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Avaliacao da eficiéncia das sondagens a percussao
nas previsoes de capacidade de carga e de recalque
em estacas pré-moldadas

Assessment of the efficiency of percussion soundings in
predicting load capacity and settlement in precast piles

Evaluacion de la Eficiencia del sondeo a la percusion en
las previsiones de capacidad de carga y de consolidacion
del suelo en pilotes premoldeados

Resumo

Em projetos de edificios, as fundagdes devem atender a requisitos de projetos para a
garantia da seguranca da obra. Dessa forma, estimativas de capacidade de carga e
recalques das fundacées sdo necessarias. E usual efetuar essas estimativas a partir
de resultados de ensaios de campo. O presente trabalho propde uma avaliagdo das
previsdes de capacidade de carga e recalques de fundag¢des em estacas pré-moldadas,
utilizando métodos semiempiricos e tedricos baseados nos resultados de sondagem a
percusséao (SPT), com e sem a consideragao da corregao da eficiéncia do ensaio. Para
tanto, foram analisadas 7 estacas, fabricadas em concreto armado, e cravadas em perfis
de solos tipicos da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). Para a avaliagao proposta,
foram utilizados os resultados de provas de carga e de sondagens SPT. As previsoes,
estimadas por métodos semiempiricos e tedricos foram comparadas aos valores obtidos
experimentalmente pelas provas de carga. As previsdes, de capacidade de carga e de
recalque, foram efetuadas sem a corregdo da eficiéncia das sondagens e, também,
para a eficiéncia de 70%. A consideragéo da corregéo da eficiéncia das sondagens SPT,
tanto em calculos de capacidade de carga quanto de recalque, promoveu previsdes
mais concordantes para a quase totalidade das situacdes analisadas.
Palavras-chave: capacidade de carga; recalques; prova de carga; sondagem SPT;
estacas.

Abstract

In building projects, foundations must meet project requirements to ensure the safety
of the work. Therefore, estimates of load capacity and foundation settlements are
necessary. It is usual to make these estimates based on the results of field trials. The
present work proposes an evaluation of the predictions of load capacity and settlements
of foundations on precast piles using semi-empirical and theoretical methods based
on the results of percussion sounding (SPT), with and without consideration of the test
efficiency correction. To this end, seven piles were analyzed, manufactured in reinforced
concrete, and driven into typical soil profiles of the Metropolitan Region of Fortaleza (RMF).
For the proposed evaluation, the results of load tests and SPT surveys were used. The
predictions estimated by semi-empirical and theoretical methods were compared to the
values obtained experimentally through load tests. The load capacity and settlement
predictions were made without correcting the sounding efficiency and for an efficiency
of 70%. Considering the correction of the efficiency of SPT soundings, both in load
capacity and settlement calculations, promoted more consistent predictions for almost
all situations analyzed.

Keywords: load capacity; repressions; load test; SPT survey; piles
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Resumen

En proyectos de edificios, las fundaciones deben atender a los requisitos de proyectos para
garantizar la seguridad de la obra. De este modo, estimativas de capacidad de carga y
consolidaciones de las fundaciones son necesarias. Son usuales estas estimativas a partir
de resultados de ensayos de campo. El presente trabajo propone una evaluacion de las
previsiones de capacidad de carga y consolidacion de fundaciones en pilotes premoldeados
utilizando métodos semiempiricos y teéricos basados en los resultados de sondeo a la
percusion (SPT), con y sin la consideracion de la correccion de la eficiencia del ensayo. Para
tanto, fueron analizados 7 pilotes, fabricados en hormigén armado, y clavadas en perfiles de
suelos tipicos de la Region Metropolitana de Fortaleza (RMF). Para la evaluacion propuesta
fueron utilizados los resultados de pruebas de carga y sondeos SPT. Las previsiones,
estimadas por métodos semiempiricos y teéricos, fueron comparadas a los valores obtenidos
experimentalmente por las pruebas de carga. Las previsiones, de capacidad de carga y de
consolidacion, fueron efectuadas sin la correccion de la eficiencia de los sondeos y también,
para la eficiencia de 70%. La consideracion de la correlacion de la eficiencia de los sondeos
SPT, tanto en calculos de capacidad de carga cuanto de consolidacién, promovié previsiones
mas de acuerdo para casi la totalidad de las situaciones analizadas.

Palabras clave: capacidad de carga; consolidaciones; prueba de carga; sondeo SPT; pilotes.

1 Introducao

As estacas pré-moldadas sdo comumente aplicadas como alternativas de fundagdes indicadas em casos
que a vizinhanga nao é sensivel a vibragdes em decorréncia da cravagao de estacas, quando se quer transpor
espessas camadas de solo de baixa capacidade de suporte e quando ndo ha a presenga de pedregulhos e
matacdes.

Para o dimensionamento, as fundagdes devem apresentar condigdes satisfatérias quanto ao estado
limite dltimo (ELU) do sistema solo-fundagao e estado limite de servico (ELS). Para isso, ainda na fase de
projeto, previsées de capacidade de carga e recalques das estacas sdo necessarias. A sondagem SPT é o
mais conhecido e utilizado ensaio para investigagdo em campo. O valor do indice de resisténcia das sondagens
a percusséo (Ng,;) varia conforme a energia transmitida do martelo ao amostrador, por meio das hastes, em
decorréncia de fatores humanos, de equipamentos e/ou de procedimentos.

Moura, Nobrega Junior e Aguiar (2011) avaliaram a aplicagao de estimativas semiempiricas de capacidade
de carga em estacas raiz na cidade de Fortaleza, Ceara. As estimativas realizadas apontaram que, para as
estacas de pequeno didmetro (até 250 mm), os métodos de Salioni (1985) e Decourt e Quaresma (1978)
apresentam os resultados mais concordantes com os valores obtidos através das extrapolagdes da curva
carga-recalque, pelo método de Van der Veen (1953) e o método de Aoki e Velloso (1975), os valores mais
destoantes aos valores de referéncia.

