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RESUMO

A Estaca Hélice Continua - EHC ¢é atualmente um dos tipos de fundagao profunda
mais executadas no Brasil, devido, sobretudo, a produtividade, ao baixo impacto na
vizinhanga e ao custo-beneficio. No entanto, o entendimento dos mecanismos de
transferéncia de carga desse tipo de fundagdo ainda é limitado. Normalmente, o
comportamento das EHC é determinado a partir da observacdo de resultados de
provas de carga estaticas, testes de carga dindmicos e, muito eventualmente,
monitoramento de recalques. Destaca-se que tais bases de dados sado sujeitas a
interpretacbes que normalmente envolvem simplificagcbes ou estdo limitadas as
condicbes de contorno e de carregamento de cada procedimento, que s&o,
fundamentalmente, diferentes das condi¢cdes reais de campo. Nesse sentido, o
presente trabalho tem com o objetivo estudar os mecanismos de transferéncia de
carga de EHC em um caso real de obra, durante o processo de construgéo. Para isso,
faz-se o monitoramento de quatro estacas de uma obra de 19 pavimentos localizada
em Campos-RJ, assentadas em depdsito sedimentar arenoso com intercalagdes de
solo argiloso compressivel. A instrumentagao € feita em diferentes profundidades
através de hastes de deslocamento (felltales) e extensbmetros elétricos (strain-
gages). Sao apresentados o processo de montagem e instalagdo dos instrumentos
bem como os procedimentos para aquisi¢ao e tratamento dos dados durante 451 dias
de constru¢cdo. Um programa de ensaios para caracterizagdo das propriedades do
concreto das estacas e o monitoramento de recalques complementam a interpretagao
dos dados. E apresentada a distribuicdo das deformagdes do elemento estrutural ao
longo das estacas, a mobilizagdo de carga de ponta e fuste e a mobilizada por atrito
lateral. Os resultados obtidos sdo comparados com previsdes a partir da teoria da
elasticidade e resultados de ensaios dindmicos - PDA. Das analises realizadas foi
possivel observar como se desenvolvem os mecanismos de transferéncia de carga
durante a construcao da obra. Verificou-se que a presenca de camada de solo mole
interferiu significativamente na interacdo solo-estaca e que a posigédo relativa da
estaca na obra é um dos principais condicionantes de comportamento. Conclui-se
principalmente, que os mecanismos de interacido solo-estaca sdo complexos e
dependem de fatores de dificil controle, sendo necessarios outros casos de obra
monitoradas para melhor compreensao de tais mecanismos.
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ABSTRACT

Continuous Flight Auger Piles (CFA) is currently one of the most executed deep
foundation types in Brazil, due mainly to its productivity, low impact in neighborhood
and cost-effectiveness. However, the understanding of the load transfer mechanisms
of this type of foundation is still restricted. Normally, the behavior of the CFA piles is
determined by observing results of static load tests, dynamic load tests, and,
eventually, settlement observation. It should be stressed that such databases are
subject to interpretations which normally involve simplifications or that are limited to
the boundary and loading conditions of each procedure, which are fundamentally
different from actual field conditions. Therefore, this study has the objective of studying
the load transfer mechanisms of CFA piles in a real construction site during the building
process. For this purpose, four piles of a 19-storey building located in Campos-RJ
(Brazil), laying on sandy sedimentary deposit with intercalations of compressible clay
soil, are monitored. The instrumentation is done at different depths through telltales
and strain gages. The assembly and installation process of instruments are presented
as well as procedures for acquisition and processing of data during 451 days of
construction. A testing program to characterize the properties of the pile’s concrete and
settlement observations is used to complement the data interpretation. It is presented
the distribution of the deformations of the structural element along the piles, the shaft
and toe load mobilizations. The obtained results are compared with load capacity
predictions from the theory of elasticity and results of dynamic load tests - PDA. Based
on the analyzes performed, it was possible to observe the development of the load
transfer mechanism during the construction. It was verified that the presence of soft
soil layer interfered significantly in the soil-pile interaction and that the relative position
of the pile in the site is one of the main determinants of behavior. It is mainly concluded
that the soil-pile interaction mechanisms are complex and depend on factors of difficult
control, requiring other cases of monitored constructions to better understanding of

such mechanisms.



INTRODUCAO

1.1. Aspectos Gerais

A escolha da estaca hélice continua monitorada como tipo de fundacéao
profunda vem sendo cada vez maior devido as suas vantagens como a alta
produtividade, baixo impacto de vizinhanga e 6tima capacidade de carga devido ao
grande atrito lateral. O emprego desse tipo de estaca tem aumentado
expressivamente, principalmente na Regido Sudeste do Brasil. Esse crescimento
exponencial tem promovido a busca por métodos mais precisos de previsido de
capacidade de carga.

Nesse sentido, o aprimoramento dos métodos demanda um melhor
entendimento do processo de interacido estaca-solo, buscando melhor previsibilidade
da relagao carga vs. recalque. De fato, € somente através da observagao da evolugéo
dos recalques das fundagdes, ao longo da construgdo e vida util da obra, que é
possivel se estabelecer o estado limite de servigo (ELS), ou seja, o valor de recalque
que a estrutura pode suportar sem sofrer danos.

Devido as dificuldades na determinacao das propriedades mecéanicas do solo,
sobretudo pela complexidade dos macicos de fundagao, definir os parametros de
interagcéo estaca-solo sempre foi e ainda € um desafio para a engenharia geotécnica.
Logo, aumenta-se a necessidade de entender melhor os mecanismos de transferéncia
de carga para o solo, indo além dos estudos de capacidade de carga e recalque

considerados para execugao dos projetos.

1.2. Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo estudar os mecanismos de transferéncia
de carga de estacas tipo hélice continua monitorada para o maci¢go de fundacgéao
durante a construgcdo de uma edificacdo. No trabalho, faz-se o monitoramento dos
deslocamentos totais e das deformagdes em quatro estacas instrumentadas no
campo. A instrumentacéo foi feita em diferentes trechos e profundidades de cada
estaca, através de hastes de deslocamento (telltales), para monitorar os

deslocamentos, e extensOmetros elétricos (strain-gages), para monitorar as



deformacdes. Para efeito de analise, fez-se necessario o conhecimento dos recalques
totais das estacas instrumentadas, utilizando resultados de pesquisa de doutorado em

desenvolvimento no LECIV.

Além disso, é feita a comparagdo dos resultados observados nos ensaios
dinamicos executados na obra com os resultados da instrumentagéo, especialmente
no que se refere a transferéncia de carga durante os ensaios e durante a construgao
da obra. Faz-se também a comparagéo dos resultados com metodologia empirica de

estado limite ultimo (ELU).

1.3.0rganizacao do Trabalho
O presente trabalho é organizado da seguinte forma:

O capitulo 1 introduz o assunto e apresenta os objetivos desse estudo. No
capitulo 2, é feita uma revisdo bibliografica a respeito do tema para alicergar as
escolhas dos tipos de instrumentacao e de ensaio executados, assim como para obter
resultados adequados para uma analise conclusiva. O capitulo 3 demonstra a
metodologia da instrumentagao das estacas e dos ensaios em concreto, assim como
a descricdo do caso de obra em analise. O capitulo 4 contém os resultados
encontrados a partir do programa experimental de campo e de laboratério. O capitulo
5 discute e analisa os resultados encontrados. Por fim, o capitulo 6, conclui a
dissertacao, incluindo sugestées para futuro aprofundamento do tema. Destaca-se
que, o final dos capitulos 2, 3 e 4 apresenta consideragdes referentes aos principais
aspectos abordados.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre fundagao do tipo estaca
hélice continua monitorada fazendo-se, inicialmente, o histérico de utilizacdo e
processo executivo. Sdo descritas as principais metodologias de avaliagdo dos
mecanismos de transferéncia de carga entre a estaca e o solo. S&o, finalmente,

discutidos os procedimentos de instrumentacédo de estacas em profundidade.

2.1. Estaca Hélice Continua Monitorada

A estaca hélice continua monitorada (HCM) é definida pela norma brasileira
NBR6122 (ABNT, 2010) como uma estaca moldada in loco, executada mediante a
introdugdo de um trado helicoidal continuo no terreno por rotagdo. A injecdo de
concreto é feita pela haste central do trado simultaneamente a sua retirada e a

inser¢cao da armadura € sempre feita apos a concretagem total da estaca.

O equipamento utilizado para execugao, conhecido como perfuratriz, além de
precisar atender as condi¢des minimas de torque previstas em projeto, deve monitorar
eletronicamente o processo com sensores de nivelamento, prumo, torque, pressao de
concreto, velocidade vertical e de rotacdo do trado, cota de ponta e sobre consumo
de concreto. A Figura 1 mostra o monitoramento de uma estaca executada pela
empresa Nacional Fundagdes no caso de obra objeto de estudo da presente pesquisa.
Os resultados do monitoramento vém sendo utilizados mais recentemente para

previsao da capacidade de carga da fundagéo (Araujo, 2008).

Além das vantagens citadas relacionadas a produtividade e ao impacto na
vizinhancga, a estaca hélice continua também pode ser executada na maior parte dos
macic¢os de solo e também abaixo do nivel d’agua. Por esses motivos, a estaca hélice
continua monitorada é hoje o tipo de estaca mais utilizado na engenharia de

fundagdes nacional.
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Imente constituidas de

, que sao norma

de estaca a céu aberto;

Particularmente na Cidade de Campos dos Goytacazes, RJ, esse tipo de
execugao

Figura 1 - Monitoramento de execug&o de uma estaca hélice continua monitorada
(estaca E1B — Edificio Ipanema — Estudo de caso da presente pesquisa).
Macico constituido predominantemente por intercalagbes de solos arenosos e
argilo-siltosos, com presenca eventual de camadas de argilas compressiveis
Nivel d’agua freatico préximo da superficie do terreno, o que impossibilita a
casas antigas que sofrem grandes danos com a execugao de estacas cravadas.
geotécnica ou estrutural caracteristicas deste tipo de fundagéo para esse macigo,

permitindo projetos em niveis de custo competitivo com outras solugoes.

dificultam a execucgao de estacas escavadas;

fundacdo vem sendo usado sistematicamente nas obras de grande porte. Além das
Caracteristicas das construgdes vizinhas

vantagens citadas, isso se justifica pelos seguintes fatos:

iv. As cargas das fundagdes ainda estdo em magnitude compativel com a resisténcia



2.1.1. Histérico

Na década de 50, nos Estados Unidos, teve-se inicio a utilizagdo de estacas
com trado em hélice continua. Os trados eram montados em guindaste e os
equipamentos tinham baixa poténcia/torque, executando estacas com didmetros de
até 40cm. Esse tipo de estaca foi inserido na Alemanha na década de 70, se
espalhando por toda a Europa e Japao (Penna et al., 1999). De acordo com Brons e
Kool (1988), foi na década de 80 que a estaca hélice continua tornou-se muito popular

na Europa devido as vantagens executivas e ao seu baixo custo.

Com o desenvolvimento de equipamentos especificos para a execucido de
estacas hélice continua, elas foram sofrendo alteragées em seu método executivo. As
mudangas mais importantes foram a substituicdo da argamassa pelo concreto, a
criacdo do instrumento de monitoragcao automatica do processo executivo e 0 aumento
de poténcia da perfuratriz permitindo tanto o uso de maiores didmetros e
profundidades, quanto a execu¢do em uma variedade maior de tipos de solo (Caputo
etal., 1997).

A introducao no Brasil das estacas tipo hélice continua ocorreu por volta de
1987, mas somente a partir de 1993 elas tiveram uma maior divulgagéo (Caputo et al.,
1997). Segundo Antunes e Tarozzo (1998), usavam-se guindastes adaptados com
mesa giratoria e torre acoplada com langa trelicada e esteiras, com torque da ordem
de 35 kN.m, didmetro até 425 mm e profundidade maxima igual a 15 m. A partir da
metade da década de 90, houve um aumento na importagcdo de maquinas europeias
criadas para execugao de estacas hélice continua. As maquinas atingiam torques de
200 kN.m, chegando a profundidades da ordem de 24 m com diametro de 1 m
(Almeida Neto, 2002). Atualmente, é possivel executar estacas com diédmetro igual a
1,2 m e profundidades da ordem de 30 m.

Particularmente no municipio de Campos dos Goytacazes, RJ, a primeira
edificagao a utilizar a estaca hélice continua monitorada foi provavelmente o edificio
Spazio Trianon em 2003 (Barros, 2005). Uma peculiaridade desta fundagao foi a
execucao das estacas HCM para sustentagcdo do corpo do prédio e fundacao direta
(sapatas) para sustentagdo dos pilares de divisa. Destaca-se que houve

monitoramento de recalque com instrumento com principio de funcionamento baseado



no nivel d’agua adaptado do Nivel Terzaghi. Através dos resultados do
monitoramento, foi constatado o efeito dos mecanismos de interacido solo estrutura,
especialmente condicionados pela presenca de tipos diferentes de fundagdo. Nesse
caso, os pilares de periferia, que sustentavam menor numero de lajes que os pilares
centrais do corpo de edificio, apresentaram recalque continuo durante a construgao
de toda a edificagéo, chegando a velocidade de recalque préximo da média dos pilares
centrais. Este estudo de caso foi discutido por Barros (2005) e a interagdo solo-

estrutura é avaliada sob o ponto de vista exclusivamente geotécnico.

Um segundo caso de instrumentacéo citado na bibliografia de edificagdes com
fundacdo em estaca HCM foi o Edificio Classic, em 2005 (Savaris, 2008). A
instrumentacdo também foi direcionada apenas para o monitoramento de recalque e
feita com nivel d’agua baseado no principio dos vasos comunicantes com aquisigao
por fotogrametria. Este estudo de caso € apresentado por Savaris (2008) e nele se faz
a analise do efeito da interacao solo-estrutura sob ponto de vista exclusivamente

estrutural.

Prellwitz (2015) relata trés casos de obra em fundagdo HCM na regido de
Campos dos Goytacazes em que é feita a instrumentagéo para o monitoramento dos
recalques. A autora propde um novo sistema de monitoramento também baseado no

principio dos vasos comunicantes e aquisicdo de dados por fotogrametria.

Ha relatos, ainda, de outros casos de obra na Regido com monitoramento de
recalques, em fundagdes do tipo estaca HCM, porém sem registro na bibliografia
técnica. Nesses casos, 0 objetivo do monitoramento € o acompanhamento dos
recalques durante a construgao, justificado por duvidas ou problemas executivos das
fundacbes. Segundo informagdes de técnicos da Regido, notam-se dificuldades
recorrentes nos procedimentos para instalagao, aquisi¢cao de dados e manutencao da
instrumentacdo para o monitoramento das obras, impossibilitando informacgdes

precisas sobre a magnitude da ordem de grandeza dos recalques.

Importante destacar que o controle de desempenho de fundacgdes tipo HCM na
Regido € normalmente feito através de ensaios dinamicos. Isso se justifica, sobretudo,
pelos custos associados das provas de carga estaticas, tempo de execucédo e pelo
fato da NBR6122 (ABNT, 2010) permitir a sua substituicdo total por ensaios

dindmicos, em casos de até 200 estacas. Consequentemente, poucos sao 0s casos



de obra na Regido com relatos de ensaio de prova de carga estatico, sendo nenhum
relatado na bibliografia. De fato, assim como alguns casos de obras com
monitoramento de recalques, a execugao de provas de carga estatica na Regi&o esta

relacionada, normalmente, a duvidas ou problemas executivos das fundagdes.

