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Instrumentagdo de PCE GEOPROVA

Diversos tipos de instrumentacao - ExtensOémetros :
Telltales . elétricos resistivos (strain gages)
Extensbmetro removivel - Cordavibrante
Inclinbmetro (transversal) . Fibra 6tica
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. GEOPROVA
Tipos de “sensores”

Telltale Extensometros Removiveis inclindbmetro de torpedo

—— Inflation
Lines

Pressure
Manifold

Borehole or —
PVC Pipe

—— Anchor
Transducer ——

Transducer ——
Cable

Downward
directed
borehole

bl
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GEOPROVA

Na pratica: strain-gauge
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Cuidados adicionais - bloco GEOPROVA

posicionamento Cota de Corte para
da armadura arrasamento arrasamento

Conduite “ Armacdo da

instrumentacédo
/ Armacéo
da estaca

¢ 0

»

| \\_Roletes
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com muito .
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forma
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. . : GEOPRPROVA
Cuidados adicionais

Isolamento/protecdo Arrasamento / CG Cota de arrasamento Protecao dos cabos
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GEOPROVA
Valores e medidas

Tempo x Deformacgao

Os strain gages medem deformacao:

Q=¢ E. A :
- . L =

Q = forca . :_;_F:}T:::’”‘JL Ilt o
€ = deformacao ;I

Deformaca

E = mddulo de elasticidade do concreto r—’ e E
A = area da secao transversal da estaca ——
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Curva de distribuicao de carga GEOPROVA

Grafico de distribuicao de carga x profundidade
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Curva de distribuicao de carga GEOPROVA

Gréfico de distribuicdo de carga x profundidade

16024 - PCEO2 - ET 02 Carga (kN)
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Curva de distribuicao de carga GEOPROVA

Grafico de distribuicao de carga x profundidade
Condominio 5 - PCEO7 - ETO7 - Diametro: 30 cm
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Curva de distribuicao de carga GEOPROVA

Grafico de distribuicao de carga x profundidade

Torre A - PCEO2 - ET02
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Caso de obra 1 GEOPROVA

Ajustando os modelos de carga

Ed. Residencial
Local: Americana/SP

1 Torre de 20 andares + Periferia
80 unidades

Solucao de fundacao:
Estacas e Tubuldes

Proj. Fund.
Kaiz Eng.

ARTIGO APROVADO - SEFE 11
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~ GEOPROVA
Interpretacao —case 1

Perfil Geotécnico Tubulao Mecanizado 1 PCE com 20 reagdes
d=0,9m no sistema SAP
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~ GEOPROVA
Interpretacao

__ 2500 E sec Nivel 0 (GPa)
Estagio de carga - Carga Sﬁi\rxjd(;o NE|’VS:ICO oo
periodo [kN] [um/m] [GPa] J M
01-030 613,3 30,9 31,19 = 20 y—-0,0223x+31,389
02-030 1210,0 64,4 29,53 € 000 R =0,9366
03-030 1908,6 101,6 29,53 §
04-030 2321,6 129,8 28,11 .
05-030 2869,3 165,7 27,22 S 10,00
06-030 3496,6 205,8 26,71
07-030 41471 247,4 26,35 >00
u 0,00
Q=forca 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
€= deformagéo SG médio Nivel 0 (um/m)

E = mddulo de elasticidade do concreto Q
A = drea da secdo transversal da estaca

Esec = _A Esec =-0,2229.€ + 31,3892
c.

Atrito Atrito “Ponta” SG médio SG médio  Estagio de E sec E sec E sec
lateral 1 lateral 2 (atrito + ponta) Nivel 1 Nivel 2 carga - Nivel 0 | Nivel1  Nivel 2
[kN] [kN] [kN] [um/m] [um/m] periodo [GPa] | [GPa]  [GPa]
564,1 43,9 54 2,5 0,3 01-030 31,19 31,33 31,38
10879 86,7 35,5 _ 6.1 18 02-030 2953 | 3125 31,35
1657,0 148,0 103,6 12,7 52 03-030 29,53 31,11 31,27
14785  462,1 381,0 436 19,3 04-030 2811 | 3042 30,96
1516,3  741,0 612,1 714 31,3 05-030 2722 | 2980 30,69
1791,9 8156 889,1 91,3 46,0 06-030 26,71 | 2935 30,36
1970,6 936,8 1239,7 119,1 65,1 07-030 26,35 28,73 29,94