Tendéncia similar foi vista em estacas hélice continua monitoradas executadas em Fortaleza, Ceara,
0s quais Sousa et al. (2018) concluiram que os métodos de Antunes e Cabral (1996) e Décourt e Quaresma
(1982) apresentaram os resultados mais satisfatérios em relagéo aos valores obtidos pelo método de Van der
Veen (1953).

Aguiar et al. (2016), analisando a estimativa de recalque de estacas em solos silto-arenosos em Fortaleza,
avaliaram a previsao de recalques pelos métodos semiempiricos de Aoki (1984) e Bowles (1997). Verificou-se
que as estimativas foram inconsistentes, apresentando valores superiores aos obtidos por prova de carga.

Bezerra et al. (2021) avaliaram a precisdo dos métodos de transferéncia de carga para previsédo de estacas
escavadas em solo granular, a partir de estudos experimentais realizados em Fortaleza, Ceara. Para a previsao
de recalques, realizou-se estimativas a partir de fungdes de transferéncia de carga, analitico e numérico, com
parametros de entrada obtidos dos ensaios de compressao triaxial, cisalhamento direto e SPT. Obteve-se do
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estudo que todas as estimativas apresentaram concordancia aos valores experimentais na zona elastica do
comportamento do solo e, que, para a carga de trabalho, a proposta de Massad (1992) apresentou a maior
convergéncia ao valor experimental.

Dessa forma, o presente estudo estima a eficiéncia das sondagens a percussao (SPT) consideradas
no trabalho pelos métodos da teoria newtoniana aplicada ao SPT proposto por De Mello (1971). Em seguida,
previsdes de capacidade de carga e recalque, para a carga de trabalho de 7 estacas pré-moldadas de concreto,
s&o efetuadas, para o Ny, ndo corrigido e corrigido para uma eficiéncia de 70%. Para tanto, utilizaram-se os
métodos semiempiricos de Aoki e Velloso (1975), Monteiro (1997), Décourt e Quaresma (1982) e Teixeira
(1996) para a previsdo da capacidade de carga e os métodos de Poulos e Davis (1980), Aoki (1984) e Bowles
(1997) para a estimativa dos recalques.

2 Referencial tedrico

2.1 Métodos de previsao de capacidade de carga

Conforme Velloso e Lopes (2010), a capacidade de carga pode ser estimada a partir de métodos estaticos
ou dindmicos, onde o primeiro se subdivide em métodos tedricos e semiempiricos. Os métodos semiempiricos
s&o baseados em modelos tedricos associado a resultados de ensaios de campo como, por exemplo, sondagens
a percussao (SPT) e aos ensaios de penetragéo do cone (CPT), por meio de correlagdes de parametros medidos
em campo. Dentre os principais métodos semiempiricos baseados no SPT para estimativa de capacidade de
carga de estacas cravadas, destacam-se os métodos de Aoki e Velloso (1975), Monteiro (1997), Décourt e
Quaresma (1982) e Teixeira (1996).

A capacidade de carga (Q_,) de uma estaca consiste na soma das parcelas de cargas resistida pelo fuste
e pela ponta, conforme descrita nas Eq. (1) a Eq. (3).

(1)

Quie = QL +Qp
Qu=U- Z(FL AL (2)
Qp=r1p-Ap (3)

Onde: Q,, — capacidade de carga do sistema solo-fundagéo; Q, — carga axial absorvida pelo fuste; Q, — carga
axial absorvida pela ponta; U — perimetro da segao transversal; A — segmento da estaca; r_e r, — resisténcia
unitaria ao atrito lateral e de ponta, respectivamente; A, — area da segé&o transversal no nivel da ponta.

Os diferentes métodos semiempiricos baseados no indice de resisténcia (Ng,,) de sondagens a
percussao sdo distinguidos, principalmente, quanto ao calculo das resisténcias ao atrito lateral e de ponta, r e
r. (respectivamente), e, alguns, na forma de considerar o Ny, caracteristico nos calculos.

O método de Aoki e Velloso (1975) foi elaborado, inicialmente, correlacionando as resisténcias de ponta
(r, ) e atrito lateral (r,) aos parametros obtidos no ensaio do cone (CPT), sendo estes, por fim, correlacionados

com o N, conforme Eq. (4) e Eq. (5), respectivamente.
o= e _ k- Ngprp 4)
"TF R
_fs ok Nepry, (5)
e F, F,

Onde: q, e f_ — resisténcia de ponta e atrito unitario na luva obtido do ensaio CPT, respectivamente; F, e
F, — fatores de correcdo em fungéo do tipo de estaca; k e a — coeficiente e razéo de atrito, respectivamente,
obtidos em fungéo do tipo de solo; Ngprp € Ngor — Ngop NO nivel da ponta e Ng,; médio ao longo do fuste,
respectivamente.
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O método de Monteiro (1997), por sua vez, estabelece novos valores dos coeficientes presentes no
método de Aoki e Velloso (1975), a saber, k, a, F, e F,. Aléem disso, o método de Monteiro (1997) se diferencia
do método de Aoki e Velloso (1975) por abranger mais tipos de estacas, delimita valores de N, até 40 golpes
e considera o efeito de resisténcia de ponta no intervalo entre 7 e 3,5 diametros a partir da ponta da estaca,
para cima e para baixo, respectivamente.

O método de Décourt e Quaresma (1982) foi desenvolvido a partir do método de Décourt e Quaresma
(1978), cuja proposta inicial objetivou a determinacdo da capacidade de carga a partir das sondagens SPT,
propriamente dito, modificando posteriormente apenas o calculo da resisténcia lateral. A Eq. (6) e Eq. (7)
expressam os valores de resisténcia lateral e de ponta pelo método de Décourt e Quaresma (1982).

rp = C+ Ngprp (6)

_ NeprpL
I, = 3

+1 (7)

Onde: C — coeficiente em fung&o do tipo de solo (em tf/m?); Ny, — média do Ny, da ponta da estaca,
do metro imediatamente superior e inferior; r_ — resisténcia lateral (em tf/m?).