2.1.2. Processo executivo

A execugao das estacas hélice continua monitorada pode ser dividida em
algumas etapas: lubrificagdo do tubo central do trado, posicionamento do
equipamento, perfuragdo, concretagem simultanea a extragdo da hélice do solo, e

colocacao da armadura.

O primeiro passo € o bombeamento de concreto por toda a tubulacéo para que
haja uma lubrificagdo do tubo. Quando é executada a primeira estaca do dia, em geral,
antes do concreto, € bombeada uma argamassa de cimento e areia. Esse processo é
muito importante para que nao haja o entupimento da tubulagdo. Apds esse
bombeamento, o tubo é vedado com uma tampa, e o trado é posicionado no marcador

de eixo da estaca.

Em seguida, inicia-se a perfuracdo, com o trado rodando sempre no sentido
horario até a cota de ponta da estaca. Atingindo a cota, inicia-se o processo de
bombeamento simultédneo a retirada do trado. Durante a retirada, € importante que o
trado nunca gire no sentido anti-horario (sentido de extragdo) para que nao haja
interrupcado ou contaminacado da estaca com solo. O trado pode ser extraido sem
rotacdo alguma ou girando no sentido horario (sentido da perfuragéo). A logistica do
fornecimento de concreto é crucial, visto que uma interrupgao longa no bombeamento
pode inutilizar a estaca. Geralmente, durante a extracao, dois funcionarios fazem a

retirada da terra geralmente presa ao trado com o uso da enxada.

Apoés a extracao do trado, a perfuratriz faz o icamento da armacao da estaca,
enquanto uma escavadeira faz a limpeza da terra ao redor do furo. A execugao é
finalizada com a introdugc&o da armadura. A Figura 2 ilustra o processo executivo da
estaca HCM, resumindo-o em trés fases de execucgao: posicionamento/perfuragao,

injecao do concreto/extragao do trado e instalagdo da armadura.
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1 - Posicionamento e in- 4- Estaca acabada
troducao do trado até a

profundidade necessdria.

3 - Instalagdo da
armadura imediata-
mente apds o término
da concretagem

2 - Inje¢do do concreto pela haste
central do trado com retirada conti-
nua do mesmo, mantendo-se pressio
positiva até o final da concretagem

Figura 2 - Fases de execugao das estacas hélice continua monitorada (Geofix
Fundacgdes, 2012).

2.2.Mecanismo de transferéncia de carga em sistema estaca-solo

Uma estaca pode estar sujeita a diferentes tipos de carregamento, podendo ser
do tipo axial, lateral, de tor¢gdo ou qualquer combinagao dos anteriores. A presente
pesquisa da énfase nos carregamentos de compressao axial vertical, que sdo os

esforgcos mais comuns em edificagdes de médio porte, como é o estudo de caso.

Em um sistema estaca-solo, ao se aplicar um carregamento axial vertical no
topo da estaca, a transferéncia de carga ocorre pela soma do atrito lateral mobilizado
ao longo do fuste e da resisténcia a compressdo mobilizada na ponta da estaca. A
Figura 3 mostra a transferéncia de carga ao longo da profundidade de uma estaca

HCM instrumentada com strain-gages elétricos (Alledi, 2013).

Ha diferentes metodologias para analise do mecanismo de transferéncia de
carga no sistema estaca-solo. Essas metodologias podem ser classificadas em fungéo
da natureza tedrica empregada e podem ser divididas em: métodos baseados na
teoria da elasticidade, métodos por estimativa do estado limite ultimo (ELU), métodos

numéricos e meétodos experimentais.
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Figura 3 - Transferéncia de carga vs. profundidade de uma estaca hélice continua
instrumentada com strain-gages (Alledi, 2013).

2.2.1. Métodos baseados na teoria da elasticidade

Os métodos baseados na teoria da elasticidade, em geral, dividem a estaca em
um numero de elementos (Figura 4) ou consideram o comportamento do fuste
ocorrendo de forma isolada ao da ponta. Normalmente, as propostas admitem
conhecida a forma da distribuicdo de tensbes e o resultado € encontrado impondo
uma compatibilidade entre os deslocamentos da estaca e do solo adjacente em cada
trecho. Os deslocamentos da estaca s&o obtidos considerando a compressibilidade
da estaca durante carregamento axial e os deslocamentos do solo sdo obtidos, na
maioria das vezes, utilizando as equagdes de Mindlin (1936). Em ambos os casos, é

admitida a relacao tensao deformacao regida pela Teoria da Elasticidade.
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Figura 4 — Analise de transferéncia de carga (Coyle e Reese, 1966)

Estas metodologias permitem, de certa forma, estimar a condicao de servigo
de uma fundacéo, pois € possivel se obterem os recalques para diferentes niveis de
carregamento da obra. Pode-se dizer, entdo, que tais metodologias possibilitam a
determinacdo do Estado Limite de Servico — ELS. Destaca-se que a norma de
fundacbes NBR6122 (ABNT, 2010) determina que, em projetos, as tensoes
admissiveis também atendam ao estado-limite de servigo (ELS), no entanto, ndo se

costuma utilizar analises de transferéncia de carga para tanto.

A seguir apresentam-se algumas das metodologias que se destacam na

bibliografia nacional e internacional:

Poulos e Davis (1968)

Pioneiros da interagdo estaca-solo foram Poulos e Davis (1968). Os autores
dividem a estaca em um numero de elementos, com a proposta de carregamento
uniforme, e o resultado € encontrado impondo uma compatibilidade entre os

deslocamentos da estaca e do solo adjacente a cada elemento. Os deslocamentos da
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estaca sdo obtidos considerando a compressibilidade da estaca durante
carregamento axial e os deslocamentos do solo s&o obtidos, na maioria das vezes,
utilizando as equacgdes de Mindlin (1936). A Figura 5 mostra dois abacos para
determinacdo dos fatores de influéncia de Poulos e Davis (1968) para diferentes

coeficientes de Poisson do solo.
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Figura 5 — Graficos dos fatores de influéncia para recalques de estacas
incompressiveis para diferentes coeficientes de Poisson do solo. (Poulos e Davis,
1968)

Dois outros métodos se baseiam no mesmo principio: Coyle e Reese (1966) e
Bowles (1974a). O primeiro utiliza calculos manuais, enquanto que no segundo, é
usado um programa computacional para calculos de capacidade da estaca. Os
calculos manuais sao praticos para nao mais de trés a cinco elementos de estaca
(Bowles, 1996).

Randolph e Wroth (1978).

Randolph e Wroth (1978) separaram, inicialmente, as cargas transferidas pela
base e pelo fuste para calcular os recalques e em seguida sobrepdem os efeitos para
determinar o recalque total. Por esse método, o solo afetado pela estaca é dividido
em duas camadas por um plano horizontal que passa pela base da estaca,
representado pela Figura 6. Considera-se que a camada superior se deforma somente
devido a carga transferida pelo fuste e a camada inferior, devido a carga transferida

pela base.
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Figura 6 — Separagédo das camadas de solo pelo método de Randolph e Wroth
(Velloso e Lopes, 2002).

Método Vésic (1969, 1975a, adaptado por Albuquerque, 2001)

O método de Vésic para previsao de recalque admite que o valor é resultante
da soma de trés parcelas de recalque: o encurtamento elastico da estaca, o recalque
do solo devido a influéncia da carga de ponta e o recalque do solo devido a influéncia
da carga de atrito lateral. As trés parcelas sdo demonstradas na Tabela 1.

Segundo Albuquerque (2001), o valor do coeficiente Cs pode ser obtido
relacionando o tipo e a rigidez do solo com o tipo e as dimensdes da estaca. Para
obter o valor do fator ass, propdem-se valores para as diferentes formas de distribuigao

de atrito ao longo da profundidade.

Método Aoki (1984)

O método de Aoki (1984) admite que o recalque total da estaca corresponde a
soma do encurtamento elastico da estaca e do recalque do solo, sendo o recalque do
solo calculado em funcdo do acréscimo de tensdes de ponta e de fuste
separadamente. As equagdes de recalque e acréscimo de tensdes do método estdo
representadas na Tabela 2.
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Tabela 1 — Calculo das trés parcelas de recalque pelo método de Vésic (1969,
1975a, adaptado por Albuquerque, 2001).

Sendo:

Se = recalque (mm);

Qp = carga na ponta no estagio de
carregamento (kN);

Recalque L Qiat = carga lateral no estagio de
devido ao Se = (Qp + s * Quar) * £, | carregamento (kN);
encurtamento A = area da seccgéo transversal da
elastico da Eq. [1] estaca (m?);
estaca: Ec = mddulo de deformabilidade
do material da estaca (MPa);
ass = fator que depende da
distribuicao do atrito ao longo do
fuste;
L = comprimento da estaca (m).
Sendo:
Sp = recalque devido a carga
Cy+Q transmitida na ponta (m);
;elgadlg:jizg% Sp = ;’*—c,: ¢ = diametro da estaca (m);
carga de Qp = coeficiente que depende do
ponta: Eq. [2] tipo de solo e do tipo de estaca;
' gp = reagao de ponta da estaca
(kPa);
Qp = carga na ponta no estagio de
carregamento (kN).
Sendo:
St = recalque devido a distribuigao
Cs*Quar da carga no fuste (m);
;Tgﬂgsiz g % Sf = L+qp (?s = coeficiente que depende do
carga de atrito tipo de solo e do tipo de es'ta_ca;
lateral: Eq. [3] Qiat = carga lateral no estagio de

carregamento (kN);

L = comprimento da estaca (m);
Qe = reacao de ponta da estaca
(kPa).

2.2.2. Métodos por estimativa do Estado Limite Ultimo (ELU)

Por definicdo, o ELU pode ser entendido como a condi¢cdo onde, devido a um

determinado carregamento, ocorre o escoamento plastico da fundagéo. Isto é, com o

acréscimo da carga vertical qv sobre a fundag¢ao, o campo de plastificagcdo se amplia

até que, em determinado momento, todos os pontos do solo imediatamente abaixo da

fundagcao entram em escoamento plastico. Neste instante, a fundacao é capaz de

mover para baixo sob tensdo constante (Costa, 1981). Os métodos por estimativa do

ELU fazem a estimativa da capacidade de carga e/ou recalque da estaca nesse estado
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limite. Nao é possivel, portanto, determinar com exatidao a evolucao da transferéncia

de carga durante o processo de carregamento para efeito de analise. Assim,

conhecendo-se apenas a carga e o respectivo recalque no ELU, somente é possivel

estimar a evolugéo dos recalques admitindo conhecida a relagéo carga vs. recalque.

Nesse caso, a relagdo mais comum assume que os recalques da fundagao variam

linearmente com o carregamento.

Tabela 2 — Calculo do recalque pelo método de Aoki (1984).

Sendo:

Recalque L pe = encurtamento elastico da estaca (mm);
devido ao Pe =1 *Z(Pi.L;) | A= area da seg&o transversal do fuste da
encurtamento ¢ estaca (m?);
elastico da Eq. [4 Ec = mddulo de deformabilidade do concreto
) q. [4] :
estaca: (MPa);
Pi = esforgo normal médio na camada “i” (kN);
Li = comprimento da camada “i” (m)
Sendo:
4P Aop = acréscimo de tensdes (kPa);
Acréscimode | Aoy = .

P mD+h+l)

D = didmetro da base da estaca (m);

tensdes na Pp = reacao de ponta (kN);
ponta: Eq. [5] H = espessura da camada subjacente (m);
) h = distancia entre o ponto de aplicagdo da
carga até o topo da camada H (m).
Sendo:
Acréscimo de Ag; = —Rui_ Aci = acréscimo de tensdes (kPa);
tensa n(D+h+3)* D = didmetro do fuste da estaca (m);
ensdes no RN ) _
fuste: Rui = reS|st.enC|a de atrito lateral (I§N),
Eq. [6] H = comprimento da camada subjacente (m);
h = distancia entre o ponto de aplicacdo da
carga até o topo da camada H (m).
Sendo:
Ao ps= recalque devido ao solo (mm);
R ps = X(-—*H) Ao = soma de todas as tensoes devido as
ecalque do Eg . ~
solo: parcelas de atrito lateral e reagdo de ponta

Eq. [7]

(kPa);

H = comprimento da camada subjacente (m);
Es = Mddulo de deformabilidade da camada de
solo (MPa).

A bibliografia técnica apresenta diferentes maneiras de se classificar as

metodologias para determinagao do ELU. Um dos critérios mais conhecidos no meio

geotécnico é separar os métodos que possuem fundamentagao tedrica daqueles que

possuem base empirica para solugéo do problema.
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Os métodos tedricos também podem ser subdivididos em fungcdo da natureza
tedrica envolvida na solugao do problema. Costa (1981) classifica tais metodologias
em: equilibrio limite, linhas de escoamento, analise limite e expansao de cavidade. A
Tabela 3 apresenta as consideragdes basicas de cada metodologia e os principais
trabalhos. Dentre esses, os métodos baseados no equilibrio limite do sistema solo-

fundagao sao os mais comuns.

Tabela 3 — Consideragdes basicas das metodologias de fundamentagéao
tedrica e os principais trabalhos.

- relaciona tensao vs. deformagédo | Terzaghi (1943),

Equilibrio | do solo como material rigido- Meyerhof (1951)
o plastico; Skempton (1951)
Limite - pré-estabelece a superficie de Berezantzev (1961) e
ruptura; Vésic (1973).

- estuda o equilibrio como um
problema de isostatica.

- combina o critério de ruptura de Sokolovsky (1960)
Mohr-Coulomb com as equacodes Lundgren e Mortensen
Linha de de equilibrio; (1953)

- considera as condi¢bes de Larkin (1968)
equilibrio e escoamento;

- negligencia a relagao tensao vs.
deformacéo do solo.

escoamento

o - analisa pelo método do limite Lysmer (1970)
Analise superior ou inferior Bishop (1953)
limite - considera o solo perfeitamente
plastico

- considera a variagao na geometria
do corpo insignificante

- origina da teoria de expansédo de | Gibson (1950): estacas
cavidades de Bishop et al. (1945) em argilas

para metais Chandwick (1962):

Expansao | . tensao requerida para produzir um | expansées de cavidades
de cavidade | puncionamento profundo em um esféricas para um solo
meio elastoplastico sem atrito é $=0
proporcional a tensdo necessaria Skempton et al. (1953)
para expandir uma cavidade de e Vésic (1975)
mesmo volume sobre as mesmas
condicbes

Considerando que o uso de métodos tedricos exige o conhecimento de
parametros caracteristicos do macigo de fundagao, ha de fato grande dificuldade na
sua aplicagao pratica. Isso se justifica, sobretudo, pela complexidade dos macigos de

fundacao que envolvem muitas vezes diferentes materiais. Assim, com a dificuldade
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de se aplicarem métodos meramente tedricos surgem os métodos com base empirica
que facilitam a obtencdo de resultados, mas possuem representatividade restrita a
tipos de fundagao similares a base de dados que proporcionou tais métodos.

Destaca-se que a maioria dos meétodos utilizados atualmente para
determinacao de capacidade de carga de estacas no Brasil sdo os métodos semi-
empiricos. De acordo com a NBR6122 (ABNT, 2010), sdo considerados métodos
semi-empiricos aqueles que relacionam resultados de ensaios com tensdes
admissiveis ou tensdes resistentes de projeto.

Em comum, esses métodos estimam a capacidade de carga da estaca no ELU
baseando-se em resultados de ensaios de campo, como da sondagem a percussao
(SPT) e do ensaio de penetracéo de cone (CPT). Os valores da capacidade de carga
da estaca sao calculados separadamente em valores de resisténcia ao atrito lateral e
resisténcia de ponta.

