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coeficiente de atrito entre 0 material de deslizamento da mesa rotativa e o material
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mesa rotativa.

diferenca de pressao.
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area da secdo transversal da ponta do instrumento.

relagdo entre o atrito lateral por translacéo e o atrito lateral por rotacao.
resisténcia de atrito lateral por rotagéo.

resisténcia de atrito lateral por translacéo.

carga de ruptura do atrito lateral por translagéo.
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pressdo nos motores da mesa rotativa devida ao atrito lateral por rotacao
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Atrito lateral unitario equivalente.

pressdo hidraulica corrigida, nos motores hidraulicos da mesa rotativa.
pressdo para acionamento da mesa rotativa e composicao de perfuracéo.
poténcia total perdida.

poténcia de funcionamento em vazio.

poténcia perdida nos dentes.

poténcia perdida nos mancais para funcionamento com carga.

poténcia de atrito das engrenagens.

poténcia de agitacdo do lubrificante.

poténcia nos mancais.

poténcia perdida nos dentes.

poténcia de acionamento.

numero de dentes da engrenagem motora do redutor (pinh&o).

angulo de inclinagédo do dente.

velocidade tangencial medida no circulo do diametro primitivo do engrenamento.
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carga no mancal.

didmetro do eixo do mancal.

velocidade de rotacédo do eixo do mancal.

rendimento da transmisséo por engrenagens.

coeficiente de atrito de deslizamento entre os dentes.

numero de dentes da engrenagem movida do redutor (coroa).
didametro primitivo do pinhao.

velocidade de rotagdo do pinhéo.

didmetro primitivo de uma engrenagem de dentes retos.

maodulo do dente de uma engrenagem.

poténcia média.

vazdo média.

pressao média.

vazao em um motor hidraulico.

vazdo de uma bomba hidraulica.

quantidade de motores hidraulicos instalados na mesa rotativa.
rendimento do engrenamento.

rendimento do motor hidraulico.

altura do 6leo em um tambor.

volume de 6leo em um tambor.

atrito lateral unitario na estaca.

fator de correcdo que leva em conta os diferentes comportamentos entre o
instrumento e a estaca.

vazéo medida.

vazao estimada.

atrito lateral unitario equivalente médio.

trabalho realizado para uma volta do instrumento de ensaio FDT.
deslocamento circular no plano horizontal, para uma volta do instrumento FDT.
tempo teorico para execucdo de um ensaio FDT.

comprimento da perfuragcdo no ensaio FDT.

namero de voltas do instrumento para a execucao de um ensaio FDT.
trabalho realizado devido a rotagdo do instrumento no ensaio FDT.
velocidade meédia de perfuracdo.
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Nim velocidade média de rotacéo.

Piprev resisténcia prevista por atrito lateral da estaca.

Pimed resisténcia medida por atrito lateral da estaca.

P carga.

0 recalque.

PL resisténcia por atrito lateral de um elemento isolado de fundacao.
Pp resisténcia de ponta de um elemento isolado de fundagéo.

Py resisténcia a ruptura de um elemento isolado de fundag&o.

c cota.

dvph deslocamento volumétrico de uma bomba hidraulica.

Nmd velocidade de rotagdo do motor a diesel.

t tempo.

Ny numero total de rotacGes.

Wi trabalho realizado devido a translacdo do instrumento FDT.

W, trabalho realizado devido a rotacdo do instrumento FDT.

Fet forca normal de compressdo exercida pela mesa rotativa no trilho da torre da

perfuratriz.
Fre forca tangencial equivalente.

fa forca de atrito.
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RESUMO

Barreto, G.W. Projeto de uma perfuratriz multifuncional para execugdo de estacas e
desenvolvimento de um ensaio de campo que utiliza o sistema de monitoracgéo eletronica
da perfuratriz. 2014. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Séo Paulo, 2014.

Esta tese apresenta, o projeto de uma perfuratriz que permite a execucao de cinco tipos
de fundagéo profunda, e o desenvolvimento de um ensaio de campo que possibilita avaliar as
resisténcias por atrito lateral desenvolvidas entre o instrumento envolvido pelo solo escavado
e o terreno natural. A perfuratriz foi projetada para executar estacas dos tipos hélice continua
monitorada, escavadas com trado mecanico, hélice segmentada monitorada, raiz e hollow-
auger. As estacas dos tipos hélice continua monitorada e as escavadas com trado mecanico
sdo muito utilizadas no Brasil; as estacas raiz e hollow-auger sdo utilizadas em situagoes
especiais e a estaca hélice segmentada monitorada € mais recente, mas sua aplicacéo tem tido
um crescimento importante nos ultimos dez anos. Para a perfuratriz multifuncional sdo
apresentados calculos e desenhos béasicos dos principais conjuntos. Para a nova investigacao
de campo, denominada FDT — Full Displacement Test, é apresentado um desenvolvimento
tedrico com base no principio universal da conservacao de energia que, em termos praticos,
resulta na obtencdo da parcela de atrito lateral, denominado atrito lateral unitario equivalente
(fse). Os resultados obtidos a partir dos dados aquisitados pelo sistema de monitoramento
eletronico da perfuratriz apresentaram-se concordantes entre si, indicando a possibilidade de
praticamente se conseguir a repetibilidade do ensaio. Entre os diversos ensaios realizados, foi
dada énfase aos ensaios realizados no campo experimental de Fundacbes e Geotecnia da
Faculdade de Engenharia Agricola — FEAGRI, da Universidade de Campinas - UNICAMP e
foram feitas correlacBes com as resisténcias obtidas nas provas de carga estaticas realizadas
no local por Albuquerque (2001), a partir dos ajustes feitos para o nivel instrumentado na
profundidade de 11,70 m para o qual foi determinado um fator (G,), para cada tipo de estaca
ensaiada (escavada, hélice continua e dmega). A partir dos ajustes feitos para o nivel 11,70 m
foram feitas previsdes de capacidade de carga por atrito lateral para os outros niveis
instrumentados (5,00 m; 11,10 m e 12,00 m), sendo que os resultados apresentaram-se

concordantes.

Palavras-chave: Perfuratriz; Estaca; Ensaio de Campo FDT; Energia; Principio de Hamilton
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ABSTRACT

Barreto, G.W. Design of a multifunctional drilling rig for the construction of piles and
development of a field test using its electronic monitoring system. 2014. PhD Thesis —
Escola de Engenharia de S&o Carlos — Universidade de S&o Paulo, 2014.

This thesis presents the design of a drilling rig that allows the execution of five types of
deep foundation, and the development of a field test that allows measuring the skin friction
resistance developed between the instrument involved by the excavated ground and the
natural soil. The drilling rig was designed to make continuous flight auger, bored pile,
continuous flight auger with segmented auger, root pile and hollow-auger pile. The
continuous flight auger and bored piles are widely used in Brazil; the root pile and hollow-
auger pile are used for in special conditions, and the continuous flight auger with segmented
auger, is although more recent, but its application has had increased application grown in over
the last ten years. For the multifunctional drilling rig, calculations and basic designs of the
main sets are presented. For the new field test denominated FDT — Full Displacement Test, a
theoretical development based on the universal principle of energy conservation was made
carried out resulting and the result, in practical terms, was to obtain in the attainment of the
skin friction defined in this thesis as equivalent unit skin friction (fse). The results obtained
from the data acquired by the electronic monitoring system of drilling rigs were consistent
among themselves, indicating the possibility of practically achieve the repeatability of the
test. Among the various tests performed, emphasis was given to tests in the experimental field
of foundations and geotechnics, of the College of Agricultural Engineering — FEAGRI,
Campinas University "UNICAMP, and were correlated to the skin friction resistance obtained
from the static load tests performed on site by Albuquerque (2001), based on the adjustments
done to the instrumented level depth of 11.70 m, for which a factor (G2) was given in each
type tested (bored, C.F.A and omega). From the adjustments made to the 11,70 m level, load-
bearing capacity of skin friction predictions were made for other instrumented levels (5.00 m;

11.10 m and 12.00 m) presenting consistent results.

Key-words: Drilling rig; Pile, Field Test FDT; Energy; Hamilton’s Principle



1. INTRODUCAO

A execucdo de uma obra de fundacdo quase sempre envolve a utilizacdo de
equipamento projetado para executar, predominantemente, de um a dois tipos de fundacéo.
Como exemplo, podem ser citadas as estacas Franki; escavadas com lama bentonitica e
barrete; escavadas e fustes de tubuldes mecanizados com utilizacdo de trado curto; hélice
continua e hélice de deslocamento; hélice segmentada; cravadas de concreto e de ago; Strauss;
raiz, microestacas e hollow-auger.

Em praticamente todo 0 mundo os equipamentos estdo sendo projetados e construidos
cada vez mais potentes, mais pesados e mais sofisticados que os modelos anteriores, com o
objetivo de se executar estacas de elevada capacidade de carga e de se obter grande
produtividade. No Brasil, as empresas executoras de fundagdes, de porte médio a grande,
conseguem adquirir esses equipamentos, geralmente, recorrendo a financiamento; bancario,
no caso de equipamento importado e a junto ao BNDES - Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social no caso de equipamento nacional. Nao se conhece
nenhuma empresa executora de fundacdo sediada em municipio com menos de 100 mil
habitantes que possua uma perfuratriz para execucao de, por exemplo, estaca hélice continua.
Dessa forma, os equipamentos atuais, além de caros, normalmente ndo sdo multifuncionais e
estdo concentrados nas empresas localizadas nos grandes centros urbanos.

No censo de 2010 o IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, obteve
dados relativos ao nimero de municipios, considerando determinadas faixas de quantidades
de habitantes. Constatou-se que sdao mais de 5 mil municipios com populacgéo inferior a 100
mil habitantes, e menos de 300 com mais de 100 mil habitantes.

Para as empresas executoras de fundacdes sediadas nos municipios com menos de 100
mil habitantes a aquisi¢do de diversos equipamentos especificos, como por exemplo, para
estaca hélice continua, para estaca raiz e para estaca escavada, é totalmente inviavel.

Ao longo dos ultimos 36 anos de experiéncia com execucdo de obras de engenharia
civil, o autor desta tese observou que nas cidades de até aproximadamente 500 mil habitantes,
predominam construcdes de galpdes industriais, silos, reservatorios, pontes, edificios

residenciais e comerciais com até aproximadamente doze pavimentos, além de condominios



fechados cujas constru¢des normalmente apresentam até dois pavimentos e area construida de
até aproximadamente 600 m?. Onde ocorrem solos ndo saturados é comum se projetar
fundacdes por estacas escavadas com trado mecanico e, ainda, tubuldes com bases alargadas
manualmente, sendo que nesses casos as empresas executoras locais conseguem atender a
essa demanda de servigos. No entanto, onde ocorrem solos saturados ou solos com presenca
de matac®es e/ou blocos de rocha ou rocha, ou ainda, uma combinagéo das ocorréncias acima
citadas, as empresas executoras locais, normalmente, ndo conseguem atender as exigéncias do
projeto de fundacdo, havendo necessidade de se recorrer as empresas instaladas nos grandes
centros urbanos, as quais geralmente dispdem de equipamentos preparados especificamente
para a execucdo de cada tipo de estaca, tais como: hélice continua, raiz, hollow-auger,
escavadas com trado mecanico, escavadas com lama estabilizante e ultimamente hélice
segmentada.

A diversidade de equipamentos implica na necessidade de area compativel de paétio,
além dos elevados custos de aquisi¢cdo, manutencao e depreciacdo desses equipamentos.

As empresas buscam e/ou preparam, cada vez mais, colaboradores polivalentes. Ja é
comum nas empresas executoras de fundacdo um colaborador ser contratado com a funcéo
“Operador de Maquinas e Veiculos” ao invés de, por exemplo, “Operador de Equipamento de
Estaca Raiz”. Essa flexibilizagdo propicia melhores salarios e maiores possibilidades dos
colaboradores serem mantidos no emprego, mesmo em épocas de crise.

Por outro lado, no Brasil, o desenvolvimento e a utilizacdo de novas tecnologias ligadas
aos ensaios de campo estdo muito aquém dos avancos que vVém ocorrendo nos equipamentos
destinados a execucdo de fundacdes.

E sabido que a sondagem a percussdo com medida de SPT é praticamente a Unica
investigacdo de campo através da qual a maioria dos engenheiros brasileiros dimensionam os
elementos isolados de fundacéo.

RANZINI (1988) propbe o ensaio SPT-T que consiste na rotagdo da composic¢do de
hastes e amostrador utilizando-se um torquimetro, sendo que durante a rotagdo faz-se a leitura
do torque maximo necessario para romper a adesdo entre o solo e 0 amostrador, permitindo o
calculo do atrito lateral na interface amostrador-solo. Dando continuidade a rotacdo do
amostrador até que a leitura do torque se mantenha constante, a esse valor de torque da-se o
nome de torque residual.

DECOURT e QUARESMA FILHO (1994) apresentam uma aplicacdo préatica da
utilizacdo da medida do torque no ensaio SPT (SPT-T).



Atualmente, poucos geotécnicos projetam fundacBes apenas com 0s resultados de
torque; muitos utilizam os valores de SPT e de Torque e muitos, continuam utilizando apenas
0s resultados de SPT.

Outra forma de explorar melhor o SPT, que parece ser promissora, parte da medida do
embuchamento no amostrador, segundo as recentes palestras do Prof. Nelson Aoki. A medida
do embuchamento faz do ensaio SPT um substituto do ensaio CPT de penetracdo estatica de
cone (CINTRA et al, 2013).

No caso das estacas cravadas pode-se contar com as medidas de nega e de repique, 0
que ndo acontece com as estacas moldadas in loco, para as quais se utiliza algum processo de
escavacao.

Os ensaios CPT e CPTu, embora muito interessantes do ponto de vista de praticidade,
facilidade de execucéo e produtividade, sdo muito pouco utilizados em nosso pais. O mesmo
ocorre com 0s ensaios dilatométricos e com os pressiométricos.

Diante do exposto, torna-se interessante o desenvolvimento do projeto de uma
perfuratriz multifuncional para a execucdo de estacas executadas por processo rotativo, sendo
que essa ou qualquer outra perfuratriz equipada com o sistema de monitoracao eletrdnica de
execucao de estaca hélice continua ou hélice segmentada, podera executar, além de varios
tipos de estacas, uma investigacdo geotécnica complementar com o objetivo de se obter
resultados mais precisos em termos de previsdo de capacidade de carga do elemento isolado
de fundacao.

O desenvolvimento do projeto da perfuratriz para a execucdo de diversos tipos de
estacas € uma continuacéo da dissertacdo de mestrado do mesmo autor (BARRETO, 2005).
A partir desse trabalho com o titulo “DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO
PARA EXECUCAO DE ESTACAS HELICE SEGMENTADA”, a producio de perfuratrizes
para a execucdo desse tipo de fundacdo foi facilitada, o que parece ter contribuido para a
engenharia geotécnica brasileira. No passado recente, nas cidades pequenas e médias, era
comum a execucdo de estacas escavadas com trado mecanico utilizando-se equipamento de
pequeno porte, e estacas do tipo Strauss nas obras com presenca de dgua, 0 que 0 parece ndo
ser correto, j& que o concreto é lancado da superficie (ndo € injetado) e € muito dificil garantir
que a escavacao fique isenta de agua. Atualmente muitas obras pequenas e médias tém suas
fundacBes executadas, com sucesso, por estacas helice segmentada, cujo processo de
concretagem € por injecdo e normalmente existe um sistema de monitoramento eletrénico da

execucao da estaca. MUCHETI ( 2008), comprova que é perfeitamente normal se conseguir a



integridade do fuste da estaca hélice segmentada, desde que seguidos 0s procedimentos
pertinentes.

A ideia do ensaio de campo denominado FDT — Full Displacement Test, surge no
decorrer desta tese como um trabalho complementar, mas que ao longo dos ensaios realizados
em diversos sitios, parece ter crescido em importancia, devido a consisténcia dos resultados
obtidos e a possibilidade de ser, num futuro préximo, uma ferramenta importante na previsao
de capacidade de carga do sistema estaca-solo.

A seguir apresenta-se um histérico de alguns estudos realizados e conhecimentos
adquiridos, ligados as estacas que utilizam um helicoide como ferramenta de escavacdo, que
acabaram resultando no surgimento da ideia do ensaio FDT.

No final da década de 90, estudos realizados por Van IMPE, na Europa, concluem sobre
a tendéncia na diminuicdo da utilizacdo de estacas escavadas com utilizacdo de fluido de
contencdo do fuste, e no aumento da utilizacdo de estacas hélice continua.

AOKI (1997) apresenta sua tese de doutorado denominada: DETERMINACAO DA
CAPACIDADE DE CARGA ULTIMA DE ESTACA CRAVADA EM ENSAIO DE
CARREGAMENTO DINAMICO DE ENERGIA CRESCENTE. O trabalho é desenvolvido
aplicando-se o principio de conservacao da energia de Hamilton em cada impacto do martelo.
A leitura da tese do Professor Nelson Aoki desperta maior interesse na aplicagdo do principio
de Hamilton em outros problemas de engenharia.

Na década de 2000 ocorre, no Brasil, um aumento significativo da utilizacdo da estaca
hélice continua. No entanto, o SPT continua sendo praticamente o Unico ensaio utilizado para
a previsdo da capacidade de carga do sistema estaca-solo.

AOKI & CINTRA (2000), baseados no Principio de Hamilton, propdem calcular a
eficiéncia do SPT a partir do trabalho realizado na penetracdo do amostrador no solo e ndo a
partir da energia cinética que atinge 0 mesmo.

Em 2003, no programa de mestrado na USP - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
durante a disciplina Engenharia de Fundagdes, ministrada pelo Professor Nelson Aoki, inicia-
se um trabalho que mostra de forma tedrica, as relagBes préaticas entre os numeros de golpes
de cada uma das trés parcelas do ensaio SPT com o numero de golpes total, obtidas por
TEIXEIRA (1993). Esse trabalho é desenvolvido utilizando-se o principio da conservacao da
energia. (BARRETO, 2003).

Entre 2003 e 2004, este doutorando acompanha o desenvolvimento do trabalho de

Seixas Neves (2004), que apresenta uma metodologia para a determinacdo da eficiéncia do



ensaio SPT através de prova de carga estatica sobre o amostrador padréo. Essa dissertacdo de

mestrado tem como base o Principio de Hamilton.

TSUHA (2007) apresenta em sua tese de doutorado, um modelo tedrico para o controle
da capacidade de carga a tracdo de estacas metalicas. A autora propde um modelo tedrico da
relagdo entre o torque medido durante a instalagdo de uma estaca metalica helicoidal e a
capacidade de carga a tracdo desse tipo de estaca em areias. A tese mostra observar que para
uma determinada configuracao de estaca, quanto maior for o torque de instalacdo maior sera a
capacidade de carga da estaca, o que indica que a capacidade de carga € dependente da
demanda de energia de instalacéo.

ARAUJO et al (2009) apresentam, no Simpoésio de Pratica de Engenharia Geotécnica na
Regido do Centro-Oeste, em Goiania, o trabalho denominado: CAPACIDADE DE CARGA
EM ESTACA HELICE CONTINUA EM FUNCAO DO TORQUE OBTIDO DURANTE A
EXECUCAO. Esse trabalho chama a atencdo com relacdo & contribuicio a engenharia de
fundacgdes, principalmente no que se refere as estacas executadas por processo rotativo, que
essa abordagem pode resultar.

Em 2010, este doutorando inicia um estudo cujo objetivo era determinar as resisténcias
por atrito lateral e de ponta de um helicoide de ago carbono com o solo, durante a escavacéo
de uma estaca do tipo hélice segmentada. Essa pesquisa foi paralisada pelos seguintes
motivos:

a. Havia muita dificuldade para a quantificacdo dos esforcos atuantes no helicoide, tais como:
atrito entre a borda da hélice e o solo, atrito entre a superficie superior da chapa da hélice e
o solo, atrito entre a superficie inferior da chapa da hélice e o solo, tensdes radiais e
tangenciais atuantes no tubo central da hélice, separacdo das parcelas de for¢as de atrito e
de ponta;

b. O preenchimento dos espacos vazios do helicoide ocorria de forma muito heterogénea, o
que resultava num variabilidade muito grande no nivel de confinamento do solo ao longo
do comprimento do trado. Esse fato implicaria em erros grosseiros no célculo, por
exemplo, do atrito lateral entre o helicoide e o solo circundante.

c. Para que os ensaios fossem consistentes haveria a necessidade de se padronizar um trado
continuo, definindo-se o didmetro, a inclinacdo da hélice, a espessura da chapa, as
geometrias das pontas cortantes, entre outros itens. Mas, para um trado continuo, que é
uma ferramenta e ndo um instrumento, seria muito dificil controlar todas essas variaveis.

SILVA (2011), apresenta na Universidade de Brasilia, a tese com o titulo: ENERGIA E
CONFIABILIDADE APLICADA AOS ESTAQUEAMENTOS TIPO HELICE CONTINUA.



Silva desenvolveu uma nova metodologia, denominada SCCAP, para o controle de
fundacdes executadas por hélice continua. A metodologia tem como base a lei de conservagéo
da energia e quantifica o trabalho realizado para escavar cada estaca da obra de fundacéo. O
autor do trabalho destaca que o estaqueamento deve ser executado com condicdes
controladas. Essa afirmacgéo indica que SILVA (2011) observou que procedimentos, tais
como: manter 0 mesmo equipamento para a execucdo de todo o estagueamento, controlar as
velocidades de rotacdo e translacdo da hélice, controlar a geometria da hélice como, por
exemplo, o didmetro ao longo do comprimento, as condi¢Ges das ferramentas de corte
instaladas na ponta, a inclinagdo do helicoide, a espessura da chapa, entre outros itens, eram
de fundamental importancia para a obtencdo de resultados consistentes.

A partir dos conhecimentos adquiridos, principalmente através dos trabalhos acima
citados, pensou-se basicamente o seguinte:

= Utilizar o principio de Hamilton ao invés de tentar conhecer todos os esforcos
atuantes no helicoide, e considerar o atrito lateral na interface instrumento-
macico de solo como um atrito lateral equivalente;

= Desenvolver uma hélice de deslocamento na qual as caracteristicas geométricas
possam ser facilmente controladas de forma que essa hélice possa seja um
instrumento e ndo uma ferramenta;

= Padronizar a velocidade de penetracdo do instrumento, com baixa magnitude
(em torno de 20 m/h) e utilizar uma ponta com elevado poder de desestruturacédo
do solo, de sorte que a demanda de energia na ponta possa ser distribuida ao
longo da é&rea lateral do instrumento, sem a implicacdo de erros grosseiros nos
resultados;

= Testar algumas hélices de deslocamento variando-se o diametro e o
comprimento de ensaio de forma que os ensaios possam ser feitos com 0s
torques e forcas de penetracdo compativeis com 0s equipamentos existentes no

mercado, para a execucdo de estaca hélice continua.

Os objetivos basicos desta pesquisa estdo descritos a seguir.
a. Desenvolver o projeto de uma perfuratriz multifuncional para executar o0s
seguintes tipos de estacas:
a.1. hélice continua monitorada;
a.2. hélice segmentada monitorada;

a.3. escavada com trado mecanico em solos ndo saturados;



a.4. hollow—auger;
a.5. raiz.

b. Desenvolver um ensaio de campo que utiliza os parametros obtidos com o
equipamento de monitoramento eletrénico instalado na perfuratriz para se obter o

atrito lateral entre o instrumento e 0 macico de solo.

Para se atingir os objetivos propostos sdo estudadas em detalhes as caracteristicas
relacionadas ao desempenho dos equipamentos existentes para se estabelecer a concepgéo do
projeto da nova perfuratriz. S8o desenvolvidos calculos preliminares dos mecanismos de
acionamentos hidraulicos, com base nos torques, velocidades de rotacdo da mesa rotativa e
dos guinchos, forca de extracdo da hélice além dos mecanismos de manobra dos
equipamentos existentes. Sdo elaborados desenhos de pecas, subconjuntos e conjuntos, que
séo apresentados neste trabalho.

No projeto da perfuratriz sdo utilizados conjuntos e componentes conhecidos nas
diversas especialidades das engenharias, tais como, mecéanica, hidraulica mobil,
instrumentacdo, geotécnica e estrutural. No entanto, a ideia original se constitui na forma
como 0s componentes e 0s conjuntos sdo utilizados de sorte a garantir a funcionalidade do
equipamento. O projeto da perfuratriz foi desenvolvido para satisfazer requisitos que nao
existem em outros equipamentos, da forma como foram combinados neste desenvolvimento.
O projeto prevé que a perfuratriz tera capacidade de executar cinco tipos de estacas, o que ird
minimizar a descontinuidade de operacdo do equipamento, inclusive em épocas de recessao.
A perfuratriz ird executar estaca héelice continua monitorada com didmetros de 250 mm, 300,
350, 400, 500 e 600 mm, com profundidade de até 18 m; estaca hélice segmentada com 0s
mesmos trados da estaca hélice continua, exceto o trado de 600 mm, com comprimento de até
22 m; estaca escavada com trado mecénico, em solo ndo saturado, com 0s mesmos diametros
executados em hélice continua, até 22 m de profundidade; estaca escavada com trado
mecénico, em solo ndo saturado, com os mesmos didmetros executados em hélice continua,
acrescentando-se o diametro de 700 mm, até18 m de profundidade; estaca raiz com diametros
nominais de 120 mm, 150, 160, 200, 310 e 400 mm, com profundidade de até 30 m e estaca
do tipo trado vazado segmentado (hollow-auger) com didmetros de 250 mm, 300, 350, 400 e
500 mm, com profundidade de até 22 m.

O projeto prevé ainda a utilizacdo de um mecanismo de manobras que elimina a
utilizacdo de esteiras rodantes e outro mecanismo de nivelamento e autocarregamento da

perfuratriz, que dispensa a utilizacao de pranchas inclinadas (rampas).



No que se refere ao novo ensaio de campo, foi desenvolvida uma hélice de
deslocamento com geometria e dimensdes apropriadas para que tornasse possivel a realizagdo
dos ensaios com a utilizacdo de uma perfuratriz de porte médio de propriedade do autor desta
tese. A partir dos resultados dos ensaios realizados em seis sitios, foram feitas diversas
interpretacdes e comparagdes com ensaios SPT.

Finalmente séo iniciados estudos de previsdo de capacidade de carga por atrito lateral,
para alguns tipos de fundacgdes profundas, sem, no entanto, ser conclusivo nessa area, devido
a necessidade de se executar uma quantidade significativa de provas de carga estaticas para
que os ajustes possam ser feitos com a confiabilidade necessaria.

A tese foi dividida em dois volumes. O primeiro volume contém o desenvolvimento da
tese propriamente dita, em seis capitulos, e o segundo volume contém ANEXQOS relacionados
aos equipamentos de execucdo de estacas escavadas com trado mecanico, hélice continua,
hélice segmentada, raiz e hollow-auger e APENDICES relacionados ao ensaio de campo
desenvolvido pelo autor da tese.

Este capitulo apresenta uma introducdo ao assunto desenvolvido e os objetivos e
organizacéo da tese.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos temas abordados. Faz-se um breve
histérico de cada tipo de estaca que o equipamento projetado podera executar, apresentam-se
as metodologias executivas, descreve-se a instrumentacdo utilizada, apresentam-se aspectos
gerais desses equipamentos, sdo feitas comparacbes com outros tipos de estacas, sdo
mencionadas as principais aplicacdes e apresentam-se os principais fabricantes. Com relacéo
ao ensaio desenvolvido séo apresentados: As contribuicdes para a previsdo do comportamento
de estacas, 0s ensaios de campo e diversos estudos dos helicoides.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do projeto da perfuratriz multifuncional
abordando a concepcdo do equipamento, mostrando a perfuratriz montada, apresentando as
especificacOes técnicas da perfuratriz e o dimensionamento dos principais conjuntos.

O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do ensaio de campo executado por perfuratriz
monitorada eletronicamente. Este ensaio foi denominado pelo autor desta tese como ensaio
FDT, que sdo as iniciais de Full Displacement Test, ja que o0 ensaio € feito pela inser¢do no
solo de uma hélice de deslocamento padronizada, com geometria, também desenvolvida pelo
autor da tese. Nesse capitulo é feito um desenvolvimento tedrico com base no principio
universal da conservagdo da energia, ou seja, com base no principio de Hamilton.

As perfuratrizes que executam estaca hélice continua sdo equipadas com um sistema de

monitoramento eletrénico de execucdo da estaca, sendo que esse sistema registra, durante a



escavacdo, dados de pressdo hidraulica, velocidade de rotacdo e velocidade de translagdo da
hélice, além de dados de verticalidade, em intervalos de no minimo 0,01 m.

A pressdao hidraulica e a velocidade de rotacdo do helicoide estdo associados,
respectivamente, ao torque disponibilizado na mesa rotativa e a vazdo de 6leo nos motores
hidraulicos. As velocidades de translacéo e de rotacdo estdo associadas a poténcia consumida
e, portanto, devem ser padronizadas para que se possa trabalhar em termos de demanda de
energia.

Sabe-se que, num sistema hidraulico, o produto da presséo pela vazao é igual a poténcia
consumida.

