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RESUMO

O desempenho das fundacdes é verificado a partir do seu controle executivo. Existem
diversos métodos para se verificar o desempenho de fundagdes profundas que variam de
acordo com o tipo de fundacg&o. Para estacas raiz, o controle € realizado, de forma geral,
apos a fase executiva, com base na execucdo de provas de carga estaticas, ja que no atual
estado da arte, 0 processo executivo desse tipo de estaca ndo permite, de forma prética,
até o momento, o monitoramento durante a execucdo. Com o objetivo de propor um
procedimento de controle do desempenho de estacas do tipo raiz, adotou-se um novo
procedimento, utilizando um odémetro, para medir algumas variaveis em campo durante
a execucdo da estaca. Nessa direcdo as variaveis medidas em campo foram
correlacionadas com a capacidade de carga da estaca. Tais pesquisas foram iniciadas por
Lima (2014), Moura et al. (2015) e, mais recentemente, por Monteiro (2016). A presente
pesquisa tem por objetivo desenvolver aprimoramentos nos equipamentos e
procedimentos propostos, pelos mencionados autores, para o controle executivo de
estacas raiz, assim como a modificacdo das formulagc6es propostas, com a introducgéo da
variavel pressao de injecdo como componente da parcela de resisténcia devido ao atrito
lateral. A metodologia adotada para o desenvolvimento desta pesquisa, contam com as
etapas: defini¢do dos locais de estudo, coleta de dados, desenvolvimento de alteracdo do
equipamento utilizado por Monteiro (2016), monitoramento do processo executivo de 10
estacas utilizando as modificacdes propostas, incluséo da variavel de pressdo de injecdo
nas equacdes propostas por Monteiro (2016), validacdo das equacfes implementadas.
Foram propostos trés cenarios, nos quais a parcela de resisténcia devido ao atrito lateral
é responsavel por 80%, 90% e 100% da capacidade de carga da estaca, sendo assim a
parcela de resisténcia de ponta é responsavel por 20%, 10% e 0%, respectivamente.
Verificou-se que dos trés cenarios apresentados o cenario 80/20 foi o0 que apresentou 0s
resultados mais concordantes. Por esta pesquisa, verificou-se que 0s aprimoramentos dos
equipamentos se mostraram adequados com reducdo dos erros de medidas e uma melhoria

na operacao dos equipamentos em relacdo aos usados nas pesquisas anteriores.

Palavras-Chave: Estaca Raiz, Capacidade de Carga, Controle Executivo, Verificacdo de

Desempenho.



ABSTRACT

The performance of foundations is verified from their executive control. There are several
methods to verify the performance of deep foundations that vary according to the type of
foundation. For root piles, the control is generally performed after the executive phase,
based on the execution of static load tests, since in the current state of the art, the executive
process of this type of pile does not allow, in a practical way, so far, monitoring during
execution. With the purpose of proposing a procedure to control the performance of root
piles, a new procedure was adopted, using an odometer, to measure some variables in the
field during the execution of the pile. These studies were initiated by Lima (2014), Moura
et al. (2015) and more recently by Monteiro (2016). This present research aims to develop
improvements in the equipment / procedures proposed by the mentioned authors for the
executive control of root piles, as well as the modification of the proposed formulations,
with the inclusion of the variable of injection pressure as a component of the lateral
friction resistance. The methodology adopted for the development of this research has the
following stages: definition of study sites, data collection, modifications development of
the equipment used by Monteiro (2016), monitoring the executive process of 10 piles
using the proposed modifications, inclusion of the variable of injection pressure in the
equations proposed by Monteiro (2016), validation of the implemented equations. Three
scenarios were proposed, in which the lateral friction resistance is responsible for 80%,
90% and 100% of the load capacity of the pile, therefore the portion of resistance due the
tip of the pile is responsible for 20%, 10% and 0%, respectively. It was verified that of
the three scenarios presented the scenario 80/20 was the one that presented the most
concordant results. By this research, it was verified that the improvements of the
equipment were shown adequate with reduction of measurement errors and an
improvement in the operation of the equipment in relation to those used in previous

researchs.

Keywords: Root Pile, Load Capacity, Executive Control, Perfomance Control.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda pelo aprimoramento das tecnologias envolvidas na
engenharia de fundacdes, € notorio que se necessite aperfeicoar os estudos relativos aos
diferentes tipos de fundacdes. Percebe-se, entretanto, que na maioria das obras de
construcdo civil, que dois tipos de estacas s&o empregues com maior énfase: estaca raiz e
hélice-continua. Os motivos do destaque tém relacdo com as praticidades e/ou
versatilidades das mencionadas estacas. Dessa forma, pesquisas relacionadas com esses

tipos de fundacdes, sdo fundamentais.

Durante a etapa de projeto de fundacdes, é usual se determinar, através de métodos
semi-empiricos, a capacidade de carga das estacas em funcdo de seus respectivos
comprimentos. Porém, apds a fase de execucdo, mais recentemente com a atual norma de
fundacBes ABNT (2010), é comum se verificar o desempenho dessas estacas através de

ensaios de provas de carga.

Ha& diversos métodos para verificar o desempenho de fundagdes profundas que
variam de acordo com o tipo de fundacdo. No caso da estaca hélice-continua, ainda é
usual a utilizacdo direta do torque. Mais recentemente Silva e Camapum de Carvalho
(2010) propuseram um método com base na conservacdo da energia mecanica, no qual se
monitora a pressao necessaria para se aplicar um torque durante a escavacdo da fundacéo.
Este método permite, entdo, realizar o controle executivo da estaca, atraves de uma

relacdo entre o torque aplicado pela perfuratriz e a resisténcia do solo.

Entretanto, para o caso da estaca raiz, a verificacdo de desempenho € feita,
atualmente, apenas ap0s a sua execugao, por meio de ensaios de provas de carga estaticas.
No Brasil, pioneiramente, foram propostas algumas pesquisas para o controle executivo
de estacas raiz, como: Lima (2014), Moura et al. (2015) e Monteiro (2016).

Portanto, esta pesquisa busca discutir e propor aprimoramentos da metodologia e
dos equipamentos utilizados, pelos autores citados, para o controle executivo de estacas

raiz.
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1.1 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral realizar aprimoramentos na proposta de
controle executivo de estacas raiz iniciadas por Lima (2014), Moura et al. (2015), e
Monteiro (2016).

Os objetivos especificos deste estudo s&o:

e Desenvolver modificacbes nos equipamentos utilizados por Monteiro (2016),
melhorando seu alcance, precisdo e acurécia;

e Coletar dados adicionais de monitoramento de estacas do tipo raiz, utilizando
0 equipamento modificado, observando sua eficécia;

e Propor modificages das formulagbes de controle executivo apresentadas,
introduzindo a varidvel pressao de injecéo;

e Comparar as estimativas de capacidade de carga por métodos semi-empiricos
com os resultados obtidos a partir das formulagdes modificadas;

e Proceder a validacdo das formulagdes modificadas propostas.

1.2 Estrutura da pesquisa
Esta pesquisa foi organizada em cinco capitulos, descritos da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducédo: Neste capitulo, é descrito uma breve apresentacdo ao

tema da pesquisa, bem como seus objetivos gerais e especificos.

Capitulo 2 — Reviséo bibliografica: Este capitulo apresenta a fundamentacéo
tedrica sobre o tema, contendo informacGes sobre a definicdo, o histérico e o processo
executivo de estacas raiz. Englobando, também, tpicos fundamentais, como: métodos de
previsdo de capacidade de carga, métodos de extrapolacdo para curvas carga x recalque
sem ruptura definida, anélises sobre verificacdo de desempenho de estacas escavadas e 0

estado da arte dos estudos referentes a verificacdo de desempenho da estaca raiz.

Capitulo 3 — Materiais e métodos: Aqui € exposto 0S materiais necessarios
utilizados para se realizar as analises para esta pesquisa. Apresentando, ainda, a

metodologia adotada na presente pesquisa.
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Capitulo 4 — Apresentacdo e andlise dos resultados: Neste capitulo sdo
apresentados os resultados obtidos pelos métodos empregados e suas analises, a partir do
monitoramento da execucdo das estacas raiz, o desenvolvimento da formulacdo empirica,
a validacdo da formulacdo proposta e a comparacao dos resultados obtidos a partir da
equacdo proposta com os resultados obtidos nos ensaios de prova de carga e com 0S

métodos semi-empiricos.

Capitulo 5 — Concluséo: Este capitulo apresenta as conclusdes da pesquisa, bem

como as sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estacatipo raiz
2.1.1 Definicao

De acordo com ABNT (2010) define estaca raiz como uma estaca armada e
argamassada in loco, com cimento e areia, executada por meio de perfuracédo rotativa ou
roto-percussiva, inteiramente revestida durante a escavagdo com o emprego de tubos

metalicos recuperaveis.

A estaca raiz € uma estaca escavada na qual se aplica injecdes de ar comprimido
imediatamente ap6s a moldagem do fuste, ocorrendo simultaneamente com a retirada do
revestimento. Usualmente, utiliza-se pressdes de injecdes baixas, inferiores a 0,5 MPa, e
como sdo armadas, podem trabalhar tanto a tracdo quanto a compressdo. (ALONSO,
1998).

Esse tipo de estaca possui vantagens, em seu processo, que possibilita seu uso em
diversas situacdes que outros tipos de estacas ndo poderiam ser empregados. Algumas
vantagens desse tipo de estaca sdo: produz pouca vibracdo; pode atravessar obstaculos,
como blocos de rocha ou pecas de concreto; equipamentos de pequeno porte,
possibilitando sua execucdo em ambientes limitados e pode ser executada em diversas

inclinagdes.

2.1.2 Histodrico

O método executivo para estacas injetadas foi desenvolvido, primeiramente, por
Fernando Lizzi na Italia no ano de 1950, a principio conhecida como “Pali radice” (Estaca
raiz). Inicialmente, este método foi elaborado como uma solucdo para reforco de
fundacdes e contengdo de encostas, no qual se projetava um reticulado de estacas raiz,
inclinadas em varias direg¢oes, afim de se obter uma regiao de “solo armado” (Figura 2.1)

(LIZZI, 1997).
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Figura 2.1 — Solo melhorado com estacas raiz (“solo armado”)

Retculados de
s1acas raz

Terrano estavel

Fonte: Fundesp, 2017

De acordo com Amann (2000), este método ficou conhecido internacionalmente,
no ano de 1970, através do “X Convegno di Geotecnia” realizado em Bari na Italia. Nesse
periodo, devido ao fim dos direitos de patente, houve uma vasta disseminacdo desta
tecnologia por diversas empresas da época, que aplicavam a técnica de injecdo com
algumas modificacOes para diferentes aplicabilidades.

Essa tecnologia comecou a ser utilizada ndo somente como reforgo de fundagéo e
melhoramento do solo, mas como um novo tipo de fundagdo, com conceito proprio de
elemento estrutural. Utilizava-se diametros entre 10 e 20 cm, com armaduras compostas
por barras de aco em feixe e com espagadores quando o diametro da estaca fosse menor
que 15 cm (PRESA & POUSADA, 2004).

No Brasil, embora esta técnica tenha se difundido somente em meados dos anos
de 1970, é bastante utilizada como solucdo de fundagdes pelas empresas de engenharia,
devido a seus diversos beneficios e vasta aplicabilidade. Dessa forma, a estaca raiz é um
amplo objeto de estudo, em relagéo, tanto ao seu processo executivo quanto a sua previsao

de comportamento.

Cadden et al (2004) diz que com o passar das duas Ultimas décadas a tecnologia
de estacas injetadas tem expandido significativamente no mundo. Evoluindo de um
conceito inicial, idealizado por Lizzi, de uma rede de estacas de baixa resisténcia para o
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conceito de um elemento individual com alta capacidade de carga. A evolucdo desta
técnica, hoje em dia, permite que engenheiros solucionem adversidades estruturais

envolvendo carregamentos elevados e acessos restritos.

Atualmente, pesquisadores e empresas de engenharia percebem, através de
estudos e de experiéncias praticas, que a estaca injetada é uma solucdo, tecnicamente e
economicamente viavel, para diversas situacdes de engenharia, como: estabilizacdo de

taludes, reforco de fundacGes e resisténcia a sismos.

2.1.3 Processo executivo

O processo executivo da estaca raiz é realizado com uma perfuratriz hidraulica

(Figura 2.2). E envolve essencialmente os seguintes procedimentos (Figura 2.3):

e Perfuragdo com circulacdo de agua;
e Colocacao da armadura;
e Preenchimento com argamassa;

e Retirada do revestimento com aplicacdo de ar comprimido.

Figura 2.2 - Perfuratriz para execucao de estaca raiz

Fonte: Geosonda, 2017

A perfuragdo ocorre através da rotagdo dos tubos metalicos auxiliados pela
circulacdo de agua, injetada pelo interior dos mesmos, carreando os detritos para a
superficie. Estes tubos sdo rosqueados uns aos outros conforme a perfuracdo progride,
sendo, posteriormente, recuperados. Para diminuir o atrito entre os tubos do revestimento
e 0 solo, existe um instrumento, chamado de martelo de fundo, localizado na parte inferior

do revestimento, com um didmetro um pouco maior que o diametro externo dos tubos.
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Apos a perfuracdo atingir a cota de projeto, continua-se a injetar agua, sem o
avanco da perfuracéo, afim de se limpar o furo de detritos remanescentes.

Em seguida, a armadura € instalada e o furo € preenchido com argamassa, com
500 a 600 kg de cimento/m3 de areia e com um fator agua/cimento de 0,6, através de um
tubo introduzido pelo interior do revestimento até o fundo da escavagdo, promovendo um

langcamento de baixo para cima, expulsando a agua para a superficie. (BRANCO, 2006).

Por fim, € instalado um tampdo no topo do fuste e se inicia a retirada do
revestimento com simultanea aplicacéo de golpes de ar comprimido, complementando o

fuste com argamassa sempre que necessario.

Figura 2.3 — Processo executivo da estaca raiz

Perfuragéo Colocagéo Injegéo Retirada de tubos com
da estaca da armadura de argamassa complemento de arqgamassa
e aplicagdo de ar comprimido

Estaca
pronta

Fonte: Geofix, 2017

Segundo Sodré (1996), a circulacdo de &4gua, durante o processo de escavacdo da
estaca raiz, ndo gera alteracGes consideraveis para a estrutura do solo. Isso ocorre, de
acordo com Corréa (1988), devido: ao rapido processo executivo desse tipo de estaca e a
utilizacdo de estacas executadas com revestimento metalico e com pequenos didmetros,

que impede movimentag6es consideraveis do solo nas paredes do furo.
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2.2 Determinacdo da capacidade de carga — Métodos semi-empiricos

As formulas tedricas ndo apresentam previsdes confidveis para capacidade de
carga de fundacdes por estacas, pois as mesmas esbarram em adversidades na obtencéo
de par@metros do solo representativos, como as dificuldades na amostragem e na
reproducdo das condi¢des de campo em laboratério. Entdo, é comum autores proporem
diversas correlagdes empiricas com resultados ajustados com provas de carga, criando,

assim, um método semi-empirico.

