i

allil
Ciad

i

°  SEFE IV
1S o
SEMINARIO DE ENGENHARIA

DE FUNDACOES
ESPECIAIS E GEOTECNIA

ANAIS 1



1,. ""l-- S

|

AR
VIS
FAUUSP
EPUSP
D, ] L e e
‘ ﬂ |.|=m|(| gcof’x ‘@ 7. ENG @rscuosso‘




COMISSAO ORGANIZADORA DO SEFE IV

Presidente da ABEF - José Luiz Sacs
Presidente da ABMS/SP = Frederico Fernando Falconi

Presidente da
Comissdo Organizadora - Clovis Salioni

SECRETARIA

FFabio Azem
Marly Godoy Pereira

DIVULGACAO

Nélcio Azevedo Jr.
Walter lorio

FINANCAS

Heitor Manrubia
Han Gotlich

COMITE TECNICO
Presidente Armando Caputo
Membros: Claudio Wolle

Jaime Marzionna

José Luiz Sacs

Mauricio Abramento
Urbano Rodrigues Alonso

COMISSAO ORGANIZADORA
DA ABMS 50 ANOS

Presidente: Sussumu Niyama
Membros: Alberto Sayio
Manucl Martins
Nélcio Azevedo Jr.
Paulo Roberto Chamecki

COMISSAO ORGANIZADORA DO BIC

Alberto I°.S.J. Saydo
IFernando Schnaid
Fernando B. Danziger
José C.A. Cintra



PROMOCAO

ABEF

Associago Brasileira de Empresas de Engenharia de Fundagdes ¢ Geoteenia

ABMS

Associagio Brasileira de Mecinica dos Solos -

Niicleo Regional Sio Paulo

APOIO

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Faculdade de Arquitctura ¢ Urbanismo da Universidade de Sio Paulo

PATROCINIO

== A0

sondagens

b brasfond

fundacdes eepeciale sa

ANSON S.A.

Eng.® de Fundagbes e
Recuperagles

" FUNDAGCOES !

CRITERIUM

ENGENHARIA

“ CONTEMAT SONDAGENS -FUNDAGUES - RECUPERAGD ES
INGLY=AGIA | GLONITNIA VA

arrania 9€OfiX

fundagoes

@g» SPECENG @ TECNOGEO

Engenharia e Fundagbes Bspeclals Lida



4° Semindrio de Engenharia de Fundagdes Especiais e Geotecma 127

ANALISE DE RESISTENCIA MOBILIZADA EM TUBULOES
ATRAVES DO PDA

Campelo, N. C\A3o
Universidade do Amazonas

Cintra, J.C.A.; Aoki, N. & Albiero, J.H.
USP/Sao Carlos

Carneiro, B.J.1.C.
Instituto Luterano de Ensino Superior de Manaus

1. RESUMO.

Sdo analisadas provas de carga dindmica realizadas em (rés tubuldes a céu aberto,
escavados mecanicamente no Campo Experimental de Fundagdes da USP/Sdo Carlos.. Os
tubuldes tém 0,60m de didmetro de fuste ¢ base & cota -8m, sendo que um deles tem base alargada
com didmetro de 1,50m. A resisténcia mobilizada foi determinada pelo PDA, para virios niveis
de energia. Andlises CAPWAP permitiram fazer uma interpretagio da distribuigdo de resisténcia
lateral e de ponta, bem como das varidveis do sistema solo-tubuldo, como os coelicientes de
amortecimento CASE ¢ de Smith ¢ os valores de guake. Também sdio mostradas as variagdes de
resisténcia, energia e deslocamentos adimensionalizados, como uma forma de se observar melhor
o comporlamenio do sistema solo-tubuldo.

2. PERFIL GEOTECNICO DO LOCAL.

O perfil do Campo Experimental de Fundagoes, no campus da USP em Sdo Carlos, ¢é
constituido por uma camada superficial de arcia argilosa marrom (Sedimento Cenozdico), porosa
¢ colapsivel, com 6m de cspessura, separada por uma linha de seixos, da camada de solo residual,
composta de areia argilosa variegada, do Grupo Bauru. Nessa terceira etapa de pesquisa, foram
realizados novos ensaios de laboratério, envolvendo a aplicagio dos conceitos de solos nio-
saturados, e novas sondagens a percussido até 28m de profundidade.