Alguns métodos se destacam, como o Aoki e Velloso (1975), que foi idealizado
comparando resultados de provas de carga com ensaios CPT para determinar a
capacidade de carga de estacas. Este método possui um fator de conversao para que
também possam ser utilizados ensaios SPT. No trabalho original, o método nao
abrangia a estaca hélice, devido pouca experiéncia internacional e praticamente
nenhuma nacional nesse periodo, sendo adicionado posteriormente por Monteiro
(1997).

Acrescenta-se também o método Décourt et al. (1996) e Alonso (1996). Nota-
se que o método original Décourt e Quaresma (1978) foi feito a partir de ensaios em
estacas pré-moldadas e posteriormente estendida para outros tipos de estaca, como
a estaca hélice.

2.2.3. Métodos numéricos

Diante das dificuldades em obter solugdes analiticas para problemas de
modelagem em geral, surgem os chamados meétodos numéricos, ferramentas
importantes na solucido de problemas que envolvem a resolugcdo de equacdes
diferenciais complexas, normalmente encontradas na engenharia geotécnica. Com a
evolucdo dos computadores, a velocidade de processamento e o volume de dados de
trabalho foram aumentados de maneira significativa. Consequentemente, foi

necessaria a criacao de ferramentas para acompanhar esse desenvolvimento. Além
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do mais, a possibilidade de utilizar computadores melhores permitiu-lhes poder
estudar e resolver problemas que, até pouco tempo, pareciam inviaveis. Entre as
principais ferramentas desenvolvidas nas ultimas décadas, podemos citar o Método
das Diferencgas Finitas (MDF), o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos
Elementos de Contorno (MEC).

Método das Diferengas Finitas (MDF)

O MDF é método de resolucdo de equacdes diferenciais que se baseia na
aproximacdo de derivadas por diferencas finitas. E utilizada a série de Taylor da
funcéo derivada como formula de aproximacdo. Por ser um método mais simples e
limitado comparado ao MEF e MEC, o MDF é melhor utilizado em problemas com

dominios de geometria regular.

A Figura 7 mostra exemplos de malhas provenientes da discretizacdo da
geometria de um dominio complexo, em que €& possivel perceber a diferenca
construtiva e a distribuicdo dos nés para o Método das Diferencas Finitas e para o

Método dos Elementos Finitos.

<IN
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Figura 7 — Comparacéao da discretizagdo geométrica pelo Método das Diferengas
Finitas (a) e pelo Método dos Elementos Finitos (b) (Huebner, 1976).

Método dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF é um método matematico que encontra solugcdes aproximadas para um
sistema de equacdes diferenciais parciais com um numero infinito de variaveis, tais
como as equagdes do Poisson e Laplace (Bastos, 2005). Para Segerlind (1976), o
conceito mais fundamental é que toda funcédo continua pode ser aproximada por um
modelo composto de um conjunto de fungdes continuas, dentro de certo intervalo,

definidas sobre o nimero finito de subdominios.
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O método propde que essas infinitas variaveis sejam substituidas por um
numero limitado de elementos com comportamento bem definido. Esses elementos
com dimensdes finitas sdo conectados entre si por pontos denominados ndés,
formando uma malha. Quanto maior o numero de nds e elementos, maior sera a

precisdo nos resultados da analise.

A geragao da malha é o maior problema do MEF. Sendo assim, seu uso tornou-
se mais popular apenas na década de 80, a partir do avango tecnoldgico dos
computadores e dos varios métodos de geragdo automatica de malhas (Di Marzo,
2010). Antes disso, a utilizacdo do método era restrita ao mundo académico, e com a
criacdo de softwares comerciais com interfaces simples passou a ser utilizado
posteriormente pelas empresas, com o objetivo principal de aumentar a precisao dos

projetos e minimizar os custos com modelos reais e com perdas na produgao.

Método dos Elementos de Contorno (MEC)

O Método dos Elementos de Contorno é relativamente novo se comparado ao
MDF e o MEF. Os desenvolvimentos em métodos de elementos de contorno foram
estimulados a partir do reconhecimento das limitagcbes do MEF em aplicagdes de
engenharia, sobretudo aquelas que apresentavam algum tipo de singularidade
resultando por exemplo, em campos de tensdes tendendo ao infinito em determinados

pontos. (Lima Junior, 2006)

Inicialmente, o MEC foi conhecido como método das equacgdes integrais de
contorno, pois problemas eram resolvidos através de equagdes integrais sobre o
contorno do dominio. Posteriormente, Brebbia (1978), em sua pesquisa, denominou-
o de Método dos Elementos de Contorno. A formulacao deste método foi elaborada a
partir de aproximagdes das equagdes integrais obtidas através de algum principio

classico. (Wutzow, 2003)

Fundamentalmente, pode-se dizer que o Método dos Elementos de Contorno
transforma equacdes diferenciais parciais, que governam o dominio do problema, em
equacgdes integrais envolvendo somente valores de contorno, apds a introducéo de
funcbes de ponderacao denominadas solugdes fundamentais. Isso faz com que o

problema seja reduzido a duas dimensdes e somente o contorno do dominio precisa
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ser discretizado, resultando em uma menor entrada de dados, operacdes numéricas

mais simples e um menor dispéndio computacional. (Vera-Tudela e Bulcao, 2012)

Nesse sentido, problemas de dominio infinito ou semi-infinito, como é o caso
dos maci¢os de fundacdo, podem ter seus problemas reduzidos ao discretizar
somente o contorno, resultando em malhas menos densas e podendo facilitar a

modelagem.

De acordo com Poulos e Davis (1980), o melhor método para analise dos
mecanismos de transferéncia de carga em sistema estaca-solo € o Método dos
Elementos de Finitos (MEF), porém pesquisas recentes mostram a também
importancia do Método dos Elementos de Contorno. Matos Filho e Paiva (2007)
apresentam estudo combinando os diferentes métodos numéricos em uma analise de
interacao estaca-solo. Nesse trabalho, a estaca, por ter dimensdes finitas € modelada
pelo MDF e MEF enquanto o solo, por ndo ter um contorno bem definido, é

representado pelo MEC.

2.2.4. Métodos experimentais

Alguns métodos experimentais também podem ser utilizados para analise dos
mecanismos de transferéncia de carga. Resultados de provas de carga estatica,
ensaios dinamicos, monitoramento de recalque e deformacdes da estaca podem ser

utilizados para este fim e suas metodologias sao detalhadas no capitulo 2.3.

No ensaio dindamico, é determinada a previsao da capacidade de carga total da
estaca. Esse resultado é demonstrado dividido em mobilizacdo do atrito lateral ao
longo do fuste e resisténcia da ponta. Ao relacionar esses resultados com os
resultados do recalque, ja € possivel realizar a analise da transferéncia de carga da
estaca para o solo.

Por outro lado, a prova de carga estatica sozinha ndo € suficiente para a
realizacdo da analise. Nesse caso, sdo conhecidos apenas a carga aplicada e o
recalque da estaca. Para isso, deve-se instalar também uma instrumentacdo em
profundidade, como o ftelltale ou o strain-gage, para conhecer as tensdes e
deformagdes da estaca ao longo de sua profundidade e assim possibilitar a analise

da interacgao.
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Outra alternativa é utilizar as instrumentagdes para monitoramento de recalque
de deformacbes da estaca durante a construcdo de uma edificagdo, visto que é
possivel estimar a carregamento nas estacas durante o processo. Unindo os valores
de carga com o recalque e as deformagdes ao longo do fuste, & possivel, assim como

no caso da prova de carga estatica, realizar a analise.

2.3.Metodologias para instrumentagao e monitoramento de fundagoes

Dada a imensa variedade nos tipos de instrumentacdo e monitoramento de
fundacgdes, este estudo estara voltado apenas para o caso de fundacado profunda,
sendo que algumas metodologias também podem ser utilizadas em obras de fundagéo

rasa, como provas de carga e monitoramento de recalque.

Em geral, as estacas podem ser instrumentadas em superficie ou em
profundidade, e os ensaios e/ou monitoramentos podem ser realizados em etapa de

projeto, durante a construgédo da obra ou no periodo pds-construgao.

Ao instrumentar uma estaca em etapa de projeto, tem-se por finalidade a
realizacaéo de provas de carga estatica ou ensaios dindmicos. Nesse caso, em geral,
executam-se uma ou mais estacas no local da constru¢cdo antes da conclusao do
projeto, e em seguida s&o realizados os carregamentos. Esses carregamentos podem
ser realizados para conferéncia de projeto e, no caso da execugao da prova de carga
estatica, também podem ser utilizados para uma possivel modificacdo no coeficiente

de segurancga das fundagdes.

No segundo caso, de instrumentagdo e monitoramento durante a construgao,
tém-se alguns diferentes objetivos para essa aplicagdo. Primeiramente, a
instrumentacao durante essa etapa visa o controle de qualidade e desempenho da
fundacao para situacbes normais e também para casos em que a fundacgao tenha
problemas executivos. Além disso, pode ser utilizada para a avaliacdo das interagdes
estaca-solo e solo-estrutura, assim como para a avaliagdo dos mecanismos de
transferéncia de carga, pois tem-se o controle das cargas que podem ser relacionadas

as medidas de recalque.

Por ultimo, o monitoramento das fundacbes em periodo pds-construcdo tem

como objetivo o controle de qualidade e desempenho nos casos de obra com
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patologias e também de obras que possam estar sendo afetadas por construgdes
vizinhas. Para exemplificar, uma situagcdo muito comum € o monitoramento dos

recalques das edificagdes proximas as escavacdes de obras do metrd.

2.3.1. Instrumentagdes de estacas em superficie

Ha diferentes tipos de instrumentacao de estacas em superficie, e cada uma
delas atende a um obijetivo diferente. A instrumentacao de superficie mais comum se
aplica na realizag&o de provas de carga estatica e em ensaios dindmicos, prescritos
em normas técnicas. Ha, ainda, a utilizacdo de equipamentos e/ou instrumentos de

superficie para o monitoramento de recalque.

Em Prova de carga dindmica (Pile Driving Analyser - PDA)

Para a prova de carga dinamica, séo instalados quatro sensores eletrénicos no
topo da estaca, sendo dois transdutores de deformacido especifica e dois
acelerdbmetros piezo-resistivos. O ensaio de carregamento é realizado empregando-
se a metodologia de aplicagdo de uma série de golpes do martelo a gravidade com
altura de queda crescente. Os sinais advindos dos sensores eletrbnicos sao
condicionados, analisados e armazenados em um Analisador de Cravacdo de
Estacas, e os dados posteriormente transferidos para computador para reanalise em
modelo Capwap® e pelo Método Case (PDI Engenharia, Relatério 022/2014).

Em Prova de carga estdtica

De acordo com a NBR12131 (ABNT, 2006), a prova de carga consiste em
aplicar esforcos estaticos crescentes a estaca e registrar os deslocamentos
correspondentes. O dispositivo de aplicagéo de carga € constituido por um ou mais
macacos hidraulicos atuando contra um sistema de reacao estavel. As cargas no topo
da estaca sdo medidas com mandmetro e os deslocamentos verticais do topo da

estaca sdo medidos simultaneamente através de quatro extensdbmetros mecanicos.

Em Monitoramento de recalque

O monitoramento de recalque € um processo pelo qual se faz o

acompanhamento dos recalques durante a construcdo e/ou vida util da obra. O
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monitoramento € realizado nos diferentes estagios da edificagcdo dependendo do

objetivo de sua aplicagao (Tabela 4).

Tabela 4 — Objetivos da aplicagdo do monitoramento de recalque em diferentes
estagios da construcéo.
Estagio da construcéo Objetivo
Situag¢des normais para controle de qualidade e
desempenho
Em casos de duvidas de projeto
Quando houver problemas executivos da fundacao
Em obras com patologias
Pd&s-construcao Quando houver obras vizinhas
Para verificagdo de desempenho

Durante a construcéao

A principal aplicagdo do monitoramento de recalque € para a medi¢cdo dos
deslocamentos verticais de uma fundagcdo. Em casos particulares, o monitoramento
pode ser usado para medir deslocamentos horizontais e rotacionais. Segundo a
NBR6122 (ABNT, 2010), o monitoramento de recalque deve ser executado para os

seguintes casos:

i. Estruturas nas quais a carga variavel € significativa em relagdo a carga total (Ex:
silos e reservatérios);
ii. Estruturas com mais de 60 m de altura (medidas do térreo a laje de cobertura do
ultimo piso habitavel);
iii. Estruturas com relagao altura/largura maior que quatro (considerando a menor
dimenséo);
iv. Fundagdes ou estruturas ndo convencionais.

S&o varios os tipos de instrumentacdo utilizados em obras geotécnicas
dedicados a medida de deslocamentos (Ex: aterro, barragens, contengdes,
fundacoes, etc.). Cada tipo de obra requer, da instrumentagédo, caracteristicas
especiais de acordo com as dificuldades inerentes, a resolugao exigida e a magnitude
dos deslocamentos. No caso de fundacbes, especifico do presente estudo, as
metodologias tradicionais utilizadas para fazer o levantamento altimétrico podem ser
divididas em métodos topograficos e sistemas hidraulicos, e estdao resumidos na
Tabela 5.

O principio do nivelamento topografico, ilustrado na Figura 8, é fazer o
levantamento altimétrico de pinos instalados nos pilares e no marco de referéncia

através de equipamentos topograficos.
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Figura 8 — Figura que representa o principio do nivelamento topografico.

Tabela 5 - Instrumentos de nivelamento topografico para medidas de recalque.

Nivel a laser com marcagao da projecao do laser
diretamente no pilar (a medida entre a projecao do
laser e o pino com escalimetro, trena ou outros);

Instrumentos atuais | Nivel 6ptico ou teodolito com mira de invar
posicionada diretamente sobre os pinos;

Estacdo total com mira prisma posicionada
diretamente sobre os pinos.

GPS: através de levantamentos topograficos
associados a sistemas de posicionamento
georreferenciado;

Escaneamento a laser: técnicas de construcao de
Novas tendéncias | espaco virtuais tridimensionais a partir de escéneres
de precisao;

Fotogrametria: uso de interpretagdo de imagens para
determinacao da posicao espacial de pontos em um
ambiente.

Os sistemas hidraulicos de monitoramento de recalque podem ser divididos em
dois tipos: o sistema baseado no principio dos vasos comunicantes e o sistema
usando dutos saturados sob presséo (Tabela 6). O principio dos vasos comunicantes
se baseia na teoria de que a altura alcancada por um liquido em equilibrio em diversos

vasos comunicantes € a mesma, independente da se¢ao do ramo. Nesse sentido, ao
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posicionar uma mangueira com liquido em dois pontos (Ex. marco e pilar), a medi¢gao
das referéncias de altura pode ser feita pela diferenga entre as alturas dos meniscos
nas extremidades da mangueira e os pinos de referéncia. Destaca-se que a medi¢ao
pode ser feita a olho nu ou por meio de instrumentos para casos que requerem maior
precisdo. Acrescenta-se que ha duas formas de determinagdo do nivel d’agua em

cada saida, direta e indireta.

2.3.2. Instrumentagdes de estaca em profundidade

Devido as dificuldades na instrumentacao de estacas em profundidade, poucos
sdo os métodos utilizados atualmente. Dentre eles sobressaem os extensdmetros de

resisténcia elétrica ou corda vibrante e as hastes de deslocamento.

Tabela 6 — Sistemas Hidraulicos de monitoramento de recalque.