Existem varias formulacdes semi-empiricas utilizadas para a determinacdo da
capacidade de carga de fundacGes profundas. De forma geral, tais férmulas correlacionam
medidas de campo, em geral indices, obtidos através de ensaios de resisténcia a percussdo
(SPT) ou a penetracdo (CPT), com os parametros do solo, no caso da capacidade de carga,

coesdo (c’) e angulo de atrito (¢’)

Segundo Milititsky & Schnaid (1996), no Brasil, € bastante comum a prética de
se relacionar, diretamente, dados obtidos através de ensaios SPT com a capacidade de
carga de estacas, pois € a investigacdo geotécnica mais difundida no pais. Porém, é
fundamental identificar a validade de cada método, pois estes sdo limitados a pratica
construtiva da regido e as circunstancias especificas dos casos estudados para a

elaboracdo de cada modelo.

Alguns dos métodos semi-empiricos mais comuns, encontrados na literatura, para
determinacdo da capacidade de carga de estacas em geral sdo os métodos: de Aoki-
Velloso (1975) atualizado mais recentemente por Monteiro (1997), de Décourt-Quaresma
(1978) e de Teixeira (1996). Além desses, existem os métodos aplicaveis especificamente
para estacas do tipo raiz, como: o método de Cabral (1986), 0 método de Brasfond (1991)
e 0 método de Lizzi (1982). Recomenda-se, para a obtencdo dos detalhes da metodologia
de célculo dos métodos citados, as bibliografias de Velloso & Lopes (2010), Hachich et
al (2010) e Presa & Pousada (2004).
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2.3 Prova de carga estatica

O ensaio de prova de carga estatica consiste, basicamente, em aplicar
carregamentos estaticos crescentes a estaca e registrar os deslocamentos correspondentes.
Tais cargas devem ser aplicadas atendendo as defini¢des do projetista e aos requisitos de

seguranca da norma de fundagbes (ABNT, 2006).

Este ensaio tem como objetivo, a verificagdo do comportamento da estaca previsto
em projeto (capacidade de carga e recalque), simulando, em escala 1:1, o carregamento
real da construcéo, a fim de avaliar a relacdo carga x deformacéo da fundacdo. Por esse
motivo, a prova de carga estatica é o ensaio de campo mais utilizado para a determinagéo

da capacidade de carga de estacas.

O resultado deste ensaio € dado por uma curva carga X recalque que descreve o
comportamento do sistema solo-estaca, em termos de deslocamento, durante a aplicacdo

da carga, e deve indicar a carga de ruptura da estaca ensaiada.

2.3.1 Processo executivo

Existem diversas formas de executar 0 ensaio de prova de carga estatica com
relacdo ao tipo de carregamento, como o ensaio de carregamento lento, rapido e ciclico.
As cargas podem ser aplicadas de forma axial, de compressdo ou de tracdo, ou

transversalmente.

O ensaio lento é o mais utilizado e o que mais se aproxima da situacdo real.
Segundo a ABNT (2010), este ensaio deve aplicar carga, em dez etapas com acréscimos
sucessivos de carga, tendo como carga maxima o dobro da carga admissivel de projeto.
Em cada etapa, € realizado leituras do recalque em instantes pré-fixados, mantendo a
carga até que haja estabilizacdo dos recalques, que, segundo a ABNT (2006), ocorre
quando, em duas leituras sucessivas, ndo exceder 5% do recalque total observado na

mesma etapa, respeitando a duracdo minima de 30 min por etapa.

Como a ruptura fisica, geralmente, ndo é atingida, € comum estabelecer uma
ruptura convencional correspondente a uma deformacédo no valor de 10% do didmetro da
estaca (DECOURT, 1994).
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Na ultima etapa, a carga final deve permanecer por mais 12 horas apés a
estabilizacdo dos recalques, e a fase de descarregamento, também, deve ocorrer em etapas

com estabilizacdo de recalques, com uma dura¢do minima de 15 minutos por etapa.

E obrigatdria a execucdo do ensaio de provas de carga estatica para obras que
tenham o nimero de estacas superior ao valor especificado na coluna B (Tabela 2.1).
Quando isso ocorrer, deve ser executado a prova de carga em 1% do nimero total de
estacas, arredondando-se sempre para mais. Sera necessario realizar a prova de carga,
mesmo que o numero de estacas seja inferior ao da coluna B, se as tensdes médias, em
termos de valores admissiveis, forem superiores aos valores dispostos na coluna A
(Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Quantidade de provas de carga

A
Tensao (admissivel) B
maxima abaixo da qual NUmero total de estacas
Tipo de Estaca nao serdo obrigatorias da obra a partir da qual
provas de carga, desde | serdo obrigatorias provas
gue o numero de estacas de carga

da obra seja inferior a
coluna (B), em MPa

Pré-moldada 7 100
Madeira - 100
Aco 0,5 fyk 100
Hélice e hélice de
deslocamento 5 100

(monitoradas)

Estacas escavadas com 5 75
ou sem fluido ® > 70cm
Raiz 15,5 75
Microestaca 15,5 75
Trado segmentado 5 50
Franki 7 100
Escavadas sem fluido ®
<70cm 4 100
Strauss 4 100

Fonte: ABNT, 2010
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A instrumentacdo necessaria para a execuc¢ao do ensaio de prova de carga estatica
de compressdo é: um macaco hidraulico com mandmetro, quatro extensdémetros (com
precisdo de milésimo de milimetro), duas vigas de referéncia e a viga de reacdo. E
recomendado, segundo Velloso e Lopes (2010), que se instale uma célula de carga entre
0 macaco hidraulico e o sistema de reacdo, a fim de assegurar a correta calibracdo macaco

e evitar erros consideraveis.

De acordo com a ABNT (2006), a carga é aplicada pelo do macaco hidraulico,
instalado entre o bloco de coroamento da estaca e a viga de reacdo, agindo contra o sistema
de reacdo, mantendo o conjunto estavel, e 0 monitoramento do carregamento € feito através
do manémetro. Os extensdmentros sdo instalados nas vigas de referéncia, diametralmente
opostos no bloco de coroamento, para medir os deslocamentos verticais da estaca (Figura
2.4).

Figura 2.4 — Prova de carga estatica em estaca
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Fonte: Geoquality, 2017

O sistema de reacao pode ser feito através de plataformas carregadas, chamadas
de cargueiras (Figura 2.5), ou atraves de esfor¢os de tragdo em elementos fixados no solo,

como tirantes ou mesmo estacas vizinhas (Figuras 2.6 e 2.7).
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Figura 2.5 — Sistema de reacdo com cargueira

Fonte: Velloso e Lopes, 2010

Figura 2.6 — Sistema de reacdo com tirantes (a) e estacas vizinhas (b)

a) ﬂ k bl 4., -

Fonte: Velloso e Lopes, 2010

Figura 2.7 - Sistema de reacdo com estacas vizinhas

Fonte: Testgeo, 2017
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2.3.2 Métodos de interpretacdo da curva carga x recalque

O gréfico de carga x recalque resultante do ensaio de prova de carga estatica é
dividido cm trés regides: a primeira, onde ha uma proporcionalidade entre carga e
recalque; a segunda, que apresenta deformacdes visco-plasticas, na qual ndo ha relacédo
tedrica entre carga e recalque; e a terceira, de ruptura, na qual se define a carga de ruptura
da estaca, quando o recalque aumenta indefinidamente sem acréscimo de carga
(VARGAS, 1977).

Porém, se 0 ensaio ndo apresentar ruptura fisica bem definida, deve-se estimar a
carga de ruptura, utilizando métodos consagrados pela mecénica dos solos, ou extrapolar
a curva carga X recalque, se nao houver niveis de recalque que caracterizem uma ruptura

convencional, através de equacGes matematicas ajustadas ao trecho disponivel da curva.

Encontra-se, nas bibliografias sobre o tema, diversos métodos de interpretacao da
curva carga x recalque para determinacdo da carga de ruptura, como 0s métodos: da
ABNT (2010), de Van der Veen (1953), de Chin (1970), de De Beer (1967), de Brinch-
Hansen (1963), entre outros. No Brasil, os métodos mais empregados sdo o de Van der
Veen (1953) e da ABNT (2010).

2.3.2.1 Método da ABNT NBR 6122/2010

A norma NBR 6122/2010 dispde de uma metodologia que convenciona a carga
de ruptura, de uma curva carga x recalque sem ruptura definida. Neste caso, a carga de
ruptura é aquela correspondente ao recalque obtido pela equacao (2.1).

P.L D

Ar= —— +
r 30

- 2.1)

ey

Onde: Ar € o recalque de ruptura convencional, P € a carga de ruptura
convencional; L é o comprimento da estaca; A é a area da secdo transversal da estaca; E

€ 0 modulo de elasticidade da estaca; D é o diametro do circulo circunscrito a estaca.

Tal equacgdo é uma funcdo linear que intercepta a curva obtida pelo ensaio, como

mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Carga de ruptura convencional
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Fonte: ABNT, 2010
2.3.2.2 Método de Van der Veen (1953)

O meétodo de Van der Veen (1953) permite estimar a carga de ruptura por meio de

uma relagéo exponencial entre a carga e o recalque (equagéo 2.2).

Q= Que(l—e™*") (2.2)

Onde: Q ¢ a carga aplicada na estaca; Q,,;; € a carga Ultima ou de ruptura; w € 0
recalque e a é o coeficiente que depende da estaca e natureza do solo e define a forma da

curva.

A carga de ruptura é determinada através de diferentes tentativas de valores de
carga, a partir dos obtidos no ensaio, até se obter uma curva mais retilinea possivel, com
a equacdo 2.3. Entdo, quando isto ocorre, a carga correspondente a referida curva é a

carga de ruptura estimada.

a.w= —In (1 - Qilt) (2.3)

A seguir, a Figura 2.9 ilustra algumas dessas tentativas utilizando este metodo,

demonstrando o grafico mais adequado associado a carga de ruptura a ser estabelecida.
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Figura 2.9 - Extrapolacéo da curva carga x recalque segundo Van der Veen
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Fonte: Velloso e Lopes, 2010

Aoki (1976) observou que a reta correspondente a carga de ruptura ndo passava,
obrigatoriamente, pela origem, apresentando assim um intercepto no eixo do recalque.
Portanto, prop6s-se uma modificacdo da equacdo original através da inclusdo do
intercepto na expressdo (equacdo 2.4), resultando no método de Van der Veen

generalizado.

Q = Que(1— e *Wth) (2.4)

E recomendado, para se obter resultados satisfatorios, que o método para
extrapolacdo da curva carga x recalque de Van der Veen seja aplicado quando o recalque
méaximo atingido no ensaio for, de pelo menos, 1% do didmetro da estaca. Segundo
Décourt e Niyama (1994), este método somente pode ser utilizado quando a carga
maxima do ensaio atingir, no minimo, dois tercos do valor da carga de ruptura
convencional. Isto se da devido aos valores de carga de ruptura exagerados obtidos em

extrapolacGes de curvas com niveis baixos de carregamento.

2.3.2.3 Método de Chin (1970)

O método de Chin (1970) considera que, nas proximidades da ruptura, a curva

carga X recalque seja uma hipérbole. Plota-se, entdo, um grafico no qual o eixo das
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ordenadas seja o recalque dividido pela carga correspondente e no eixo das abcissas sejam
os recalques ocorridos durante o ensaio (Figura 2.10).

Figura 2.10- Representacdo do grafico do método de Chin (1970)
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Fonte: Bessa, 2014

Por fim, determina-se o coeficiente angular do trecho reto, obtendo a carga de

ruptura como sendo o inverso deste coeficiente.

= 1 2.5
Qult—c_1 ()

E o gréafico hiperbdlico é definido pela funcéo:

S

=57 G (2.6)

Em que: Q,;; € a carga de ruptura; Q é a carga aplicada; C; € o coeficiente angular
do trecho reto; C, é o intercepto no eixo das ordenadas e s € o recalque ocorrido durante

0 ensaio.

2.3.2.4 Método de De Beer (1967)

No método de De Beer (1967), o grafico carga x recalque é plotado em escalas
logaritmicas, de modo que para o trecho de valores mais elevados de carga, o gréafico
tende para o ponto de intersecdo entre duas retas que definem, cada uma, uma fase,
pseudo-elastica e pseudo-plastica. A carga de ruptura e entdo representada por este ponto

de intersecdo das duas retas.



Figura 2.11 - Exemplo do método de De Beer
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Fonte: Fellenius, 2017

2.3.2.5 Método de Brinch-Hansen (1963)

O método de Brinch-Hansen (1963) baseia-se em dois critérios: dos 90% de

Brinch-Hansen e dos 80% de Brinch-Hansen. No primeiro critério, a carga de ruptura é

estabelecida como sendo a carga correspondente ao dobro do recalque apresentado para
90% da carga analisando a curva carga X recalque.

O critério dos 80% de Brinch-Hansen, por sua vez, define a carga de ruptura como
a carga correspondente a quatro vezes o recalque apresentado para 80% da carga

analisando o grafico [r2/Q x r], onde Q é a carga e r é o recalque (Figura 2.12). A carga
de ruptura é dada pela equacdo a seguir:

1
PN oo @7)
_G
Tu - Cl (28)

Onde: Q,, é a carga de ruptura; C; é o coeficiente angular da reta; C, é o intercepto
no eixo das ordenadas e r;, é 0 recalque apresentado na carga de ruptura.

34
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Figura 2.12— Critério dos 80% de Brinch-Hansen
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Recalgue
Fonte: Hachich et al, 2010

2.4 Analise da transferéncia de carga em estacas

Segundo Amann (2010), a transferéncia de carga em estacas é o fenémeno que
ocorre durante o processo de carga e descarga e provoca deformacges elasticas na
estrutura da estaca, gerando uma iteracao por atrito entre o fuste da estaca e o solo, que,

por sua vez, sofre deformacdes elasticas e plasticas.

As medidas de carga e de recalque feitas em provas de carga nao se restringem ao
topo da estaca. Pode-se realizar ensaios com medicdes de deslocamentos ao longo do
fuste ou, até mesmo, medindo-se a carga na ponta da estaca, a fim de se analisar a
transferéncia de carga em funcéo da profundidade da fundacéo, ou seja, visando conhecer

o0 desenvolvimento do atrito lateral e a presséo na ponta da estaca.