. J
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Grafico de distribuicao de forca x profundida GEOPROVA

Grafico de distribuicao de carga x profundidade
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Caso de obra 2 GEOPROVA

Ajustando o modelo de recalques

Cond. Misto Residencial / Comercial
Local: Itatiba/SP

4 Torres de 15 andares + Sobresolo

180 unidades habitacionais + 15
lajes corporativas

Solucdo de fundacao:
Estaca hélice continua monitorada

Proj. Fund.
Gebase

R. Pedro Stancato, 861 — CEP 13082-050 — Campinas - SP Tel: (19) 9 9968-2231 email: engenharia@geoprova.com.br www.geoprova.com.br



~ GEOPROVA
Interpretacao — case 2

 Calculo de recalques em estacas
* Encurtamento elastico do fuste

Ry

1P Pz =] PI. = - T
T B =lI=lI==IEI=I=EI=E=I
[ T
(T S T
- EMEEIZTEEEEEEW_IEMEM? Pi = esforco normal médio da camada “i"
It :ﬁﬁi}%ﬂ%ﬁ%ﬁ#:ﬁ%ﬂ%ﬂ:R P = carga aplicada na estaca;
§ |mﬁ|‘j':_ﬂmﬁm“_:_|mﬁmﬁm | = niUmero da camada.
S Il |
& . === | Do = * X(P;L;)
EIEIEIEIE AxEe
- === P RaRa
==EI=EN=
=l=iE=]E .
. = y : :
o o e A = area da secéo transversal do fuste da estaca;
L %ﬁ&fl E. = modulo de deformabilidade do concreto
| ;l—’ hm:m P-Ru-Riz-Rui
Pp Py

7
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~ GEOPROVA
Interpretacao — case 2

 Calculo de recalques em estacas
» Recalque do solo abaixo da ponta da estaca (camadas compressiveis)

4F,
Ag, = 7
m(D +h+35)*
B e R TRLi ) Rui
1_ _:_'_ : Ao, = acréscimo de tensdes ﬁ l IR

| | |’ ‘ ‘_’ ’ ‘_ I_!Z . D = didametro da base da estaca |_]—£ E[H_l ‘ <

e o il
=l —I1 1 poy = —2Ru ] ity

8 e p— i e g | o v o e
AT [T 7(D +h+ 2y ===l

Ag; = acréscimo de tensodes
Recalque gerado pela D = diametro do fuste da estaca
carga de ponta da estaca

Recalque gerado pelo
atrito lateral da estaca
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~ GEOPROVA
Interpretacao — case 2

 Calculo de recalques em estacas
» Recalque do solo abaixo da ponta da estaca (camadas compressiveis)

SoLO K (MPa)
Areia 1,00
ﬂ"ﬂ_ = ﬂlﬂ-p —I_ Eﬂﬂ_{ Areia siltosa 0,80 ﬂ-ﬂ' + ﬂ'-ﬁ n
Areia siltoargilosa 0,70 E_f,' - EI-I] * ( ::I
Areia argilosa 0,60 ﬂ-ﬂ
Areia argilosiltosa 0,50
) - ) . Silte 0,40
Para o valor de Eq, Aoki (1984 ) propde a sequinte utilizac&o: -
Silte arenoso 0,55 _ﬂ_ﬂ-
Silte arenoargiloso 0,45 _ E * H
Eo = 6*K*Nspr; para estacas cravadas Silte argiloso 0,23 FIS - '[ E )
Eg = 4"K*Nspr; para estacas hélice continua Silte argiloarenoso 0,25 5
Argil 0,20
Ep = 3*K"Nspr; para estacas escavadas rera .
Argila arenosa 0,35
Argila arenossiltosa 0,30
Argila siltosa 0,22
[
Reca Iq U e tOta I Argila siltoarenosa 0,33

ptot — pe T pS
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Interpretacao — case 2

 Calculo de recalques em estacas

GEOPROVA

Grafico de distribuicdo de carga x profundidade

15002 - Torre Comercial - PCEO1 - ETO1
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Grafico de distribuigdo de carga x profundidade
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Grafico de distribuicdo de carga x profundidade
15002 - Torre B - PCEO4 - ETO4 Carga (kN)
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No case distribuicao de cargas em profundidade acima permitiu uma excelente estimativa de recalques elasticos, uma
vez que o mddulo do concreto foi aferido na secao de referéncia. Os recalques elasticos foram os dominantes no
comportamento devido a estaca estar “pinada” em material competente.