Por fim, o método de Teixeira (1996) denomina parametros a e 3 para a determinagao das resisténcias
de ponta e lateral, respectivamente, permitindo a simplificagéo das Eq. (1) a Eq. (3) na Eq. (8).

Qult = a* Ngprp-Ap+ U B+ Nepry - A (8)

Onde: a — coeficiente em fungéo do tipo de solo e da estaca; 3 — coeficiente em funcéo do tipo de estaca;
Ngprp - Média do Ng,; no intervalo de 4 e 1 diametros a partir da ponta da estaca, para cima e para baixo,
respectivamente.

Além dos métodos semiempiricos, a capacidade de carga pode ser determinada por métodos baseados na
curva carga-recalque obtido da prova de carga, a partir da determinac&o de ruptura convencional ou extrapolando
a curva carga-recalque. O método da norma NBR 6122, da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (2019),
€ um exemplo de método que expressa ruptura convencional, quando nao ha ruptura nitida definida enquanto

carga correspondente, na curva carga-recalque, recalque dado pela Eq. (9).

Quit - L D
Wult=:_E +E ()]

P

Onde: w , —recalque de ruptura; L — comprimento da estaca; A— area da segéo transversal Ep — modulo
de elasticidade da estaca; D — didmetro da estaca.

Aliteratura disponibiliza varios métodos de extrapolagéo da curva carga-recalque, dentre os quais, cita-se
o método de VVan der Veen (1953), Chin (1970) e Mazurkiewicz (1972). O método de VVan der Veen (1953) propbe
que a curva carga-recalque segue fungao exponencial, sendo obtido a extrapolagdo através de regresséo linear.
O método de Chin (1970) adota que a curva segue uma fungao hiperbdlica proxima a ruptura, permitindo a
obtengado dos parametros da curva hiperbdlica a partir do grafico w/Q x w, sendo este método desenvolvido
em casos que as provas de carga sao realizadas em estagios com tempo de aplicagdo constante. Por fim, o
método de Mazurkiewicz (1972) € um método que usa um processo grafico para extrapolagao da curva carga-
recalque a uma curva parabdlica, a partir da divisdo da curva em recalques de iguais magnitudes.

2.2 Métodos de previsao de recalques

Os recalques podem ser obtidos diretamente em campo por meio de provas de carga ou calculados, segundo
Velloso e Lopes (2010), a partir de métodos baseados na teoria da elasticidade, numéricos ou semiempiricos.
Dentre os métodos tedricos, baseados na teoria da elasticidade, destaca-se o método de Poulos e Davis (1980)
e dentre os métodos semiempiricos, destacam-se os métodos de Aoki (1984) e Bowles (1997) baseados no
indice de resisténcia a penetragéo do solo, N..
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A metodologia de calculo apresentada por Poulos e Davis (1980), conforme Eq. (10), simplifica a estimativa
para uma situagao particular de uma estaca incompressivel em um meio argiloso, com comportamento
elastico linear, homogéneo e definido em um espago semi-infinito. Para meios distintos ao caso anteriormente
mencionado, realiza-se a corregao do fator de influéncia conforme Eq. (11). Cabe salientar que os fatores
de corregdo sao estimados de acordo com geometria da fundagao e elasticidade do solo, com obtengéo dos
valores por meio de abacos.

Q-1
WSEE (10)
l=10'Rk'Rh'RV'Rb (11)

Onde: w —recalque; Q — carga aplicada; E_ — modulo de elasticidade do solo, definido conforme Poulos
e Davis (1980) em funcgéao do tipo de solo e compacidade ou consisténcia; B — diametro da estaca; | — fator de
influéncia corrigido; |, — fator de influéncia inicial; R , R, R , R, —fatores de corre¢édo quanto a compressibilidade
da estaca, espessura da camada compressivel, coeficiente de Poisson e base mais rigida, respectivamente.

Os métodos de Aoki (1984) e Bowles (1997) sao baseados na compreensao que o recalque total no topo
da estaca pode ser obtido, conforme Eq. (12), como a soma das parcelas de deformac&o observadas tanto
na lateral como na ponta, expressas respectivamente pelo encurtamento elastico no nivel do fuste da estaca,
apresentada na Eq. (13), e pela compressao do solo no nivel da base da estaca.

W =W, + W (12)
Zi (Pl ’ Li)
We=TAE, (13)

Onde: w_—encurtamento elastico da estaca; w_— recalque devido a compress&o do solo no nivel da base
da estaca; P, — carga axial média da camada; L, — comprimento da camada.

As Eq. (14) a (16) expressam os calculos pelo método de Aoki (1984) do recalque de acordo com a
compressao do solo no nivel da base, além dos paradmetros de deformabilidade do solo, como médulo de
elasticidade e médulo de deformabilidade inicial, respectivamente.

5 (o) (14)
s — E,
£ =y (225) (15)
Go
Ep = a- K- Ngpr (16)

Onde: Ao — acréscimo de tenséo total; E; — modulo de deformabilidade do solo antes da execugéo da
estaca; g, — tensdo geostatica vertical inicial no centro da camada; n — coeficiente dependente da natureza do
solo (0,5 para solos granulares e 0 para argilas duras e rijas); a — coeficiente relacionado ao método executivo
da estaca; K — coeficiente empirico do método de Aoki e Velloso (1975) quanto ao tipo de solo.

O recalque estimado pelo método de Bowles (1997) é expresso de acordo com critérios de deformabilidade
do solo comprimido, sendo associado a compressdo do solo na base da estaca e ao médulo de elasticidade
do solo, conforme apresentado nas Eq. (17) e Eq. (18).

1-v (17)

-m-IS-IF-Fl

ws =Aq-B-

S

E, = 500 - (Ngpr + 15) (18)
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Onde: Aq — carga aplicada por unidade de area; u — coeficiente de Poisson (0 método sugere valor de
0,35); ml_—equivalente a 1; |_ - fator que depende da razdo comprimento por didametro da estaca; F, —fator de
reducéo devido ao mecanismo de transferéncia de carga (0,5 se houver carga de ponta e 0,25 se ndo houver).