Nogueira (2004), analisando provas de carga lentas em estacas raiz, com diametro
de 40 cm e comprimento de 12 m, sujeitas a esforcos de compressao e executadas em solo
de diabasio ndo-saturado, verificou que, na ruptura, em média 96,8% da carga aplicada
no topo das estacas foi transferida para o fuste. Portanto, concluiu-se que, para pequenos
deslocamentos, de 2 a 5 mm, foi mobilizado apenas o atrito lateral do fuste da estaca e
que, para haver a mobilizagdo da resisténcia de ponta, foram necessarios maiores

deslocamentos.

Compreende-se que, para estacas injetadas em geral, a mobilizacdo plena da
resisténcia pelo atrito lateral do fuste ocorre com pequenos deslocamentos, no entanto, a

resisténcia de ponta requer maiores deslocamentos para ser mobilizada (SODRE, 1996).
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Araljo (2015) comenta sobre valores de recalques, dispostos na literatura, para
que haja a completa mobilizacdo da resisténcia por atrito lateral. Como os trabalhos de
Poulos e Davis (1980) e Décourt et al (1998) que indicam uma faixa de deslocamentos
de 0,5% a 2% do diametro do fuste para solos argilosos e de 1% a 3% para solos
granulares. Bem como o trabalho de Nienov (2006), que sugere, para estacas escavadas
de grandes didmetros, uma faixa de deslocamentos entre 0,5% e 1% do diametro do fuste.

Murthy (2002) representa a transferéncia de carga em estacas da seguinte forma:
quando o carregamento inicial (Q1) € aplicado no topo da estaca, a carga vertical no nivel
do solo também é Q1, mas, no nivel N, a carga vertical é nula (Figura 2.13). Neste caso,
toda a carga Q: foi distribuida na forma de atrito lateral ao longo do comprimento L1, de

modo que a se¢do da estaca abaixo do nivel N1 ndo é afetada.

Com o aumento da carga, em um segundo momento, percebe-se que Q2 €
totalmente distribuida por atrito lateral ao longo de todo o comprimento da estaca (L),
porém, se aplicada uma carga maior do que Qz, uma parte deste carregamento sera

transferido para o solo através da base da estaca.

Ao se elevar a carga Q no topo da estaca, a partir de Q>, tanto a resisténcia lateral
como a de ponta permanecem aumentando, até que a resisténcia lateral atinja um valor
ultimo (Qf) em um determinado valor de carga aplicada (Qm). A partir deste valor, todo

incremento de carga sera somente resistido pela resisténcia de ponta (Qp).

Figura 2.13 - Curvas de transferéncia de carga
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9
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fuste da estaca

-Base da estaca

Fonte: Murthy, 2002
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A mobilizacdo da resisténcia por atrito lateral €, geralmente, relacionada com o
trecho de deformac6es elésticas da curva carga recalque e a da resisténcia de ponta com

o trecho de deformac6es pléasticas.

2.5 Verificagdo de desempenho de estacas escavadas

O acompanhamento técnico durante o processo executivo de estacas é
fundamental para reduzir, substancialmente, adversidades futuras. A verificacdo de uma
falha durante a execucdo possibilita que os devidos procedimentos de correcdo sejam

realizados de forma mais imediata.

Segundo Silva (2011), o ensaio de prova de carga estatica ainda é, de forma geral,
0 método mais eficiente de avaliacdo do comportamento das estacas escavadas, porém é
economicamente invidvel a realizacdo deste ensaio em todo o estaqueamento de uma
obra. Portanto, percebe-se a necessidade de métodos de controle durante a execucao para
a verificacdo do comportamento das estacas escavadas.

O desempenho da estaca é considerado satisfatorio, de acordo com a ABNT
(2010), quando se obtiver, simultaneamente: um fator de seguranca, com relacdo a carga
de ruptura, maior ou igual a 2,0 e o recalque da carga de trabalho for admissivel pela

estrutura.

Para as estacas cravadas, geralmente, sdo utilizados métodos de verificacdo do
desempenho que se baseiam no controle da energia de cravacao, representados pela nega
e pelo repique. O controle do estaqueamento através de formulas dindmicas e estaticas é
fundamental para possibilitar a comparacdo dos dados obtidos em campo com os de

projeto.

De acordo com Lima (2014), a determinacdo da energia utilizada na perfuracéo
de estacas escavadas & um método de controle tecnoldgico apropriado para proporcionar
maior seguranca € menor risco as obras que o utilizam. E possivel a quantificacio da
energia despendida durante a escavagdo da estaca e, através de correla¢cbes com provas
de carga, percebe-se que a capacidade de carga da fundacéo é diretamente proporcional a

esta energia.
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2.5.1 Desempenho de estacas hélice-continua

De acordo com os resultados obtidos em ensaios de modelagem fisica em
centrifuga, Tsuha (2007) verificou que existia uma relacdo teorica entre o torque aplicado
durante a perfuracdo e a capacidade de carga a tracdo de estacas hélice continua em solos
arenosos. Isto indica que poderia haver uma correlagdo entre: o torque acumulado
aplicado pela Iamina helicoidal, a energia utilizada durante a perfuracéo e a capacidade

de carga da estaca hélice continua.

O monitoramento das estacas tipo hélice capta e traduz os aspectos construtivos,
sejam positivos ou negativos, para o desempenho do estaqueamento, pois em uma equipe
de perfuracdo composta pela perfuratriz e seu operador, 0 processo executivo e 0s
procedimentos adotados durante a perfuracdo, sejam eles benéficos ou maléficos para o
desempenho da estaca, sdo captados. Assim, a interpretacdo destes dados e a criacdo de
rotinas baseadas em conceitos e caracteristicas estatisticas podem contribuir para a
uniformizacdo do estaqueamento durante a sua execucdo (SILVA & CAMAPUM DE
CARVALHO, 2010).

O método SCCAP (Silva, Camapum de Carvalho, Araujo e Paolucci), descrito por
Silva e Camapum de Carvalho (2010), busca eliminar erros de execu¢do por meio do
controle de cada estaca durante o préprio processo de escavagdo. Para isto, é utilizado o
sistema de monitoramento SACI (Continuous Flight Auger Instrumentation), da
Geodigitus, que € constituido por um computador e varios sensores e permite a obtencédo
dos dados de: profundidade, tempo, inclinacdo da torre, velocidade de penetracdo e de
rotacdo do trado, pressdo de 6leo, velocidade de retirada da hélice, volume de concreto

lancado e pressdo do concreto.

Nota-se que o sistema ndo informa diretamente o torque aplicado, sendo preciso,
entdo, haver a conversao da pressao de 6leo medida pelo sistema (bar) para torque (N.m),

e para isso, € necessario se conhecer as especifica¢fes da perfuratriz utilizada.

Segundo Silva e Camapum (2010), as rotinas propostas pelo método SCCAP se
fundamentam, principalmente, no trabalho necessario para realizar a escavagdo da estaca
hélice continua, através de rotinas incorporadas ao software de monitoramento. Partindo
da comprovacdo de que o trabalho realizado para cada estaca, executada por um

determinado processo do conjunto maquina-operador, forma amostras que em conjunto



39

geram uma distribuicdo normal, deste modo, permitindo a elaboracdo de critérios de

desempenho em funcdo da media e do desvio padréo da populacéo.

2.5.2 Desempenho de estacas raiz

No decorrer do tempo, diversos estudos sobre estacas raiz vém ocorrendo,
aperfeicoando métodos de previsao de capacidade de carga, processos executivos e, mais

recentemente, procedimentos de verificacdo de desempenho da fundacéo.

Cadden et al (2004) afirma que o controle de qualidade da estaca raiz e,
geralmente, bem simples e confidvel, pois os materiais estruturais sdo adquiridos com
certificacbes de qualidade. Porém, podem haver dlvidas a respeito da instalacdo

adequada e da qualidade dos projetos da fundacéo,

Baseado no estudo do comportamento de estacas raiz submetidas a esforcos de
compressao através de provas de carga lenta, Nogueira (2004) concluiu que 0os métodos
semi-empiricos usuais para a estimativa da capacidade de carga nesse tipo de estaca
devem ser revisados, pois os resultados indicam que as resisténcias de ponta consideradas

nas estimativas resultaram em valores, consideravelmente, superiores aos observados.

Cadden et al (2014) sugere que a resisténcia de ponta seja desprezada no calculo
da capacidade de carga para estacas raiz, pois, além da area da secdo transversal ser
relativamente pequena, as técnicas executivas usadas para esse tipo de estaca podem

resultar no amolgamento do solo ou na acumulacao de detritos na base da escavacéo.

Segundo Almeida Neto (2002), o fator que, talvez, mais influencie no desempenho
de uma estaca é a concretagem, principalmente, em relacdo a pressao de injecédo, pois,
como afirma Silva (2011), adotando-se niveis de pressédo elevados, mas abaixo da tenséo
de ruptura, melhora-se o desempenho das estacas. No entanto, deve-se ter maior atencédo
com o0 aumento da pressao de injecdo em solos muito moles, solos estruturados e solos

colapsiveis.

A influéncia do aumento da pressao de injecdo em solos colapsiveis foi estudado
por Perez (1997), que executou estacas do tipo raiz nos solos colapsiveis de Brasilia,
analisando a diferengca de comportamento entre quatro niveis distintos de pressédo de
injecdo, 0 (R0O), 200 (R2), 300 (R3) e 500 (R5) kPa. A Figura 2.14 apresenta os resultados

das provas de carga realizadas nessas estacas. O autor verificou que a elevada pressao de
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injecdo pode ter danificado a estrutura do solo, pois percebeu-se que, a partir de 200 kPa,
as capacidades de carga Ultima ficaram cada vez menores & medida que se aumentava a

pressdo de injecéo.

Figura 2.14 — Curvas carga x recalque de estacas com diferentes pressdes de injecédo

Carga (*10kN)
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Fonte: Perez, 1997

De acordo com Cadden et al (2004), o processo executivo da estaca raiz é
semelhante ao da estaca hélice continua, no qual héa limitacdes de coleta de informacgdes
durante sua execucdo. O equipamento utilizado, geralmente, ndo indica mudancas das
condicdes geotécnicas quando ha transicao entre camadas de solo, e 0s registros coletados
durante a execucdo das estacas raiz ndo possibilita a caracterizacdo numérica dos
materiais encontrados, tal como o nimero de golpes para as estacas cravadas. Além disso,
existem as incertezas das condi¢cdes das paredes laterais do furo antes da concretagem.
Por fim, o autor sugere que, devido a falta da coleta de registros adequados, o controle
executivo seja feito através de inspecdes de profissionais experientes com relacdo ao

processo de instalagéo.

Atualmente, o processo de controle executivo de estacas raiz € realizado atraves
da observacdo das seguintes variaveis: consumo de cimento, nimero de golpes de ar
comprimido, comparagdo do solo escavado com o solo obtido na sondagem, tempo de
escavacao, tempo de posicionamento da armadura e tempo de injecdo. O controle pos-
executivo é feito através de ensaios de campo, para se verificar a integridade do elemento
estrutural e o desempenho da fundagéo. Para a verificagcdo do desempenho da fundacéo,

geralmente, realiza-se provas de carga estatica ou dinamica (LIMA & MOURA, 2016).
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Tsukada e Ichimura (1997), apresentam diversas aplicacfes do uso da estaca raiz
em obras realizadas no Japdo, bem como relatos do uso de ensaios de campo (provas de

carga e ensaios statnamic) para verificacdo do desempenho e analise do comportamento.

Calvente et al (2016) propds uma metodologia para verificacdo do desempenho
de estacas raiz de pequenos didmetros, baseada em testes dinamicos. Este método envolve
a medicgéo da deformacéo e da aceleracdo produzida pelo impacto de um martelo no topo
da estaca, atraves de medidores de deformacdo e de acelerémetros localizados logo abaixo
do topo da estaca. A obtencdo desses dados permite calcular para cada impacto a forca
estatica equivalente (Fstat) € 0 deslocamento méaximo do topo da estaca (Smax). A medida
que a energia de impacto é, gradualmente, aumentada, pares de coordenadas (Fstat ; Smax)
sdo registrados até que a forca alcance um valor entre Rer.q (valor de projeto da resisténcia
axial relativa a deformacéo pléastica) e 1,3Rcrg (limite escolhido para reduzir os riscos de
danificar a estaca durante o ensaio) (Figura 2.15). O ensaio ¢ finalizado quando uma das
duas condic¢des é alcancada: a forca estatica é superior a 30% do valor de projeto da
resisténcia axial relativa a deformacdo plastica ou o deslocamento residual € maior que

Imm.

Figura 2.15 - Gréfico carga x recalque do ensaio dindmico
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Fonte: Calvente et al, 2016

As forcas estaticas equivalentes sdo, entdo, comparadas os resultados obtidos de
ensaios de provas de carga estaticas, a fim de estabelecer uma correlagdo entre as
variaveis obtidas em campo com a capacidade de carga da estaca. Os resultados deste

estudo foram satisfatorios para a verificagio do desempenho das estacas, pois
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demonstraram concordancias aceitaveis entre o ensaio dinamico e a prova de carga

estatica.

A norma ABNT (2010), em seu anexo L.9, descreve procedimentos que devem
ser realizados para se obter desempenho satisfatério da argamassa utilizada em estacas
raiz. Tais procedimentos séo: a argamassa, que deve ter um fck de pelo menos 20 MPa, o
consumo de cimento ndo deve ser inferior a 600 kg/m3, o fator agua/cimento adotado deve

estar entre 0,5 e 0,6 e 0 agregado empregado deve ser areia e/ou pedrisco.

Lima (2014), Moura et al (2015) e Lima e Moura (2016), apresentam uma nova
metodologia para o controle executivo de estacas raiz, através da elaboracdo de férmulas
empiricas que relacionam as varidveis medidas durante a execugdo das estacas com a
carga de ruptura. Os dados obtidos em campo foram colhidos de trés estacas, com
diametros de 350 e 410 mm e de comprimentos entre 12 e 16 m, monitoradas utilizando-

se de um velocimetro digital. As equacdes propostas sao as seguintes:

Quit = Qp + Qiat (29)
QP = OL-Ap-Va-Ns(‘)}’)Z",ponta (2-10)

2.09.7. Ngpor 1o
Qlat = U_ L

(2.11)

Onde: Q,;; € a carga de ruptura, Qp é a carga resistida pela ponta da estaca, Q;,;
é a carga resistida pela lateral, Ap é a area da base da estaca, v, € a velocidade de avango
da escavacdo, Nspt € 0 indice de resisténcia, r é a rotacdo da broca, U é o perimetro da

estaca e L € o comprimento total da estaca. Para o valor de a, utiliza-se a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores propostos para a

Diametro (mm) 350 410
a (%) 10,40 0,76
Fonte: Lima e Moura, 2016

Este estudo se fundamenta na medicao de variaveis, durante o processo executivo

da estaca raiz, a fim de obter:. a velocidade angular e maxima do rotor durante a
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perfuracdo, o tempo de penetracdo da broca para comprimento pré-fixados, o
comprimento da broca penetrado em intervalos de tempo regularmente estabelecidos e a
distancia linear total percorrida pelo rotor da perfuratriz. Para fins de controle executivo,
também foram avaliados: o tempo total de execucdo da estaca, a pressao de injecao

utilizada, o numero de golpes de ar e o consumo de cimento necesséario.