Ja o recalque do solo abaixo da ponta teve pouca influéncia, uma vez que os médulos oriundos da correlagdo com 0 N¢p;

eram muito significativos.
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Caso de obra 3 CEOFROVA

Ajuste de modelos de carga transversal

Cond. Logistico
Local: Cajamar/SP

1 galpao

Solucao de fundacao:
Estaca escavada a seco.

Proj. Fund.
Damasco Penna
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_ - GEOPROVA
Cases e aplicacoes

* Instrumentacao Inclindmetro: Ajuste de modelos de carga transversal
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_ N GEOPROVA
Cases e aplicacoes

* Instrumentacao Inclindmetro: Ajuste de modelos de carga transversal

[ I A _ - -
Curva Carga x Deslocamento Horizontal DESVIO DE DESLOCAMENTO (Representa o movimento real em todas as profundidades )
PC3-6 - @ 70 cm - OUTO03
Corga () Eixo A Eixo B
000 0 N 50 100 150 200 250 300 350 0,00 0,00 i i
: ‘—[\‘ 2,00 | 2,00
4,00 4,00
1,00 —~] — 600 | — 6,00
£l 00 £l 800
k- 8| 10,00
— 2,00 — B[ 1000 2l
E | 1200 E| 1200
Y 4 % [ 14,00 5| 14,00
€ 30 1 =1 16,00 =1 16,00
o
£ 4 )
] \1\ 18,00 18,00
2 - %
g A 20,00 20,00 .
a \ =3 o =] o o =3 (= =1 o
e © 9o 9 9 <o o o 9
5 oy < . N - O - N ;o
Hy
e > \ Desvio de deslocamento {(mm) Desvio de deslocamento {mm)
[
7 Yo T e S e e s s | [ MPREGIERS ——eitwaomsy || === IMPRECISAO e | eitura 0 (1,5 )
/ i ; Carregamento - 2,52 tf Carregamento - 3,75 tf e Carregamento - 2,52 tf e Carregamento - 3,75 tf
Sl i 2L 4 e Carregamento - 5,0 tf —f— Carregamento - 7,5 tf = Carregamento - 5,0 tf ——+—Carregamento - 7,5 tf
;)?gét?ca b Caregamento - 10,0 tf e Carregamento - 12,34 tf e Carregamento - 10,0 tf s Carregamento - 12,34 tf
L. | o ; + Carregamento - 15,02 tf Carregamento - 17,7 tf e Carregamento - 15,02 tf e Carregamento - 17,7 tf
‘ e Carregamento - 20,1 tf sjes Carregamento - 20,1 tf
é 9q, ‘ DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA
L ) s Al. Rio Negro, 1105 - 1 © Andar, CJ 11 - Alphaville Industrial ﬁ
= . M,nax' Barueri - SP .
d é%a%oob momento: www.damascopenna.com.br & " - . i i G508
deslocamento e S esp. Técnico: Eng® Antonio Sérgio Damasco Penna - CREA: 0600459
Figura 2.42 - Ruptura para estacas longas, topo livre, em solos coesivos (Broms, 1964a)
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Caso de obra 4 GEOPROVA

Subsidiando a otimizacao

Cond. Misto Residencial
Local: S3o Paulo/SP
Ano: 2015

2 Torres de 15 andares
233 unidades

Solucao de fundacao:
Estaca hélice continua monitorada

Projeto inicial: estaca raiz

Proj. Fund.
Gebase
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BJETIVOS DAS PROVAS DE CARGA DE PROJETO GEOFPROVA

* Ensaiar o elemento a ser adotado nas fundacdes do
empreendimento;

* Permitir uma avaliacao do desempenho mecanico do elemento no
solo do empreendimento (correlacionando com SPT);

* Obter ou chegar o mais proximo possivel da carga de ruptura fisica do
sistema estaca-solo;

* Avaliar os recalques obtidos;
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GEOPROVA

ARA ATINGIR OS OBJETIVOS

* Procurou-se atingir, ao menos, 3x a carga de trabalho (anteprojeto);

* Foram realizadas quatro provas de carga estaticas de projeto PCEP,
contemplando os diametros de 40, 50 e 60 cm;

* Procedeu-se o carregamento através da metodologia lenta (com
estabilizacdo de deslocamentos) conforme NBR 12131/06;
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PROJETOS DAS PROVAS DE CARGA GEOPROVA
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PCE-01 — BLOCO 01 — @60 cm GEOPROVA