2.3 Eficiéncia de sondagens a percussao

O valor de N, obtido de furos de sondagem a percusséo ¢ influenciado significativamente pela energia
proveniente do martelo, que é transmitida ao amostrador por meio das hastes. No Brasil, De Mello (1971)
estudou a energia transmitida as hastes utilizando a teoria newtoniana para impactos de corpos rigidos com
coeficientes de restituicdo. Ademais, considera-se que o amostrador inicia sua penetracdo apenas quando a
onda longitudinal incide sobre ele, cuja energia contida pode ser descrita como duas parcelas: de deformagéao
e cinética, as quais estdo associadas a compressdo do material e a agitacado das particulas na passagem do
pulso de compressao, respectivamente.

Desse modo, a energia transmitida a haste (Wt) pode ser definida conforme Eq. (19) denominada também
como o método EFV, tendo em vista que o mesmo é determinado através de medigdes de forga e de velocidade
em uma segdo no topo da haste do equipamento de sondagem. Além do método EFV, ha os métodos EF2 e
E2F para determinagéo da energia contida no pulso de compresséo, conforme apresentadas nas Eq. (20) e
Eq. (21), respectivamente.

t=max

EFV = f F(t) - v(t) dt (19)
t=0
c t(F=0) ,
EF2 = E : j;zo Fe(t) dt (20)
t=2l/c
- . 2
E2F = Ea ), F#(t) dt 21)

Onde: F — forga seccional no topo da haste; v — velocidade das particulas; ¢ — velocidade teédrica de
propagacao da onda nas hastes; E — modulo de elasticidade do ago; a — area da segéo transversal de controle;
| — distancia entre se¢ao instrumentada e amostrador.

Aliteratura apresenta algumas expressoes para a estimativa da energia transmitida (E,), dentre as quais,
os estudos de Fairhurst (1961) e De Mello (1971) com a teoria newtoniana aplicada ao SPT e Yokel (1982). A
teoria newtoniana aplicada ao SPT consiste no estudo de colisdes entre corpos rigidos, podendo ser expressa
conforme Eq. (22) (MELLO, 1971). Yokel (1982), por sua vez, descreve a eficiéncia da energia transferida as
hastes em relagao a energia potencial tedrica disponivel no instante do impacto, conforme Eq. (23).

Wy - W,
E=(e Wy, H) (1+1)>—2L
(e ) (W + W) (22)
1 4 M,
1= t-on( 5 @

Onde: E, - energia transmitida pelo pulso de compresséo; e’ - eficiéncia do martelo; W —Peso do martelo;
H — altura de queda; A — coeficiente de restituicao; Wp — Peso do conjunto haste e amostrador; n — eficiéncia da
energia transferida as hastes de Yokel (1982); M, — massa das hastes; M — massa do martelo.

A energia transferida as hastes varia amplamente em distintos furos de sondagem, podendo a variabilidade
ser explicada devido a fatores humanos, de equipamento ou de procedimento. Dessa forma, é possivel obter a
eficiéncia (e) da sondagem SPT através da razdo entre a energia medida (E,) e a energia teorica (E,), conforme
Eq. (24). Nos Estados Unidos muitas correlagdes empiricas foram baseadas para um nivel de eficiéncia de
60%, enquanto no Brasil, segundo Cavalcante (2002), os valores de eficiéncia de sondagens SPT sao de
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aproximadamente 83%. A Eq. (25) mostra o calculo para corregéo do N, para a eficiéncia de 70%. Cabe
salientar que a energia adotada no Brasil, devido a normatizagdo do ensaio no pais, € comumente sugerida
a utilizar um nivel de eficiéncia padrdao de 70% para corregéo dos valores de N__, valor este designado em
conformidade com Cavalcante (2002).

SPT’

e = E/E, (24)

N70 - E70 = Ngpr - E; (25)

Onde: e — eficiéncia da sondagem SPT; E, — energia medida; E, — energia tedrica; N, — corregcéo do N,
para eficiéncia de 70%; E,, — energia teorica para eficiéncia de 70%.

3 Metodologia, locais de estudos e dados coletados

A metodologia adotada neste trabalho baseou-se na execucgdo das seguintes etapas: definigdo dos locais
do estudo, coleta dos dados necessarios ao trabalho e previsdes da capacidade de carga e dos recalques das
estacas através de métodos semiempiricos, considerando e nao considerando a corregao da eficiéncia das
sondagens a percussao (SPT). As previstes foram, entdo, avaliadas com base nos resultados experimentais
obtidos a partir dos resultados das provas de carga.

Para tanto, foram coletados resultados de 7 provas de carga estaticas (PCE) a compresséao e de 6
sondagens a percussao (SPT), cedidos e fornecidos por empresas de investigagao geotécnica. As provas
de carga estaticas a compressao foram desenvolvidas em estacas pré-moldadas de concreto e cravadas a
percussao por meio de queda livre de martelo. Esses dados ensaiados foram obtidos de 4 obras distintas, 3
delas localizadas na cidade de Fortaleza e a outra na cidade de Eusébio, pertencente a Regido Metropolitana
de Fortaleza (RMF).

ATabela (1) mostra resumidamente as caracteristicas geométricas das estacas utilizadas nesta pesquisa
€ a numeragao adotada para os ensaios de campo.

Tabela 1 — Geometria das estacas e numeragéo de ensaios

Estaca Secao transversal (cm x cm) Comprimento de cravagao (cm) PCE n° SPT n° Grupo
01 30x 30 700 01 01
02 30 x 30 750 02 02 Grupo |
03 30x 30 390 03 03
04 25x25 1010 04 04
05 25x25 750 05
05 Grupo Il
06 25x 25 760 06
07 20 x 20 780 07 06

Fonte: Elaboragéo propria.

