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RESUMO

Portos sao sistemas dinamicos, que crescem e sofrem mudancas. Quando o tipo de carga ou o
modo de transporta-la muda, o porto necessita ser modernizado para ser adaptado a essas mudancgas. E
por estar sujeito a um ambiente extremamente severo e a condicbes de servigo muito fortes, um
programa constante de manutengao e reparo precisa ser conduzido pelas autoridades portuarias. Neste
trabalho é apresentado um estudo de caso, que trata da obra de remodelagéo do cais do Porto Novo do
Rio Grande/Brasil. Deu-se maior énfase a uma anadlise das estacas do mar do novo cais, objetivando
avalia-las e obter conclusdes sobre sua seguranga. Para tal, foram aplicados Métodos Dinadmicos
(Férmulas Dinamicas) e, em retro-analise, Método Estatico (Método de Aoki e Velloso) para a Previsao
da Capacidade de Carga. Foram feitas analises de ensaios Dindmicos (Equagédo da Onda) com variagao
de energia a fim de comparar o comportamento observado com os valores previstos. Por fim, procedeu-
se a analise estatistica dos resultados de capacidade de carga, através da verificagdo do desempenho
pelo emprego de 3 metodologias: pelos conceitos de Resisténcia Caracteristica, de Coeficiente de
seguranga Global e de Probabilidade de Ruina. Ficou comprovado que as estacas suportardo
satisfatoriamente a carga de projeto.

INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo mostrar os estudos de previsdo de capacidade de cargas das
estacas e avaliacdo de seu comportamento por provas de carga dinamica. Enfase foi dada as
caracteristicas geotécnicas da regido, tendo-se executado uma ampla campanha de sondagens tipo
SPT-T e ensaios de piezocone, além de ensaios de caracterizagdo, adensamento e triaxial drenado e
ndo drenado.

O complexo Portuario de Rio Grande é formado por trés instalagdes principais, denominadas como
Porto Velho, Porto Novo e Superporto. O Porto Velho situa-se na parte mais antiga da cidade e, possui
um cais acostavel de 640 metros. Sua profundidade é de aproximadamente 4,00 metros. O Porto Novo
apresenta o maior cais continuo de todo o complexo, com 1952 metros. Sua construgao foi realizada
numa regido formada por ilhas com cotas poucos centimetros superiores ao nivel do mar e lagoas
interligadas, entre as décadas de 1910 e 1920. Devido a sua condi¢do natural, apds a sua construgao,
houve a necessidade de executar uma dragagem até a profundidade de 10,30 metros. O chamado
Superporto comegou a ser construido na década de 1970, impulsionado pelo grande desenvolvimento
agricola e das industrias de fertilizantes. O Superporto, hoje, abriga terminais especializados e possui
uma faixa portuaria de 10,5 Km. Na Figura 1 localiza-se o Porto de Rio Grande no mapa do Brasil
(Pradel, 1979; Silva, 2001; Eipeldaver et al., 2000). Na Figura 2 sao situados os trés portos acima
mencionados.
Com o objetivo de tornar o Porto de Rio Grande como um porto concentrador de cargas, a
Superintendéncia do Porto de Rio Grande (SUPRG) solicitou a elaboracdo de um projeto de
Remodelagéo do Cais do Porto Novo, inicialmente em 450 metros de extensao, visando um projeto final
de aumento do calado.
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Figura 1 — Localizacao do Porto de Rio Grande

Figura 2 — Localizagdo dos portos no complexo

Modernidade e Aproveitamento de Portos Existentes.

Um porto é um sistema dinamico que cresce e sofre mudangas. Do ponto de vista da engenharia,
o porto € um sistema que compreende uma miscelanea de instalagbes direcionadas para uma
movimentagao de cargas economicamente eficiente e segura.

Nos dias atuais, autoridades portuarias e operadores de terminais estdo cada vez mais procurando
maneiras através das quais eles possam adaptar infra-estruturas portuarias existentes para acompanhar
as demandas das mudangas de seus mercados. Quando o tipo de carga ou o modo de transporta-la
muda, o porto necessita ser modernizado para ser efetivamente adaptado a essas mudangas. Na
atualidade, o terminal ideal é aquele que tem flexibilidade suficiente para ser adaptado a diferentes tipos
de sistemas de movimentagéo de carga sem mudangas substanciais em sua infra-estrutura.

Remodelacéo, Reabilitacdo ou Reconstrucédo de Estruturas Portuarias.

Muitos dos portos existentes em operagdo no mundo foram construidos nos anos poés Il Guerra
Mundial. Naturalmente, esses portos e suas instalagbes foram projetados para navios relativamente
pequenos e sdo dotados de equipamentos de carga/descarga menos sofisticados e mais leves. Naquele
tempo, os portos eram projetados para um carga maxima distribuida de 40 kN/m?, atualmente o indicado
é de 50 kN/m?, segundo Tsinker (1997), e NBR 9872 (1987). Além disso, a maioria das instalagdes
antigas e ainda em servigo tem que enfrentar problemas associados as profundidades insuficientes de
agua em frente ao cais.

O crescimento do tamanho dos navios, especialmente para o transporte a granel, e o
desenvolvimento de novos tipos de embarcagbes, fazem muitas das instalagbes portuarias existentes
obsoletas. Além disso, navios maiores e com maior poténcia e calado, com consequente diminuigao da
quilha e espago de aproximacgao do hélice, se nao contarem com a assisténcia de um rebocador, podem
causar consideravel dano de erosdo, especialmente se a estrutura for construida sobre uma fundacéao
sensivel. Provavel erosao de fundo pode enfraquecer a base de um muro de cais, resultando em dano
estrutural ou deslocamentos inaceitaveis.
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Normalmente, a estrutura antiga, se planejada para ser integrada ou utilizada em uma nova
instalacdo, deve ser reabilitada. Isto deve incluir uma avaliagdo de sua atual capacidade de carga, o que
tipicamente consiste em uma inspecao da estrutura e uma avaliagdo de engenharia; quando necessario,
a estrutura existente pode ser estruturalmente reforgada. Isto pode incluir também reparo
estrutural/reabilitacdo e/ou a adicdo de novos componentes estruturais na instalagdo antiga, que em
combinagdo com a nova criara um novo sistema habilitado para servir aos novos tipos de embarcagdes
e/ou suportar novas e mais pesadas movimentagdes de cargas e equipamentos mais pesados.