Medicao Posicdo do menisco a olho nu Barros (2005);
direta Uso de transdutores: pressao, ultrassom,
Principio dos fibra 6tica e outros.
vasos Fotogrametria: boia acoplada a haste e
comunicantes | Medicao medidq do deslocamento da haste (Figura 9).
indireta (Prellwitz, 2015);
Boia acoplada a transdutor por corda
vibrante.
Dutos Medicao direta através de transdutores de pressao
saturados | dispostos ao longo do duto (Figura 10). (GEO3D
sob pressdo | Engenharia de Mapeamento, 2016).

Referéncia Pilar

® @

o] @ ®f @
® ®
® ®

a) Situagao inicial a) Situagao final apos o
deslocamento

Figura 9 — Sistema hidraulico com vasos comunicantes e medigao indireta por
fotogrametria (Prellwitz, 2015).
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Figura 10 — Sistema hidraulico por meio de dutos saturados sob presséo.

Extensémetro de resisténcia elétrica (strain-gage)

O extensbmetro de resisténcia elétrica, também conhecido como extensémetro
tipo folha, € um transdutor com a capacidade de medir a deformacgéo do corpo em que
for aderido. Essa medicao é feita através da variacido de resisténcia do extensémetro

a medida que ele deforma.

Essas variacdes de resisténcia sdo muito pequenas, nao sendo possivel medi-
las com um ohmimetro convencional, portanto, utiliza-se a Ponte de Wheatstone, um
circuito elétrico capaz de medir pequenas variagdes de resisténcia elétrica com grande
precisdo. Atualmente ha diferentes fabricantes de sistemas de aquisicdo de dados
capazes de fazer a Ponte de Wheatstone conectando apenas os dois fios do

extensdmetro ao dispositivo.

Esse método é muito utilizado devido a sua eficacia, podem-se citar alguns
estudos: Albuquerque (2001), Alledi (2004, 2013, 2014), Silva (2014), Perez (2014),
entre outros. Em maioria, os strain-gages séao colados em barras ou tubos de ago que
sao introduzidos na estaca, enquanto o concreto ainda permite trabalhabilidade,
possibilitando leituras de deformacao em diferentes profundidades da estaca. Quando
a estaca é submetida a ensaios de carregamento estatico, € possivel registrar a
dissipagdo de carga ao longo da profundidade como mostrado anteriormente na
Figura 3. Nao foram encontradas publicagdes em que esse tipo de instrumentagéo foi

utilizado para registrar carregamentos durante o processo de construgao da obra.
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Extensémetro de corda vibrante

Este extensédmetro possui um fio com suas extremidades fixas ao material cuja
deformacédo sera medida. As tensdes aplicadas ao material deformam o extensémetro
fazendo com que altere a tensdo do fio e, consequentemente, a sua frequéncia de
vibracdo. Esse diferencial pode ser medido através de sistemas de aquisicdo de

dados.

Com a calibracédo do extensdmetro, podem-se calcular a deformagao do corpo
instrumentado e, consequentemente, as tensdes atuantes. Esse método € pouco
utilizado devido ao alto custo dos extensdbmetros e a sua fragilidade, dificultando a
instrumentacdo em estacas situadas em canteiros de obra. Ferreira (2017) realizou a
instrumentacdo de uma estaca térmica com extensébmetros de corda vibrante para
reqgistrar as tensdes geradas pela variagdo da temperatura da estaca ao longo da

profundidade, em uma estaca executada para pesquisa no campus da UENF.

Hastes medidoras de deslocamento (Telltales)

Esta instrumentacdo € constituida por tubos, de aco ou PVC, onde hastes
metalicas passam pelo interior e sdo engastadas em diferentes profundidades da
estaca. Para a instrumentacao de estacas HCM, a instalagao deve ser feita instantes
apds a execucdo da estaca, para que o concreto ainda permita trabalhabilidade e,
com isso, seja possivel alcangar toda a profundidade.

A medida que a estaca é submetida a carregamentos, estas hastes sofrem
deslocamentos, que sao os mesmos deslocamentos que ocorreram na estaca nas
diferentes profundidades de engastamento. As leituras sao feitas por extensdémetros
que sao fixados no topo das hastes e apoiados no bloco de fundagao. Através dos
resultados, pode-se medir o encurtamento elastico do trecho onde a haste foi instalada
e com isso obter informacgdes sobre a transferéncia de carga estaca-solo.

No Brasil, os primeiros relatos sobre instrumentacdo de estacas em
profundidade sdao do ano de 1975 com o trabalho do Prof. Dirceu Velloso no Rio de

Janeiro, instrumentando estacas barretes com telltales (Albuquerque, 2001).
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2.4.Consideragoes finais

Dos levantamentos realizados sobre procedimentos de avaliacdo de
desempenho com o intuito de identificar os mecanismos de transferéncia de carga
estaca-solo para estacas HCM no macigo caracteristico de Campos dos Goytacazes,

RJ, conclui-se que sao eles escassos e ainda pouco conclusivos.

Da aplicabilidade de estacas hélice continua no Brasil, entende-se que o
processo executivo traz importantes beneficios para as obras, de modo geral,
especialmente com relacido a produtividade, custo/beneficio, impacto de vizinhancga,
possibilidade de execugao na maior parte dos maci¢os de solo e também abaixo do
nivel d’agua. Assim, pode-se dizer que a utilizagdo das estacas HCM deve
permanecer em evidéncia, enquanto a capacidade de escavagao das maquinas,
torque e profundidade puder gerar estacas com capacidades de carga compativeis
com a magnitude das cargas de fundagéao solicitadas na maioria das construgdes, ou

até que surjam métodos mais econdmicos e produtivos.

As analises de transferéncia de carga através dos métodos baseados na teoria
da elasticidade acabam comprometidas pela dificuldade em representar a

heterogeneidade do solo, assim como suas caracteristicas elastoplasticas.

Os métodos por estimativas de ELU, por sua vez, estimam apenas a
capacidade de carga e recalque das estacas, nédo reproduzindo a evolugdo da
transferéncia de carga para efeito de analise. Observa-se que os métodos com base
empirica tém concepgéo teodrica fundamentada em principios fisicos, no entanto, como
a entrada de dados tem natureza empirica, € razoavel que sejam considerados

métodos semi-empiricos.

Pelo que se nota da bibliografia, as analises através dos métodos numéricos
precisam ser alimentadas com dados realisticos, normalmente obtidos através de
retroanalises de casos de obras, para que sejam representativas. Assim, apesar da
bibliografia acumular dados experimentais que permitem a utilizagdo cada vez mais
frequente dos métodos numéricos com seguranga, casos de estudo de problemas
particulares ou novos, ainda exigem dados experimentais para uma calibragao

satisfatoria.
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Assim, levando em consideracgao as limitacdes na aplicabilidade dos métodos
analiticos e numéricos para analisar os mecanismos de transferéncia de carga em
estacas, é razoavel considerar que os métodos experimentais sdo fundamentais. E
nesse sentido que se justifica o objetivo especifico do presente trabalho, dedicado a
analise do comportamento de estacas hélice continua instrumentadas, durante a fase

de construgao de uma obra.

Para realizar a analise dos mecanismos de transferéncia de carga em sistema
estaca-solo de maneira mais proxima a realidade, deve-se optar pela analise ao longo
do processo de construgdo de uma obra. Isso se deve ao fato dos carregamentos
reais serem muito lentos e ndo podem ser igualmente representados por um
carregamento/descarregamento em fragdo de segundo, como no caso do ensaio

dinamico, ou um carregamento de algumas horas, caso da prova de carga estatica.
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METODOLOGIA E CASO DE OBRA

Este capitulo ilustra o estudo de caso, explicando as caracteristicas da
construgcédo e do tipo de fundacédo executado, e também esclarece a metodologia
utilizada no desenvolvimento, na execucado da fundacédo e na instrumentacdo do

estudo de caso.

3.1.Estudo de caso
3.1.1. Descricao da obra

O edificio instrumentado € um edificio residencial multifamiliar com 196
unidades autbnomas e possui 19 pavimentos. Em ordem crescente, ele comeca pelo
térreo que é dividido entre garagem e portaria. Os dois préximos pavimentos sao
apenas garagem, G1 e G2. O pavimento seguinte € dividido entre o PUC (area de
lazer) e garagem. Na sequéncia, ha 14 pavimentos tipo e por ultimo a laje de cobertura
onde se encontra o telhado e o acesso a caixa d’agua. O corte esquematico do edificio
esta representado na Figura 11a enquanto a Figura 11b apresenta o cenario externo

do edificio em construgéo.

3.1.2. Macico de fundagao

Inicialmente, foram executados oito furos de sondagem a percusséo (SPT) para
reconhecimento e caracterizagao do perfil do terreno. O projeto de locagao dos furos
de sondagem esta apresentado na Figura 12. A Figura 13 mostra o perfil estratigrafico
e a variagao do SPT estimados a partir sondagens executadas. Nota-se que o perfil é
constituido por intercalagdes de camadas de argila e areia. Ha também a presenga de
camada de solo mole na base da cada de areia argila. Destaca-se que a comada de

solo mole foi observada em todas as sondagens exceto nas verticais 7 e 8.
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3.1.3. Fundagdes

A partir dos relatérios de sondagem e da planta de locagéo e carga de pilares
fornecidas pela estrutura, as fundagdes foram definidas como estacas profundas do
tipo hélice continua monitorada com diametros de 400mm e 500mm e profundidade
de 18 metros, armadas nos primeiros quatro metros. Sendo assim, pode-se notar que
as estacas estao assentadas em camada de argila siltosa com areia e a partir desta
profundidade, o laudo do SPT revela elevados numeros de golpes.

A Figura 14 exibe a locacao das fundagdes. O edificio possui 82 pilares partindo
das fundacgoes, 46 estacas com 400mm de diametro e 235 estacas com 500mm de
didmetro.

3.1.4. Controle tecnolégico dos materiais

A norma brasileira de projeto e execucgao de fundagdes NBR6122 (ABNT, 2010)
exige que haja o controle tecnoldégico do concreto utilizado na estaca hélice continua
monitorada seguindo o procedimento para moldagem e cura dos corpos-de-prova da
NBR5738 (ABNT, 2015) e o procedimento de ensaio da NBR5739 (ABNT, 2007).
Nesse sentido, obtiveram-se os valores de ruptura dos corpos de prova, o fe« do
concreto das estacas e o desvio padrao. No entanto, os procedimentos de moldagem

dos corpos-de-prova podem nao representar o concreto real presente na estaca,
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tendo em vista que a concretagem da estaca HCM é submersa, que ndo ha controle

do processo de cura e que nao ha adensamento por meio de vibragao.

3.1.5. Verificacdo de desempenho das fundacgdes - PIT e PDA

Posteriormente a execucido da fundacdo e instalagdo da instrumentacéo,
iniciou-se o0 arrasamento das estacas concomitantemente com a extracdo de corpos
de prova do concreto para determinacido dos parametros de deformabilidade, e com
a preparacao do topo das estacas para a realizagao do teste de integridade (PIT).

Os resultados do PIT demonstraram que todas as estacas estavam continuas
com a observacado de anomalias em apenas quatro delas. Sendo assim, iniciou-se o
preparo dessas quatro estacas que requeriam atencao extra, somadas a outras dez,
para receberem ensaios de prova de carga dindmica (PDA). Os resultados da prova
de carga foram analisados pelo Método Case e pelo Modelo CAPWAP®.

Visto que os resultados do PIT e PDA foram satisfatorios, a obra foi liberada
para iniciar a construgdo da estrutura sem a necessidade de revisdes no projeto ou

reforcos na fundacao.

3.2.Programa experimental

Considerando o0s objetivos da presente pesquisa, que se constitui
fundamentalmente na estimativa da interagdo estaca-solo, foi definido um programa
experimental visando a determinacao do deslocamento e deformacdes da estaca em
relacdo ao macigo de fundagao. Para isso, faz-se necessario a medida das seguintes
grandezas: recalque no topo da estaca; deslocamentos de diferentes pontos da estaca
em relagao ao topo; e deformacao especifica em diferentes pontos da estaca.

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir de dados da instrumentagao de
quatro estacas posicionadas estrategicamente na obra, mostrado em destaque na
Figura 14. As estacas do corpo central do edificio foram classificadas entre periféricas,
intermediarias e centrais, e a escolha das estacas instrumentadas foi satisfazendo

todas as trés classificagdes.
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Para o presente estudo, fez-se necessario o conhecimento dos recalques totais
das estacas instrumentadas. Nesse sentido, foram utilizados os resultados de
pesquisa de doutorado em desenvolvimento no LECIV por Prellwitz (2016). Destaca-
se que o marco de referéncia utilizado foi uma estaca extra, sem carregamento
indicada também na Figura 14.

Além disso, a interpretacdo dos resultados exige o conhecimento do
comportamento tensdo vs. deformagdo do concreto da estaca. Para isso, foram
realizados ensaios para determinagéo dos seguintes parametros do concreto: médulo
de elasticidade, resisténcia a compressao, coeficiente de Poisson e propriedades

fisicas.
3.2.1. Metodologia de montagem e instalacdo da instrumentacgéo

Primeiramente, fez-se uma pesquisa dos tipos de instrumentag¢ao que poderiam
ser utilizados para o caso em particular. Dada a dificuldade para instrumentar uma
estaca hélice com 18 metros de profundidade, decidiu-se por projetar um instrumento
com hastes de deslocamento (telltales) e extensOmetros elétricos (strain-gages),
descritos detalhadamente no item 3.3.3. Todos os instrumentos foram desenvolvidos
no LECIV e montados no canteiro da obra.

Apresenta-se, a seguir, o detalhamento dos instrumentos utilizados nas
estacas. Destaca-se que a instalacédo da instrumentacao ocorreu durante a execugao
das estacas, mais especificamente imediatamente apds a concretagem, enquanto o

concreto ainda permite trabalhabilidade, representado pela Figura 15.

Figura 15 - Introdugao do dispositivo instante apds a execugao da estaca.
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Telltale

O telltale foi construido com tubos e barras de aco. As hastes passam pelo
interior do tubo e sdo ancoradas em diferentes profundidades da estaca no proprio
concreto. Na superficie, as barras foram esticadas com molas e presas numa gaiola
com cantoneiras de ago, que também servia como protecao dos instrumentos. Nas
barras, foram presos suportes de PVC para instalagao dos extensémetros analégicos
que faziam contato com as bases feitas sobre os blocos de fundacédo. Sendo assim,
os extensébmetros analdgicos mediam os deslocamentos totais do seu ponto de
ancorarem em relagdo ao topo do bloco. As ancoragens foram feitas nas
profundidades de 4,5 metros, 9 metros, 13,5 metros e 18 metros (ponta da estaca),

em um total de quatro estacas.

O projeto de montagem, detalhes e corte dos telltales estao ilustrados nas
figuras 16, 17 e 18, seguidos dos registros fotograficos das instrumentagbes das

quatro estacas, ja em processo de leitura (Figura 19).

Medidor de deformagdo

Foi criado um medidor de deformacao composto por uma barra de ago carbono
(metalon) com um sistema de ancoragem nas extremidades e um strain-gage tipo
folha colado no eixo da barra (Figura 20). Aproveitando a estrutura tubular do telltale,
os medidores foram soldados nas mesmas quatro diferentes profundidades de
ancoragem das barras dos telltales. Ressalta-se que os medidores de deformacéao
foram instalados em duas estacas também instrumentadas com telltale. Na fungao de
proteger o strain-gage e evitar o contato com o concreto, o medidor foi protegido com
espuma isolante, seguida de fita de auto fusdo, e por ultimo, fita isolante, representado

pela Figura 21.