Alocacéo das sondagens e provas de carga pertencentes ao Grupo | (Estacas 01, 02 e 03) se limitaram
auma

area de aproximadamente 6 km?, abrangendo parcialmente os bairros Aldeota e Meireles da cidade
de Fortaleza, com cada estaca associada a uma obra diferente. Enquanto os dados relacionados as demais
estacas (estacas 04, 05, 06 e 07) se localizam no Polo Industrial e Tecnoldgico da Saude, no municipio de
Eusébio, estando todas associadas a um canteiro de obras de uma fundagado de pesquisa na area da saude.
As Figuras 1 e 2 mostram a localizagdo das sondagens dos locais na cidade de Fortaleza e no municipio de
Eusébio, respectivamente. As distancias entre sondagens nos Grupos 1 e 2 sdo de, no maximo, 1,2 kme 0,5
km, respectivamente.
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Figura 1 — Planta de locacédo das sondagens SP 01, SP 02 e SP 03
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 2 — Planta de locagéo das sondagens SP 04, SP 05 e SP 06
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Fonte: Elaboracao propria.

3.1 Sondagens a percussao (SPT)

AFigura 3 evidencia os valores de indice de penetragéo do solo (N,,), a partir do referencial da superficie
do terreno (e nao em termos de cotas), para as sondagens relativas as obras situadas na cidade de Fortaleza
(Grupo 1), nomeadamente SP 01, SP 02 e SP 03.

No caso da sondagem SP 01, apresentada na Figura 3 na cor preta, observa-se que ha a existéncia de
uma camada inicial de areia fina e média consideravelmente espessa, alcangando profundidades de até 10,35
metros. Em seguida, foi constatada a presenga de material areno-siltoso de espessura de aproximadamente
5 metros, alcangando profundidades de até 16 metros. Foi encontrando o nivel da agua a uma profundidade
de 15 metros, situada préxima da base da camada de areia siltosa.

Quanto ao resultado da sondagem SP 02, citada na Figura 3 na linha de coloragao azul escura, foi registrada
inicialmente uma camada de areia fina e média, com compacidade variavel — podendo ser observada devido a
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notavel variagdo do resultado de N, — observada até profundidade de 5,60 metros. Logo abaixo, foi encontrada
uma areia argilosa de espessura proxima de 7 metros, alcangando cotas até 13 metros, sendo determinada
por analise tatil visual com cor variegada e também possui compacidades variadas, também observavel apds
afericéo dos resultados de Ng,,. O nivel freatico foi encontrado a uma profundidade de 6,9 metros.

Por fim, a sondagem SP 03, expressa na Figura 3 pela linha vermelha, apresenta uma curta camada de
areia fina e fofa de breves 65 centimetros. Logo apds, observa-se uma espessa camada de areia fina a média
que prossegue até profundidades de 15 metros. Os 2 metros restantes da sondagem foram classificados como
argila arenosa, de consisténcia rija a dura, finalizando em profundidades de 17 metros. Nesta sondagem, o
nivel da agua nao foi identificado.

Figura 3 — indices de penetragao (N...) obtidos para as sondagens SP 01, SP 02 e SP 03

SPT)

Nspt

0 10 20 30 40 50

Profundidade (m)

SP 03

Fonte: Elaboragéo prépria.

Para os demais resultados de sondagem, todas localizadas na obra situada em Eusébio, a Figura 4 mostra
os valores de indice de penetragdo do solo (Ng,,), a partir do primeiro metro valido de sondagem, para as
sondagens SP 04, SP 05 e SP 06, nao levando em consideragao o referencial em termos de cotas do terreno.

O subsolo proveniente da sondagem SP 04, evidenciado na Figura 4 pela cor preta, delimita uma camada
superficial de 65 cm de mistura de materiais siltoso e arenoso, ndo podendo ser visto o Ng,. da camada por ser
bastante proxima da superficie. Logo abaixo, foi constatada camada de silte, com pouca presencga de finos, de
consisténcia mole a média e cor variegada, atingindo cotas de profundidades de até 8,75 metros. Em seguida,
foram classificadas breves camadas de siltes argilosos com consisténcia mais rija, até profundidades de 16 metros,
totalizando espessura conjunta de cerca de 7 metros de silte. O nivel freatico encontra-se a 7,52 m de profundidade.

Quanto a sondagem SP 05, vista na cor azul escura na Figura 4, obteve-se uma breve camada de superficie
de 20 centimetros, novamente n&o constando no grafico de N, por ser muito préximo da superficie, seguida
de camada espessa de silte com presencga de finos argilosos, mole a média consisténcia, observado até cotas
de 5,85 metros de profundidade. Adiante, ha a existéncia de camadas de siltes argilosos, com variagao de cor
e de consisténcia — evidenciadas pela inconsisténcia do indice de penetracao, até profundidade maxima de
14 metros. O nivel freatico foi encontrado a 7,78 metros.

Para o caso da sondagem SP 086, vista na Figura pela cor vermelha, inicia-se com uma camada de areia
fina siltosa de 87 centimetros. Em seguida, uma espessa camada de silte pouco argiloso, cuja compacidade
varia em fungéo da profundidade, mole a duro, chegando até a profundidade de 8,85 m. Logo apéds, encontram-
se camadas constituidas por silte argiloso, rijo e duro, com variagédo de cor e pequenas diferengas nos valores
de Ng,.. O nivel da agua encontra-se a 7,7 metros de profundidade.
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Figura 4 — indices de penetragéo (Ng;) obtidos para as sondagens SP 04, SP 05 e SP 06
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Fonte: Elaboragao prdpria.

3.2 Provas de carga estaticas (PCE)

As provas de carga das Estacas 01 a 03 foram lentas, com aplicagéo de 7 ou 8 estagios de carregamento
e 4 de descarregamento. Com leituras executadas pela afericdo de 2 extensémetros apoiados no topo da estaca,
o procedimento foi acompanhado até observagéo da estabilizagdo dos recalques. Enquanto as provas de carga
das 4 estacas restantes (Estacas 04 a 07) também foram lentas, com 8 a 10 estagios de carregamento e 5
de descarregamento. Nao foram observadas rupturas nitidas do sistema solo-fundagéo nas provas de carga
executadas, exceto na Estaca 03. As Figuras 5 a 7 apresentam as curvas carga-recalque obtidas dos ensaios
de prova de carga.