Remodelar uma instalagao existente, sempre que possivel, produzira economia no custo se
comparado com a construgcdo de uma nova instalacdo ou a completa reconstrugdo de uma existente. A
modernizagdo também pode ser realizada de maneira a minimizar a interferéncia em atividades
continuas e até mesmo os impactos ambientais maiores.

Normalmente, a modernizagdo ou melhoramento de uma estrutura existente, envolve um ou mais
dos seguintes requisitos, segundo Gaythwaite (1990):
- reforgo estrutural para cargas verticais e laterais;

- dragagem para manutengéo ou aumento da profundidade da agua e area de manobra;
- provisao para novo equipamento mecanico.

- mudanga no layout e um aumento nas areas de armazenagem em terra;

- melhoramentos no controle de poluicdo e seguranga.

O reforgo estrutural de uma estrutura existente pode ser uma tarefa dificil e cara. Se pelo menos a
estrutura existente puder ser restaurada para uma condicdo de praticamente nova, entdo algumas
aproximagdes podem ser feitas para distribuir as cargas acrescidas. O uso de defensas modernas com
alta absorcdo de energia, por exemplo, pode reduzir grandemente forcas de reagdo causadas por
embarcagdes. Quando da construgdo do cais de gravidade do Porto Novo de Rio Grande n&o foram
previstas defensas, no entanto na obra de remodelacao elas foram colocadas.

O PROJETO

O objetivo do projeto estudado foi a modernizagéo do “Porto Novo” de Rio Grande consistindo em:

e Aprofundamento da cota batimétrica na linha de atracacdo de —10,00m para a cota —14,00 m,
possibilitando a recepcao de navios de até 75.000 TPB e calado de 40’;

o Permitir a operacao de navios dotados de “bow thruster”, visando reduzir os custos portuarios;

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

e Construgédo de dois bergos com 225 metros cada um, destinados a movimentacao de fertilizantes e
contéineres.

CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS PORTUARIOS E NAVIO-TIPO

Descrigao do equipamento e navio tipos utilizados para o dimensionamento das estruturas:

Equipamento portuario:

Bitola — 18,00 metros;

Peso total do equipamento: 9300 kN;

Numero de truques — 4 conjuntos;

Distancia entre centro da gravidade de cada truque: 16,50 metros;

Numero de rodas por truque: 12 unidades;

Carga maxima por roda-lado mar: 318,2 kN;

Carga maxima por roda-lado terra: 316,5 kN;

Configuragao de cada truque: 2 conjuntos de 6 rodas espagadas 1,20 m entre eixos; Cada conjunto
de 6 rodas, espagado do outro em 1,50m, medida entre eixos das rodas mais préximas; Distancia entre
eixos das rodas mais préximas entre cada truque: 3,00 metros.

e Numero de equipamentos a operar nos bergos: 2 portaineres e 1 descarregador de adubos.

e Navio tipo: Capacidade: 75.000 DWT; Comprimento: 225 metros; Boca: 32,30 metros;

e Calado maximo: 13,60 metros;
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DESCRICAO DO PROJETO - CONCEPCAO ESTRUTURAL

O projeto é composto por seis modulos. Cada um dos médulos do cais € constituido por uma
plataforma, rigida em seu plano, que interliga trés blocos dotados de defensas e cabegos de amarragéo.
Tanto a plataforma como os blocos possuem em sua parte posterior um paramento vertical para
contencgdo do solo e mobilizagado de forgas de atrito. O conjunto apoia-se verticalmente sobre uma linha
de estacas no mar e sobre apoios deslizantes instalados na parte superior do muro existente.

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

Ainda existe uma viga paralela ao cais, na retaguarda do mesmo, que juntamente com a viga
disposta sobre as estacas no mar, suporta as agbes verticais de um guindaste tipo portainer e as
transfere para uma linha de estacas em terra.

O estaqueamento no mar absorvera essencialmente forgas verticais, enquanto o estaqueamento
em terra também absorvera forgas horizontais, mas devidas ao guindaste apenas.

As elevadas forcas horizontais que atuam sobre a plataforma e os blocos, devidas a empuxos do
solo sobre o paramento posterior, guindaste, amarragcado e atracagdo dos navios sdo absorvidas como
segue:

e As forgas perpendiculares ao cais, no sentido mar-terra, sdo transferidas pelo paramento posterior
diretamente ao solo em contato com o mesmo. As forgas perpendiculares ao cais, no sentido terra-mar,
sao absorvidas por grupos de tirantes que partem dos blocos e sdo ancorados no solo.

e As forgas paralelas ao cais sao absorvidas pelo atrito do solo com o paramento posterior. Aos tirantes
sera incorporada uma tragao permanente especialmente para esta finalidade.

Na Figura 3 um detalhe do corte de uma secéo tipica € mostrado; observa-se também o muro de
gravidade que compdem a estrutura ja existente.
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Figura 3 - Detalhe do corte de uma sec¢do do cais (Projeto SUPRG 2002)
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"7 FUNDACOES

O estaqueamento na agua foi constituido por estacas mistas de concreto armado com didmetro de
71,12 cm (28”), com camisa metalica chapa # 9,53 mm (da cota +1,050 m a cota -21,000 m) e estaca
metalica @ 71,12 cm # 9,53 mm (da cota —21,000 ao pé). O concreto empregado tem fck > 30 MPa e o
aco CA-50 com cobrimento de 5 cm. Na Figura 4 apresenta-se o processo de cravagao do tubo metalico
e concretagem de uma das estacas.