A Figura | apresenta o perfil tipico do subsolo, com base nessas novas sondagens,
rcalizadas em época de intensas chuvas. Como esse solo ¢ colapsivel, o teor de umidade mais
clevado (menor sucgdo) reduziu os valores do indice de resisténcia a penetragdo, em comparagio
com aqueles obtidos em sondagens anteriores em €poca de seca (CINTRA et al., 1991).
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FIGURA 1 = Perfil do subsolo e valores do indice de resisténcia & penetragdo do SPT.

3. EXECUCAO DOS TUBULOES.

A Figura 2 apresenta a geometria do tubuldo T7; outros dois tubuldes (T2 e T5) tém
dimensdes semelhantes mas nido tém base alargada. O fuste dos tubuldes foi concretado até cerca
de 1,80 m acima do nivel do terreno para a instalagdo dos sensores do PDA (distdncia minima de
duas vezes o didmetro do fuste, a partir do topo). Os tubuldes foram concretados com fy, = 30
MPa ¢ slump 11 £ 1 cm, ¢ armados para resistir aos esforgos dindmicos. Foi soldado um anel a
armadura longitudinal, constituido por uma chapa de ago com 6,3 mm de espessura, 15 cm de
altura ¢ 60 cm de didgmetro externo,

Foram utilizados dois pares de transdutores de deformagdo especifica ¢ dois pares de
acelerdometros, afixados diametralmente opostos, em relagio ao cixo longitudinal dos tubuldes.
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FIGURA 2. Geometria do tubuldo com base alargada.

4, PROVAS DE CARGA DINAMICA.

Na realizagilo das provas de carga dindmica, seguiu-se a metodologia de AOKI (1989),
com a utilizagdo de encrgia crescente ¢ medida de repique. Um bate-estacas com martelo de 50
kN de peso cfetuou as vérias seqiiéncias de golpe, no tubuldo T2, com alturas de queda iguais a:
0,1;0,2;0,3; 0,4, 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 ¢ 1,5 m. A altura de queda maxima foi de 1,5 m porque o
método CASE determinou uma resisténcia mobilizada constante, a partir do quarto ao sexto
golpe, mesmo com o aumento da altura de queda do martelo. O capacete tinha um peso de 2 kN, e
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0 cepo ¢ o coxim (madeira compensada, em forma de “torta”), empregados como sistema de
amortecimento de impacto tinham altura de 10em ¢ 6m, respectivamente.

Todos os demais ensaios foram realizados com um martelo de 24 kN de peso, mas sem a
utilizagio de capacele, pois esles mostraram-se improprios ao didmetro do fuste dos tubuloes.
Apenas um conjunto de placas de madeira compensada, com 6 a 8em de espessura total, trabalhou
como amortecimento de impacto. Uma seqiiéneia tipica de alturas de queda foi a seguinte: 0.2;
0.4: 0.6: 0.8: 1.0: 1.2; 1,5: 2,0: 2,5: 3.0 ¢ 4.0m. Eventualmente, em alguns ensaios, ainda se fez a
scguinte séric de alturas intermedidrias, em relagio a4 seqiiéneia anterior: 0,15 0,3 ¢ 0,5m;
clevando-se, excepeionalmente, para 4,5 ¢ 5,0 m, umas poucas séries.

Além da andlise da resisténcia mobilizada pelo Método CASE, para cada golpe, foi
procedida a andlise CAPWAP para alguns golpes do martelo, dentro de uma mesma séric.

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS.

Em cada tbulio, realizaram-se virias scqiiéncias de carregamento, contudo, apenas as
primeiras séries de cada carregamento serdio abordadas (com excegdo do tbuldo 15, em que foi
analisada a segunda série).

5.1. Resisténcia Mobilizada.

Apresenta-se a analise de quatro golpes. representativos de toda a seqiiéneia do ensaio.
Utilizou-se o método de resisténeia mixima (RMX), entre as virias opgdes de métodos de
resisténcia fornecidos pelo método CASE, durante o monitoramento dindmico, porque os tubuldes
estdo apoiados em camada de elevado guake, Tazendo com que a resisténcia de ponta nio scja
totalmente mobilizada, no tempo em que as primeiras ondas de tensio alcangam a base do
tubuldo. A recomendagiio de se usar 0o método da resisténcia maxima nesse caso provém dos
proprios manuais do PDA ¢ do CAPWAP,

A Figura 3 apresenta o grifico adimensionalizado de resisténcia mobilizada versus
deslocamento mdiximo  dos  tubuldes  ensaiados.  As  resisténcias  mobilizadas  foram
adimensionalizadas pela resisténcia estrutural do fuste dos tubuldes (R, = 8490 kN), enquanto os
deslocamentos miximos foram divididos pelo didmetro do fuste (B). O uso de curvas
adimensionalizadas torna possivel uma interpretagiio melhor do comportamento do sistema solo-
fundagdo, pela eliminagio do cleito da escala do desenho.