Por outro lado, mantendo-se a vazdo de dleo, a velocidade de rotacdo da hélice sera
mantida, desde que os deslocamentos volumétricos dos motores hidraulicos sejam constantes.
E sendo assim, um aumento da pressdo no sistema hidraulico indica um aumento da
resisténcia que o solo oferece a rotacdo e penetracdo do helicoide padronizado (instrumento).
Com base nesses conceitos € que 0 ensaio é, como poderd ser visto em detalhes nesse
capitulo.

O capitulo 5 trata do ensaio FDT propriamente dito, apresentando os resultados e
andlises dos ensaios realizados no Campo Experimental de Fundacdes e Geotecnia da
Faculdade de Engenharia Agricola — FEAGRI — UNICAMP. S&o apresentados também, os
resultados e analises dos ensaios FDT feitos na Igreja do Evangelho Quadrangular de Araras
onde foi realizada uma prova de carga estatica do tipo rapido em uma estaca hélice
segmentada.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusfes da tese e sugestBes para pesquisas
ligadas ao tema abordado.

No volume 2, os ANEXOS foram divididos da seguinte forma.

O ANEXO A apresenta tabelas de especificacdes técnicas de equipamentos, destinados,
predominantemente a execucdo de estaca hélice continua monitorada. O ANEXO B apresenta
uma tabela de especificagfes técnicas de equipamentos destinados predominantemente a
execucdo de estaca hélice segmentada monitorada e 0 ANEXO C apresenta tabelas de
especificacbes técnicas de equipamentos destinados, predominantemente, & execucdo de
estacas, raiz e hollow-auger.

Os APENDICES do volume 2 foram divididos conforme descritos a seguir.

O APENDICE A apresenta um resumo da funcio de cada componente ou conjunto e

apresentacdo dos desenhos correspondentes.
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Os APENDICES B, C, D, E e F, apresentam, respectivamente, os resultados obtidos nos
ensaios FDT nos sitios, Reserva das Araras, Edificio S8o0 Mateus, Prédio Educacional da
Igreja do Evangelho Quadrangular, Goodyear do Brasil e Residencial Ouro Verde.

O APENDICE G apresenta resultados de ensaios SPT-T obtidos por PACHECO (2001),
relagdes entre o atrito lateral no ensaio FDT e o Torque no ensaio SPT-T, relagdes entre o
atrito lateral médio no ensaio FDT e 0 Ny, médio no ensaio SPT, alem de relagGes entre o
Torque maximo e o Nsy: (valores médios).

O APENDICE H apresenta a deducdo da expressdo para o calculo do atrito lateral
unitéario equivalente (fs) em fungdo dos deslocamentos volumétricos dos motores hidraulicos
da mesa rotativa.

O APENDICE | apresenta o critério adotado para se obter os dados de atrito lateral
unitario equivalente (fs) para a aplicacéo na relagao fse/Nspt.

O APENDICE J apresenta as zonas definidas por SLATTER (2000), para os trados
tipos Omega, e V e as zonas definidas pelo autor desta tese para o instrumento FDT, além de
algumas consideracdes sobre essas hélices de deslocamento.

O APENDICE K apresenta esquemas hidraulicos da perfuratriz multifuncional.

O APENDICE L apresenta o processo de calculo da demanda de energia para a
execucdo de um ensaio FDT. Com os resultados dos ensaios FDT realizados no Campo
Experimental da FEAGRI-UNICAMP, demonstra-se que a energia disponibilizada pela mesa
rotativa, para o avanco vertical do instrumento, é praticamente desprezivel em relacdo a
energia necessaria para vencer o atrito lateral do instrumento preenchido pelo solo com o solo
circundante a ele. Esse APENDICE apresenta também uma demonstracdo de que a demanda
de energia devida ao atrito da mesa rotativa com os trilhos da torre pode ser desprezada.

O APENDICE M apresenta dois desenhos esquematicos do instrumento. O primeiro
esquema (Figura M.1) mostra os principais esfor¢os externos que atuam no instrumento
durante a realizagdo do ensaio FDT. O segundo esquema (Figura M.2) mostra os principais

esforcos que o solo aplica no instrumento durante a realizagdo do ensaio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTACA HELICE CONTINUA
2.1.1 HISTORICO

O emprego de estacas executadas com trado continuo (CFA = Continuous Flight Auger)
segundo PENNA et al (1999) iniciou-se nos Estados Unidos na década de 50. Uma mesa
rotativa era adaptada a um guindaste com torre acoplada e as estacas eram executadas com
didmetros de 27,5, 30 e 40 cm. No inicio da década de 70 a ideia foi introduzida na Europa e
posteriormente no Japéo.

Segundo CAPUTO et al (1997), no final da década de 80 era estimado que o método
contribuia com aproximadamente metade das estacas de pequeno didmetro (até 600 mm)
executadas na Grad-Bretanha, enquanto o nimero de equipamentos disponiveis atingia 60, a
maior parte dos quais ndo mais guindastes de esteiras adaptados, mas equipamentos
construidos especificamente para execucdo de EHC (Estaca Hélice Continua). No Brasil, as
primeiras obras com esse tipo de estaca foram realizadas em 1987 utilizando-se equipamento
fabricado em nosso pais a partir de modelos utilizados no exterior, com torques disponiveis de
35 KNm. Esse equipamento conseguia executar estacas com diametro de até 425 mm e
comprimentos de até 15 m. Até 1993 existiam apenas dois equipamentos no Brasil e tinham
sido executadas cerca de 5500 estacas acompanhadas de 10 provas de carga. A partir desta
data chegaram os equipamentos importados que disponibilizavam torques na faixa de 85 kNm
e conseguiam executar estacas com diametros de até 800 mm e profundidades de até 24 m.

Segundo CAPUTO (2008), as fundagbes em estacas do tipo hélice continua
representavam, até o ano de 2008, aproximadamente 66% de todas as fundagdes profundas
executas no mundo.

Estudos realizados por Van IMPE na decada de 90, na Europa, concluiram sobre a
tendéncia na diminuicdo da utilizacdo de estacas escavadas com utilizacdo de fluido de
conten¢do do fuste. Segundo BRONS & KOOL (1988), as vantagens técnicas combinadas ao
custo relativamente baixo fizeram com que as estacas hélice continua tornassem muito

populares na década de 80.
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De COCK (1998), em sua pesquisa sobre estacas escavadas submetidas a cargas axiais,
coletou dados dos varios tipos de estacas utilizadas em paises europeus e constatou que na
Franca, Irlanda, Italia, Holanda e Reino Unido esse tipo de fundacdo j& tinha uma grande
utilizacdo.

ALONSO (1996) discute a questdo da possibilidade de seccionamento da estaca,
principalmente na fase da concretagem quando ndo h& monitoramento no processo. Tal
seccionamento pode ocorrer devido a répida extracdo do trado ou mesmo contaminagdo do
concreto devido a lentid&o da retirada da hélice.

BOTTIAU (1993) ressalta que o desenvolvimento da estaca hélice continua conseguiu
eliminar uma das mais importantes desvantagens da estaca escavada que é a descompressao
do solo. Ensaios de campo realizados com dilatbmetro de Marchetti, verificaram que o
processo executivo ndo causou descompressao do solo.

Durante a realizagdo do XII ICSMFE em 1989, no Rio de Janeiro, ocorre a primeira
publicagdo técnica sobre as estacas hélice continua. Tal publicagdo “ABEF Research on
Foundation Engineering” apresenta as pesquisas realizadas no campo experimental de
fundacdes da Escola Politécnica da USP (ABEF, 1989).

2.1.2 METODOLOGIA EXECUTIVA

2.1.2.1 PERFURACAO

A execugdo de uma estaca hélice continua € basicamente constituida de trés fases:
perfuracdo, concretagem e instalacdo da armadura, (Figura 2.1).

A extremidade inferior da hélice é dotada de ferramentas de corte (pontas) que
permitem cortar o terreno, e de uma tampa destinada a impedir a entrada de solo no tubo
central durante a escavacdo, e permitir a saida de concreto durante a fase de concretagem
(Figura 2.2). A perfuracdo consiste na introducdo da hélice no solo, através de rotagdo
combinada com carga vertical constituida pelo peso préprio do conjunto (trado mais cabecote
rotativo). O processo exige que em nenhum momento a hélice seja retirada do solo, durante a
fase de escavacdo. Devido a essa principal caracteristica da estaca hélice continua, a de nédo
permitir alivio significativo do solo durante as etapas de escavacao e concretagem, torna-se
possivel a sua execugdo tanto em solos coesivos como arenosos, na presenca ou ndo de lencol

freético.

2.1.2.2 CONCRETAGEM
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Atingida a cota de parada da estaca, a concretagem ¢é feita através do tubo central do

trado continuo (Figura 2.3), utilizando-se uma bomba adequada, (Figura 2.4).

A norma NBR 6122/1996 recomendava que a extracao do trado fosse feita em conjunto com a

concretagem, sem rotacao.

<
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bl manualmente
|
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de trado

ou com guindaste

P

estaca pronta

i

|
|
(BRASFOND, 2001).

Figura 2.2 Ponteira da hélice com vista da tampa.

(ENGESTRAUSS, 2005).

A pressdo do concreto € controlada de forma que este preencha os vazios causados pela

extracdo da hélice, até, normalmente, a superficie do terreno. Os equipamentos modernos sao

equipados com um sistema de monitoramento que registra, durante a escavacgao: a posi¢ao da

ponta do trado em relagdo a um referencial adotado (superficie do terreno), a rotagdo, a

pressao hidraulica no cabecote rotativo e a inclinacdo da torre da perfuratriz, e durante a fase
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de concretagem : a pressdo do concreto na parte superior do tubo central, a vazdo de
concreto e a posicdo da ponta do trado em relacéo ao referencial adotado.

Figura 2.3 Vista da ligacdo do mangote ao tubo central da hélice.
(GEOESP, 2010)

/"\
obre caminhao.

Figura 2.4 Bomba de concreto montada s
(ENGESTRAUS, 2005).

2.1.2.3 COLOCAQAO DA ARMADURA

O método executivo da estaca hélice continua exige a colocacao da armadura ap0s a sua
concretagem. Essa armadura € constituida de barras longitudinais e estribos horizontais. A
Figura 2.5 mostra um guindaste ao lado da perfuratriz com uma armadura longa posicionada

na vertical e em condicOes de ser inserida no concreto.

2.1.3 DESCRICAO DA INSTRUMENTACAO

A execugdo da estaca hélice continua, normalmente, é monitorada por uma
instrumentacdo especifica. Segundo CAPUTO et al. (1997), a monitoracdo eletrénica da
execucao das estacas pode ser uma ferramenta capaz de trazer confiabilidade a integridade da
estaca, desde que seja bem usada e interpretada. Esses autores analisam os pardmetros de
controle durante a execucdo da estaca e concluem que a pressdo de concreto nas proximidades
da parte superior do tubo central da hélice ¢, sem davida, a informacdo mais importante

fornecida pelo sistema de monitoramento de execucdo da estaca.



Figura 2.5 Introducéo da armadura na estaca.
(FHWA, 2007).
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A Figura 2.6 apresenta um relatorio final fornecido pelo sistema de monitoramento

eletronico da perfuratriz.

PERFIL PRESSAQ VELOCIDADE TORSAO VELOCIDADE  VELOCIDADE
DA ESTACA CONCRETO DE SUBIDA ROTAGAO ROTAGAO AVANCO
(m) (bars) (m/k) (bars) {vol / min)) (m/%)

0 1 2 9 25060 0 20040 0 25 S0 0 250 50

% 0 0B

T
- ——————— . e G e e -

=

Figura 2.6 Relatdrio final de monitoramento de uma estaca.
(FUNDESP, 2001).

2.1.4 GENERALIDADES SOBRE OS EQUIPAMENTOS

2.1.4.1 CONSTITUICAO

Os equipamentos utilizados na execucdo das estacas do tipo hélice continua s&o

basicamente constituidos dos seguintes conjuntos:

a) Esteira rodante acionada por motoredutores;



b)

d)

f)

9)

h)

i)
)

16

Estrutura, constituida de perfis de ago, montada sobre a esteira;

Unidade de for¢ca movida a diesel (motor diesel);

Sistema hidraulico constituido de bombas, motores, valvulas de comandos, valvulas
diversas, cilindros hidraulicos, reservatdrio hidraulico, filtros, mangueiras e conexdes;
Torre constituida de perfis metélicos;

Mesa rotativa também conhecida como cabecote de perfuracdo, constituida de uma
caixa redutora na qual sdo montados um ou mais motores ou motoredutores
hidraulicos;

Guincho principal constituido, de uma estrutura metélica, tambor, motor hidraulico ou
motoredutor, redutor, valvula de frenagem, também conhecida com valvula de
contrabalanco e cabo de aco;

Guincho auxiliar, constituido basicamente dos mesmos itens do guincho principal,
com diferencas na geometria, na bitola do cabo de ago e nas caracteristicas do motor
de acionamento hidraulico;

Segmentos de trados que montados na vertical formam a hélice continua;

Aparelho de monitoramento eletrénico do processo executivo da estaca.

Segundo CAPUTO et al. (1997), na década de 90 estavam disponiveis em nosso mercado

equipamentos que forneciam torques de 35 a 200 KNm e que executavam estacas hélice

continua com diametros nominais de 275 a 1000 mm e comprimentos de 15 a 24 m.

Atualmente existem equipamentos de hélice continua, com poténcia de 400 kW (540 CV),

que fornecem torques da ordem de 470 KNm, que executam estacas com didmetros nominais

de até 1200 mm, que disponibilizam forca de extracdo da hélice de 1160 kN, que escavam até
25,5 m de profundidade e que pesam em torno de 1400 kN (SOILMEC, 2009).

2.1.4.2 COMPARACAO COM PROCESSOS EXECUTIVOS DE OUTRAS ESTACAS

As estacas hélice continua apresentam as seguintes vantagens em relacdo as estacas mais

tradicionais:

Maior rapidez na execucdo resultando em elevada produtividade;

Maior facilidade de manuseio do equipamento na obra;

Auséncia quase total de vibrac6es no terreno, comum nos equipamentos a percussao;
Menor descompressao do terreno quando comparado com as estacas escavadas;

Auséncia de detritos provenientes do uso de lama bentonitica.

S&o conhecidas as seguintes desvantagens:
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= Necessidade de terreno plano e com espa¢o que possibilite facil movimentacdo;

= A central de concreto ndo pode estar muito longe da obra;

= Elevada taxa de mobilizacdo de equipamento, necessitando de quantidade razoavel de
estacas para viabilizar a implantacdo do equipamento;

» Limitacdo do comprimento da estaca, dada pelas caracteristicas dos equipamentos;

» Limitacdo do comprimento da armadura longitudinal,

= Necessidade de remog¢édo do material escavado.

2.1.4.3 APLICACOES

As estacas do tipo hélice continua estdo sendo aplicadas, principalmente, nos seguintes
casos:

= Nos centros urbanos, proximos de edificios antigos, hospitais, escolas e outras
edificacGes onde seria desaconselhavel a utilizacdo de equipamentos que viessem a
produzir vibracGes, ruidos excessivos ou desconfinamento do terreno;

. Em obras com quantidade elevada de estacas de mesmo diametro tais como
indlstrias de grande porte e conjuntos habitacionais. Nesses casos a elevada
produtividade alcancada pelo processo, torna a aplicacdo muito atrativa;

. Em estruturas de contencdo, principalmente em divisas com prédios existentes,
quando o projeto exige estacas de grandes diametros, ja que o cabecote de perfuracdo
disponibiliza escavag0es a distancias a partir de 40 cm, medidas da parede de divisa
até o eixo da estaca.

2.15 EQUIPAMENTOS

Existe uma grande variedade de equipamentos para execucao de estaca hélice continua.
A seguir, apresentam-se 0s equipamentos, nacionais e importados, mais conhecidos no meio

geotécnico brasileiro, destinados a execucdo de estacas hélice continua e hélice segmentada.

2.1.5.1 EQUIPAMENTOS CZM — INDUSTRIA DE EQUIPAMENTOS LTDA

A empresa CZM iniciou a fabricacdo de perfuratrizes para fundacbes em 1976 com o
objetivo de suprir o mercado de construgéo civil com tecnologias mais avangadas. Na época a
razdo da empresa era Cl6 — Zironi Ltda. A empresa se dedica exclusivamente ao
desenvolvimento e fabricacdo de equipamentos para a area de geotecnia, com maior foco nos

equipamentos para execucdo de fundacGes. A participacdo da empresa nas principais feiras e
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eventos em todo o mundo tém contribuido de forma significativa para a atualizagdo
tecnoldgica dos produtos fabricados em nosso pais.

A CZM fabrica diversos modelos de perfuratrizes para execucdo de estaca hélice
continua, com torques na mesa rotativa que variam de 60 kNm a 150 kNm e motores com
poténcias entre 82 a 180 kW (110 a 243 CV), diametros que podem ser escavados na faixa de
400 a 800 mm e profundidades de 17 a 30 m, com forgas de extracdo da hélice que variam de
200 a 600 kN.

A grande exclusividade da empresa é o sistema denominado Bottom — Drive. Trata-se
da invengdo de um mecanismo que possibilita que a mesa rotativa trabalhe apenas na parte de
baixo da torre o que traz grandes vantagens tais como:

= Atorre sé recebe esforcos de torgcdo entre seu apoio e a mesa rotativa;

= O equipamento pode ter dimenses menores que 0s convencionais por ter o centro de
gravidade mais proximo do solo;

= E viavel a utilizacio de equipamento de hélice continua sobre caminhéo.

A Figura 2.7 mostra um equipamento que utiliza o sistema Bottom — Drive. Na frente
da torre e atras da hélice pode ser observado um cilindro de empuxo axial (pull-down), cujo
curso da haste corresponde ao deslocamento maximo da mesa rotativa. Esse sistema foi
patenteado no Brasil e em diversos outros paises. A Figura 2.8 mostra a perfuratriz CD 30
CFA, montada sobre caminh&o gracas ao mecanismo que possibilitou posicionar o cabecote
de perfuracdo na parte inferior da torre. A Figura 2.9 e a Figura 2.10 mostram as perfuratrizes
modelos EM800EC e EMB800US, respectivamente. Cabe ressaltar que equipamentos como
esses, montados sobre esteiras, ttm maior facilidade de manobra na obra do que aqueles

montados sobre caminhdes.

Figura 2.7 Perfuratriz CA 80 S/30 com sistema
“Bottom — Drive”. (CLO ZIRONI, 2006).
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Figura 2.10 Perfuratriz EM800US. (CZM, 2010).

2.1.5.2 EQUIPAMENTOS BS INDUSTRIA

A BS INDUSTRIA, empresa nacional, fabrica diversos modelos de equipamentos
destinados a execucdo de fundacGes, sendo um deles para a execucdo de estaca hélice
continua e um modelo para a execucédo de estaca hélice segmentada.

A Figura 2.11 apresenta uma imagem do equipamento BS CFA 1842 projetado para a
execucao de estaca hélice continua.
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O sistema de monitoramento eletrénico para todas as perfuratrizes que executam estacas
hélice continua pode ser importado ou nacional. Atualmente existem duas empresas
brasileiras que desenvolveram o sistema de monitoramento eletronico, a DIGITUS situada em
Belo Horizonte — MG e a COMPUGEO com sede em Sé&o Paulo — SP.

Esse fato representa uma contribuicdo importante para a engenharia geotécnica brasileira, no

que se refere a instrumentagéo.

Figura 2.11 Perfuratriz BS CFA 1842.
(BS INDUSTRIA, 2010).

2.1.5.3 EQUIPAMENTOS GEAX

A empresa GEAX, de origem italiana, é fabricante de algumas perfuratrizes compactas
para execucdo de estacas escavadas e tubulBes além de alguns modelos que executam estacas
hélice continua. A Figura 2.12 mostra uma perfuratriz fabricada pela empresa para a execucao
de estaca hélice continua. Nesse equipamento, a torre, o cabecgote rotativo, os guinchos e
demais conjuntos sdo montados sobre uma retroescavadeira praticamente como € fornecida

pelo fabricante.

Figura 2.12 Perfuratriz modelo EK90 CFA.
(GEAX, 2009).
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2.1.5.4 EQUIPAMENTOS CMV

A CMV é uma empresa italiana que oferece, no segmento de estaca hélice continua, mais
de uma dezena de modelos de perfuratrizes. A empresa disponibiliza equipamentos que
conseguem executar estaca hélice continua com torques na mesa rotativa que variam de 100
kKNm a 220 kNm, motores a diesel que disponibilizam poténcias entre 115 a 388 kW (155 a
400 CV), diametros que podem ser escavados na faixa de 600 a 1200 mm e profundidades de
16 a 27 m, com forcas de extracdo da hélice que variam de 280 a 774 kN. A Figura 2.13
mostra uma vista da perfuratriz TH 26, que é uma das mais pesadas e a que disponibiliza um
dos maiores torques na mesa rotativa. A Figura 2.14 mostra o equipamento TH 10/25 que é o
modelo mais leve da empresa CMV e a Figura 2.15 mostra a perfuratriz TH 26 montada com

conjunto de hastes telescopicas, para a execucao de estaca escavada de grande diametro.

:‘."'!: T —

——L L = i .
Figura 2.13 Perfuratriz TH 26. Figura 2.14 Perfuratrizes Figura 2.15 Perfuratriz TH 26

(CVM, 2006). TH 10/25 (CMV, 2000). Equipada com trado curto e Hastes
telescdpicas. (CMV, 2000).

2.1.5.5 EQUIPAMENTOS SOILMEC

A empresa SOILMEC é de origem italiana e é reconhecida internacionalmente como
projetista, fabricante e distribuidora de equipamentos para fundagdes. Foi fundada em 1969
pelo Sr. Davide Trevisani com o nome “Pali Trevisani”. A empresa é uma referéncia mundial
em equipamentos para fundag¢fes. Em meados de 2013 a empresa disponibilizou um catalogo
geral, para o Brasil (SOILMEC, 2013). Os equipamentos desenvolvidos e fabricados pela
SOILMEC, para hélice continua, conseguem executar estacas com torques nas mesas rotativas
que variam de 88 kNm a 469 kNm, os motores utilizados disponibilizam poténcias entre 116 a
500 kW (155 a 670 CV), escavam estacas com diametros de 600 a 1400 mm e com
profundidades de 15,5 a 39,5 m, disponibilizam forgas de extracdo da hélice que variam de
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280 a 1160 kN e pesam entre 260 e 1400 kN. As Figuras de 2.16 a 2.20 mostram
equipamentos SOILMEC.

Figura 2.18 Perfuratriz SF-70-Vista parcial. Figura 2.19 Perfuratri R-1240 CFA
(SOILMEC, 2010). (SOILMEC, 2005).

Figura 2.20 Perfuratriz R-622. (SOILMEC, 200-?).
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2.1.5.6 EQUIPAMENTOS CASAGRANDE

A empresa Casagrande foi fundada em 1963. O escritorio e a fabrica matriz estdo
localizados em Fontanafredda na Italia. E conhecida por possuir uma grande linha de
equipamentos para fundac@es, com maquinas destinadas a execucdo de estaca hélice continua,
estaca escavada, microestaca, estaca raiz e tirante. As perfuratrizes para execucdo de estaca
hélice continua da Casagrande sdo produzidas com motor movido a diesel com poténcia de
147 a 406 kW, com cabecotes de perfuracdo que disponibilizam torques de 100 a 545 kNm.
Algumas dessas maquinas executam estacas com até 34 m de profundidade e didmetro de até
1,60 m. A Figura 2.21e a Figura 2.22 apresentam dois modelos de perfuratrizes produzidas

pela Casagrande.

Figura 2.21 Perfuratriz B 125. Figura 2.22 Perfuratriz C800 DH
(Casagrande, 2010). (Casagrande, 2010).

2.1.5.7 EQUIPAMENTOS LLAMADA

A empresa LLAMADA ¢ de origem espanhola. As perfuratrizes desenvolvidas pela
empresa, embora com especificagdes técnicas semelhantes aos modelos italianos, apresentam
detalhes diferentes e interessantes como a utilizacdo de um contrapeso mével na parte traseira
de alguns modelos, torre telescépica, limpador mecénico de trado, e suportes das roldanas
com balangos menores que os utilizados por outras empresas. O limpador de hélice
apresentado na Figura 2.28 é bastante simples e ndo necessita de nenhum mecanismo
acionado hidraulicamente, como normalmente é utilizado nos modelos de outras empresas. Da
Figura 2.23 a Figura 2.28 sdo mostrados alguns equipamentos LLAMADA.
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Figura 2.23 Perfuratriz LLAMADA Figura 2.24 Vista da cabine da perfuratriz P-135
P — 135 — Evolution. (LLMADA, 2009). P-135 — Evolution. (LLMADA, 2009).

Figura 2.25 Perfuratriz LLAMADA P —90TT. Figura 2.26 Perfuratriz modelo P-140TT.
(LLAMADA, 2009). (LLMADA, 2009).
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Figura 2.27 Detalhe da mesa rotativa da perfuratriz P-140TT. (LLMADA, 2009).

Figura 2.28 PerfuratrizP -90 TT.
Vista do limpador de trado. (LLAMADA, 2009).
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2.1.5.8 EQUIPAMENTOS MAIT

A MAIT é uma empresa italiana que produz diversos modelos de perfuratrizes para
execucdo de fundacdes profundas, tirantes e injecdes.

A Figura mostra uma vista do equipamento CFA 24 na posicédo de trabalho.

Figura 2.29 Perfuratriz CFA 24. (MAIT, 1998).

2.1.5.9 EQUIPAMENTOS TESCAR
Trata-se de mais uma empresa italiana que desenvolve e produz equipamentos para
fundagbes. Foi fundada em 1976 e destaca-se pelos equipamentos compactos que tém
desenvolvido utilizando esteiras de pequeno porte. As Figuras 2.30 e 2.31 mostram,

respectivamente, as perfuratrizes CF 6 CFA e CF 10 CFA.

Figura 2.30 Perfuratriz CF 6 CFA. Figura 2.31 Perfuratriz CF 10.
(TESCAR, 200-?). (TESCAR, 200-?).
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2.1.5.10 EQUIPAMENTOS BAUER

Ha mais de quarenta anos 0 Grupo Bauer tem projetado e construido equipamentos
especiais para fundacGes. A empresa tem uma rede de distribuicdo de equipamentos e
assisténcia técnica na Italia, Suécia, Estados Unidos, Rulssia, China e Malasia. A Bauer
Maschinen GmbH foi formada em 2001 como parte da reestruturacdo do Grupo Bauer.
Atualmente a Bauer Maschinen oferece uma completa gama de equipamentos especiais para
fundacdes, tais como, perfuratrizes da série BG que, para estacas escavadas, perfuram até 3 m
de didmetro e até 80 m de profundidade, acessorios para perfuracdo, equipamentos e
acessorios para paredes diafragmas, perfuratrizes para estacas de pequenos diametros que
executam estacas de até 300 mm de didmetro e até 60 m de profundidade, equipamentos e
ferramentas para execuc¢do do sistema CSM (Cutter Soil Mixing), equipamentos para melhoria
de solos entre outros. A Figura 2.32 apresenta uma imagem geral das perfuratrizes Bauer. A
Figura 2.33 apresenta uma imagem da perfuratriz modelo BG 25 e a Figura 2.34 mostra uma
imagem da perfuratriz BG 30.
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Figura 2.32 — Vista geral das perfuratrizes Bauer.
(BAUER MASCHNEN, 2010). (BAUER MASCHINEN, 2010).
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Figura 2.34 Vista da perfuratriz modelo BG 30. (BAUER MASCHINEN, 1994).

2.2 ESTACA HELICE SEGMENTADA

2.2.1 HISTORICO

A estaca hélice segmentada é uma estaca moldada in loco executada por escavacdo do

solo com utilizacdo de uma mesa rotativa e de segmentos de trados que sdo acoplados entre si
na medida em que cada segmento é introduzido no solo. Os segmentos sdo introduzidos no
solo, por rotacdo e pela aplicacdo de cargas axiais devidas, ao peso proprio da composicdo
(mesa rotativa e trados) e/ou através de um sistema mecéanico, com acionamento hidraulico,
que, durante a fase de escavacdo, aplica forcas descendentes e na dire¢do do deslocamento do
trado (pull-down), e durante a fase de extracdo dos segmentos de hélice, aplica forcas
ascendentes (pull-back).
Na fase de escavacdo o movimento de rotacao e de translacdo da hélice é paralisado, durante
alguns minutos, cada vez que um novo segmento é acoplado sobre o segmento anterior, até se
atingir a cota da ponta da estaca. A extracdo dos segmentos de trado ¢ feita, sem rotacdo da
hélice, simultaneamente com a injecdo de concreto, ocorrendo novamente a paralisacdo do
movimento vertical para cada segmento de helice que ¢ extraido.

Segundo MUCHETI (2008), a primeira maquina fabricada pela empresa italiana
EGTECHNOLOGY, cujo modelo recebeu a denominagdo MD 3000, ocorreu em 2002 a

pedido do engenheiro Paulo Sérgio Augustini, fundador da empresa Engestrauss Engenharia
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e Fundacbes Ltda. A perfuratriz disponibiliza torques no eixo de saida da mesa rotativa
(cabecote de perfuragdo) de até 30 KNm e pode executar estacas de até 18 m de comprimento,
com diametros de 25, 30 e 35 cm. Escava solos coesivos com N da ordem de 25 e solos néo
coesivos com Ngp: de até 40. Media 2 m de largura, 8 m de comprimento, 8 m de altura e
pesava 200 kN.