A carga maxima de compresséo que a estaca estara submetida é de 3000 kN e o momento fletor
maximo, em qualquer diregao, € de 310 kN.m. Conforme a concepg¢ao estrutural, as estacas serao todas
verticais.

Ja o estaqueamento em terra foi constituido por estacas verticais tipo “Franki” @520 mm. A carga
de compressao maxima prevista para essas estacas é de 101 tf e 0 momento fletor maximo, atuando em
qualquer diregéo, € de 250 kN.m.

Figura 4 - Cravagao e concretagem da estaca

SUPERESTRUTURA

A plataforma de concreto armado é constituida, por seis moédulos de 75 metros resultando
dimensbes de 450,00 x 11,20 m?, tendo dezoito blocos de atracagdo com defensas e cabecgos de
amarragao. A ela sobressaem os blocos em 1,20m e além desses as defensas afastando a linha de
atracacgao de aproximadamente 10,22 m em relagdo ao muro do cais atual. Isto possibilitara a construgao
de um talude com inclinacdo adequada, permitird a transigdo da cota —10,00 do cais atual para a cota —
14,00, e possibilitara a acostagem de navios com até 40’ de calado. Os trilhos do equipamento serao
fixados nas duas vigas longitudinais da extremidade, quais sejam: viga V1, sobre estacas mistas em
agua e viga V3 sobre estacas tipo “Franki” em terra.

A superestrutura é constituida pela integragcdo entre estruturas pré-moldadas e “in loco”,
objetivando redugao de custos de construgéo, pela diminuicdo significativa de escoramentos na agua
(muito caros - somente os blocos necessitam de escoramento) e pelo encurtamento do prazo de
execucao, possibilitando uma reducgéo significativa dos custos indiretos.

O projeto considerou a utilizagdo de um concreto de maior resisténcia, fck > 35 MPa, na ultima
etapa de concretagem das estruturas “in loco” e nos pré-moldados das lajes Pi e paramento posterior,
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areas sujeitas a abrasdo, em fungdo das operagbes portuarias. Também, pelo mesmo motivo, o
cobrimento da armadura nesta mesma area sera de 5 cm. Na Figura 5 apresenta-se a execucéo da
plataforma do cais, com a colocagéo das vigas pré-moldadas.

Figura 5. Colocagao das vigas pré-moldadas — plataforma do cais

ESCAVAGAO E ENROCAMENTO

Uma escavacéo foi realizada para possibilitar a execugéo do talude. Este procedimento utilizou um
equipamento que tinha capacidade de armazenar o material e transportar até o local autorizado e
licenciado.

A Ultima etapa da obra foi a colocagdo do enrocamento. Como previsto em projeto este
procedimento foi executado com pedras e colchdes Reno. Os colchdes foram protegidos por pedras que
foram langadas por guindaste posicionado em flutuante. Na Figura 6 apresenta-se fotos dos trabalhos de
escavagao (dragagem) e colocagao dos colchdes Reno para o enrocamento do pé do muro.

Figura 6. Escavacao e colocagdo do enrocamento no pé do muro

CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA

As informagbes relacionadas neste trabalho forneceram o subsidio para um estudo detalhado das
condigbes de drenagem e comportamento do solo. Foram realizados ensaios de campo e de laboratorio.
Os ensaios de laboratorio foram executados pelo laboratério de Geotecnia da FURG. As sondagens SPT
foram executadas por uma empresa contratada pela SUPRG e os ensaios de piezocone foram
realizados pelo Laboratério de Ensaios Geotécnicos e Geoambientais da UFRGS, segundo orientagbes
de Schnaid (2000).

Para definigdo do perfil de sondagem, era necessario avaliar a posigdo dos enrocamentos, tanto o
de retaguarda, como da base frontal do muro (lado do mar). Foram escolhidos posicionamentos de furos
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de sondagem a uma certa distancia da face do cais. Caso fosse encontrado o enrocamento, deslocava-
se o0 equipamento 1 metro para fora e executava-se nova sondagem, assim, sucessivamente, até "livrar"
o enrocamento, e chegar a profundidade final prevista para a sondagem. Foram feitas sondagens a cada
100 metros, tanto do lado do mar, quanto em terra firme (lado do aterro).

As primeiras sondagens de simples reconhecimento indicavam a presenga de uma camada entre
28 e 37 metros (Figura 7) que foi classificada pela empresa que executou a sondagem como argila
arenosa, com SPT médio de 7 golpes. Estes dados eram muito semelhantes aos da argila siltosa
organica encontrada na area do Superporto, entre profundidades de 20 e 44 metros (Dias, 1979). Por
este fato, os projetistas decidiram pela retirada de amostras indeformadas para determinacdo de
parametros de compressibilidade e resisténcia. Com base nos resultados dos ensaios de caracterizacao,
de limites de Atterberg, de adensamento e triaxiais, Dias et al (2000) classificaram esta camada como
areia argilosa e ndo argila arenosa.