De acordo com Lima (2014), foi utilizado um velocimetro digital, instalado na
parte superior do rotor da perfuratriz, para a coleta dos dados de velocidade méaxima,
velocidade média, tempo total, distancia total e rotacbes por minuto. Entretanto, apenas
dois tipos de métodos foram empregados para elaboracdo da proposta, rotacdo e
velocidade de avango da broca, nos quais sdo associados, respectivamente, com a

resisténcia do atrito lateral e de ponta.

Monteiro (2016), utilizando a mesma metodologia, continuou os estudos iniciados
por Lima (2014) e Moura et al (2015), monitorando um nimero maior de estacas raiz,
com o proposito de comparar e melhorar a formulacdo empirica anteriormente propostas.
O autor concluiu que as expressdes propostas pelo mesmo apresentam resultados

satisfatorios e possuem sentido fisico para a capacidade de carga das estacas.

Utilizando o método de analise linear multipla das variaveis coletadas, Monteiro
(2016) apresentou trés equacOes diferentes para previsdo de capacidade de carga de
estacas raiz, através de variaveis de campo. Uma considerando 80% da capacidade de
carga resistida pelo atrito lateral e 20% pela ponta (Equacéo 2.12); a outra considerando
90% de atrito lateral e 10% pela ponta (Equacdo 2.13); e a Gltima considerando 100%

resistida pelo atrito lateral (2.14).

— 0,168
_ 8L,614,"°"° Nyyponea™™™  1615,33 (UL)*°%%8 Nyyp 1 (2.12)
Qult,80/20 = 0,08 + 0,44 '
Va Vp
40,80 4,°°'° N 0404 1817,25 (UL)*%%58 N_ ...
_ i P spt,ponta ’ spt,lat (2 13)
Qult,90/10 = 0,08 + 0,44 '
Va Vb
0,0058 A7 0,168
Quit,100/0 = 201517 (1) Neptar (2.14)

0,44
Vb
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Onde: A, é a area da ponta, V, é a velocidade de avanco da broca, N, ponca € O
indice de resisténcia do solo na ponta, vy é a velocidade linear da broca, UL é a area lateral

do fuste e Ny 14¢ € 0 indice de resisténcia do solo médio do fuste.
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3  MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo é iniciado com a metodologia adotada na pesquisa. Em
seguida apresentam-se: os locais estudados, os dados coletados, o desenvolvimento de
alteracdes no procedimento utilizado por Monteiro (2016) para o controle executivo de
estacas raiz, 0 monitoramento do processo executivo de estacas raiz, a implementagéo das
equacdes propostas por Monteiro (2016) considerando a inclusdo da variavel pressdo de

injecdo e a validacdo das equacdes implementadas.

3.1 Metodologia

A metodologia adotada para o desenvolvimento da presente pesquisa teve como

base a realizacdo das seguintes etapas:

¢ Revisdo bibliografica relacionada ao tema da pesquisa;

e Definicdo dos locais de estudo;

e Coleta dos dados necessario ao estudo;

e Desenvolvimento e proposta de alteracdo do equipamento utilizado por
Monteiro (2016) para o controle executivo de estacas raiz;

e Monitoramento do processo executivo de 10 estacas utilizando as
modificacdes propostas;

e Implementacdo das equacgdes propostas por Monteiro (2016), considerando a
inclusdo da variavel de pressao de injecdo;

e Validacdo das equagdes implementadas.

3.2 Locais estudados

Para a presente pesquisa foram coletados dados de 4 obras, das quais foram
monitoradas por Monteiro (2016) 7 estacas, além dessas foram monitoradas mais 10
estacas de outras 3 obras. As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam os locais das obras abordadas

nesta pesquisa.
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Figura 3.1 — Localizaco das obras 1 a 4

Nota: Obras monltoradas por Montelro (2016)
Fonte: Monteiro, 2016.

Figura 3.2— Locallza(;ao dasobrasa)5e 6, b) 7.

Fonte: Autor, 2017.
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A obra 01, situa-se na Rua Frei Mansueto, no bairro Mucuripe. A obra 02 esta
localizada na Rua Caio Cid, no bairro Eng®. Luciano Cavalcante. J& a obra 03 est4
localizada na Rua Armando Dalldllio, no Bairro Guararapes. A obra 04 localiza-se hum
terreno entre as Ruas Justino Café Neto, Francisco Farias Filho e Marinha Holanda, no

Bairro do Coco.

As obras 05 e 06 situam-se no cruzamento da Avenida Desembargador Moreira e
a Rua Desembargador Leite Albuquerque, e estdo posicionadas uma de frente a outra.
Finalmente, a obra 07 localiza-se na Rua Acapulco, no bairro Parque Potira, na cidade de

Caucaia, situada na regido metropolitana de Fortaleza, a 15 km da capital do estado.

As Figuras 3.3 a 3.5 mostram uma representacdo esquematica das posi¢des das
estacas monitoradas e dos furos dos ensaios a percussdo nas obras 05, 06 e 07,
respectivamente. Mais detalhes sobre as estacas monitoradas nas obras 1 a 5 podem ser
obtidos em Monteiro (2016).

Figura 3.3 - Localizagdo das estacas monitoradas e dos furos dos SPTs na obra 05
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Nota: Escala esquematica.
Fonte: Autor, 2018



Figura 3.4 - Localizagdo das estacas monitoradas e dos furos dos SPTs na obra 06
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Fonte: Autor, 2018
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Figura 3.5 - Localizagdo das estacas monitoradas e dos furos dos SPTs na obra 07
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Nota: Escala esquematica.
Fonte: Autor, 2017

A Tabela 3.1 resume as caracteristicas geometricas das estacas raiz das obras 1 a



50

Tabela 3.1 — Resumo das caracteristicas geométricas das estacas raiz monitoradas

Obras | Estacas L (m) D (mm) | Pressdo de Inje¢do (kPa) | Carga de Trabalho (kN)
1 1 7,7 410 400 1000,0
2 7,7 410 400 1000,0
) 3 15 410 300 1200,0
4 15 410 300 1200,0
3 5 12 350 300 800,0
4 6 16 410 300 1200,0
7 12 410 300 1200,0
8 12 310 300 1000,0
5 9 12 310 300 1000,0
10 12 310 300 1000,0
11 18 310 300 1200,0
12 18 310 300 1200,0
6 13 18 310 300 1200,0
14 18 310 300 1200,0
15 18 310 300 1200,0
2 16 10 310 300 1000,0
17 10 310 300 1000,0

Fonte: Autor, 2017
3.3 Coleta de dados

Nesta etapa foram coletados em empresas da area dados de sondagens a percussao
(SPT) e provas de cargas estaticas (PCE) referentes as obras 1 a 7. VVale mencionar que
nas obras 5, 6 e 7 ndo foram realizadas provas de carga. E, portanto, ndo ha dados de

PCEs para estas obras.

Além das informacGes mencionadas, foram coletados os resultados de

monitoramentos do controle executivo de estacas executadas nas obras 1,2 ,34 e 5.

3.4 Desenvolvimento e propostas de altera¢éo no equipamento de monitoramento
utilizado por Monteiro (2016)

Buscando propor melhorias do equipamento de monitoramento da execugédo de
estacas raiz utilizado por Monteiro (2016) e Lima (2014), afim de se obter medidas com
maior precisdo foram pesquisados odémetros de diversos fabricantes, que possibilitassem
a aquisicdo de medidas de velocidade com mais casas decimais. Além disso foram
estudadas alternativas que permitissem aumentar o alcance entre o sensor e o display,

melhorando o procedimento de coleta de dados. Foi também avaliado o posicionamento
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e nimero de imas, utilizado durante 0 monitoramento do processo executivo das estacas

raiz.

Por fim, as variaveis consideradas por Monteiro (2016) foram reavaliadas e outras

foram testadas e adequadas nas equac@es propostas por Monteiro (2016).

3.5 Monitoramento da execucao das estacas

O monitoramento da execucdo das estacas raiz é dividido em duas etapas. A
primeira etapa se baseia no controle dos equipamentos e dos procedimentos utilizados
para a execuc¢do da estaca, observando algumas variaveis, como: diametro do rotor da

perfuratriz, comprimento da estaca, diametro da estaca e a pressao de injecdo de ar.

A segunda etapa consiste na medicdo de varidveis durante o processo executivo
das estacas, tais como: o tempo de execu¢do da escavacdo, 0 numero de golpes de ar
aplicados, o consumo de cimento, a velocidade angular média e a maxima do rotor da
perfuratriz, a distancia linear equivalente percorrida pela rotacdo do rotor e o tempo

necessario para a penetracdo da broca de comprimentos pré-determinados.

3.5.1 Equipamentos de escavagio das estacas

As brocas utilizadas na perfuragdo foram, do tipo Broca 1000 (Figura 3.6), com
um didmetro de 0,31 m. O equipamento utilizado para a escavagdo da estaca raiz, em
todas as obras pesquisadas, € uma perfuratriz CZM CR 14, apresentada na Figura 3.7,

com o didmetro do rotor de 25 cm.

Figura 3.6— Broca 1000, com didametro de 31 cm

N

Fonte: Lima, 2
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Figura 3.7 — Perfuratriz utilizada para execucédo das estacas raiz

. Y A8

-

Fonfe: Autof, 2017
3.5.2 Equipamentos de monitoramento das estacas

Para 0 monitoramento das varidveis durante a escavacgao das estacas monitoradas,
utilizou-se: um velocimetro wireless, da marca Sunding e imads de neodimio. O
velocimetro wireless é responsavel pelas medicdes da velocidade linear e da distancia

percorrida. Os imas séo posicionados conforma ilustra a Figura 3.8.

Vale mencionar que o equipamento apresentado na Figura 3.9 é o mesmo que foi
utilizado por Monteiro (2016), ou seja, para 0 monitoramento das estacas das obras 1, 2
3, e 4. Paraas obras 5, 6 e 7, 0 equipamento sofreu algumas alteragdes que propiciassem
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melhorias na precisdo das medidas, conforme relatado no item 3.4, cujo detalhamento

sera apresentado no capitulo seguinte do presente trabalho.

Figura 3.8 — Equipamento de monitoramento posicionado

Fonte: Autor, 2017

Figura 3.9 — Equipamento utilizado por Monteiro (2016) para o monitoramento das
estacas raiz

&

elocimetio

A

" Fonte: Mnteiro, 2016

Monteiro (2016) recomenda o uso de imds de neodimio, posicionados a no
méaximo 4 cm do sensor, para melhorar a precisdo da captacdo do sensor. Destaca-se,

também, a importancia da utilizacdo de um velocimetro com a maior precisdo possivel,
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no estudo de Monteiro (2016) foi empregado um velocimetro com apenas duas casas

decimais.

3.5.3 Procedimento de monitoramento

O procedimento € iniciado a partir da programacao do velocimetro com o didmetro
do rotor. Desta forma, para cada vez que um ima cruzar o sensor do velocimetro, 0 mesmo
registrara o valor programado em um intervalo de tempo determinado pelo avanco da
broca. Monteiro (2016) utilizou trés secGes de avanco da broca: uma secdo de 10 cm e
duas de 20 cm, seguindo as recomendacOes de Lima (2014). Nesta pesquisa,
implementou-se uma secéo de 20 cm a mais do que nas pesquisas anteriores (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Sec6es de avanco da broca

Fonte: Autor, 2017

Essas secdes sdo demarcadas no ultimo metro de escavacdo da estaca, medindo-
se, entdo, o tempo necessario de penetracdo de cada secdo, obtendo a velocidade de

avanco da broca.

As medidas de distancia percorrida pelo rotor, registradas pelo velocimetro,
divididas pela circunferéncia do rotor, obtém-se o0 nimero de voltas dadas pelo rotor para
a escavacao de uma secdo. Com o numero de voltas dadas dividido pelo tempo decorrido
da escavacdo de uma secdo, determina-se a frequéncia de giro do rotor. Sendo assim, a

velocidade angular do rotor da perfuratriz é calculada por:
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W, = 2nf (3.2)

Com: w, sendo a velocidade angular do roto e f a frequéncia de giro.

Sabendo que a velocidade angular do rotor e da broca séo iguais, pois ambos estdo
fixos em relagdo ao outro, a velocidade linear da broca é, entdo, calculada a partir da

seguinte equacdo:

Vp = Wp Ty (32)

Onde: v, é a velocidade linear percorrida pela broca, w;, é a velocidade angular

da broca e r;, € o raio da broca.

Com as variaveis velocidade de avanco e velocidade linear da broca, Lima (2014)
e Monteiro (2016) desenvolveram formulagdes associadas a capacidade de carga da

estaca, conforme ja abodado.

3.5.4 Inclusdo da variavel pressao de injecdo nas equacdes de controle

Lima (2014) e Monteiro (2016) desenvolveram tais formulagdes empiricas e de
simples utilizacdo, para serem empregadas no auxilio do controle de estacas raiz durante
seu processo executivo. Dessa forma, inicialmente, foram selecionadas as variaveis que
deveriam compor as referidas formulagdes. Em ambos autores as seguintes variaveis
foram adotadas: a velocidade linear da broca e a velocidade de avango da broca. A
primeira associada com a resisténcia do atrito lateral e a segunda com a resisténcia de

ponta da estaca.

As demais variaveis selecionadas dependem da geometria da estaca, didmetro (D)
e comprimento da estaca (L), e das caracteristicas do solo, indice de resisténcia do solo
na ponta (Nspt, ponta) € indice de resisténcia médio lateral (Nspt, 1ar). O primeiro obtido
através da media dos valores Nspt na ponta das sondagens e o0 segundo, atraves da média

dos valores de Nspt a0 longo do fuste de cada estaca.

Monteiro (2016) n&o considerou, em suas formulagGes, a variavel pressédo de

injecdo. Dessa forma, constata-se que esta seria uma variavel de controle executivo a
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incluir nas formulagbes modificadas que serdo propostas capitulo seguinte dessa
dissertacdo, pois observa-se que a pressao de injecdo é diretamente relacionada com a

parcela de resisténcia devido ao atrito lateral da estaca raiz.

