistico foi feito por meio do pacote

estatistico MINITAB, considerado-se em todos os casos o nivel de significancia (o) de 5%.

3.3.1 — Procedimento estatistico utilizado

Para testar a hipotese de igualdade entre as médias de duas propriedades por vez foi uma analise
de variancia. Este procedimento pressupde que as variancias sdo iguais, e que os dados
apresentam distribui¢do normal.

A igualdade das variancias foi verificada por meio da analise visual de graficos dos residuos
contra valores estimados (MARTINEZ, 2001). A Figura 22 apresenta um exemplo desse tipo de

grafico, em que se pode concluir que as variancias sdo aproximadamente iguais.
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Figura 22 — Grafico dos residuos contra os valores estimados

Para se verificar a suposi¢do de normalidade dos dados foi utilizado o teste estatistico de
Shapiro (MARTINEZ, 2001). Nos casos em a suposicdo de normalidade ndo pode ser admitida
foi realizada uma transformagdo dos dados de forma a se obter uma distribui¢do normal para os

residuos, e a homogeneidade da variancia. Para isso utilizou-se o método apresentado por BOX-
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COX (1964). Este método aplica uma transformagdo exponencial nos dados, na tentativa de
aproxima-los de uma distribui¢do normal.

Por fim as andlises de varidncia foram realizadas, sendo que a hipdtese nula de igualdade entre
cada par de médias testadas foi rejeitada sempre que Fcarcurapo > FraseLapo, para o nivel de
significancia adotado (o0 = 5%), ou seja sempre que a probabilidade p-valor apresentada pelo

programa MINITAB era menor que 5%.

3.3.2 — Comparacoes de médias

Em todos as comparagdes foi possivel admitir que as varidncias eram aproximadamente

homogeéneas. A Tabela 15 apresenta um resumo das comparacgdes realizadas.

Tabela 15 - Comparagdes realizadas

Comparacio | Var.1 Var.2 Var.1/Var.2 | Normal | P valor | Médias
Topo x Topo |Ecoest | Ecocp 0,83 nao 0,003 | Diferentes
Topo x Topo | fcogst foo.cp 0,98 sim 0,478 Iguais
Base x Base | Eco.gst Eco.cp 0,84 nao 0,008 | Diferentes
Topo x Base | Ecogst EcoEst 1,03 sim 0,607 Iguais
Topo x Base | Eco.cp Ecocp 1,05 nao 0,372 Iguais
Topo x Base | fcocp feo.cp 1,00 sim 0,963 Iguais
Topo x Base |p - cp p-cp 0,98 sim 0,504 Iguais
Geral ECO-EST ECO-CP 0,83 nao 0,002 Diferentes
Topo Eco.cp-ext | Eco-cpant 1,58 nao 0,000 | Diferentes
Topo feo-cpext | feo-cpint 1,07 sim 0,042 | Diferentes
Base ECO-CP-EXT ECO-CP-INT 1,57 nao 0,000 Diferentes
Base fCO-CP-EXT fCO-CP-INT 1 ,24 sim 0,000 Diferentes
Flexdo EwmEst Ewm.cp 1,11 sim 0,026 | Diferentes
Flexdo fuEsT fvcp 1,06 sim 0,115 Iguais

Constatam-se diferencgas significativas entre as regides externa ¢ interna da segdo transversal,
das propriedades de rigidez e de resisténcia, nas duas extremidades. Observa-se também que os
valores médios, de rigidez e de resisténcia, das regides externas sdo superiores aos valores
médios das regides internas. Essas diferencas devem estar relacionadas com a presenca, em
grande parte da regido interna da secdo transversal, de madeira juvenil, que, como se sabe,

apresenta valores de propriedades mecanicas mais baixos em relagdo a madeira adulta.

Quando se faz a comparagdo entre as propriedades entre as duas extremidades, verifica-se que
nao ha diferenca, nem com relagdo a rigidez, nem com relagdo a resisténcia, tanto para pecgas
estruturais quanto CPs. Esse fato tem uma boa aplicagdo pratica, no que se refere a
caracterizacdo dos postes, pois implica em dizer que tanto faz determinar a rigidez e a
resisténcia & compressdo paralela a partir de CPs (ou peca estrutural) do topo ou da base, desde

que, no caso de CPs, estes sejam retirados tanto da regido externa quanto da regido interna.



73

Para a rigidez & compressao paralela, em todas as comparacdes entre pegas estruturais e CPs,
tomados ambos do topo, ou da base, ou de forma geral (média de topo e base estrutural x média
de topo e base dos CPs) constatam-se diferengas significativas. Este resultado pode ser
entendido pela diferenga entre as areas das regioes externa e interna da secdo transversal da pega

estrutural, pois, para um material com se¢do transversal formada por um material interno de
modulo de elasticidade E; e area A; , e material externo de modulo de elasticidade Er e area Ag,
sob acdo de esfor¢co de compressdo, a rigidez equivalente (Egqyv) do conjunto, ou seja, da peca
estrutural ¢ igual a média ponderada dos médulos de elasticidade externo e interno, com pesos
iguais as respectivas areas externa e interna da se¢do transversal. Assim, no caso de igualdade
entre as areas externa e interna, o valor de Egqy seria igual a média aritmética dos modulos de

elasticidade dos dois materiais, ou seja, igual ao valor conforme determinado pelos CPs.

Com relagdo a propriedade de resisténcia a compressao, ndo existe diferenga significativa entre
os valores do topo obtidos com a pega estrutural e CPs. A diferenca entre a resisténcia da regido
externa (maior resisténcia) e da regido interna (menor resisténcia) deve ter sido compensada
pela diferenca entre as areas das regides da segdo transversal, que deve ser maior na regidao
interna, de tal forma que a média obtida com os CPs igualou-se ao valor determinado com a

peca estrutural.

Da mesma forma que na resisténcia a compressdo paralela (para o topo), a resisténcia a flexao
ndo apresentou diferenca significativa entre os valores das pecas estruturais e os obtidos com
CPs, apesar de se ter usado CPs retirados da regido externa da secdo transversal, que apresenta
melhores propriedades. Com relacdo a rigidez na flexao as diferencas foram significativas entre
pecas estruturais ¢ CPs. Um fato que deve ser levado em consideracao nessa tltima comparacao
¢ que a peca estrutural rolica apresenta uma estrutura anatémica moldada pela natureza ao longo
dos anos. Esta estrutura integra age de tal forma a minorar os efeitos dos possiveis defeitos. Os
CPs, por outro lado, apesar da auséncia dos defeitos, t€ém sua estrutura original quebrada.
Portanto, quando os defeitos ndo s@o muito pronunciados, as pecas estruturais rolicas podem

apresentar propriedades mecanicas superiores as da madeira serrada sem defeitos.

3.3.3 — Resisténcia estrutural

Considerando-se a resisténcia obtida a partir das pecas estruturais retiradas dos topos dos postes

como a resisténcia real das estacas, pode-se calcular a carga estrutural das estacas de madeira.



74

A partir dos valores de fcy de pecas estruturais do topo, apresentados na Tabela 10 estima-se o
valor caracteristico de acordo com o critério apresentado no item 6.4.8 da NBR 7190/1997,
chegando-se a fcox = 50 MPa.

Considerando-se a situacao de longa duragdo (ky.q1 = 0,7), madeira submersa (kyoz = 0,65) ¢
madeira de primeira categoria (kmois = 1,0), e também o coeficiente de ponderacdo de
resisténcia para estados limites tteis (yw = 1,4), obtém-se a resisténcia de calculo, fcoq = 16,25
MPa. Para um valor de diametro no topo igual a 25 cm em uma estaca, obtém-se a forca de
compressao de calculo igual a 798 kN. Esse valor, dividido pelo coeficiente de ponderacao das
agoes (yg = 1,4), € de 570 kN, que pode ser comparado com o valor indicado por ALONSO
(1996) para estaca de madeira de didmetro médio de 25cm (200 kN), sendo quase trés vezes
maior. O valor apresentado ¢ comparavel a carga nominal de 500 kN, apresentada (CINTRA &
AOKI, 1999) para estaca circular pré-moldada de concreto protendida, com diametro de 25cm.
Portanto, os elementos estruturais de eucalipto citriodora apresentaram um excelente

comportamento para uso como estacas de madeira, no que se refere a resisténcia estrutural.
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4. ESTUDO DO SISTEMA ESTACA DE MADEIRA - SOLO

Este capitulo enfoca o estudo do comportamento de estacas de madeira isoladas em interagdo
com o solo (sistema estaca de madeira — solo), e tem como principais finalidades a determinacao
da capacidade de carga de estacas de madeira isoladas, a determinagdo da distribuigdo das
resisténcias ao longo do fuste das estacas e também na base, ¢ a determinacao da curva carga-
recalque das estacas, por meio de ensaios de carregamento dindmico (ECD) realizados em 12
estacas de madeira que compdem a fundag¢do de uma ponte de madeira, localizada no campus 2

da USP em Sao Carlos.

Para comparacdo com as determinagdes feitas a partir do ECD, que neste trabalho sdo tomadas
como valores de referéncia, foram feitas avaliagdes da capacidade de carga e de sua distribuicao
ao longo do fuste e na base das estacas por meio de método semi-empirico. Também foram
estimadas curvas carga-recalque teoricas, e também pelo método expedito do repique, para

comparagao com as curvas carga-recalque determinadas por meio de ECD.

A caracterizagdo das estacas de madeira foi feita mediante ensaio de flexdo estatica nas pecas
estruturais e a partir da retirada de CPs. A caracterizagdo do solo de fundagio foi feita por meio
de sondagens a percussdo nos locais previstos para a cravacgao das estacas. A retirada dos CPs
visou, além da caracterizacdo das estacas, ampliar o estudo do elemento estrutural feito em item
anterior, verificando possiveis diferencas entre as propriedades determinadas nas duas
extremidades das estacas, entre as propriedades das regides externa e interna da segdo
transversal, e entre as propriedades antes e apos o tratamento preservativo. Todos os ensaios
foram realizados em campo, com exce¢do dos ensaios nos CPs retirados das estacas, realizados
em laboratério de acordo com o Anexo B da NBR 7190/1997. Nesta etapa, o elemento
estrutural de madeira é referenciado como estaca, e suas extremidades como pé (extremidade

mais delgada) e cabeca.

4.1 - MATERIAIS E METODOS

4.1.1. Caracterizacao das estacas

Foram estudadas as 12 estacas de madeira da espécie Eucalipto citriodora, fornecidas por

empresa da cidade de S@o Carlos. As estacas tinham comprimento de 12 metros e didmetro
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médio de 35 cm, aproximadamente. Todas foram submetidas a ensaio de flexdo no patio da

empresa em que foram adquiridas. A Figura 23 ilustra o ensaio realizado.

Figura 23 - Ensaio de flexiio em estaca

Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR 6131/80 — Postes de madeira — resisténcia a

flexdao — Método de ensaio, da ABNT.

Depois dos ensaios de flexdo foram cortadas pecas com 30 cm de comprimento das
extremidades das estacas, para posterior confeccdo de CPs e realizagdo de ensaios de
compressdo paralela, em laboratorio. Posteriormente, foram cortados discos com 5 cm de
espessura das extremidades das estacas para determinagdo da umidade em que foram realizados

os ensaios de flexao das estacas, conforme a Figura 24.

Apbs o corte das extremidades, foram medidos o comprimento ¢ a circunferéncia, a cada metro,

de uma extremidade a outra, de cada estaca.

Todas as estacas foram submetidas a tratamento sob pressdo, com o preservativo (CCA) no

sistema de célula cheia, na empresa em que foram adquiridas.
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Apos o tratamento preservativo foram cortadas pecas com aproximadamente 15cm do pé de
cada estaca para posterior confeccdo de CPs e realizacdo de ensaio de compressdo paralela em

laboratorio.

Das pecas cortadas das duas extremidades das estacas, antes do tratamento, foram retirados
quatro CPs (dois da regido externa da secdo transversal e dois da regido interna). Das pecas
cortadas do pé de cada estaca, apds o tratamento preservativo, foram retirados mais dois CPs,
apenas da regido externa da se¢do transversal. Portanto foram retirados dez CPs de cada estaca,
sendo oito antes do tratamento e dois apos o tratamento preservativo, totalizando 120 CPs de

compressao paralela.

Ainda no patio da empresa foram fixadas chapas com dentes estampados na cabega de cada
estaca, para reduzir possiveis danos, nesta extremidade, durante a cravacdo. E para facilitar a
cravagcdo, no pé de cada estaca foram feitos biséis, com aproximadamente 30 cm de
comprimento e inclinacdo aproximada de 1:3, deixando a ponta com formato aproximado de um

retangulo. Esses detalhes das extremidades podem ser vistos na Figura 25.

Figura 25 — Chapa com dente estampado na cabega e bisel no pé das estacas

4.1.2. Caracterizacao do solo

Para caracterizacdo do solo de suporte das estacas foram realizados ensaios de SPT (Standard
Penetration Test), de acordo com a NBR 6484/80 - Execug¢do de sondagens de simples

reconhecimento dos solos, da ABNT.

Foi feito um furo de sondagem no local previsto para cravacdo de cada uma das estacas,
totalizando doze furos de sondagem. Assim, foram feitas seis sondagens, alinhadas e com

espagamento de 1,90m de centro a centro, em cada lado da ponte.

Nos casos em que a sondagem indicou um valor de Ngpr diferente da penetracdo padrido de
30cm, o valor do Ngpr correspondente a 30cm foi determinado considerando-se uma relagao

linear entre o valor do Ngpre 0 comprimento de penetracao.

Todas as propriedades do solo foram determinadas a partir de correlagdes, apresentadas na

literatura, entre as propriedades necessarias e os ensaios de SPT realizados.
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4.1.3 Cravacao das estacas

Para permitir o deslocamento do bate-estacas para execugdo das cravagdes e posteriores
recravacdes, durante os ensaios de carregamento dindmico, foi necessario a execugdo de um
aterro, ligando os dois lados da ponte com, aproximadamente, dez metros de largura. Para
permitir o acesso do bate-estacas ao local de cravagdo, complementou-se o aterro com uma
rampa. Apds a execucdo do aterro foi realizada a locagdo das estacas. Devido a mudangas no
projeto, as estacas ndo puderam ser cravadas no local exato em que foram realizadas as
sondagens, conforme planejado, ficando uma distdncia horizontal, na dire¢do do trafego, de
aproximadamente 1 metro entre cada furo de sondagem e sua respectiva estaca. Desta forma, a
sondagem feita para cada estaca cravada deve ser tomada como a sondagem mais proxima a

referida estaca.

No final, o aterro ficou com espessura média de 4 metros sobre as linhas de cravagdes das
estacas. Por ser um aterro recente e ndo-compactado, o indice de resisténcia a penetragdo (Nspr)
da camada de aterro foi considerado nulo. A Figura 26 apresenta detalhes do aterro de acesso e

da locagdo das estacas.

Figura 26 — Aterro de acesso e locag@o das estacas.

O bate-estacas utilizado possui torre de 13,5 metros de altura, e mecanismo de movimentagao
feito por deslizamento sob tubos de aco, apoiados sobre pecas de madeira, colocadas nos locais

apropriados por operarios.

O capacete utilizado tinha 45 cm de diametro e 78 cm de altura. Era dividido ao meio por um
separador de 3,5 cm de espessura. A parte superior do capacete era preenchida por um cepo de
madeira dura. Entre a cabega da estaca e a parte inferior do capacete ndo foi utilizado coxim,
mas sobre o cepo foi utilizada uma chapa de compensado com espessura aproximada de 1,5 cm.

O peso total do capacete era de 1555 N.

As estacas pesavam 10 kN, aproximadamente, e foram cravadas com um martelo de queda livre

com 30 kN de peso.
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A Figura 27 apresenta o bate-estacas com o martelo e detalhe do capacete utilizado.