Pode-se notar que nas curvas dos tubuloes T2 ¢ T'5. de segiio uniforme, fica caracterizada
a ruptura fisica. Mas a curva do tubuliio 17, que possui base alargada, ndo apresenta essa
tendéncia. em que pese a elevada energia do Gltimo golpe aplicado; parece provavel que a
mobilizagdo dar-se-ia indefinidamente, acompanhando pari passu o incremento de energia.
Através dessas curvas, percebe-se que os tubuldes T2 ¢ T5 1&m comportamento idéntico,
governado pela resisténcia do solo. Isso ¢ facilmente constatado pela forma da curva e pelos
baixissimos valores de resisiéneia mobilizada (441 KN ¢ 340 kKN para os tubuldes T2 ¢ T8,
respectivamente). Ja o tubuliio T7 tende a apresentar resisténcia mobilizada crescente com o nivel
de energia, parceendo indicar que neste caso o comportamento ¢ ditado pela resisténcia estrutural
do tubuldo. Em outras palavras, incrementando-se o nivel de energia, o tubulio T7 tende a
mobilizar mais ¢ mais resisténcia, sem tender a uma constincia de valor, prosseguindo cssa
situagio até o limile de sua cstabilidade estrutural.

As Figuras 4 a 6 mostram a variagio do deslocamentos adimensionalizados, permanente
(S/B3) e elastico (K/B), em lungdo da mobilizagdo da resisténcia estitica; em que S ¢ K sdo,
respeclivamente, a nega ¢ o repique clastico. Note-se que nos tubuldes T2 e T5 a nega cresce com
a resisténcia mobilizada. enquanto o repique permancce praticamente constante, para uma
resisténcia mobilizada de 5.2% ¢ 4% da resisténcia estrutural do tubuldo, respectivamente,
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interessante notar ainda que essa resisténcia mobilizada maximas da-se em torno de um
deslocamento maximo de 2,5% do difimetro do fuste dos tubuldes. Isso reforga o fato de que esses
tubuldes tém scu comportamento guiado pela resisténcia do solo. Ji no caso do tubuldo 17, as
negas ¢ repiques crescem praticamente lincarmente com a resisténcia mobilizada, levando a crer
que isso poderia ocorrer indelinidamente atd o limite de resisténcia estrutural dos tubuloes.

Na Figura 6, apresentam-se as curvas adimensionalizadas de resisténcia mobilizada ¢

energia, essa Ultima sendo adimensionalizada pela energia maxima do sistema solo-tubulio
(ERE), segundo a equagdo abaixo:

2 2
R = Re)“Le _ (8490)*.8,50 S

)
AE 0,283.26,1.10°
onde:

- ERE = energia mixima do sistema solo-tubulio, supondo-se
comportamento perfeitamente plastico;

- L¢ = comprimento abaixo dos sensores do tubulio;
- A =drea da segilo transversal do tubulio;
- E = mddulo de elasticidade do concreto do tubuldo;

um
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FIGURA 3. Curvas adimensionalizadas de resisténcia mobilizada versus
deslocamento total,
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interessante notar ainda que essa resisténcia mobilizada maximas da-se em torno de um
deslocamento maximo de 2.5% do didimetro do lTuste dos tubuldes. Isso reforga o fato de que esses
tubuldes t€m scu comportamento guiado pela resisténcia do solo. 14 no caso do tubuldo 17, as
negas ¢ repiques crescem praticamente lincarmente com a resisténcia mobilizada, levando a crer
que isso poderia ocorrer indelinidamente até o limite de resisténcia estrutural dos tubuldes.

Na Figura 6, apresentam-se as curvas adimensionalizadas de resisténcia mobilizada ¢
energia, essa Ultima sendo adimensionalizada pela energia maxima do sistema solo-tubulio

(ERE), segundo a equagiio abaixo:

2 2
ErE = Re)"Le _ (8490)*.8,50 _ .
AE  0283.26,1.10°
onde:
- ERE = energia maxima do sistema solo-tubulio,

comportamento perfeitamente plastico,
- L¢ = comprimento abaixo dos sensores do tubuldo;
- A = area da se¢iio transversal do tubuldo;
- E = mddulo de elasticidade do concreto do tubuldo;
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FIGURA 3. Curvas adimensionalizadas de resisténcia mobilizada versus
deslocamento total,
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FIGURA 6 — Curvas adimensionalizadas de resisténcia mobilizada versus energia do sistema
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5.2. Varidveis do sistema solo-tubulio,

Analisam-se as varidveis amortecimento (lateral e de ponta) e guake (lateral ¢ de ponta)
em fungdo do nivel de energia.