Sendo assim, foi considerado que a parcela de resisténcia oferecida pela ponta esta
relacionada com a velocidade de avango da broca, o indice de resisténcia do solo na ponta
e a area da base da estaca. J& a parcela de resisténcia referente ao atrito lateral esta
relacionada com a velocidade linear da broca, o indice de resisténcia do solo medio

lateral, o perimetro da circunferéncia do fuste e 0 comprimento total da estaca.

Assim, empregando-se 0 método de andlise de regressao linear multipla, ou seja:

Y= a0+ a1X1+ a2X2+"'+ aan (33)
No qual, Y é uma variavel dependente das diversas outras varidveis independentes

ou explicativas, X3, X5, ..., X,,, € de seus respectivos coeficientes de regresséo, a;, a,, ..

a,. O coeficiente a, € uma constante que representa a parte da variavel dependente que

ndo condiz com as variaveis independentes.

Monteiro (2016) considerou a expressdo buscada como uma funcdo com trés
variaveis, ajustando-a pelo método dos minimos quadrados, no qual, adota-se como base
0 menor desvio entre os valores observados em campo e os valores estimados. Para isso,

foi necessario solucionar as seguintes equacoes:

ZY =nay+ a4 ZXl + a, ZX2+a3 ZX3 (3.4)
ZYXl =aOZX1+ allez + aZZX1X2+a3zX1X3 (3.5)
ZYX2 =aOZX2+ a12X2X1+ aZZXZZ +a32X2X3 (3.6)
ZYX3 = a, ng + a, ZX3X1 + a, ZX3X2 + a; Zng (3.7)
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Dessa forma, aplicando os valores encontrados em Y, X;, X,, X3, obtiveram-se 0s
valores de a;, a,, a; e a,. Monteiro (2016) recomenda que se utilize um modelo

exponencial, empregando uma transformacao logaritmicas de variaveis, assim:

Y = ag* X;% % X, % Lx X, 00 (3.8)

In(Y) = In(ay) + a, *In(Xy) + a, *In(Xy) + - + a,, * In(X},) (3.9)

Desta forma, as variaveis dependente e independentes serdo, respectivamente,
In (Y) e In(X;). Portanto, aplicando o0 modelo de regressao linear multipla para este caso
e encontrando os valores dos coeficientes, Monteiro (2016) propde as seguintes

expressoes:

Qp = a,o Apa1 Vaa2 Nspt,pontaa3 (3.10)
Quat = ag V™ (UL)* Ngpt1ar™® (3.11)
Quit = Qp +Q (3.12)

Em que: Q, é a capacidade de carga resistida pela ponta, A, ¢ a area da ponta da
estaca, V, € a velocidade de avango da broca de perfuragdo, Ny poneq € O indice de
resisténcia do solo na cota da base da estaca, Q,,; € a capacidade de carga resistida pela
lateral do fuste, V, é a velocidade linear da broca, U € o perimetro da circunferéncia da
estaca, L € o comprimento da estaca, Ny 4. € 0 indice de resisténcia do solo ao longo do
fuste da estaca e Q,,;; é a capacidade de carga da estaca. Os valores dos coeficientes, ai,
a2, as, a4, as, as, € das constantes, a, e a, , sdo obtidos pela regressao linear multipla e

formaram a expressao desejada.
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No proximo capitulo desta dissertacdo, as formulag¢fes propostas por Monteiro
(2016) serdo modificadas com a inclusdo da varidvel pressdo de injecdo. E estas

formulacGes modificadas serdo as adotadas no decorrer deste trabalho.

3.6 Validacéo das equac6es modificadas

Utilizando estacas monitoradas das obras desta pesquisa e a partir de resultados
de sondagens a percussao (SPT) e provas de carga estatica (PCE), que ndo foram usadas
para o desenvolvimento das equac6es modificadas, propostas a partir das formulacdes de
Monteiro (2016), foi efetuada a validagéo das equacdes modificadas, comparando-se as
previsdes obtidas das equacdes modificadas com valores de capacidade de carga dessas

estacas obtidos pelas provas de carga (PCE).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados, e suas respectivas analises, dos
monitoramentos realizados em campo. Os dados apresentados neste capitulo foram
coletados em pesquisas anteriores de sete estacas, mais dez estacas monitoradas em
campo durante esta pesquisa, como mencionado no capitulo 3. Apresenta-se, também, o
desenvolvimento de modificagdes nas formulagdes desenvolvidas por Monteiro (2016),

e por fim, a validacéo das equacdes modificadas.

4.1 Apresentagdo dos resultados de ensaios geotécnicos
411 Obral

Foram executados dois ensaios a percussao da obra 1, cujo perfil das Figuras 4.1
e 4.2 mostram a variagdo do Nsptao longo da profundidade, assim como a estratigrafia

do subsolo no local do ensaio.

Figura 4.1- SPT-01 da obra 1
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Fonte: Autor, 2018
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Figura 4.2— SPT-02 da obra 1
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Fonte: Autor, 2018

O perfil estratigrafico do solo da obra 1, apresenta uma camada de solo silto-
argiloso, seguido por uma camada composta de rochas sedimentares intercaladas do tipo

arenito e siltito, com um nivel d’agua em aproximadamente 3 metros de profundidade.

Nesta obra foram monitoradas as estacas 1 e 2, ambas com 7,7 m de comprimento,
410 mm de didmetro, presséo de injecdo de 400 kPa e com cargas de trabalho de 1000
kN. Foram executadas duas provas de cargas estaticas lentas nesta obra, uma em cada
estaca estudada. Cada ensaio com 10 estagios de carga, elevando-se em 20% da carga de

trabalho em cada estagio.

A estaca 1 foi submetida a uma carga de 2000 kN, apresentando um recalque
maximo de 1,22mm e um recalque residual de 1,22mm. A estaca 2 foi, também,
submetida a uma carga de 2000 kN, e apresentou um recalque de 4,32mm e um recalque

residual de 0,22mm.
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Percebe-se pelas curvas carga-recalque das estacas que ndo houve ruptura fisica,
reforcando os resultados do ensaio & percussdo de um solo bastante resistente e pouco

deformavel.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os graficos das curvas carga-recalque das provas

de carga realizadas nas estacas 1 e 2, respectivamente.

Figura 4.3 - Resultado do ensaio de prova de carga da estaca 1
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Figura 4.4 - Resultado do ensaio de prova de carga da estaca 2.
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41.2 Obra?2

Esta obra apresenta trés ensaios a percussdo e duas provas de cargas, realizadas
nas estacas 3 e 4. As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 ilustram o resultado dos ensaios de sondagem
a percussao ao longo da profundidade realizados na obra 2, bem como o perfil

estratigrafico do subsolo do local.

Figura 4.5- SPT-01 da obra 2
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Figura 4.6— SPT-02 da obra 2
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Figura 4.7— SPT-03 da obra 2
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Observa-se que o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), apresentou valores
baixos até aproximadamente os primeiros 5 m de profundidade, partir dai, ha um aumento
relevante do indice de resisténcia a penetragdo. E o nivel d’dgua a 1 metro de

profundidade.

Ambas as estacas possuem 15 metros de comprimento, 410mm de diametro,
pressdo de injecdo de 300 kPa e carga de trabalho de 1200 kN. Assim como na obra 1,
neste caso foram executadas provas de carga lentas com 10 estagios, elevando a carga em
20% da carga de trabalho em cada estagio. As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam as curvas

carga-recalque relativos a esses ensaios realizados nas estacas 3 e 4, respectivamente.

Percebe-se que em ambas as estacas, foi aplicado uma carga maxima de 2400 kN
durante o ensaio e estaca 3 apresentou um recalque maximo de 11,24mm e um recalque
residual de 3,05mm, enquanto a estaca 4 o recalque maximo foi de 10,38mm e o recalque

residual foi de 2,86mm.

Figura 4.8 — Resultado do ensaio de prova de carga da estaca 3
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Figura 4.9 — Resultado do ensaio de prova de carga da estaca 4
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41.3 Obra3

A seguir, nas Figura 4.10 e 4.11 estdo os resultados dos ensaios de sondagem a
percussao realizados nesta obra, juntamente com os perfis estratigraficos do subsolo da

mesma.
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Figura 4.10 — SPT-01 da obra 3
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Figura 4.11- SPT-02 da obra 3
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Nota-se um solo com baixos indices de resisténcia até a camada de 12 metros de
profundidade, e um aumento significativo na resisténcia do solo em camadas mais

profundas. Percebe-se que o nivel d’agua varia de 6,7 a 7,6 metros de profundidade.

Nesta obra foi coletado resultados de dois ensaios a percussao e de um ensaio de
prova de carga estatica lenta, realizada na estaca 5. Esta estaca possui 12 metros de
comprimento, 350mm de didmetro, pressao de injecdo de 300 kPa e uma carga de trabalho
de 800 kN.

O ensaio de prova de carga estatica na estaca 5 teve 9 estagios, com uma carga
maxima aplicada de 1620 kN. A Figura 4.12 ilustra o resultado deste ensaio. Percebe-se,
através da curva carga-recalque, que a estaca 5 apresentou o inicio de uma ruptura fisica,
alcancando um recalque maximo de 15,61mm e, apds o descarregamento, um recalque

residual de 10,20mm.
Figura 4.12 — Resultado do ensaio de prova de carga da estaca 5

Carga (kN)
0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800

()]

10

Recalque (mm)

12

Fonte: Tecnord, 2016
414 Obra4
Esta representado a seguir, pela Figura 4.13 a Figura 4.15, os resultados dos trés

ensaios a percussdo ao longo da profundidade, coletados na obra 4, juntamente com 0s

perfis estratigraficos do subsolo da.
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Figura 4.13 — SPT-01 da obra 4
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Figura 4.14 — SPT-02 da obra 4
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Figura 4.15- SPT-02 da obra 4
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Identifica-se, nos trés ensaios apresentados, um perfil geotécnico similar, onde o
perfil € composto por camadas de solos areno-siltosos, silto-argilosos e argilo-arenosos.
Verifica-se que o indice de resisténcia a penetragdo (Nspt), apresenta valores menores até
7 m de profundidade. J& o nivel da agua encontra-se em 3,8 metros de profundidade.

Nesta obra foram estudadas as estacas 6 e 7. A estaca 6 possui 16 metros de
comprimento e a estaca 7, 12 metros. Ambas possuem 410mm de diametro, pressdo de
injecdo de 300 kPa e uma carga de trabalho de 1200 kN.

Similar as outras obras, as estacas 6 e 7, foram submetidas ao ensaio de prova de
carga estatica lenta com 10 estagios de carregamento, com cada estagio acrescendo 10%
da carga de trabalho da estaca. As Figuras 4.16 e 4.17 ilustram as curva carga-recalque

obtidas como resultados destes ensaios nas estacas 6 e 7, respectivamente.

Percebe-se que para a estaca 6, foi submetida a uma carga maxima de 2400 kN,
atingindo um recalque maximo de 13,85 mm e, ap6s o descarregamento, um recalque

residual de 3,54 mm. J& para a estaca 7, a carga maxima de 2400 kN provocou um
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25,04 mm e um recalque residual de 18,28 mm. Pode-se notar que houve

ruptura fisica na estaca 7, demonstrado pela curva carga-recalque e pelo elevado recalque

residual.

Recalque (mm)

Recalque (mm)

Figura 4.16 — Resultado do ensaio de prova de carga da estaca 6
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Figura 4.17 — Resultado do ensaio de prova de carga da estaca 7
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415 Obrabs

Nesta obra foram monitoradas trés estacas raiz, estacas 8, 9 e 10, que possuem 12
metros de comprimento, 310 mm de didmetro, pressao de injecdo de 300 kPa e carga de
trabalho de 1000 kN. Foram colhidos trés furos do ensaio a percusséo realizado na obra,
cujo os perfis da Figura 4.18 & Figura 4.20 mostram a variacdo do Nspr ao longo da
profundidade, assim como a estratigrafia do subsolo no local do ensaio.

Figura 4.18 — SPT-01 da obra 5
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Figura 4.19 — SPT-02 da obra 5
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Figura 4.20 — SPT-03 da obra 5
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Pelos perfis estratigraficos apresentados, percebe-se que o subsolo € bem
homogéneo, no qual é composto por camadas de solos de areia fina e média até 13 m de
profundidade, seguido de uma curta camada de argila arenosa. Verifica-se que ja a partir
de 3 m, o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) apresenta valores elevados. Ja o nivel

da agua encontra-se na profundidade de 11,6 metros.

416 Obrab

Para a investigacdo do subsolo desta obra, foram feitos trés furos de sondagem a
percussao, cujo os perfis estratigraficos dos subsolos sdo apresentados nas Figuras 4.21 a
4.23, bem como o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) ao longo da profundidade do

furo.

Figura 4.21 — SPT-01 da obra 6
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Fonte: Autor, 2018
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Figura 4.22 — SPT-02 da obra 6
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Figura 4.23 — SPT-03 da obra 6
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Os perfis estratigraficos encontrados nos furos SPT-02 e SPT-03 apresentam
camadas do subsolo similares de areia argilosa, argila arenosa e uma camada de,
aproximadamente 2 metros de espessura de areia argilosa, e com o impenetravel sendo
encontrado ap6s 17,5 metros de profundidade. O perfil do furo SPT-01 diverge um pouco
dos demais, ndo apresentando a camada de 2 metros de areia argilosa. O nivel d’agua se

manteve, proximamente, constante em 14 metros de profundidade.

Para esta obra foram monitoradas cinco estacas raiz, estacas 11, 12, 13, 14 e 15.
Todas elas apresentam caracteristicas de projeto similares: 18 metros de comprimento,

310 mm de didmetro, presséo de injecdo de 300 kPa e carga de trabalho de 1200 kN.

Somente a estaca 11 foi submetida ao ensaio de prova de carga estatica lenta com
10 estagios de carregamento. A Figura 4.24 ilustra a curva carga-recalque obtida como

resultado deste ensaio.

Nota-se que para a estaca 11, a carga maxima de 1400 kN provocou um recalque
de 7,6 mm e um recalque residual de 2,84 mm, ao ser descarregada. N&o ha indicios da

ocorréncia de ruptura fisica nessa estaca.

Figura 4.24 — Resultado do ensaio de prova de carga da estaca 11
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Fonte: Rocha Brasil, 2017
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417 Obra7

Por fim, na obra 7 foram monitoradas a execucao de duas estacas, estaca 16 e 17,
ambas com: 10 metros de comprimento, 310 mm de diametro, pressao de injecdo de 300
kPa e carga de trabalho de 1000 kN.