Figura 27 — Bate-estacas, martelo, e capacete

Para verificagdo da profundidade cravada, foram feitas marcas com giz, de 50cm em 50cm ao
longo das estacas, a partir do pé da estaca. Um pino de aco foi fixado a aproximadamente 2m da
cabeca da estaca, servindo de apoio para o cabo de aco do guincho do bate-estacas, que lagava,
puxava, levantava e posicionava a estaca junto a torre do bate-estacas. Depois de posicionada a
estaca, o capacete, que ficava pendurado no martelo por algas laterais, era colocado sobre a
cabeca da estaca. A Figura 28 mostra detalhes da marcacao, do posicionamento de uma estaca, e

do capacete pendurado ao martelo.

el
S
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Figura 28 - Marcagﬁo,_ levantamento da estaca, e detalhe do capacete pendurado ao martelo

A altura de queda inicial usada para todas as estacas foi de 30 a 35cm. Durante as cravacdes
foram anotados os numeros de golpes necessarios para penetragdo dos trechos de 50cm,
marcados nas estacas. Quando a cravagdo ia se tornando mais dificil, aumentava-se a altura de

queda para 50cm, 70cm, ou 100cm, conforme a dificuldade de cravagao.

O controle da capacidade de carga das estacas, durante a cravagdo, foi feito pelo método do
repique, buscando-se mobilizar uma carga (RMX), por meio de um golpe do martelo, maior que
o dobro da carga de trabalho de 265 kN, estipulada no projeto estrutural da superestrutura da
ponte. Observando-se que abaixo do pé de todas estacas o solo encontrado ¢ formado por areia
siltosa, adotou-se o valor de 3,7 mm para a parcela de deslocamento elastico do solo (Cs), valor
que € o ponto médio do intervalo indicado, para esse tipo de solo, por SOUZA FILHO &

ABREU (1990). Para a rigidez das estacas utilizou-se o valor determinado na caracterizagdo de
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cada estaca. Para o valor de a foi utilizado o valor de 0,8 recomendado por DE ROSA (2000). A

Figura 29 apresenta uma estaca sendo cravada, e a obtengdo do repique de uma estaca.

Figura 30 - Estacas cravadas
4.1.4 Ensaio de carregamento dinidmico

Foi realizado ensaio de carregamento dindmico (ECD) em cada uma das 12 estacas que

compdem a fundagdo de uma ponte de madeira, localizada no campus 2 da USP em Sao Carlos.

Neste trabalho as determinagdes feitas por meio do ECD s3o tomadas como referéncias, isto ¢,
sdo tomados como valores corretos para comparagdes com avaliagdes, estimativas ou previsoes

feitas por outros métodos.

Os ensaios foram realizados por empresa especializada e em conformidade com a NBR

13208/94 — Estaca — Ensaio de carregamento dinamico — Método de ensaio, da ABNT.
Instrumentac¢io das estacas

O equipamento usado para a monitoragdo da cravagdo foi um Analisador de Cravagido de

Estacas, ou Pile Driving Analyzer (PDA), modelo PAK, com seis canais para ligacdo de
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instrumentos (transdutores de deformacao especifica e acelerometros). A Figura 31 mostra o

equipamento utilizado.

Figura 31 - PDA modelo PAK, usado para monitoracdo da cravacdo das estacas.

Os instrumentos foram fixados, nas estacas, aos pares e em posi¢des diametralmente opostas,
por meio de parafusos, a uma distancia aproximada de trés didmetros da cabega de cada estaca.
Na parte externa da estaca foram instalados dois transdutores de deformagdo e dois
acelerdmetros, conforme o procedimento convencional de instrumentagdo de estacas. Além
disso, nesse caso especifico de estacas de madeira, foi instalado mais um par de transdutores de
deformagao especifica no interior de cavidades feitas, previamente, nas estacas. Essas cavidades
foram feitas em posi¢des diametralmente opostas, com 15 cm de altura por 10 cm de largura, e
profundidade aproximada de 10 cm. Este procedimento, inédito, teve a finalidade de possibilitar
a determinacdo de possivel diferenca entre os modulos de elasticidade dinamicos das regides
externa e interna da segdo transversal das estacas. A Figura 32 mostra detalhes de uma cavidade

feita na estaca, do processo de fixacdo, e dos instrumentos fixados nas estacas.

0S na

F1ra 32 - Instrumentos

Execucio dos ensaios de carregamento dinimico

Os ensaios foram realizados nas estacas em condicdo de repouso, ou seja, sob efeito de
recuperagdo ou relaxacgdo, por periodos variando de 1 a 3 dias, ou seja, foram feitas re-
cravagdes. Apenas nos casos das estacas niumero 7 e numero 8 (que foi monitorada durante todo

o processo de cravagao) os ensaios (propriamente ditos) foram efetuados no final da cravagao.
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O ensaio consistiu na aplicacdo de uma série de no minimo sete golpes do martelo na estaca,
com energias crescentes. Isto €, iniciando com altura de queda de 20cm para o primeiro golpe, €
acrescentando 20cm para os proximos golpes, até 140cm para o ultimo golpe. Procedimento de

execugdo denominado ECD de energia crescente ou Prova de carga dinamica.

Paralelamente, durante a aplicacdo de cada golpe eram determinados a nega e o repique por
meio do procedimento de CHELLIS (1961). A Figura 33 mostra a medi¢@o da altura de queda

para aplicacdo de um golpe e a obteng@o do repique durante o ensaio.

HEY -

Fia 33 - Mediéo de altura de queda e determinacao de repique.

Para cada golpe o PDA recebeu os sinais de seis instrumentos simultaneamente (quatro
transdutores de deformacdo e dois acelerdmetros), porém foram feitos dois processamentos
separados, um utilizando os acelerdmetros e os transdutores fixados na parte externa da estaca, ¢
o outro utilizando os acelerémetros e os transdutores fixados nas cavidades feitas nas estacas.
Assim, em cada caso, as provaveis velocidades de propagacdo de onda e, conseqiientemente, os
modulos de elasticidade dinamicos foram determinados por meio da proporcionalidade dos

sinais médios de forga e velocidade.

Método CASE

O método CASE permite a avaliagdo da capacidade de carga estatica no momento de aplicacdo
de um golpe do martelo. Para isso, o valor do fator de amortecimento do solo (Jcasg) € adotado,
com base nas sondagens e nas indicagdes sugeridas pelos autores do método para cada tipo de
solo. A partir do fator de amortecimento do solo (Jc) correspondente a cada estaca, obtido por
meio de analise de um dos golpes pelo método CAPWAP (descrito no préximo item) foram
feitos re-processamentos dos golpes pelo método CASE. Desta forma, para cada golpe, foram
obtidos os valores correspondentes de RMX e DMX, que sdo a resisténcia estatica mobilizada

naquele golpe e o deslocamento maximo no golpe, respectivamente. O maior valor de RMX
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corresponde a capacidade de carga da estaca ensaiada. A partir dos pares de valores (RMX,

DMX) foi possivel determinar a curva carga-recalque da prova de carga dindmica.

Além dos valores de RMX e DMX, a analise de cada golpe feita pelo método CASE, forneceu

os valores das seguintes grandezas:

CSX = tens@o maxima de compressdo na regido dos sensores; valor calculado a partir da média

dos dois sinais de deformag@o especifica, obtidos pelos transdutores;

CSI = tensdo maxima de compressdo na regido dos sensores; valor calculado a partir do maior
dos dois sinais de deformagdo especifica, obtidos pelos transdutores. Quanto mais proximo CSI

for de CSX, menor a flexdo sofrida pela estaca durante o golpe.
TSX = tensdo maxima de tragdo calculada ao longo do fuste da estaca;
EMX = energia maxima transferida para a estaca durante o golpe, na regido dos sensores;

ETR = eficiéncia na transferéncia de energia do golpe. Ou seja, ETR representa a relagdo entre a
energia efetivamente transmitida a estaca durante o golpe (EMX) e a energia potencial do

martelo (peso do martelo multiplicado pela altura de queda).
Método CAPWAP

Nas analises CAPWARP as caracteristicas das estacas utilizadas foram: as dimensdes das estacas;
a densidade de 1000 kg/m’, adotada para todas as estacas; a velocidade de propagacio da onda e

modulo de elasticidade dindmico, obtidos conforme descrito em item anterior.

Para realizagdo da analise CAPWAP de cada estaca foi escolhido o golpe que provocou maior
mobilizag¢do de resisténcia do solo, com os instrumentos fixados na parte externa da estaca. Os
principais resultados obtidos por meio do método CAPWAP foram a determinacao das parcelas
laterais e de ponta que compdem a capacidade de carga de cada estaca, e a distribuicdo da
resisténcia lateral ao longo do fuste. Além disso, foram obtidos os parametros do solo Jcase

(utilizado no método CASE) e 0 “quake” ao longo do fuste e na ponta da estaca.

Um outro resultado importante obtido por meio do método CAPWARP foi a curva carga-recalque

simulada, de cada estaca.
Método do Repique

Para cada golpe em cada estaca foi novamente usado o procedimento de CHELLIS (1961), ja
usado anteriormente durante o controle de cravag@o das estacas. Para cada golpe os valores de K
¢ S foram determinados, ¢ em seguida foram calculados o deslocamento maximo (DMX) e
resisténcia mobilizada (RMX), utilizando mesmos valores de C; e o usados durante o controle

da cravagdo. A partir dos pares de valores de RMX e DMX, determinados para cada golpe, foi
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possivel tracar uma curva carga-recalque de energia crescente para cada estaca, sem o uso de

instrumentagao.

4.2. RESULTADOS OBTIDOS

Neste item serdo apresentados os resultados de caracterizacao das estacas, de caracterizagdo do

solo, do controle de cravacao das estacas, e do ensaio de carregamento dindmico.

4.2.1. Caracterizacao das estacas

Ensaio de flexdo
A Tabela 16 apresenta os resultados de rigidez a flexdo (Ey) dos ensaios realizados em cada

uma das estacas, com comprimento original em torno de 12 m, e sem tratamento preservativo.

Tabela 16 - Rigidez a flexdo das estacas em tamanho original

Estaca | Ey (MPa)
1 19451
2 13987
3 14271
4 15563
5 16726
6 19280
7 19412
8 17735
9 14336
10 12292
11 17090
12 13407

Média 16129

CV(%) 16

Dimensoes

A Tabela 17 apresenta os didmetros, a cada metro, de uma extremidade a outra, de cada estaca.
Nesta tabela D, representa o didmetro do pé antes de ser afilado, D; o didmetro a 1m do pé, D, a

2m do pé, e assim por diante até o didmetro na cabeca (Dcp) da estaca.
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Tabela 17 - Didmetros das estacas (cm)

Estaca Do D] D2 D3 D4 D5 D6 D7 Dg Dg D]o DCB

1 35 34 35 36 36 37 39 39 40 42 44 46

30 31 32 32 33 34 35 36 36 37 38 41

31 33 33 33 34 35 36 37 38 38 40 43

29 29 30 31 31 32 32 33 34 35 36 38

29 29 31 31 32 33 33 35 35 36 37 39

30 30 32 32 33 34 35 35 36 37 39 42

27 28 28 29 30 31 32 32 33 34 35 37

RIS N || RN

27 28 28 30 30 31 32 32 33 34 36 39

9 31 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

10 27 28 29 30 31 31 32 33 34 36 38 41

11 29 29 30 31 32 32 33 34 35 36 38 40

12 28 29 30 31 32 32 33 34 34 35 36 38

Média | 29 30 31 32 32 33 34 35 36 37 38 40

CV(%)| 7 6 6 6 6 6 7 6 6 6 6 6

A Tabela 18 apresenta, para cada estaca, o comprimento e o diametro equivalente no pé da
estaca. O didmetro equivalente no pé das estacas foi determinado a partir da area do pé,

aproximadamente retangular, apos o afilamento.

Tabela 18 — Comprimento e didmetro equivalente no pé das estacas.

Estaca L (m) Dpi: - sQuivaLENTE (€M)
1 11.10 23
2 11.15 20
3 11.20 21
4 11.14 19
5 11.16 19
6 11.10 20
7 11.40 18
8 11.15 18
9 11.15 21
10 11.10 18
1 11.15 19
12 11.15 19

Média 11 20

CV(%) 1 7

Ensaios de compressao paralela em CPs antes do tratamento

A Tabela 19 apresenta os resultados de rigidez a compressdo paralela (Ecg) dos ensaios
realizados em 8 CPs, retirados da regido externa (E1 e E2) e da regido interna (I1 e 12), tanto do
pé (P) como da cabega (CB), da secdo transversal de cada estaca de madeira, antes do

tratamento preservativo.
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Tabela 19 - Rigidez a compressao paralela antes do tratamento

Estaca Corpos- de-prova - E¢y (MPa)
PE1 PE2 PI1 PI2 CBE1 CBE2 CBI1 CBI2
1 25489 19070 30620 28003 18748 23229 35104 12784
2 20481 21727 16634 16423 19466 19756 26618 24230
3 22554 28423 27179 27190 25516 42466 18114 15360
4 34730 31472 23819 20559 28425 28439 32764 49714
5 20639 26502 23418 14886 23902 28551 27761 36880
6 26679 25679 19126 22141 29968 26963 27954 27986
7 22616 19887 27818 19103 28466 41776 41116 41433
8 25644 38877 35245 18653 24512 27492 40950 38191
9 29832 28378 22963 27287 32693 40251 21697 18529
10 26436 24166 21069 16584 23933 29637 29006 20170
11 22860 38587 18468 20627 21177 41396 28913 27835
12 21496 27445 16955 23456 30487 23398 15636 17013
Média 24955 27518 23610 21243 25608 31113 28803 27510
CV (%) 17 23 24 21 17 26 28 43

A Tabela 20 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo paralela (fcg) dos ensaios
realizados em 8 CPs, retirados da regido externa (E1 e E2) e da regido interna (I1 e 12), tanto do
pé (P) como da cabega (CB), da secdo transversal de cada estaca de madeira, antes do

tratamento preservativo.

Tabela 20 - Resisténcia a compressdo paralela antes do tratamento

Corpos-de-prova - fcy (MPa)

Estaca PE1 PE2 PI1 PI2 CBE1 CBE2 CBI1 CBI2
1 58 60 66 62 51 66 57 41
2 69 60 53 70 66 77 71 67
3 58 76 75 75 63 76 76 68
4 72 68 65 62 70 69 72 79
5 69 78 74 54 74 80 82 82
6 73 84 73 71 77 88 90 91
7 69 71 55 56 74 79 79 75
8 72 71 66 63 75 77 90 87
9 81 60 61 62 58 64 53 46
10 63 65 52 47 51 64 60 68
11 64 66 66 71 71 62 85 65
12 39 44 41 46 44 49 47 41

Média 65 67 62 62 65 71 72 68

CV(%) 16 16 17 15 17 15 20 25

A Tabela 21 apresenta os resultados de densidade aparente (p) obtidos a partir dos CPs,
retirados da regido externa (E1 e E2) e da regido interna (I1 e 12), tanto do pé (P) como da

cabeca (CB), da segdo transversal de cada estaca de madeira, antes do tratamento preservativo.
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Tabela 21 - Densidade aparente antes do tratamento

Estaca Corpos-de-prova - p (kg/m’)
PE1 PE2 PI1 PI2 CBE1 CBE2 CBI1 CBI2

1 990 950 910 960 870 910 930 880
2 1100 930 940 1040 1020 1050 1030 1060
3 1060 1070 1010 1050 1070 1020 1130 1110
4 1010 990 1000 980 1010 1020 1000 1070
5 980 1010 1010 1000 1050 1060 1150 1130
6 1040 1010 1060 960 1130 1140 1160 1180
7 970 1000 920 960 1060 1010 1060 1050
8 970 1010 980 1010 1140 1100 1200 1140
9 1060 900 920 920 970 960 990 970
10 910 910 900 910 930 1010 1030 1000
11 960 1060 1120 1110 1120 1110 1150 1100
12 800 830 830 880 800 840 880 870

Média 988 973 967 982 1014 1019 1059 1047

CV (%) 8 7 8 7 10 8 9 9

Ensaios de compressao paralela em CPs depois do tratamento

A Tabela 22 apresenta os resultados de rigidez & compressdo paralela (Ecg), resisténcia a

compressao paralela (fcg) e densidade aparente (p), dos ensaios realizados nos 2 CPs, retirados

da regido externa (E1 e E2) da seg@o transversal do pé de cada estaca de madeira, apods o

tratamento preservativo (TR).