Figura 5 — Curvas carga-recalque (PCE 1 e 2)
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 6 — Curva carga-recalque da PCE 3
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 7 — Curvas carga-recalque (PCE 4 a 7)
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Fonte: Elaboragao propria.

Os recalques medidos, experimentalmente para a carga definida em projeto, apresentaram valores em
uma amplitude maxima de 0,40 a 4,63 milimetros. Percebe-se também resultados maiores para os casos do
canteiro de obras no Eusébio, com relativa variacéo entre os resultados determinados nas Estacas 04 a 07.
A Tabela (2) mostra os recalques medidos nas provas de carga estaticas (PCE) e as respectivas cargas de
trabalho das estacas estudadas.
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Tabela 2 — Recalques medidos e cargas de trabalho

Estaca Recalque medido (mm) Carga de trabalho (kN)
01 15 448
02 04 388
03 2,62 378
04 2,09 319
05 4,63 319
06 4,34 319
07 2,8 200

Fonte: Elaboragao propria.

4 Estimativa da eficiéncia das sondagens a percussao

A determinacgao da eficiéncia foi realizada a partir do monitoramento de trés sondagens a percussao
(SPT-01, SPT-02 e SPT-03), executadas pela mesma empresa e mesma equipe que executou as sondagens
desta pesquisa. Tais sondagens foram realizadas no campo experimental da Universidade de Fortaleza (Unifor,
conforme localizagao na Fig.8, situada na cidade de Fortaleza, Ceara.

Figura 8 — Localizagdo do campo experimental
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Fonte: Elaboragéo propria.

Objetivando identificar a eficiéncia das sondagens deste estudo (SP 01 a SP 06), foram realizadas
estimativas da energia total transmitida (Ei) a partir da expresséao da teoria newtoniana aplicada ao SPT conforme
Mello (1971), cuja formulagéo, segundo Cavalcante (2002), é capaz de fornecer bons resultados quando se
considera a hipétese do martelo rigido.

Para as estimativas da eficiéncia das sondagens realizadas, foram obtidas informag¢des quanto a
caracterizacdo dos componentes dos equipamentos utilizados e dos procedimentos adotados. As informagdes
coletadas sobre o equipamento de sondagem foram as seguintes: tipo de amostrador, tipo de martelo, tipo
de corda/cabo, peso do martelo, peso do amostrador, peso das hastes e peso das luvas. Ja com relagdo ao
procedimento, as informagdes coletadas foram: altura de queda dos golpes (analisado por videomonitoramento),
como o peso € solto, didmetro do furo, utilizagdo de revestimento e utilizagdo de coxim. Além disso, adotou-se
uma eficiéncia do martelo de 100% e coeficiente de restituicao de 1 para emprego do método de Mello (1971).
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A Tabela (3) apresenta um resumo das informagdes obtidas quanto aos componentes do equipamento e
procedimentos, exceto altura de queda.

Tabela 3 — Caracteristicas do equipamento e procedimentos das sondagens

Elemento Caracteristica Observagao
Amostrador Padrao L=80 cm e @=10 mm (3/8”)
Tipo de martelo Macigo -

Cabo ou corda Corda Corda com bom estado
Peso do martelo 67,2 kg -

Peso do amostrador 6,15 kg -

Peso das hastes 3,01 kg/m -

Peso das luvas 0,25 kg -

Peso da cabega de bater 0,948 kg -

Como 6 peso é solto Queda livre -

Diametro do furo 50 mm (2”) -

Utilizacao de revestimento Sim 64 mm (2.1/2”)
Coxim de madeira Néao -

Fonte: Elaboragéo prépria.

O monitoramento da altura de queda do peso foi efetuado a partir da determinagéo da posi¢cao do martelo
durante seu processo de levantamento e soltura. Para isso, foi utilizado como referéncia um adesivo com uma
escala em centimetros, com uma mudanga de coloragdo exatamente onde o martelo atinge os 75 centimetros
de altura para facilitar a visualizagdo. O monitoramento foi aplicado apenas para as profundidades de 6,7, 8 e
9 metros, exceto a sondagem SPT-01, a qual realizou-se as leituras apenas para a profundidade de 6 metros. A
Tabela (4) mostra a média das eficiéncias obtidas por sondagem, observando que, em todas elas, as estimativas
foram concordantes ao valor indicado por Cavalcante (2002) de 83%.

Tabela 4 — Médias das eficiéncias pelo método da teoria newtoniana

Sondagem Eficiéncia média (%)
SPT-01 84,4
SPT-02 84,6
SPT-03 86,4

Fonte: Elaboragéo propria.

Considerou-se, para o presente estudo, o valor médio de 85,1% como representativos da eficiéncia das
sondagens. Nos Estados Unidos, grande parte das correlagbes empiricas foram estabelecidas a partir de
uma eficiéncia de 60% para o calculo do Ng,,, no entanto, no contexto brasileiro, decidiu-se utilizar um nivel
de eficiéncia padrao de 70% para corregéo dos valores de N__, valor este designado em conformidade com
Cavalcante (2002).

SPT?

5 Resultados e Discussées
5.1 Estimativa da capacidade de carga

As estimativas de capacidade de carga foram realizadas através dos métodos de Aoki e Velloso (1975),
Monteiro (1997), Decourt e Quaresma (1982) e Teixeira (1996) a partir dos resultados das sondagens a percussao
(SPT) coletadas (Fig.3 e Fig.4). Para cada método, foram estimados dois valores de capacidade de carga, um
valor denominado de Qult,,, baseado no valor de N, corrigido para a eficiéncia de 70%, N, e outro valor
baseado no valor sem corregéo, Qult.