Considerando os dados das sondagens, foram tragados dois perfis longitudinais, respectivamente
no mar (a 6m da face do cais - Figura 7) e em terra (a 20m da face do cais). No terreno original ha a
presenca de camadas de argilas em profundidades entre 4 e 7 metros, indicando a possibilidade desta
area ter sido fundo de lago. Na Figura 7, pode-se observar a profundidade do fundo do canal (-10,3m) e
a camada de silte argilo arenoso. Uma linha extra é apresentada na figura, que representa a
profundidade de cravagao da ponta das estacas. Foram realizados dois ensaios de cone com pré-furo
até a profundidade de 22m. A causa do pré-furo foi a existéncia de enrocamento no cais, 0 que poderia
danificar o equipamento. O perfil encontrado nos ensaios de cone é apresentado na Figura 8.
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Figura 7 — Perfil Longitudinal Mar

PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

Ao se estudar uma fundagao por estacas & necessario, em primeiro lugar, caracterizar o objeto em
estudo. Na visdo tradicional de engenharia estrutural, a capacidade de carga de um estaqueamento é
condicionada a resisténcia do elemento estrutural que se encontra em contato com o solo. Ja na visao
geotécnica, verifica-se que o fator determinante da capacidade de carga é a resisténcia do sistema
formado pelo elemento estrutural e 0 macico de solo que o envolve.

Neste contexto, a previsdo da capacidade de carga de uma estaca pode ser obtida pelo menor dos
dois valores que uma carga aplicada a uma estaca provoca: colapso ou escoamento do solo que lhe da
suporte ou do elemento estrutural que o compde.

Como geralmente o solo é o elo mais fraco deste binbmio, entende-se que a capacidade de carga
de uma estaca esta diretamente relacionada a sua profundidade e as caracteristicas geotécnicas finais
do macigo de solo que a envolve.
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Por esta razao é que nao se deve pré-fixar o valor da carga admissivel de uma estaca somente
tendo conhecimento da resisténcia do seu material. O que se pode pré-determinar é o valor da
resisténcia estrutural do elemento, ficando a carga admissivel dependente do tipo de solo e da
profundidade de instalagao.

qc [kPa] qt, U [kPa] fs [kPa] Bq Rf [%]

0 10000 20000 30000 2000 4000 100 200 02 04 06 08 10 2 4 6 8 10
22 b e PRI N O R

|
23 1 1 1
24 L 1 L
25 —4@:— ] :__——’—
26 *%gc; r—
27 1 ]
28 -

29 - 4

30 + -~

Profundidade [m]

o1 i
o I
33 4 il
] I

-35 - €

T T~

Tt T T
o R e
,

-36 €

@
J

|

|

T
C
o

-38

S B L L B B B
Figura 8 — Resultados do ensaio de piezocone
Para prever a capacidade de carga de uma estaca submetida a um carregamento vertical, deve-se
estimar as parcelas de resisténcia geradas ao longo do fuste (cisalhamento) e a parcela gerada ao nivel
de sua ponta (tensao normal). Somando estas parcelas, pode-se chegar ao valor da sua capacidade de
carga. Para tal, deve-se determinar os valores destas resisténcias. Existem processos diretos e indiretos
para esta analise. Nos processos diretos os valores destas tensdes sao obtidos através de correlagdes
empiricas ou semi-empiricas, junto com algum tipo de ensaio “in situ”. Nos processos indiretos, as
principais caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e de rigidez dos solos sdo avaliadas através de

ensaios “in situ” ou de laboratério e a capacidade de carga é determinada através de formulagéo tedrica
ou experimental.

O método utilizado neste trabalho é o de Aoki-Velloso, modificado por Laprovitera e Benegas
(Velloso e Lopes, 2002). Este é um processo de calculo direto, pois os valores destas tensdes s&o
determinados a partir de ensaios de sondagem a percusséao (ensaio SPT). Este método foi desenvolvido
através de estudos comparativos entre resultados de prova de carga em estacas e este ensaio. Na
aplicagao deste método, deve-se ter um cuidado especial na caracterizagao do tipo de solo envolvido,
pois para solos semelhantes, séo atribuidos valores diferentes de “k”, resultando capacidade de carga
bem distintas. Para tal, para cada furo de sondagem foi delimitado uma area de agéo, fazendo com que
cada estaca tenha um furo de sondagem como representativo.

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

Na hipétese do embuchamento da estaca considerou-se, o Ngpr da ponta como sendo a média da
variagao do Ngpr um didmetro acima e um abaixo do nivel da ponta. Na hipétese do ndo embuchamento
da estaca, considerou-se que o solo que ia penetrando no seu interior ndo tinha suas propriedades
modificas em fungdo da sua compactacdo dentro do fuste. Decidiu-se por este procedimento porque
seria muito dificil de se ter pardmetros para avaliar este comportamento. Convém ressaltar que esta
suposicdo nem sempre vai a favor da seguranga, visto que este solo apresenta uma camada de argila
que ao ser adensada gera poro-pressdes. Outra consideragcao admitida foi que o solo existente no inicio
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”" da camada interna do fuste é o mesmo encontrado no inicio do perfil, ou seja, a partir do instante que a
estaca foi penetrando no terreno, ela foi levando consigo as diferentes camadas de solo atravessadas.

Anadlise Estatistica das previsdes

Para o calculo da resisténcia caracteristica de cada mddulo, pequenas amostras, foi utilizada a
expressdo 1 a seguir:

fi+f,+..+f,
m-1

Rk =2 —f (1)

m

Quando do uso da expressao (1) deve-se considerar ainda as seguintes desigualdades:

Rk > V6.1 2)

Rk < 0,85.Rm 3)

Nas expressoes (2) e (3), Rk representa a resisténcia caracteristica, Rm a resisténcia média, m a
metade do nimero de elementos, f,f,....f, a capacidade de carga de cada elemento e ¥6 um fator em
fungéo da condi¢do de execucgao.