Tabela 22 - Rigidez (E), resisténcia (fco) e densidade (p) depois do tratamento.

Eco (MPa) fco (MPa) p (kg/m’)
Estaca | TREI1 TRE2 TRE1 TRE2 TRE1 TRE2
1 21020 23590 58 62 920 900
2 34203 17418 63 62 940 930
3 23174 0 78 80 1050 1060
4 23419 28538 64 72 1010 1010
5 24588 21172 79 75 1040 1020
6 22565 30900 82 73 990 1010
7 15821 20003 59 61 970 940
8 25752 37979 73 70 1020 1010
9 20951 11975 68 40 920 970
10 23523 26350 73 67 1010 980
11 30169 17829 79 66 1070 1110
12 17065 15586 43 41 850 830
Média | 23521 20945 68 64 983 981
CV (%) 21 47 17 19 7 8




4.2.2 Caracterizacao do solo

Os resultados das 12 sondagens realizadas estdo apresentados no ANEXO A. Os doze furos de
sondagem totalizaram 92,38 metros lineares. A Figura 34 apresenta o perfil do solo, obtido a

partir das sondagens SPO1 a SP06, feitas no local previsto para a cravacdo das estacas em um

dos lados da ponte.
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Figura 34 - Perfil do solo referente as sondagens SPO1 a SP06

A Figura 35 mostra o perfil referente as sondagens SP07 a SP12, feitas no local de cravagio das

estacas do outro lado da ponte.
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Figura 35 - Perfil do solo referente as sondagens SP07 a SP12

4.2.3 Cravacao das estacas
Aterro de acesso e locaciao das estacas

As estacas foram cravadas, em cada lado da ponte, com a distidncia de 1,90m entre cada estaca,

medida de centro a centro. A Tabela 23 apresenta para cada sondagem sua respectiva estaca.

Tabela 23 — Sondagens e respectivas estacas cravadas

SPO1 | SP02 | SPO3 | SP0O4 | SPO5 | SP06 | SPO7 | SPO8 | SP09 | SP10 | SP11 | SP12

E10 E3 E2 E6 ES El12 El E8 E7 E4 Ell E9

Execucao cravacio

O numero de golpes necessarios para penetragdo de cada trecho de 50cm, marcados nas estacas,
e a respectiva altura de queda utilizada estdo apresentados em anexo. A partir desses valores ¢
possivel construir graficos de cravacdo, que ddo uma idéia da dificuldade de cravacao

encontrada. A Figura 36 apresenta o grafico de cravagdo de uma estaca, considerando-se uma
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altura de queda constante durante toda a cravagdo. Para isso adotou-se uma relagdo linear entre

altura de queda, nimero de golpes, e comprimento cravado.

Estaca 01 - SP 07 (h=0,30a0,35m)

50 100 150 200 250 300 350 400

Prof. da ponta (m)
VMo d&d AN O

' '
-

Golpes para penetrar 50cm

Figura 36 - Grafico de cravacdo de uma estaca

A Tabela 24 apresenta os valores dos comprimentos cravados (Lcray) € livres (Lo) e também do

diametro médio cravado (Dmcray) das estacas ao final das cravagdes.

Tabela 24 - Comprimento cravado, livre, e didmetro cravado

Estaca | Lcrav (m) | Lo (m) | Dmcgray (cm)
1 10,10 1,00 38,3
2 10,07 1,08 34,5
3 9,14 2,06 35,7
4 10,40 0,74 32,4
5 10,06 1,10 33,3
6 10,20 0,90 34,4
7 10,00 1,40 31,3
8 10,00 1,12 31,8
9 10,15 1,00 35,6
10 9,95 1,15 32,3
11 10,25 0,90 33,1
12 9,95 1,20 32,7

Controle da cravagiao

A Tabela 25 apresenta os valores de nega (S), repique (K) e resisténcia maxima mobilizada no
golpe (RMX) determinados pelo procedimento de CHELLIS (1961) e usado como controle da

cravacao.
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Tabela 25 - Nega, repique e RMX

Estaca | S (mm) | K (mm) | RMX (kN)
1 8 5 1275
2 8 5 889
3 6 6 702
4 8 2 1148
5 7 4 779
6 7,5 5 963
7 7 5 828
8 6 7 614
9 7 5 966
10 8 5 911
11 6,5 6 696
12 7,5 4 760

4.2.4 Ensaio de carregamento dinidmico
Caracteristicas dinimicas das estacas

A Tabela 26 apresenta os valores de velocidade de onda (c) e de modulo de elasticidade
dindmico (E4) das estacas, obtidos nos ensaios de carregamento dindmicos (ECD), tanto para os
sensores fixados na parte externa da estaca, como para os sensores fixados na parte interna,

dentro das cavidades feitas nas estacas.

Tabela 26 — Caracteristicas dinimicas das estacas ensaiadas

Estacas | _Sensores na parte externa | Sensores na parte interna
¢ (m/s) Eq (Mpa) ¢ (m/s) Eq (Mpa)

El 4100 17100 4500 20600
E2 3900 15500 2600 6900
E3 3500 12500 4500 20600
E4 4000 16300 3700 14000
ES 3900 15500 2400 5900
E6 4000 16300 4000 16300
E7 4000 16300 3000 9200
E8 4000 16300 3000 9200
E9 4000 16300 3300 14700
E10 3700 14000 4500 20600
El1 4000 16300 3000 9200
E12 3900 15500 3700 14000

Média 3917 15658 3558 13433

CV (%) 4 8 21 40

Determinacgio da capacidade de carga das estacas

Os ECDs foram realizados aplicando-se uma série de, no minimo, sete golpes do martelo com
alturas de queda crescentes. Para cada golpe foram determinados os valores de resisténcia

maxima mobilizada (RMX), de nega (S), de deslocamento maximo (DMX), da tensdo média
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(dos dois sensores de for¢a) maxima de compressdo (CSX), da tensdo maxima (entre os dois
sensores de forca) de compressdo (CSI), da tensdo maxima de tragdo (TSX), de energia
efetivamente transferida (EMX), e de efici€ncia do sistema de cravagdo (EFC). Esses valores
foram obtidos a partir das aplicacdes dos métodos CASE, CAPWAP, e do procedimento
apresentado por CHELLIS (1961) de obtengdo de nega e repique a partir de lapis e papel.

A Tabela 27 apresenta os valores de deslocamento maximo (DMX), de nega (S), de energia
efetivamente transferida (EMX), de eficiéncia do sistema de cravagdo (EFC), e de resisténcia
maxima mobilizada (RMX) correspondentes ao golpe de maior resisténcia mobilizada para cada
estaca. E importante notar que RMX apresentado nessa tabela corresponde a soma da resisténcia
lateral e da resisténcia de ponta para o golpe de maior mobilizacdo de resisténcia, e, portanto

corresponde a capacidade de carga de referéncia das estacas ensaiadas.

Tabela 27 — Valores correspondentes ao golpe de maior mobilizacdo das resisténcias

Estaca| 1 (msm) EMX (N.m) | BFC (%) |RMX(N)| o | Wb | aowy
El 10,9 2 11,1 26,4 1150 8,7 21,7 2,5
E2 9,5 2 6,0 20,0 730 7,9 13,4 1,9
E3 15,1 6 9.2 21,8 500 11,9 19,9 0,5
E4 10,0 0 8,6 20,5 1150 12,0 27,5 3,0
ES 6,9 1 3,6 11,9 730 8,1 20,1 1,8
E6 7.5 1 6,8 28,2 990 11,6 24,9 5,0
E7 17,3 10 12,6 30,1 800 11,6 25,4 2.9
E8 15,1 9 8,0 26,6 570 10,0 17,9 4,0
E9 11,1 1 10,3 24.6 1140 13,7 31,5 2,7
E10 10,6 2 8,9 29,8 980 10,7 16,5 2,9
Ell 10,2 2 4,8 13,5 690 7.4 14,4 1,5
E12 8,7 1 4,7 19,6 730 9,4 20,9 3,3

Determinaciio da curva carga-recalque

Para cada estaca, a partir dos pares de valores RMX e DMX para cada altura de queda, foi
construida uma curva carga-recalque de ensaio de carregamento dindmico de energia crescente,
também conhecida como curva carga mobilizada — deslocamento maximo de prova de carga
dindmica. Os pares de valores RMX e DMX, para cada estaca e para cada golpe, estdo
apresentadas no APENDICE D. As curvas carga-recalque determinadas pelo ECD estio
apresentadas no item de comparagdo entre curvas carga-recalque.

Curva carga-recalque aproximada

Conforme mencionado, em paralelo com o ECD de energia crescente, para cada estaca e para
cada altura de queda crescente também foi executado o procedimento de CHELLIS (1961) de

determinacdo de nega e repique, a partir do qual foram medidos os valores de DMX, e
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estimados os valores RMX, por meio da aplicacdo da eq. (39). Assim, sem o uso de
instrumentagao, foi possivel tragar uma curva carga recalque de energia crescente, para cada
estaca, pelo método do repique. Essas curvas estdo apresentadas no item de comparacdo entre

curvas carga—recalque.

Determinacio das parcelas de resisténcia lateral e resisténcia de ponta

A partir das analises CAPWAP foi possivel determinar as parcelas de resisténcia por atrito
lateral e de resisténcia de ponta, referentes as capacidades de carga de cada estaca, obtidos nos
golpes de maior mobilizagdo de resisténcia. A Tabela 28 apresenta os resultados obtidos de

resisténcia lateral, resisténcia de ponta, e resisténcia total para cada estaca ensaiada.

Tabela 28 — Resultados do Ensaio de carregamento dindmico — Andlise CAPWAP

Estaca Resisténcia lateral (kN) Resisténcia de ponta (kN) Capacidade de carga (kN)
El 623 527 1150
E2 517 213 730
E3 197 303 500
E4 822 328 1150
E5 563 167 730
E6 808 182 990
E7 398 402 800
E8 218 352 570
E9 734 406 1140
E10 638 342 980
Ell 214 476 690
E12 484 246 730

Média 518 329 847

CV (%) 45 35 28

Determinacio da distribuicio do atrito lateral

Por meio da analise CAPWAP foi possivel determinar a distribui¢do do atrito lateral local ao
longo do fuste da estaca, e também na ponta da estaca. Para isso cada estaca foi dividida em 10
segmentos de comprimentos aproximados de 1 metro. As Tabelas 29, 30, e 31 apresentam o
atrito lateral local e a parcela de encurtamento eléstico do solo (quake ou C3) determinados para

cada segmento, e também para a ponta, de cada estaca.
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Tabela 29 — RL local e “quake” dos segmentos, ¢ RP e “quake” na ponta das estacas E1 a E4

Estaca > El E2 E3 E4
Segmento |RL (kN)|C3 (mm)RL (kN)|C3 (mm)RL (kN)|C3 (mm)RL (kN)|C3 (mm)
1 14 3,860 0 3,330 0 4,370 0 3,450
2 6 3,860 0 3,332 0 4,368 0 3,450
3 0 3,860 4 3,332 0 4,368 0 3,450
4 6 3,860 11 3,332 1 4,368 35 3,450
5 33 3,860 18 3,332 5 4,368 113 3,450
6 74 3,860 20 3,332 3 4,368 153 3,450
7 115 3,860 22 3,332 0 4,368 181 3,030
8 127 3,860 127 3,332 19 4,368 121 3,000
9 121 3,860 151 3,332 61 4,368 95 2,960
10 128 3,758 163 3,332 108 4,368 124 2,760
Média 62 3,850 52 3,332 20 4,368 82 3,245
CV(%) 90 0,8 130 0,0 185 0,0 83 8,4
E1l E2 E3 E4
Ponta |RP (kN)|C3 (mm)RP (kN)|C3 (mm)RP (kN)|C3 (mm)RP (kN)|C3 (mm)
527 4,670 213 4,740 303 9,560 328 3,400

Tabela 30 — RL local e “quake” dos segmentos, ¢ RP e “quake” na ponta das estacas ES a E8

Estaca > ES E6 E7 E8
Segmento |RL (kN)|C3 (mm)RL (kN)|C3 (mm)RL (kN)|C3 (mm)RL (kN)|C3 (mm)
1 0 3,380 32 2,500 0 1,990 0 2,400
2 0 3,379 40 2,500 2 1,991 0 2,401
3 0 3,379 39 2,500 17 1,991 0 2,401
4 18 3,379 96 2,500 43 1,991 0 2,401
5 43 3,379 117 2,500 65 1,991 0 2,401
6 52 3,379 109 2,500 71 1,991 0 1,541
7 93 3,379 104 2,500 60 1,991 0 1,541
8 230 3,039 111 2,330 41 1,991 0 1,541
9 38 2,739 73 2,070 42 1,991 102 1,541
10 40 2,099 87 1,820 58 1,991 116 1,541
Média 56 3,153 81 2,372 40 1,991 22 1,971
CV(%) 124 13,6 41 10,1 64 0,0 211 23,0
E5 E6 E7 E8
Ponta |RP (kN)|C3 (mm)RP (kN)|C3 (mm)RP (kN)|C3 (mm)RP (kN)|C3 (mm)
167 6,040 182 3,500 402 | 10,260 | 352 | 14,640
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Tabela 31 — RL local e “quake” dos segmentos, ¢ RP e “quake” na ponta das estacas E9 a E12

Estaca > E9 E10 E11 E12
Segmento |RL (kN)|C3 (mm)RL (kN)|C3 (mm)RL (kN)|C3 (mm)RL (kN)|C3 (mm)
1 0 4.890 3 3.950 0 5.350 0 1.240
2 0 4.893 7 3.950 0 5.350 0 1.239
3 0 4.893 26 3.950 7 5.350 0 1.239
4 21 4.893 61 3.950 14 5.350 4 1.239
5 75 4.893 90 3.950 10 5.350 36 1.239
6 129 4.893 91 3.950 7 5.350 80 1.239
7 169 4.893 81 3.950 17 5.350 96 1.239
8 154 4.843 84 3.869 42 5.350 93 1.239
9 100 4.793 96 3.292 65 5.350 78 1.239
10 87 3.369 97 2.735 51 5.168 97 1.239
Média 74 4.7253 64 3.7546 21 5.3318 48 1.2391
CV(%) 89 10.1 59 11.0 107 1.1 91 0.0
E9 E10 E11 E12
Ponta |RP (kN)|C3 (mm)RP (kN)|C3 (mm)RP (kN)|C3 (mm)RP (kN)|C3 (mm)
406 4.790 342 2.300 476 6.230 246 1.310

Resumo de resultados das analises CAPWAP

Os resultados das analises CAPWAP, de cada estaca, estdo resumidos em quatro graficos
apresentados no ANEXO B. Onde, o grafico localizado no lado esquerdo na parte de cima da
pagina mostra as curvas de for¢a medida e de forca calculada, e demonstra a validade dos
modelos utilizados pela boa coincidéncia entre as duas curvas. O grafico localizado no lado
direito na parte de cima da pagina mostra as curvas de forca e velocidade ao longo do tempo
para o golpe analisado. O grafico localizado no lado esquerdo na parte de baixo da pagina
mostra a curva carga-recalque para a cabega e para a ponta da estaca, na prova de carga estatica
simulada. O grafico localizado no lado direito na parte de baixo da pagina mostra um diagrama
de barras referente a distribui¢do do atrito lateral ao longo do fuste e o diagrama dos esforcos

normais na estaca.