Esse modelo opera com um segmento sempre acoplado ao cabecgote de perfuracdo e até outros
dois em um mecanismo denominado alimentador, responsavel pelas emendas necessarias para
que o trado fique continuo da superficie do solo para baixo. A Figura 2.35 mostra o
equipamento executando uma estaca muito proxima de uma das divisas de um terreno estreito
e a Figura 2.36 apresenta uma vista do mesmo equipamento operando com dois segmentos de
trado de 6 m.

BARRETO (2005) apresentou os resultados conseguidos com o desenvolvimento de
uma perfuratriz montada sobre pneus. Inicialmente o equipamento foi projetado para injetar
argamassa de cimento e areia. Operava com quatro segmentos de 3,5 m e podia escavar
estacas com diametros de 25 cm e 30 cm e profundidades de até 14 m. O monitoramento das
pressdes de injecdo de argamassa era feito por um mandmetro analogico (Figura 2.37), ou por
um transdutor de pressdo (Figura 2.38) instalado préximo a entrada da argamassa no tubo
central da hélice, que transmitia os sinais para um leitor digital, instalado préximo ao

operador.
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Figura 2.35 Execucdo de estaca proxima a divisa.
(ENGESTRAUSS, 2002).

A Figura 2.39 apresenta uma imagem do transdutor de pressao e do indicador digital.
As pressoes de injecdo eram lidas pelo operador durante a fase de extragdo da hélice, ja que o

sistema de monitoramento ndo possibilitava a gravacao de dados.



Figura 2.36 Vista da perfuratriz operando com dois
segmentos de trados.(ENGESTRAUSS, 2002).

s

Figura 2.37 Mandmetro analdgico. Figura 2.38 Transdutor de presséo.
(BARRETO, 2005). (BARRETO, 2005)

O equipamento é autocarregavel através de quatro cilindros que também servem para

manter a verticalidade da torre durante a execugdo da estaca (Figura 2.40 ).

Figura 2.39 Transdutor e indicador Figura 2.40 Sistema hidraulico de autocarregamento
de pressdo. (BARRETO, 2005). (BARRRETO, 2005).

29
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Posteriormente o equipamento sofreu as seguintes modificagdes:

A torre foi aumentada;

Foi projetada e construida uma nova mesa rotativa com maior torque (aprox. 25 KNm);
O alimentador de trados foi modificado de sorte a permitir a utilizacdo de trés
segmentos de trado de 6 m;

O sistema de injecdo de argamassa foi substituido por um sistema que possibilitou a
injecdo de concreto;

As modificacdes permitiram que fossem escavadas estacas nos diametros de 25cm, 30,
35 e 40 cm, com profundidades de até 18 m;

Foi instalado o sistema de monitoramento eletrdnico que comumente € utilizado nos

equipamentos de execucao de estacas do tipo hélice continua.

A Figura 2.41 mostra uma imagem do equipamento sendo carregado em uma carreta com

capacidade para 200 kN.

Figura 2.41 Vista do carregamento da perfuratriz. (E.G. BARRETO, 2006).

A Figura 2.42 e a Figura 2.43 apresentam o equipamento modificado.

Figura 2.42 Vista do equipamento modificado.
Fase de escavacdo. (E.G. BARRETO, 2010).
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Figura 2.43 Vista do eqipamento modificado.
Fase de concretagem. (E.G.BARRETO, 2008).

Em 2003 foi é criada a empresa Solodrill Industria e Comércio de Maquinas
perfuratrizes. A empresa nasce da soma de ideias das empresas Ferplas Industria e Comércio,
fabricante de equipamentos e ferramentas para perfuracdo de solos, a Mori Foundation,
fabricante italiana de maquinas e Colidrill Group, também uma empresa italiana
(SOLODRILL, 2010). O primeiro equipamento para execucdo de estacas do tipo hélice
segmentada produzido pela empresa foi a perfuratriz modelo SD40 BR. Esse equipamento
possibilitava a execucdo de estacas com diametros de até 400 mm e profundidades de até 16
m. Posteriormente a empresa desenvolveu mais trés modelos de perfuratrizes para a execugdo
desse tipo de estaca, sendo: a SD 40 que executava estacas com diametro maximo de 40 cm e
profundidade méxima de 16 m, a SD 45 para estacas com diametro maximo de 40 cm e
profundidade méxima de 18,30 m e a SD 55 para diametro maximo de 50 cm e
profundidades de até 18 m. A Figura 2.44 apresenta uma imagem da perfuratriz SD 45
executando estaca hélice segmentada no campo experimental de fundaces da Universidade
de Campinas (FEAGRI - UNICAMP). (MUCHET], 2008).

Figura 2.44 Perfuratriz SD 45. (MUCHET]I, 2008).
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No trabalho desenvolvido por DAN A. BROWN et al.(2007), para o departamento de
estradas dos Estados Unidos (FHWA: FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATIION) foi
apresentado um equipamento que utiliza trados segmentados e que é construido para operar
em locais com altura livre limitada. Os autores consideraram que a estaca produzida por essa

perfuratriz é do tipo hélice continua com trados segmentados e o equipamento é chamado de

Figura 2.45 Equipamento para execucdo de estacas com trados
segmentados. (FHWA - Federal Highway Administration, 2007).

Todavia, pelo fato desse tipo de equipamento disponibilizar torque da ordem de 28 KNm,
0s autores recomendaram sua utilizacdo onde o solo apresentasse condi¢bes favoraveis a
aplicacéo pretendida, de sorte a evitar o seccionamento da estaca.

Em meados de 2007 a empresa BS Industria de Perfuratrizes com sede em Belo
Horizonte, langou a perfuratriz modelo BS SFA80. Esse equipamento para execucdo de
estacas hélice segmentada executava, segundo o fabricante, estacas com diametros de 300 mm

a 500 mm e com comprimentos de até 20 m (Figura 2.46).
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Figura 2.46 Perfuratriz BS SFA 80.
(BS Industria de Perfuratrizes, 2008).
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2.2.2 METODOLOGIA EXECUTIVA

Os processos executivos das estacas, hélice segmentada e hélice continua sdo parecidos,
podendo ser destacadas as seguintes diferencas:

= Na fase de perfuracdo os segmentos de trado séo acoplados entre si na medida em
que a perfuracéo é feita;

= Na fase de concretagem cada segmento de trado é desacoplado do segmento
imediatamente abaixo na medida em que cada segmento é extraido do solo;

» Na fase de concretagem a pressdo de injecdo é zerada nos intervalos de tempo que 0s
segmentos sdo desacoplados uns dos outros;

= Qs processos de perfuracdo e de concretagem ndo sdo continuos, ja que ocorrem
pequenas paralisagdes nos momentos de acoplagem e de separacdo dos segmentos de

trados.

2.2.3 INSTRUMENTACAO

O controle da execucdo da estaca hélice segmentada é feito utilizando-se 0 mesmo
sistema de monitoramento eletrénico que é utilizado para a execucdo da estaca hélice
continua. Um transdutor de pressdo (Figura 2.47) instalado préximo a entrada de um dos
motores hidraulicos da mesa rotativa permite a obtencédo das pressdes hidraulicas que ocorrem
durante a escavacao da estaca. Os torques disponibilizados na hélice sdo proporcionais a
essas pressdes, que normalmente sdo medidas em “bares”.

O sensor de velocidade de rotacdo é instalado em uma posi¢do que permite captar o
movimento de rotacdo da hélice, sendo necessaria a colocacdo de pinos metalicos no
perimetro do tubo da hélice, numa quantidade pré-determinada para que a contagem do
namero de voltas por minuto (rpm) do trado possa ser feita. A Figura 2.48 mostra um sensor
de rotacdo instalado na parte inferior da mesa rotativa de um equipamento de estaca do tipo
hélice segmentada, numa posicao favoravel, ja que os parafusos de fixacdo de dois flanges ali
existentes servem para a contagem da rotacdo da helice. A posicao da extremidade inferior da
hélice é conseguida através de um sensor de profundidade. Uma das pontas de um cabo de a¢o
é fixada na parte superior da torre da perfuratriz e a outra é fixada na mesa rotativa. Esse cabo
passa por um conjunto de roldanas sendo que uma das roldanas tem um diametro pré-
determinado de sorte que uma volta dessa roldana correspondera a um determinado
deslocamento para baixo ou para cima da mesa rotativa (Figura 2.49). Esse deslocamento é

determinado pelo sensor de profundidade instalado de tal forma que seu eixo € ligado no eixo
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da roldana principal. Na fase de concretagem sdo utilizados: um sensor de profundidade que é
0 mesmo utilizado na fase de perfuracdo da estaca e um transdutor de presséo que fornece a
pressdo de injecdo de concreto, configurado normalmente a cada 8 cm de deslocamento da

composicao de trados.

Figura 2.47 Vista do transdutor de presséo. (E.G. BARRETO, 2010).

Figura 2.49 Vista frontal do cohfunto de edida de profundidade.
(E.G.BARRETO, 2010).
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Um programa de computador é utilizado para gerar os relatorios de execucdo das
estacas. A Figura 2.50 apresenta parte de um relatorio gerado por um equipamento da

empresa COMPUGEDO, instalado numa perfuratriz da empresa E.G. Barreto.

Perfil 1 rc 1 vs ¢
bar mth

5 10 0 250 500

Figura 2.50 Relatério do monitoramento de uma estaca. (E.G. BARRETO, 2010).

No grafico de velocidade de extracdo, as posi¢cGes onde a velocidade é igual a zero
indicam que houve a segmentacdo da hélice. No relatério completo de monitoramento de
execucdo da estaca, o grafico de “MT” (Momento de Tor¢do), na verdade ndo apresenta os
torques, mas sim as pressdes que ocorrem durante a fase de escavacdo da estaca. Essa
indicacdo, incorreta, € comum em praticamente todos 0s equipamentos de monitoramento de
estacas hélice continua e hélice segmentada. Durante o processo de escavagdo da estaca o
sensor de inclinacdo capta as inclinagfes da torre em relagdo a vertical, sendo “IX”, num
plano vertical paralelo a diregdo longitudinal da perfuratriz (comprimento), e “IY” num plano
vertical transversal paralelo a direcdo transversal da perfuratriz (largura). Essas inclinagdes

séo fornecidas em graus.
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2.24 GENERALIDADES SOBRE OS EQUIPAMENTOS
2.2.4.1 CONSTITUICAO

Os equipamentos utilizados na execucdo das estacas hélice segmentada séo

basicamente constituidos pelos seguintes conjuntos:

3)
b)

c)
d)
e)
f)

9)

h)

)

Esteira rodante acionada por motoredutores;

Estrutura montada sobre a esteira, formada por perfis de aco;

Unidade de forca movida a diesel (motor diesel);

Sistema hidraulico constituido por bombas, motores, valvulas de comandos, valvulas
diversas, cilindros hidraulicos, reservatério hidraulico, filtros, mangueiras e conexoes;
Torre constituida por perfis metalicos;

Mesa rotativa também conhecida como cabecote de perfuracdo, constituida de uma
caixa redutora na qual sdo montados um ou mais motores ou motoredutores
hidraulicos;

Guincho principal, constituido de uma estrutura metalica, tambor, motor hidraulico ou
motoredutor, redutor, valvula de frenagem, e cabo de aco;

Guincho auxiliar, constituido basicamente pelos mesmos itens do guincho principal,
com diferengas na geometria, na bitola do cabo de ago e nas caracteristicas do motor
de acionamento hidraulico;

Segmentos de trados que sdo acoplados entre si na medida em que a estaca €
executada;

Aparelho de monitoramento eletrénico do processo executivo.

2.2.4.2 COMPARACAO COM PROCESSOS EXECUTIVOS DE OUTRAS ESTACAS

AS

estacas do tipo hélice segmentada apresentam as seguintes vantagens em relacdo as

estacas hélice continua:

E possivel operar em locais relativamente confinados devido ao menor porte do
equipamento;

Tém menor preco unitario de execucdo (US$/m) principalmente devido ao menor
custo de mobilizacdo de equipamento e de pessoal,

Permitem a execucdo de estacas mais proximas as divisas devido as dimensdes mais
reduzidas da mesa rotativa;

N&o exigem carreta com elevada capacidade de carga de transporte;
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= Podem operar em terrenos menos resistentes na superficie, ja que as tensdes aplicadas
ao solo pela esteira s&o, normalmente, menores;

Devido ao conjunto de vantagens, tém substituido processos mais rudimentares e menos
confiaveis, como, por exemplo, a estaca tipo Strauss, o que contribui para a melhoria da
qualidade dos servigos de fundagdes.

A estaca hélice segmentada apresenta as seguintes desvantagens em relacdo a estaca hélice
continua:
= Maior limitacéo de didmetros e profundidades;
= Menor producdo diéria, devida principalmente ao processo de segmentagdo dos trados
durante as fases de perfuracdo e de extracdo da hélice e também devido a maior
limitacdo de poténcia desses equipamentos;
= Exige maior cuidado do operador na fase de extracdo da hélice nos momentos de
segmentacdo do trado, pois se ndo for garantida uma coluna de concreto no tubo
central da hélice de sorte que a pressdo na ponta da mesma seja positiva, podera haver

0 seccionamento da estaca.

2.2.4.3 APLICACOES
As estacas do tipo hélice segmentada estdo sendo aplicadas, principalmente, nos
seguintes casos:
= Nos centros urbanos, préximos de edificios antigos, hospitais, escolas e outras
edificacGes onde ndo é recomendada a utilizacdo de processo que cause vibracdes e
ruidos elevados;
= Em estruturas de contencdo, principalmente em divisas, com a utilizacdo de estacas de
pequenos diametros;

= Em locais onde equipamentos de maior porte ndo tém acesso.
2.3 ESTACA ESCAVADA

Em 1983 o autor deste trabalho iniciou o desenvolvimento de um equipamento para a
execucdo de estacas escavadas de pequeno didmetro (Figura 2.51), que resultou em patente
do modelo, junto ao Instituto Nacional da Propriedade Intelectual (INPI). A rapidez na
execucéo e o baixo custo de escavagédo das estacas fizeram com que os trados manuais fossem
praticamente abolidos das obras residenciais. Por algum tempo essas estacas foram chamadas

de “estacas brocas”.
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A empresa brasileira CI6 Zironi, fundada em 1976, atualmente com a razdo social CZM
Indlstria de Equipamentos Ltda, desenvolveu e comercializou diversos modelos de

perfuratrizes para a execucao de estacas escavadas mecanicamente.

et

el R M

Figura 2.51 Perfuratriz M 500
(E.G.Barreto, 1987).

A perfuratriz CD 27, montada sobre caminhdo, foi projetada para escavar fustes com
diametros entre 0,25 m e 1,20 m e profundidade maxima de 17 m (Figura 2.52). O sucesso nas
vendas deu grande impulso a empresa, possibilitando o desenvolvimento de uma série de
outros equipamentos que até hoje estdo contribuindo para a execucdo de fundacdes profundas
em nosso pais e até no exterior. Posteriormente, a empresa desenvolveu um modelo mais leve
(Figura 2.53), para estacas e tubul@es com didmetro de até 0,80 m e profundidade de até 15 m.

No final da década de 80 a empresa E.G.Barreto Ltda desenvolve a linha “H” de
perfuratrizes hidraulicas. Eram equipamentos autopropelidos e sobre rodas de pneus. Foram
desenvolvidos os equipamentos H 800 e H 1000 que escavavam, respectivamente, estacas e
tubulGes com fustes de até 0,80 m e 1,00 m. A torre padrdo permitia a escavacao de até 12 m
de profundidade, podendo ser prolongada para possibilitar a perfuracdo de estacas e tubuldes
com profundidade méaxima de 17 m (Figuras 2.54 e 2.55). Esses modelos foram muito
utilizados em obras onde o acesso com equipamentos sobre caminhdes ndo era possivel
(Figura 2.56). A empresa Clo Zironi também langou um modelo de perfuratriz autopropelida,
sobre rodas de pneus. O modelo batizado de CL 07 pesava aproximadamente 35 kN, escavava
estacas e tubulGes com diametros de 0,25 m a 0,80 m e profundidade maxima de 15 m (Figura
2.57).
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Figura 2.52 Perfuratriz CD 27 Figura 2.53 Perfuratriz CD 17
(CI6 Zironi, 199-?). (CI6 Zironi, 199-2.)

Figura 2.54 Equipamento H 800 Figura 2.55 Perfuratriz H 800 — Posigdo de transporte
(E.G.Barreto, 1993). (E.G.Barreto, 1994).

Figura 2.56 — H 1000 — Implantagdo em obra com
utilizagdo de guindaste (E.G.Barreto, 199-7?).

Figura 2.57 Perfuratriz CL -07. (CI6 Zironi, 199-?).
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Em seguida, os langamentos da E.G.Barreto para a execugdo de estacas e tubuldes em
solos ndo saturados foram as perfuratrizes: MH 500 (Figura 2.58), HT 7 10 (Figura 2.59),
HC 9 18 e HC 9 20 (Figuras 2.60 e 2.61), HT 9 16 (Figura 2.62) e HC 9 16 (Figura 2.63). A
perfuratriz modelo MH 500 diferenciava-se das demais por ser bastante leve (27 kN), e pelo
fato de ser composta por alguns acionamentos hidraulicos e outros mecanicos que resultavam
em menor custo.

Esse desenvolvimento deveu-se a recessdo experimentada pelas empresas de fundagdes, no

final da década de 90 e no inicio do novo século.

Figura 2.59 Perfuratriz HT 7 10
(E.G.Barreto, 1997).

Figura 2.60 Perfuratriz HC 9 18 (E.G.Barreto, 1998). Figura 2.61 Perfuratriz HC 9 20. (E.G.Barreto, 1999)

Em 2002 a empresa CIl6 Zironi langou a perfuratriz modelo CD 20 com haste
telescdpica guiada em sua parte superior e sistema de empuxo axial que permitia a perfuracdo
de estacas inclinadas (Figura 2.64). Com esse modelo podia-se escavar estacas e tubuldes com

didametros de 0,25 m a 1,00 m e profundidades de até 20 m.
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Figura 2.62 Perfuratriz HT 9 16. (E.G.Barreto, 1999).

Figura 2.64 — Perfuratriz CD 20 P/PR (Cl6 Zironi, 2002).

Provavelmente, também devido as dificuldades econdmicas das empresas pequenas e
médias, a Cl6 Zironi desenvolveu uma perfuratriz de pequeno porte, sobre caminhdo (Figura
2.65).

Figura 2.65 — Perfuratriz CD 12 (CI6 Zironi, 2002).
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H& alguns anos a empresa BS Tubos & Bombas Ltda iniciou a fabricacdo de
equipamentos para fundacbes. A empresa, situada na cidade de Belo Horizonte, fabrica e
comercializa dois modelos de perfuratrizes hidraulicas para estacas escavadas e tubuldes, em
solos. O modelo BS 1000 que perfura estacas entre 0,25 m e 1,00 m de didametro e com
comprimentos de até 20 m (Figura 2.66) e 0 modelo BS 1200 que escava até 20 m de
profundidade e até 1,20 m de diametro (Figura 2.67).

Figura 2.66 — Perfuratriz BS 1000 Figura 2.67 — Perfuratriz BS 1200 (BS Tubos, 200-?).
(BS Tubos & Bombas, 200-?).

Observa-se que 0s equipamentos nacionais apresentados foram desenvolvidos nas duas
ultimas décadas, havendo um importante avango tecnoldgico em termos de equipamentos para
estacas e tubuldes escavados mecanicamente em solos ndo saturados. Entretanto, excetuando-
se 0s equipamentos para estacas do tipo raiz, o desenvolvimento de equipamentos nacionais
para execucdo de fundagbes profundas através de sistema rotativo e abaixo do nivel do lencol

fredtico € muito recente.

2.4 ESTACA HOLLOW - AUGER

Uma estaca concretada no local apés ter sido escavada por um processo qualquer de
perfuracdo que ndo garanta o confinamento do solo circundante a ferramenta de escavacao, é
chamada de estaca escavada. De acordo com esse conceito, a estaca hollow-auger pode ser
considerada como uma estaca escavada. Esse tipo de fundagdo, embora pouco mencionado na
literatura, apresenta especial interesse em situagdes especiais, como por exemplo, quando se
necessita executar uma fundagdo profunda em local que apresenta interferéncia aérea e/ou
altura livre limitada (pé-direito baixo), onde ndo é permitido o uso de 4gua durante o processo
de execucdo e ainda onde a utilizacdo de estaca cravada é desaconselhada devido as questdes
de vibragéo, dificuldades de manobras e dimensfes do equipamento, normalmente ligadas a

esse tipo de fundacéo.
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A estaca hollow-auger apresenta alguma semelhanga com a estaca hélice segmentada
pelo fato de ser executada com diversos segmentos de trados que vdo sendo sobrepostos
durante o avanco do helicoide no terreno. No entanto, ndo se trata de uma hélice segmentada,
ja que nao é monitorada eletronicamente e normalmente o diametro interno do tubo central da
hélice (150 a 200 mm) é maior que o utilizado na hélice segmentada que normalmente varia
de 76 a 100 mm. Parece razodvel que a previsao de capacidade de carga dessa estaca ndo deve
ser feita como para a estaca raiz pelo fato de ocorrer maior desconfinamento do solo em
relacdo a estaca raiz, ja que os equipamentos utilizados, normalmente ndo disponibilizam
torque elevado na mesa rotativa.

BARRETO, 2005 define a estaca hollow-auger como sendo uma estaca escavada que
consiste na introducdo no terreno de pequenos segmentos de trados até que o primeiro
segmento introduzido no solo, o qual é provido de uma tampa de protecdo em sua
extremidade inferior, atinja a cota de apoio da estaca. Os segmentos de trado utilizados
normalmente possuem comprimentos variaveis de 1,0 a 2,0 m.

A Figura 2.68 mostra a perfuratriz modelo B1F da empresa WIRTH Latina S.A., em
operacdo com trado oco (hollow-auger). Observa-se que a lamina da hélice tem altura
reduzida e que o didmetro interno do tubo central tem uma dimensdo importante. Essa
geometria é utilizada para que a relacdo entre a area da secdo transversal da estaca e a area da
secao transversal do furo central seja a menor possivel. Com isso torna-se possivel a extracdo
do trado sem necessidade de monitoramento eletrénico. Essa metodologia de execucao soO €

utilizada em casos especiais pelo fato do processo ser extremamente lento.

Figura 2.68 Estaca hollow-auger. Wirth (19--?).
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Diversas empresas brasileiras disponibilizam o ferramental necessario a execucdo da
estaca hollow-auger, sendo que o equipamento normalmente € 0 mesmo que executa estaca
do tipo raiz. A Figura 2.69 mostra um trado do tipo hollow-auger montado em equipamento
de estaca raiz.

Os trados ocos sdo ainda muito utilizados para a realizacdo de ensaios de campo.
A Figura 2.70 mostra o equipamento HT 7 10 da E.G.Barreto, executando sondagens em um
aterro sanitario na cidade de Leme - SP.

A empresa Alphageos, situada na cidade de Barueri-SP, especializada em geotecnia e
geologia de engenharia possui equipamentos adquiridos da empresa americana CME (Figura
2.71). Esses equipamentos executam sondagens SPT e rotativas, pogos de monitoramento do

lencol freatico e outros ensaios com utilizacdo de trados hollow-auger.

Figura 2.69 — Equipamento sobre Figura 2.70 Perfuratriz HT 7 10 — Execucdo de sondagens
esteiras com trado hollow-auger em aterro sanitario, no municipio de Leme — SP.
(CI6 Zironi, 199?). (E.G. Barreto, 2004).

Figura 2.71 Sonda CME 55 que utiliza trado hollow-auger na execugdo de diversos ensaios.
Alphageos (2000).

Na Figura 2.72 pode ser visto o detalhe da tampa de protecédo da ponta de um trado hollow-
auger, a qual é semelhante as utilizadas nos trados para estacas hélice continua, diferenciando-
se apenas nas suas dimensdes que sdo maiores devido ao diametro interno do tubo central da

hélice.
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Figura 2.72 Detalhe da tampa de protecdo da ponta de um trado hollow-auger. (E.G.Barreto, 2003).
25 ESTACARAIZ

2.5.1 HISTORICO

Originalmente concebida com o objetivo de utilizacdo em reforco de fundacGes, a
técnica construtiva da estaca raiz promoveu uma completa mudanca e grande ascensdo desse
campo de atuacdo da engenharia civil (Sodré, 1994). Foram empregadas primeiramente de
modo a formar um reticulado e transformar o solo num solo armado (ALONSO, 1996). Dai a
denominacdo pali radice, estaca raiz.

Desenvolvida e patenteada no inicio da década de 1950 pelo engenheiro Fernando Lizzi,
diretor técnico da empresa FONDEDILE SpA., a estaca raiz foi o primeiro modelo de estaca
injetada de pequeno diametro (LIZZI, 1982). As dimensfes reduzidas dos equipamentos
propiciavam o trabalho em locais de dificil acesso e altura minima de pé-direito da ordem de
trés metros (FALCONI, GOTLIEB, 2000).

No Brasil, a tecnologia da estaca raiz foi introduzida pela empresa BRASFOND S.A., na
década de 1970. Atualmente, varias empresas ja utilizam esta tecnologia. No inicio de sua
aplicacdo no Brasil, a estaca raiz, classificada sob a denominacdo de estaca de pequeno
diametro, era executada com diametro nominal de até 200 mm. Ao longo de sua aplicacéo,
houve uma tendéncia de se utilizar didmetros cada vez maiores, chegando-se a até 500 mm
(ALONSO, 1996). A NBR 6122:2010 apresenta para as estacas raiz os diametros nominais de
150 mm, 160 mm, 200 mm, 250 mm, 310 mm, 400 mm e 450 mm.

O crescimento do emprego de estacas raiz em territorio nacional tem promovido o
interesse no estudo da tecnologia e comportamento destas fundagdes. Como exemplo, pode-se
citar os trabalhos de MASSAD et al. (1981), LAMARE NETO (1985), CORREA (1988),
CABRAL et al. (1991), CARVALHO (1991), ALONSO (1993), CARVALHO e CINTRA
(1993), SODRE (1994), AMANN e MASSAD (2000), POLIDO et al. (2000), GOULART et
al. (2004), OLIVEIRA et al. (2008).
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252 METODO EXECUTIVO

De acordo com a NBR 6122:2010, as estacas tipo raiz sao aquelas em que a injecédo da
argamassa de cimento e areia é utilizada para moldar o fuste da estaca. As estacas raiz sdo
revestidas integralmente, quando perfuradas em solos, sendo que o revestimento € recuperado.

Logo apo6s o preenchimento da perfuracdo com o material aglutinante é aplicada pressédo
no topo com ar comprimido uma ou mais vezes, concomitantemente a retirada do tubo de
revestimento. A estaca raiz € armada integralmente de modo que a armadura seja
completamente envolvida pela argamassa injetada. Na estaca raiz, a armadura longitudinal é
responsavel por suportar uma grande parcela do carregamento aplicado a estaca. Por isso a
area da secdo transversal da armadura longitudinal da estaca raiz € maior do que nas estacas
tradicionais.

Neste texto, o processo executivo de uma estaca raiz foi dividido em quatro etapas
distintas: perfuracdo, colocacdo da armadura, injecdo e retirada do revestimento. Estes

processos sdo abordados a seguir.

2.5.2.1 PERFURACAO

As estacas raiz ttm como uma das principais caracteristicas a possibilidade de execucao
em solos ou em rochas. Conforme o Manual de Especificaces de Produtos e Procedimentos
(ABEF, 1999), os equipamentos e acessOrios necessarios para a execucdo das estacas raiz
devem ser definidos em funcdo do material no qual a estaca raiz sera executada.

Na perfuracdo, € utilizada uma tubulacdo munida de uma coroa com diametro
ligeiramente maior que o didmetro externo do tubo de revestimento. O revestimento é entdo

introduzido no solo por meio da rotacdo produzida por uma perfuratriz (Figura 2.73).

Figura 2.73 Posicionamento e introducéo do tubo
de revestimento no terreno (EG BARRETO, 2005)
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A perfuracdo em solo é realizada por rotacdo dos tubos com auxilio de circulacdo de
agua (ALONSO, 1996). Injeta-se agua sob pressdo na parte interna da tubulacéo, do topo para
a base. A agua retornara para o topo por meio do espacgo existente entre a parede externa do
revestimento e a parede da escavacdo. O material desagregado pela rotacdo do tubo é
transportado para a regido superior do fuste e para fora do furo juntamente com a agua (Figura
2.74 e Figura 2.75). Se houver necessidade de realizar um pré-furo para facilitar a introducéo

do revestimento, devera ser prevista a utilizacdo do tricone (broca de trés asas) (Figura 2.76).

Figura 2.74 Circulacdo de agua Figura 2.75 Circulacdo de agua
(NEVES, BIESUZ & VENTURA, 2008) (NEVES, BIESUZ & VENTURA, 2008).

O didametro do tricone devera ser ligeiramente menor que o didmetro interno do tubo de

revestimento, com uma diferenca méaxima de 12,5 mm (ABEF, 1999).

Figura 2.76 Broca de trés asas tipo tricone. (TECTOOLS, 200-?; EG BARRETO, 2010 e ROCKSMITH, 2011).
De acordo com JOPPERT JUNIOR (2007), a instalacio do revestimento pode ser
parcial. Nesse caso, a perfuracao abaixo do tubo pode ocorrer com a utilizagdo do tricone com
o0 auxilio de circulacdo de agua ou com elementos estabilizantes das paredes das perfuracdes.
Se 0 processo de perfuracdo atingir um matacdo ou o topo rochoso (rocha branda), a
partir deste ponto utiliza-se coroa, de metal duro, ou diamantada (Figura 2.77).