Foram realizados dois ensaios a percussao (SPT) nesta obra, dos quais resultados
dos indices de resisténcia a penetracdo do solo e seus respectivos perfis estratigraficos

estdo apresentados pela Figura 4.25 e Figura 4.26.

Figura 4.25 — SPT-01 da obra 7
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Figura 4.26 — SPT-01 da obra 7
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Percebe-se, pelos resultados apresentados, uma estratigrafia similar entre os furos,
que envolve um subsolo com camadas de areia argilosa, argila arenosa, argila siltosa e o
impenetravel sendo alcangando aos 14 metros de profundidade. Os indices de resisténcia
a penetracdo mais elevados a partir da profundidade de 3 metros. O nivel d’agua se

manteve constante aos 5 metros de profundidade.

4.2 Modificagbes implementadas no odometro wireless

Este estudo se baseia na continuacéo de dois outros estudos prévios: Lima (2014)
e Monteiro (2016). O presente item tem como finalidade apresentar algumas
modificagdes propostas, tanto em relagdo ao equipamento quanto ao procedimento

utilizados pelos autores citados.

A primeira proposta se refere ao equipamento, dessa forma, propde-se a utilizacéo
de quatro imads, ao invés de somente um (utilizado nas pesquisas anteriores), posicionados
diametralmente opostos, dividindo a circunferéncia do rotor em quatro partes iguais,

como demonstrado na Figura 4.27. Esta modificagdo tem por objetivo a diminuicdo do
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erro gerado por cada parada durante a realizagdo das medidas das varidveis de execucao
da estaca. Com apenas um ima, cada parada necessaria para se colher as medidas gera um
erro de até uma vez a circunferéncia do rotor. Por outro lado, com a utilizacdo de quatro

imds o erro gerado ¢ de até, no maximo, um quarto da circunferéncia do rotor.

Figura 4.27 — Quatro imés posicionados diametralmente opostos no rotor da perfuratriz

Imas instalados no

rotor da perfuratriz

Fonte: Autor, 2017

A segunda modificacdo proposta € a utilizacdo de um oddémetro com precisdo de
3 casas decimais (Figura 4.28), para que se tenha uma maior precisdo nas medidas
efetuadas.

A terceira proposta para modificacdo do equipamento envolve a utilizacdo de
velocimetro wireless (Figura 4.28), que permite um maior alcance entre 0 seu sensor e

seu display.

Figura 4.28 — Velocimetro wireless com preciséo de trés casas.

Fonte: Autor, 2017
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A Figura 4.29 apresenta, em detalhe, 0 equipamento de monitoramento proposto
instalado na perfuratriz de escavacao da estaca raiz.

Figura 4.29 — Equipamento de monitoramento proposto instalado e seus componentes.

“Velocimetro
Wireless

Fonte: Autor, 2017

Pela Figura 4.29, percebe-se que, para cada um quarto de giro do rotor, o
velocimetro computa, pelo sensor, um quarto do comprimento da circunferéncia do

mesmo.

A quarta modificagdo proposta, se refere ao procedimento que leva em
consideracdo o aumento do numero de medicOes realizadas por estaca monitorada, ou
seja, acrescentando-se mais uma se¢do de 20 cm na haste de escavacdo, totalizando 4
secdes de avancgo, uma de 10 cm e trés de 20 cm, como mostrado nas Figuras 4.30 e 4.31.
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Figura 4.30 — Haste de escavacao seccionada em trés partes por Monteiro (2016).

Fote: Monteiro, 2016 ,,

4.3 Resultados dos monitoramentos

Na Tabela 4.1, estdo apresentadas as informacOes relativas do controle

tecnoldgico das estacas estudadas nesta pesquisa.
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Tabela 4.1 — Informacg®es utilizadas para o controle tecnoldgico das estacas estudadas.

Obra Comprimento | Diametro I?rfess?o de| N2de Consumo de
ne | Estaca (m) (m) injecdio de | golpes de| cimento
ar (kPa) ar (kg/m)

1 7,7 0,41 400 2 91

' 2 7,7 0,41 400 1 91
3 15 0,41 300 3 47

’ 4 15 0,41 300 3 47

3 5 12 0,35 300 4 58
6 16 0,41 300 7 44

) 7 12 0,41 300 6 58
8 12 0,31 300 1 58

5 9 12 0,31 300 1 58
10 12 0,31 300 1 58
1 18 0,31 300 2 46
12 18 0,31 300 2 46

6 13 18 0,31 300 3 46
14 18 0,31 300 3 46
15 18 0,31 300 1 46
16 10 0,31 300 4 53

’ 17 10 0,31 300 4 53

Fonte: Autor, 2017

Os resultados das medidas realizadas para 0 monitoramento da execucao das

estacas raiz estdo apresentados na Tabela 4.2. Na mencionada tabela, apresentam-se os

dados, que serdo correlacionados com o desempenho das estacas, de acordo com a

metodologia exposta anteriormente. As variaveis coletadas em campo durante o

monitoramento sdo o0 tempo necessario para penetrar uma determinada secdo da haste e a

frequéncia de rotacdo do rotor, com esses dados pode-se calcular, a velocidade de avancgo

da escavacdo (va) e a velocidade de rotacdo da broca (vp).
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Tabela 4.2a - Resultados dos monitoramentos da execucdo das estacas utilizados na

pesquisa.

Estaca Pe“?:;;"‘?ao T(s) | Va(mis) | f(HZ) | (radls)| Vo (m/s) | Nepepona | Neptia
01 38 | 263E-03| 201 | 1260 | 195
0.2 51 |392E:03| 250 | 1572 | 244

1 60 | 50
0.2 78 | 256E-03| 215 | 1350 | 2,09
0.2 72 | 278E-03| 225 | 1413 | 219
01 27 |370E:03| 176 | 1108 | 172
0.2 50 |400E-03| 267 | 1676 | 260

2 60 | 52
0.2 56 |357E-03| 136 8.55 133
0.2 54 |370E-03| 265 | 1662 | 258
01 11 |891E-03| 255 | 1600 | 248

3 01 8 |121E-02| 115 7.24 112 60 | 33
0.2 10 | 1.04E-02| 0,99 621 | 096
01 5 |210E-02| 200 | 1257 | 195

4 0.2 10 |204E-02| 195 | 1224 | 1.90 60 | 32
0.2 16 | 126E-02| 120 756 117

- 0.15 20 |520E-03| 399 | 2510 | 389 o .
0.2 43 | 470E-03| 406 | 2548 | 395
0.3 30 |100E-02| 205 | 1286 | 199

6 39 | 22
0.2 27 | 7.40E-03| 244 | 1532 | 247
0.3 38 |790E-03| 161 | 1014 | 157

7 2 | 2
0.2 44 | 450E-03| 438 | 2752 | 427
0,1 10 1,00E-02 4,33 27,20 3,40

. 0,2 14 | 1,436-02| 4,00 25,14 3,14 0 .
0,2 13 1,54E-02 4,41 27,69 3,46
0,2 14 1,43E-02 4,27 26,86 3,36
0,1 9 |1,11E02] 4,10 25,78 3,22

g 0,2 15 1,33E-02 4,07 25,60 3,20 10 8
0,2 16 1,25E-02 4,06 25,50 3,19
0,2 16 1,25E-02 4,22 26,50 3,31
0,1 7 1,43E-02 4,37 27,43 3,43
0,2 17 1,18E-02 2,70 16,94 2,12

10 10 8
0,2 19 1,05E-02 2,75 17,26 2,16
0,2 16 1,25E-02 4,38 27,50 3,44
0,1 16 6,25E-03 1,79 11,25 1,69
0,2 39 5,13E-03 1,71 10,77 1,62

11 40 19
0,2 41 4,88E-03 1,71 10,73 1,61
0,2 37 5,41E-03 1,72 10,81 1,62

Fonte: Autor, 2017
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Tabela 4.3b — Continuacéo dos resultados dos monitoramentos da execugéo das estacas
utilizados na pesquisa.

Penetraca
Estaca 0 (m)g T(s) | Va(mls) f(Hz) o (rad/s) | Vo (m/s) | Nsptponta | Nsptat
0,1 22 4,55E-03 1,69 10,61 1,59
0,2 58 3,45E-03 1,35 8,51 1,28
12 40 19
0,2 59 3,39E-03 1,46 9,15 1,37
0,2 47 4,26E-03 1,56 9,79 1,47
0,1 13 7,69E-03 1,14 7,18 1,08
0,2 17 1,18E-02 1,50 9,41 1,41
13 40 19
0,2 18 1,11E-02 1,59 10,00 1,50
0,2 18 1,11E-02 1,53 9,63 1,44
0,1 9 1,11E-02 1,41 8,89 1,33
0,2 10 2,00E-02 1,70 10,67 1,60
14 40 19
0,2 11 1,82E-02 2,12 13,33 2,00
0,2 9 2,22E-02 1,89 11,85 1,78
0,1 10 1,00E-02 1,49 9,33 1,40
0,2 17 1,18E-02 1,31 8,24 1,24
15 40 19
0,2 16 1,25E-02 1,39 8,75 1,31
0,2 19 | 1,05E-02 1,23 7,72 1,16
0,1 10 1,00E-02 1,59 10,00 1,50
0,2 19 1,05E-02 1,90 11,93 1,79
16 56 31
0,2 18 1,11E-02 2,06 12,96 1,94
0,2 25 8,00E-03 1,82 11,47 1,72
0,1 9 1,11E-02 2,36 14,81 2,22
0,2 10 | 2,00E-02 2,02 12,67 1,90
17 56 31
0,2 14 | 1,43E-02 2,05 12,86 1,93
0,2 20 1,00E-02 1,91 12,00 1,80

Nota: T: tempo; va: velocidade de avanco; f: frequéncia; w: velocidade angular; vp:
velocidade da broca

Fonte: Autor, 2017

Pelas Tabela 4.2a e 4.2b, percebe-se que da estaca 1 a 7, os trechos monitorados
na haste da perfuratriz sdo bastante variaveis, de 0,35m a 0,7m. Por outro lado, da estaca
8 em diante os trechos monitorados foram mantidos constantes, de acordo com o proposto
na presente pesquisa. De forma a facilitar a comparacdo das medidas obtidas entre estacas
similares. Vale mencionar que, para efeito de calculo os indices de resisténcia do solo
NspT,ponta € Nspt 1at foram limitados a um valor maximo de 60 golpes, como indicado em

recomendacdes da literatura.
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Como ja analisado por Monteiro et al. (2016), ha correlacdo, inversamente
proporcional, entre os indices de resisténcia do solo (Nspt) € as varidveis de velocidade
de avanco da escavacdo e de frequéncia de rotacdo da broca, de maneira que hd uma
tendéncia de que, quanto maiores os valores do indice de resisténcia do solo, menor sera
a velocidade de avango e menor serd a velocidade de rotacdo da broca. Sendo que esta
ultima, esté diretamente relacionada com a frequéncia do rotor, pois v = 2rtfr .Pode-se,
entdo, concluir que, a capacidade de carga de uma estaca raiz é inversamente proporcional

as variaveis; velocidade de avanco (va) e velocidade da broca (vb).

4.4 Estimativa de capacidade de carga
4.4.1 Estimativas utilizando o ensaio de prova de carga estatica

Para a estimativa da capacidade de carga das estacas raiz que ndo apresentaram
ruptura nitida, através dos resultados das provas de carga estatica, foram utilizados alguns
dos métodos consagrados na literatura. Dessa forma, utilizaram-se os métodos de: Van
der Veen (1953), Davisson (1972), Chin (1971), da ABNT (2010) e De Beer (1967).

Vale mencionar que, considerando os valores indicados por Bernati (2007), foi
adotado para o médulo de deformabilidade das estacas raiz o valor de 22 GPa. Os
resultados das determinacgdes de capacidade de carga das estacas 1, 2, 3,4, 5,6, 7 e 11,
obtidas a partir dos métodos mencionados, estdo resumidos na Tabela 4.3, a seguir.

Tabela 4.4 - Valores das previsdes da capacidade de carga obtidos a partir dos
resultados de ensaios de prova de carga.

, Estaca
Método

1 2 3 4 5 6 7 11
Van der Veen (1953) 3000 | 3200 | 3100 | 2900 | 2750 | 2900 | 2500 1800
Davisson (1972) - - 2000 | 2200 | 1490 | 1950 | 1900 1350
Chin (1971) 4031 | 3412 | 4045 | 3633 | 1924 | 3385 | 2720 2325

ABNT (2010) - - - - 1550 | 2450 | 2150 -
De Beer (1967) 2000 | 2000 | 700 | 2500 | 1300 | 2000 | 2100 700

Obs ®: Valores em kN.

Obs 2 Método ndo aplicavel.
Fonte: Autor, 2017

Pelos resultados apresentados, observa-se que os valores obtidos pelo método de

Chin (1971), de forma geral, s&o os mais elevados comparados aos demais métodos. O
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método de De Beer (1967), demonstrou valores similares entre si para as estacas 1, 2, 4,
6e’.

Os métodos da ABNT (2010) e de Davisson (1972) nao proporcionaram aplicacédo
em algumas estacas, isso ocorreu pelos reduzidos deslocamentos obtidos durante as

provas de carga analisadas na presente pesquisa.

O método de Van der Veen (1953) foi um método empregado que apresentou
resultados coerentes na extrapolacdo da capacidade de carga das estacas, cujas curvas
carga-recalque ndo apresentaram ruptura fisica bem definida (estacas 1, 2, 3, 4 e 11). Por
outro lado, parra as estacas 5, 6 e 7, cujas curvas apresentaram ruptura definida,
obtiveram-se valores da carga de ruptura diretamente das curvas. Vale ressaltar que para
este Ultimo caso, os valores adotados foram obtidos diretamente de suas respectivas
curvas carga-recalque, ndo sendo necessario a utilizacdo de métodos de extrapolacéo ou

determinacéo da carga de ruptura.

Na Tabela 4.4 sdo exibidos os valores adotados para capacidade de carga, com
base nas extrapolacdes e determinacdes realizadas, das estacas utilizadas nesta pesquisa
para a modificacdo das equac6es de Monteiro (2016), que foram submetidas a ensaios de

provas de carga estética.

Tabela 4.5 - Valores de carga limite adotados.

Capacidade de

Obra | Estaca | Carga Adotada
(kN)
1 1 3000
2 3200
) 3 3100
4 2900
3 5 1550
6 2450
4 7 2150
6 11 1800

Fonte: Autor, 2018

4.4.2 Estimativas utilizando métodos semi-empiricos

Para estimar a capacidade de carga das estacas raiz utilizadas na presente pesquisa,

ensaiadas ou ndo em provas de carga, foram utilizadas as metodologias semi-empiricas
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estabelecidas por: Aoki Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978), Lizzi (1982), Cabral
(1986), Brasfond (1991) e Texeira (1996).