Para o calculo da resisténcia caracteristica para todas as estacas da obra em conjunto, que deve
ser o objetivo final da analise, usa-se a expressao (4), para grandes amostras:

Rk = Rm —1,645c @)

Na expressao (4), Rk representa a resisténcia caracteristica, Rm a resisténcia média, ¢ o desvio
padrdo. As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados para o caso da aplicagdo das expressoes (1, 2 e 3).
Os calculos de capacidade de carga foram inicialmente apresentados em Lobo (2003), sem se
considerar os limites de resisténcia dos materiais das estacas. Verificou-se uma discrepancia muito
grande em relagao aos valores encontrados. Tal disparidade provocava, inclusive, valores inadmissiveis
para a resisténcia caracteristica (Rk). Observa-se que, quando os desvios padrdes (ou os coeficientes de
variagdo) sdo muito grandes, mesmo se tendo todos os valores da amostra superiores a carga
admissivel, pode-se chegar a valores calculados de Rk até negativos. Objetivando diminuir este
problema, assim como o dos coeficientes de variagdo muito altos, optou-se por fazer uma filtragem de
valores. Neste caso, foram retirados todos os valores maiores do que a carga do limite de utilizagdo do
material da estaca (Dziekaniak, 2005).

Considerando a resisténcia dos materiais empregados, a capacidade de carga das estacas deve
ser truncada no valor maximo que os materiais resistem. A resisténcia maxima do tubo de aco é de 6500
kN, enquanto que a estaca ja concretada suporta 17780 kN. Sendo assim, de acordo com o
comportamento da estacas, foram truncados os valores das estacas consideradas como embuchadas
em 17780 kN, enquanto que as consideradas nao embuchadas tiveram seus valores truncados em 6500
kN. Nas Tabelas 1 e 2 os valores de truncamento estéo salientados.

Numa andlise das Tabelas 1 e 2, pode-se verificar que a capacidade de carga caracteristica
prevista, por modulos, ficou no minimo em 3.908,9 kN e no maximo em 13.834,3 kN, considerando-se a
hipétese de estaca embuchada. Para a hipétese de estaca ndo embuchada, a capacidade caracteristica
ficou no minimo em 3.713,2 kN e no maximo em 5.510,6 kN.

Ja, para as 72 estacas, a capacidade de carga média prevista para estaca embuchada foi de
12.454 kN, com desvio padrao de 4.467 kN e a Resisténcia Caracteristica, conforme a expresséao (1) foi
de 4.777 kN. Para estacas ndao embuchadas, a capacidade de carga média prevista foi de 6.017 kN, com
desvio padrao de 1.052 kN e a Resisténcia Caracteristica foi de 4.285 kN.
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Tabela 1— Capacidade de carga considerando a estaca como embuchada, para pequenas amostras

(por modulo)

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

1 3000 14335,1 7935,1 15399,0 17780,0 8800,9 17780,0

2 3000 17780,0 17780,0 17780,0 8694,0 4806,3 7916,7

3 3000 14335,1 17773,6 17780,0 7485,5 68971 17291,5

4 3000 14335,1 17773,6 17780,0 15481,0 7840,7 17780,0

5 3000 3988,7 17780,0 15520,2 10584,2 7840,7 7916,7

6 3000 12845,2 17780,0 15520,2 11152,4 10454,3 6018,5

7 3000 12845,2 17780,0 17780,0 8966,5 8800,4 7342,8

8 3000 3988,7 17780,0 10857,7 10655,0 6896,6 7916,7

9 3000 7986,9 17780,0 17780,0 10655,0 12871,8 7916,7

10 3000 9954,7 17773,6 17780,0 8800,9 12871,8 7916,7

11 3000 17773,6 17780,0 15520,2 10655,0 7916,7 6067,6

12 3000 17780,0 17780,0 17780,0 7840,7 17780,0 6067,6

Média 12329,0 16958,0 16439,8 10729,2 9481,4 9827,6

c 4910,9 2841,5 2074,8 3050,2 3526,2 4761,7
CV (%) 39 17 13 28 37 48

Rk (kN) 3908,9 13834,3 11346,9 7335,8 8624,8 8353,5

Tabela 2 — Capacidade de carga considerando a estaca como ndo embuchada, para pequenas

amostras (por moédulo)

Estaca Solicit Médulo Médulo Médulo Médulo Médulo Médulo
(kN) 1 2 3 4 5 6

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

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

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

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

5 3000 4827,9 6500,0 6500,0 6500,0 6151,7 4516,2

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

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

8 3000 4827,9 6500,0 6297,2 6500,0 59923 4828,9

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

10 3000 6032,0 6500,0 6500,0 6500,0 5046,0 4828,9

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

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

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

c 638,6 150,0 58,5 431,2 644,7 1033,4
CV (%) 10 2 9 7 11 21

Rk (kN) 4956,0 5488,2 5510,6 5338,0 4784,2 3713,2

CONTROLE DE CRAVACAO ATRAVES DA APLICACAO DAS FORMULAS DINAMICAS

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

Para que se possa entender o comportamento de uma fundagéo profunda, neste caso de uma
estaca isolada, é de suma importancia o conhecimento da interagdo solo-estrutura. E fundamental que
se trate o conjunto solo-estrutura como um unico sistema constituido de dois materiais diferentes.
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O mecanismo de funcionamento deste sistema esta baseado na forma de transferéncia de carga
da estaca para o solo que se da na interface destes dois elementos. Sabe-se que nas estacas, esta
transferéncia se da por tensbées de contatos normais a sua base e também por tensbes cisalhantes
paralelas a superficie do fuste.

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

Na Figura 9 pode-se observar as possiveis combinagdes de distribuicdo de resisténcias que o solo
pode oferecer no caso da estaca se comportar como uma estaca embuchada ou n&o. Na figura em

questdo, no caso “a” é apresentada a distribuicdo de resisténcias considerando a estaca como nao
embuchada e, no caso “b”, esta apresentada a distribuicdo considerando o embuchamento.

Outro fator importante deste mecanismo é a posigédo da superficie indeslocavel em relagédo a base
da fundagdo. Quanto mais proxima a estaca esta da superficie indeslocavel, menor sera a sua interagao
com o solo, visto que surgirdo menores deformagdes no macicgo.