Figura 2.77 Sapata com ponta (a) em metal duro; (b) e (c) diamantada.
(SIRLEI PERFURACOES, 2010).
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Como alternativa ao uso da coroa diamantada nas perfuragdes em rocha, pode ser

utilizado martelo de fundo do tipo DTH (down the hole). O martelo de fundo é equipado com

um bit de botdo em sua extremidade inferior e geralmente é acionado por ar comprimido

(Figura 2.78). A ferramenta é introduzida internamente ao tubo de revestimento e é acoplada

as hastes de perfuracdo, imprimindo um movimento rotopercussivo as hastes (ABEF, 1999).

2.5.2.2 INSTALACAO DA ARMADURA

Terminada a perfuracdo, continua-se a injetar agua sem que a perfuragdo avance. Esse

procedimento visa promover a limpeza do furo. Apds essa limpeza a armadura é introduzida

no fuste, internamente ao tubo de revestimento (Figura 2.79).

G I )

Figura 2.78 (a) martelos de fundo (E. G. BARRETO, 2010); (b) utilizacdo
do martelo de fundo bit de botdo (LEITE; GIRARDI; SOUZA, 2007);

(c) bits de botdo (E. G. BARRETO, 2010) e (d) bit de botéo

(LEITE; GIRARDI; SOUZA, op. cit.).
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Se o didmetro da se¢do transversal da estaca for maior que 160 mm, é utilizada uma armadura

de aco, normalmente CA-50, constituida por barras longitudinais e estribos helicoidais.

(a)

Figura 2.79 (a) armadura (EG BARRETO, 2007); (b) colocacdo da armadura (NEVES, BIESUZ & VENTURA,
2008) e (c) armadura colocada (LEITE, GIRARDI & SOUZA, 2007).

O didmetro externo dos estribos deve ser definido de forma a garantir um cobrimento
minimo de 20 mm entre a face interna do revestimento e a face externa do estribo. Elementos

espacadores devem ser instalados para garantir o cobrimento da armadura da estaca.
2.5.2.3 INJECAO DA ARGAMASSA

Apos a instalacdo da armadura, deve haver espaco interno suficiente para a introducdo do
tubo de injecdo no tubo de revestimento até o final da perfuracdo (Figura 2.80). De acordo
com ALONSO (1996), o tubo de injecdo do material de preenchimento do fuste é geralmente

feito de PVC, com diametro da secdo transversal entre 30 e 40 mm.

(LEITE; GIRARDI; SOUZA, 2007).
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O preenchimento do fuste é realizado com a utilizacdo de argamassa fluida de cimento e
areia. A argamassa € injetada por meio do tubo de injecdo no fundo da escavacao, por
gravidade ou sob presséo, de baixo para cima (Figura 2.81).

O furo da escavacdo deve ser totalmente preenchido, permitindo-se que a argamassa
injetada extravase pelo topo (Figura 2.82). Dessa maneira, a &gua da circulagdo e as
impurezas remanescentes do processo de perfuracdo sdo expulsas do furo. O processo de
injecdo deve ser interrompido apenas quando a argamassa emergente sair limpa, ou seja, sem

sinais de contaminacdo de lama ou detritos (ABEF, 1999).

Figura 2.81 Injecdo da argamassa. Figura 2.82 Extravasamento da argamassa injetada.
(EG BARRETO, 2007). (LEITE, GIRARDI & SOUZA, 2007).

2.5.2.4 RETIRADA DO TUBO DE REVESTIMENTO

Ao completar o preenchimento da estaca com argamassa, O revestimento deve ser
extraido por acdo coaxial ao eixo da estaca. A forca necessaria para extrair o revestimento
pode ser aplicada pela prépria perfuratriz, quando o equipamento possuir capacidade para tal
(Figura 2.83). Caso ndo se utilize perfuratriz, o revestimento pode ser extraido com a
utilizacdo de dois macacos hidraulicos verticais, apoiados no terreno, em posicao
diametralmente oposta. Esses macacos, com mesma geometria, sdo acionados por uma central
hidraulica e reagem contra uma travessa metalica que é solidarizada ao revestimento
(TAROZZO e GRANDIS, 2000).

Uma tampa metélica é rosqueada na extremidade superior do revestimento e ligada a um
compressor de ar. Sobre a argamassa, aplicam-se golpes de ar comprimido a pressoes de 0,05
a 0,40 MPa (JOPPERT, 2007). De acordo com a ABEF (1999), a aplicacdo de ar comprimido
deve ser feita por meio de pressdes de 0,3 a 0,5 MPa. Contudo, segundo TAROZZO &
GRANDIS (2000), a injecdo de ar comprimido vem sendo substituida pela inje¢cdo da
argamassa ja submetida a pressao, exercida pela propria bomba da argamassa. Os autores
afirmam ainda que esse processo apresenta 0 mesmo resultado da injecdo de ar caso

executado cuidadosamente e da mesma maneira quando se utiliza ar comprimido.
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A ABEF (1999) recomenda que a tampa metélica para aplicacdo de ar comprimido deve
ser colocada a cada 4,0 m de tubos de revestimento extraidos do terreno, ou no minimo trés
vezes por estaca: ponta inferior, metade do comprimento da estaca e a 2,0 m de profundidade
a partir da superficie do terreno.

No caso de utilizacdo de bomba de injecdo de argamassa, injeta-se a argamassa sob
pressdao minima de 0,3 MPa (ABEF, 1999). Assim, ndo havera necessidade de aplicacdo de ar
comprimido.

Quando a perfuratriz possui duas morsas, que ficam na parte inferior de sua torre, o tubo
a ser desacoplado é preso a morsa superior enquanto que o tubo inferior é preso a outra morsa,
de modo que a rosca dos tubos fique posicionada entre as duas morsas. Em seguida, a morsa
superior, aplica o torque necessario para desprender o tubo.

Se a perfuratriz for dotada de apenas uma morsa, esta serd utilizada para prender o tubo
de baixo ao qual serd retirado. O torque necessario para desprender o tubo é aplicado por
ferramenta apropriada e alavanca ou corrente e alavanca (Figura 2.84).

B Eer

Figura 2.83 Extracdo do tubo  Figura 2.84 Desacoplamento do revestimento com uso
de revestimento. (NEVES, de corrente. (EG BARRETO, 2007).

BIESUZ & VENTURA,

2008).

2.5.3 GENERALIDADES SOBRE OS EQUIPAMENTOS

2.5.3.1 CONSTITUICAO

Os equipamentos utilizados na execucdo das estacas do tipo raiz serdo definidos em fungdo
do tipo de material a ser perfurado.

= Estaca raiz em solos
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a) Perfuratriz rotativa hidraulica, mecénica ou a ar comprimido, acionada por motor
movido & combustéo interna, elétrico ou compressor pneumatico.

b) Estrutura metalica, montada ou ndo sobre esteiras para deslocamento;

¢) Unidade de forca movida a combustdo interna, eletricidade ou ar comprimido;

d) Conjunto misturador de argamassa;

e) Bomba de injecdo de argamassa;

f) Compressor de ar', com vazdo minima de 22 I/min (5 pés ctbicos por minuto) e
pressdo maxima de 0,5 MPa (ABEF, 1999);

g) Bomba de agua;

h) Macaco hidraulico para extracdo do revestimento;

i) Conjunto de acionamento hidraulico;

J) Reservatorios para acumulacdo de agua;

k) Conjunto gerador de energia, eventualmente.

= Estaca raiz em solos e em rochas
a) Os mesmos listados para estaca raiz em solos;
b) Martelo de superficie;
¢) Martelo de fundo tipo DTH;
d) Compressor de ar destinado a operagdo dos martelos.

As maquinas com transmissdo mecanica possuem altura, largura e comprimento que
variam de 2,00 ma 2,80 m, de 1,20 ma 1,35 m e 1,50 m a 2,25 m, respectivamente. O curso
do cabecote de perfuracdo varia de 1,00 m a 2,00 m. O peso e dimensfes das maquinas sdo
tais que permitem seu deslocamento a mao e em geral passam através das portas normais das
diversas edificacbes (SODRE, 1994).

A poténcia dos motores movidos a eletricidade varia de 20 a 30 kW (30 a 40 CV).
Segundo SODRE (1994), com este equipamento e utilizacdo de coroas especiais de
perfuracdo (diamantada ou com pastilhas de metal duro), ndo ocorrem problemas na
perfuracdo através de alvenaria, rochas, concreto armado, matacdes, etc.

Nas maquinas de acionamento hidraulico, a perfuratriz pode ser montada sobre trator de
esteiras. A perfuratriz é equipada com um motor de combustdo interna, a diesel, para sua

locomoc&o, para o acionamento da central hidraulica e dos motores hidraulicos responsaveis

! Seu uso ndo é necessério em caso de utilizacdo de bomba de injecdo de argamassa. Essa bomba dever4 aplicar a
argamassa com pressao minima de 0,3 MPa.
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pela movimentagdo da plataforma e da cabeca de perfuragdo. A torre da maquina é inclinavel,

permitindo a execugéo de estacas inclinadas.

2.5.3.2 COMPARACAO COM PROCESSOS EXECUTIVOS DE OUTRAS ESTACAS

A estaca do tipo raiz apresenta as seguintes vantagens em relagéo aos tipos tradicionais

de estacas:

Perfurar atraves de solo e rocha;

Injecdo da argamassa pela base para a superficie;

Possibilidade de aplicacdo de golpes de ar comprimido sobre a argamassa;
Possibilidade de injecdo da argamassa sob presséo;

Atuacdo em locais de dificil acesso e baixo pé-direito (minimo de 2,00 m);

Execucao de estacas inclinadas;

Pode ser executada abaixo do nivel de agua (NA) do terreno;

Algumas perfuratrizes podem trabalhar em terrenos inclinados;

Maior capacidade de carga em relacdo as estacas tradicionais de mesmo diametro em

mesmo substrato.

S&o conhecidas as seguintes desvantagens:

Utilizacdo de grandes volumes de agua para limpeza do fuste;
Baixa produtividade;

Necessidade de remocao do material escavado;

Possui baixa resisténcia a flexdo;

Alto custo por metro linear de estaca;

2.5.3.3 APLICACOES

As estacas raiz tém sido aplicadas, principalmente, nos seguintes casos:

Nos centros urbanos, préximos de edificios antigos, hospitais, escolas e outras
edificacbes onde seria desaconselhavel a utilizagdo de equipamentos que produzam
vibragdes e ruidos excessivos;

Em locais de dificil acesso onde equipamentos para execucdo de outros tipos de estaca
ndo podem ser utilizados;

Em obras de refor¢o de fundagdes de edificios antigos ou que apresentam problemas

de fundacéo;
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= Em terrenos com solos resistentes, rochas ou matacdes, onde os equipamentos dos

demais tipos de fundagdo ndo conseguem perfurar.

2.54 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos destinados a execucdo de estaca raiz também possuem outras
aplicacdes, como execucgédo de colunas com a tecnologia Jet Grouting, microestacas, tirantes
e estaca do tipo hollow-auger. O mercado internacional disponibiliza uma grande variedade
de equipamentos. No mercado brasileiro podem ser citadas as empresas: CZM, BS
INDUSTRIA, FLUID POWER e CMV.

2.5.4.1 EQUIPAMENTOS CI6 Zironi

Essas maquinas desenvolvidas pela empresa brasileira CI6 Zironi (atual CZM) séo
destinadas a execugdo de estacas raiz, microestacas, tirantes e estacas escavadas tipo hollow-
auger. Os equipamentos podem executar estacas com diametro maximo de 200 a 455 mm.
Possuem poténcia instalada de 41 a 103 kW (55 a 140 CV), torque maximo aplicado pela
mesa rotativa de 2,5 a 20 kNm e forca de extragdo de 35 a 120 kN. As Figuras 2.85 e 2.86
apresentam duas perfuratrizes comercializadas pela Cl6 Zironi, atualmente com a razao social

CZM Industria de Equipamentos Ltda.

Figura 2.85 Perfuratriz CR140. Figura 2.86 Perfuratriz CR160.
(CLO ZIRONI, 2006). (CLO ZIRONI, 2006).

2.5.4.2 EQUIPAMENTOS CZM

A CZM, empresa brasileira, comercializa perfuratrizes para execucdo de estacas raiz, com
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poténcias entre 54 e 108 kW (73 a 145 CV), capazes de aplicar torques méaximos de 6,6 a
18,85 kNm. A Figura 2.87 presenta o modelo MC140 na qual € possivel observar o
equipamento em posicdo de transporte e também seu painel de comandos hidraulicos. A

Figura 2.88 mostra a perfuratriz MC180 com a utilizacdo de martelo de fundo.

. — =
Figura 2.87 Perfuratriz MC140 em posi¢édo de transporte. (CZM, 200-?).
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Figura 2.88 Perfuratriz MC180 em atividade
com martelo de fundo. (CZM, 200-7?).

2.5.4.3 EQUIPAMENTOS BS INDUSTRIA

A empresa BS Industria, de origem nacional, fabrica equipamentos destinados a execu¢do
de estacas raiz que também executam estacas hollow-auger. Os equipamentos disponibilizam
poténcias entre 30 a 60 kW (40 a 80 CV). A mesa rotativa destas perfuratrizes pode aplicar
um torque maximo de 2,6 a 45 kNm.

Segundo o fabricante, com o torque de 45 kNm aplicado pela perfuratriz BS 450 e uma
torre de que permite um curso de 4,25 m do cabecote rotativo, é possivel chegar a 40 metros
de profundidade da perfuracdo com o tubo de revestimento com diametro até 400 mm (Figura
2.89). As Figuras 2.89 e 2.90 mostram, respectivamente, os modelos BS450 e BS280

comercializados pela empresa.
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e

atriz BS450.

Figura—i.89 Perfur

) Figura 2.90 Perfuratriz BS280.
(BS INDUSTRIA, 2008). (BS INDUSTRIA, 2008).

2.5.4.4 EQUIPAMENTOS CMV

A empresa CMV, de origem italiana, produz equipamentos para execucdo de estacas
raiz, jet grouting, microestacas e tirantes.

A maxima poténcia dos equipamentos varia de 46 a 141 kW (62,5 a 160 CV), a forca de
extracdo varia de 37,5 a 220 kN e pull-down de até 120 kN. Esses equipamentos podem
realizar perfuragcbes com didmetros maximos que variam de 220 a 620 mm, aplicando um
torque méaximo pela mesa rotativa de 4,5 a 30 kNm.

A Figura 2.91 apresenta a perfuratriz MK 420, a de menor porte comercializada pela
CMV. A perfuratriz MK 800C, mostrada na Figura 2.92, é composta por duas unidades: uma
unidade de perfuracdo e uma unidade com motor hidraulico. O equipamento foi projetado

com o objetivo de trabalhar em locais restritos, com dificuldade de acesso e baixo pé direito.

=

Figura 2.91 Perfuratriz MK 420. (CMV, 2008).


http://www.bsindustria.com.br/img/maq/maquinas_fotoprincipal/bgjiidgacbaaiadehban.jpg
http://www.bsindustria.com.br/img/maq/maquinas_fotoprincipal/bgjiidgacbaaiadehban.jpg
http://www.bsindustria.com.br/img/maq/maquinas_fotoprincipal/bgjiidgacbaaiadehban.jpg
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Figura 2.92 Perfuratriz MK 800C. (CMV, 2008).

Dentre 0s modelos de perfuratriz para estacas raiz, a de maior porte é a MK 2000, série
D (Figura 2.93 e Figura 2.94) e série M (Figura 2.95). Trata-se de um equipamento

autopropelido com uma torre que permite um curso do cabecote rotativo de até 6,70 m.

e

Figura 2.93 Perfuratriz MK 2000D iu 2 efuratii MK 2000D em
em execugdo de estaca raiz. (CMV, execucdo de Jet Grouting (CMV, 2008).

2008).

Figura 2.95 Perfuratriz MK 2000M. (CMV, 2008).
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2.5.4.5 EQUIPAMENTOS SOILMEC

Dentre os equipamentos fabricados pela empresa, tem-se aproximadamente uma dezena
de perfuratrizes destinadas a execucéo de estacas raiz, microestacas, tirantes (inclusive para
aplicacbes em tuneis) e jet grouting. A maxima poténcia dos motores diesel desses
equipamentos varia de 71 a 200 kW (96 a 272 cv), com forca de extragdo méaxima e pull-down
de 40 a 120 kN. O torque maximo aplicado pelo cabecote de rotacdo varia de 9,72 a 26,22 kN
entre 0s equipamentos. As Figuras 2.96 a 2.99 apresentam dois dos equipamentos da

Soilmec.

Figura 2.96 Perfuratriz PSM 8B. Figura 2.97 Perfuratriz PSM 8B.
(SOILMEC, 2008). (SOILMEC, 2008).

Figura 2.98 Perfuratriz SM5. Figura 2.99 Perfuratriz SM5.
(SOILMEC, 2008) (SOILMEC, 2008)
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2.5.4.6 EQUIPAMENTOS CASAGRANDE

A Casagrande fabrica diversas perfuratrizes destinadas a execucdo de estacas raiz,
microestacas e jet grouting. A poténcia instalada dessas maquinas varia de 90 a 165 kW (122
a 220 CV), o torque mé&ximo aplicado pela mesa rotativa entre 8,2 e 165 kNm e a maxima
forca de extracdo entre 30 e 140 KN. A Figura 2.100 mostra 0 menor equipamento destinado a
execucdo de estacas raiz, diametro maximo de perfuracdo de 254 mm. A Figura 2.101
apresenta o equipamento de maior porte fabricado pela Casagrande, que tem um cabecote de
perfuracdo com torque méaximo de 55 kNm. A Figura 2.102 mostra a perfuratriz C4 em

servigo, proximo a estrutura existente. A Figura 2.103 mostra a perfuratriz C8.

Figura 2.101 Perfuratriz C14. (CASAGRANDE, 2006).
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Figura 2.103 Perfuratriz C8. (CASAGRANDE, 2006).

2.5.4.7 EQUIPAMENTOS TESCAR

Dentre as perfuratrizes destinadas a execucdo de estacas, a empresa Tescar, de origem
italiana, também fabrica alguns modelos para escavacdo de estacas do tipo raiz. Sdo, no geral,
perfuratrizes de pequeno porte quando comparadas as de outros fabricantes. Alguns
equipamentos sdo fabricados com a unidade de perfuracdo separada da unidade hidraulica



61

(Figura 2.104) e outros sdo comercializados em versdes compactas (Figura 2.105 e Figura
2.106). A poténcia dos motores a diesel varia de 23 a 84 kW (35 a 115 CV). Nesses
equipamentos, a mesa rotativa pode aplicar um torque maximo de 2,2 a 18 kNm e o guincho

principal pode fornecer forcas de extracdo maxima de 15 a 60 kN.

Figura 2.105 Perfuratriz TES20 Compact. Figura 2.106 Perfuratriz TES40.
(TESCAR, 200-?). (TESCAR, 2000).

2.5.4.8 EQUIPAMENTOS MC DRILL TECHNOLOGY

Esta empresa, de origem italiana, fabrica trés equipamentos destinados a execucdo de
estacas raiz, microestacas e jet grouting. A poténcia dos equipamentos é de 119 e 147 kW
(162 e 200 CV). O torque maximo aplicado pela mesa rotativa é de 15 kNm. A forca de
extracdo maxima do guincho principal é de 70 e 100 kN. As Figuras de 107 a 109 mostram 0s

trés equipamentos produzidos pela empresa.
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Figura 2.107 Perfuratriz MDT80B. Figura 2.108 Perfuratriz MDT 140B.
(MC DRILL TECHNOLOGY, 200-?). (MC DRILL TECHNOLOGY, 200-?).

Figura 2.109 Perfuratriz MDT 180B.
(MC DRILL TECHNOLOGY, 200-?).

2.6 CONTRIBUICOES PARA A PREVISAO DO COMPORTAMENTO DE ESTACAS

A obtencéo de resultados concordantes entre a previsdo e 0 comportamento real de uma
estaca ainda é um desafio para os engenheiros geotécnicos, embora muitos trabalhos tenham
sido desenvolvidos nesse sentido.

A seguir sdo citados alguns trabalhos que tratam da questdo do comportamento de
elementos de fundagdes profundas.

POULOS & DAVIS (1968) propuseram um método de previsao de recalques de uma estaca
de se¢do transversal circular, carregada axialmente. O método foi desenvolvido com base na
equacdo de Mindlin e as hipdteses adotadas supdem, a linearidade entre as tensdes e

deformac6es, solo homogéneo e estaca incompressivel.
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VESIC (1969, 1975A) desenvolveu um método semi-empirico baseado na forma de
distribuicdo do atrito lateral e do tipo de estaca. O recalque total é obtido somando-se o
recalque devido ao encurtamento elastico da estaca, o recalque do solo devido a carga de
ponta da estaca e o recalque devido as cargas de atrito ao longo do fuste.

AOKI e LOPES (1975) propuseram um método para a previsdo de recalques e tensdes
em pontos no interior do macico de solo para estacas e/ou tubuldes, isolados ou em grupos,
fazendo-se a discretizacdo das cargas transmitidas aos elementos da fundacéo e determinando-
se as tensdes e recalques de um determinado ponto através da superposicdo dos efeitos. O
método levou em conta as cargas de ponta e aquelas devido ao atrito lateral e utiliza a equacédo
de Mindlin para a obteng&o das tensdes e dos deslocamentos.

DECOURT (1995) desenvolveu um método empirico de previsdo da curva carga-
recalque que pode ser aplicado para estacas escavadas e estacas de deslocamento.

ALBUQUERQUE (2001) estudou o comportamento de trés tipos de estacas, executadas
no Campo Experimental de Mecénica dos Solos e Fundagdes da Universidade de Campinas
(UNICAMP). Foram instaladas e ensaiadas a compressdo, nove estacas, sendo trés estacas
escavadas com trado mecéanico (sem uso de lama bentonitica), trés estacas hélice continua e
trés estacas de deslocamento do tipo Omega. Todas as estacas foram executadas com
comprimento de 12 m e os didmetros nominais utilizados foram de 40 cm para as estacas
escavadas e hélice continua e de 36 cm para as estacas 6mega. Foram feitas provas de carga
estaticas dos tipos lentas e rapidas sendo que os deslocamentos maximos obtidos foram da
ordem de 120 mm, ou seja, 30% dos diametros das estacas. As estacas foram instrumentadas
ao longo da profundidade com extensémetros elétricos, situados da superficie do solo a 0,30
m (segéo de referéncia), 5,0 m, 11,1 m e 11,7 m. ALBUQUERQUE relatou a dificuldade que
teve em instrumentar as estacas do tipo hélice continua e 6mega, devido a seus processos
executivos que exigem a instala¢do da instrumentacdo somente ap6s a concretagem. Os dados
fornecidos pela instrumentacdo permitiram constatar que a maior parte da carga aplicada no
topo das estacas foi absorvida por atrito lateral. Nos ensaios lentos, as estacas escavadas
forneceram valores médios de carga de ruptura da ordem de 682 kN; as estacas hélice
continua, de 885 kN e as estacas 6mega, de 1428 kN. Em termos percentuais as resisténcias
de ponta foram de 2% para as estacas escavadas, 7% para as estacas hélice continua e de 14%
para as estacas Omega. Os valores das cargas de ruptura obtidos nas provas de carga foram
superiores aos obtidos através dos métodos de previsao empiricos e tedricos.

DECOURT (1993) verificou que o atrito lateral unitario para as estacas, hélice continua

e cravadas, é da mesma ordem de grandeza.
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ANTUNES e CABRAL (1996) constataram que o comportamento da estaca hélice
continua esta mais proximo da estaca cravada do que da estaca escavada, no entanto esses
autores mostraram a preocupacdo no que se refere a resisténcia de ponta e a pequena
quantidade de resultados de provas de carga.

PFEIFFER et al. (1993) constataram que o atrito lateral da estaca hélice continua é
bastante depende da velocidade de penetracdo da hélice e do tempo de execugdo da estaca.

Segundo BUSTAMANTE e GIANESELLI (1998), as estacas executadas por processo

rotativo em que ocorre o deslocamento do solo, chamadas pelos autores screw piles,
apresentam resisténcias por atrito lateral maiores que as estacas escavadas, exatamente devido
ao processo executivo utilizado. Podem ser citadas as estacas dos tipos, Atlas, De Wall e
Spire. Segundo esses autores a instalacdo desses tipos de estacas necessitam de equipamentos
que disponibilizam poténcias acima de 450 cv, torques de 150 a 450 kNm combinados com
forcas axiais de compressdo na composicao de hastes que variam de 50 a 250 kN.
O processo executivo da estaca screw pile, que na norma NBR 6122:2010 é denominada
hélice de deslocamento, é semelhante ao processo da estaca hélice continua, diferenciando-se
dessa pelo maior torque exigido na mesa rotativa, necessidade de empuxo axial (pull-down) e
utilizacdo de uma haste vazada, sem helicoide, que € montada sobre a ferramenta de
deslocamento do solo.

Segundo ALBIERO (1990), a maioria dos engenheiros geotécnicos brasileiros utilizam
para a previsdo de capacidade de carga de elemento isolado de fundacdo, formulas empiricas
baseadas nos resultados de ensaios SPT, sendo que as mais usadas sdo as de AOKI-
VELLOSO (1975), DECOURT-QUARESMA (1978), PEDRO PAULO VELLOSO (1981) e
MEYERHOF (1976).

ALONSO (1996) prop6s um método de previsdo da capacidade de carga por atrito
lateral de estacas com base nos valores de torques medidos no ensaio SPT-T.

KAREZ e ROCHA (2000) propuseram um metodo baseado na analise de 38 provas de
carga realizadas na regido sul-sudeste do Brasil, utilizando resultados de sondagem a
percussao (SPT).

VELLOSO e VORCARO (2000a) apresentaram um método probabilistico para a
previsdo de capacidade de carga da estaca hélice continua. Os autores utilizaram um banco de
dados de provas de carga.

VELLOSO e VORCARO (2000b) propuseram um método com as mesmas premissas
do primeiro método desenvolvido pelos mesmos autores, para a previsdo de capacidade de

carga de estacas escavadas.
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BUSTAMANTE e GIANESELLI (1998) apresentaram uma metodologia para a
previsdo das resisténcias de ponta e por atrito lateral de estaca dmega com base nos ensaios
CPT, SPT e Pressiometro de Ménard.

AOKI (1986) apresentaram casos de obras onde as capacidades de carga de estacas pré-
fabricadas de concreto centrifugado foram controladas in-situ através de medidas de repique
elastico obtido durante o final da cravacdo. Estes valores medidos foram comparados com as
previsdes e resultados de provas de carga estaticas e dinamicas. Para o caso da obra de uma
base para um tanque de alcool, na Petrobras de Brasilia, verificou-se que o repique elastico
constituiu-se em medida confiavel para o controle da capacidade de carga in-situ.

AOKI (1997) aplicou o conceito de energia complementar para a obtencdo da
capacidade de carga ultima de estaca cravada no ensaio de carregamento dindmico de energia
crescente. O desenvolvimento da pesquisa teve inicio em AOKI (1989), com a proposicéo de
um novo conceito de prova de carga dindmica. Foram aplicados golpes de energia crescente,
instrumentados pelo PDA, para o tracado da curva capacidade de carga mobilizada versus
deslocamento dinamico, semelhante a curva carga-recalque obtida em uma prova de carga
estatica. O objetivo foi estudar a evolucdo de repiques e negas com o aumento do nivel de
energia aplicada ao sistema. AOKI (1997) demonstrou que nem sempre € possivel determinar
a capacidade de carga ultima de uma estaca por meio de um Unico impacto e que a capacidade
de carga ultima torna-se constante quando a energia complementar passa em um maximo.

Segundo AOKI (1997) a energia complementar (Vc) tende para um valor constante
guando a energia de deformacdo total (V) e o recalque (S) tendem para o infinito o que
significa dizer que a capacidade de reagdo do sistema tornou-se constante.

CINTRA e AOKI (2010) apresentaram um texto referente a parte das aulas da disciplina
"Fundac¢es" ministrada pelos dois autores durante 15 anos, no curso de Engenharia Civil da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP. O trabalho (livro) aborda itens fundamentais da
engenharia de fundagdes tais como capacidade de carga, carga admissivel, recalques e
probabilidade de ruina.

ALBUQUERQUE (2001) apresenta os métodos mais conhecidos de previsdo de

capacidade de carga de estacas.

2.7 ENSAIOS DE CAMPO

2.7.1 SPT —STANDARD PENETRATION TEST
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Segundo BELINCANTA (1998) ndo h& como desenvolver projetos de fundagbes em
geral sem investigacGes de campo e cita 0 ensaio SPT como um ensaio corrente em nosso pais
para a obtencdo de parametros necessarios a tais projetos.