Destaca-se que as leituras dos strain-gages sao feitas através do sistema de
aquisicao de dados LYNX ADS2002 conectados ao computador, como mostra a
Figura 22. Os cabos que fazem a conex&o do strain-gage ao sistema de aquisigédo de
dados chegam a superficie passando pelo interior do tubo central de 1”. O projeto de
montagem dos medidores de deformacéo e o projeto de detalhes estao ilustrados nas
figuras 23 e 24.
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Figura 21 — Fotografia do medidor de deformacéo instalado a 18 m de profundidade
apos isolamento com espuma, fita de auto fusao, e fita isolante.

Figura 22 — Sistema de aquisi¢cao de dados (LYNX) conectado ao computador e aos

strain-gages.
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Figura 24 — Projeto de detalhes do medidor de deformacéao.

Com o propésito de poder relacionar as variagdes de voltagem nas leituras dos
strain-gages com valores de tensdao e deformacéo, foi realizada a calibragdo do
medidor por meio de ensaio de compressao simples, como mostra a Figura 25. A

curva de calibragao esta representada na Figura 26.

Figura 25 - Calibragao da célula de carga.
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Figura 26 - Calibragdo do medidor de deformacgao.

3.2.2. Monitoramento dos recalques

Para o conhecimento dos recalques totais das estacas instrumentadas, foram
utilizados os resultados do monitoramento de recalque obtidos por Prellwitz (2016)
durante pesquisa de doutorado em desenvolvimento. A autora utilizou um sistema que
permite medir deslocamentos verticais de pontos da estrutura, em relagdo a um nivel
de referéncia, nesse caso uma estaca. Os pontos da estrutura particularmente

monitorados sao os pilares.

No trabalho, foi utilizado um sistema criado pela prépria autora, Prellwitz (2015),
baseado no principio dos vasos comunicantes para determinag¢ao do nivel d’agua, que
permite a determinacdo dos deslocamentos dos pilares e medidas sucessivas,
instrumentos com aquisicdo de dados através da fotogrametria. As figuras 27 e 28
exibem o sistema de monitoramento de recalques utilizado no caso de obra em

analise.
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Figura 27 — Sistema de monitoramento de recalque baseado no principio de vasos
comunicantes.

Figura 28 — Detalhamento do sistema de monitoramento de recalques.
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Nesse sentido, os resultados do monitoramento de recalque referentes as
mesmas estacas instrumentadas por telltales e medidores de deformacdo serao
apresentados e utilizados na presente pesquisa, sendo a metodologia descrita
detalhadamente no trabalho de Prellwitz e Maia (2017).

3.2.3. Parametros caracteristicos do concreto das estacas

Para efeito interpretacdo do comportamento das estacas monitoradas, foi
estabelecido um programa experimental para determinagdo dos principais indices
fisicos e parametros de resisténcia e deformabilidade do concreto utilizado na
construcao da fundacao. Para isso, foram extraidas amostras cilindricas do topo de
estacas da obra, escolhidas aleatoriamente, através de maquina de perfuracao
diamantada. Antes da extragdo, foi realizado o arrasamento do topo das estacas
eliminando-se todo concreto contaminado. As amostras extraidas possuem em média
didametro igual a 7,5cm. Apds a extragao, as amostras foram cortadas com altura igual
a 15cm. Posteriormente, as amostras foram retificadas em torno mecéanico gerando
corpos de prova com diametro igual a 5 cm e altura 10 cm. A Figura 29 ilustra uma

amostra apos corte e o corpo de provas resultante da retificagao.

10 cm

(a) amostra de concreto apos (b) corpo de prova retificado
extracao e corte

Figura 29 — Amostra e corpos de prova extraidos das estacas da obra
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No programa experimental, foram determinadas as propriedades mecéanicas,
de resisténcia e deformabilidade, através de ensaios de compressdo simples com
medida de deformacéo, e dos principais indices fisicos: porosidade, massa especifica
e absor¢ao d’agua do concreto das estacas

Nos ensaios de compressao simples, a medida de deformacéo axial e radial foi
realizada com a utilizagdo de strain-gages de roseta dupla.

3.3.Consideragoes finais

Foram observadas dificuldades em suspender e instalar o instrumento com
18 m de comprimento. Consideraram-se possibilidades de entrada de agua e nata de
cimento nos tubos, tomando-se os cuidados necessarios para vedagao dos tubos e

conexoes.

Por outro lado, o processo de instalacdo do instrumento pode ter interferido
nessa vedacao, visto que foram encontrados entupimentos em determinados telltales.
Quando igados, os tubos envergavam significativamente, o que pode ter causado
danos e comprometido a vedacdo. Observou-se que o0s entupimentos eram
provenientes da entrada de nata de cimento nos tubos, e as profundidades de
entupimento foram consideradas como novas profundidades de ancoragem destes

telltales.

Além disso, notou-se que quatro dos oito medidores de deformacao instalados
apresentaram defeito, tendo também como provavel causa o processo de instalagao
e icamento do equipamento. Entende-se que os strain-gages avariados possam ter
perdido a vedacdo e entrado em contato com a nata de cimento, comprometendo o

funcionamento.
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RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no monitoramento de recalques,
nos ensaios PDA, nos ensaios do concreto das estacas, nas instrumentacbes com
telltale e com medidor de deformacao.

O monitoramento de recalques iniciou-se no dia 03 de fevereiro de 2016,
totalizando 483 dias de monitoramento, sendo apresentados somente os resultados
dos pilares referente as estacas instrumentadas no presente trabalho.

As aquisicdes de dados dos telltales comegaram no dia 26 de fevereiro de 2016,
e a obra se encontrava com a terceira laje concretada, totalizando 451 dias de
monitoramento. Mais adiante, no dia 09 de mar¢o do mesmo ano, iniciaram-se
também as aquisicbes de dados dos strain-gages, completando no final 413 dias de
monitoramento.

Ressalta-se que, durante o processo executivo da estrutura do edificio, havia o
escoramento metalico na laje em execucdo e além de reescoramento nas duas lajes
inferiores. Portanto, considerou-se que a transferéncia de carga para as estacas
iniciou-se somente apds o término da terceira laje, momento em que foram retirados
os escoramentos do térreo. Nesse sentido, as leituras dos telltales, strain-gages e

monitoramento de recalque representam o inicio real dos carregamentos.

4.1.Monitoramento de recalque

A Figura 30 expbe a variagdo dos recalques ao longo do tempo dos quatro
pilares onde foram executadas as estacas instrumentadas. A Figura destaca as datas
correspondentes a concretagem das lajes da obra. Na Figura, os pilares P1 e P12 séo
de periferia, o pilar P33 € intermediario, e o pilar P121 é central.

O pilar P1 mostra aumento de gradiente na evolugdo do recalque apos o
concreto do 7° pavimento até estabilizar préximo aos 400 dias de monitoramento,
sendo o pilar com o maior recalque dos quatro analisados.

O pilar P33 ilustra aumento de gradiente na evolugdo do recalque apos o
concreto do 7° pavimento, voltando a um gradiente menor apés o concreto do 13°
pavimento, e mantendo este comportamento até o fim do monitoramento, sem

estabilizar.
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O pilar P121 teve um recalque constante e suave até estabilizar apds o concreto
do 15° pavimento, em 3 mm, sendo o pilar com o menor recalque dos quatro
analisados. Assim como o P121, o P12 apresentou um recalque de mesmas
caracteristicas até estabilizar apds o término da alvenaria do edificio.
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Figura 30 - Recalque vs. tempo de quatro pilares.

4.2.Ensaio dinamico (PDA)

A Figura 31 exibe as curvas de mobilizagao de atrito lateral das estacas durante
os ensaios dindmicos - PDA ao longo da profundidade. Tanto as estacas com 40 cm
de diametro, quanto as de 50 cm apresentaram variagdo do atrito lateral com a
profundidade semelhantes. No entanto, ha uma ligeira redug&o do atrito mobilizado
nas estacas com diametro igual a 40 cm. Verifica-se, também, que a variagao do atrito
mobilizado acompanha a tendéncia da estimativa de ELU de Aoki e Velloso (1980)
com a profundidade. Isso sugere que a camada de areia mobiliza atrito lateral

aproximadamente 1,5 vezes mais que as camadas de argila siltosa.
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Figura 31 - Atrito lateral unitario vs. profundidade.

A Tabela 7 exibe os resultados de resisténcia maxima mobilizada pelas estacas
durante o ensaio dindmico. A Tabela aponta os valores de resisténcia mobilizada total,
de ponta e lateral separadamente. A coluna energia corresponde a energia maxima
transferida pelo golpe na secgéo transversal da estaca na altura dos sensores. A Tabela
também mostra as negas e deslocamentos maximos (DMX) do ultimo golpe e o
numero total de golpes no ensaio. Destaca-se que o numero total de golpes € definido
em fun¢do do comportamento observado durante o ensaio. Nesse sentido, o final do
ensaio é estabelecido quando ocorreu mobilizagdo maxima de carga, de acordo com
a interpretagéo do ensaio, ou quando se observou elevado nivel de tensdo mobilizada
no elemento estrutural. Portanto, pode-se concluir que os valores capacidade de carga
das estacas sao iguais ou maiores que os valores de resisténcia mobilizada. O
incremento de altura de queda adotado nos ensaios variou de 10 a 30 cm. Repetiu-se
0 ensaio da estaca E110A, ensaio representado por E110AR, reduzindo os
incrementos de altura de queda para 10 cm em relacdo aos inicialmente adotados,

igual a 30 cm, nao havendo uma diferenga significativa no resultado.
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As estacas com 50 cm de didmetro apresentaram resisténcias mobilizadas
entre 179 tf e 219 tf, enquanto as estacas com 40 cm de didmetro exibiram valores
entre 142 tf e 165 tf. As maiores discrepancias ocorreram nos valores de resisténcia
de ponta das estacas de 50 cm, onde os valores variaram de 59 tf a 102 tf.

Tabela 7 - Resisténcias mobilizadas nos ensaios PDA (Modulus Engenharia,
Relatério 354/2015).

Estaca Sec¢ao Energia Resisténcia (tf) Nega DMX Golpe

(cm) (tf.m) Total Ponta Lateral (mm) (mm) num.
EO3B 50 24 183 60 123 3 9 5
EO7B 50 3,64 181 76 105 5 14 5
EO09A 50 3,65 219 82 137 2 10 5
E11D 50 3,45 215 102 113 2 9 5
E33D 50 2,96 193 66 127 3 9 10
E34H 50 2,8 179 54 125 4 9 4
E35C 50 3,11 198 77 121 3 10 9
E36D 50 3,07 181 59 122 5 10 10
E110A 40 2,89 145 54 91 6 13 4
E110AR 40 2,73 148 60 88 6 12 10
E111B 40 2,36 142 47 95 6 12 4
E115B 40 3,5 165 68 97 8 13 5
E128I 50 2,84 203 70 133 3 9 10
E130A 50 2,58 210 77 133 2 9 9
135B 50 2,76 201 71 130 3 8 10

A Figura 32 aponta as variagdes da carga com a energia aplicada e carga com
deslocamento vertical, ou recalque, das estacas ensaiadas. Cada ponto ilustrado nos
graficos representa um golpe aplicado. Pode-se perceber, como o esperado, que o
aumento da energia mobilizada com o aumento da altura de queda do martelo em
cada golpe varia proporcionalmente com o aumento do deslocamento gerado. Além
disso, nota-se que o deslocamento maximo (DMX) observado nas estacas com
didmetro iguala 40 cm é da ordem de 13 mm, enquanto que para as estacas com
didmetro igual a 50 cm € igual a 9 mm. Admitindo que nos ensaios o nivel de energia
maxima foi aproximadamente igual, variando de 2,36 a 3,65 tf.m, essa variacdo de

recalque observada é coerente.
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4.3.Controle tecnolégico e parametros de deformabilidade do concreto

4.3.1. De campo

A Figura 33 exibe o histograma dos valores das resisténcias a compressao
simples obtidas, através do controle tecnoldgico do concreto utilizados nas estacas e
na estrutura da obra. A partir do controle tecnoldgico, determina-se o valor de fc igual
a 28 MPa para o concreto das estacas e 36,9 MPa para o concreto da estrutura.
Destaca-se que a tensdo de trabalho considerada no projeto de fundagéo da obra &

igual a 4,24+0,83 MPa.

Frequéncia (Ntmero de

Figura 33 - Distribuicdo de frequéncia dos resultados de resisténcia a compressao
nos corpos de prova moldados na obra do concreto das estacas e da estrutura.
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4.3.2. De laboratério
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A partir dos ensaios de compressao nas amostras de concreto extraidas das

estacas, obtiveram-se as variagbes da tensdo o1 e deformacao radial €3 com a

deformagéao axial €1 (Figura 34). Para cada ensaio, foram determinados a tensao de

ruptura, os médulos de elasticidade tangente inicial, 0 médulo de elasticidade secante

e o Coeficiente de Poisson (Tabela 8).
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Figura 34 - Variagbes da tensao o1 e deformacao radial €3 com a deformacgao axial

€.

Tabela 8 - Pardmetros determinados a partir das curvas tenséo vs. deformacao.

© Resisténcia

Moédulo de Elasticidade (GPa)

g (MPa) Tangente Inicial Secante .
t f cm E 0,3fcm E 0,4fcm E 0,45fcm E cs
1 35,7 21,9 21,6 21,1 19,0 0,12
2 30,5 24,7 21,4 19,9 8,2 0,13
Estaca 3 47,9 15,5 16,5 17,4 19,8 0,10
(extracéo) 4 48,5 12,1 12,1 12,5 12,1 0,11
5 32,4 - - - - -
6 38,5 3 i i i 3
Média 38,9 18,5+5,8 17,9+4.5 17,7+3,8 14,8+5,6 0,11+0,01
(Ezfg:gg; ) 52,0 26,0 250 24,9 21,2 0,11

A Tabela 9 apresenta os valores médios das caracteristicas fisicas do concreto

das estacas e da estrutura. Considerando que a absorgéo para concretos da mesma

natureza dos utilizados na obra segundo a bibliografia técnica é da ordem de 5% e
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porosidade de 11%, nota-se que o concreto da estrutura apresenta valores
ligeiramente inferiores, ndo se afastando do esperado. No entanto, a estaca apresenta
elevadas absorgéo e porosidade, o que se justifica pelo processo de execugéo e cura
inerente ao processo executivo.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de absorcao

Propriedade Estaca Estrutura
Massa Especifica Aparente (g/cm?) 2,11 2,11
Absorcao por saturacédo em agua (%) 8,8 3,1
Porosidade (%) 18,5 6,6

A partir da resisténcia obtida no controle tecnolégico, é possivel determinar o
modulo de elasticidade secante, utilizando equagdes empiricas sugeridas por normas
e recomendagdes técnicas (Tabela 10) e admitindo que os agregados s&o
provenientes de rochas gnaissicas. Como era de esperar, nota-se uma significativa
variabilidade nos resultados obtidos através das previsbes empiricas. A Tabela 10
mostra que o moédulo de elasticidade secante obtidos em corpos de prova
instrumentados € menor que os estimados empiricamente através de resultados do
controle tecnologico, sendo da ordem de 60% para o concreto utilizado nas estacas e
40% para o concreto da estrutura, em média.

Tabela 10 - Valores dos modulos de elasticidade secante segundo diferentes
formulacdes sugeridas por diferentes normas.