Forca calculada pela seg¢ao de referéncia
Bloco 1- ETO1 - PCE

Carga de trabalho = 1.200 kN

3500
3000 'ﬁ
2500 '

z
2 2000 P
< rr' Transferéncia de carga - PCEO1
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3 5
=3 2
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- 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
3 0
: 1000 !
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Bloco 1 - ETO1 - PCEO1 500 -2
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[} 500 1000 1500 2000 2500 5 =—==E04
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PCE-04 — PERIFERIA — @ 40 cm GEOPROVA

Forga calculada pela segdo de referéncia

Carga de trabalho = 1.200 kN Periferia - ET04 - PCEO4

Transferéncia de carga - PCE04

2000
g 1500 "rr
]
‘g' Carga (kN)
- 0 500 1000 1500 2000 2500
1000 0+ -
4
2
’ /
4

-1
et 1 AF1APE

J{r

§

N
N~

: N
b '\\\ : Ay

m mM mMmMMmMmMTMmMT™®MMTMMTMMT™MMTIMTMT™MM™mMM™mmM m m
BB B B B B B B B0 0 0 0 0 o o0 o o
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UTILIZANDO OS RESULTADOS GEOPROVA

* A racionalizacao do estagueamento, a partir das PCEs de projeto,
pode ser realizada por trés caminhos:

* Ajuste do modelo fisico-matematico e reducao do FS global
* e/ou aumento da carga das estacas

* e/ou reducdao dos comprimentos (EVITAR!!! RISCOS AO ELS!)
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UTILIZANDO OS RESULTADOS GEOPROVA
AUMENTANDO CARGAS E REDUZINDO COMPRIMENTOS
AUMENTA CARGA DE REDUCAO FS GLOBAL
TRABALHO PARA 1.6
ANTEPROJETO PROJ. REVISADO
ESTACAS C. TRABALHO C. RUPTURA C. TRABALHO C. RUPTURA
b 40 600 1.200 900 1.440
¢ 50 900 1.800 1200 1.920
¢ 60 1200 2.400 1.700 2.720
¢ 70 1700 3.400 - -
FS GLOBAL=2.0 FS GLOBAL=1.6

www.geoprova.com.br



~UTILIZANDO OS RESULTADOS

AUMENTANDO CARGAS E REDUZINDO QUANTIDADES

GEOPROVA

BLOCO 1 ANTEPROJETO PROJ. REVISADO PERIF. 1 ANTEPROJETO PROJ. REVISADO
DIAMETROS | C.TRABALHO | NESTACAS | NESTACAS | . TRABALHO DIAMETROS | C. TRABALHO | NESTACAS | NESTACAS [ c.TRABALHO
$ 40 26 900 ¢ 40C 38 450
$ 50 900 39 57 1200 ¢ 40L 550 48 24 650
b 60 1200 66 41 1.700 $ 50 900 18
70 1700 32 o 60
TOTAL 137 124 TOTAL 66 62
BLOCO 2 ANTEPROJETO PROJ. REVISADO PERIF. 2 ANTEPROJETO PROJ. REVISADO
DIAMETROS | C.TRABALHO | NESTACAS | NESTACAS | C.TRABALHO DIAMETROS | C. TRABALHO | NESTACAS | NESTACAS | C.TRABALHO
40 26 900 $ 40C 29 450
$ 50 900 39 61 1200 o 40L 550 44 43 650
$ 60 1200 72 41 1.700 $ 50 900 28
o 70 1700 27 o 60
TOTAL 138 128 TOTAL 72 72
GERAL ANTEPROJETO PROJ. REVISADO
DIAMETROS N ESTACAS N ESTACAS
¢ 40 0 119
¢ 50 170 185
¢ 60 184 82
¢ 70 59 0
TOTAL 413 386
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Solugao racionalizada geral GEOPROVA

COMPARATIVO CUSTOS - GERAL

RS 1.200.000,00

VALOR ECONOMIZADO
RS 1.000.000,00 / RS 300-000 (28%)

RS 800.000,00

RS 600.000,00

RS 400.000,00

VALORES REFERENTES
AO ANO DE EXECUCAO
DO EMPREENDIMENTO:

5015,

RS 200.000,00

RS -
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GEOPROVA
MUITO OBRIGADO!

(O (19) 99337-0955 Al A
= tiago@geoprova.com.br :
& www.geoprova.com.br af R
EI 5}: " "
meu contato
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