A Figura 7 apresenta a variagdo da resisténcia mobilizada em fungdo da altura de queda
do martelo. Pode-se verificar que no tubuldo T5, com o aumento da altura de queda, a resisténcia
de ponta tem a tendéncia de permanccer praticamente constante, enquanto a resisténcia lateral
aumenta, ao contririo do tubuldio T7, de base alargada, que ao se incrementar a altura de queda do
martelo, a resisténcia lateral praticamente permancce constante, ¢, em contrapartida, a resisténcia
de ponta ¢ mobilizada mais intensamente.

Na Figura 8, observa-se que o quake lateral permanece praticamente constante com a
altura de queda, com valores até inferiores aos encontrados na literatura, enquanto o quake de
ponta experimenta um crescimento com o nivel de energia. Esses valores de quake de ponta
extremamente clevados lembram o comportamento de um solo resiliente (AOKI, 1991). Em
outros ensaios dindmicos realizados em estacas pré-moldadas, no campus da USP/SC e no distrito

industrial da cidade de Siio Carlos, ja haviam sido encontrados valores elevados de quake, nesse
tipo de solo.

Altura de Queda x Resisténclas Mobilizadas Altura de Queda x Resisténcias Mobilizadas
TUBULAO T5 . 2* série TUBULAO T7 - 1* séris
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FIGURA 7 — Altura de queda versus resisténcia mobilizada.

Altura de Queda x Quake Allura de Queda x Quake
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FIGURA 8 — Altura de queda versus quake.

A Figura 9 apresenta a variagiio do amortecimento de CASE com o aumento da altura de
queda do martelo. Nos tubuldes analisados, o valor de amortecimento lateral sofreu pouca

variagdo, ficando sempre abaixo de 0,05. Quanto ao amortecimento de ponta, parece ndo haver
uma nitida relagfo com o nivel de energia aplicada.
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Altura de Queda x Amortecimento de CASE Altura de Queda x Amortecimento de CASE
TUBULAQ T5 - 2a. série TUBULAQ T7 - 1a. série

de CASE

Alura de Queds [m) Mtura de Queds [m)

FIGURA 9 — Altura de queda versus amortecimento de CASE,

A Figura 10 mostra a variagiio do amortecimento de Smith com a altura de queda. Alguns
dos valores encontrados estdo acima dos mencionados na literatura, se bem que o proprio manual
CAPWAP sugere a possibilidade da ocorréncia de valores acima de certas faixas consagradas.

Para ambos os tipos de tubulio esses coeficientes mostraram-se dispersivos, sem uma variagio
padrio.

Altura de Queda x Amortecimento de SMITH Altura de Queda x Amortecimento de SMITH
TUBULAO T2 - 1a, série TUBULAQ T7 - 1a. série

50

Atirs da Quada (m)

FIGURA 10 - Altura de queda versus amortecimento de Smith.

6. CONCLUSOES.

A utilizagdo das curvas adimensionalizadas de resisténcia mobilizada, deslocamento e
energia, podem ser tteis na avaliagdo do comportamento de tubuldes, tanto com a finalidade de se
saber quem comanda esse comportamento (se a resisténcia do solo ou a resisténcia estrutural do
clemento) quanto na melhor definigio da resisténcia mobilizada ltima, Dessa forma, os tubulges
de secdo uniforme atingiram um valor maximo constante de resisténcia mobilizada, enquanto o
tubuldo de base alargada apresentou resisténcia sempre crescente com o nivel de energia e com os
sucessivos carregamentos. Ademais, as curvas adimensionalizadas de resisténcia mobilizada

versus energia do sistema permitem criar um critério de ruptura que pode ser avaliado tanto pela
resisténcia quanto pela energia do sistema.
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As varidveis amortecimento de CASE (lateral ¢ de ponta), amortecimento de Smith
(lateral ¢ de ponta) ¢ quake (lateral ¢ de ponta) sdo dependentes do nivel de energia ¢, por isso,
ndo podem ser considerados como parimetros intrinsecos do solo, como mencionado na literatura,

Em geral sc obteve boa concordincia entre os deslocamentos maximos obtidos
diretamente pelo papel e lapis e aqueles oriundos do PDA.
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