Médulo de
Metodologia ou Forma de Base de Elasticidade
norma determinacgao dados (GPa)
estaca estrutura

EN 1992.1.1.2005 Control 32,3 34,5

ACI 318:06 Empirica tecgglg‘;iio 226 32,7

NBR 6118/2014 25,9 30,4
ASTM C469/2002 Determinagéao direta em

NBR 5739/2007 corpo de provas 14,8 21,2

instrumentado

4.4.Deslocamento ao longo da estaca

As figuras 35 a 38 apresentam a variagao do deslocamento dos telltales em
funcdo do tempo, destacando o dia em que foram concretadas as lajes do edificio.
Ressalta-se que foi estabelecido um protocolo de manutencdo dos instrumentos,
devido as condi¢des adversas inerentes a esse tipo de obra evitando-se, desse modo,

vicios de leitura. Nesse sentido, fizeram-se a limpeza e a reinstalacdo dos
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instrumentos para garantir a funcionalidade do sistema. Apds cada procedimento

dessa natureza, era necessario se registrar um novo valor de referéncia.

Apesar dos telltales terem sido instalados com profundidades de ancoramento
a cada 4,50 m, introduziu-se uma guia rigida para determinar com exatiddo as
profundidades. Durante o processo, percebeu-se o entupimento de alguns tubos de
2" e admitiu-se que o concreto vazou e preencheu o tubo até a profundidade
alcancada. Sendo assim, considerou-se a profundidade de cada entupimento como a
profundidade real de ancoragem da haste correspondente, ilustrada também nas
figuras 35 a 38.

A partir dos dados coletados, nota-se que, quando o ponto de ancoragem se
deslocava em diregéo ao bloco de fundagéao, ou seja, quando ocorria 0 encurtamento
elastico de um trecho da estaca, o respectivo extensdbmetro registrava uma variagéo
negativa, sendo essa a adogéo de sinal nos resultados. Analisando os resultados dos
telltales, percebe-se que as estacas 33B e 121B seguem o comportamento esperado
de compressdo, com o deslocamento das hastes para cima e, consequentemente,

com o extensdmetro apresentando uma variagao negativa.

Por outro lado, as outras duas estacas 12F e 1B demonstraram o deslocamento
invertido em alguns telltales, sugerindo o alongamento em determinados trechos. Isso
ocorre principalmente na estaca 1B, cujo comportamento é notado em dois dos quatro
telltales. Isso pode ser justificado pela presengca de uma viga de equilibrio nascendo
no bloco B1, bloco em que a estaca 1B pertence. Na estaca 12F, o mesmo
comportamento é observado somente em um ftelltale. Tal variagdo ocorreu,
aproximadamente, até o término da laje de cobertura, nos 300 dias de monitoramento.
Em seguida, os mesmos extensémetros comegaram a registrar variagdes negativas

até o encerramento das leituras.
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A partir do dia 05 de julho de 2016, foi instalado um termdmetro para registrar
a temperatura ambiente no momento das leituras (Figura 39). A temperatura minima
registrada durante as leituras foi igual a 21°C e a maxima de 28°C. A Figura 39 mostra,
ainda, a variagao da temperatura meédia externa a obra de acordo com informacdes
meteorolégicas da Weather Underground (2017). Nota-se que a temperatura interna
a obra é ligeiramente inferior a temperatura média externa e acompanha o mesmo
padrao de variacao.

Para evitar grandes erros de registro de leitura dos extensdmetro, a aquisigao
de dados foi realizada por meio de fotografias digitais e sempre no mesmo horario do
dia, por volta das 9:00, e em média duas vezes por semana. Observou-se que, tanto
a variagdo da temperatura ambiente quanto a sua influéncia nos resultados, s&o

significativamente pequenas.
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Figura 39 — Variagao da temperatura ambiente préxima aos extensémetros.

4.5.Deformagao ao longo da estaca

As Figuras 40 e 41 apresentam as variagdes das deformagdes ao longo das
estacas, obtidas através dos medidores de deformacao, descritos no item 3.2.1. Na
estaca E121B, so foi possivel coletar dados de 3 dos 4 medidores instalados (Figura

40), enquanto que na estaca E12F so6 foi possivel fazer a medigdo de 1 dos 4
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medidores de deformacéao (Figura 41). A ndo obtenc¢ao de dados de alguns medidores
ocorreu por falha de conexdao com o sistema de aquisicdo de dados ou pela nao
estabilizacao de sinal, impedindo leituras confiaveis.

Os medidores, onde foi possivel coletar dados apds a instalagdo, exibiram
variagao de sinal positiva. Esse comportamento € incompativel com a calibragao dos
medidores em laboratério, que quando submetidos a compressao mostram variagcao
de sinal negativa (Figura 26). Nado foram encontradas justificativas que pudessem
explicar tal comportamento, sendo o0 mesmo caracterizado como provavel dano a
instrumentacao. Nesse sentido, os dados provenientes dos medidores de deformacéao

serao descartados das analises de transferéncia de carga no presente trabalho.
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Figura 40 — Variagao de voltagem dos strain-gages da estaca E121B
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4.6.Consideragoes finais

Os resultados do monitoramento de recalques fogem um pouco do que é
encontrado na bibliografia técnica, no qual os pilares centrais recalcam mais que os
periféricos (Gusméao e Gusméao Filho, 1994). Nesse caso, o pilar mais periférico teve
0 maior recalque, o que foi justificado por um maior escoamento da camada de argila
mole na periferia dos carregamentos. No entanto, trés das quatro estacas
estabilizaram os recalques apds o término dos carregamentos principais de estrutura
e alvenaria, como ja era previsto.

Os resultados dos ensaios PDA mostraram que o didmetro da estaca nao
influencia significativamente na mobilizagao de atrito lateral unitario. A ligeira redugao
de mobilizagdo nas estacas de $40 cm pode ser resultante de um maior desvio nos
resultados dos ensaios, visto que menos estacas desse didmetro foram ensaiadas.
Nota-se, também, que os resultados das mobilizagdes de atrito lateral do ensaio foram

compativeis com as previsdes de ELU do método de Aoki e Velloso (1975, adaptado



63

por Monteiro, 1997). Contudo, observa-se o surgimento de mobilizagao de resisténcia
na regiao da camada de argila mole durante os ensaios PDA. Isto pode ser explicado
pelo método extremamente rapido de carregamento e descarregamento do tipo de
ensaio, sendo comum argilas compressiveis apresentarem alta resisténcia em
ensaios nao drenados.

Os resultados de resisténcia caracteristica do concreto das estacas, tanto do
controle tecnoldgico de campo quanto de laboratério, foram muito superiores a tenséo
maxima de trabalho considerada no projeto de fundagdo da obra. Além disso, o
concreto extraido das estacas HCM indicaram elevadas absorgdo e porosidade,
resultantes do processo de execucao e cura desse tipo de estaca.

Destaca-se que os resultados da instrumentacéao por telltale foram satisfatérios,
sendo os resultados das estacas intermediaria e central muito préximos do esperado.
Entretanto, os resultados das estacas periféricas mostraram comportamentos
singulares, com surgimento de atrito negativo provavelmente causado pela dissipagao
de poropressdo e escoamento da camada de argila mole entre 12 e 15 m de
profundidade.

Os medidores de deformacao apresentaram variagdes de leitura incompativeis
com a calibragao feita em laboratério. Quando submetido ao ensaio de compresséao,
a variagao das leituras do strain-gage foram negativas, enquanto que, no campo, 0s
resultados foram invertidos. Acredita-se que tal problema ocorreu por erros e danos

de instrumentacao e os resultados foram descartados da analise.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo analisar os resultados obtidos no programa
experimental, buscando avaliar o processo de transferéncia de carga da estaca para
o0 macico de fundacéo.

Procura-se também a comparacdo dos resultados experimentais com
previsdes por metodologias baseadas na teoria da elasticidade, teste de carga (PDA)
e método empirico (ELU). Nesse caso, a analise é conduzida comparando-se a tenséo
mobilizada por atrito lateral, estimada a partir da instrumentacéo, e a previsdo de
carregamento das estacas com o valor estimado por tais metodologias.

Para isso, faz-se, inicialmente, a determinag&o da distribuicdo de tensdes nas
estacas instrumentadas, sendo necessaria a estimativa da carga que estad sendo
aplicada durante o monitoramento. A analise é feita em tempos predeterminados de
construgédo correspondentes as concretagens das lajes e uma ultima com final de
execugao de alvenarias (Tabela 11). Destaca-se que a primeira medigao ocorreu apos

o término da terceira laje, conforme descrito no Capitulo 4.

Tabela 11 — Etapas de constru¢cdo e monitoramento da obra.

Etapa da obra Data Tempo.de
mon. (dias)

Inicio das fundagdes 20/05/2015 -
12 laje 05/11/2015 -
22 laje 10/12/2015 -
3? laje 26/02/2016 0
42 laje 11/03/2016 14
52 laje 31/03/2016 34
6° laje 25/04/2016 59
72 laje 12/05/2016 76
82 laje 23/06/2016 118
9? laje 12/07/2016 137
102 laje 28/07/2016 153
112 laje 10/08/2016 166
122 laje 26/08/2016 182
132 laje 12/09/2016 199
142 |aje 29/09/2016 216
152 laje 18/10/2016 235
162 laje 07/11/2016 255
172 laje 24/11/2016 272
182 laje 13/12/2016 291

alvenaria 31/01/2017 340




65

5.1.Estimativa do carregamento das estacas durante o monitoramento

Para a estimativa das cargas atuantes nas estacas monitoradas, considera-se
apenas o peso proprio da obra, tendo em vista que sobrecargas de construgdo n&o

sao significativas quando comparadas com o peso da estrutura.

Para determinacgao das cargas atuantes nas estacas em cada etapa de analise,
fez-se necessaria, inicialmente, uma estimativa do peso proprio total atuante em cada
pilar da obra em cada estagio de construgao analisado. O carregamento, nesse caso,
corresponde ao peso proprio de diferentes componentes da obra: concreto, armadura,
paredes de alvenaria, piso e contrapiso. Os valores de peso especifico utilizados

seguiram as prescri¢gdes da norma NBR6120 (ABNT, 1980).

Fez-se a distribuigdo da carga total de cada componente em fun¢gdo do numero
de pavimentos e area de influéncia de cada pilar. A area de influéncia foi determinada
pela relagcdo entre a carga total de projeto de cada pilar e a carga total da obra,
admitindo-se apenas cargas permanentes. Para se obter as cargas atuantes nas
estacas monitoradas, fez-se a divisdo da carga do respectivo pilar pelo numero de
estacas correspondentes. As estimativas de carregamento ao longo do tempo de

monitoramento para cada estaca estao representadas na Tabela 12 e na Figura 42.

Tabela 12 — Cargas permanentes nas estacas monitoradas.

Tempo de Carga (kN)
mon. (dias) E33B E121B E12F E1B
0 62,4 64,8 58,5 52,8
14 83,2 86,3 78,0 70,4
34 104,1 107,9 97,5 88,0
59 1249 129,5 117,0 105,6
76 141,3 146,5 1323 119,4
118 199,3  206,7 186,7 168,5
137 236,5 2453 2215 200,0
153 273,77 2839 2564 2314
166 310,9 3225 2912 2629
182 348,1 361,1 326,1 2944
199 385,4 399,6 3609 3258
216 4226 4382 3958 357,3
235 4598 476,8 430,6 388,7
255 497,0 5154 4655 420,2
272 5342 5540 500,3 451,77
291 5714 5926 5352 483,1

340 604,2 6266 5659 510,9
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Figura 42 — Evolugéo do carregamento das estacas durante o tempo de
monitoramento.

5.2. Analise dos deslocamentos ao longo da estaca
5.2.1. Consideragdes iniciais

Em funcdo do comportamento observado na instrumentagédo, considera-se
importante fazer uma analise de cada estaca instrumentada destacando as tendéncias

de comportamento em cada trecho entre pontos de instrumentagao.

Considerando que sao observadas mudancgas de direcdo em deslocamentos
diferenciais entre os felltales, sugerindo trechos comprimidos e trechos com
relaxamento de tensdo no elemento estrutural, € importante ressaltar o mecanismo de
interacdo estaca-solo que cada trecho apresenta. Considerando dois pontos
consecutivos monitorados em uma estaca i e i+1, sendo i localizado acima de i+17,

pode-se concluir dos deslocamentos w de cada ponto, sempre menores que 0O
deslocamento do topo da estaca, que:
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i. Se wi= wi+1: no elemento estrutural ndo ha acréscimo de tensao entre os pontos;
na interface ndo ha mobilizacado por atrito entre os pontos. Se a velocidade de
deslocamento dos pontos € diferente de zero, Aw/At # 0, no trecho superior da
estaca, entre o topo e o primeiro ponto monitorado, havera mobilizagao
significativa por atrito lateral no trecho. Se a velocidade de deslocamento do topo
é igual ao dos pontos, Aw/At = 0, n&o havera acréscimo de tensdo mobilizada por
atrito ao longo do tempo no trecho;

ii. Se wi> wi+1: no elemento estrutural ha um alivio de tensado do ponto i para o ponto
i+1; na interface ha a mobilizacado de tensao por atrito entre os pontos i e i+1.

iii. Se wi< wi+1: a situagdo so ocorre se 0 elemento estrutural desenvolveu um estado
de tensdo por compressao até um determinado momento e a partir de entdo ha
um relaxamento do elemento estrutural no trecho inferior (ponto i+1) por perda de
suporte da regidao abaixo do ponto i+1; na interface a mobilizagdo de atrito é
insuficiente para resistir o deslocamento do trecho inferior, ou seja, as tensdes
internas no elemento estrutural, geradas pelo pré-carregamento, sao superiores

as tensdes mobilizadas por atrito lateral.

5.2.2. Estaca E33B

Observa-se na Figura 35 que, até por volta dos 60 dias de monitoramento, os
telltales registraram pequenos deslocamentos descendentes, da margem de até
0,05 mm, provavelmente devido a acomodacgao do equipamento e dentro do limite de
precisdo do instrumento instalado. Todos os felltales apresentaram uma velocidade
de deslocamento similar até os 300 dias, situacdo wi= wi+1, no qual avalia-se que a
resisténcia por atrito lateral da estaca E33B se distribui ao longo dos trechos mais
superficiais. ApOs essa data, o telltale ancorado a 4,5 m de profundidade comecgou a
deslocar mais rapidamente que os demais. Pode-se considerar que este felltale
representa o deslocamento médio do trecho de 2,5m a 9 m de profundidade,
correspondente aos telltales superior e inferior a esse ponto. Nesse trecho, se observa
um material mais resistente, areia com Nspt da ordem de 16. Tal comportamento pode
ser explicado entdo por uma alta mobilizagc&o de resisténcia por atrito lateral na porgao
superior do trecho de 2,5 a 4,5 m, situagado wi> wi+1. Desse modo, & possivel que
ocorra um alivio de mobilizagao de resisténcia no trecho inferior de 4,5 a 9 m, situagao

wi< wi+1. Tal comportamento pode ser explicado por um possivel relaxamento do
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maci¢o nas proximidades da camada de solo mole que se encontra entre 12 e 15 m
de profundidade. Nesse caso, processos de adensamento ou escoamento horizontal
podem estar desconfinando a base da camada de areia, gerando o relaxamento de
tensdes no trecho localizado entre 8 e 12 m de profundidade. Associado a isso, pode-
se considerar o efeito das tensdes residuais do concreto e do carregamento ocorrido
até os 300 dias, quando se observa o inicio da mudanga de comportamento no telltale
de 4,5 m.