BELINCANTA (1998) foi o pioneiro no Brasil nas medidas de eficiéncia do SPT. Esse

autor avaliou os fatores intervenientes no ensaio tais como, o tipo do martelo, o dispositivo
para queda livre (quando existente), o uso de roldana mdvel, o tamanho da cabeca de bater, o
estado de conservacdo da composicao das hastes e 0 uso ou ndo do coxim de madeira. Além
dos fatores intervenientes no ensaio, o autor avaliou os métodos variantes que foram divididos
em procedimentos. O primeiro consiste no uso de martelo cilindrico com coxim de madeira,
operado manualmente com corda de sisal e roldana fixa. Nesse caso a perfuracdo é feita com
trado helicoidal até o nivel d’agua e abaixo do N.A. com circulacdo de &gua. Essa
metodologia era recomendada pela NBR 6484:1980. O segundo se diferencia do primeiro
quanto ao acionamento do martelo que se faz com cabo de aco manual, auxiliado por uma
roldana fixa e o terceiro procedimento consiste em executar a sondagem com avango da
perfuracdo pela cravagdo sucessiva do proprio amostrador.
Embora o autor tenha tido dificuldades nas medidas e nos célculos da energia dindmica
transferida as hastes na primeira onda de compressdo incidente, pode-se observar a grande
influéncia nos resultados de resisténcias a penetracdo do amostrador SPT em funcdo dos
fatores intervenientes considerados.

Segundo FLETCHER (1965) e BROMS & FLODIM (1988), foi Charles R. Gow quem
introduziu o processo retirada de amostras em posicdes de interesse, através da cravacdo de
um tubo de diametro nominal de 25,4 mm (1) com martelo de 50 kg de massa. Dessa forma
os autores melhoraram o processo de obtencdo de amostras em sondagem de simples
reconhecimento que, até entdo, era feito pelo recolhimento de detritos oriundos da perfuracéo
com circulacdo de agua. FLETCHER (1965) estabelece 1902 como o ano do inicio dos
processos dindmicos de cravagdo para obtencdo, portanto, sem a circulacéo de agua.

Segundo MOHR (1966) o martelo de 63,5 kg surgiu na década de 1920. Esse peso era
aproximadamente igual a média dos pesos dos martelos utilizados na regido de Boston, sendo
gue na época, era permitido nos Estados Unidos que tais martelos fossem levantados
manualmente com auxilio de corda e roldana fixa até a altura de queda de 762 mm por dois
ajudantes.

No desenho apresentado por MOHR (1966) pode-se constatar que o martelo utilizado no
inicio dos ensaios SPT era prismatico e de concreto. O coxim era de madeira dura e dotado de

pino guia.
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Segundo BELINCANTA (1998) a técnica de cravagdo do amostrador se firma como
ensaio no inicio dos anos trinta, quando FLETCHER e MOHR padronizaram o martelo de
63,5 kg, altura de queda de 762 mm e o resultado do ensaio como sendo o numero de golpes
necessarios a cravacdo do amostrador no solo por 305 mm.

TERZAGHI e PECK (1948) descreveram o procedimento de execuc¢do da sondagem de
simples reconhecimento com perfuracéo por circulacdo de agua, utilizando-se revestimento de
63,5 mm de diametro, hastes de 25,4 mm e amostrador do tipo Raymond de 52 mm e 35 mm
de didmetro externo e interno, respectivamente. Segundo esses autores, a forma mais simples
de se obter informagdes sobre o grau de compacidade do solo in situ seria contar o nimero de
golpes do martelo de 63,5 kg, caindo de uma altura de 762 mm, necessarios para cravar 305
mm o amostrador do tipo Raymond de 51 mm de diametro externo, sendo que o amostrador
deveria ser cravado 152 mm, antes do inicio da contagem dos golpes. A esse procedimento 0s
autores acima deram o nome de SPT — Standard Penetration Test.

A tentativa de norma D1586-63T da ASTM, definiu a resisténcia a penetracdo como
sendo o numero de golpes necessarios a cravacdo do amostrador no solo das duas ultimas
parcelas de 152 m ap6s uma penetracdo inicial de 152 mm a qual é chamada de assentamento.
Em 1967 essa norma passou a ser definitiva.

As fases mais importantes da historia nacional e internacional do SPT sdo apresentadas
por BELINCANTA (1998).

Segundo QUARESMA (1974) a padronizacdo do equipamento e do procedimento de
ensaio nao é suficiente para a padronizacdo de resultados de sondagens a percussao, sendo
obrigatorio que a empresa tenha uma boa estrutura para o preparo de sondadores.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em fevereiro de 2001 publicou a
nova versao da NBR 6484, com validade a partir de 30 de marco de 2001, que substituiu a
NBR 6484:1980 e cancelou a NBR 7250:1982 — Identificacdo e descricdo de amostras de
solos obtidas em sondagens de simples reconhecimento dos solos.

Segundo CAVALCANTE (2002) o professor DIRCEU de ALENCAR VELLOSO
comentou em uma de suas aulas da disciplina de Fundagdes, na Universidade Federal do Rio
de Janeiro — UFRJ, em 1998, que de nada adiantaria a utilizacdo dos melhores recursos de
microeletrénica e dos sofisticados programas para o calculo de capacidade de carga e de
recalques das fundaces, se os dados de entrada fossem obtidos de maneira grosseira e sem
nenhum controle. CAVALCANTE (2002) fez um estudo tedrico-experimental de varios
aspectos associados a transferéncia de energia no SPT, enfatizando o efeito do comprimento

da composicdo de hastes. Os resultados dos ensaios mostraram que a eficiéncia da energia
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transmitida a extremidade superior da composicao de hastes (cabeca de bater) independe do
seu comprimento e da resisténcia do solo. CAVALCANTE (2002) observou ainda que houve
diferenca entre a energia medida no topo das hastes e aquela que atinge o amostrador.

A questdo da energia que atinge o amostrador é marcada pelos trabalhos de PALACIOS
(1977), SCHMERTMAN (1976, 1978, 1979) e SCHMERTMAN & PALACIOS (1979). Em
seqguida aparecem os trabalhos de KOVACS (1979, 1980, 1981 e 1994), KOVACS &
SALOMONE (1982 e 1984) e KOVACS et al. (1977 e 1978).

SKEMPTON (1986) propds a utilizacdo de um fator de corre¢édo do valor de Ngy em
funcdo do comprimento da composigéo de hastes. O fator proposto por SKEMPTON (1986)
foi de 0,75 para comprimento de haste entre 3 e 4 m; 0,85 para comprimento de haste entre 4
e 6 m; 0,95 para comprimento de haste entre 6 e 10 m e 1,00 para comprimento de haste
maior que 10 m.

MATSUMOTO & MATSUBARA (1982), DECOURT (1989) e AOKI e CINTRA
(2000) acharam desnecessaria a corre¢do nos valores de Ny devido ao suposto efeito do
comprimento da composicao de hastes.

Segundo TEIXEIRA (1993) o trabalho de TEIXEIRA (1974) serviu de apoio para a
elaboragéo da primeira norma brasileira oficial (MB 1211:1979).

DECOURT e QUARESMA FILHO (1994) apresentaram uma aplicacdo prética da
utilizacdo da medida do torque no ensaio SPT (SPT-T).

AOKI e CINTRA (2000) interpretaram a transferéncia de energia devido a um golpe do
martelo do ensaio SPT a luz do principio da conservacao de energia de Hamilton. O principio
de Hamilton diz que a variacdo da energia cinética e potencial mais a variagdo do trabalho
realizado pelas forcas ndo conservativas, considerados durante um intervalo de tempo (t; a t,)
deve ser igual a zero (CLOUGH e PENZIEN, 1993). Matematicamente essa afirmacdo pode
Ser expressa por:

t2 t2
[ = 8(Es —V)dt +] 8W,)dt = 0
tl tl

(2.1)

em que:

E:s = energia cinética total do sistema;

V= energia potencial do sistema, incluindo a energia de deformacéo e potencial de qualquer
forca externa conservativa;

W, = trabalho realizado pelas forgas ndo conservativas atuantes no sistema, incluindo
amortecimento e quaisquer forcas externas arbitrarias atuantes;

o= representa uma variacao ocorrida durante o intervalo de tempo (to-t;).
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Durante o evento do golpe a energia potencial de posicdo € transformada em trabalho
efetuado por forcas ndo conservativas e em energia elastica. Considerando que esta situacdo
corresponde aos extremos do evento, AOKI e CINTRA (2000) propdem que a eficiéncia do
SPT seja determinada por:

7, =\%.100 @2
em que:
W, = parcela do trabalho final gerado pelas forcas resistentes néo conservativas mobilizadas
ao longo do amostrador durante a penetracao;

U = energia potencial normalizada do SPT (478 J).

Vale ressaltar que a parcela de trabalho Wy, € igual a parcela W,

Conforme explicou Seixas Neves (2004), durante o evento do golpe, uma pequena parte da
energia potencial de deformacao (V) se transforma em energia potencial elastica (V) devido a
deformacédo elastica do solo e do amostrador; sendo que a diferenca se transforma em trabalho
(W,) realizado pelas forgas resistentes ndo conservativas geradas durante a penetracédo do
amostrador.

Dessa forma, a parcela de trabalho (W) pode ser expressa por:

W, =V -V (2.3)

p es
em que:
V = energia potencial de deformacao;

Ves = energia potencial elastica devido a deformacdo elastica do solo e do amostrador.

SEIXAS NEVES (2004) apresentou uma metodologia para a determinacédo da eficiéncia
do SPT baseada no Principio de HAMILTON e na realizagdo de prova de carga estatica sobre
0 amostrador. Segundo SEIXAS NEVES (2004) a préatica utilizada na obtencéo da eficiéncia
do ensaio SPT é aquela em que se instrumenta o conjunto de hastes com acelerémetros e
medidores de deformacgéo. Esses instrumentos fornecem leituras de velocidade e de forga
resultantes da passagem da onda de impacto do martelo, sendo que com os resultados obtidos
é possivel calcular a energia cinética transferida a haste. SEIXAS NEVES (2004) destacou
gue na pratica da engenharia brasileira esses ensaios ndo sao realizados devido a inviabilidade

econbmica, dai a ideia de se desenvolver uma metodologia, de baixo custo, para a
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determinacéo da eficiéncia do ensaio SPT, com base no Principio de HAMILTON e na
realizacdo de prova de carga estatica sobre o amostrador.

ODEBRECHT, E (2003) apresentou um estudo detalhado da monitoracdo de energia
durante a fase de cravacdo do amostrador no ensaio SPT e identificou os fatores que
influenciaram nas medidas obtidas. O autor, além de desenvolver um equipamento para a
aquisicdo dos sinais de forca e de aceleracdo, implementou um programa com base na técnica
de diferencas finitas, que faz uma simulacdo numérica do ensaio, inclusive o balanco da
diferentes energias ao longo do processo. A pesquisa permitiu a proposicdo de uma nova
abordagem de interpretagdo fundamentada no trabalho efetivamente consumido na cravacgao
do amostrador no solo.

AOKI et al. (2007), mostraram como obter a eficiéncia do impacto do golpe no SPT a

partir de uma prova de carga estatica realizada no amostrador padrao.
No ensaio dindmico, a maxima resisténcia desenvolvida durante o golpe do martelo depende
do deslocamento (componente estatica), velocidade (componente de amortecimento) e
aceleracdo (componente inercial). No momento correspondente ao final do ensaio dinamico,
os dados experimentais mostraram que a energia potencial elastica pode ser desprezada e,
como consequéncia, o trabalho realizado é praticamente igual a energia potencial armazenada
no sistema. Da mesma forma, em uma prova de carga estatica no amostrador logo ap6s o
ensaio dindmico, a energia potencial elstica também é insignificante. Como consequéncia, 0
trabalho realizado € quase igual a energia potencial armazenada no sistema. Assim, em ambos
0s testes, a penetracdo maxima do amostrador no solo é permanente. Além disso, verificou-se
que a energia potencial armazenada no ensaio dindmico é praticamente igual a energia
potencial armazenada no ensaio estatico, para 0 mesmo valor de penetragdo do amostrador.
Dessa forma, a eficiéncia do ensaio pode ser obtida dividindo-se a energia potencial do
sistema pela energia potencial nominal do SPT (478 J).

LUKIANTCHUKI (2012) apresentou interpretacdes dos resultados do ensaio SPT a
partir das quantidades de energia envolvidas durante a queda do martelo. Foi desenvolvida
uma instrumentacao que permitiu registrar esses sinais de forga normal e aceleracdo. Foram
realizados ensaios com instrumentacdo instalada tanto no topo quanto na base da composic¢ao
de hastes, sendo que esse arranjo permitiu estimar as quantidades de energia disponiveis no
topo e na base da composicdo de hastes. Assim, a autora da tese conseguiu determinar a
eficiéncia dos equipamentos SPT com base na quantidade de energia que efetivamente atinge
0 amostrador e também a resisténcia dindmica mobilizada no sistema solo-amostrador. Os

resultados experimentais foram comparados com resultados obtidos através de métodos
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tedricos, baseados no Principio de HAMILTON, para a determinacéo da resisténcia estatica e

dindmica do solo.

2.7.2 CPT e CPTU - CONE PENETRATION TEST E PIEZONCONE PENETRATION TEST

O ensaio consiste na cravagdo de uma ponteira conica com 60° de épice a velocidade
constante de 2 cm/s. A 4rea da secdo transversal do cone, normalmente utilizado, é de 10 cm?,
podendo atingir 15 cm? para equipamentos de maior capacidade de carga. A cravacdo é feita
com o auxilio de um equipamento hidraulico e hastes metalicas. Tanto os cones como as
hastes sdo padronizados.

Os equipamentos podem ser classificados em trés categorias.
a) Cone mecanico em que as leituras das forgas necessarias para se cravar a ponta conica,
as quais estdo diretamente relacionadas com qc e aquelas necessarias para vencer o
atrito lateral, que estdo diretamente relacionadas com fs, sdo feitas na superficie;
b) Cone elétrico em que as células de carga permitem a obtencéo dos valores de qc e de
fs diretamente da ponteira;
c) Piezocone que permite a obtencdo das pressdes neutras u, geradas durante a fase de

cravacao do cone, além dos valores de qc e de fs.

Para o CPT (elétrico), a aquisicdo de dados de resisténcias, de ponta (qc) e por atrito
lateral (fs) ocorre a cada centimetro, e para o CPTu, a cada centimetro o sistema efetua
leituras de, resisténcia de ponta (gc), de resisténcia por atrito lateral (fs) e de pressdo neutra
(u2).

As sobrepressfes neutras sao lidas através de pedra porosa situada na base do cone,
saturada com o auxilio de bomba a vacuo e 6leo de silicone. Durante o ensaio, podem ser
realizados ensaios de dissipacdo da pressao neutra.

Segundo PENNA (2013), além dos dados lidos em tempo real durante o ensaio (qc, fs e

u), as seguintes propriedades podem ser obtidas atraves de correlages:

= Estratigrafia;

= Perfil geotécnico;

= Coeficiente de adensamento (Ch e Cv);
= Densidade relativa (Dr);

* Resisténcia ndo drenada (Su);

= Angulo de atrito efetivo de areias (¢);
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= Historia de tensGes (tensdo de pré-adensamento, OCR);
= Coeficiente de permeabilidade (K).

Segundo QUARESMA et al. (1996) o ensaio de cone holandés, também conhecido
como ensaio de penetracdo estatica ( ou quase-estatica), ensaio de cone mecanico ou
simplesmente ensaio de cone, teve seu desenvolvimento iniciado na década de 1930, no
Laboratorio de Mecanica dos Solos de Delft, na Holanda. Dos dois equipamentos
desenvolvidos, o primeiro (BARENTSEN, 1936) tinha a finalidade de obter dados sobre a
consisténcia dos depdsitos aluviais existentes na parte oeste da Holanda, para utilizacdo em
projetos de estradas e 0 segundo tinha o objetivo de obter dados para o projeto de fundacéo
por estacas. A classificacdo estratigrafica dos solos juntou-se aos dois primeiros objetivos, a
partir do trabalho de classico de BEGMANN (1965). Os dois equipamentos consistiam de um
conjunto de hastes tendo na extremidade inferior um cone com angulo de vértice de 60° e area
da secéo transversal da base de 10 cm?. A cravacdo da ponteira era feita a uma velocidade de
1 cm/s, de forma alternada, apenas o cone ou todo o conjunto, sendo que primeiro se
registrava a resisténcia de ponta e depois a resisténcia total (ponta somada ao atrito lateral).
Os autores do ensaio destacavam as principais vantagens do ensaio como sendo a rapidez da
execucdo, a confiabilidade dos resultados, o baixo custo e o fato de que se obtinham
numerosos resultados ao longo da profundidade ensaiada.

De RUITER (1971) referiu-se a dois tipos de cone elétrico, sendo que o primeiro
conseguia medir apenas a resisténcia de ponta enquanto que o segundo era capaz de medir,
além da resisténcia de ponta, a resisténcia por atrito lateral. Esse Gltimo ficou conhecido como
cone de atrito.

No Brasil destacaram-se os resultados dos primeiros ensaios realizados, com cone
elétrico, por BOGOSSIAN e MATOS (1979).

Importantes trabalhos envolvendo o cone elétrico foram desenvolvidos por, ROCHA
FILHO (1979); ROCHA FILHO e ALENCAR (1985), ROCHA FILHO (1987); DANZIGER
(1990); SCHNAID (1990); COUTINHO e OLIVEIRA (1993); BRUGGER et al. (1994);
ROCHA FILHO e SALES (1994); SOARES et al. (1994); ALMEIDAS (1996); ROCHA
FILHO e CARVALHO (1998); SOARES et al. (1997).

Segundo SCHNAID (2000), as primeiras referéncias ao ensaio de penetragdo de cone
remontam a década de 1930 na Holanda (BARENTSEN, 1936) sendo que, atualmente, 0s
ensaios de cone e piezocone sdo qualificados internacionalmente como uma das mais

importantes ferramentas de prospeccao geotécnica.
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Segundo SCHNAID (2000) no Brasil, o ensaio de cone comegou a ser empregado no
final da década de 1950, mas ndo de forma rotineira, sendo que na década de 1990 observou-
se um crescente interesse comercial pelo ensaio, motivado pelas pesquisas realizadas em
diversas universidades brasileiras. Conforme citado por SCHNAID (2000), trabalhos
detalhados do estado do conhecimento desses ensaios podem ser encontrados em MEIGHT
(1987) e LUNE et al. (1997).

2.7.3 ENSAIO DE PALHETA

O ensaio de palheta (Vane Test) é empregado na determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento ndo — drenada (Sy), de depdsitos de argilas moles.

Segundo QUARESMA et al. (1996) JOHN OLSSON (FLODIN e BROMS, 1981)
desenvolveu o primeiro equipamento de palheta com o objetivo de determinar o coeficiente de
reacdo horizontal do solo para o projeto de estacas longas de uma ponte construida em
Estocolmo no periodo de 1917-1926. No entanto foi a partir de 1940 que o interesse no
equipamento de palheta foi reavivado na Europa Setentrional.

Em 1948, na Segunda Conferéncia Internacional de Roterdam o equipamento moderno
de palheta foi apresentado por LYMAN CARLSSON (Cadling), sendo que uma versdo mais
avancada do equipamento foi descrita por LYMAN CARLSSON e ODENSTADT em 1950.
O ensaio de palheta é o mais utilizado para a determinacdo da resisténcia ndo drenada S, de
solos moles. O procedimento do ensaio esta descrito abaixo.

O ensaio consiste na rotacdo, a velocidade constante, de uma palheta cruciforme em
profundidades predefinidas. A medida do torque (T) versus rotacdo (n) permite a
determinagéo dos valores de S, do material do solo natural e amolgado.

Para altura (H) igual ao dobro do diametro da palheta, solo isotrépico e condi¢do ndo-drenada

com S, constante no entorno da palheta, pode-se demonstrar a equacédo abaixo.

086T

S, 7.D?

(2.4)

No Brasil o ensaio de palheta “in situ” foi padronizado pela NBR 1095 — Ensaios de
Palheta in situ e nos Estados Unidos pela ASTM D 2573-08 — Standard Test Method for Field
Vane Shear Test in Cohesive Soil.

A NBR 1095 padronizou a velocidade de rotacdo da palheta em 60 rpm e o tempo de espera

entre a cravacao e a rotacdo da mesma em um minuto.
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A medigdo do torque é feita, em geral, através de um dispositivo mecanico (ORTIGAO e
COLLET, 1986). Equipamentos de palheta com de célula de torque instalada proxima a
palheta tém sido desenvolvidos (WISEL, 1973).

Com relacédo a distribuicdo de tensdes no entorno da palheta, os estudos de WROTH
(1984), baseados, principalmente, nos trabalhos de DONALD et al. (1977), MENZIES &
MERRIFIELD (1980) e DONALD et al. (1977) permitiram concluir que a distribuicdo das
tensdes cisalhantes nos planos horizontais (topo e base da palheta) pode ser representada pela

expressao abaixo.
Ty ( X yre (2.5)
TmH 'R
em que:
7, = Tensdo de corte na superficie horizontal a uma distancia radial “x” do centro do circulo
de raio “R”;
T.n = Tensdo de corte maxima no perimetro da palheta, ou seja, a uma distancia radial “R”do
eixo da palheta;

nc = Fator que define a configuracdo da distribuicdo de tensdes na superficie horizontal.

Para a expressdo (2.5) quando n=0 trata-se de distribuicdo retangular de tensdes e quando
n=1 a distribuicdo de tensdes sera triangular.

Considerando uma superficie de ruptura cilindrica com diametro D e altura H; assumida a
distribuicdo de tensbGes nas superficies vertical e horizontal; adotando-se a razdo de
anisotropia como sendo b=S,,/S,, onde S, é a resisténcia ndo-drenada na superficie vertical e
Sun a resisténcia ndo- drenada nas superficies horizontais (topo e base) pode-se obter a
expressao abaixo, demonstrada por Schnaid (2000).

S . - n+3 2T (2.6)
“" 7 D+ Hb(n +3) D2

SCHNAID (2000) apresentou uma tabela (Tabela 2.17) desenvolvida por LUND, SOARES &
SCHNAID (1996), através da qual podem ser obtidas as tensdes de cisalhamento maximas
nas superficies horizontais da palheta.

Nota-se na tabela 2.1 que a norma brasileira NBR 1095 ao adotar a equacéo (2.4) para o
calculo de S, considerou: a altura da palheta igual duas vezes o seu didmetro, solo isotropico

e distribuicdo uniforme de tensdes.
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Tabela 2.1 Interpretacdo do Ensaio de Palheta para diversas hipdteses. Lund, Soares &
Schnaid (1996).

Dimenséo da Isotropia/Anisotropia Distribuicéo de TensBes Equacdo
palheta H/D Superficiais Horizontais
Uniforme (n=0
) (n=0) Su =150 T 3
Isotrépico (b=1)
Parabdlica (n=0,5
( ) Su =156 T 3
H=D
Triangular (n=1
gular (n=1) Su = 1,60%
Uniforme (n=0) 6 T
u =
Anisotropico (b1 (3b +1) D3
Parabdlica (n=0,5) 14 T
U=s ———
(7b + 2) D°
Triangular (n=1) S 8 T
U=s ——
(4b +1) zD°
Uniforme (n=0
(n=0) Su=0,86 T 3
Isotrépico (b=1)
Parabdlica (n=0,5
( ) Su = 0,88L
H=2D D3
Triangular (n=1
gular (n=1) Su = 0,89%
Uniforme (n=0) 6 T

Anisotropico (b#1

Parabolica (n=0,5)

Triangular (n=1)

Su=——— ——
(6b +1) zD°

7 0T
SU= —— ——
(7b +1) D°

8 T
SuU=————
(8b +1) 2D°

Conforme citado por SCHNAID (2000), os trabalhos de, WROTH (1984), KONRAD &
LAW (1987), MAYNE (1987), CROOKS et al. (1988) MAYNE & MITCHEL (1988),
MAYNE & BACHUS (1988), SANDVEN et al. (1988), SULLY et al. (1988) mostram a

importancia da utilizacdo adicional do ensaio de palheta na avaliacéo do perfil de OCR.

2.7.4 ENSAIO PRESSIOMETRICO



76

Segundo SCHNAID (2000) o francés LUIS MENARD foi o primeiro a utilizar, em
1955, o termo pressiémetro e afirma que o pressidmetro é o Unico equipamento que fornece
uma medida do comportamento tensdo-deformacao do solo in-situ.

Segundo MAIR & WOOD (1987) existiam trés tipos de técnicas de instalagdo de
pressidmetros.

a) Pressiometro em perfuragdes

A sonda era inserida dentro de um furo de sondagem ja escavado. O equipamento era
dotado de trés células independentes, sendo uma célula de medicao e duas células de guarda.
Uma célula central, de medic&o, era preenchida com agua enquanto as duas células de guarda,
que ficava uma logo acima e a outra logo abaixo da célula central, eram preenchidas com gas
comprimido.

A expansdo radial das células que ocorria mediante o incremento de pressdes de mesma
magnitude fazia com que fossem aplicadas tensdes nas paredes da cavidade do solo. Para cada
incremento de pressdo eram registradas as leituras do nivel de um volumimetro aos 15, 30 e
60 s, sendo que apds 60 s, um novo incremento de pressao era aplicado. Dessa forma obtinha-
se uma curva pressiométrica onde o volume injetado ao final de 60 s era plotado em funcéo da
presséo aplicada.

A expansdo da membrana podia ser interpretada a partir da teoria de expansao de cavidade. O
pressiometro tipo MENARD ainda é o mais conhecido dentre aqueles que utilizam pré-furos
para a realizacdo do ensaio.

Na UFRGS foi desenvolvido um equipamento que eliminou o sistema de pressao
externa e a bureta. Os medidores de volume e de pressdo foram substituidos por um medidor

de deslocamento (LVDT) e um medidor de presséo, respectivamente.

b) Pressidmetro autoperfurante (SBPM)

Segundo SCHNAID (2000), esse equipamento era muito mais sofisticado que o pressidmetro
que utiliza pré-furo.

O desenvolvimento do pressidbmetro autoperfurante trouxe a atencdo da comunidade
geotécnica internacional para a possibilidade da determinacéo de relagdes tensdo-deformacéo
in situ (WROTH e HUGHES, 1972 e BAGUELIN et. al, 1972).

Segundo SCHNAID (2000) a técnica de autoperfuracdo minimizava os efeitos de perturbacéo
do solo ao redor da sonda que é gerada pela execugdo do pré-furo. Um tubo de parede fina e

uma haste central (no interior do tubo) eram cravados no solo por rotacdo. A haste tinha uma



77

sapata cortante em sua extremidade inferior, que em conjunto com a injecdo de agua
propiciava o corte e o transporte do solo para a superficie do terreno.

O monitoramento da expansdo de cavidade era feito por trés bracos com sensores elétricos de
deformacéo espacados radialmente em 120° e posicionados no plano médio da sonda, o que
permita a obtengéo de trés curvas Pressao — Deformacao (uma curva para cada braco).
Segundo Quaresma et al. (1996) os resultados obtidos com e sem 0s tubos de revestimento
foram muito diferentes e aconselharam a utilizacdo do processo com utilizacdo desses tubos
somente em ultimo caso.

Segundo SCHNAID (2000) o pressidometro autoperfurante era inserido no solo em condigoes
ideais para estudos que usam a teoria de expanséo de cavidade.

Tratava-se de um ensaio mais caro do que aquele que utilizava um pré-furo.

c) Pressidbmetro cravado

Nesse caso 0 pressiometro era cravado no terreno com a aplicacdo de forcas axiais.
Destacava-se a técnica do cone - pressidbmetro (CPMT) na qual o pressidmetro era montado
acima da ponteira conica.
Para todos os tipos de pressibmetros, 0s registros eram enviados em tempo real para um
computador e os resultados eram apresentados em tempo real.
Obtinha-se um grafico em que, para cada incremento de pressao, no eixo das ordenadas
aparecia a pressao aplicada e no eixo das abscissas tinha-se o0 volume injetado. Dessa forma
obtinha-se a curva Pressio — Volume injetado (ensaio tipo MENARD) ou Pressio —
Deformacdo (ensaio com pressidmetro autoperfurante).
No comeco do ensaio a pressdo horizontal externa é maior que a pressdo interna ao
pressiometro e, portanto, ndo ocorre deformacdo do solo. Quando a membrana ficar
submetida a uma presséo tal que comece a deslocar o solo tem-se a tenséo horizontal in situ
(on). Esse € o0 Unico ensaio que fornece a tensdo horizontal no solo.
Quando se deseja obter o médulo de deformabilidade do solo, interrompe-se o ensaio e faz-se
um ciclo de carga e descarga. O mddulo de deformabilidade do solo € obtido com precisao
através da inclinagéo da curva.

Para valores de pressdo que provocam a ruptura do solo podem ser obtidos os
parametros de resisténcia tais como angulo de atrito para as areias, € Coesao ou resisténcia ao

cisalhamento ndo-drenada, para as argilas.

2.7.5 ENSAIO DILATOMETRICO
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O professor e pesquisador SILVANO MARCHETTI, foi o inventor do ensaio DMT e o
construtor do equipamento.

Segundo PENNA (2013) o ensaio dilatométrico consiste em cravar uma lamina plana
posicionada no final de uma série de hastes. A cada 20 cm a cravacao € interrompida para que
uma membrana circular, de aco, localizada em um dos lados da ld&mina possa ser expandida
horizontalmente contra o solo. A expansdo da membrana se d& com a introducdo de gas
nitrogénio, sendo que dessa expansdo sdo registradas, em manémetro de precisdo, duas
leituras: a primeira quando a dilatacdo da membrana "vence" o esforco de compressdo do
terreno, e a segunda quando esta deforma o solo de 1,10 mm.