As curvas carga-recalque simuladas das estacas estdo apresentadas no item de comparagdo entre

curvas carga—recalque.
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4.3. ANALISE DE RESULTADOS

4.3.1 Caracterizacao das estacas

Ensaio de flexio nas estacas

O valor médio da rigidez a flexdo das estacas, ja corrigido para 12% de umidade, foi de 16129
MPa ¢ o coeficiente de variagdo de 16%. Apenas para efeito de comparagdo pode-se dividir esse
valor médio por 0,9 (item 6.3.4 da NBR 7190/1997) chegando-se a um valor estimado médio de
17921 MPa, para a rigidez a compressdo paralela. Este valor ¢ mais baixo do que o valor médio
de 26295 MPa, obtido a partir de CPs submetidos a ensaio de compressdo paralela, sem
tratamento preservativo. No entanto, vale lembrar que o ensaio feito nas estacas usou esquema
estatico de peca engastada e livre, diferentemente do esquema adotado pela NBR 7190/1997
para o qual foi determinada a relagdo de 0,90 entre a rigidez a flexdo e a rigidez a compressao,

além do que a relacdo foi determinada para ensaios realizados em CPs.

Ensaios de compressio paralela em CPs — comparacio de médias
O procedimento estatistico usado foi idéntico ao usado no item 3.3.2.
Em todas as comparagdes realizadas foi possivel admitir que as varidncias eram

aproximadamente iguais.

A Tabela 32 apresenta um resumo das comparacdes realizadas.

Tabela 32 — Comparacdes entre médias

Comparacao Var.1 Var.2 Varl./Var.2 | Normal | P valor| Médias
Pé (antes) Eco - ext Eco - int 1,17 Sim | 0,030 | Diferentes
P¢ (antes) fco - ext fco - int 1,06 Sim | 0,262 Iguais
P¢ (antes) p -ext p -int 1,01 Nao | 0,830 Iguais
Cabega (antes) Eco - ext Eco - Int 1,01 Sim 0,950 Iguais
Cabega (antes) fco - ext fco - Int 0,97 Sim 0,746 Iguais
Cabega (antes) p -ext p - int 0,97 Sim | 0,360 Iguais
P¢é x Cabeca (antes) | Ecg - pé Eq - cab 0,86 Sim | 0.030 | Diferentes
Pé x Cabega (antes) | fco - pé fco - cab 0,93 Sim | 0,300 Iguais
P¢ x Cabega (antes) | p - pé p - cab 0,94 Sim | 0,092 Iguais
Pé (antes x depois) | Ecg - antes | Ep - depois 1,05 Sim | 0,100 Iguais
Pé (antes x depois) |fco - antes | f - depois 0,97 Nao | 0,940 Iguais
P¢é (antes x depois) | Dens - antes | Dens - depois 0,99 Nao | 0,920 Iguais

Com excecdo da rigidez no pé das estacas, nao ha diferencas significativas entre as propriedades
(rigidez, resisténcia e densidade) das regides externa e interna na se¢do transversal das estacas,

tomando-se uma mesma extremidade. Nas cabegas das estacas a grande segdo transversal
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possibilitou a retirada de CPs tanto da parte interna como da parte externa com caracteristicas de
madeira madura. Este fato também explica os resultados de resisténcia e densidade obtidos para
os pés das estacas, mas € contrario ao resultado obtido para a rigidez. Uma explicagdo para isso

seria uma maior sensibilidade da rigidez a presenca de madeira juvenil na se¢do transversal.

Fazendo-se a comparagdo entre as duas extremidades, ndo ha diferenga nem da resisténcia, nem
da densidade. Para a rigidez o valor médio obtido na cabeca € superior ao valor obtido no pé.
Para a resisténcia e a densidade, estes resultados, obtidos para pecas rolicas com 12 metros de
comprimento ¢ didmetro médio de 35cm, confirmam os resultados obtidos com as pegas roligas
de 6 metros de comprimento e 25 c¢cm de diametro médio. Ou seja, para determinagdo da
resisténcia & compressdo paralela e da densidade aparente de estacas, tanto faz retirar CPs do pé,
como da cabeca. Como resultado pratico geral pode-se dizer que para determinagdo das
propriedades de rigidez, resisténcia, e densidade de estacas de madeira com mais de 6 metros de
comprimento seria indicado retirar-se CPs do pé, contemplando-se as regides externa e interna

da se¢do transversal.

O tratamento preservativo com CCA ndo provocou nenhuma mudanca significativa em
nenhuma das trés propriedades, rigidez e resisténcia & compressdo paralela, e densidade das
estacas. Resultado semelhante ja havia sido obtido por PINHEIRO (2001) para as propriedades

de rigidez e resisténcia de CPs de Eucalipto Grandis, tratados com CCA.
Resultado final da caracterizacio das estacas
A Tabela 33 apresenta os resultados finais da caracterizagdo das estacas, determinados segundo

a NBR 7190/1997, antes do tratamento preservativo.

Tabela 33 — Caracteristicas das estacas cravadas

Resisténcia caracteristica fcok = 51 MPa
Rigidez média Ecom = 26295 MPa
Densidade aparente média | p = 1006 kg / m’

4.3.2 Caracterizac¢ao do solo

A Tabela 34 apresenta as caracteristicas médias das camadas de solo do lado da ponte referente

as sondagens SP0O1 a SP06.
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Tabela 34 - Caracteristicas médias das camadas de solo — SP0O1 a SP06

Prof.(m) | Espessura (m) Descricdo
0,17 0,17 Areia fina pouco argilosa - Nspr.mipio= 3
2,93 2,77 Areia fina pouco siltosa - Nsprmepio = 12
8,12 5,35 Areia fina a média siltosa - Ngprmepio = 37
8,12 * Impenetravel a ferramenta de percussao - Neprmrpio = 47

A Tabela 35 apresenta as caracteristicas médias das camadas de solo do lado da ponte referente
as sondagens SP07 a SP12.

Tabela 35 - Caracteristicas médias das camadas de solo — SP07 a SP12

Prof. da base (m) | Espessura(m) Descricéo
0,95 0,95 Areia fina pouco argilosa - Nspr.mepio = 3
3,23 2,28 Areia fina pouco a medianamente siltosa - Ngpromgpio = 18
7,28 4,05 Areia fina a média siltosa- Ngpr = 39
7,28 * Impenetravel a ferramenta de percussao - Ngprmepio = 52

Nota-se que as caracteristicas médias do solo de um lado e do outro da ponte ndo sdo muito

diferentes.

A Tabela 36 apresenta os valores médios de Ngpr, para cada metro de profundidade, ao longo

das linhas de sondagens SPO1 a 06 e SP07 a SP12.

Tabela 36 - Nspr médio e coeficiente de variacdo para cada profundidade

SPO1 a SP06 SP07 a SP12
Prof. (m) | Ngprmédio | CV (%) | Prof. (m) | N gpr médio | CV (%)
1 6 54 1 3 65
2 10 32 2 11 41
3 14 23 3 14 17
4 17 33 4 29 82
5 26 24 5 29 32
6 33 23 6 38 39
7 36 44 7 50 32
8 45 31 8 43 8
9 45 * 9 * *

Percebe-se que os valores médios de Ngpr para cada metro de profundidade nos dois lados da
ponte sdo semelhantes, sendo que o perfil referente as sondagens SP07 a SP12 apresenta maior
variabilidade (CV= 65% para 1m e CV =82% para 4m) que o perfil referente as sondagens
SP01 a SP06 (CV= 54% para 1m e CV =44% para 4m). Lembrando que as sondagens nos dois
lados da ponte estdo distanciadas de apenas 1,90m, a ordem de grandeza dos valores de
coeficiente de variagdo apresentada evidencia a grande variabilidade do subsolo no que se refere

a resisténcia a penetracao.
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4.3.3 Cravacao das estacas

O grafico de cravagdo, apresentado na Figura 36, e as tabelas, apresentadas no APENDICE B
com o numero de golpes para penetragdo de 50cm, dao uma idéia da resisténcia encontrada para
cravagao das estacas. De um modo geral nenhuma estaca apresentou dificuldades de cravagdo,
principalmente nos primeiros metros, ao longo da camada de aterro. Muitas vezes apenas o peso
do martelo sobre a estaca era suficiente para penetrar mais de dois metros. Portanto, ¢ bem
provavel que a cravagdo das estacas ndo apresentasse problemas mesmo sem o afilamento do
pé.

A partir dos comprimentos cravados, verifica-se que a superficie de resisténcia ficou a uma
profundidade média de 10 m, medida a partir da superficie do aterro, com um coeficiente de

variagdo (CV) de 3%.

Controle da cravagiao
Por meio do controle efetuado durante a cravagdo das estacas, usando-se o método do repique, a
relagdo entre a capacidade de carga avaliada para cada estaca e a carga de trabalho estipulada
(265kN) variou de 2,3 a 4,8, portanto acima do coeficiente de seguranca (CS=2,0) requerido
pela NBR 6122/1996.0 valor médio de RMX encontrado foi de 878 kN, com coeficiente de
variacdo igual a 22%.

4.3.4 Ensaio de carregamento dinidmico

Caracteristicas dinimicas das estacas

A determinagdo da velocidade de onda, e conseqiientemente do modulo de elasticidade
dindmico, com base apenas na proporcionalidade dos sinais médios de forga e velocidade, tem
baixa acuracia, mas no caso dos sensores fixados na parte externa das estacas foi possivel
conferir a velocidade de onda também por meio do tempo decorrido entre o inicio do golpe e a

chegada da reflexdo de ponta.

Para o modulo de elasticidade determinado a partir dos instrumentos instalados na parte interna,
dentro das cavidades feitas nas estacas, assumiu-se um limite superior para a velocidade de onda
de 4500 m/s; assim ¢é possivel que os modulos dindmicos das estacas 1 e 3 sejam maiores que
20600MPa. Os modulos dinamicos das estacas 7, 8 e 11 (Eq = 9200 MPa) e principalmente das
estacas 5 e 2 (Eq = 5900 MPa e E4 = 6900 MPa, respectivamente) apresentaram valores muito
baixos. E possivel que esses valores indiquem algum defeito na parte interna das estacas. O
valor médio foi de 13433 MPa, muito baixo, em comparacao com os valores médios obtidos por
meio de ensaio de compressdo paralela com os CPs da parte interna dos postes (Eco = 22246

MPa para o pé e Eco= 28156 MPa para a cabega). O valor do coeficiente de variacdo de 40%
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mostra a grande variabilidade dos resultados, podendo esse valor ser ainda maior, uma vez que,

como observado, os valores para as estacas 1 e 3 podem ser maiores.

Os modulos de elasticidade dindmicos determinados a partir dos instrumentos instalados na
parte externa das estacas representam a média ponderada dos modulos dos materiais da parte
externa e interna da se¢fo transversal, em que os pesos sdo as respectivas areas. O valor médio
de 15658 MPa também ¢ baixo, em comparagdo com os valores médios obtidos por meio de
ensaio de compressao paralela com os CPs da parte externa dos postes (Eco= 26236 MPa para o
pé e Eco = 28360 MPa para a cabega). Os resultados obtidos apresentaram uma baixa

variabilidade (CV = 8%).

Constata-se uma boa proximidade entre o valor médio obtido com os sensores na parte externa e
os valores obtidos por meio de flexdo estatica dos postes (Ey = 16129 MPa) provavelmente
porque ambos os resultados foram obtidos com o poste, ou seja, com peca em tamanho

estrutural. Nota-se que também neste caso o valor estatico foi superior.

Esforcos durante a cravacio e eficiéncia do sistema de cravacio

Na Tabela 27, a partir do exame dos valores de compressdo média (CSX) e de compressao
maxima (CSI) dos dois sensores, pdde-se constatar uma grande diferenca de valores. O valor
médio de CSI é mais que o dobro de CSX. Essa diferenca de valores mostra um elevado nivel
de flexdo nas estacas durante a aplicagdo dos golpes. Em ensaios de ECD alguma flexdo sempre
¢ observada, mas neste caso os valores obtidos sdo muito altos, e poderiam provocar a quebra de
estacas de concreto, por exemplo. Assim, as estacas de madeira resistem muito bem aos
esforcos de flexdo causados durante a cravagdo. No entanto, o elevado nivel de flexdo pode ser a
causa dos baixos niveis de eficiéncia observados, com valores variando de 12 a 30%.

Os valores de eficiéncia do sistema de cravagao foram, em geral, mais baixos que os usualmente
obtidos para estacas de concreto. Além da flexdo mencionada, a menor impedéancia da estaca de

madeira, em relacdo a de concreto, deve ter contribuido para isso.

Determinacgio da capacidade de carga das estacas

Para todas as estacas, com a excecdo da estaca 3, o valor da capacidade de carga encontrado foi
superior ao dobro da carga de servigo estipulada (265 kN). A estaca nimero 3 apresentou um
coeficiente de seguranca individual de 1,88. Como todas as 12 estacas foram submetidas a
ensaio de carregamento dinamico a NBR 6122/1996 permite que o coeficiente de segurancga seja
1,6 no lugar de 2,0. Portanto, todas as estacas apresentaram coeficiente de seguranca superior ao
coeficiente de seguranca exigido pela NBR 6122/1996. A capacidade de carga média para as 12

estacas foi de 847 kN, com coeficiente de variagao de 28%.
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Analises CAPWAP

Entre as doze estacas, oito (E1, E2, E4, ES, E6, E9, E10, E12) apresentaram maior resisténcia
lateral que resisténcia de ponta, trés (E3, E8 e E11) apresentaram maior resisténcia de ponta, e
uma (E7) apresentou resisténcia lateral, praticamente igual a resisténcia de ponta. As trés
estacas com valor de resisténcia lateral mais baixa também apresentaram as menores
capacidades de carga. A resisténcia média total apresentou 60% de resisténcia lateral, e 40% de

resisténcia de ponta, aproximadamente.

A partir das Tabelas 29 a 31 de distribui¢do do atrito lateral local, observa-se que, em geral nao
houve atrito lateral nos primeiros 3 segmentos das estacas, e uma baixa resisténcia no quarto
segmento, correspondendo a resisténcia lateral oferecida pelo aterro. Os valores maiores de
atrito lateral situam-se nos Ultimos segmentos, sendo algumas vezes maior no penultimo que no
ultimo segmento. As estacas 6 e 10 apresentaram atrito lateral em todos os segmentos, ¢ a estaca
8 so apresentou atrito lateral nos ultimos dois segmentos. Em geral a distribuicdo do atrito

lateral € pouco uniforme.

As tabelas 29 a 31 apresentam os valores de “Quake” lateral para cada segmento do fuste da
estaca ¢ da ponta. A partir destes valores pode-se estimar um unico valor de “Quake” para
comparacdo com o valor adotado (C3=3,7 mm) nos calculos de RMX desenvolvidos pelo
método do repique. A estimativa deste valor pode ser feita por meio de uma média ponderada
dos valores médios de “Quake” lateral e de seu valor na ponta para cada estaca, tendo por pesos
os valores de resisténcia lateral total e da resisténcia de ponta, respectivamente. Desta forma, a
partir dos valores de todas as estacas chega-se ao valor de 4,7 mm com o coeficiente de variagao
de 50%. Nota-se que o valor obtido esta proximo do valor usado e também esta dentro do
intervalo de valores indicados por SOUZA FILHO & ABREU (1990) no entanto o coeficiente

de variag¢ao ¢ muito alto.

Avaliacoes e estimativas do comportamento do sistema estaca-solo

Para comparagdes com as determinagdes feitas pelo ECD foram feitas avaliagdes da capacidade
de carga axial e de sua distribuicdo ao longo do fuste e da ponta da estaca, e também foi feita a

estimativa da curva carga-recalque tedrica de cada estaca.

Capacidade de carga e distribuicdo da resisténcia lateral

As avaliagdes da capacidade de carga e da distribuigao da resisténcia lateral foram feitas a partir
das sondagens realizadas, das caracteristicas das estacas, ¢ dos comprimentos cravados pelo
método estatico semi-empirico Aoki-Velloso. Para automatizagdo dos célculos foi desenvolvido

um programa na linguagem computacional C++, que leva em consideracdo a conicidade das



102

estacas de madeira. Uma exposicdo suscinta do programa, e os resultados obtidos para a
distribui¢@o da resisténcia lateral ao longo do fuste (e a resisténcia na ponta) de cada estaca
estdo apresentados no APENDICE C. A Tabelas 37 apresenta os valores de resisténcia lateral

total, resisténcia de ponta, e capacidade de carga, obtidos por meio do método Aoki-Velloso.