5.2.3. Estaca E121B

Ao contrario da estaca E33b, todos os felltales da estaca E121B exibiram
velocidades de deslocamento distintas, mas aproximadamente constantes até 190
dias de monitoramento, que corresponde a execugao da 122 laje. Apds os 190 dias,
os telltales de 4,5, 6,5 e 9 m se estabilizam, nao gerando deslocamentos em relagao
ao topo da estaca, situagao wi= wi+1 € Aw/At = 0. No entanto, o telltale de 13,5 m de
profundidade continuou se deslocando com velocidade quase constante até os 300
dias de monitoramento, situagao wi> wi+1, para o trecho superior 9 a 13,5, indicando
que na interface ha a mobilizacdo de tensdo por atrito entre os pontos.
Aproximadamente entre 300 e 322 dias de monitoramento, o felltale ancorado a
13,5 m registrou deslocamentos descendentes em relagdo ao topo da ordem de
0,1 mm, situagao wi< wi+1, para o trecho superior 9 a 13,5. Tal comportamento esta
associado a perda de suporte préximo do ponto a 13,5m, provavelmente na regido de
12 a 15m onde se observa argila mole. O mesmo comportamento pode ser observado
nos telltales de 4,5 e 9 m, porém com ordem de grandeza de deslocamento dez vezes
menor. Apos os 322 dias, o ponto em 13,5 metros de profundidade mostra velocidade
de deslocamento aproximadamente constante e ascendente em relagdo ao topo do

bloco. Isso sugere que remobilizagdo de atrito lateral no trecho inferior ao ponto.

A provavel causa perda de suporte da camada de argila em 12 a 15m entre 300
e 322 dias pode ser explicada também pela dissipa¢ao de poropressdo da camada.
Considerando que os principais elementos de concreto da obra foram concluidos até
291 dias de monitoramento, pode-se admitir que entre os 300 e os 320 dias seguintes
ocorreu a dissipagao de poropressao da camada de solo mole gerada durante o

processo de carregamento anterior. Assim, o processo de adensamento da camada
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de solo mole vai gerar acomodacgao da base da camada de areia, aliviando tensdes
do macico e reduzindo a mobilizagao de atrito lateral no trecho proximo do telltale a
13,5 m, provocando deslocamentos descendentes do telltale em relagcdo ao topo da
estaca. Possivelmente, apos 322 dias, ha transferéncia de carga para a camada de
argila siltosa a partir dos 15 metros de profundidade, que apresenta grande

resisténcia.

Interessante notar que um deslocamento acentuado no telltale de 13,5 m, e
reflexo nos demais, ocorreu exatamente no momento da execug¢ao da 82 laje aos 118
dias. Considerando que até esta data toda a carga permanente da estrutura esta
sendo suportada pela tensdao mobilizada no macico superior, até 12m de
profundidade, especialmente pela camada de areia, a tensao transferida para a
camada de argila de 12 a 15 m é da ordem de 50 kPa. A estimativa dessa tenséo é
feita pelo peso total da obra executada até os 190 dias dividida pela area de projegéao
do pavimento tipo (884 m?). Sendo o solo de elevada compressibilidade, o que é
esperado pelas observagbes feitas no programa de ensaio de campo por SPT, é
razoavel admitir que para tal nivel de tensdo havera processo significativo de

deformagao localizada na estaca na regiao da camada de solo mole.

5.2.4. Estaca E12F

Ao observar o posicionamento dos telltales da estaca E12F, nota-se que um
esta ancorado a 2,7 m de profundidade o que corresponde praticamente ao fundo do
bloco de fundagdo. Sendo assim, o recalque nesse ponto deve ser, aproximadamente,
igual ao recalque do pilar, o que é verificado de fato pelos resultados obtidos. Nesse
caso, os deslocamentos diferenciais em relagdo ao topo sdo da ordem de 0 e
0,05 mm, valores proximos da precisao dos instrumentos, que € igual a 0,01mm. Por
outro lado, os ftelltales a 4,5 e 18 m de profundidade registraram deslocamentos
ascendentes e, assim como ocorreu nas estacas citadas anteriormente, registraram
deslocamentos descendentes por volta dos 300 dias de monitoramento. Ja o telltale
de 9 m de profundidade, desde os 180 dias de monitoramento, comecgou a registrar
valores descendentes excessivos, situacido wi< wi+1 para o trecho de 4,5 a 9m e
wi> wi+1 para o trecho de 9 a 18 m. Tal comportamento pode estar associado ao fato

da estaca E12F estar na periferia do corpo do edificio e ao possivel relaxamento de
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tensdes gerado na camada de solo mole situada entre 12 e 15 m de profundidade. E
possivel, inclusive, o escoamento do solo mole, tendo em vista sua natureza. O
escoamento da argila gera alivio de tensdes na camada de areia localizada entre 5 e
12 m de profundidade. Esse comportamento sugere entdo o desenvolvimento de atrito

negativo no trecho do felltale localizado em 9 gerando o alongamento da estaca.

A partir de 315 dias, quando ocorre a conclusao do carregamento principal da
obra, os telltales indicam deslocamento ascendente, ou praticamente nulo no caso do
ponto a 4,5 de profundidade. Entende-se que, com a reducédo de velocidade de
carregamento do maci¢o, ndo ha mais relaxamento de tensdes na camada de solo
mole, voltando a se mobilizar atrito positivo ao longo da estaca, especialmente na
camada de areia e na ponta da estaca. Ou seja, no trecho de 4,5 a 9 m ocorre a

situacado wi> wi+1 € no trecho de 9 a 18 m, situagao proxima de wi = Wwi+1.

5.2.5. Estaca E1B

Nota-se que, até o dia 224, todos os ftelltales mostram pequenos
deslocamentos, da ordem de 0,05 mm, sendo que, para os mais profundos, 9 e 16 m,
sugerem deslocamentos descendentes e os mais superficiais, 1 e 4,5m,
deslocamentos ascendentes, em relagdo ao topo da estaca. Esses deslocamentos
estdo dentro de uma ordem de grandeza préxima a precisao do instrumento, e podem
estar associados também as acomodacdes iniciais da fundacéo, e apesar de essa

estaca fazer parte da fundacao de um pilar de periferia, mas ainda do corpo do prédio.

Entre os dias 224 e 305, todos os telltales registram deslocamentos
descendentes, sendo os deslocamentos dos dois inferiores pouco significativos, e os
dos mais profundos, expressivos, 0,94 e 1,8 mm para os felltales de 9 e 16 m,
respectivamente. Esse caso se situa na condicao wi < wi+1 tanto para o trecho de 4,5
a 9 m, quanto para o trecho de 9 a 16 m.

Esse comportamento é similar ao observado no telltale de 9 m da estaca E12F,
que pode ser explicado pelo mesmo efeito, o atrito negativo gerado na camada de
areia. Nesse caso, no entanto, como o telltale proximo da ponta mostra deslocamento

expressivo descendente, conclui-se que ndo ocorre mobilizagdo de atrito lateral
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préximo da ponta ou de resisténcia de ponta. Importante notar que a magnitude dos

recalques desse pilar é significativamente superior aos demais.

Apo6s os 305 dias, todos os telltales registraram deslocamentos ascendentes,
sendo o trecho de 1 a 4,5 m e o trecho de 9 a 16 m na situagcdo wi = wi+1 € o trecho de
4,5 a 9 m na situagdo wi< wi+1. Isso sugere forte mobilizagdo de atrito lateral nas

camadas de areia, de 5 a 12 m, e de argila siltosa, a partir dos 15 m.

5.3.Analise das deformagodes ao longo da estaca

As figuras 44 a 47 exibem as variagcdes dos deslocamentos dos telltales e das
deformagdes axiais especificas ao longo da profundidade das estacas durante o
periodo de monitoramento. Os recalques apontados nas figuras 44a, 45a, 46a e 47a
sdo 0os mesmos registrados nas figuras 35 a 38. Nesse novo caso, cada linha mostra
a evolugao dos deslocamentos relativos de pontos ao longo da estaca em relagéo ao
bloco em momentos especificos da obra. Foram selecionados momentos
representativos de etapas de carregamento da obra correspondentes a concretagem
das lajes: 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 e ao final das alvenarias, com dias de
monitoramento de acordo com o ilustrado na Tabela 11.

A partir dos deslocamentos medidos, foi possivel determinar a variagao da
deformagéao especifica ao longo da profundidade das estacas no elemento estrutural.
As deformacgbes especificas apresentadas nas figuras 44b, 45b, 46b e 47b foram

determinadas conforme ilustrado na Figura 43:

£= ﬁ, sendo Al =desl; —desl; 4 Eq. [8]

lo

Deste modo, as deformacgdes correspondem as deformacdes totais especificas
entre pontos monitorados da estaca, de onde se observa que estas sdo maiores na
regiao superior, local que recebe o maior carregamento, e se dissipam ao longo da
profundidade, devido a mobilizac&o de resisténcia por atrito lateral. No caso particular
das estacas E12F e E1B, constata-se o desenvolvimento de tensdes de tracao
geradas por alongamento a partir do felltale posicionado a 9 m. Nesse caso, como
explicado anteriormente, o alongamento da estaca € ocasionado, possivelmente, pelo

desenvolvimento de atrito negativo nas camadas inferiores.
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desl;

desl; 4

Figura 43 — determinagao da deformagao especifica média da estaca

5.4. Comparacgao de mobilizagao de carga de ponta e fuste

As figuras de 48 a 51 apresentam a variagao de recalque (w) normalizado pelo
recalque maximo (wut) de cada estaca, ao longo da profundidade. Percebe-se que o
recalque total de todos os pontos monitorados e de todas as estacas instrumentadas
€ descendente. Isso sugere que, durante o comportamento das fundagbes, ha uma
transferéncia de carga da estaca para o solo com mobilizagéo de resisténcia por atrito
lateral. Excegao sao os trechos intermediarios das estacas E12F e E1B, que mostram
recalques totais superiores ao recalque de topo o que, possivelmente, é devido ao

desenvolvimento de atrito negativo na parte inferior das estacas.
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Figura 44 — Variagédo dos deslocamentos dos telltales e das deformagdes axiais com
a profundidade da estaca E33B durante o periodo de monitoramento.
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Figura 45 — Variagéo dos deslocamentos dos telltales e das deformagdes axiais com
a profundidade da estaca E121B durante o periodo de monitoramento.
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Figura 46 — Variagao dos deslocamentos dos telltales e das deformagdes axiais com
a profundidade da estaca E12F durante o periodo de monitoramento.
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Figura 47 — Variagao dos deslocamentos dos telltales e das deformagdes axiais com
a profundidade da estaca E1B durante o periodo de monitoramento.
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Figura 48 — Variagdo de w/wuri vs. z/L da estaca E33B durante o periodo de
monitoramento.
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Figura 49 — Variagdo de w/wuit vs. z/L da estaca E121B durante o periodo de
monitoramento.
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Figura 50 — Variagcédo de w/wuit vs. z/L da estaca E12F durante o periodo de
monitoramento.
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Figura 51 — Variagcéo de w/wu vs. z/L da estaca E1B durante o periodo de
monitoramento.
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A partir dos resultados dos deslocamentos totais das estacas, pode-se concluir
gue nao estad havendo mobilizagcao de resisténcia de ponta significativa comparada a
resisténcia de fuste. Isso se deve ao recalque do topo ser praticamente igual ao
recalque da ponta das estacas durante o monitoramento, ou seja, w/wuy:
aproximadamente igual a um nos pontos mais profundos. Nesse sentido, pode-se
considerar que as estacas possuem comportamento com mobilizagdo de carga de

ponta.

E possivel, ainda, uma estimativa da carga mobilizada por atrito lateral, sendo
conhecida a distribuicdo de tensdes mobilizadas no elemento estrutural em cada
trecho da estaca e as propriedades elasticas do concreto utilizado nas estacas. Para
isso, pode-se utilizar a Teoria da Elasticidade pela qual, conhecidos a deformacéao
especifica entre dois pontos e o moédulo de elasticidade, determina-se a carga
mobilizada no elemento estrutural até o ponto inferior do trecho. A diferenga entre a
carga mobilizada entre dois pontos é a tensdo mobilizada por atrito lateral na interface

estaca-solo.

As figuras 52 a 55 apresentam a variagao da carga mobilizada por atrito lateral
ao longo da profundidade das estacas. Destaca-se que as figuras ilustram uma carga
mobilizada no topo, correspondente a carga estimada pelo peso da estrutura de
acordo com a Tabela 12. Nota-se que as estacas E33B e E121B mostram mobilizagao
de carga de ponta em relagdo a carga total, aplicada no topo da estaca, da ordem de
40% durante o processo construtivo. Para o caso das estacas E12F e E1B, é visivel
que, a partir de aproximadamente 5 m, z/L=0,3, ocorre o desenvolvimento de atrito

negativo gerando sobrecarga na estaca.
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Figura 52 — Variagéo da carga Q vs. z/L da estaca E33B durante o periodo de
monitoramento.
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Figura 53 — Variacéo da carga Q vs. z/L da estaca E121B durante o periodo de
monitoramento.
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Figura 54 — Variagao da carga Q vs. z/L da estaca E12F durante o periodo de
monitoramento.
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Figura 55 — Variagéo da carga Q vs. z/L da estaca E1B durante o periodo de
monitoramento.
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5.5. Tensao mobilizada por atrito lateral (1)

A tensdo mobilizada por atrito lateral pode ser determinada pela diferenca da
carga mobilizada no elemento estrutural entre dois pontos, dividida pela area lateral
da estaca entre os pontos. As figuras 56 a 59 exibem a variagdo da tensdo mobilizada

por atrito lateral ao longo da profundidade.
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Figura 56 — Variagao da tensao mobilizada por atrito lateral (t) vs. z/L da estaca
E33B durante o periodo de monitoramento.

5.6.Comparagao com a teoria da elasticidade

Para a estimativa pela teoria da elasticidade, € utilizada a solugcao de Poulos e
Davis (1980), que permite estimar a distribuicdo de carga ao longo da profundidade
da estaca. A solugao tedrica de Poulos e Davis (1980) para estacas assentadas em
solo mais rigido esta representada na Figura 60. Para cada linha de distribuigcéo,
admitem-se diferentes relagbes entre 0 modulo de elasticidade do solo na base da
estaca (Ep) e ao longo do fuste (Es). Com o intuito de comparar os resultados, foi
escolhido tal método pela similaridade ao estudo de caso, no qual as estacas estao

assentadas em camada de argila siltosa com altos valores de SPT.
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Figura 57 — Variagao da tensao mobilizada por atrito lateral (t) vs. z/L da estaca
E121B durante o periodo de monitoramento.
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Figura 58 — Variagéo da tensdo mobilizada por atrito lateral (t) vs. z/L da estaca
E12F durante o periodo de monitoramento.
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Figura 59 — Variagao da tensao mobilizada por atrito lateral (t) vs. z/L da estaca E1B
durante o periodo de monitoramento.