Uma terceira leitura de pressdo é feita quando a membrana retorna ao deslocamento
correspondente a primeira leitura.

Segundo SCHNAID (2000) o equipamento que realiza o ensaio dilatométrico consiste,
além da do sistema de cravacdo, em uma lamina dilatométrica, uma unidade de controle de
pressdes que € dotada de um sinal acustico, um cabo elétrico/pneumatico, um sistema de
calibracdo e uma unidade de pressdo. A Figura 2.110 apresenta uma vista do equipamento
para a realizacdo do ensaio.

Conforme recomendagdo das ASTM D6635:2007 - Standard Test Method for
Performing the Flat Plate Dilatometer, a penetracdo da lamina dilatométrica no solo deve ser
feita na vertical e a uma velocidade que pode variar no intervalo de 2 a 4 m/s (MARCHETT]I,
1980).

Figura 2.110 Vista do equipamento para a realizacéo de ensaios dilatométricos. Marchetti (2010).

Conforme detalhado por SCHNAID (2000), a cada 20 cm, quando a cravacdo da lamina

é interrompida procede-se imediatamente & expansdo da membrana, registrando-se:
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A = pressdo necesséria para que ocorra um deslocamento horizontal do centro da membrana
de 0,05 mm (£0,02 mm);

B = pressdo de gas no interior do diafragma para um deslocamento radial da membrana de
1,10 mm (£0,03 mm);

C = presséo interna no diafragma durante a despressurizagdo do sistema, quando a membrana
retorna ao deslocamento correspondente a pressao A.

As pressdes A, B e C sao registradas por um sistema eletromecanico, sendo uma valvula com
acionamento por mola, permite 0 aumento das pressdes no interior da ld&mina, o que obriga o
diafragma a se deslocar horizontalmente no interior do solo. A pressdo de gas é registrada
para cada um dos trés estagios do ensaio. No primeiro estagio ocorre a interrupgdo de um
sinal acustico, gerado por um circuito elétrico, devido ao deslocamento da membrana em
relacdo a lamina que elimina o contato entre as duas partes. O segundo estagio termina
quando o deslocamento do centro da membrana atinge 1,10 mm havendo o restabelecimento
do sinal acustico, sendo que nesse momento é feita a leitura da pressdo correspondente.

Para a obtencdo das pressGes que serdo correlacionadas com parametros geotécnicos, Sao
feitas algumas correcGes devido a possiveis imprecises no sistema de medicao e a rigidez da

membrana. A seguir sdo apresentadas as expressdes que originam as pressdes corrigidas.

P, =105(A—Z_ —AA)—0,05(B —Z, AB) 2.7)
P=B-Z —AB (2.8)
P,=C-Z, +AA (2.9)

em que:

Zm = desvio de zero do manémetro;

AA = pressdo de gas relativa a leitura A, em calibracdo ao ar (correcdo devido a rigidez da
membrana);

AB = pressdo de gas relativa a leitura B, em calibracdo ao ar (corregdo devido a rigidez da
membrana).

A pressdo Py é associada a tens&o horizontal in situ, a diferenga entre P, e Py é correlacionada
ao modulo de Young e a pressdo P, é relacionada ao excesso de poro-pressdo gerado pela

penetracdo da I&mina dilatométrica. A Figura 2.111 apresenta uma ilustracdo do dilatdmetro.
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1 - Lamina do DMT

R G R 2 - Hastes

3 - Cabo elétrico-pneumatico

A 4 - Unidade de controle
Po Py

5 - Cabo pneumatico

f 1.1 mm _ 4
@*TO 6 - Tanque de géas

7 - Membrana expansiva
Figura 2.111 llustracdo do dilatbmetro. (Marchetti, 2010).

A Figura 2.112 apresenta duas vistas da l[amina dilatométrica.

Figura 2.112 Vistas da lamina dilatométrica. Marchetti (2010).

Segundo MARCHETTI (2010) a principal aplicacdo do DMT ¢é estimar recalques e
modulos de Elasticidade (E), tanto nas areias quanto nas argilas, e a resisténcia ndo drenada
ao cisalhamento, nas argilas. Outras aplicagbes incluem controle de compactacdo,
determinacédo de superficies de rupturas em encostas, potencial de liquefacdo e estimativa de
parametros para solucdo de problemas geotécnicos diversos. Ainda segundo MARCHETTI
(2010), muitas vezes o ensaio DMT é solicitado pelos engenheiros quando sdo necessarias
previsdes precisas de recalques de fundacbes ou quando tem que se tomar uma decisdo com
relagdo a se adotar uma solugdo em fundacéo rasa ou profunda.

Segundo PENNA (2013), os dados dos ensaios DMT recolhidos em campo e que séo
processados por software especifico, segundo métodos de MARCHETTI e
SCHMERTMANN fornecem parametros tais como:

= Coeficiente de empuxo em repouso (ko);
= Angulo de atrito interno em areias (¢);

» Classificacdo granulométrica;
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= Razdo de sobre adensamento (OCR).

Relatos mais detalhados dos procedimentos de ensaio, determinacdo dos indices
dilatométricos bem como a interpretacdo dos resultados do ensaio podem ser encontrados em
LADD et al. (1977), MARCHETTI (1980, 1997), MARCHETTI & CRAPPS (1981),
SCHMERTMANN (1982), MAYNE & KULHAWY (1982), ROBERTSON &
CAMPANELLA (1983), SCHMERTMANN (1983), CAMPANELLA & ROBERTSON
(1983, 1991), HAYES (1986), SCHMERTMANN (1986), SOARES et al. (1986),
LUTENEGGER & TIMIAN (1986), LUTENEGGER (1988), LACASSI & LUNNE (1988),
ROBERTSON et al (1988), BOGOSSIAN et al. (1988), BOGOSSIAN et al. (1989), LUNNE
et al. (1990), ORTIGAO (1993), SMITH (1993), ORTIGAO (1993), PEREIRA (1997),
CLARKE & WROTH (1988), PEREIRA & Coutinho (1998), PAULA et al. (1998),
SCHNAID (2000).

2.8 ESTUDO DOS HELICOIDES
2.8.1 ASPECTOS GERAIS

Um trado helicoidal é basicamente constituido de uma chapa que envolve um tubo
central normalmente oco. Essa chapa forma um helicoide com passo que normalmente
depende do didmetro e da aplicacdo desejada. O corte do solo é feito por dentes de geometria
plana ou conica, dependendo das condi¢bes do solo, que sdo montados na extremidade
inferior do trado.

A norma brasileira de fundagdes (NBR 6122:2010) define as estacas do tipo hélice em
dois grupos: hélice continua e hélice de deslocamento. Na estaca hélice continua o trado é
formado por um tubo central vazado sobre o qual é soldado um helicéide com didmetro e
passo constantes. Na estaca hélice de deslocamento a ferramenta utilizada é um trado curto
em que o passo da hélice e o diametro externo do tubo central ndo sdo constantes. Segundo
SLATTER (2000), esse tipo de trado, normalmente, é dividido em quatro zonas conforme

descrito abaixo.

a) Zona de corte e desconfinamento
Nessa regido, situada na parte inferior do trado, o solo é cortado e transportado para
cima através das hélices.

b) Zona de densificacéo
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E formada por uma regido do trado em que a haste vazada, normalmente, tem seu
diametro externo aumentado no sentido ascendente. A geometria conica do tubo central induz
forcas horizontais no solo de sorte a desloca-lo horizontalmente. O maior percentual da
energia consumida durante a execucdo da estaca ocorre nessa regido (SLATTER, 2000).

C) Zona de estabilizacéo

Trata-se de uma regido com didmetro constante na qual o objetivo € estabilizar o solo
deslocado.

d) Zona de Pés — Densificacédo

Nessa regido existe um helicoide, com um a dois passos, com inclina¢do contréria a
inclinacéo da hélice situada na regido inferior. Esse arranjo faz com que o solo eventualmente
solto, sobre o trado, também sofra o processo de densificacdo, durante as fases de insercao e
de extracdo da hélice.

No volume 2 desta tese, 0 APENDICE J, desenhos esquematicos mostram as zonas
mencionadas por SLATTER (2000), para a estaca 6mega, estaca V e as zonas definidas pelo
autor desta tese para o instrumento desenvolvido para o ensaio FDT.

Segundo THORBURN et al. (1993) para que ocorra a penetracdo do trado no solo,
devem ocorrer, o corte o transporte e o deslocamento desse solo. As pontas instaladas na
extremidade inferior do trado fatiam o solo criando um vazio que possibilita 0 avango da
hélice. A funcdo da hélice é transportar o solo ja desestruturado. Ao mesmo tempo o tubo
central da hélice que € inserido no furo, cria um potencial de deslocamento lateral do solo.

Segundo SLATTER (2000), helicoides sdo instalados no solo através da combinacao de
forca axial e de torque. Durante o processo de instalacdo do helicoide pode ocorrer tanto o
confinamento quanto o desconfinamento do solo. Quando o transporte vertical do solo é
dificultado ou até mesmo impedido, ocorrem deslocamentos sob a ponta e na direcdo radial do
helicdide. Por outro lado, quando o transporte do solo é facilitado, por exemplo, devido ao
movimento de rotacdo combinado com baixa velocidade de penetracdo ou até mesmo sem que
ocorra o0 avango do helicoide, ocorre um desconfinamento do solo.

PERKO (2000) concluiu que as medidas de torque obtidas durante a instalacdo de uma
estaca helicoidal, embora sejam indicadoras da resisténcia ao cisalhamento do solo, sdo de
dificil correlagdo com a coesdo e o atrito do solo. PERKO (2000) adotou um modelo de
equivaléncia de energia produzida pelas forcas aplicadas na estaca helicoidal e o torque
requerido.

TSHUA (2007) fez uma analogia com o parafuso de forca. Ensaios realizados em

centrifuga com o modelo reduzido, em areia, resultaram na constatacdo de que o valor medio



83

da razdo entre os valores da parcela de capacidade de carga a tracdo relativa as hélices,
medidos e calculados pelo modelo proposto, foi igual a 0,98 com coeficiente de variacdo de
15,7%. Segundo Silva (2010) os ensaios realizados por TSHUA (2010) constituem uma forte
indicacdo de que também para as estacas hélice existe uma relacdo entre o torque de
instalacdo do helicoide e a capacidade de carga do elemento isolado de fundagéo.

COSTA et al. (2008) analisaram a relagéo existente entre o torque na hélice e 0 Ngpy,
para diversos solos. Para cada metro os autores utilizaram a média das pressdes medidas nos
motores hidraulicos da mesa rotativa e consideraram que essa pressdo média era proporcional

ao torque médio no mesmo trecho.
2.8.2 MODELOS TEORICOS DE TRANSPORTE DE MATERIAL

Diversas teorias relacionadas as estacas que utilizam helicoide como ferramenta de
execucdo da estaca (trado ou hélice) estdo fortemente ligadas ao principio do parafuso de
ARQUIMEDES. O matemaético grego, ARQUIMEDES, foi o primeiro a pensar em uma
chapa desenvolvida em torno de um eixo de tal forma que essa chapa formasse um angulo
com a horizontal, considerando o eixo na vertical. Dessa forma Arquimedes inventou o
componente mecanico que conhecemos pelo nome parafuso. Arquimedes colocou seu
parafuso dentro de um tubo cilindrico com a extremidade mais baixa imersa na agua que
quando rotacionado transportou a &gua para um nivel mais elevado.

Desenvolvimentos posteriores e até os dias atuais esse invento é comumente utilizado no
transporte de materiais leves como, por exemplo, 0s cereais. Essas hélices, normalmente, tém
didametros e passos constantes ao longo do comprimento.

Usando o parafuso ou bomba de ARQUIMEDES desconsiderando o atrito entre 0 material
transportado e a chapa e o tubo da hélice, e considerando que o deslocamento do material

ocorra apenas na direcdo longitudinal pode-se escrever a expressao:

V=n.p (2.10)
em que:
v = velocidade de transporte do material;
ni = velocidade de rotacdo da hélice;

p = passo da hélice.

A secdo transversal perpendicular ao eixo da hélice pode ser expressa por:
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_ 7Z'(d2 _dg) (211)
4

A

em que:
A = &rea livre da hélice para transporte;
d = diametro externo da hélice;

do = didmetro do tubo central da hélice.
O volume de material transportado num intervalo de tempo pode ser expressa por:

Q= f‘d"z)(ni-p.m)

em que:
Q = vazdo de material,

At = intervalo de tempo considerado.

Segundo SLATTER (2000) existe uma similaridade entre o parafuso de
ARQUIMEDES e a estaca hélice continua. Podem ser mencionados como similares, o
didmetro do tubo central constante, o didmetro da hélice constante e o passo da hélice
constante. No entanto ha também um ndmero significativo de diferencas no comportamento
do parafuso de ARQUIMEDES e na hélice continua tais como, no parafuso de
ARQUIMEDES um eventual deslocamento do material (compactacdo) ndo é considerado; o
parafuso de ARQUIMEDES opera completamente encapsulado em um tubo enquanto que a
hélice continua opera em contato com o solo circundante cujo atrito entre esses dois materiais
deve ser considerado; na estaca hélice continua as tensdes radiais sdo consideraveis enquanto
que no parafuso de ARQUIMEDES tais tensdes sdo praticamente despreziveis; as paredes do
furo da estaca hélice continua podem se tornar instaveis e, portanto, as estacas hélice continua
podem transportar materiais ao longo de todo 0 seu comprimento ao passo que no parafuso de
ARQUIMEDES o transporte ocorre apenas de uma extremidade a outra. Ao assumir que que
ndo existe atrito entre o material transportado e componentes do helicide é uma
simplificacdo exagerada na opinido de SLATTER (2000), mas essa ¢ uma simplificacdo
menor quando se tenta analisar trados com configuragdes mais complexas como, por
exemplo, as hélices de deslocamento (screw piles).

MASSARCH & TANCRE (1998) apresentaram uma metodologia para prever as
caracteristicas de transporte e de deslocamento das estacas parafuso (screw pile), que segundo

a NBR 6122:2010 sdo denominadas estacas hélice de deslocamento.
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A abordagem adotada pelos autores foi baseada quase que totalmente no principio do parafuso
de ARQUIMEDES e, portanto, foi assumido que o material transportado era ndo-coesivo e
que ndo existiria atrito entre o solo e a hélice.

MASSARSCH propés que o volume de solo deslocado pelo trado (V4) podia ser calculado

pela expresséo:

42 (2.13)
em que:
V4 = Volume de solo deslocado;
do = didmetro do tubo central do trado;
v; = velocidade de avanco do trado;

At = variacdo de tempo considerada.

MASSARSCH & TANCRE (1998) consideraram ainda que o volume de solo cortado pelo
trado podia ser calculado pela expressao:
7Zd 2

Com base nas equacgdes propostas os autores concluiram que para evitar o desconfinamento

do solo a velocidade de avanco do trado deveria ser expressa pela equagédo abaixo.

em que:
n; = velocidade de rotacéo;

p = passo da hélice.

O significado fisico das expressdes 2.13, 2.14 e 2.15 é que o volume deslocado ¢ igual ao
volume dos materiais do trado e que nenhum material seria transportado a superficie do solo.
A conclusdo acima foi posteriormente considerada como incorreta por VIGGIANI (1993).
VIGGIANI (1993) faz uma andlise das caracteristicas de transporte e de deslocamento do solo
na estaca hélice continua. De forma similar a MASSARSCH & TANCRE (1988) VIGGIANI
adotou uma abordagem amplamente baseada no principio do parafuso de ARQUIMEDES.

VIGGIANI assumiu que o material transportado era ndo-coesivo e que nao havia atrito entre
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o solo e o trado. VIGGIANI também considerou para a introducdo da hélice a mesma equacao
proposta por MASSARSCH & TANCRE (1988), ou seja:

2 (2.16)

VIGGIANI (1993) chamou a varidvel V4 de volume deslocado.
No entanto uma nova equacdo que calcula o volume de material que chega a superficie do

solo foi proposta por VIGGIANI.

oz (2.17)

V, = 4 (d? —dg)(n.p — v;)At
Na equacdo 2.17 pode-se verificar que se ni.p = v;, nenhum material sera transportado a
superficie do terreno.
VIGGIANI (1993) analisou com maior profundidade as equagfes 2.16 e 2.17 e concluiu que
havia um valor minimo para a velocidade (v;) de sorte que ndo ocorresse o desconfinamento

do solo circundante e propds a seguinte expressao.

2 (2.18)
Vigming = Mi-pL - d—o)

d 2

Na verdade VIGGIANI (1993) considerou que poderia ndo haver deslocamento do solo
durante o processo de escavacdo e que poderia ocorrer o transporte de algum material até a
superficie do terreno sem que houvesse desconfinamento do solo circundante.

Apresenta-se abaixo a deducdo da expresséo (2.16), desenvolvida pelo autor da presente tese.
Durante a escava¢do de uma estaca o volume cortado (V) deve ser, no minimo, igual a soma
do volume removido (V,) com o volume deslocado (V4) e com o volume de solo que fica
alojado entre as paredes da perfuragéo e o tubo central da hélice. Esse paragrafo do texto pode

ser representado pela expresséo abaixo.
T
V. >V, +V, +Z(d2 —dZ)At (2.19)

O volume cortado pelas ferramentas da ponteira do trado pode ser expresso pela equacéo

abaixo.
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T (2.20)

V, = = d®vAt
4

Na expressdo 2.19 fazendo V4= 0, ou seja, assumindo que o volume deslocado pode ser nulo

tem-se:
(2.21)
V. 2Vr+0+%(d2—d§)At
ou seja,
Zd2vat = Z(d? - d2)(n.p - v,)At + 0 + 2 (d? — d2)v.At
4 4 4
dZVi > (d? _dg)(ni'p —V;) + (d? —dg)Vi
d?v; = (d* —dg)n.p —vi(d? —d3) + (d* — d§)v,
d?v; > (d* —d{)n..p
_ n.p(d? - dd)
i = d2
(2.22)

d2
v, > ni.p(l—d—%)

Através da equacdo 2.22 pode-se verificar que:

a) Se dg = d obtém-se vi =0

b) Se dyp = 0 obtém-se v; = n;.p

E evidente que do ndo pode ser igual a zero, ou seja, ndo é possivel que a hélice ndo disponha
de um tubo central, mas deve-se entender o sentido fisico do problema, ou seja, é possivel que
algum material seja transportado para a superficie do terreno sem que ocorra desconfinamento
do solo circundante a escavacéo.

SLATTER (2000) relata em sua tese que é possivel que a hélice seja instalada com
velocidade de avanco menor que v; = nip sem que ocorra o desconfinamento do solo
circundante. Conforme demonstrado acima fica evidente que a relagéo d/d, também influencia
na taxa de penetracdo permitida.

SLATTER (2000) também relata que ainda que o trabalho de VIGGIANI (1993) utiliza o
principio do parafuso de ARQUIMEDES introduzindo a modificacdo que trata da

consideracdo do volume de solo deslocado, ele ainda apresenta duas deficiéncias importantes.
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A primeira é desconsideracdo do atrito do solo que € transportado para cima com as chapas da
hélice e do atrito da hélice com as paredes do furo, e a segunda é a que como o modelo €
baseado no principio do parafuso de ARQUIMEDES, as tens@es radiais sobre o trado e outros
efeitos que o material transportado pode apresentar, ndo foram considerados.

SLATTER (2000) relata ainda que VIGGIANI (1993) ndo considerou o volume das hélices
introduzido no solo e que o modelo se adapta apenas para o sistema CFA (Continuous Fligth
Auger) por assumir que a geometria do trado é constante.

GUTYAR (1956) propés um método para andlise da taxa de transporte e poténcia
requeridos de um parafuso transportador vertical. O trabalho de GUTYAR foi baseado na
andlise das forcas que atuam em uma particula localizada na parte superior da borda da hélice.
Ele entdo assumiu que a velocidade dessa particula era representativa da velocidade de todas
as particulas contidas no helicoide. Em sua anélise das forcas atuando na particula, GUTYAR
fez as seguintes suposicgdes:

» O material transportado pelas hélices pode ser representado como uma massa pontual
localizada na borda da hélice;

»= A massa pontual estd em contato com a superficie da hélice e com a parede do furo;

= Existe atrito entre a particula e a parede do furo;

= Existe atrito entre a particula e a superficie da hélice;

= O transporte do material ocorre de maneira livre e sem coeséo.

Com base no movimento da particula e nas forcas que atuam sobre a mesma GUTYAR

conseguiu escrever a seguinte equagéo.

2
_ ZﬂVo)z 1 Y _g h+ Vo 0 (2.23)

p tan(a+¢f) rw_i (rw_i)z
tana tana

em que:
r = raio da hélice;

Ly = coeficiente de atrito entre a hélice e a parede do furo;
w = velocidade angular da hélice;

Vo = componente vertical da velocidade da particula;

p = passo da hélice;

a = angulo de inclinag&o da hélice;
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¢ = angulo de atrito entre o solo e a superficie da chapa da hélice;

g = aceleracdo da gravidade.

Segundo SLATTER (2000) o modelo de GUTYAR é o que mais se assemelha ao
comportamento da estaca hélice (estaca parafuso), entretanto, o modelo ainda tem limitacGes
que sdo descritas a seguir. O efeito da introducdo do trado e sua capacidade de deslocamento
do solo ndo foram considerados. O material ao longo do helicoide é submetido a tensGes
radiais que ndo foram consideradas. SLATTER (2000) sugere que o modelo de GUTYAR
parece ser apropriado para ser usado como base para o desenvolvimento de um novo modelo
tedrico para prever as caracteristicas de transporte e deslocamento do solo durante a execucgéo
de uma estaca hélice.

GUTYAR (1956) propds, também, um método para prever as forgas e poténcias envolvidas
nos transportadores verticais helicoidais.

GUTYAR estabeleceu que a poténcia “N” requerida para elevar o material a uma altura “H"
podia ser expressa por:

N - 1000.Q,.H _ QH
3600.75 270

(hp) (2.24)

em que:
Q1n = volume de material elevado até a altura "H" em uma hora (m®);

H = altura elevada (m);

Uma analise superficial da equacdo 2.24 (acima) pode levar o leitor a pensar que Guytar nao
considerou em sua formulacdo a densidade do material. No entanto uma analise um pouco
mais profunda permite concluir que GUTYAR usou a densidade da &gua, conforme mostrado
em seguida.

A densidade de um material pode ser representada pela expressdo abaixo.

m (2.25)
v
em que:

m = massa;

V = volume.

A partir da expressdo (2.25) pode-se escrever:
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m=yV

A vazdo de um determinado material pode ser representada pela expressdo abaixo.

Q=

v (2.26)
t .

Por outro lado, o trabalho realizado para elevar um peso P a uma altura H pode ser

representado pela expressao:
W = m.g.H (2.27)

De (2.25) e (2.27) obtém-se:
W=»V.g.H (2.28)

Se o trabalho "W" for realizado num tempo "t" a poténcia dissipada pode ser expressa por:

N = yV.g.H

t (2.29)

De (2.26) e (2.29) pode-se escrever a expressao:
N = ».Q.0.H (2.30)

Na equacdo (2.30) usando o sistema internacional de unidades a poténcia sera expressa em
watt (W) ou Joule/s (J/s) ou ainda Newton vezes metro/s (Nm/s), se a vazdo (Q) for expressa
em metros ctbicos por segundo (m?/s).

Como GUTYAR considerou que "Q" é o volume elevado em uma hora e adotando a

densidade da 4gua igual a 1000 kg/m® pode escrever a equacdo (2.30) da forma abaixo.

\ _ 1000Q;,.9.H
3600

Adotando a aceleracdo da gravidade (g) igual a 10 m/s? pode escrever:

~10000Q,,.H

3600 V) (231)

Na expressdo acima para "Q" em m*/s e "H" em m obtém-se a poténcia (N) em Watt.
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Como 1 hp é aproximadamente igual a 746 W a expressdo (2.31) pode ser escrita da seguinte

forma.
N = 10000.Q;.H _ 1000.Q,H _ QH (hp) (2.32)
3600.746 3600.75 270
e:
Qup-H (2.33)
N = =" " (h
270 (hp)

Para o célculo da poténcia necessaria para vencer o atrito devido ao deslizamento do material

na hélice GUTYAR prop0s as seguintes expressoes:

Rus v,
75 (2.34)

Nf =

(d? —dZ)H.p.n,.y.u cosp.cosg, (l— n—k)

N, = 47 N (hp) (2.35)
270.cos(a + S + ¢,,)sena,

em que:

R = reacdo normal da chapa da hélice na particula considerada;

L= coeficiente de atrito entre o material e a superficie da hélice;

d = didmetro da hélice;

do = didmetro do tubo central da hélice;

V¢ = velocidade da particula sobre a linha média da hélice;

H = altura de elevacdo do material;

p = passo da hélice;

y = densidade do material a ser elevado;

S =angulo que define a direcdo do vetor velocidade da particula em relacéo a horizontal;
n = rotacdo da hélice;

ny = rotagdo minima para que o material ndo deslize para baixo;

#w = angulo de atrito entre o material transportado e a parede do tubo de encapsulamento da
hélice;

a = angulo de inclinacéo da hélice;

o, = angulo de inclinacdo da hélice em sua linha média.
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Para a poténcia necessaria para vencer o atrito entre o material transportado e o "casing”, ou

seja, o0 tubo que envolve externamente a hélice, GUTYAR prop0s a seguinte equacao.

2
N = yw? (d? —dg)z.d.H.pu, (N, Aale 1 (hp)
Yg 36000 n. n n, 2 (2.36)
(n— -1 tan® «
k

A poténcia total para a elevagdo da massa, foi definida por GUTYAR como sendo a soma das
equacOes 2.33, 2.35 e 2.36, ou seja, a soma das poténcias necessarias para, elevar o material,
vencer o atrito entre o material e a hélice e vencer o atrito entre o material e o tubo
circundante a hélice.

VIGGIANI (1993) propés um método para prever as forcas requeridas para a instalagao
de hélice continua (CFA). VIGGIANI assumiu, que a penetracdo do trado se da por uma forca
axial (Q) fornecida pela perfuratriz, que existe uma resisténcia de ponta (P,) e uma forca axial
(Fa) gerada pela rotacdo da hélice. VIGGIANI assumiu que a forca axial (F,) € responsavel
pelo cisalhamento do solo circundante ao trado. Os torques requeridos para gerar a forga axial
(Fa) e para superar as forcas de atrito que surgem devido ao contato entre o solo e a hélice
foram considerados. O mesmo autor considerou um helicoide de passo constante com uma
inclinacdo « com a horizontal, R é a forca normal atuante na hélice, & é o angulo de atrito
entre 0 solo e a chapa da hélice e H é a forca horizontal que surge da aplicacdo do torque M.
Os esforcos foram considerados concentrados na linha media da chapa da hélice.

Para que o trado penetre no solo, VIGGIANI sugeriu a expressao abaixo.
Q+F, >Ph, (2.37)

E apresentou as seguintes expressoes.

2T (2.38)
d +d,

H =

em que:
T = torque requerido;
d = didametro da hélice;

do = diametro do tubo central da hélice.
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2p (2.39)

tang = ——
7(d +d,)

em que:

p = passo da hélice.

E 2T ad — ptang
® (d+d,) ndtang, — p

(2.40)

d +d, (#d tang; — p) (2.41)
2 (nd — ptangy)

T>=(P,-Q)

A maior limitacdo do modelo de VIGGIANI, principalmente para a aplicacdo em hélice
de deslocamento, € a desconsideracdo das tensdes radiais atuantes na chapa e no tubo central
da hélice. Experimentos feitos por SLATTER (2000), em estacas hélice de deslocamento,
apresentaram resultados que, em alguns casos, a propor¢do entre o torque requerido para
vencer 0s esforcos gerados por essas tensdes representaram 90% do torque total utilizado para
a instalacdo da hélice.

Van IMPE (1994) prop6s uma expressdo para o calculo da energia por unidade de

volume, para a instalagdo de uma estaca Atlas.

Qv. +n..T. 3
== " i(kJ/m
s Y ( ) (2.42)

E

em que:
E, = energia especifica de instalacdo da hélice (kJ/m?);
Q = forca axial de instalagdo (kN);

v; = velocidade de instalagcdo (m/min);

n; = velocidade de rotacdo durante a instalacdo (rpm);
T; = torque de instalacdo (KNm);

Q = 4rea da secéo transversal do trado (m?).

BOTTIAU et al. (1998) propuseram um método que usa parametros de energia de
instalacdo e cria valores ficticios de CPT ao longo da profundidade. A estimativa da
capacidade de carga do elemento de fundacéo € feita com base nesses valores.

A técnica requer que primeiramente que seja feito um ensaio CPT ao lado da primeira estaca

construida de modo a calibrar o modelo. BOTTIAU afirma que a energia especifica



94

necessaria para a instalacdo do CPT, no que se refere a sua ponta, pode ser calculada pela

expressao abaixo.

AV
AV

E. =0 (2.43)

0 que simplesmente significa que:

Ec = qc (em kJ/m* ou kKNm/m?®)

em que:

A. = area da secdo transversal do cone;

V. = velocidade de instalagdo do cone (20 mm/s = 72 m/h).

A energia especifica para a instalagdo da hélice é calculada usando a expressdo (2.42)
desenvolvida por Van Impe (1994).