Tabela 37- Resisténcia lateral total, resisténcia de ponta, e capacidade de carga - AV

Estacas [Resisténcia Lateral (kN) Resisténcia de ponta (kN) [Resisténcia total (kN)
El 310 364 674
E2 367 474 841
E3 306 332 638
E4 647 784 1431
E5 442 406 848
E6 412 442 854
E7 520 547 1067
E8 693 683 1376
E9 410 480 890

E10 451 487 938
Ell 430 506 936
E12 420 574 994

Média 451 507 957

CV (%) 26 25 25

A Tabela 38 apresenta os valores de resisténcia avaliados pelo método Aoki-Velloso divididos

pelos valores determinados pelo ECD.

Tabela 38 — Relagdo entre resisténcias - Aoki-Velloso versus ECD

Estaca | RL/RL | RP/RP | RT/RT
1 0,50 0,69 0,59
2 0,71 2,23 1,15
3 1,55 1,10 1,28
4 0,79 2,39 1,24
5 0,79 2,43 1,16
6 0,51 2,43 0,86
7 1,31 1,36 1,33
8 3,18 1,94 2,41
9 0,56 1,18 0,78
10 0,71 1,42 0,96
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Tabela 38 - Resisténcias Aoki-Velloso versus resisténcias ECD (continuacao)

Estaca | RL/RL | RP/RP | RT/RT
11 2,01 1,06 1,36
12 0,87 2,33 1,36

Média | 1,12 1,71 1,21

CV%) | 71 37 38

Nota-se que, em média, os valores de resisténcia lateral estdo proximos, mas com grande

variabilidade.

Para a resisténcia de ponta o valor avaliado, em média, foi muito maior que o valor
determinado. Uma provavel razdo para essa grande diferenca entre os valores na ponta pode ser
os altos valores de Nspr nos niveis dos pés das estacas, uma vez que, em sua maioria ficaram
muito proximos ao impenetravel indicado pelas sondagens. Nesses locais os valores de Ngpr
geralmente ndo foram apresentados para a penetracdo padrio de 30cm, e eram estimados
considerando-se uma relacao linear entre o numero de golpes e a profundidade de penetragio,
como ¢ usual. No entanto, ¢ provavel que esses valores tenham sido superestimados. Uma
solucdo seria limitar as estimativas do valor de Nspr para cravagdo de estacas de madeira em 35
ou 40, conforme sugerido por alguns autores. Uma outra razio para as diferengas entre valores
avaliados e determinados pode ter sido o uso dos coeficientes F; (1,75) e F, (3,50) indicados
para estacas pré-moldadas. Como as estacas pré-moldadas usadas no desenvolvimento do
método foram estacas de concreto, pode ser que os valores de F; e F, sejam deferentes para
estacas de madeira. A partir dos valores de resisténcia de ponta e lateral avaliados e
determinados pode-se chegar as valores médios de F; e F,como uma primeira indicagcdo de

valores validos para estacas de madeira, por meio da seguinte equagao:
Fumabera-Reco=Fav.Ray (45)
Em que:
Fumapera = valor do coeficiente valido (F; ou F,) para a estaca de madeira;
Rgcp = resisténcia (lateral ou ponta) determinado no ECD;
Fav = coeficiente usado no método Aoki-Velloso;
Rav = resisténcia (lateral ou ponta) avaliado pelo método Aoki-Velloso;

Os valores médios assim encontrados foram F;= 3,0 com coeficiente de variagdo igual a 37% ¢

F2= 3,9 com coeficiente de variagao igual a 71%.
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Para a resisténcia total os valores avaliados sdo, em média, 21% maiores, com variabilidade de
38%. Diante da grande variabilidade existente tanto no solo quanto na madeira pode-se dizer

que este resultado ¢ satisfatorio.

Curva carga-recalque estimada

A estimativa da curva carga-recalque teorica de cada estaca foi feita pela expressdo proposta por
VAN DER VEEN (1953). A partir do valor da carga de ruptura, obtida por meio do método
Aoki-Velloso, e de um ponto da curva carga-recalque, determinado por meio do método Aoki-
Lopes. O recalque foi estimado para uma carga axial de 250 kN, que € um pouco abaixo da
carga de servico, estipulada no projeto da superestrutura da ponte em 265 kN. Considerou-se
uma distribui¢@o uniforme ao longo de cada trecho da estaca. Para o modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson do solo foram usadas as correlagdes apresentadas por TEIXEIRA &
GODOY (1996) e para o modulo de elasticidade determinados na caracterizagdo das estacas. Os
valores de recalque total de cada estaca estio apresentados no APENDICE D e a Tabela 39
apresenta as expressdes de VAN DER VEEN (1953) estimadas.

Tabela 39 — Expressoes de VAN DER VEEN (1953)

Estaca | PR (kN) | o (mm’) Expressdo
1 674 0,630 Pi =674 (1-"%"")
2 841 0,349 Pi = 841 (1-¢)
3 638 0,698 Pi = 638 (1™
4 1431 0,263 Pi=1431 (1-™"™)
5 848 0,416 Pi = 848 (1-¢**'0™)
6 854 0,463 Pi = 854 (1-¢4%)
7 1067 | 0,331 Pi= 1067 (1-¢*¥'™)
8 1376 | 0,273 Pi = 1376 (1-¢**7™)
9 890 0,482 Pi = 890 (1-¢"#2")
10 938 0,325 Pi =938 (1"
11 936 0,366 Pi =936 (1-¢**")
12 994 0,312 Pi = 994 (1-¢%312%)

Comparagoes entre curvas carga-recalque de ensaios dinimicos
Os graficos a seguir, de 37 a 42, apresentam a curva carga-recalque de ECD de energia
crescente; a curva simulada pela analise CAPWAP; e a curva aproximada obtida por meio do

método do repique para cada estaca.
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Figura 37 - Curvas carga-recalque de ensaios dinamicos, Estacas le 2
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Em geral os graficos representados nas Figuras 37 a 42 apresentaram uma boa concordancia
entre as curvas carga-recalque de ensaios dindmicos. A curva de energia crescente € a simulada
em alguns casos mostram sobreposi¢ao, em alguns trechos. A curva carga-recalque obtida pelo
método do repique geralmente se situa proxima as anteriores, estando na maioria das vezes um
pouco abaixo, ficando o primeiro ponto da curva carga-recalque abaixo dos demais pontos da
curva, porque foi usado o valor de C; constante, e provavelmente nos golpes de baixa energia
ndo se atingiu o valor maximo adotado. Resumindo pode-se dizer que o método do repique

mostrou-se um excelente método para controle da cravagdo de estacas de madeira.

Comparacodes entre distribuicio do atrito lateral determinado pelo ECD e avaliado pelo
método Aoki-Velloso
As Figuras a seguir, de 43 a 48, apresentam a distribuicdo do atrito lateral local, determinado

pelo ECD e avaliado pelo método Aoki-Velloso (AV), de cada segmento em que o
comprimento cravado da estaca foi dividido.

1 1
2 oAV 2 O AV
3 m ECD 3 W ECD
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 # 9
10 (— 10—
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150 175
Figura 43 - Distribui¢do da resisténcia lateral local, Estacas 1 e 2
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Figura 44 - Distribuicdo da resisténcia lateral local, Estacas 3 e 4
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10— B o
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Figura 45 - Distribui¢do da resisténcia lateral local, Estacas 5 ¢ 6
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Figura 46 - Distribui¢do da resisténcia lateral local, Estacas 7 ¢ 8
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Figura 47 - Distribuigdo da resisténcia lateral local, Estacas 9 e 10
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Figura 48 - Distribui¢do da resisténcia lateral local, Estacas 11 e 12

As Figuras, de 43 a 48, em geral ndo apresentaram uma boa concordancia entre os valores
determinados pelo ECD e avaliados pelo AV. Nao se percebe nenhum padrio de
comportamento, algumas vezes os valores obtidos pelo ECD sdo maiores, outras os valores
avaliados pelo ECD sdo menores. Em alguns segmentos a diferenga ¢ significativa. Deve se
salientar que estes resultados s@o similares as obtidos com outros materiais como concreto, por

exemplo.

Comparagdes entre a curva carga-recalque determinada pelo ECD e estimada pela

expressao de VAN DER VEEN

As Figuras a seguir, de 49 a 54, apresentam a curva carga-recalque de ECD de energia

crescente; e a curva carga-recalque estimada a partir da expressao de VAN DER VEEN.
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Figura 54 - Curvas carga-recalque determinada (ECD) e estimada, Estacas 11 e 12

As Figuras, de 49 a 54, apresentaram uma razoavel concordancia entre as curva carga-recalque
de ECD, e a curva carga-recalque estimada a partir da expressio de VAN DER VEEN. Na

maioria dos casos a estimativa ¢ um pouco maior do que o valor determinado pelo ECD, mas no
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caso da estaca 8 o valor estimado foi muito maior do que o valor determinado. Conclui-se que o
método de VAN DER VEEN pode ser usado de maneira satisfatoria para previsdo da curva

carga-recalque de estacas de madeira.
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5 CONCLUSOES FINAIS

No decorrer deste trabalho sdo apresentadas diversas conclusdes. A seguir, estdo apresentadas as
principais conclusdes e algumas recomendagdes para o projeto e execugdo de estacas de

madeira.

CONCLUSOES

Existe diferenga significativa de propriedades de rigidez e resisténcia entre as regides interna e
externa da sec¢do transversal das pecas roligas estruturais de diametro médio de 25cm e

comprimento de 6m.

Para a caracterizagdo de madeira rolica estrutural, até 6 metros, tanto faz determinar a rigidez e
a resisténcia & compressao paralela a partir de CPs ou peca estrutural, do topo ou da base, desde

que, no caso de CPs, estes sejam retirados tanto da regido externa quanto da regido interna.

Para determinagdo das propriedades de rigidez e resisténcia a compressdo paralela, e de
densidade, de estacas de madeira com mais de 6 metros de comprimento deve-se retirar CPs da

extremidade mais delgada, contemplando-se as regides externa e interna da segdo transversal.

Existem diferencas significativas entre os valores das pecas estruturais ¢ os obtidos com CPs

para a propriedade de rigidez a compressao paralela.

Nao existe diferenca significativa entre os valores das pegas estruturais e os obtidos com CPs

para a propriedade de resisténcia a compressdo paralela na extremidade mais delgada da peca.

Nao existe diferenca significativa de resisténcia entre os valores das pecas estruturais e os

obtidos com CPs para ensaios de flexdo, mas para rigidez as diferengas sdo significativas.

O tratamento preservativo com CCA ndo provocou nenhuma mudanca significativa em
nenhuma das trés propriedades, rigidez e resisténcia & compressdo paralela, e densidade das

estacas.
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Para o valor de diametro no topo igual a 25cm em uma estaca, obtém-se a for¢ca de compressao
de calculo igual a 798 kN. Esse valor, dividido pelo coeficiente de ponderacdo das agdes (yg =
Yo = 1,4), corresponde a carga nominal de 570 kN, que ¢ comparavel a carga nominal de 500

kN, indicada para estaca circular pré-moldada protendida de concreto, com o mesmo didmetro.

Os elementos estruturais rolicos de eucalipto citriodora apresentaram um excelente

comportamento para uso como estacas de madeira, no que se refere a resisténcia estrutural.

Os resultados finais, ja reportados para a umidade de 12%, da caracterizacdo das estacas foram:
Resisténcia caracteristica, fooxk = 51MPa; Rigidez média, Ecp,, = 26295 MPa; Densidade
aparente média, p = 1006 kg / m’.

As estacas de madeira resistem muito bem aos esforgos de flexdo causados durante a cravagao.

O nivel de eficiéncia do sistema de cravagdo durante a cravacdo de estacas de madeira é baixo

quando comparado com os normalmente obtidos para estacas de concreto.

Nao ¢ necessario o afilamento dos pés de estacas de madeira para crava¢do em terrenos areno-

siltosos medianamente compactos.

O uso do método do repique apresentou bons resultados para determinagdo da curva carga-

recalque de estacas de madeira.

O valor médio da deformagdo elastica do solo abaixo do pé das estacas, determinado por meio

de analises CAPWAP, foi de 4,7mm.

Os valores de F; = 3,0 e F, = 3,9 para os coeficientes do método Aoki-Velloso sdo uma primeira

indicagdo de valores médios a serem usados para estacas de madeira.

As curvas carga-recalque da prova de carga dinamica, simulada pela analise CAPWAP, e

determinada pelo método do repique apresentaram uma boa concordancia.

A previsdo da curva carga-recalque por meio da expressdo proposta por VAN DER VEEN

(1953) pode ser usada de maneira satisfatoria para estacas de madeira.
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O sistema estaca de madeira-solo, dado a natureza dos materiais envolvidos, apresenta grande
variabilidade de suas propriedades. Por essa oOtica, com exce¢do das comparacdes feitas para o
atrito lateral local, os resultados avaliados, em geral, apresentaram uma boa concorddncia com

os valores determinados.

O uso de estacas de madeira como elemento estrutural de fundagdes de obras de engenharia, no

Brasil, € uma solugdo ecologicamente correta, economicamente viavel, e estruturalmente segura.

RECOMENDACOES

Classificar visualmente qualquer elemento estrutural de madeira a ser usado como estaca para

fundagao;

Para caracterizagdo de estacas de madeira extrair corpos-de-prova da extremidade mais delgada,
contemplando-se as regides externa (regido do alburno) e interna (regido do cerne) da segdo

transversal;

Para estacas de eucalipto citriodora, na falta de caracterizagdo por meio da extracdo de corpos-

de-prova, considerar o elemento estrutural como pertencente a classe C40.

Para cravagao, utilizar martelo com peso de, no minimo, trés vezes o peso da estaca de madeira

e altura de queda minima de 1 metro;

Para previsdo da capacidade de carga axial de estaca de madeira usar o método Aoki-Velloso
com coeficientes F; = 3 e F, = 4; e para a previsdo da capacidade de carga lateral usar a

metodologia proposta por BROOMS (1964).

Controlar a cravacao por meio do método do repique, apresentado por CHELLIS (1961), com

alturas de queda crescestes;
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Usar chapa com dente estampado na cabeca da estaca para evitar danos, nessa extremidade,
durante a cravag@o; mas, no caso de cravacdo em terreno areno-siltoso medianamente compacto,

ndo afilar o pé da estaca.
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APENDICE A - EQUACAO PARA CALCULO DA RIGIDEZ DE PECAS
ROLICAS BI-APOIADAS COM CARGA CONCENTRADA APLICADA NO
MEIO DO VAO

Essa equacdo considera uma variag@o linear da extremidade mais delgada para o meio, e outra
variagdo linear do meio para o final da pega. Ou seja, a geometria da peca rolica é considerada
como formada por dois troncos de cones de comprimentos iguais a metade da pega. Assim, o
didmetro de uma segdo transversal, a uma distancia x da extremidade mais delgada (topo), pode
ser determinado elas seguintes equagoes,

Para o primeiro trecho, ou seja, para 0 <x <L/2:

2.x
D(.X):T(DM _DT)+DT (A.1)
Para o segundo trecho, ou seja, para L/2 <x <L:
(2x-L)
D(x)===—2(D; =Dy, )+ D, (A2)
Em que:

D(x) = didmetro de uma se¢ao a uma distancia x do topo;
L = comprimento da peca;
Dr, Dy, D = diametros no topo,no meio, € na base da peca roliga;

A expressao geral do PTV para o calculo do deslocamento vertical de uma se¢cdo de uma viga,
desprezando-se efeitos de cisalhamento é:

r M(X)-m(X)

dx (A.3)
E-1(X)

Em que:

A = deslocamento ;

M(x) = momento fletor devido ao carregamento aplicado;

m(x) = momento fletor devido a uma carga concentrada unitaria aplicada na direcdo e no

sentido do deslocamento A que se deseja calcular;

E = modulo de elasticidade do material;

I(x) = momento de inércia da segdo transversal da viga.