Neste perfil de solo, o indeslocavel é representado por uma camada de areia compacta, presente
na profundidade de aproximadamente 40 metros.
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Figura 9- Possiveis combinagées de distribuicdo de resisténcias. a- Estaca Ndo Embuchada e b —
Estaca Embuchada

Tradicionalmente, a carga de ruptura estatica tem sido estimada indiretamente a partir de férmulas
dindmicas de cravagéao, porém estas férmulas permitem obter apenas a carga mobilizada para o nivel de
energia aplicado a estaca, variando em fung¢do da altura de queda do martelo. Por este motivo, cabe
ressaltar que a carga estimada por este método n&do corresponde a carga de ruptura. As provas de carga
dindmicas sdo interessantes para verificar o comportamento de estacas quando cravadas, mas nao
substituem as anélises por provas de carga estaticas.

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

O sistema de cravagdo adotado neste estaqueamento foi por percussdo. utilizando um pilao
automatico (martelo a diesel) do tipo DELMAG D-44. O martelo a diesel possui maior capacidade de
cravar estacas do que um de queda livre, porque o martelo a diesel aplica um impacto em maior
frequéncia de golpes, que faz com que a mesma esteja em continuo movimento durante a cravagéo.
Este movimento continuo permite vencer maiores resisténcias do solo.

Durante a cravacdo, podem ocorrer danos estruturais a estaca devido ao impacto do martelo. Com
0 objetivo de amortecer os golpes do pildo e uniformizar as tensbes por ele aplicadas as estacas,
instalou-se no topo destas um capacete dotado de cepo e coxim.
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Foram utilizadas, dentre as varias formulas de nega, as formulas de Brix, dos Holandeses e a dos
Dinamarqueses. Para a formula de Brix € recomendado um fator de corregéo igual a 5, para a féormula
dos Holandeses igual a 6, e para Dinamarqueses 2, no caso de utilizagcdo de martelos a diesel na
cravagao.

Neste estaqueamento, a altura de queda foi estimada em fung¢do da parte visivel do mesmo em
relagdo a camisa externa em cada impulséo para cima do pistdo. Para o calculo das formulas de nega,
adotou-se o valor de 1,2 m para efeito de comparagao. As dimensdes das estacas foram consideradas
antes da cravagao, ou seja, com 44 m de comprimento.

As Tabelas 3 a 5 apresentam um resumo do valor médio, do desvio padrdao, da resisténcia
caracteristica e do coeficiente de variacdo de cada mddulo de cais.

E possivel perceber a ocorréncia de coeficientes de variagdo muito altos nos Médulos 1 e 6. Tais
resultados podem ser atribuidos a disparidade entre os valores encontrados para as resisténcias,
principalmente nas férmulas de Brix e Holandeses.

Tabela 3 — Tabela resumo da resisténcia mobilizada — Férmula de Brix.

Médulo | Solicitacao Rm c Rk Ccv
(kN) (kN) (kN) (kN) (%)

1 3000 30018,0 | 16027,0 | 3653,0 53
2 3000 13611,0 2020,0 | 10288,0 14,8
3 3000 12305,0 1589,0 9691,0 12,9

4 3000 12322,0 1737,0 9466,0 14

5 3000 10696,0 932,0 9163,0 8,7

6 3000 12641,0 4421,0 5369,0 35

Tabela 4 — Tabela resumo da resisténcia mobilizada — Formula dos Holandeses.

Médulo | Solicitagédo (kN) Rm c Rk Ccv
(kN) (kN) (kN) (%)
1 3000 43708,0 | 23337,0| 5319,0 53
2 3000 19818,0 | 2941,0 | 14980,0 15
3 3000 17917,0 | 2313,0 | 14111,0 13
4 3000 17942,0 | 2529,0 | 13783,0 14
5 3000 15574,0 1357,0 | 13342,0 8
6 3000 18406,0 | 6437,0 7817,0 35

Tabela 5 — Tabela resumo da resisténcia mobilizada — Férmula dos Dinamarqueses.

Médulo | Solicitagdo (kN) | Rm (kN) c Rk Ccv
(kN) (kN) (%)

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

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

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

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

5 3000 5158,0 197,0 4833,0 3,8

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

Os resultados encontrados com o emprego das trés féormulas dindmicas (Brix, Holandeses e
Dinamarqueses), vém corroborar a verificagdo de Danziger e Ferreira (2000) de que a féormula dos
Dinamarqueses é a mais indicada para a previsdo da capacidade de carga de estacas metalicas. Os
resultados mostraram-se uniformes e com baixos valores de desvio padrao e coeficiente de variagao.
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DOS RESULTADOS DAS PROVAS DE CARGA DINAMICAS

Este ensaio é baseado na teoria da onda. Ele tem esta fundamentagéo tedrica porque quando uma
estaca é atingida por um golpe de martelo é gerada uma onda de tensdo que se desloca com uma
velocidade fixa dependente apenas das caracteristicas do material.

A norma Brasileira NBR 6122 considera que o ensaio de carregamento dindmico pode ser utilizado
como uma das maneiras de avaliar a capacidade de carga de uma estaca. Esta norma também prevé a
possibilidade de redugédo do coeficiente de seguranca de 2,0 para 1,6 em qualquer estaqueamento em
que se realizou um numero previamente estabelecido de provas de carga. A quantidade de ensaios deve
ser determinada pelo projetista.

O ensaio de carregamento dindmico foi realizado em 6 (seis) estacas integrantes do
estaqueamento no mar, da obra em estudo. Estes ensaios foram realizados em duas etapas. Na primeira
intervencdo recravaram-se as estacas E1-M1, E2-M1, E1-M3 e E2-M3, sendo que estas ainda néao
tinham o interior de seu fuste preenchido com concreto armado. Na segunda intervencdo avaliaram-se
as estacas E12-M5 e E1-M6, que ja tinham seu interior preenchido de concreto armado.