Para cada camada séo calculados os valores médios de E. e de Es e obtida a relagdo E./Es .
Durante a execucdo das demais estacas da obra, valores ficticios de CPT sdo obtidos a partir

da seguinte expressao abaixo.

CPT =E,—* (2.44)

em que:

CPT = resisténcia ficticia do CPT;

Es = energia média obtida através da equacéo (2.42) proposta por Van Impe (1994);

E./Es = relagéo obtida, para cada camada, no ensaio realizado na primeira estaca executada na
obra.

Segundo SLATTER (2000) a comparacdo que BOTTIAU (1998) faz entre Es e E. €é
questionavel pelo fato de que a energia de perfuracdo considera o trabalho requerido para
superar as forcas de atrito que atuam no trado devido a aplicagdo do torque, em contraste com
a energia requerida para instalar o cone que considera apenas o trabalho requerido para vencer
a resisténcia de ponta do solo.

Na opinido de SLATTER (2000) o problema requer uma relacdo direta entre a energia de

instalagdo da hélice e a capacidade de carga da estaca.

2.8.3 INFLUENCIA DA GEOMETRIA DA HELICE
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GHALY & HANNA (1991) observaram que o desempenho das estacas metalicas
helicoidais é dependente de diversos fatores, entre os quais, o diametro da hélice, o passo da
hélice, o didmetro do tubo central da heélice, a espessura da chapa da hélice, a rugosidade da
hélice, a geometria dos elementos cortantes da hélice e da geometria da ponta do tubo central
da hélice.

SLATTER (2000) estudou o comportamento de estacas hélice de deslocamento (screw

pile) em areias. Em particular a relacdo entre, o transporte de solo, o deslocamento do solo, as
tensdes radiais e as forcas de instalacdo. SLATTER apresentou um modelo teoérico de
previsdo do transporte e do deslocamento do solo e do torque de instalacdo de trados com
diversas geometrias. O desempenho do modelo foi verificado através da comparacdo com
testes realizados em modelos na escala 1:4. Foram feitos ensaios em trés diferentes tipos de
hélices de deslocamento e foram observadas as caracteristicas de transporte e de
deslocamento do solo através da instalacdo das hélices, em areias tingidas, posteriormente
exumadas. Uma segunda série de ensaios foi feita para comparar os parametros de instalacao
(torque, velocidade de penetracao e velocidade de rotacdo) e tensGes radiais atuantes na hélice
durante a instalacéo.
Um novo modelo de previsdo de transporte do solo, deslocamento e torque de instalagdo foi
desenvolvido por SLATTER (2000) a partir do modelo de GUTYAR. Na opinido de
SLATTER os transportadores helicoidais verticais sdo os que mais se assemelham as estacas
hélice (screw pile), no entanto ele aponta algumas questbes que precisam ser abordadas de
forma a desenvolver um modelo que possa ser aplicado de forma mais adequada. Com base
nessa opinido SLATTER modificou a teoria de GUTYAR (1956) levando em conta 0s
seguintes fatores aplicados especificamente as estacas hélice.

= As estacas hélice sdo introduzidas no terreno como o resultado da aplicacéo de rotacédo
(torque) e de forca axial, desenvolvendo forcas no material sobre a ponta da hélice e
influenciando nas caracteristicas de transporte;

» Aintroducéo do trado no terreno normalmente requer deslocamento do solo;

»= As hélices de deslocamento normalmente tem o tubo central com &rea da secdo
transversal varidvel para cada passo da hélice, o que obriga que o célculo do volume
de solo deslocado seja feito separadamente (para cada se¢éo);

= As helices de deslocamento comumente possuem passos variaveis ao longo da hélice,
o que influi na capacidade de transporte de cada hélice;

= As estacas hélice ndo tém as bordas isoladas do terreno por algum revestimento;

= As estacas hélice séo introduzidas no terreno sob a acdo de tensdes radiais;
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= As tensGes radiais sdo afetadas durante a introducdo da hélice. Elas aumentam se o
solo é deslocado ou diminuem se o solo é transportado de forma mais livre;

» Forcas de atrito sdo geradas como resultado do contato das partes do trado com o solo;

= A estabilidade da parede do furo ira afetar as tensdes radiais na interface trado/massa

de solo.
2.8.4 INFLUENCIA DO PROCESSO DE INSTALACAO

Segundo Van IMPE (2004) o alivio de tensbes durante a execucdo de estaca hélice
continua é inevitavel quando o trado tem que atravessar uma ou mais camadas de solo
resistente. A necessidade da diminuicdo da velocidade de avango da hélice faz com que ocorra
o transporte ascendente de solo, resultando em desconfinamentos, muitas vezes importantes.

A pressdo de injecdo de concreto constitui-se num fator importante para o desempenho
de uma estaca hélice. Esse fato pode ser constatado em Van IMPE (1998), KORMANN et al.
(2000), SLATTER (2000), ANJOS (2006), ARAUJO et al. (2009), BAXTER (2009),
O'NEILL & REESE (1999).

Segundo ALMEIDA NETO (2002) a ferramenta e o equipamento, utilizados na
execucdo de estacas hélice continua, podem influenciar seu desempenho.

SILVA (2011) afirma que a utilizacdo de equipamento que disponibiliza baixo torque de
instalacdo da hélice pode resultar no desconfinamento do fuste da estaca ou até mesmo
subsidéncia, pelo fato da estaca ser perfurada com elevada rotagdo e baixa velocidade de
avanco, o que resulta em grande quantidade de solo transportado para a superficie. O
desconfinamento pode ocorrer porque o volume de solo transportado menos o empolamento
pode ser superior ao volume da ferramenta.

A influéncia da pressao de injecdo no comportamento da estaca € um fato comprovado
por Van IMPE (1998), KORMANN et al. (2000), SLATTER (2000), ANJOS (2006),
BAXTER (2009) e ARAUJO et al. (2009).

2.8.5 RELACOES ENTRE CAPACIDADE DE CARGA, TORQUE E ENERGIA DE
INSTALACAO DE ESTACAS

Sdo relatados no presente item diversos estudos que concluem sobre correlagGes
existentes entre a capacidade de carga do elemento isolado de fundacdo e o torque ou a

energia demandada na instalagdo de um helicoide no solo, até a profundidade desejada.
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Segundo PERKO et al. (2000) da capacidade de carga de uma estaca metalica helicoidal
pode ser determinada por meio de correlagdes com o torque de instalacédo, inclusive, PERKO
et al. (2000) citam esse item como uma das vantagens dessa estaca em relacdo a outros tipos
de fundacao profunda.

CLEMENCE et al. (1994) determinaram através de ensaios realizados pelas empresa
A.B.CHANCE COMPANY, que a capacidade de carga a tracdo podia ser estimada a partir do
valor médio do torque de instalacdo da estaca metélica helicoidal, correspondente a
penetracdo final igual a trés vezes o diametro da maior hélice da estaca.

GHALY et al. (1991b) desenvolveram uma relacéo tedrica entre o torque de instalagdo e
a capacidade de carga a tracdo de uma ancoragem em hélice instalada em areia. Os autores
realizaram ensaios em cinco modelos reduzidos com diferentes geometrias com o objetivo de
verificar o método desenvolvido. Segundo GHALY et al. (1991b) as forcas desenvolvidas no
sistema se devem a penetracdo impedida da hélice que é igual a capacidade de carga a tracdo
da estaca helicoidal. Os autores chegaram na equacéo escrita abaixo.

{ d® —d,® }
T = F,.tanfy + 1) (2.45)
3ld? - d,’

em que:

T = torque necessario ao avanco da hélice

F, = forca vertical atuante na hélice

w=angulo de inclinacdo da hélice medido no circulo correspondente a superficie onde as
forcas se equilibram

A =angulo de atrito na interface hélice - areia

d = didmetro externo da hélice

do = didmetro interno da hélice

Os resultados dos ensaios apresentaram, em relagdo ao modelo tedrico, boa concordancia para
as ancoragens rasas e discrepancia mais elevada para as ancoragens profundas.
O desenvolvimento matematico completo que obtém a equagdo 2.45 pode ser visto em
TSHUA (2007).

GHALY e HANNA (1991) obtiveram torques de instalagdo de estacas metélicas
helicoidais em areia através de estudos tedricos e também experimentais. Foram realizados
ensaios em cinco modelos de estacas com diferentes geometrias. Para areia seca 0s autores

chegaram a seguinte expressao.
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em que:

Qu = capacidade de carga

¥ ar= Peso especifico da areia

Aqh = area da superficie da hélice
Hi = profundidade de instalagéo
Ti = torque de instalagéo

p = passo da hélice
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(2.46)

TSHUA (2007) faz uma apresentacdo mais detalhada do trabalho de Ghaly e Hanna

(1991).

PERKO (2000) se baseia no principio da conservacdo da energia para desenvolver um

modelo tedrico que relaciona a energia necessaria para a instalacdo da estaca metélica

helicoidal, na profundidade de interesse, para pequenos deslocamentos (PERKO et al. 2000

recomenda d= 2,5 cm), com a capacidade de carga da estaca.
PERKO (2000) obteve a expressdo abaixo.

12d,, (27T + Fyp)lie® + 3 o (RE — 1
Q=—+— 2 2} 2 | 3 53 s} |
P2r’p + > (R - 2R |+ 16703 + D RS — 1 R

em que:

den = deslocamento da estaca helicoidal

T = torque de instalacdo

Fsi = forca exercida no sentido da instalacéo

p = passo da hélice

ro = raio do tubo central da hélice

m = numero total de laminas helicoidais da estaca

m1 = nimero de laminas helicoidais que atravessam trajetdrias independentes
Rm = raio da lamina "m"

Ry = raio da lamina "n"

tm = espessura da chapa da hélice "m"

(2.47)
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t, = espessura da chapa da hélice "n"
a = razdo entre o cisalhamento lateral e a resisténcia a penetracédo

Ane = cOmprimento efetivo da haste da estaca

TSHUA (2007) desenvolveu um modelo tedrico que relaciona o torque de instalacao de
uma estaca metalica helicoidal com a capacidade de carga a tracdo, em solo arenoso.
O modelo considerou que o torque de instalagdo € igual a0 momento resistente a instalacéo
das hélices, mais 0 momento resistente a instalacdo da haste (tubo central da hélice); e a
capacidade de carga a tracdo da estaca € igual a soma da resisténcia por atrito lateral do tubo
central da hélice com as capacidades de carga relativas as hélices.

As equacOes 2.48 e 2.49 expressam o texto acima.

T, =T, +T, (2.48)
em que:
Ti = torque de instalagéo
Th = momento resistente a instalacdo das hélices

Ts = momento resistente a instalagdo do tubo central da estaca helicoidal

O momento resistente a instalacdo nas hélices (Ty) pode ser expresso por:

Np
i=1

em que:
Thi = momento resistente a instalacdo atuante na hélice "i"
i =indicede 1any

N, = numero de hélices

Segundo TSHUA (2007) a capacidade de carga a tracdo (Qu) pode ser calculada pela

expressao abaixo.

Qu = Qs + Qh (250)

em que:
Q. = capacidade de carga a tracdo

Qs = resisténcia por atrito lateral do tubo
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Qn = parcela da capacidade de carga a tracdo relativa as hélices

A parcela de capacidade de carga a tracdo relativa as hélices (Qp) pode ser expressa por:

Q= Qu (2.51)
i=1

em que:
Qni = parcela de capacidade de carga relativa a hélice "i"
i = indice de 1 any,

N, = numero de hélices

TSHUA (2007) relacionou Qs com Ts atraves da expressao:

2T,
: (2.52)
0

Q, =
em que:

do = diametro externo do tubo da hélice

Para a capacidade de carga a tracdo relativa as hélices TSHUA (2007) fez uma analogia entre
a estaca metélica helicoidal e o parafuso de forca descrito por FAIRES (1943). Dessa analogia

resultou a expressao:

2T,

Q= dtg(@ + 5,)

(2.53)
em que:
6= angulo da linha correspondente a superficie da hélice com a horizontal
or = angulo de atrito residual na interface entre a hélice e a areia envolvente
dc = didmetro do circulo medido na superficie da helice, onde as forcas resistentes sao
concentradas durante a instalagéo.
Como resultado o modelo tedrico proposto por TSHUA (2007) p6de ser expresso pela
equacéo:

2T, 2T,

%4, T de@+ o) (2:54)

O torque total de instalacdo p&de ser expresso pela expressdo (2.55) abaixo.
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T = Qst + thc tan(49+ é‘r)
2 2

(2.55)

ARAUJO et al. (2009) analisaram os resultados de seis provas de carga estaticas em
estacas do tipo hélice continua. As andlises concluiram que a pressdo de injecdo pode
influenciar na capacidade de carga e que existe uma correlagéo entre o torque acumulado e a
capacidade de carga do elemento isolado de fundacéo.

SILVA e CAMAPUM de CARVALHO (2010) desenvolveram uma metodologia
denominada SCCAP que visava fornecer condigdes para que 0s requisitos de projeto em
termos de capacidade de carga fossem atendidos. A metodologia, que utiliza um tratamento
estatistico, foi desenvolvida com base na hipdtese de que a capacidade de carga do elemento
isolado de fundacdo esta diretamente relacionada com o trabalho despendido para a
perfuracdo da estaca.

As rotinas propostas pela metodologia foram introduzidas em um software que controla o
sistema de monitoramento da execucdo da estaca. Segundo os autores, destacam-se 0s itens
abaixo.
= A velocidade critica de avanco da escavacdo, sugerida por VIGGIANI (1989) é
controlada em tempo real;
» A medida do trabalho realizado durante a escavacao da estaca é feita em tempo real;
= E feito um tratamento estatistico da amostra pré-estabelecida representativa da
populacdo (estagueamento) obtendo-se medidas de tendéncia central e 0s momentos
da amostra;
= Durante a execucdo de cada estaca os resultados obtidos (trabalho) orientam o
operador e o engenheiro de fundacdo da obra sobre a necessidade ou ndo de se
aumentar o comprimento da estaca;
» A velocidade maxima de extracdo da hélice é sinalizada de sorte a garantir o diametro
desejado da estaca, incluindo-se o super consumo desejado;
= Durante a execucdo do estaqueamento € possivel constatar regides onde,

provavelmente, as caracteristicas geotécnicas apresentam-se discrepantes.

SILVA (2011) apresentou a metodologia SCCAP, desenvolvida para o controle da
execucao de um conjunto de estacas do tipo hélice continua. O trabalho foi desenvolvido com
base no principio de conservacdo de energia, mais especificamente no principio de
HAMILTON.
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SILVA (2011) comprovou que a energia necessaria para escavar uma estaca esta relacionada
a capacidade de carga da estaca desde que o processo de escavacdo esteja sistematizado.
Foram utilizadas sondagens de campo, provas de carga e dados de monitoramento coletados
durante a execucdo de estaqueamentos de obras localizadas na Capital do Brasil. Provas de
carga estdticas executadas em diversos sitios formaram a base para a validagdo da
metodologia CAMAPUM de CARVALHO et al. (2008 e 2010) utilizada nas avaliacdes de

comportamento das estacas ensaiadas.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DA  PERFURATRIZ

MULTIFUNCIONAL

3.1 CONCEPCAO

A perfuratriz foi desenvolvida com o objetivo de satisfazer, pelo menos, 0s seguintes
requisitos:

Ter capacidade de executar diversos tipos de estacas com o objetivo de minimizar a
descontinuidade de operacdo do equipamento, inclusive em épocas de recessao
econdmica;

Executar estacas do tipo hélice continua monitorada com diametros de 250 mm, 300,
350, 400, 500 e 600 mm e com profundidades de até 18,00 m;

Executar estacas do tipo hélice segmentada monitorada com diametros de 250 mm,
300, 350, 400 e 500 mm e com profundidades de até 22,00 m;

Executar estacas escavadas, em solos ndo saturados, com didmetros de 250 mm, 300,
400, 500, 600 e 700 mm e com profundidades de até 18,00 m;

Executar estacas escavadas, em solos ndo saturados, com didametros de 250 mm, 300,
400, 500 e 600 mm e com profundidades de até 22,00 m;

Executar estacas do tipo raiz com diametros nominais de 120 mm, 150, 200, 310 e
410 mm e com profundidades de até 30 m;

Executar estacas do tipo hollow-auger com didmetros de 250, 300, 350, 400 e 500
mm e com profundidades de ate 22,00 m;

Apresentar especificacdes técnicas tais como torque da mesa rotativa, forca de
extracdo da hélice, rotagdes, pressao de trabalho do sistema hidraulico, entre outras,
compativeis com aquelas dos equipamentos nacionais e; ou importados, dentro da
variacdo de didmetros e profundidades executados por esses equipamentos;

Combinar a execucdo de estaca do tipo hélice continua com a do tipo hélice
segmentada, resultando em equipamento mais baixo que aqueles que executam
estacas do tipo hélice continua;

Utilizar componentes nacionais, sempre que possivel, com o objetivo de diminuir

custos e facilitar a manutengéo e reposigéo de tais componentes;
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= Especificar componentes importados, quando ndo for possivel e; ou conveniente
utilizar componentes nacionais, mas que tenham aplicacdo em equipamentos
nacionais tais como: bombas de concreto, equipamentos de terraplanagem, guindastes,
entre outros; com o objetivo de diminuir custos e tornar menos complexa a
manutencdo e reposi¢cdo desses componentes;

= Utilizar sistema de monitoramento eletrénico de fabricagdo nacional, também com o
objetivo de diminuir custos e facilitar a manutencdo e reposicéo de pecas;

= Ter como resultado um equipamento com custo de aquisicdo menor que 0s existentes,
dentro da mesma categoria, e que execute estacas com qualidade e produtividade

semelhantes ou maiores;

3.2 PERFURATRIZ MONTADA

A perfuratriz permite, basicamente, duas possibilidades de montagem:
a) Para execugdo de estacas dos tipos: hélice continua, hélice segmentada, escavada e
hollow — auger.
Nesse caso 0 equipamento € montado com dois segmentos de torre e sua altura € de 23,19 m
com a torre na vertical (posicdo de trabalho). A mesa rotativa utilizada disponibiliza torque
méaximo compativel com as necessidades para execucdo de estacas do tipo hélice continua e
velocidades de rotacdo variaveis de 12 a 22 rpm. Uma morsa simples (com dois cilindros

hidraulicos) ¢ utilizada para fixacdo da hélice segmentada ou do trado hollow-auger.

b) Para a execucdo de estacas do tipo raiz.

Nesse caso a perfuratriz fica com 13,00 m de altura, com a torre na vertical, j& que um Gnico
segmento de torre é utilizado. Duas morsas s&o utilizadas para facilitar a fixacdo, montagem e
desmontagem dos tubos de revestimento. Um cilindro de empuxo axial é utilizado para
aplicar forcas de compressdo nas hastes de perfuracdo na fase de perfuracdo e forcas de
tracdo na fase de injecdo e extracdo dos tubos de revestimento. A mesa rotativa disponibiliza
torques bem menores que na situacdo anterior, porém compativeis com os torques requeridos
para a execucdo de estacas raiz, sendo que a velocidade de rotacdo é variavel de 20 a 150
rpm.

A Figura 3.1 apresenta um desenho de conjunto e a Figura 3.2 mostra duas vistas em duas

dimensoes da perfuratriz para o caso de execucgdo de estacas que utilizam trados.
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Figura 3.1 Perfuratriz montada para execucao dos tipos de estacas que utilizam trados helicoidais.
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Figura 3.2 Vistas frontal e lateral da perfuratriz montada para execucéao de estacas que utilizam helicoides.

A Figura 3.3 mostra um desenho de conjunto da perfuratriz montada com 0s acessorios
para a execucdo de estacas do tipo raiz.

Os chassis, externo e interno (Figura 3.4 e Figura 3.5) sdo ligados entre si através de
dois cilindros hidraulicos denominados cilindros de translacdo que quando acionados
provocam o movimento de um chassi em relagéo ao outro (GENNARO, 1997). O sistema de
nivelamento e elevacdo (sistema de patolamento) trabalha em conjunto com o chassi interno;

e é constituido por quatro conjuntos iguais sendo que cada conjunto € formado por um
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cilindro hidréaulico de elevagdo que trabalha na vertical, um cilindro hidraulico de expanséo
que trabalha na horizontal, uma estrutura metélica e uma placa (patola).

Figura 3.3 Perfuratriz montada para execucédo de estacas do tipo raiz.

Comprimindo-se as placas existentes nas extremidades dos cilindros de patolamento, contra o
terreno, de sorte que a perfuratriz fique apoiada totalmente nesse sistema de apoio, ou seja, de
forma que a placa do conjunto central de elevacdo fique posicionada acima da superficie do
solo, e portanto, com liberdade de movimento, o chassi externo pode ser deslocado
estendendo-se ou recolhendo-se as hastes dos cilindros de translacéo.

A placa de apoio ou placa do conjunto central de elevacdo (Figura 3.4) pode ser
comprimida contra o solo estendendo-se a haste do cilindro hidraulico que faz parte desse
conjunto. Nesse caso 0 conjunto de nivelamento ficard posicionado acima da superficie do
solo e a perfuratriz ficard apoiada na placa. Nessa condicéo o chassi interno ficara apoiado no
chassi externo podendo sofrer movimentos de translacdo na dire¢do do comprimento da
perfuratriz e a mesma podera girar em torno do eixo do conjunto central de elevacao.

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram, respectivamente, o chassi interno posicionado a esquerda e a
direita do chassi externo.

Para que a escavacao da estaca possa ser iniciada a perfuratriz deve ser posicionada com

a torre na vertical; com o eixo da hélice coincidindo com o centro da estaca e com 0
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equipamento apoiado no solo através das quatro patolas do sistema de nivelamento e
autocarregamento, da placa do conjunto de elevacdo central e da patola da torre.

A Figura 3.6 mostra uma vista em planta do conjunto da perfuratriz.

O carregamento da perfuratriz é feito aumentando-se a distancia entre centros das placas
de elevacdo, através dos quatro cilindros expansores (horizontais) de sorte que a distancia
livre entre as placas fique maior que a largura da carreta, e elevando-se o equipamento através
dos quatro cilindros de elevacdo vertical. A Figura 3.7 mostra um desenho da perfuratriz
apoiada no solo através dos quatro cilindros de elevacdo vertical e em condicdes de receber a
prancha de carregamento sob a estrutura do equipamento. A Figura 3.8 mostra um desenho
da perfuratriz apoiada no solo e com a prancha de carregamento posicionada sob a estrutura
do equipamento. A Figura 3.9 mostra a perfuratriz apoiada na prancha da carreta e em
condicdes de ser fixada a mesma por meio de cabos de aco e catracas adequadas para que o
transporte do equipamento possa ser efetivado.

Os principais desenhos dos conjuntos que formam a perfuratriz bem como o relato da

funcdo de cada conjunto s&o apresentados no volume 2 da presente tese, no APENDICE A.

[ ] o

o °

.....

CONJUNTO DE NIVELAMENT(
E ELEVAGAO

= il

N —
NIVELAMENTO
B L2 \_E ELEVACAO
\ i

ARREARR
PLACA DE APOIO
CHASSI INTERNO

CHASSI EXTERNO

Figura 3.4 Chassi interno posicionado a esquerda do chassi externo.
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7Chossi externo

— \ Chassi interno

Figura 3.5 Chassi interno posicionado a direita do chassi externo.
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PLACA DE APOIO

CHASSI INTERNO

S

CHASSI EXTERNO

CILINDRO DE NIVELAMENTO E ELEVACAO

Figura 3.6 Desenho de conjunto da perfuratriz. Vista em planta.

Figura 3.7 Perfuratriz apoiada no solo e em posi¢do adequada para receber a prancha de
carregamento sob sua estrutura.

Figura 3.8 Perfuratriz apoiada no solo e com a prancha de carregamento posicionada
sob sua estrutura.
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Figura 3.9 Perfuratri poiada na prancha de carregamento.

3.3 ESPECIFICACOES TECNICAS
A Tabela 3.1 apresenta as especificacdes técnicas do equipamento desenvolvido.

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS DA PERFURATRIZ

3.4.1 POTENCIA NECESSARIA

Para a mesa rotativa e guinchos foram adotados 0s seguintes componentes:

= Motor a diesel marca CUMMINS, modelo 6CTA-8.3-P que fornece até 220 hp a 2100

rpm e até 234 hp a 2200 rpm. (CUMMINS, 2009);

Bomba hidraulica marca REXROTH, modelo A11V0 95 (bomba 1) de pistBes axiais
de vazéo variavel, com volumétrico maximo de 95 cm®/rotacdo para pressdo méaxima
continua de trabalho de 35 MPa (350 bar) e velocidade méxima de rotagdo de 2350
rpm, para alimentagdo dos motores hidrdulicos da mesa rotativa (BOSCH
REXROTH, 2009a);

Bomba hidraulica marca REXROTH, modelo A11V0 95 (bomba 2) de pistBes axiais
de vazdo variavel, com deslocamento volumétrico maximo de 95 cm?®/rotacéo para
pressdao maxima continua de trabalho de 35 MPa (350 bar) e velocidade maxima de
rotacdo de 2350 rpm, para alimentacdo dos motores hidraulicos do guincho principal
ou para somar vazao nos motores hidraulicos da mesa rotativa;

Bomba hidraulica (bomba 3) de engrenagens, de vazdo fixa, com deslocamento
volumétrico de 20 cm®/volta e pressio méaxima de trabalho de 17 MPa (170 bar), para

acionamento dos cilindros de patolamento, cilindros de movimentagdo da torre,
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cilindros de translagdo dos chassis, cilindros do conjunto de elevagdo, cilindros da
morsa, cilindros de acionamento do suporte do trado segmentado e cilindro de empuxo
axial da mesa rotativa para o caso de execucdo de estacas raiz. (BOSCH REXROTH,
2009b).

As vazoes tedricas das bombas serao:

Bomba 1:

Qpy =y Npyg (3.1a)
Bomba 2:

sz = dv2 Nig (3-1b)
Bomba 3:

Qps =y Npyg (3.1¢)
em que:

Qb1, Qb2 € Qpz = vazdes das bombas B1, B2 e B3 (cm3/min);
dv1, dvz e dys = deslocamentos volumétricos das bombas B1, B2 e B3 (cm®/rotacio);

Nmd = velocidade de rotagdo do motor a diesel (rpm).

Qb = 95 . 2100 = 199500 cm*/min = 199,5 I/min;
Quz = 95 . 2100 = 199500 cm*/min = 199,50 I/min;
Qpz = 20 . 2100 = 42000 cm®/min = 42 I/min;

A expressao para o céalculo da poténcia consumida esta indicada abaixo.

Py = P9 . 07457kw
45,6 - 14 (3.2)

em que:
Pww = poténcia (kW) p = pressdo (MPa) ny = eficiéncia global do

sistema hidraulico

Na pratica de projeto mobil € comum usar 74 = 0,85
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Supondo que a bomba 1 (B;) que alimenta os motores hidraulicos da mesa rotativa esteja
trabalhando na presséo de 30 MPa e que as demais bombas estejam funcionando em vazio e
com perda de pressdo no sistema hidraulico igual a 1,5 MPa, a poténcia consumida sera:

30 - 199,5 15-199,5 15-42

= 222090 10,7457 20205 0,7457 S0 0,7457 = .

W = 456 0.85 0,7457 + 256 085 + 256.085 122,1kw  (3.2a)
A poténcia em (hp) pode ser expressa por:

P = 2 (hp) (3:3)

P 0,7457

122,1 (3.33)

P, = — = 163,8 = 164

P 0,7457 hp

Supondo que as bombas B1 e B2 alimentam os motores do cabecote rotativo e considerando a

vazao maxima de cada bomba, tem-se:

o = 30-1995 0,7457 + 301995 .0,7457 + Lﬂ . 0,7457= 231,49 kW (3.4)
45,6 - 0,85 45,6 - 0,85 45,6 - 0,85
R, = 310,4 hp (3.4a)
Adotando 10% para acionamentos parasitarios obtém-se:
P, = 342 hp (3.4b)

Observa-se que a operagdo simultanea com duas bombas de vazdo e pressao elevadas exigira
um motor com poténcia bem maior que 285 hp que é a poténcia que pode ser disponibilizada
pelo motor inicialmente adotado.

Aceitando-se trabalhar com pressdes da ordem de 20 MPa quando se desejar utilizar

simultaneamente as duas bombas tem-se:

e = 2201905 457 4 200995 75y, 1082 Gus7o1sa7kw (3.40)
456085 456085 456085

R, =207 hp (3.4d)

p:

Adotando-se 10% para perdas parasitarias obtém-se:

P =228 hp (3.4e)

hp =
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Para pressdes proximas de 20 MPa (200 bar) pode-se especificar o motor CUMMINS
modelo 6CT 8.3 C que fornece 220 hp a 2100 rpm. (COMINDUS, 2009). Para pressdes entre

20 e 30 MPa, as vazOes deverdo ser combinadas de sorte a ndo exceder a poténcia disponivel.

3.4.2 MESA ROTATIVA
A partir dos elementos de projeto especificados abaixo obtém-se os torques e rotacoes
na hélice.
= dois motores hidraulicos REXROTH modelo A2FM 107, com deslocamento
volumétrico de 106,7 cm®/rotacdo (BOSCH REXROTH, 2009¢);
= dois redutores BREVINI modelo ED 2155 com reducdo igual a 23,4 (i=23,4);
= uma caixa redutora com dois pinhdes de dentes helicoidais, modulo 10 (m=10), 17

dentes e uma coroa com 61 dentes.