Para o calculo do deslocamento vertical no meio do vao de uma viga, formada por uma peca
rolica com a geometria acima mencionada, com uma carga concentrada no meio do vao, a
equagdo (A.3) pode ser dividida em duas integrais, a primeira para o trecho que vai de zero ao
meio do vao, e a segunda para o trecho que vai do meio do vao até o final.



As expressoes validas para o primeiro trecho, ou seja, para 0 <x < L/2 sdo:

Momento devido a carga concentrada (P) aplicada no meio do vao

P
M(x)= > X (A.4)
Momento devido a carga concentrada unitaria aplicada no meio do vao
1
m(x)=—-x (A.5)
2
Momento de inércia
4
2-x(D,, —D
I(x)=1, M__ T 1+ (A.6)
Dy
Em que:

I (x) = momento de inércia para a se¢do a uma distdncia x do topo;
I+ = momento de inércia para a secao do topo da peca, calculado pela equagao (A.7).

z-D;
I, = T (A.7)
64
As expressoes validas para o segundo trecho, ou seja, para L/2 <x <L sdo:
Momento devido a carga concentrada (P) aplicada no meio do vao
P L
Mx)=—x—P x—— A8
=L D "
Momento devido a carga concentrada unitaria aplicada no meio do vao
1 L
mx)=—-x-1 x—— (A9
=L o{s L] )
Momento de inércia
2.-x-L)(Dy—-D
I(x)=1,, ( )[Ds =Dy +1 (A.10)
L D,,
Em que:
In = momento de inércia para a secdo central da peca calculada pela equacao (A.7).
4
1, == Dy (A11)

64



Substituindo-se as expressoes (A.4) a (A.6) e (A.8) a (A.10) na equagdo (A.3), integrando-se de
0 a L/2, e de L/2 a L, respectivamente, e somando-se os resultados das duas integrais, chega-se,
depois de algumas transformagoes algébricas, na equacao:

P-I
EF=——7-— (A.12)
48-A-1,,
Sendo I 0 momento de inércia equivalente, dado pela equagao:
.D*
I,y = e} (A.13)
64

Em que, Dgq ¢ o diametro equivalente e ¢ dado pela seguinte equacéo:

3
Dy, :4\/ 2 D; Dy Dy (A.14)
(D; +D,)




APENDICE B - NUMERO DE GOLPES PARA CRAVACAO DAS ESTACAS

As Tabelas B1 a B12 apresentam os valores dos numeros de golpes do martelo sobre as estacas
para penetracao de cada trecho de 50cm, a altura do martelo utilizada, e a profundidade da ponta
da estaca.

Tabela B1 — Estaca 1/SP07

Tabela B2 - Estaca 2/SP03 Tabela B3 - Estaca 3/SP02

Tabela B4 - Estaca 4/SP10

Tabela B5 - Estaca 5/SP05

Golpes | h (m) | Prof. (m) Golpes | h (m) | Prof. (m) Golpes | h (m) | Prof. (m)
0 * 0,5 1 0,33 0,5 3 0,33 0,5
0 * 1,0 6 0,33 1,0 4 0,33 1,0
0 * 1,5 10 0,33 1,5 9 0,33 1,5
2 0,33 2,0 14 0,33 2,0 11 0,33 2,0
3 0,33 2,5 16 0,33 2,5 11 0,33 2,5
5 0,33 3,0 18 0,33 3,0 20 0,33 3,0
4 0,33 3,5 22 0,33 3,5 20 0,33 3,5
6 0,33 4,0 15 0,48 4,0 13 0,33 4,0
20 0,33 4,5 16 0,48 4,5 20 0,33 4,5
31 0,33 5,0 22 0,48 5,0 22 0,33 5,0
25 0,33 5,5 25 0,48 5,5 32 0,33 5,5
21 0,33 6,0 27 0,48 6,0 36 0,33 6,0
30 0,33 6,5 52 0,48 6,5 39 0,33 6,5
40 0,33 7,0 55 0,48 7,0 50 0,33 7,0
49 0,33 7,5 40 0,65 7,5 47 0,50 7,5

151 10,33 8,0 41 0,65 8,0 70 0,50 8,0
52 0,95 8,5 45 0,65 8,5 80 0,50 8,5
44 0,95 9,0 53 0,65 9,0 96 0,50 9,0
47 0,95 9,5 75 0,65 9,5 18 1,00 9,1
64 0,95 10,0 97 0,65 10,0
77 0,95 10,3 15 1,00 10,1

Tabela B6 - Estaca 6/SP04

Golpes| h (m) | Prof. (m) Golpes| h (m) | Prof. (m) Golpes | h (m) |Prof. (m)
2 0,325 0,5 1 0,325 0,5 2 0,325 0,5
1 0,325 1 6 0,325 1 5 0,325 1
1 0,325 1,5 11 0,325 1,5 12 0,325 1,5
4 0,325 2 24 10,325 2 22 0,325 2
12 | 0,325 2,5 23 10,325 2,5 22 0,325 2,5
15 10,325 3 22 10,325 3 16 0,325 3
12 | 0,325 3,5 21 10,325 3,5 20 0,325 3,5
11 0,325 4 26 |0,325 4 18 0,325 4
10 | 0,325 4,5 27 10,325 4,5 20 0,325 4,5




Tabela B4 - Estaca 4/SP10

Tabela B5 - Estaca 5/SP05

Tabela B6 - Estaca 6/SP04

Tabela B7 - Estaca7/SP09

Tabela B8 - Estaca 5/SP0O8

15 10,325 5 30 10,325 5 26 0,325 5
25 10,325 5,5 50 10,325 5,5 32 0,325 5,5
22 10,325 6 57 10,325 6 44 0,325 6
35 10,325 6,5 42 10475 6,5 56 0,325 6,5
37 10,325 7 43 10475 7 56 0,325 7
30 10,325 7,5 56 10,475 7,5 40 0,475 7,5
53 10,325 8 63 10,475 8 60 0,475 8
87 10,325 8,5 68 10,475 8,5 62 0,475 8,5
103 | 0,325 9 &7 10,475 9 66 0,475 9
105 | 0,325 9,5 95 10,475 9,5 93 0,475 9,5
140 | 0,325 10 70 0,7 9,9 156 10,475 10
60 0,8 10,37 35 1 10,2

Tabela B9 - Estaca 9/SP12

Golpesh (m)| Prof. (m) Golpes| h(m) |Prof. (m) Golpes | h (m) |Prof. (m)
1 10,35 0,5 0 0 0,5 1 0,325 0,5
3 10,35 1 0 0 1 4 0,325 1
4 10,35 1,5 1 0,35 1,5 14 0,325 1,5
5 1035 2 2 0,35 2 16 0,325 2
6 1035 2,5 3 0,35 2,5 11 0,325 25
8 10,35 3 5 0,35 3 11 0,325 3
11 10,35 3,5 6 0,35 3,5 11 0,325 3,5
10 10,35 4 5 0,35 4 13 0,325 4
9 1035 4,5 11 0,35 4,5 25 0,325 45
17 10,35 5 42 0,35 5 28 0,325 5
19 10,35 5,5 35 0,35 5,5 29 0,325 5,5
21 10,35 6 17 0,35 6 31 0,325 6
20 10,35 6,5 18 0,35 6,5 28 0,325 6,5
27 10,35 7 27 0,35 7 29 0,325 7
22 10,35 7,5 31 0,35 7,5 37 0,325 7,5
35 10,35 8 45 0,35 8 60 0,325 8
59 10,35 8,5 81 0,35 8,5 110 0,325 8,5
67 10,35 9 102 0,35 9 149 0,325 9
45 10,5 9,5 110 0,35 9,5 97 0,475| 9,5
64 10,5 10 180 0,35 10 130 0,475 10

40 0,35 10,15 45 0,475 | 10,15




Tabela B10 - Estaca 10/SPO1  TabelaB11- Estacall/SP11 Tabela B12 - Estaca 12/SP06

Golpes | h (m) | Prof. (m) Golpes |h (m)|Prof. (m) Golpes | h (m) | Prof. (m)
0 * 0,5 4 0,325 0,5 1 0,325 0,5
0 * 1 6 0,325 1 4 0,325 1
2 10,325 1,5 11 0,325 1,5 10 10,325 1,5
5 0,325 2 11 0,325] 2 14 10,325 2
10 10,325 2,5 14 0,325 2,5 19 10,325 2,5
17 10,325 3 20 0,325 3 19 10,325 3
18 10,325 3,5 18 0,325 3,5 16 10,325 3,5
19 10,325 4 14 0,325 4 18 10,325 4
17 10,325 4,5 15 0,325 45 20 10,325 4,5
20 10,325 5 16 0,325 5 31 0,325 5
20 10,325 5,5 28 0,325 5,5 33 0,5 5,5
22 10,325 6 30 0,325 6 35 0,5 6
28 10,325 6,5 38 0,325 6,5 19 0,75 6,5
34 10,325 7 40 0,325 7 30 0,75 7
39 10,325 7,5 36 0,325 7,5 28 0,75 7,5
67 10,325 8 40 0,325 8 48 0,75 8
78 10,325 8,5 54 0,325 8,5 60 0,75 8,5
130 0,325 9 80 0,325 9 77 0,75 9
109 | 0,5 9,5 94 0,325 9,5 91 0,75 9,5
115 0,5 9,95 163 10,325 10 78 0,75 10

20 0,95| 10,25




APENDICE C - RESISTENCIA LATERAL LOCAL

Para automatizacdo dos calculos foi desenvolvido um programa na linguagem computacional
C++. O programa determina o atrito lateral local, a resisténcia lateral e a resisténcia da ponta
(pé) para o método Aoki-Velloso.

Uma caracteristica do programa, de especial aplicacdo para estacas de madeira, ¢ a possibilidade
de consideracdo da variagdo do didmetro da estaca ao longo de seu comprimento, ou seja, da
conicidade das estacas de madeira. Para isso, fornece-se ao programa os didmetro do pé e da
cabeca da estaca, que considera, automaticamente, uma variagao linear dos didmetros.

Quando a ponta da estaca se situa entre as cotas de determinagdo de dois valores consecutivos
de Ngpr, a capacidade de carga € calculada por interpolagdo linear das resisténcias obtidas para
as duas cotas, conforme indicado na exposi¢do do método. Para o calculo da resisténcia de
ponta de estacas apoiadas sobre mais de uma camada de solo, contidas entre cotas de
determinacdo de dois valores consecutivos de Ngpr, 0 programa adota o seguinte critério: toma-
se a média ponderada das caracteristicas dos solos (valores de K) contidos entre as duas cotas,

usando-se como pesos as espessuras de cada camada.

A Figura C1 apresenta a tela do programa desenvolvido.
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=EPONTAR rancs
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Figura C1 -Tela do programa de célculo de capacidade de carga

As Tabelas C1 a C12 apresentam os valores de resisténcia lateral local de cada trecho do fuste
de cada estaca, determinados pelo método Aoki-Velloso.



Tabela C1 - Estaca 1

Tabela C2 - Estaca 1

Tabela C3 - Estaca 3 Tabela C4 - Estaca 4

RL Local (kN) RL Local (kN) RL Local (kN) RL Local (kN)
Prof.(m) AV Prof.(m) AV Prof.(m) AV Prof.(m) AV
1 0 1 0 1 0 1 0

2 0 2 0 2 0 2 0

3 0 3 0 3 0 3 0

4 0 4 0 4 0 4 0

5 9 5 9 5 22 5 0

6 24 6 38 6 39 6 46

7 51 7 59 7 60 7 76

8 63 8 59 8 84 8 87
9 69 9 79 9 89 9 147
10 82 10 113 9,14 12 10 201
10,1 12 10,07 11 10,4 90

| RLtotal |310] | RLtotal |367 ]| RLtotal |306| | RL total | 647 |

Tabela C5 - Estaca 5 Tabela C6 - Estaca 6 Tabela C7 - Estaca 7 Tabela C8 - Estaca 8

RL Local (kN) RL Local (kN) RL Local (kN) RL Local (kN)

Prof.(m) AV Prof.(m) AV Prof.(m) AV Prof.(m) AV
1 0 1 0 1 0 1 0
2 0 2 0 2 0 2 0
3 0 3 0 3 0 3 0
4 0 4 0 4 0 4 0
5 12 5 24 5 8 5 15
6 47 6 49 6 35 6 43
7 72 7 71 7 63 7 52
8 74 8 67 8 115 8 188
9 105 9 68 9 146 9 225
10 126 10 110 10 153 10 171

10,06 7 10,2 23
| RLtotal |442 || RLtotal [412] | RLtotal |520| [ RL total | 693 |




Tabela C9 - Estaca 9 Tabela C10 - Estaca 10 Tabela C11 - Estaca 11 Tabela C12 - Estaca 12

RL Local (kN) RL Local (kN) RL Local (kN) RL Local (kN)

Prof.(m) AV Prof.(m) AV Prof.(m) AV Prof.(m) AV
1 0 1 0 1 0 1 0
2 0 2 0 2 0 2 0
3 0 3 0 3 0 3 0
4 0 4 0 4 0 4 0
5 8 5 28 5 6 5 6
6 42 6 42 6 26 6 29
7 74 7 38 7 48 7 49
8 72 8 80 8 70 8 72
9 82 9 126 9 108 9 115
10 116 9,95 138 10 133 9,95 148

10,15 18 10 39

| RLtotal [410 || RLtotal [ 451 || RLtotal | 430 || RLtotal | 420 |




APENDICE D — DADOS DO ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO, DE
REPIQUE E DE RECALQUE

Estaca 1 ECD Repique
Golpe |h (m)|[RMX (kN)| S (mm) |DMX(mm) | Efc. (%) |K (mm)|S (mm)|DMX(mm)| Rrepq(kN)
1 0,2 410 0,2 2,7 12,1 4,5 0 4,5 237
2 0,4 670 0,3 4,4 19,6 5 0 5 386
3 0,6 900 0,5 6,2 23,3 6 0 6 682
4 0,8 990 0,6 7,4 23,1 7,5 1 8,5 1127
5 1 1050 1 8,7 24,9 7,5 2 9,5 1127
6 1,2 1120 1,5 9,9 26,3 7,5 3 10,5 1127
7 1,4 1150 2 10,9 26,4 7,5 4 11,5 1127
Estaca 2 ECD Repique
Golpe |h (m)|[RMX (kN)| S (mm) |DMX(mm) | Efc. (%) |K (mm)|S (mm)|DMX(mm)| Rrepq(kN)
1 0,2 300 0,2 2,5 10,5 4,5 0 4,5 165
2 0,4 500 0,7 4,3 15 5 0 5 269
3 0,6 650 0,9 6,3 17,8 5,5 1 6,5 372
4 0,8 660 1 7,3 16 6 1 7 475
5 1 730 2 9,5 20 7 2 9 682
6 1,2 730 3 11,3 21,9 7 4 11 682
7 1,4 710 4 12,7 21,6 7 5 12 682
Estaca 3 ECD Repique
Golpe |h (m) |[RMX (kN)| S (mm) |DMX(mm) | Efc. (%)|K (mm)|S (mm)|DMX(mm)| Rrepq(kN)
1 0,2 310 0,4 2,8 11,6 4 0 4 92
2 0,4 330 0,6 4,6 11 4,5 0 4,5 244
3 0,6 370 1,5 6,9 14,9 5 2 7 397
4 0,8 410 2 8,7 16,6 5,5 3 8,5 549
5 1 430 4 11 19 5,5 4 9,5 549
6 1,2 500 5 12,7 21,4 5,5 6 11,5 549
7 1,4 500 5,8 15,1 21,8 5,5 8 13,5 549
Estaca 4 ECD Repique
Golpe |h (m) |[RMX (kN)| S (mm) |DMX(mm) | Efc. (%)|K (mm)|S (mm)|DMX(mm)| Rrepq(kN)
1 0,2 390 0,2 1,7 5,6 4 0 4 80
2 0,4 660 0,1 3,6 10,7 4,5 0 4,5 214
3 0,6 760 0,1 4,6 11,3 5,5 0 5,5 480
4 0,8 880 0,2 6,1 15,7 6 0 6 614
5 1 990 0,3 7,5 17,4 7 1 8 881
6 1,2 1020 0,3 8,8 19,1 7 1,5 8,5 881
7 1,4 1150 0,5 10 20,5 7,5 2 9,5 1014