A fim de comparar os resultados experimentais com a solu¢gdo de Poulos e
Davis, fez-se necessario o conhecimento do médulo de elasticidade real do macico
em estudo. Para efeito de estimativa do mddulo de elasticidade do solo considerado
que, segundo Stroud (1989), citado por Schnaid (2012), a variagdo de E’/Nspt,60 tende
para 1 MPa quando a carga aplicada tende para valores préximos da capacidade de
carga do solo, em solos arenosos. Uma estimativa de Es pela equagao sugerida por
Bowles (1996) para areias saturadas (Eq. [9]) indica valor médio da ordem de 1 MPa
para a camada de solo arenoso, coerente com o sugerido por Stroud, e faixa de
valores minimos sugeridos por Burland e Burbidge (1985) e Clayton (1986), valores

ilustrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Relagdes E/Nspt,60 (em MPa) (Clayton, 1986)

NspT E/Nsp1,60 (MPa)
Média Limite inferior Limite superior
4 1,6-24 0,4-0,6 3,5-53
10 22-34 0,7-1,1 46-70
30 3,7—-5,6 1,5-2.2 6,6 — 10,0
60 46-7,0 23-35 8,9-13,5
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Para a camada de argila siltosa, foi adotada a equagao sugerida por Bowles
(1996) (Eq. [10]). Para camadas de solo argiloso normalmente adensado mole, o
modulo de elasticidade do solo € estimado a partir de ensaios de adensamento e
amostras retiradas em obras de formagéo geoldgica similar, executados pelo LECIV
da UENF por Pévoa (2016) e Nascimento (2016). Os valores encontrados para Su séo
da ordem de 10kPa e Eu da ordem de 700kPa.

Ap0s calcular o médulo de elasticidade de cada camada do macigo, foi possivel
encontrar os moédulos de elasticidade do solo na base da estaca (Ep) € ao longo do
fuste (Es). Es foi calculado pela média ponderada pela espessura das camadas,
enquanto para E, considerou-se a area de influéncia da ponta. No caso, para a area
de influéncia, considerou-se 3x o didmetro da estaca para cima, e 7,5x o diametro
para baixo. Sendo assim, os valores de Ep € Es estimados foram de aproximadamente
20500 e 6500 kPa, respectivamente, e a relagao Ev/Es = 3,2.

Figura 60 — Distribuigdo de carga ao longo da estaca assentada em solo mais rigido
(Poulos e Davis, 1980)
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As figuras 61 a 64 representam os mesmos resultados obtidos nas figuras 52 a
55, porém normalizando os valores de distribuicdo de carga Q pela carga ultima Quit

nas etapas de monitoramento escolhidas para analise.

Nota-se que as estacas E33B e E121B mostram mobilizagao de carga de ponta
em relagdo a carga total de ordem proxima aos valores propostos pela solugao tedrica
de Poulos e Davis. Por outro lado, para o caso das estacas E12F e E1B, essa mesma
relagdo carga ponta/carga total aproxima dos resultados da solugdo somente nos
carregamentos iniciais, divergindo significativamente apds os 200 dias, apos o

desenvolvimento de atrito negativo na parte inferior da estaca, gerando a sobrecarga

na ponta.
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Figura 61 — Comparacao da carga mobilizada ao longo da estaca (Q/Qui) vs.
profundidade (z/L) com a teoria da elasticidade de Poulos e Davis (1980) para a
estaca E33B.
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Figura 62 — Comparacao da carga mobilizada ao longo da estaca (Q/Qui) vs.
profundidade (z/L) com a teoria da elasticidade de Poulos e Davis (1980) para a
estaca E121B.
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Figura 63 — Comparacao da carga mobilizada ao longo da estaca (Q/Qui) vs.
profundidade (z/L) com a teoria da elasticidade de Poulos e Davis (1980) para a
estaca E12F.
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Figura 64 — Comparacao da carga mobilizada ao longo da estaca (Q/Qui) vs.
profundidade (z/L) com a teoria da elasticidade de Poulos e Davis (1980) para a
estaca E1B.

5.7.Comparagao com o teste de carga e com metodologia empirica de ELU

A comparacgao entre a capacidade de carga estimada por teste de carga e por
metodologia empirica com os resultados obtidos no presente trabalho tem como
objetivo mostrar o nivel e a distribuicdo de tensdes mobilizadas na estaca durante a

construcédo da obra em relagao as previsdes de ELU.

Como referéncia para efeito de analise, sdo utilizados os resultados dos
ensaios dindmicos — PDA para definicdo da capacidade de carga das estacas. Para
isso utiliza-se a metodologia de interpretacao CAPWAP® (Modulus Engenharia,
Relatorio 354/2015), apresentada nos relatorios de ensaios executados na obra, que
permite estimar a distribuicdo de tensbes mobilizadas na ponta e fuste da estaca
separadamente. E importante destacar que a estimativa da capacidade de carga
estatica através de PDA deve ser feita com cuidado, tendo em vista tanto a natureza
do carregamento quanto os niveis de deslocamento induzidos no final do ensaio.
Particularmente, nos ensaios executados, nota-se aumento de energia dindmica

aplicada nos ultimos estagios de carregamento sem aumento de mobilizagdo de
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resisténcia dindmica. Portanto, considera-se, que ocorre a ruptura por carregamento
dindmico foi bem definida nos ensaios, admitindo-se assim que € razoavel a

correlagdo entre a carga maxima dindmica mobilizada e o ELU estatico.

A previsdo da capacidade de carga através de metodologia empirica é feita
através da proposta de Aoki e Velloso (1975), consagrado na geotécnica brasileira.
Nesse método a estimativa do ELU é feita separando as componentes de atrito lateral
e ponta utilizando fatores de mobilizagao de resisténcia que dependem do tipo de solo.
Sao utilizados os valores para a, k, F1 e F2 sugeridos Monteiro (1997) para estaca

hélice continua monitorada.

As figuras 65 a 68 ilustram a comparagdo entre os resultados de tensao
mobilizada por atrito lateral t, ja discutidas no item 5.5, os resultados dos ensaios
PDA, apresentados no item 4.2, e a previsao do ELU pelo método empirico, sendo os

valores normalizados pelo valor médio de t provenientes dos ensaios PDA tm,utt.

Nas figuras 65 e 66, a partir dos resultados experimentais do telltale, pode-se
observar que a dissipacao de tens&o ocorre por completo nas camadas superiores da
estaca. Ressalta-se que nivel de tesbes por atrito mobilizado vai além das
expectativas nos ensaios PDA e método empirico.

Na Figura 67, também ha uma dissipacdo de tensdo na camada superior,
porém, com a mobilizacdo de tensdes negativas na camada de areia. Nota-se que
essa camada é a que pode mobilizar o maior nivel de tensdo por atrito tanto nos

resultados dos ensaios PDA quanto no método de estimativa de ELU.

Na Figura 68, as mobilizagbes de tensdo por atrito sdo negativas em
praticamente todo o corpo da estaca, com excecao do trecho mais superficial. Além
disso a distribuicdo de tensbes observada é relativamente simétrica as tensdes
mobilizadas nos ensaios PDA. Ressalta-se que a estaca E1B foi a que apresentou
maior recalque entre as quatro analisadas, compatibilizando os resultados das duas

instrumentacdes distintas: os felltales e o monitoramento de recalques.

O desenvolvimento de tensbes negativas na interface solo estaca pode ser
explicado pelo fenbmeno classicamente denominado por atrito negativo. Nesse caso,

ha um deslocamento relativo do solo em relagao, empurrando o elemento estrutural
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para baixo. No caso classico, € comum que as camadas de solo do macico mais
superficial recalque mais que a estaca. No presente trabalho a instrumentagao sugere
que s&o as camadas inferiores que se deslocam mais do que a estaca (figuras 50 e
51), especialmente a camada de areia. Esse comportamento pode estar associado ao
desconfinamento da base da camada de areia na regido de periferia da obra. E
possivel que esse desconfinamento tenha sido provocado por processos de
adensamento n&o uniforme da camada de solo argiloso mole, localizado
imediatamente abaixa da camada de areia. Espera-se que os acréscimos de tensao
no macigo gerado pelo conjunto de estacas da obra estejam gerando distribuigdo de
tensbes com componente principal nao vertical e/ou uniforme na camada de solo mole
e porgdes inferiores da camada de areia, nos limites da proje¢ao da obra, ou seja, na

regiao de periferia.
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Figura 65 — Comparacao da tensdo mobilizada por atrito lateral (t/tm,utt) vs. zZL com
os resultados do PDA e com o método de Aoki e Velloso (1975) da estaca E33B.
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Figura 66 — Comparacao da tensdo mobilizada por atrito lateral (t/tm,ut) vs. zZL com
os resultados do PDA e com o método de Aoki e Velloso (1975) da estaca E121B.

5.8.Consideracoes finais

A estimativa do peso proprio durante as etapas de construgao, entendido como
carga total atuante nas estacas, foi considerada satisfatoria. Apos o término da
construgédo da estrutura e da alvenaria, os pilares estavam com carregamentos de
aproximadamente 70% da soma das cargas permanentes e sobrecargas de projeto,
dado compativel com o encontrado na bibliografia técnica. Nesse mesmo periodo, as

estacas analisadas apresentavam fator de seguranga meédio de 3,4.

Inicialmente, era esperado que todos os trechos das estacas estivessem
submetidos apenas a compressao. Entretanto, os resultados de deformagao ao longo

da estaca mostraram que alguns trechos, a partir de determinados momentos,
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estariam submetidos a carregamentos de tragdo. Tais comportamentos foram
justificados pela dissipagao de poropressao e pelo escoamento da camada de argila
mole presente entre os 12 e 15 m de profundidade. A tensdo média transferida para
esta camada é da ordem de 50 kPa, sendo plausivel admitir, para este nivel de tensao,

grandes deformagbes em camadas de solo de elevada compressibilidade.

Os métodos de solugao tedrica, como o de Poulos e Davis (1980), em geral séo
baseados em solo homogéneo. Tal caso € incompativel com a real complexibilidade
dos maci¢os encontrados na engenharia geotécnica. Por outro lado, as estacas
intermediaria e central apresentaram resultados de mobilizagao de carga de ponta em
relacdo a carga total de mesma magnitude comparado a solugéao tedrica utilizada. O
mesmo nao se pode afirmar sobre as estacas periféricas, que tiveram

comportamentos singulares.
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Figura 67 — Comparacao da tensdo mobilizada por atrito lateral (t/tm,ut) vs. zZL com
os resultados do PDA e com o método de Aoki e Velloso (1975) da estaca E12F.
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Figura 68 — Comparacgéao da tensdo mobilizada por atrito lateral (t/tm,ut) vs. zZL com
os resultados do PDA e com o método de Aoki e Velloso (1975) da estaca E1B.

A partir dos resultados do felltale, em primeiro lugar, nota-se que a dissipagao
de tensao ocorre por completo nas camadas superiores das estacas intermediaria e
central. Além disso, nas estacas periféricas, surgem tensdées negativas com valores
de modulo compativel com os resultados do PDA e estimativa ELU. Por fim, pode-se
encontrar uma compatibilidade entre os resultados do telltale e do monitoramento de

recalques, concedendo confianga a ambos os resultados.
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CONCLUSOES

O presenta trabalho apresenta uma analise dos mecanismos de transferéncia
de carga através de resultados do monitoramento de estacas tipo hélice continua
durante o processo construtivo de um caso real de obra. As estacas monitoradas
foram estrategicamente posicionadas na obra de modo a representarem niveis de
carga e posigao espacial caracteristicos dos pilares centrais, intermediarios e de

periferia.

A revisao bibliografica indica claramente a pouca experiéncia no entendimento
dos mecanismos de interagao solo-estaca em particular em estacas hélice continua.
A discussdo dos mecanismos de transferéncia de carga é feita normalmente a partir
de provas de carga estaticas, resultados de ensaios dindmicos — PDA e,
eventualmente, monitoramento de recalques. Destaca-se que tais analises sao
sujeitas a critérios de interpretacdo limitadas as condi¢cbes de contorno e
simplificagbes inerentes a cada um desses procedimentos, ndo representando o
processo de interagao real que ocorre nas fundagdes. Casos de monitoramento de
estaca hélice continua em condi¢des reais de carregamento, na obra, ndo foram

observados na bibliografia técnica.

A metodologia utilizada para a instrumentacédo das estacas mostrou que o uso
de telltale para medida de deslocamentos em pontos localizados e em profundidades
diferentes em condi¢cdes reais de campo € possivel e envolve baixos custos. No
entanto, a instalacdo dos medidores de deformacdo ndo foi bem-sucedida,
provavelmente consequéncia do manuseio durante a instalagao e penetragdo de agua
no transdutor. O comprimento dos dutos de isolamento dos felltale também deve ser
montado/fabricado com cuidado, pois a instrumentacdo em grande profundidade gera
danos nas emendas e consequentemente o entupimento por penetracdo da massa

cimenticia do concreto das estacas.

Das analises realizadas foi possivel observar como se desenvolvem os
mecanismos de transferéncia de carga durante a construgdo da obra. Para isso foi
fundamental um programa de ensaios especial para determinagédo das propriedades

do concreto das estacas, além do monitoramento dos recalques. Destaca-se que foi
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observado que a estimativa das propriedades de resisténcia e deformabilidade do
concreto das estacas hélice continua é fundamental para se estimar o comportamento
de interacao sol-estaca. Nesse caso foi observado que o modo de elasticidade é
consideravelmente menor que o esperado, considerando os niveis de resisténcia
observados para o concreto utilizado nas estacas. Além disso, foi observado que o
concreto extraido das estacas HCM registrou elevadas absorgdo e porosidade,

resultantes do processo de execucao e cura desse tipo de estaca.

O monitoramento dos recalques, que estad sendo realizado paralelamente a
presente pesquisa, também se mostrou um instrumento fundamental para a

interpretacdo dos mecanismos de transferéncia de carga solo-estaca.

A partir dos dados da instrumentacao conclui-se que a posigao relativa da
estaca na obra € um dos principais condicionantes de comportamento, sendo que as
estacas de periferia apresentaram comportamento significativamente distinto das

estacas mais centralizadas.

Os resultados obtidos sdo comparados com previsdes a partir da teoria da
elasticidade e resultados de ensaios dindmicos - PDA. Foi possivel observar
significativas diferencas entre os niveis e distribuicdo de tensées entre os resultados
obtidos e as previsbes a partir da teoria da elasticidade e ensaios dinamicos.
Sobretudo, notou-se que ha maior mobilizagdo de atrito lateral nas camadas
superiores do que se prevé e que essa distribuicdo de tensdes é fortemente

influenciada pela estratigrafia.

Especialmente, verificou-se que a presenca de camada de solo mole interferiu
significativamente na interagao solo-estaca. Nesse caso, o processo de transferéncia
de carga gerado pelo grupo de estacas da obra pode ter gerados niveis de tensdes e
deformagdes no maci¢o que provocaram o desconfinamento da base da camada de
areia mais superior. Deste modo, o comportamento observado, que indica o
deslocamento acentuado de trechos intermediarios e ponta das estacas de periferia,

pode ser explicado pelo desenvolvimento de atrito negativo.

Conclui-se finalmente que a interagdo solo-estaca observada através da
instrumentacdo do caso de obra permitiu define com sucesso os mecanismos de

transferéncia de carga das estacas. Principalmente, pode-se dizer que os
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mecanismos de interacao solo-estaca observados sdao complexos e dependem de
fatores de dificil controle, sendo necessarios outros casos de obra monitoradas para

melhor compreensao de tais mecanismos.

Além disso, recomenda-se para trabalhos futuros, a modelagem numeérica
desse caso de obra, com o propdsito de verificar possibilidades de deformacgao relativa
do macigo e verificar a veracidade do surgimento de atrito negativo. E importante
também, desenvolver pesquisas para permitir o aprimoramento de técnicas de
instrumentacao de estacas em profundidade, preferencialmente com transdutores de
baixo custo, para se permitir o monitoramento mais frequente em casos reais de obra.
Finalmente, sugere-se o aprofundamento em estudos sobre as propriedades do
concreto de estacas hélice continua, tendo em vista que previsdes a partir de controle
tecnoldgicos podem ser substancialmente diferentes da condicdo real.
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