Os resultados obtidos dessas previsfes estdo exibidos na Tabela 4.5. Ressalta-se

que, nas determinacfes efetuadas, os valores de Nspr foram limitados em um valor

maximo de 60 golpes, como recomendado na literatura.

Tabela 4.6 - Estimativa de capacidade de carga das estacas 1 a 17 utilizando métodos

semi-empiricos.

Métodos
Estacas Aoki- Decourt- | Teixeira Cabral Brasfond

Velloso Quaresma | Lizzi (1982) (1986) (1986) (1991)

(1975) (1978)
1 4399,2 4388,6 1586,9 3733,3 4148,2 3153,6
2 4286,5 4388,6 1586,9 3666,3 3975,9 2998,3
3 3349,7 3940,2 3091,3 3366,1 3589,6 1856,3
4 3319,5 4285,8 3091,3 3469,0 3508,4 2068,5
5 579,4 938,3 1583,4 775,6 729,0 594,8
6 2078,6 3055,2 2473,1 2550,7 3270,1 1604,5
7 1153,2 2063,1 2473,1 2370,4 1488,9 1288,5
8 566,8 609,8 1402,4 580,5 774,8 480,8
9 566,8 609,8 1402,4 580,5 774,8 480,8
10 566,8 609,8 1402,4 580,5 774,8 480,8
11 2097,4 1962,7 2103,6 1913,4 2667,4 1659,9
12 2097,4 1962,7 2103,6 1913,4 2667,4 1659,9
13 2097,4 1962,7 2103,6 1913,4 2667,4 1659,9
14 2097,4 1962,7 2103,6 1913,4 2667,4 1659,9
15 2097,4 1962,7 2103,6 1913,4 2667,4 1659,9
16 1453,2 863,3 1168,7 1513,7 1933,5 1878,0
17 1453,2 863,3 1168,7 1513,7 1933,5 1878,0

Obs': Valores em kN.

Fonte: Autor, 2018

As Figuras 4.32 a 4.39 apresentam uma comparacéo entre os valores de previsdo

da capacidade de carga obtidos pelos métodos semi-empiricos utilizados e os valores de

capacidade de carga obtido pelos ensaios de prova de carga das estacas 1 a 7 e da estaca

11, que foram justamente as estacas ensaiadas em provas de carga.



Figura 4.32 — Estimativa de capacidade de carga da estaca 1.
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Fonte: Autor, 2018

Figura 4.33 — Estimativa de capacidade de carga da estaca 2.
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Figura 4.34 — Estimativa de capacidade de carga da estaca 3.
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Fonte: Autor, 2018

Figura 4.35 — Estimativa de capacidade de carga da estaca 4.
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Figura 4.36 — Estimativa de capacidade de carga da estaca 5.
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Figura 4.37 — Estimativa de capacidade de carga da estaca 6.
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Figura 4.38 — Estimativa de capacidade de carga da estaca 7.
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Fonte: Autor, 2018

Figura 4.39 — Estimativa de capacidade de carga da estaca 11.
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Fonte: Autor, 2018

Como se pode ser observado pela Tabela 4.6, a seguir, os métodos que
proporcionaram as maiores concordancias na previsao de capacidade de carga, das estacas
avaliadas, sdo o método de Lizzi (1982) e o método de Teixeira (1986). Esse foram 0s
métodos que apresentaram previsdes com menores erros, ou seja, menores diferengas

percentuais em relagdo aos valores de referéncia. Vale mencionar ainda que, o método de
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Brasfond (1991), apesar de apresentar erros mais elevados para a maioria das estacas,

proporcionaram previsoes, de forma geral, a favor da seguranca.

Apesar do método de Cabral (1986) ser um método de previsao de capacidade de
carga especifico para estacas do tipo raiz que é bastante utilizado na pratica brasileira,
este proporcionou previsdes discordantes com relagcdo aos valores de referéncia, em

algumas estacas a favor e em outras contra a seguranga.

Tabela 4.7 — Resumo dos erros de previsdo de capacidade de carga.

Erro (%)

Aoki- Decourt-
Estacas Velloso | Quaresma
(1975) (1978)

Lizzi Teixeira | Cabral | Brasfond
(1982) (1986) (1986) (1991)

46,6% 46,3% -47,1% 24,4% 38,3% 5,1%

34,0% 37,1% -50,4% 14,6% 24,2% -6,3%
8,1% 27,1% -0,3% 8,6% 15,8% -40,1%
14,5% 47,8% 6,6% 19,6% 21,0% -28,7%

-62,6% -39,5% 2,2% -50,0% -53,0% -61,6%
-15,2% 24,7% 0,9% 4,1% 33,5% -34,5%
-46,4% -4,0% 15,0% 10,3% -30,7% -40,1%
11 16,5% 9,0% 16,9% 6,3% 48,2% -7,8%
Fonte: Autor, 2018
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4.5 Modificacdo das equacdes de Monteiro (2016) para o controle executivo de

estacas raiz

Como mencionado anteriormente, as equacOes de controle executivo propostas
por Monteiro (2016) sdo apresentadas em duas parcelas, uma relativa a resisténcia de

ponta da estaca e a outra relativa a resisténcia devido ao atrito lateral do fuste da estaca.

Essas equacdes envolvem variaveis geotécnicas (Nspr,iat € NspT ponta), geométricas
(comprimento e diametro da estaca) e de execucdo monitoradas em campo (velocidade
da broca e da penetracdo do trado). No entanto, a varidvel pressdo de injecdo que,
inclusive, é utilizada em métodos de previsdo da capacidade de carga das estacas raiz,
ndo est4 contemplada nas equacdes propostas por Monteiro (2016). Dessa forma, propde-

se inserir a variavel de pressdo injecdo nas equagfes propostas por Monteiro (2016).

A introducéo da variavel de presséo de injecdo é justificada por que a pressao de

injecdo de uma estaca raiz € diretamente proporcional a sua capacidade de carga
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alterando, principalmente, o atrito lateral desse tipo de estaca. Além disso, & uma variavel
de fécil controle.

A variavel de pressdo de injecdo foi inserida somente na parcela de resisténcia de
atrito lateral das equac@es, pois, conforme ja era esperado, ndo foi observada relacéo

matematica significativa entre essa variavel e a parcela de resisténcia de ponta da estaca.

Assim como Monteiro (2016), foram considerados trés cenarios para o
estabelecimento das equacGes propostas para o controle executivo de estacas raiz. Cada
par de equacdes consideram diferentes porcentagens da capacidade de carga, ou seja, da
resisténcia de ponta e do atrito lateral. Dessa forma, os cenarios considerados s&o os
seguintes: 1° cenario com 10% da capacidade de carga de ponta e 90% de atrito lateral,
2° cenario com 20% da capacidade de carga de ponta e 80% de atrito lateral e 3° cenario
com 100% da capacidade de carga devido ao atrito lateral. E importante ressaltar que 0s
cenarios adotados nesta anélise foram fundamentados em indicacdes da literatura e da
prética, nas quais indicam que para estacas escavadas, quase sempre, hd uma mobilizacdo

praticamente exclusiva do atrito lateral do fuste das estacas.

A Tabela 4.7 resume os dados utilizados em cada estaca para o estabelecimento
das correlacdes entre as variaveis consideradas e as parcelas da resisténcia do atrito
lateral.

Tabela 4.8 — Resumo dos dados utilizados nos monitoramentos durante a execugéo das
estacas relacionadas ao atrito lateral.

Pressao de
Estaca | UL(m?) | Nspriat | Vb(m/s) | injecdo de ar o’(i'l\?)"" 0’(?(';'1)"" 1'(?('NQ)""
(kgf/cm?)
1 9,92 50 2,168128 4 2400 2700 3000
2 9,92 52 2,054035 4 2560 2880 3200
3 19,32 33 1,521232 3 2480 2790 3100
4 19,32 32 1,672147 3 2320 2610 2900
5 13,19 6 3,91995 3 1240 2520 2800
6 20,61 22 2,18395 3 1960 1395 1550
7 15,45 22 2,91865 3 1720 2205 2450
11 17,53 19 1,62196 3 1440 1620 1800

Fonte: Autor, 2018



93

Foram consideradas cinco estacas (estacas 1, 2, 3 ,5 e 7) para a elaboragéo das
modificagdes descritas anteriormente, e trés estacas para a validagcdo das propostas
(estacas 4, 6 e 11). As equacdes modificadas com a introducéo da variavel pressao de

injecdo, de acordo com a metodologia expostas, estdo apresentadas a seguir.

Para o primeiro cenédrio com 80% da capacidade de carga sendo resistido pelo

atrito lateral e 20% pela ponta, tem-se que:

81,61 Apo'015 NSPT,pontaOAM s 1666,94 (UL)%0064 NSPT,latO’lsm p0,0036

Qult,so 20 =
/ Vao,os v, 0,5492

(4.1)

Para o segundo cenario com 90% da capacidade de carga resistida pelo atrito

lateral e 10% pela ponta, propde-se que:

0,015 , — 0,15
— 40,80 4, ' NSPT.pontaM04 2168,02 (UL)O'OOZZ Nspr 1at P0’0044
Quit,90/10 = 7.0.08 + y, 05271
a

(4.2)

E por fim, para o terceiro cenario com 100% da capacidade de carga resistida pelo

atrito lateral:

~ 2508,88 (UL)00064 Nspr,lato’lwz p0:0037
Quit,100/0 = Vbo,5492

(4.3)

Onde: Ap € a area da ponta (m?); va € a velocidade de avango da broca (m/s);
Nsptponta € 0 indice de resisténcia de ponta; vy € a velocidade linear da broca de perfuragéo
(m/s); UL é a area lateral do fuste da estaca (m2), Ngpr 14 € 0 indice de resisténcia lateral

médio do fuste e p é a pressdo de injecdo da estaca (kgf/cm?).

4.6 Validacgédo da proposta de modificacéo das equagdes

Para a validagéo das equag0es propostas foram utilizados os dados das estacas 4,
6 e 11. Vale mencionar que nenhuma das mencionadas estacas foram usadas para a
elaboracdo das equacdes apresentadas. A validacdo foi realizada comparando-se o
resultado do calculo da capacidade de carga obtido a partir das equacdes propostas com
o valor de referéncia obtido a partir dos resultados das provas de carga realizadas nestas

mesmas estacas. Dessa forma, foi possivel ainda, determinar-se o erro de cada previséo,
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ou seja, a diferenca percentual entre a previsdo e o valor de referéncia da capacidade de
carga de cada estaca. A Tabela 4.8 mostra uma comparagéo entre os valores da equagéo
e a capacidade de carga resistida pelo atrito lateral, em cada cenario das estacas de

validacao.

Tabela 4.9 - Comparacéo entre os valores da equacéo e a capacidade de carga resistida
pelo atrito lateral em cada cenario das estacas de validacao.

Estacasde | 0,8.Qult Qlat,prev.
'’ E o
validagao (kN) (kN) rro (%)
Cendrio 4 2320,0 2404,1 3,6
80/20
6 1960,0 2039,7 4,1
11 1440,0 2079,9 44,4
Estacasde | 0,9.Qult Qlat,prev. o
validagao (kN) (kN) Erro (%)
Cenario 4 2610,0 2811,8 7,7
90/10
6 2205,0 2309,5 4,7
11 1629,0 2642,4 62,2
Estacas de 1,0.Quit Qlat,prev.
’ E 0,
validaco |  (kN) (kN) rro (%)
Cenario
100/0 4 2900,0 3147,2 8,5
6 2450,0 2579,8 5,3
11 1800,0 2972,6 65,1

Fonte: Autor, 2018

Considerando os valores apresentados, nota-se que para a estaca 4 0S erros
encontrados variam entre um minimo de 3,6% e um maximo de 8,5% e para a estaca 7 0s
erros variam entre 4,1% e 5,3%. Observa-se, portanto, que, para ambas as estacas, 0 erro
aumenta de acordo com 0 aumento da parcela resistida pelo atrito lateral, dessa forma, os
menores erros ocorreram no cenario 80/20. A estaca 11 apresentou valores de erros muito
elevados, que decorreram, certamente, do fato de que apesar desta ser uma estaca
monitorada, para efeito de célculo, utilizou-se os resultados de uma prova de carga
estatica realizada em uma outra estaca proxima de mesmo comprimento e com o subsolo

com caracteristicas bastante semelhantes.

Vale mencionar que a utilizacéo, a priori, da PCE da estaca 11 como referéncia

decorreu, conforme relatado, da proximidade da estaca submetida a prova de carga e das
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caracteristicas semelhantes, tanto geométrica, quanto de subsolo. Além disso, as
previsdes semi-empiricas da carga de ruptura (Figura 4.42) indicavam ser possivel adotar

tal procedimento, o que ndo foi confirmado nas comparacdes mostradas na Tabela 4.8.

Com base no exposto, a estaca 11 sera desconsiderada, portanto, das analises de

validacdo das equac6es modificadas.

Também foi avaliado o coeficiente de determinacdo (R?), obtido do confronto
entre os valores obtidos a partir das equacbes propostas e os respectivos valores de

referéncia de cada estaca utilizadas para regressdo, como é mostrado nas Figuras 4.40 a

4.42.

Figura 4.40 — Coeficiente de determinacdo entre as equacdes do cenario 80/20 e o valor
de referéncia.
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Fonte: Autor, 2018
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Figura 4.41 Coeficiente de determinacdo entre as equacdes do cenario 90/10 e o valor
de referéncia.

2500 R2=0,9595  .® @
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Fonte: Autor, 2018

Figura 4.42 — Coeficiente de determinacéo entre as equacdes do cenario 100/0 e o valor
de referéncia.
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Fonte: Autor, 2018

Pelos graficos apresentados, observa-se a obtencdo de coeficientes de
determinacéo elevados. Para as equacOes dos cenarios 80/20, 90/10 e 100/0 sdo de,
respectivamente, 0,98, 0,96 e 0,95. Apontando mais uma vez para o cenario 80/20 como

0 de menor variagédo de erros.

A Tabela 4.9 mostra a comparacdo entre os valores previstos e de referéncia da

capacidade de carga lateral das estacas 1,2 ,3,5¢e 7.
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Tabela 4.10 - Comparacdo entre os valores da equacao e a capacidade de carga resistida

pelo atrito lateral em cada cenario das estacas da regressao.