Estaca 5 ECD Repique
Golpe |h (m)|[RMX (kN)| S (mm) |DMX(mm) | Efc. (%) |K (mm)|S (mm)|DMX(mm)| Rrepq(kN)
1 0,2 320 0,1 1,6 5,6 4 0 4 71
2 0,4 500 0,4 3.3 8,9 4,2 0 4,5 118
3 0,6 630 0,4 5,1 11,5 4,5 0,5 5 189
4 0,8 680 0,7 5,6 10,5 6 1 7 543
5 1 730 0,9 6,9 11,9 6,5 1 7,5 661
6 1,2 710 1,2 8,1 12,9 6,8 1,5 8,3 732
7 1,4 680 2 10 15,6 6,8 2,5 9,3 732
Estaca 6 ECD Repique
Golpe |h (m) |[RMX (kN)| S (mm) |DMX(mm) | Efc. (%)|K (mm)|S (mm)|DMX(mm)| Rrepq(kN)
1 0,2 540 0,2 1,9 11,6 4,5 0 4,5 203
2 0,4 840 0,4 3.9 22,1 5 0 5 329
3 0,6 950 0,6 5,6 25 6 0,5 6,5 583
4 0,8 990 1 7,5 28,2 7 1 8 836
5 1 920 2 9 28,8 7,5 2 9,5 963
6 1,2 810 4 10,6 29,4 7,5 4 11,5 963
7 1,4 690 6 12,8 31,9 7 7 14 836
Estaca 7 ECD Repique
Golpe |h (m) |[RMX (kN)| S (mm) |DMX(mm) | Efc. (%)|K (mm)|S (mm)|DMX(mm)| Rrepq(kN)
1 0,2 460 0,3 3.9 13,2 5,5 0 5,5 452
2 0,4 670 0,8 6,4 16,8 6 1 7 577
3 0,6 680 2 7,8 14,8 6,5 2 8,5 703
4 0,8 710 3,7 9,6 17,5 7 4 11 828
5 1 720 4,8 11,7 18,6 7 5 12 828
6 1,2 800 6,5 14 24,3 7 7 14 828
7 1,4 800 10 17,3 30,1 7 10 17 828
Estaca 8 ECD Repique
Golpe |h (m) |[RMX (kN)| S (mm) |DMX(mm) | Efc. (%)|K (mm)|S (mm)|DMX(mm)| Rrepq(kN)
1 0,2 370 1,1 4.9 19,5 5 1 6 347
2 0,4 460 2 7.8 21,7 5,5 2 7,5 481
3 0,6 490 4 10,2 23 6 4 10 614
4 0,8 560 6 12,3 24,8 6 6 12 614
5 1 570 9 15,1 26,6 6 8 14 614
6 1,2 530 10 16,5 24,4 6 10 16 614
7 1,4 520 11 17,9 24,6 6 12 18 614
Estaca 9 ECD Repique
Golpe |h (m)|[RMX (kN)| S (mm) |DMX(mm) | Efc. (%) |K (mm)|S (mm)|DMX(mm)| Rrepq(kN)
1 0,2 390 0,1 2,2 8,5 4,5 0 4,5 234
2 0,4 640 0,3 3,9 13,7 5 0 5 381
3 0,6 780 0,3 54 15,6 5,5 0 5,5 527
4 0,8 940 0,5 6,9 19,4 6 0 6 673
5 1 970 0,6 8,3 20,9 6,5 1 7,5 820
6 1,2 1030 0,8 9,6 21,4 7 2 9 966
7 1,4 1140 1 11,1 24,6 7,5 2 9,5 1113




Estaca 10 ECD Repique
Golpe |h (m)|[RMX (kN)| S (mm) |DMX(mm) | Efc. (%) |K (mm)|S (mm)|DMX(mm)| Rrepq(kN)
1 0,2 600 0,5 3,9 27 4,5 0 4,5 169
2 0,4 810 0,6 5,8 28,2 6 0 6 487
3 0,6 910 1 7,3 27,2 8 0,5 8,5 911
4 0,8 970 1,5 8,9 28,6 8,5 1 9,5 1017
5 1 980 2 10,6 29,8 8,5 3 11,5 1017
6 1,2 900 4,5 12,6 32 8 6 14 911
7 1,4 870 6 14,2 31,7 8 7 15 911
8 1,4 710 7,3 14,3 27,8 8 7 15 911
Estaca 11 ECD Repique
Golpe |h (m) |[RMX (kN)| S (mm) |DMX(mm)|Efc. (%)|K (mm)|S (mm)|DMX(mm)| Rrepq(kN)
1 0,2 280 0,4 2,5 8,4 4,5 0 4,5 199
2 0,4 480 0,5 43 11,4 5 0 5 323
3 0,6 570 0,6 5,9 11,3 5,5 0 5,5 448
4 0,8 660 1 7,7 13,4 6 1 7 572
5 1 630 1,5 8,9 12,8 6,5 2 8,5 696
6 1,2 690 2 10,2 13,5 6,5 3 9,5 696
7 1,4 680 3 11,6 15,8 6,5 4 10,5 696
Estaca 12 ECD Repique
Golpe |h (m) |[RMX (kN)| S (mm) |DMX(mm) | Efc. (%)|K (mm)|S (mm)|DMX(mm)| Rrepq(kN)
1 0,2 390 0,6 3,1 13,6 4 0 4 60
2 0,4 570 0,8 4.9 16,5 4,5 0 4,5 160
3 0,6 720 1 6,8 18,8 5,5 1 6,5 360
4 0,8 730 1 8,7 19,6 7 1 8 660
5 1 690 2 10,2 18,7 7,5 2 9,5 760
6 1,2 500 4 12,9 21,8 7,5 4 11,5 760
7 1,4 480 7 15,1 25,3 7,5 8 15,5 760

Recalque para carga de servigo = 250kN

Estaca | Recalque Total (mm)
El 0,736
E2 1,010
E3 0,713
E4 0,731
ES5 0,839
E6 0,749
E7 0,807
E8 0,734
E9 0,684
E10 0,954
Ell 0,849
El12 0,930




ANEXO A - SONDAGENS



MERO DE GOLPES PARA Revestimento Diom. de 63.5mm

=!8, 30

cota 2 3 PENETRACAD DOS ULTIMOS 30 om (SPT) Amostrador—Diam. int. de 34.9 mm
lem relacao| Amostra Ecg ENSAIO £ 7 Diam. ext. de 50.8 mm
lao R.N. uE.’-DS FENETREWETRICY Grafico N Peso de 65 Kg Altura de Queda de 75 cm
Nivel (N.de Golpes/15¢m) g i .
D'agua (m) 10 20 30 40 50 60 70 Classificacdo do Material
=R AREIA FINA POUCO SILTOSA
= 4 5 6 \ 11
= POUCO COMPACTA A MEDIANAMENTE
v = 3 3 3 6 | COMPACTA
N — 18
i
= 3 3 4 &8 10
825.00H .. -3 co \ CINZA CLARO, AMARELA
= |7 |6 10 15 25 | AREIA FINA A MEDIA SILTOSA
=S 8 13 19 \ 32
= oo - 3
= 14 20 * \ 20 | MEDIANAMENTE COMPACTA A MUITO
=-. : £ | COMPACTA
= Ial A 15
=0 e
= vy 4 5 8 Pd 11
= N
= PRy N MARROM COM MANCHAS AMARELAS E
= 18 22 * N 2z CINZAS
820,050 8 }= 18

LIMITE DE SONDAGEM
(IMPENETRAVEL A FERRAMENTA DE PERCUSSA0)

Profundidade do Nivel d'agua SPT ULTIMOS 30 CM AVANCO: A TRADO: 0.00 A 2.00
Inicial 2,70 m em 24.09.2003 LAVAGEM: 2.45 A 8.00
Final 7,20 m em 25.09.2003 ——— SPT ESTIMADO  pgoF, DO REVESTIMENTO: 3.50
Relatoric N. SSR—0371003 LaMEM Sondagem
inicio termino Ciente: 1 ob. de Madeiras e Estruturas de Madeira. S P01
24.09.2003 | 25.09.2003 A

cbra: Ponte de Madeira

escaA 1/100 local: USP II — Campus Sdo Carlos/SP Cota: 828,45
i 08.10.2003 E.G.BARRETO & Cia Ltda. COORDENADAS
WISTO ENG. RESP. Rua José Carroci, 685 — Jd. Sobradinho — Araras/SP X=

Fone: (19) 3541 9444 Fax: (19) 3542 8800 Y=




R 05 S se 30 m  (SPT)

Revestimento Diam. de 63.5mm

Amostrador—e=Diam. int. de 34.9 mm

hel o
S B ENSAIO :
lem relacoo| Amostra | 2.9 o = Diam. ext. de 50.8 mm
o RN 60 E| PENETROMETRICO | Grifico Peso de 65 Kg Altura de Queda de 75 cm
o o
Nivel (N.de Golpes/15cm) N e — .
D'agua (m) 10 20 30 40 50 60 70 Classificagdo do Material

0,70

4 83 4 i)

76 14 14 28

3 3 4 7

\

4 7 9 \ 16

6 8 9 17

6 9 11 20

10 10 14 24

12 14 18 \\ 32
1

15 16 * . 16

[ 15

17 15 ¢ p 15

70 70

ATERRO DE AREIA FINA POUCO
ARGILOSA COM MATERIAL VEGETAL ’u

]PRETA COM MANCHAS CINZAS

AREIA FINA POUCO SILTOSA

POUCO COMPACTA A MEDIANAMENTE
COMPACTA

]CINZA, AMARELA
AREIA FINA A MEDIA SILTOSA

MEDIANAMENTE COMPACTA A MUITO
COMPACTA

MARROM COM MANCHAS AMARELAS F
CINZAS

LIMITE DE SONDAGEM
(IMPENETRAVEL A FERRAMENTA DE PERCUSSA0)

Profundidade do Nivel d'agua
Inicial 2,77 m

em 79.09.2003

SPT ULTIMOS 30 CM
SPT ESTIMADO

AVANCO: A TRADO: 0.00 4 3.00
LAVAGEM: 3.45 4 9.00

PROF. DO REVESTIMENTO: 4.00

Final 71,63 m em 20.09.2003
Relatorio N. SSR—037003 LaMEM Sondagem
inicio |termino Clente: 1 b de Madeiras e Estruturas de Madeira. SP 02
19.09.2003)| 20.09.2003 S Porie @e Modetra
ESCALA 1/100 loca: USP II — Campus Sdo Carlos/SP Cota :828,30
wm_08.10.2003 F.G.BARRETO & Cia Ltda. COORDENADAS
VISTO ENG. RESP. Rua José Carroci, 685 — Jd. Sobradinho — Arcras/SP X=
Fone: (19) 3541 9444 Fax: (19) 3542 B80O Y=




Revestimento Diam. de 63.5mm

3 RO DI
cota T 3 ENSAIO PENETRACAD 505 ULTMOS 30 om (SPT) Amostrador—=Diam. int. de 34.9 mm
lem relacael Amestra QOE PENETROM 5 e Diam. ext. de 50.8 mm
oo R.N. EUS ETROMETRIC Grdfico N Peso de 65 Kg Altura de Queda de 75 cm
Nivel (N.de Golpes/15cm) e = .
D'agua (m) 10 20 30 40 50 60 70 Classificacdo do Material
ATERRO DE AREIA FINA POUCO
. 2| % ARGILOSA COM MATERIAL VEGETAL
o= (1] |8 72 77 ‘\ 29 || PRETA COM MANCHAS CINZAS
l‘: bl s m Ee
= R 2 4 8 12
N 3 2 4 12 | AREIA FINA POUCO SILTOSA
% =421 74 16 ] 31
s ST . 5 1 | FOFA A MEDIANAMENTE COMPACTA
e 290 |4 5 Z
425.004 . T3] 16 14 16 l -‘ CINZA, AMARELA [-
== 5 6 6 12 | AREIA FINA A MEDIA SILTOSA
—= _'_ 17 14 \ 29
= 8 10 11 \ 21
MEDIANAMENTE COMPACTA A MUITO
COMPACTA
11 12 18 30
o
A 9
17 % * g 5 | MARROM COM MANCHAS AMARELAS E
"\ CINZAS
19 15 * % [6] COM PEDREGULHOS
7

LIMITE DE SONDAGEM
(IMPENETRAVEL A FERRAMENTA DE PERCUSSA0)

Profundidade do Nivel d’aogua

SPT ULTIMOS 30 CM

AVANCO: A TRADO: 0.00 A 2.00
LAVAGEM: 2.45 4 8.00

Inicial 1,971 m em 1718.09.20083
Final 7,74 m em 19.09.2003 — SPT ESTIMADO  pror. po REVESTIMENTO: 4.00
Relatorico N. SSR—037003 LaMEM Sondagem
inicio termino Cliente: 1 b de Madeiras e Estruturas de Madeira. SP 0 3
76.09.2003| 19.09.2003 | I " Ponte de Madeira.
ESCALA 1/100 local: USP II — Campus S&o Carlos/SP Cota :828,20
om _ 08.10.2003 F G.BARRETO & Cia Ltda. COORDENADAS
VISTO ENG. RESP. Rua José Corroci, 685 — Jd. Sobradinho — Araras/SP A=
Fone: (19) 3541 9444 Fox: (19) 3542 BBOD Y=




o NUMERO DE GOLPES PARA (SPT) Revestimento Diam. de 63.5mm
cota E © ENSAIO PENETRACAD DOS ULTIMOS 30 cm Amostrador—Diam. int. de 34.9 mm
em relacoo| Amostra Eog o6 =" Diam. ext. de 50.8 mm
EU 3 PENETROME! Grafico N Peso de 65 Kg Altura de Queda de 75 cm
(N.ds Golpes,/15cm) o) A .
(m) 10 20 30 40 50 60 70 Classificagdo do Material
AREIA FINA POUCO SILTOSA
2 5 4 9
POUCO COMPACTA A MEDIANAMENTE
COMPACTA
2 4 6 10
- CINZA, AMARELA
2,60 \
6 & 10 18 | AREIA FINA A MEDIA SILTOSA COM
/ PEDREGULHOS FINOS
4 4 5 9
77 14 14 28
8 9 10 19
\ MEDIANAMENTE COMPACTA A MUITO
9 12 18 30 | COMPACTA
10 13 18 31
\
A MARROM COM MANCHAS AMARELAS E
18 19 ¢ 18 | cINzaS
8,30 15
' LIMITE DE SONDAGEM
(IMPENETRAVEL A FERRAMENTA DE PERCUSSA0Q)
Profundidade do Nivel d’agua SPT ULTIMOS 30 CM AVANCO: A TRADO: 0,00 4 2,00
Inicial 1,72 m em 18.09.2003 LAVAGEM: 2,45 4 8,00
Final 0,84 m em 79.09.2003 —— SPT ESTIMADO  pRror. po REVESTIMENTO: 3,00
Relatorio N. SSR—031003 LaMEM Sondagem
inicio termino Cliente: 1 0t de Madeiras e Estruturas de Madeira. SPO 4
.09.20 .09. -
18.09.2008 | 19.09.2003 T g S
i 1/100 local: USP Il — Campus Séo Carlos/SP Cota :828,15
| om 08.10.2003 E.G.BARRETO & Cia Ltda. COORDENADAS
VISTO ENG. RESP. Rug José Carroci, 685 — Jd. Sobradinho — Araras/SP x=
Fone: (19) 3541 9444 Fax: (19) 3542 BBOO Y=