Por se tratar de estacas cravadas, o ensaio de carregamento dindmico se resume em uma
recravacao, realizada alguns dias apds o processo de cravagdo da estaca. E recomendado este periodo
de repouso para proporcionara dissipagdo dos excessos de poro pressdo gerados na instalagédo. Este
tempo é importante, pois para se conhecer o valor da capacidade de carga de longo prazo € necessario
esperar o tempo suficiente para a ocorréncia da total recuperagéo da resisténcia do solo (set-up), ou ao
contrario, para a ocorréncia da total redugao de resisténcia do solo com o tempo (relaxagéo). O periodo
de repouso de cada estaca em andlise esta apresentado na Tabela 6.

O sistema de cravagéo empregado era equipado com um martelo tipo queda livre com um pildo de
peso igual a 96 kN. Este sistema também era composto por um sistema de amortecimento dotado de
cepo e coxim de madeira. Neste estagueamento, em funcdo da capacidade estrutural do tubo de aco, a
energia maxima de cada golpe esta limitada a 6500 kN. Na Tabela 7 apresenta-se a sequéncia de
golpes e alturas de queda do martelo nas provas de carga dinamicas.

Os sinais que chegam dos sensores foram analisados e armazenados em um Analisador de
Cravagao de Estacas (PDA). A capacidade de carga foi calculada pelo PDA através do Método CASE e
da analise CAPWAP.

Resultados das andlises feitas pelo Método: CASE

Na Tabela 8 sédo apresentados os valores médios e maximos de compressao e tragdo medidos
durante o ensaio. Em relagdo a integridade estrutural, a analise dos resultados definiu que as estacas
suportaram bem aos esfor¢cos advindos dos ensaios, pois ndo foi constatado nenhum sinal de dano
estrutural importante.

Na Tabela 9 sédo apresentados os valores de eficiéncia do sistema de cravagéao utilizado. A energia
efetivamente transferida as estacas é afetada por perdas de energia que podem ocorrer no capacete
metalico, no cepo e no coxim utilizados, além das perdas por atrito do martelo com as guias laterais da
torre, forma de ruido, calor, etc. Pode-se observar que os valores de eficiéncia apresentados na Tabela 9
estéo dentro da faixa usualmente medida no Brasil (30 a 60%).

Tabela 6— Periodo de Repouso de cada Estaca

Estaca Periodo de Repouso
E1-M1 62 dias
E2-M1 56 dias
E1-M3 23 dias
E2-M3 23 dias
E12-M5 68 dias

E1-M6 69 dias
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Tabela 7— Sequéncia de Golpes Aplicados

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

Tabela 8 — Esforgos de Compressao e Tragao

Estaca n° Tragéo Compressao
Golpe n°® Tensé&o (MPa) Golpe n°® Tensé&o (MPa)
E1-M1 8 223,46 8 48,77
E2-M1 10 240,40 10 50,00
E1-M3 13 256,70 11 49,00
E2-M3 14 240,42 14 61,25
E12-M5 8 17,6 8 121,6
E1-M6 8 39,3 8 89,2

Resultados das andlises feitas pelo Método: CAPWAP

Na Tabela 10 sdo apresentados de maneira resumida os principais resultados obtidos através da
analise CAPWAP. Na Tabela 11 sdo apresentadas as capacidades de carga mobilizadas de cada estaca
bem como seu deslocamento maximo (DMX), seu deslocamento permanente (Nega) medido no golpe
considerado e também a energia efetivamente transferida a estaca ensaiada.

Tabela 9- Eficiéncia do Sistema de Cravagao

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

E1-M6 1,40 57,8 43
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Tabela 10.— Resultados da Analise CAPWAP

Estaca Gol CapTotal Resist de Atrito  Resist de Ponta  Quake Lateral Quake de

pe Maximo (mm)  Ponta (mm)
N° Ne (kN) (kN) % (kN) %
E1-M1 8 5091,0 4300,0 84 790,0 16 3,70 1,00
E2-M1 10 5500,0 5049,0 92 451,0 8 4,02 0,32
E1-M3 13 5821,0 5321,0 91 500,0 9 2,76 2,88
E2-M3 14 5950,0 4697,0 79 1253,0 21 7,10 1,05
E12-M5 2 2670,0 22220 83 448,0 17 3,71 2,73
E12-M5 4 3440,0 2400,0 70 1040,0 30 5,89 1,59
E12-M5 8 4660,0 3500,0 75 1160,0 25 9,29 5,96
E1-M6 8 6000,0 5020,0 84 980,0 16 6,53 3,36

Tabela 11 — Capacidade Mobilizada

Estaca Negano DMX Energia Transferida Capacidade Mobilizada

N° Golpe (mm) EMX (kN.m) (tf)
E1-M1 0,00 25,09 73,4 5091,0
E2-M1 0,00 27,69 84,2 5500,0
E1-M3 0,00 31,45 101,0 5821,0
E2-M3 0,00 36,09 124,0 5950,0
E12-M5 0,00 14,40 65,3 4660,0
E1-M6 0,00 10,80 57,8 6000,0

Extrapolagdo da Curva Carga-Recalque

Como critério de extrapolacdo utilizou-se o método proposto por Van der Veen (1953)
posteriormente generalizado por Aoki (1976). A curva carga x recalque é extrapolada a partir de uma
fungédo exponencial. Na Tabela 12 s&o apresentadas as cargas de ruptura extrapoladas, para todas as
estacas ensaiadas. Pode-se observar que todos os valores de carga de ruptura extrapolados foram
superiores aos limites de utilizagao dos materiais. Estes limites foram determinados como 6500 kN, para
o tubo (E1-M1, E2-M1), E1-M3 e E2-M3), e 17780 kN para as estacas concretadas (E12-M5 e E1-M6).