Estacas da . .
regressio 0,?“(\'-'!)““ Qla(tlzlfl;ev Erro (%)
N 1 2700,0 | 23199 3,3
Cse(;‘/azr('f 2 2880,0 | 2384,8 6,8
3 2790,0 | 25079 1,1
5 13950 | 1314,5 6,0
7 19350 | 1815,2 5,5
Estacas da . .
regressio 0"-(:’kl(\:ll)mt Qla(tlzlfl;ev Erro (%)
N 1 2700,0 | 26214 2,9
Cenario 2 2880,0 | 2713,0 58
90/10
3 2790,0 | 29692 6,4
5 13950 | 1394,9 0,001
7 19350 | 1980,9 2,4
Estacas da . .
regressio 1'?k:\:ll)u“ Qla(:(':;ev Erro (%)
Cendrio 1 3000,0 | 2895,7 3,5
100/0 2 3200,0 | 29994 6,3
3 3100,0 | 33293 7,4
5 1550,0 | 1554,9 0,3
7 2150,0 | 2195,9 2,1

Fonte: Autor, 2018

Pela Tabela 4.9, observa-se que os erros variam entre um minimo de 0,001%, da

estaca 5 no cenario de 90/10, e um maximo de 7,4%, da estaca 3 no cenério de 100/0. O

cenario que apresentou menores erros absolutos foi o cenario 90/10, e o cenério que

apresentou menores variacdes de erros, de 1,3%, foi o cenario 80/20.

A sequir, as Figuras 4.43 a 4.45 mostram previsdes das capacidades de carga das

estacas de validacdo pelos métodos semi-empiricos de Lizzi (1982) e Teixeira (1986),

que foram os métodos que apresentaram resultados mais concordantes nas analises da
presente pesquisa, comparadas com os valores de capacidade de carga obtidos pelas

equacdes modificadas de Monteiro (2016) e os valores de referéncia, obtidos das provas

de carga.
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Figura 4.43 — Comparacéo entre previsoes da capacidade de carga da estaca 4 pelos
métodos semi-empiricos mais concordantes, pelas equa¢Ges modificadas e pelo valor de
referéncia.
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Fonte: Autor, 2018

Figura 4.44 — Comparacao entre previsdes da capacidade de carga da estaca 6 pelos
métodos semi-empiricos mais concordantes, pelas equa¢Ges modificadas e pelo valor de
referéncia.
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Figura 4.45 — Comparacao entre previsdes da capacidade de carga da estaca 11 pelos
métodos semi-empiricos mais concordantes, pelas equa¢Ges modificadas e pelo valor de
referéncia.
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Pelos graficos apresentados, percebe-se que o cenario 80/20, mais uma vez, foi o
que apresentou valores de previsdo mais concordantes com os valores de referéncia

obtidos das provas de carga, em ambas as estacas.

Comparando-se o cenario com valores mais concordante obtidos pelas equacGes
modificadas, ou seja, cenario 80/20, observa-se inclusive que, pela equacdo modificada,
obtiveram-se maiores proximidades dos valores de referéncia do que os valores previstos

pelas formulas semi-empiricas.

As Figuras 4.46 a 4.49 apresentam uma comparacdo das previsdes da capacidade
de carga obtidos pelas formulagdes propostas por Monteiro (2016) e pelas formulagdes
modificadas na presente pesquisa, com a introducdo da varidvel pressdo de injecdo,
tomando como referéncia os valores obtidos pelos ensaios de prova de carga estatica das
estacas usadas na validacdo das formulacdes de Monteiro (2016), ou seja, estacas 1 e 2, e
das usadas para validar as formulagdes modificadas na presente pesquisa, ou seja, estacas
4eb6.
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Figura 4.46 — Comparacao entre as previsdes da capacidade de carga da estaca 1
utilizando as equagdes de Monteiro (2016) e as equagOes modificadas na presente

pesquisa.
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Figura 4.47— Comparacao entre as previsdes da capacidade de carga da estaca 2
utilizando as equacgdes de Monteiro (2016) e as equagOes modificadas na presente

pesquisa.
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Fonte: Autor, 2018

Verifica-se que para a estaca 1, os cenarios 90/10 e 100/0 das formulacGes
modificadas apresentam valores, ligeiramente, mais concordantes com relacdo ao valor
de referéncia. Por outro lado, para o cenario 80/20, as formulagdes modificadas foram
mais discordantes. Porém para a estaca 2, as previsfes dos cenarios 80/20 e 90/10 obtidas
a partir de Monteiro (2016) foram, consideravelmente, mais concordantes. Ja os cenarios

100/0, por ambas formulagdes, apresentaram valores similares.
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Figura 4.48 — Comparacéo entre as previsdes da capacidade de carga da estaca 4
utilizando as equagdes de Monteiro (2016) e as equagOes modificadas na presente
pesquisa.
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Figura 4.49 — Comparacao entre as previsdes da capacidade de carga da estaca 6
utilizando as equacgdes de Monteiro (2016) e as equagOes modificadas na presente
pesquisa.
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As previsdes obtidas pelas formulacbes modificadas, para a estaca 4,
apresentaram-se mais concordantes com o valor de referéncia em todos os cenarios, sendo
o valor do cenario 80/20, pela formulacdo modificada, 0 mais aproximado.
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Para a estaca 6, novamente, as previsoes realizadas pelas formula¢des modificadas
apresentaram valores mais concordantes com o valor de referéncia em todos os cenarios

e o com valor do cenério 80/20, pela formulacdo modificada, sendo o mais aproximado.

As Figuras 4.50 a 4.53 apresentam graficos comparativos entre valores de
previsdes de capacidade de carga obtidos pelos métodos semi-empiricos, em funcéo da
profundidade, de Lizzi (1982) e Teixeira (1986) e valores obtidos pelas equagdes
modificadas e pelas equacfes propostas por Monteiro (2016), em todos os cenarios

citados anteriormente.

Figura 4.50 - Comparacao entre previsdes da capacidade de carga para diferentes
comprimentos da estaca 1.
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A Figura 4.50 mostra que, para a estaca 1, 0 método de Teixeira (1986) foi,
ligeiramente, mais concordante com o valor de referéncia, porém esta superestimando o
valor da capacidade de carga dessa estaca, e que 0s cenarios 90/10 e 100/0 das equacdes
modificadas foram os que apresentaram valores mais aproximados do valor de referéncia.

Figura 4.51 - Comparacao entre previsdes da capacidade de carga para diferentes
comprimentos da estaca 2.

Qult (kN)
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
0 %
-.: .
SN .
RN
1 ..o hE ~
. <
. ~
. <
... T ~
. ~
. ~
2 0_. \
N
N
N
3 °.. \
.
.
= ! \
E, . .
N g \
2 . .
=] . \
B : :
3 '.. \
3 g \
o '. .
\
|
6 \
.°. \
\
7 -
. ~
% ~
. M ~
“ S
“ '~
. '~
8 0] X -
9
eeceeee|izzi (1982) — - = - Teixeira (1986)
O Cenario 80/20 O Cendrio 90/10

A  Cenério 100/0 O Cenério 80/20 de Monteiro (2016)
O Cenério 90/10 de Monteiro (2016) A  Cenério 100/0 de Monteiro (2016)
X

Prova de Carga

Fonte: Autor, 2018



104

Para a estaca 2 0 método de Teixeira (1986) foi, novamente, 0 que apesentou mais
concordéncia com o valor da prova de carga, apesar de estar superestimando o valor da
capacidade de carga da estaca. O cenario 80/20 de Monteiro (2016) foi o que apresentou
mais concordancia com a referéncia, e os cenarios 100/0 de ambas formulacdes
resultaram em valores bem similares.

Figura 4.52 - Comparacao entre previsdes da capacidade de carga para diferentes
comprimentos da estaca 4.
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Pela Figura 4.52, observa-se que o método de Lizzi (1982) foi o mais concordante
com a referéncia e que o método de Teixeira (1986) apresentou valores muito
discrepantes. Para estaca 4 os cenarios das formulacdes modificadas apresentaram valores
bem mais concordantes com o valor da prova de carga, se comparado com as formulacdes
de Monteiro (2016).

Figura 4.53 - Comparacao entre previsdes da capacidade de carga para diferentes
comprimentos da estaca 6.
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Por fim, para a estaca 6, a Figura 5.53 mostra uma grande discrepancia entre o
valor de referéncia e os resultados dos métodos semi-empiricos de Lizzi (1982) e Teixeira
(1986). Pode-se evidenciar, também, que os resultados obtidos pelas formulacbes
modificadas s&o mais concordantes com o valor de referéncia, em todos cenérios, se
comparado com as formulagdes propostas por Monteiro (2016).

Verifica-se, entdo, que com a inclusdo da variavel pressao de injecdo, a correlacdo
constatada por Monteiro (2016), entre a capacidade de carga e as variaveis sugeridas,
ainda é valida e que, em alguns casos, aprimorou-se as previsdes das formulacdes
propostas. Salienta-se que a proposta deste estudo, é o0 aprimoramento do procedimento
proposto por Monteiro (2016) para o controle executivo de estacas raiz, sugerindo
modificagdes tanto nos equipamentos e nos métodos de coleta de dados, quanto nas

equacdes anteriormente propostas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes as analises dos resultados

obtidos e dos objetivos atingidos desta pesquisa. Logo apds, sdo apresentadas sugestdes

de pesquisas para trabalhos futuros, com o intuito de complementar e ampliar presente

estudo.

5.1 Conclusdes

No tocante ao tema desta pesquisa, conclui-se que:

Ha poucas pesquisas relacionadas com o desempenho de estacas do tipo raiz

através do controle executivo com medidas de variaveis no campo;

Percebe-se que grande parte das pesquisas relacionadas com este tema,
abordam métodos de controle de estacas raiz que se utilizam, principalmente,

da qualidade da argamassa como variavel de desempenho.

Quanto a estimativa da capacidade de carga por métodos semi-empiricos, conclui-

se que:

Para as estacas 1 e 2, a maioria dos métodos de previsdo de capacidade de
carga apresentaram valores superestimados, ou seja, contra a seguranca,
exceto o método de Lizzi (1982), para ambas estacas, e 0 método de Brasfond
(1992), para a estaca 2, que subestimou em 6,3% o valor da capacidade de

carga;

Para as estacas 3 e 4, todos os métodos, exceto o método de Brasfond (1992),
que subestimou em até 40,1% a capacidade de carga das estacas, apresentaram
valores superestimados. J4 0 método de Lizzi (1982), foi o que apresentou

previsdes mais aproximadas dos valores de referéncia;

Das previsOes feitas para a estaca 5, 0 método de Lizzi (1982), foi o que
apresentou valores mais concordantes com a referéncia. Todos 0s outros
métodos subestimaram a capacidade de carga da estaca. O método de Lizzi

(1982) superestimou em 2,2% a capacidade de carga desta estaca;
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Para as previsdes da estaca 6, os métodos que apresentaram melhores
resultados, foram os de Lizzi (1982) e o de Teixeira (1986), superestimando
em 0,9% e 4,1%, respectivamente, os valores de capacidade de carga da
estaca. E 0 método de Brasfond (1991) subestimou a capacidade de carga em
34,5%;

Para a estaca 7, 0 método de Decourt-Quaresma (1978) foi o que apresentou
melhor resultado, pois este subestimou em 4,0% o valor da capacidade de

carga;

Por fim, para da estaca 11, os valores que se destacam sdo dos métodos de
Brasfond (1991), subestimando em 7,8% o valor da capacidade de carga, e 0
método de Teixeira (1986), que o superestimou em 6,3%.

Em relacdo aos aprimoramentos realizados no equipamento de monitoramento da

execucdo das estacas, conclui-se que:

A utilizacdo de quatro imas de neodimio, ao invés de somente um, ocorreu de
forma satisfatoria, pois isto reduziu o erro nas medidas coletadas em até 4

VEZES;

O oddmetro com trés casas decimais, ao invés de somente duas, possibilitou a
diminuicao do erro, por arredondamento, das distancias coletadas em campo

durante a execucéo das estacas, melhorando a preciséo do equipamento;

A caracteristica wireless do oddmetro ndo atendeu satisfatoriamente seu
intuito de aumentar o alcance entre o sensor e o display, pois o receptor do
mesmo ndo supera uma distancia de 50 cm, impossibilitando a utilizacdo desta
caracteristica durante a escavacao da estaca, que requereria uma distancia de,

pelo menos, 2 metros;

O seccionamento da haste de escavacdo em 4 secdes, possibilitou a coleta de
mais medidas de controle executivo, gerando um maior nimero de dados de

penetracdo para cada estaca.

A respeito da proposta de incluséo da variavel pressao de inje¢éo nas formulacoes,

conclui-se que:
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E imprescindivel a introducdo desta variavel nas equacbes de controle
executivo de estacas raiz, pois € uma variavel de facil obtencdo e que tem

relacdo direta a capacidade de carga das estacas raiz;

Para as estacas de validacdo 4 e 6, os erros de previsdo das formulagdes
modificadas variam entre um minimo de 3,6% e um méximo de 8,5%. Para a
estaca 11, este erro aumenta significativamente, indicando que a capacidade

de carga desta estaca € resistida, majoritariamente, pela sua ponta;

Para as estacas usadas para a regressdo da equacdo, os erros obtidos foram
bastante satisfatérios, variando entre um minimo de 0,001%, da estaca 5 no

cenario de 90/10, e um méaximo de 7,40%, da estaca 3 no cenario de 100/0;

As formulacGes modificadas com a introducdo da variavel pressdo de injecao
apresentaram resultados satisfatérios em todos os cenérios, com 0 cenario
80/20 sendo o que apresenta valores mais aproximados dos valores de

referéncia, para todas as estacas de validacao.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para a continuidade do desenvolvimento deste estudo, recomenda-se algumas

sugestdes de melhorias, identificadas ao longo desta pesquisa, tais como:

Monitorar a execucdo de uma ou mais estacas durante todo seu processo de

escavacao, ao invés de somente na faixa seccionada da haste;

Realizar monitoramentos de novas estacas, de preferéncia que possuam
ensaios de provas de carga, colhendo, assim, mais dados para a validacdo das

formulagbes propostas;

Estabelecer parcerias com diferentes ramos da engenharia para a elaboracéo
de um equipamento proprio, com caracteristicas especificas para os fins de

coleta de dados para o controle executivo de estacas raiz;

Propor uma metodologia padrdo de escavacdo, durante 0 monitoramento da
estaca raiz, compativel com o método de controle executivo, para que se

elimine a coleta de dados com erros gerados pelo operador da perfuratriz;
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Ampliar o banco de dados de estacas monitoradas com 0 equipamento
proposto e realizar comparagdes com os dados obtidos pelo equipamento
antigo;

Elaborar uma metodologia que avalie a influéncia da estimativa da quantidade

de agua utilizada na escavacgdo da estaca no desempenho da mesma.
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