Além disso, para fins de comparacgéao, foram determinados valores da capacidade de carga das estacas
a partir das provas de carga. Para isso, utilizou-se o método de Van der Veen (1953) para todas as estacas,
exceto para a Estaca 04 cujo método ndo apresentou aplicabilidade devido a forma acentuadamente linear da
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curva. Nesta estaca, o método de Mazurkiewicz (1972) foi o utilizado. Além disso, utilizou-se os métodos da
norma NBR 6122, Mazurkiewicz (1972) e Chin (1970) para a Estaca 03 e apenas para confirmagao da carga
de ruptura, ja que esta estaca foi a Unica que apresentou ruptura.

Dessa forma, a Figura 9 mostra um grafico comparativo das estimativas da capacidade de carga das
estacas das obras da cidade de Fortaleza — Grupo | (Estacas 01, 02 e 03). Por essa figura observa-se, para
as Estacas 01 e 03, tomando como referéncia o valor experimental obtido pela prova de carga, que todas as
estimativas realizadas pelos métodos semiempiricos subestimaram os valores de capacidade de carga, e que
as previsdes a partir de N, resultaram em valores de capacidade de carga mais elevados e, portanto, mais
concordantes. Para a Estaca 01, o método de Aoki e Velloso (1975) apresentou a estimativa mais elevada da
capacidade de carga e em relagdo ao valor experimental foi, portanto, o0 mais concordante.

Quanto a capacidade de carga sem corregéo da eficiéncia (Qult) da Estaca 02, a previsdo mais concordante
também foi obtida a partir do método de Aoki e Velloso (1975) com diferenga de 1,4% (11,78 kN) em relagéo
ao valor de referéncia, ou seja, experimental, ja utilizando a corregéo do N, pela eficiéncia, o método que
resultou em maior convergéncia foi a proposta de Monteiro (1997), que apresentou diferenca de 9,7% (79,06
kN) em relagéo ao valor de referéncia.

Figura 9 — Capacidade de carga das Estacas 01, 02 e 03
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Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 10 mostra os valores de capacidade de carga para a Estaca 03 pelos métodos semiempiricos
utilizados e a partir da prova de carga. Observa-se que a solugao de Chin (1970) e Mazurkiewicz (1972) convergiram
com relagéo a solugao de Van der Veen (1953), com diferengas percentuais de 3% e 8,4%, enquanto o método
da NBR 6122 apresentou resultados inferiores das demais determinagbes baseadas na prova de carga.
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Figura 10 — Capacidade de carga da Estaca 03
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Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 11 mostra a comparacéo das estimativas da capacidade de carga das Estacas 04 a 07 a partir
da utilizacdo de métodos semiempiricos. Pela figura, observa-se que as previsdes realizadas pelos métodos
de Aoki e Velloso (1975) e Monteiro (1997) resultaram nas menores estimativas de capacidade de carga. Ja
os métodos de Décourt e Quaresma (1982) e Teixeira (1996) resultaram em valores convergentes entre si,
principalmente nas Estacas 05, 06 e 07. Vale mencionar que todas as estimativas realizadas para as Estacas
05 e 06 foram inferiores aos valores experimentais e que a nao utilizagdo da corregao da eficiéncia apresentou
previsbes mais divergentes aos valores de referéncia.

Quanto as previsbes realizadas sem a corregdo do N, O método de Décourt e Quaresma (1982)
apresentou estimativas mais convergente para as Estacas 05, 06 e 07 com diferengas absolutas de 668 kN,
1158 kN e 71 kN, respectivamente. Ja o método Aoki e Velloso (1975) conduziu as estimativas mais discordantes
em relagao aos valores de referéncia.

Quanto as estimativas da capacidade de carga com corregao da eficiéncia, na Estaca 04, a proposta
de Monteiro (1997) apresentou capacidade de carga mais concordante em relagédo ao valor de referéncia,
que nesta estaca foi obtida a partir de Mazurkiewicz (1972). Vale mencionar que, nessa estaca, os métodos
de Décourt e Quaresma (1982) e Teixeira (1996), com corregao da eficiéncia para 70%, superestimaram a
capacidade de carga.

Para as Estacas 05, 06 e 07, as estimativas obtidas pelo método de Décourt e Quaresma (1982), com
corregao da eficiéncia para 70%, foi a mais concordante. Em relagdo aos valores experimentais, as diferengas
foram de 501 kN, 991 kN e 32 kN, respectivamente.
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Figura 11 — Capacidade de carga das Estacas 04 a 07
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Fonte: Elaboragéo prépria.

5.2 Estimativa dos recalques

Foram executadas previsdes conforme os métodos apresentados no capitulo 2.2, a saber, os métodos de
Poulos e Davis (1980), Aoki (1984) e Bowles (1997), utilizando valores corrigidos e ndo corrigidos do N, em
relagao a eficiéncia das sondagens a percussao. As cargas de trabalho adotadas foram as ja mencionadas na
Tab. (2). Além disso, é importante frisar que os parametros de deformabilidade adotados foram determinados
por meio de correlagdes sugeridas pela literatura, de acordo com cada um dos métodos utilizados, com os
valores de indice de penetracéo do solo (Ng.,), que podem ser consultados nas Fig. 3 e Fig. 4.

Sendo assim, pode-se calcular os recalques pelas formulagdes e compara-las com os resultados obtidos
pelas provas de carga executadas. A Figura 12 mostra um comparativo dos recalques previstos com os
experimentais, com enfoque para as Estacas 01, 02 e 03 (Grupo |). Pela figura, confere-se que todas as
estimativas utilizando N, ndo corrigidos superestimaram os valores. Além disso, para as Estacas 01 e 03,
observa-se que as previstes efetuadas sem corregéo do N, conduziram a previsdes divergentes pelos métodos
de Poulos e Davis (1980) e Bowles (1997), comparados aos resultados medidos nas provas de carga. Ademais,
os resultados de Poulos e Davis (1980) e Aoki (1984) convergiram entre si e divergiram de Bowles (1997). As
estimativas obtidas por Bowles (1997) ndo apresentaram tendéncia em relagdo as medidas experimentais.