o NUMERO DE GOLPES PARA (SPT) Revestimento Diam. de 63.5mm
coto 2 o ENSAIO PENETRACAD DOS ULTIMOS 30 cm Amostrador—e=Diam. int. de 34.9 mm
em relacao) Amostra | 2.0 £ e S, e Diam. ext. de 50.8 mm
a0 RN EUS PENEY 2| Grdfico N Peso de 65 Kg Altura de Quedo de 75 cm
Nivel (N.de Golpes/15em) .. - .
D'agua (m) 10 20 30 40 50 60 _70 Classificacdo do Material
= AREIA FINA POUCO SILTOSA
=1 2 1 8 4
— 27 9 17 26 | FOFA A MEDIANAMENTE COMPACTA
~ —
Nl —
NS o & & 0 14 | CINZA, AMARELA
E Sz =30 |16 4 29 ;
e A 8 7 8 15 | AREIA FINA A MEDIA SILTOSA
ME 18} 16 14 29
= g 5 7 10 17
- 76 37
= \ MEDIANAMENTE COMPACTA A
— 10 11 19 30 | COMPACTA
—= 10 13 17 30
= ; 12 14 17 37 | MARROM COM MANCHAS AMARELAS E
—_ : 11 286 CINZAS
= n4t LIMITE DE SONDAGEM
(IMPENETRAVEL A FERRAMENTA DE PERCUSSA0)
Profundidade do Nivel d’agua SPT ULTIMOS 30 CM AVANCO: A TRADO: 0.00 4 2.00
Inicial 7,43 m em 17.08.2003 LAVAGEM: 2.45 4 7.00
Final 0,65 m em 18.09.2003 — — SPT ESTIMADO  ppor. DO REVESTIMENTO: 3.00
Relatorio N. SSR—037003 LaMEM Sondagem
inicio termino Cliente: 1 ob. de Madeiras e Estruturas de Madeira. SP 0 5
17.09.2003 | 18.09.2003 e e
Escaa 1/100 Local: USP II — Campus S&o Carlos/SP Cota :828,10
wm  08.10.2003 E.G.BARRETO & Cia Ltda. COORDENADAS
VISTO ENG. RESP. Ruc Jos& Carroci, 685 — Jd. Sobradinho — Araras/SP A=
Fone: (19) 3541 9444 Fox: (19) 3542 8800 Y=




NUMERO DE GOLPES PARA

Revestimento Diam. de 63.5mm

cota e 3 ENSAIO PENETRACAD DOS ULTIMOS 30 cm (SPT) Amostrador—=Diam. int. de 34.9 mm
lem relacao| Amostra |2 Dg . = Diam. ext. de 50.B mm
@0 R.N. EUS PENETRONETRIGO Grafico N Peso de 65 Kg Altura de Queda de 75 cm
Nivel (N.de Golpes/15¢cm) S 2= .
D'agua (m) 10 20 30 40 50 60 70 Classificagdo do Material
g --------------- AREIA FINA POUCO SILTOSA
—= 5 2 ¢ 2
S 2 2
~ = £ g ) 23 FOFA A MEDIANAMENTE COMPACTA
s = 3 4 5 8
= 17 K 28
R = CINZA, AMARELA
825.0¢=—"1280 |6 10 1 11
52 76 14 59 | AREIA FINA A MEDIA SILTOSA
(] 10 10 20
\
14 16 ¢ % 16 | MEDIANAMENTE COMPACTA A MUITO
\ 15 COMPACTA
= 16 22 * N 22
= \ ]
— \ MARROM COM MANCHAS AMARELAS E
i ; 17 13 * 13 CINZAS
= 7,22 7 7

LIMITE DE SONDAGEM
(IMPENETRAVEL A FERRAMENTA DE PERCUSSAO)

Final

0,64 m

Profundidade do Nivel d'agua
Inicial 7,32 m

em 16.09.2003

em 17.09.2003

SPT ESTIMADO

SPT ULTIMOS 30 CM

AVANCO: A TRADO: 0.00 A 2.00
LAVAGEM: 2.45 4 7.00
PROF. DO REVESTIMENTO: 3.00

Relatorio N. SSR—0371003

inicio

16.09.2003

termino

17.09.2003

ESCALA

1/100

DATA

08.10.2003

VISTO ENG.

RESP.

LaMEN Sondagem
Ciente: vy de Madeiras e Estruturas de Madeira. SP06
obra: Ponte de Madeira
local: USP II — Campus Sdo Carlos/SP Cota :828,00
E.G.BARRETO & Cia Ltda. COORDENADAS
Rua José Carroci, 685 — Jd. Sobradinho — Araras/SP A=
Fone: (19) 3541 9444 Fox: (19) 3542 8800 Y=




5 O NUMERO DE GOLPES PARA (SPT) Revestimento Diam. de 63.5mm
cota € S| ENSAID PEMETRACAD DOS ULTIMOS 30 cm Amostrodor—eDiam. int. de 34.9 mm
em relacao| Amostra |29 g ol ErRico = Diam. ext. de 50.8 mm
lao RN ne_‘?’ 3 i Grafico N Peso de 65 Kg Altura de Queda de 75 cm
Nivel (N.de Golpes/15cm) S ey %
D'aguo (m) 10 20 30 40 50 60 70 Classificacdo do Material
ATERRO DE AREIA FINA POUCO
¥ 5 1 3 ARGILOSA COM MATERIAL VEGETAL
:—:= 2z 2 3 5 || PRETA COM MANCHAS CINZAS r
5 19 12 17 29 | AREIA FINA POUCO SILTOSA
«Q
% 3 5 &[N 13 | FOFA A MEDIANAMENTE COMPACTA
82 f
lasols 4 6 - CINZA, AMARELA
\ AREIA FINA A MEDIA SILTOSA
4 5 11 16
S &8 & 7 | MEDIANAMENTE COMPACTA A
5612 N COMPACTA
=y tais b 9 17 15 N 32
= 7]l 70 d 25
=l 18 20 * 20 | MARROM COM MANCHAS AMARELAS E
=-Tgl.. 15
= [8] = CINZAS
LIMITE DE SONDAGEM
(IMPENETRAVEL A0 TREPANO)
LAVAGEM POR TEMPO| DE |PARA
10 MINUTOS 8.50 | 8.51
10 MINUTOS 8.51 | 8.53
10 MINUTOS 8.53 | 8.53
Profundidade do Nivel d’agua SPT ULTIMOS 30 CM AVANCO: A TRADO: 0.00 A 1.00
Inicial 2,00 m em 23.09.2003 LAVAGEM: 71.45 A 8.00
Final 7,41 m em 24.09.2003 — — SPT ESTIMADO  pporF. DO REVESTIMENTO: 3.00
Relatorio N. SSR—031003 LaMEN Sondagem
inicio termino Ciiente: r vt de Madeiras e Estruturas de Madeira. SP 07
23.09.2003 | 24.09.2003 T T e B
EaiiA 1/100 local: USP II — Campus Sdo Carlos/SP Cota :828,60
v  08.10.2003 E.G.BARRETO & Cia Ltda. COORDENADAS
VISTO ENG. RESP. Rua José Carroci, 685 — Jd. Sobradinho — Araras/SP X=
Fone: (19) 3541 9444 Fax: (19) 3542 8800 Y=




5 O NUMERO DE GOLPES PARA (S PT) Revestimento Diam. de 63.5mm
cota € B|ENsAID PENETRAGAD DOS ULTIMOS 30 cm Amostrador—eDiam. int. de 34.9 mm
em relocoo| Amostra Eug 4 -~ Diam. ext. de 50.8 mm
EUB PENEIROMESID Grafico N Peso de 65 Kg Altura de Queda de 75 cm
(N.de Golpes/15cm) v s i
(m) 10 20 30 40 50 60 70 Classificagdo do Material
ATERRO DE ARFIA FINA POUCO
ARGILOSA COM MATERIAL VECGETAL
3 4 2 8 it
e e PRETA COM MANCHAS CINZAS
1,20 18 35 |LRE (AN
AREIA FINA POUCO SILTOSA
5 6 13
77 i 35 | FOFA A MEDIANAMETE COMPACTA
—2,80 |7 4 6 10 | CINZA, AMARELA -
: NEIN AREIA FINA A MEDIA SILTOSA
* oy
5 27 ° b 27 | MEDIANAMENTE COMPACTA A MUITO
11 A 17 COMPACTA
bl
|
& 14 16 = 30 | MARROM COM MANCHAS AMARELAS E
" CINZAS
e
: 16 %? . % [4] COM PEDRECULHOS
s LIMITE DE SONDAGEM
(IMPENETRAVEL A FERRAMENTA DE PERCUSSA0)
Profundidade do Nivel d’agua SPT ULTIMOS 30 CM AVANCO: A TRADO: 0.00 A 2.00
Inicial 2,18 m em 24.09.2003 LAVAGEM: 2.45 A 6.00
Final 7,68 m em 25.09.2003 ——— SPT ESTIMADO  ppoF. po REVESTIMENTO: 4.00
Relatorio N. SSR—031003 LaMEN Sondagem
inicio termino Clente: 1 v  de Madeiras e Estruturas de Madeira. SP 08
24.09.2003 | 25.09.2003 TRy Y e
— 1/100 loca: USP II — Campus Sdo Carlos/SP Cota :828,50
mn  09.10.2003 E.G.BARRETO & Cia Ltda. COORDENADAS
ISTO ENG. RESP. Rua José Carroci, 685 — Jd. Sobradinho — Araras/SP X=
Fone: (19) 3541 9444 Fax: (19) 3542 8800 Y=




5 O NUMERD DE GOLPES PARA (SPT) Revestimento Diam. de 63.5mm
cota € Bl ENSAID PENETRACAD DOS ULTIMOS 30 cm Amostrador—eDiam. int. de 34.9 mm
|em relacoo| Amostra gog i = Diam. ext. de 50.8 mm
278 PENETROMETRICO|  Crdfico N Peso de 65 Kg Altura de Queda de 75 cm
(N.de Golpes/15em) o _ .
(m) 10 20 30 40 50 60 70 Classificacdo do Material
AREIA FINA POUCO SILTOSA
— SR e 1 2 2 4
— E’_ 177 18 17 \\ 35 | FOFA A MEDIANAMENTE COMPACTA
Gﬁ ....... s og
o = - 2 4 7|1\ 11
g =15 20 20 70 18 28 CINZA, AMARELA
I =i i AREJA FINA A MEDIA SILTOSA
= 4 6 10 16 COM PEDREGULHOS
2 <
T I N
= 19 18 * N 18
= . | 75 MEDIANAMENTE COMPACTA A MUITO
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Profundidade do Nivel d’agua SPT ULTIMOS 30 CM AVANCO: A TRADO: 0.00 4 3.00
Inicial 7,97 m em 24.09.2003 LAVAGEM: 3.45 A 6.00
Final 7,85 m em 24.09.2003 — SPT ESTIMADO  pgror. DO REVESTIMENTO: 4.00
Relatorio N. SSR—0371003 LaMEN Sondagem
inicio termino Cliente: 7 0b. de Madeiras e Estruturas de Madeira. SPOQ
24.09.2008 | 24.09.2003 Obra: Ponte de Madeira
SR 1/100 Local: USP I — Campus Sdo Carlos/SP Cota :828,30
oaw  09.10.2003 E.G.BARRETO & Cia Ltda. COORDENADAS
VISTO ENG. RESP. Rua José Corroci, 685 — Jd. Sobradinho — Araras/SP R=
Fone: (19) 3541 9444 Fax: (19) 3542 8800 Y=




NUMERD DE GOLPES PARA

Revestimento Diam. de 63.5mm
Amostrador —=Diagm. int. de 34.9 mm
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Inicial 2,10 m em 23.09.20083 LAVAGEM: 2.45 4 7.00
Final 7,17 m em 24.09.2003 — SPT ESTIMADO  ppoF, po REVESTIMENTO: 4.00
Relatorio N. SSR—0371003 LaMEN Sondagem
inicio termino Cliente: 7 v, de Madeiras e Estruturas de Madeira. SP1 0
23.09.2003 | 24.09.2003 obra: Ponte de Madeira
| sow 1/100 Local: USP [I — Campus Sdo Carlos/SP Cota :828,00
o 09.10.2003 E.C.BARRETO & Cia Ltda. COORDENADAS
VISTO ENG. RESP. Rua José Carroci, 885 — Jd. Sobradinho — Araras/SP r=
Fone: (19) 3541 9444 Fax: (19) 3542 8800 Y=
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Inicial 7,60 m em 23.09.2003 LAVAGEM: 2.45 A 7.00
Final 71,42 m em 24.09.2003 ——— SPT ESTIMADO  pror. DO REVESTIMENTO: 3.00
Relatorio N. SSR—031003 LaMEN Sondagem
inicio termino Ciente: 705 de Madeiras e Estruturas de Madeira. SP11
23.09.2003 | 24.09.2003 e Porde de Nadsira
ki 1/100 loca: USP II — Campus Sdo Carlos/SP Cota :827,70
wm  09.10.2003 E.C.BARRETO & Cia Ltda. COORDENADAS
VISTO ENG. RESP. Rua José Carroci, 685 — Jd. Sobradinho — Araras/SP X=
Fone: (19) 3541 9444 Fox: (19) 3542 8800 Y=
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ANEXO B — RESULTADOS DAS ANALISES CAPWAP



USP-Sao Carlos; Pile: E-01; Madeira @35; BN: 7 (Test: 26-Nov-2004) 13-Dec-2004
PDI Engenharia CAPWAP® Ver. 2000-1
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USP-Sao Carlos; Pile: E-02; Madeira @35; BN: 6 (Test: 25-Nov-2004) 13-Dec-2004

PDI Engenharia CAPWAP® Ver. 2000-1
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USP-Sao Carlos; Pile: E-03; Madeira @35; BN: 7 (Test: 25-Nov-2004)

PDI Engenharia

120.00 tons

13-Dec-2004
CAPWAP® Ver. 2000-1
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USP-Sao Carlos; Pile: E-04; Madeira @35; BN: 7 (Test: 26-Nov-2004) 13-Dec-2004

PDI Engenharia CAPWAP® Ver. 2000-1
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USP-Sao Carlos; Pile: E-05; Madeira @35; BN: 7 (Test: 25-Nov-2004) 14-Dec-2004

PDI Engenharia CAPWAP® Ver. 2000-1
100.00 -tons — 100.00 - tons For Med
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USP-Sao Carlos; Pile: E-06; Madeira @35; BN: 4 (Test: 25-Nov-2004) 14-Dec-2004

PDI Engenharia

CAPWAP® Ver. 2000-1

Displacement (mm)
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USP - Séo Carlos; Pile: E-07; Madeira @35; BN: 18 (Test: 26-Nov-2004) 14-Dec-2004
PDI Engenharia CAPWAP® Ver. 2000-1
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USP-S30 Carlos; Pile: E-08; Madeira @35; BN: 807 (Test: 26-Nov-2004)

14-Dec-2004

PDI Engenharia CAPWAP® Ver. 2000-1
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USP-Sao Carlos; Pile: E-09; Madeira @35; BN: 7 (Test: 26-Nov-2004) 15-Dec-2004
PDI Engenharia CAPWAP® Ver. 2000-1
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USP-S&o Carlos; Pile: E-10; Madeira @35; BN: 5 (Test: 25-Nov-2004)
PDI Engenharia

14-Dec-2004
CAPWAP® Ver. 2000-1
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USP-Sao Carlos; Pile: E-11; Madeira @35; BN: 7 (Test: 26-Nov-2004)

PDI Engenharia

15-Dec-2004
CAPWAP® Ver. 2000-1
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USP-Sao Carlos; Pile: E-12; Madeira O 35; BN: 4 (Test: 25-Nov-2004) 15-Dec-2004
PDI Engenharia CAPWAP® Ver. 2000-1
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