Na Tabela 13 apresenta-se a aplicagao do conceito de resisténcia caracteristica para o caso do
estaqueamento, mostrando os valores obtidos para os diferentes métodos de previsdo e observagao,
para as 4 estacas tubulares e na Tabela 14 é apresentada a mesma analise para as estacas em
concreto.

Tabela 12 — Carga de Ruptura (extrapolagao por Van der Veen)

Estaca Carga de Ruptura (tf)

E1-M1 14591,0
E2-M1 16000,0
E1-M3 12821,0
E2-M3 8450,0
E12-M5 22660,0
E1-M6 19500,0
Média 15670,3

c 5000,9

Rk 7443,8
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Tabela 13— Comparacgéo dos Valores de Resisténcia Caracteristica para as Estacas Ensaiadas na
fase 1: tubo de aco

Método de Célculo

Formulas Dinamicas Aoki-Velloso (peq. amostras) Prova de carga

Estaca  Brix Holande Dinamar EST EST Extrapolada

ses queses Embuchada N Embuchada Van der Veen

(truncada —

resist. material)
E1-M1 15588,0 22697,0 5296,0 14335,0 6500,0 6500,0
E2-M1  18186,0 26480,0 5358,0 17780,0 6500,0 6500,0
E1-M3  13639,0 19860,0 5235,0 15399,0 6500,0 6500,0
E2-M3  12124,0 17653,0 5176,0 17780,0 6500,0 6500,0
Rm (kN) 14884,2 21672,5 5266,3 16323,5 6500,0 6500,0
o (kN) 2267,5 3301,6 78,37 1736,9 0 0
Rk (tf) 11154,1 16241,3 5137,3 14048,4 6500,00 6500,0
CS 3,72 5,41 1,71 4,68 2,16 2,16

Tabela 14— Comparacgéo dos Valores de Resisténcia Caracteristica para as Estacas Ensaiadas na
fase 2: tubo de ago/concreto

Método de Célculo

Férmulas Dindmicas Aoki-Velloso (peq. amostras) Prova de carga

Estaca  Brix Holande  Dinamar EST EST Extrapolada

ses queses Embuchada N Embuchada Van der Veen

(truncada —

resist. material)
E12-M5 12124,0 17653,0 5176,0 17780,0 6500,0 17780,0
E1-M6 10912,0 15888,0 5118,0 17780,0 6500,0 17780,0
Rm (kN) 11518,0 16770,5 5147,0 17780,0 6500,0 17780,0
o (kN) 857,0 1248,0 41,0 0 0 0
Rk (tf)  10108,2 14717,5 5079,0 17780,0 6500,00 17780,0
CS 3,37 4,90 1,69 5,93 2,16 5,93

Verificagdo de Desempenho pelo Conceito de Resisténcia Caracteristica

Resisténcia Caracteristica é a resisténcia onde apenas 5% dos elementos podem apresentar
valores menores do que ela (ver expressao 4 ). Nesta filosofia, deve-se demonstrar que a solicitagao de
célculo € menor ou no maximo igual ao valor da resisténcia caracteristica calculada.

Na Tabela 15 apresenta-se a aplicagado deste conceito para a totalidade das estacas, mostrando
os valores de resisténcia caracteristica para os diferentes métodos de previséo e observagao.

Tabela 15 — Resisténcia caracteristica geral do estaqueamento.

» s DinAm Aoki-Velloso Aoki-Velloso
6rmulas Dinamicas (grandes amostras) (pequenas
amostras)
Brix |Holandeses | Dinamarq | Embuch N&o Embuch Néo
Embuch Embuch
Rm (kN) |15330,0| 22321,1 5224,5 12627,5 6017,0 |12627,50| 6017,0
o (kN) 9502,4 13836,3 156,9 4667,2 788,1 4667,2 788,1
CV (%) 61,99 61,99 3,00 36,96 13,10 36,96 13,10
Rk (kN) -301,6 -439,6 4966,4 4950,0 4720,6 3908,9 4512,8
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7 CONCLUSOES

Das Tabela 13 e 14 observa-se que em nenhum método de calculo, para as estacas ensaiadas, a
resisténcia caracteristica foi menor que a solicitagcdo de projeto. Na analise da previsdo pelo método de
Aoki-Velloso, pode-se observar que o valor da resisténcia caracteristica € maior que a solicitagdo de
projeto considerando a estaca embuchada ou ndo. Quando se faz a comparagéo entre previsdo (Aoki-
Velloso) e observagéo (extrapolagdo das provas de carga), observa-se que houve uma tendéncia ao
comportamento de estaca embuchada. No entanto, como nao foi mobilizada toda a capacidade de carga
nas provas de carga dindmicas, fica dificil concluir o quanto foi mobilizado por atrito externo, se mobilizou
atrito interno e o quanto mobilizou por ponta, ou seja, ndo se pode afirmar se ocorreu 0 embuchamento
das estacas.

Segundo Aoki (2002), uma previsdo de capacidade de carga € satisfatéria se atender a dois
critérios: quando a resisténcia média prevista é igual a medida e quando o coeficiente de variagdo da
resisténcia prevista é igual ao valor medido. Ao aplicar a sugestdao de Aoki, na determinacdo da
resisténcia caracteristica, houve a necessidade de fazer um tratamento estatistico retirando valores
maiores que a resisténcia limite do material da estaca, quer na fase de tubo, quer na fase ja concretada.

Como a carga mobilizada nas provas de carga esteve muito distante da ruptura, verifica-se que
para a carga de trabalho, as estacas mobilizaram praticamente so atrito lateral, como mostram as provas
de carga dinamicas.
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