Quanto as estimativas de recalques efetuadas com corre¢éo da energia, ou seja, utilizando N, , observa-se
que, para todos os métodos e para as Estacas 01, 02 e 03, houve maior convergéncia entre os recalques
estimados e os valores experimentais. Para as Estacas 01 e 02, as solugbes baseadas no método de Bowles
(1997) proporcionaram diferengas de 4% (0,06 mm) e 22,5% (0,09 mm), respectivamente, em relagao aos valores
medidos experimentalmente. Para a Estaca 03, o método de Poulos e Davis (1980), para N, , apresentou o
recalque mais concordante, com diferenga de apenas 6% (0,15 mm) em relagdo ao valor experimental.
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Figura 12 — Recalques das Estacas 01, 02 e 03
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Fonte: Elaboragéo propria.

Quanto ao caso das Estacas 04 a 07, a Figura 13 expde os recalques obtidos pelas provas de cargas
estaticas e pelas formulagdes estudadas. Primeiramente, no que concerne as previsbes sem corregao de
eficiéncia, foi observado que as estimativas realizadas por Poulos e Davis (1980) subestimaram os recalques
e os métodos de Aoki (1984) e Bowles (1997) superestimaram as previsdes de recalque para essas estacas.

Cabe citar que nos casos das Estacas 04, 06 e 07, sem a corre¢ao da eficiéncia, os métodos de Aoki
(1984) e Bowles (1997) apresentaram convergéncia entre si dos recalques obtidos e divergentes em relagéao
aos dados experimentais de prova de carga. Apesar disso, comparando os recalques obtidos pelo método de
Poulos e Davis (1980) com os experimentais, foi constatado que nas Estacas 04 e 07 houve concordancia
entre os valores, com diferengas de 3% (0,06 mm) e 29% (0,81 mm), respectivamente. Acerca da Estaca 05,
o método que melhor convergiu, quando comparando os resultados sem correcido da eficiéncia, foi o de Aok
(1984), apresentando diferenga de 27% (1,25 mm) em relagdo ao resultado de prova de carga.

Dentre os resultados mais destoantes desta série de 4 estacas (Grupo Il), com excegéo da Estaca 04,
a proposta de Bowles (1997), sem a corregéo da eficiéncia, forneceu valores de recalques mais divergentes
dos obtidos experimentalmente.

Comparando as estimativas por cada método, observa-se que a corregédo do valor de N, para N,
conduziu a reducgéo da diferenca entre os valores estimados de recalque e os obtidos experimentalmente
apenas nos métodos de Aoki (1984) e Bowles (1997). Quanto as estimativas de recalques considerando a
corregao da eficiéncia da sondagem, observa-se que o método de Bowles (1997) conduziu a resultados mais
concordantes para as Estacas 04 e 05, e apresentou diferenca de 0,78 mm para a Estaca 06. O método de
Poulos e Davis (1980) proporcionou estimativa mais concordante apenas para a Estaca 07, e estimativas mais
discordantes para as Estacas 05 e 06 com diferengas absolutas em relagdo aos recalques medidos de 2,62
mm e 2,26 mm, respectivamente.
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Figura 13 — Recalques das Estacas 04, 05, 06 e 07
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Fonte: Elaboragéo propria.

6 Conclusoes

De forma geral, a corregéo do Ng,. em fungéo da eficiéncia promoveu, para todas as estacas e métodos
utilizados, aumento da estimativa da capacidade de carga e redugéo dos recalques estimados.

Quanto a capacidade de carga das estacas, obteve-se que, para as Estacas 01, 05 e 06, todas as
previsoes realizadas apresentaram valores expressamente abaixo ao obtido por prova de carga, com diferencas
percentuais superiores a 36%. O método de Monteiro (1997) apresenta concordancia aos valores obtidos por
Aoki e Velloso (1975) para a maioria das estacas, de igual modo, os métodos de Teixeira (1996) e Decourt e
Quaresma (1982) convergem entre si para a maioria das estacas.

As estimativas efetuadas pelo método de Aoki e Velloso (1975) apresentaram maior concordancia com
as obtidas por provas de carga nas estacas do Grupo I, enquanto o método de Décourt e Quaresma (1982)
apresentou maior convergéncia aos valores de referéncia de capacidade de carga para a maioria das estacas
da obra situada no municipio de Eusébio (Grupo ).

No tocante aos recalques estimados sem corregéo da eficiéncia das sondagens SPT, foi analisado que
as estimativas mais precisas, em sua maioria, com os valores experimentais foram obtidas pelo método de
Poulos e Davis (1980), enquanto a formulagéo proposta por Bowles (1997) proporcionou maior divergéncia aos
valores obtidos experimentalmente na maioria das estacas analisadas, superestimando os recalques. Para os
recalques estimados a partir de valores do N, corrigidos em fungéo da eficiéncia da sondagem, o método
de Bowles (1997) apresentou as estimativas mais concordantes, para a maioria das estacas. Por outro lado, o
mesmo método conduziu aos recalques mais divergentes nas Estacas 03 e 07. O método de Aoki (1984), por
sua vez, apresentou estimativas intermediarias quando comparadas com os métodos de Poulos e Davis (1980)
e Bowles (1997) para a maioria das estacas.

De forma geral, tanto os recalques experimentais obtidos das provas de carga quanto as estimativas
mais concordantes apresentaram concordancia com relagédo as indicagdes de Décourt (1998) a qual afirma
que recalques de estacas, para uma carga de cerca da metade da carga de ruptura, apresentam valores entre
2,0 e 6,0 milimetros.
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Além disso, observou-se que a corregéo do Ny, promoveu estimativas de capacidade de carga mais
concordantes. Da mesma forma as estimativas, para Ny, corrigidos em fungao da eficiéncia das sondagens,
foram mais concordantes na previsao dos recalques.
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