3.4.2.1 TORQUE NO MOTOR HIDRAULICO
O motor A2FM 107 disponibiliza o torque de 680 Nm a 400 bar.

Para pressdo de 300 bar o valor aproximado do torque do motor hidréaulico sera:

T —680-°% _510 Nm (3.5)
200

3.4.2.2 TORQUE NO EIXO DE SAIDA DO REDUTOR INTERMEDIARIO
Acoplando-se cada motor hidraulico a um redutor BREVINI, modelo ED 2155 (redutor

1) com reducdo efetiva igual a 23,4 obtém-se o seguinte torque no eixo de saida do redutor:

T,eqy =510-234=11934 Nm = 11,93 kNm (3.6)

3.4.2.3 TORQUE NA HELICE PARA PRESSAO DE TRABALHO DE 30 MPa (300 bar)
Como foram adotados dois motores hidraulicos e dois redutores ED 2155 o torque na saida da

mesa rotativa sera:

Ty =2:1198-25 = 2:11,93- 2 = 856 =86 kNm (3.7)

Zp

Zc . , x - .
Sendo que : Er I, = 3,288 € arelacdo de transmissao da caixa redutora.
p
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3.4.2.4 VELOCIDADES DE ROTACAO

As velocidades de rotagédo para o caso de utilizagdo de uma bomba seréo:

a) dos motores hidraulicos: n_ = 199500 =~ 935 rpm (3.8)
2-106 7
_ 935
b) dos redutores ED 2155: n, 4, = 234 =40 rpm (3.9)
. 40
c) do redutor 2 e da helice: Npegy = Ny = 3588 = 11 rpm (3.10)

Para o0 caso de utilizagdo de duas bombas de vaz&o variavel com o deslocamento volumétrico

maximo, as rotagdes calculadas atraves das equacdes (3.8) e (3.9) irdo dobrar.

3.4.25 TORQUES NA HELICE~PARA PRESSOES DE TRABALHO DE 20 MPa E DE
25MPa E ALIMENTACAO DO CABECOTE ROTATIVO COM DUAS BOMBAS

Para pressdo de 20 MPa (200 bar) obtém-se aproximadamente o seguinte torque:

T =680- 220 _ 340 Nm (3.11)
400

A reducdo total € calculada por:

iy =i, =234.3588 = 839592 = 8396 (3.12)
em que i, € % S80, respectivamente, as reducdes dos redutores planetarios (dois redutores) e
da caixa redutora.

O torque na hélice resultara em:
The = 340.2.8396 = 57 kNm (3.13)

Para pressdo de 25 MPa (250 bar) o torque na hélice sera de aproximadamente:

The = 57 - 29 _ 71 kNm (3.14)
200

Os fabricantes de equipamentos destinados a execucdo de fundagbes, normalmente,
fornecem os valores teoricos dos parametros relacionados ao desempenho de seus
equipamentos. A NBR 6122:2010 apresenta, na Tabela F3, os didmetros e comprimentos de

estacas hélice continua que podem ser executadas, em funcdo do torque da mesa rotativa e da
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forca de extragdo do guincho, sem, no entanto, mencionar se esses valores séo efetivos ou
nominais. Provavelmente a norma refere-se aos valores de torques e arranques fornecidos
pelos fabricantes dos equipamentos ja que nenhuma exigéncia é feita no sentido de ser
medidos os valores efetivos dessas grandezas. Portanto, optou-se neste capitulo, pelos
calculos dos valores de torques sem consideracdo das eficiéncias dos diversos elementos de

projeto tais como motores hidraulicos, redutores, etc.

3.4.2.6 VELOCIDADE DE ROTACAO

As velocidades de rotacdo para o caso de utilizacao de duas bombas serdo:

199500 + 199500

a) dos motores hidraulicos: n_, =1870 rpm (3.15)
2-1067
b) dos redutores ED 2155: n,, = g—ﬁ) =80 rpm (3.16)
e 80
c) do redutor 2 e da hélice: Npegy = N; = 3588~ 22 rpm (3.17)

3.4.3 GUINCHO PRINCIPAL

Adotou-se:
» bomba de vazéo variavel REXROTH A11V0 95 (Bomba 2);
= dois motores hidraulico marca EATON série 10000 com deslocamento volumétrico
de 665 cm®/rotacdo (EATON, 1994);
= caixa redutora com dois pinhdes de dentes helicoidais com 7 dentes e uma coroa com
48 dentes.
= Tambor com didmetro externo do tubo igual a 508 mm;

= Cabo de aco de 22 mm.

3.4.3.1 VELOCIDADE DE ROTACAO DO MOTOR HIDRAULICO

Qb2
n, =2 (3.18)
" Oh dth

onde:
Nmn = Velocidade de rotacdo do motor hidraulico (rpm)

Qb2 = vaz&o da bomba 2 (cm®min)
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gmh = quantidade de motores hidraulicos
dvyn = deslocamento volumétrico do motor (cm®/volta)

199500

N, = ——— = 150
mh = 5665 rpom (3.18a)

O valor obtido através da equacdo (3.18) € aproximado e pode ser chamado de valor nominal,
ja que a velocidade real dependerd, também, da pressao de trabalho e da vazao real no motor
hidraulico. Na tabela de desempenho do motor EATON série 10000, com deslocamento
volumétrico nominal de 665 cm®/rot. (EATON, 1994) pode-se constatar que, para a vaz&o de
91 I/min e pressao de 205 bar, a rotacdo do motor serd igual a 122 rpm. Considerando a vazao
maxima da bomba 2 igual a 199,5 I/min e o guincho operando com dois motores hidraulicos,

pode-se obter a rotacdo mais proxima da realidade, através da equacao (3.20).

1995
n :—?%—J22;134rpm (3.20)

mh

3.4.3.2 VELOCIDADE DE ROTACAO DO TAMBOR

n
g =" (3.21)
cr

onde:
Ny = velocidade de rotagéo do tambor do guincho (rpm)
nmn = velocidade de rotacdo do motor hidraulico (rpm)

ier = relacéo de transmisséo do redutor do guincho

134
N, = ~1954 =19 rpm 3.22
Y 68571 P (3.22)
3.4.3.3 VELOCIDADE DO CABO
.D. -
v,=2 2ol (3.23)
1000

onde:
V¢ = velocidade do cabo (m/min)
D = diametro do tambor do guincho mais o didmetro do cabo (mm)

Ny = velocidade de rotagéo do tambor do guincho (rpm)
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Vv, = M -19 = 32 m/min (3.24)
1000

3.4.3.4 VELOCIDADE MAXIMA DE EXTRACAO DA HELICE

Como sera utilizado um sistema de moitdo que, teoricamente, multiplicara a forca de
extracdo por quatro e reduzird a velocidade de extracdo na mesma propor¢do, pode-se
escrever a seguinte equacgdo para a velocidade de extracdo da hélice.

vext.:\;—C:%:8 m/min (3.25)

Como a bomba que atendera o guincho tera vazdo variavel, a velocidade podera ser regulada
de sorte a haver compatibilidade da velocidade de extracdo com a vazao de concreto fornecida
pela bomba de concreto.

3.4.35 FORCA DE EXTRACAO DA HELICE

O motor escolhido disponibiliza 2060 Nm a 205 bar. Como o torque no eixo de saida

do guincho € igual ao produto da forca no cabo pelo raio do tambor, tem-se:

E -l (3.26)

onde:
Fey = forca no cabo
Tq = torque do guincho

R = raio considerado para o tambor

O torque do guincho pode ser obtido pela expresséao:

Ty = Toh Gmn dr = 2060.2.6,67 = 28250 Nm (3.27)

A forca no cabo sera:

28250

Y = ~ 106606N (3.26a)
0,265

Considerando o sistema de moitdo com 4 cabos, a forca de extracdo da hélice seré:

F,. = 106600.4= 426427N
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F. = 426kN

3.4.4 GUINCHO AUXILIAR

Adotando-se:

= bomba de vazdo fixa, Parker, modelo P31 com engrenagens de 25,4 mm as vazoes
nominais serdo de : 42 I/min a 1500 rpm, 53 I/min a 1800 rpm e 62 I/min a 2100 rpm ;

= um motor hidraulico marca EATON série 6000 com deslocamento volumétrico de
490 cm®/rotagdo (EATON, 1994);

= uma caixa redutora com dois pinhdes de dentes helicoidais de 7 dentes e uma coroa
com 48 dentes;

=  Tambor com didmetro externo do tubo igual a 273 mm,;

= (Cabo de ago de 16 mm.

3.4.4.1 VELOCIDADE DE ROTACAO DO MOTOR HIDRAULICO

Reescrevendo a equacao (3.18) para a bomba 3 tem-se:

_ Qs

- Ormh - dvmh

mh

Non :@:85,7 =85 rpm
1-490

3.4.4.2 VELOCIDADE DE ROTACAO DO TAMBOR

Utilizando a equacéo (3.21) tem-se:

85
ng =
68571

=12 rpm

3.4.4.3 VELOCIDADE MAXIMA DO CABO

Aplicando-se a equacéo (3.23) tem-se:

= M .12 = 11 m/min

\
¢ 1000

3.4.4.4 FORCA NO CABO
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O motor escolhido disponibiliza 1445 Nm a 205 bar. Utilizando as equag0es (3.26) e
(3.27) tem-se:

Ty =1445.1.6,857 = 9908 Nm

9908 3
% = 01az5 08567 N=685kN




Tabela 3.1 — Perfuratriz Multifuncional.

DESCRICAO UNID. TIPO DE ESTACA
Hélice Continua Hélice Hollow-Auger Escavada Raiz
Segmentada
Motor CUMMINS Pu-  CUMMINS Pu- CUMMINS Pu- CUMMINS Pu- CUMMINS Pu-
285-1800-03 285-1800-03 285-1800-03 285-1800-03 285-1800-03

Poténcia kw 164 164 164 164 164

hp 220 220 220 220 220
Regime de rotagdo rpm 2100 2100 2100 2100 2100
Pressdo maxima de trabalho MPa 30 30 30 30 30
Torgue maximo na mesa rotativa KNm 85 85 85 85 12
Forga no cabo do guincho kN 100 100 100 100 Fokkk
principal
Forca maxima de extracdo do kN 400 400 400 400 200
trado
Forca no cabo do guincho auxiliar kN 45 45 45 45 45
Velocidades de rotagdo da hélice rpm 11a22 11a22 11a22 11a22 10 a 150
Didmetro méaximo de perfuragdo mm 600 600 500 700 400
Profundidade méaxima de m 13 13 13 13 40
perfuragdo sem haste extensora B
Utilizacdo de haste extensora SIM SIM SIM SIM NAO
(prolonga)
Profundidade maxima de
perfuragdo com haste m 18 22 22 22 il

TZT



Tabela 3.1 — Continacéo

DESCRICAO UNID. TIPO DE ESTACA

Hélice Continua Hélice Hollow-Auger Escavada Raiz

Segmentada

Vazdo da segunda bomba I/min 168 168 168 168 168
principal
Vazéo das bombas auxiliares I/min 50 50 50 50 50
Capacidade do reservatdrio de | 1600 1600 1600 1600 1600
6leo hidraulico
Capacidade do reservatdrio de | 400 400 400 400 400
combustivel B
Sistema de monitoracao eletrénica TOTAL TOTAL TOTAL PARCIAL NAO
da execugdo da estaca
Sistema de apoio no solo PLACAS PLACAS PLACAS PLACAS PLACAS
Sistema de tracéo TRANSLACAO TRANSLACAO TRANSLACAO TRANSLACAO TRANSLACAO
Largura na posigdo de trabalho mm 5980 5980 5980 5980 5980
Comprimento na posigéo de mm 9660 9660 9660 9660 9720
trabalho
Altura na posicao de trabalho mm 23192 23192 23192 13030
Largura na posicéo de transporte mm 3000 3000 3000 3000 3000
Comprimento na posi¢éo de mm 10425 10425 10425 10425
transporte
Altura na posic¢ao de transporte mm 3340 3005 3100 Fhxk FHxk
Nl’vel de ru"do db **k*k*k *kkk *kkk **k*k%k **kk%k
Limpador de trado NAO NAO NAO NAO NAO
Peso méximo em operagdo kN 50445 50445 48308 50445 43108

¢cl
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4 DESENVOLVIMENTO DE UM ENSAIO DE CAMPO EXECUTADO
POR PERFURATRIZ MONITORADA ELETRONICAMENTE.

4.1 INTRODUCAO

Os processos executivos das estacas, hélice continua e hélice de deslocamento
tornaram-se rotinas relativamente faceis nas obras de fundagdes. Embora existam vantagens
nitidas da estaca hélice continua em relacdo, por exemplo, a estaca cravada, hd uma vantagem
também notavel da estaca cravada em relacdo a estaca hélice continua no que se refere a
previsdo do controle do desempenho do elemento isolado de fundacdo. Durante o processo de
cravacao de uma estaca é facil controlar a nega e o repique quando a estaca ja foi cravada um
determinado comprimento e sua ponta encontra-se huma posicao de interesse, sendo que 0s
valores obtidos estdo ligados com a capacidade de carga do elemento isolado de fundacédo. No
caso da estaca hélice continua a previsdo de seu desempenho é feita, na maioria dos casos,
com base apenas nos resultados dos ensaios de SPT ou SPT-T.

Este trabalho apresenta um novo ensaio de campo que poderad resultar numa forma
inovadora de se prever o desempenho das estacas que utilizam ferramentas de escavacao ou
de deslocamento do solo, por rotacdo e forca axial descendente, em seu processo executivo.
Para a designacdo do ensaio optou-se pela sigla FDT que corresponde as iniciais de Full
Displacement Test. Esse nome foi escolhido por lembrar a designacdo conhecida
internacionalmente como Full Displacement Pile dada as estacas executadas por rotacdo de
uma hélice especial de forma que ndo ocorra o transporte do solo a superficie do terreno.

O ensaio denominado FDT utiliza um instrumento padronizado que é montado na
perfuratriz em conjunto com uma composicdo de hastes. O instrumento é inserido no solo por
rotacdo e forca axial. Utiliza os parametros fornecidos pelo sistema de monitoramento
eletronico existente no equipamento de execucdo de estaca hélice continua e/ou hélice
segmentada e/ou hélice de deslocamento, para a obtencdo da poténcia desenvolvida no
processo de perfuracdo que, subtraindo-se as perdas no sistema, € igualada a poténcia
necessaria para vencer as resisténcias oferecidas pelo solo para que ocorra o avango vertical
do instrumento. Padronizando-se as velocidades de avanco e de rotagdo do instrumento, o
assunto passa a ser tratado em termos de conservacao de energia, que; conforme mencionado
por SILVA & CAMAPUM de CARVALHO, 2010, é especialmente valioso por se tratar de
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um sistema com muitas varidveis no qual o entendimento detalhado do sistema de forcas é um
problema de dificil solugdo. As velocidades de avango e de rotacdo foram padronizadas,
respectivamente, em 20 m/h e 15 rpm. Dada a dificuldade de se manter essas velocidades
constantes e pelo fato de se ter observado que determinadas variagdes nessas velocidades ndo
causavam diferengas significativas nos resultados, adotou-se (20+5)m/h para a velocidade de
avanco e (15+5) m/h para a velocidade de rotagéo.

Na presente tese, o tratamento matematico dado a questdo, embora utilize algumas
simplificacbes como sera detalhado mais adiante, respeita o principio de HAMILTON o qual
parte do conceito da energia conservativa, ou seja, a energia ndo pode ser criada ou destruida,
mas apenas transformada. O APENDICE M apresenta esquemas do instrumento de ensaio
FDT, com os principais esforcos atuantes.

AOKI (1997) definiu o conceito de energia complementar a partir da analise da curva
carga — recalque, obtida em uma prova de carga estatica, com base no principio de Hamilton.
Também com base no principio de HAMILTON, ODEBRECHT (2003) demonstrou que apds
0 golpe do martelo no ensaio SPT, no momento em que todas as energias cinéticas e elasticas
ja foram transformadas, a variacdo da energia potencial do sistema martelo-haste é igual a
variacdo do trabalho efetuado por forgas ndo conservativas, ou seja, o trabalho efetivamente
realizado pode ser calculado através da penetracdo do amostrador no solo, o que leva a
possibilidade de se obter a forca dinamica que atua no momento da cravagao do amostrador.

A expressdo (2.42) proposta por Van IMPE (1994) para obter a energia necessaria a
escavacdo de uma estaca Atlas, dando a ideia de que a energia de instalacdo pode ser um dos
parametros utilizados para controlar a capacidade de carga dessa estaca, foi obtida
respeitando-se a lei de conservacéo de energia.

4.2 CONCEPCAO DO INSTRUMENTO E DESCRICAO DO ENSAIO

Ap6s o desenvolvimento de dois instrumentos adotou-se como instrumento padrdo uma
hélice de deslocamento com diametro de 150 mm e comprimento Util (de ensaio) de 1000
mm.

A Figura 4.1 apresenta uma vista do instrumento padrdo com suas dimens@es principais. A
Figura 4.2 mostra trés sec¢des transversais do instrumento. A Figura 4.3 apresenta um desenho
da lamina cortante que constitui-se na ponta do instrumento e a Figura 4.4 mostra uma

imagem do instrumento padréo em uso.
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A padronizagdo de um trado de deslocamento como instrumento se deu pelos seguintes
motivos:

= Durante o ensaio, a partir de um metro de profundidade, a area lateral de contato com
0 solo permanece constante;

= O fato dos espagos vazios do instrumento serem totalmente preenchidos pelo solo que
é desestruturado pela sua ponta, facilita a determinacdo das resisténcias, ao longo da
profundidade, por atrito lateral do instrumento mais solo com o solo circundante ao
instrumento;

= A hélice de deslocamento, por ser curta, oferece facilidade de controle da sua
geometria, podendo realmente ser considerada como um instrumento;

= Apresenta menor custo, quando comparado com um trado continuo.

A ideia inicial do ensaio era obter valores de resisténcias por atrito lateral e de ponta em
um instrumento padronizado instalado em uma perfuratriz equipada com sistema de
monitoramento eletrdnico de execucdo da estaca. Os estudos foram feitos com base no
principio universal da conservacdo da energia. A partir de um modelo teérico foram obtidas
duas equacdes, sendo uma para o calculo da resisténcia por atrito lateral (fs) e a outra para a
obtencdo da resisténcia de ponta (gc) no ensaio. Como ocorre no ensaio de cone, esperava-se
que os valores de resisténcias obtidos pudessem ser correlacionados com as resisténcias por
atrito lateral e de ponta de diversos tipos de estaca, principalmente com as estacas dos tipos,
hélice continua, hélice segmentada, escavada e hélice de deslocamento.

Inicialmente foi desenvolvido um instrumento que apresentava em sua extremidade
inferior duas ponteiras cortantes nas laterais sendo que a sua regido central foi projetada com
uma chapa lisa (sem ponta) para que resisténcias de ponta significativas pudessem ser

mobilizadas durante a penetracdo do instrumento no solo (Figura 4.5).

Figura 4.5 Imagem do primeiro instrumento desenvolvido.
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O primeiro instrumento foi construido com diametro de 250 mm e comprimento Uutil
(comprimento de ensaio) de 1,50 m.

Em seguida sdo descritos as etapas do ensaio que tinha o objetivo de se obter as resisténcias
por atrito lateral e de ponta.

a. O computador da perfuratriz é configurado para o0 ensaio mas permanece na posi¢ao
de “pausa”;

b. O instrumento é posicionado na vertical;

c. A ponta do instrumento (face inferior da chapa plana da ponta) € posicionada na
superficie do solo que corresponde a cota da boca do furo de ensaio;

d. O computador da perfuratriz é ajustado para iniciar o monitoramento da execucdo do
furo;

e. A mesa rotativa é acionada e a composicéo € liberada para que ocorra a penetracao do
instrumento no solo. Nessa etapa estdo sendo monitoradas as pressdes nos motores
hidraulicos da mesa rotativa, a rotacdo da hélice e a velocidade de perfuracao;

f. O avanco vertical é paralisado com um metro de profundidade para que possa ser
registrada a queda de pressdo nos motores hidraulicos da mesa rotativa, queda esta que
sera fundamental para a obtencdo da resisténcia de ponta nessa posicao de interesse;

g. Apo6s aproximadamente cinco segundos 0 avango € retomado e 0 ensaio prossegue até
dois metros de profundidade em cuja posicdo o avanco € novamente paralisado;

h. Os procedimentos de continuacdo e parada do avanco vertical do instrumento séo
repetidos até a cota final do ensaio ou até a posicdo na qual ndo se consiga mais
avancar o instrumento (impenetravel).

Os primeiros ensaios realizados ndo tiveram sucesso devido as limitacfes de torque, de
forca de penetracdo e de forca de extracdo da perfuratriz disponivel. O segundo instrumento
foi construido com didmetro de 250 mm e comprimento util de 1,00 m. Os ensaios realizados
com esse instrumento ndo tiveram sucesso, também devido as limitacfes de torque e de forgas
de penetracdo e de extracdo disponibilizados pela perfuratriz.

Finalmente foi desenvolvido um instrumento com diametro de 150 mm e comprimento de
ensaio igual a 1000 mm, cuja ponta apresenta uma geometria que proporciona grande
facilidade de penetracdo no solo e consequente desestruturacdo do mesmo. Com base nesse
fato, a “pequena” resisténcia de ponta foi incorporada nos célculos, e tudo foi considerado
como atrito lateral entre o instrumento mais o solo envolvido no mesmo e o solo circundante

ao furo.
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4.3 DESENVOLVIMENTO TEORICO
4.3.1 CONSIDERACAO DAS RESISTENCIAS DE PONTA E POR ATRITO LATERAL

O modelo adotado para o desenvolvimento tedrico considera, inicialmente, as parcelas

de poténcia devidas a:

= Peso proprio da composicao (trado + hastes + mesa rotativa);

» Forca de empuxo axial para baixo (pull-down);

= Peso proprio do solo envolvido na hélice;

» Forga de atrito entre os componentes do helicoide e o solo;

» Forca de atrito lateral devida a translacdo da hélice;

» Forca de atrito da mesa rotativa com os trilhos da torre da perfuratriz;

» Forca devida a resisténcia de ponta do solo.

Sdo adotadas as seguintes simplificacdes.

= As forcas de atrito entre os componentes do helicoide e o solo, e o atrito lateral
devido a rotacgdo do trado, foram consideradas como uma unica forca atuando na
interface do instrumento com o macico de solo;

= O atrito lateral unitario por rotacdo do instrumento na interface instrumento-
macico de solo foi considerado uniforme ao longo do comprimento do
instrumento;

= QO atrito lateral unitario por translacdo do instrumento na interface instrumento-
macico de solo foi considerado uniforme ao longo do comprimento do
instrumento.

= O atrito lateral unitario por rotacdo do instrumento, muito préximo da posi¢do na
qual a velocidade de translacdo é igual a zero foi considerado igual ao atrito
lateral por rotacdo na posi¢do na qual o movimento de translagdo é paralisado
(velocidade de translagéo igual a zero).

Para o instrumento com movimentos de rotagdo em torno de seu eixo e de translagdo
vertical; e para a sua ponta numa posi¢do muito proxima de uma determinada posi¢ao “i”,
adotada como a posicdo de parada do avanco vertical do instrumento, existira atrito lateral
entre o solo natural e o sistema formado pelo instrumento mais o solo envolvido no mesmo,
que daqui em diante serd denominado simplesmente “instrumento”.

O desenvolvimento tedrico sera feito considerando que a poténcia desenvolvida no topo

do instrumento € igual a soma das poténcias devidas as forc¢as reativas.
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Para uma determinada posi¢do “i” da ponta do instrumento, podem ser escritas diversas
equacoes.

A poténcia disponibilizada pela mesa rotativa na entrada da mesma pode ser expressa por:

NA@) = Pa()Qa(0) 1)
em que:
Na(i) = poténcia disponibilizada na entrada da mesa rotativa;
pa(i)= pressdo do sistema hidraulico na entrada dos motores hidraulicos da mesa rotativa;

Qa(i) = vazdo de 0leo na entrada dos motores hidraulicos da mesa rotativa.

A poténcia disponibilizada pela mesa rotativa na saida da mesma (topo das hastes de

perfuracdo) pode ser expressa por:
NA() = 75 PA®)-Qal) (4.2)

em que:

nme = eficiéncia da mesa rotativa.

O somatdrio das forcas verticais secundarias que atuam no instrumento pode ser expresso por:

F() = Fop() + Fouu(i) + Fyoioi) + Fayia(D) (4.3)
em que:
Fs(i) = soma das forgas verticais secundarias;
Fop (i) = peso proprio da mesa rotativa mais composicéao de hastes;
Foun (i) = forca axial de empuxo axial (pull-down);
Fsolo (i) = peso proprio do solo envolvido na hélice;
Fruig (i) = peso proprio de eventual fluido estabilizante;

A poténcia disponibilizada pelas forgas verticais secundarias no topo do instrumento pode ser

expressa por:

Ns (i) = R (1)v() (4.4)
em que:

v(i) = velocidade de avanco vertical do instrumento.
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A poténcia devida as forcas reativas pode se expressa pela soma das diversas expressdes
apresentadas abaixo.

Poténcia devida ao atrito por rotacao:

N (i) = Fr(@)zd;.n () (4.5)
em que:
Fr(i) = forga devida ao atrito por rotagéo;
d; - didmetro externo do instrumento;

ni(i) = velocidade de rotagdo do instrumento.

A poténcia devida ao atrito por translagdo vertical seré:

N7 (i) = Fir (i) (i) (4.6)
em que:
F_7(i) = forca devida ao atrito por translagéo;

vi(i) = velocidade de avango vertical do instrumento.

A poténcia devida ao atrito da mesa rotativa com os trilhos guias da torre pode ser expressa
por:

N g () = Faur (D)v; (i) (4.7)
em que:

Famr(i) = forca devida ao atrito da mesa rotativa com os trilhos da torre.

A poténcia devida a forca de reacdo da ponta do instrumento pode ser expressa por:
Ny (i) = Fo (i), (i) (4.8)
A poténcia devida aos esforgos de reacao pode ser expressa por:

Ng (i) = N g (i) + N7 (i) + N e (i) + Np (i) (4.9)

Com base no principio universal da conservacdo de energia, desprezando-se as parcelas de

energia dissipadas por calor e som, pode-se escrever:
NA®) + Ng (i) = Ng (i) (4.9)

Mo PAD-Qa() + Fs ()v; (i) = Fip()zdn (i) + Fir (v () + Faur Vi (1) + Fo (v (i) (4.10)
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Se apenas 0 avanc¢o Vertical for paralisado, haverd uma queda na pressdo hidraulica com
consequente diminuicdo da poténcia necessaria para que o sistema continue operando. Com
relacdo a vazdo € possivel manté-la, mantendo-se a rotacdo do instrumento constante. Para

essa condicdo pode-se escrever:

e Pe(i).QA(1) = Fig(i).7z.d.n; (i) (4.11)
em que:
ps(i) = pressdo no sistema hidraulico para o instrumento com velocidade de rotacdo mantida e
velocidade de translagéo (avango) igual a zero.
Para essa condicdo o atrito lateral por rotagdo pode ser obtido pela relacao entre a forca lateral

por rotacdo e a area lateral. Assim, a resisténcia de atrito lateral por rotacdo pode ser expressa

por:
zdn @) T zdl,
22.d21.n; (i)
em que:

li = comprimento de ensaio do instrumento.

Das as equac0es (4.10) e (4.11) obtém-se:
Toor PA(1)-Qa(1) + Fs (1) Vi (1) — 7700 Pe (D QA () = Fr () v (i) + Faur () V; (1) + Fp (D), (i) (4.13)

A forca resultante das forcas de atrito da mesa rotativa com os trilhos da torre pode ser
calculada pela expresséo abaixo.

24t M, (D) (4.19)

FAMR (') = |

c

em que:

Umt = coeficiente de atrito entre 0 material de deslizamento da mesa rotativa e o material do
perfil guia da torre da perfuratriz;

Mi(i) = torque no eixo de saida da mesa rotativa, para a ponta do instrumento na posigdo “i”.

I = disténcia entre o0s centros de aplicacdo das cargas normais geradas pelo torque na mesa

rotativa.
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Assim pode-se escrever:

M; (i)
|

Mne-Qa(D[Pa () = Ps ()] = (i){':u (1) + 2t + Fp (i) - F (i)}

c

|:%:|77mr'QA(i)[pA(i) - pB(i)] = |:FLT (1) + 244, MI—(I) + Fp(i) — F (l)}

VI IC

1 o : M; (i) : .
——— M- Qa(D)-AP() — Fip (1) — 244 ——— + Fs (i) = Fo (i)
Vi (l) Ic
Onde 4p(i) corresponde a diferenca de pressdao na entrada do motor hidraulico da mesa
rotativa entre as condi¢des de movimento de translacdo e rotacdo e apenas de movimento de

rotacdo do instrumento.

Definindo a resisténcia de ponta como sendo:

_ = (4.15)
Q. (I) = AP—()
o (1)
em que:
A(i) = area da secdo transversal da ponta do instrumento.
tem-se:
. Ap(i) Q, (i i I ( . 4 4.16
0 () = {—”mf PO e ) - 2, = 4 (n)} ; 10
v; (i) I d
T,
Definindo o fator “Kat”’ como sendo:
Fir () (4.17)
Ky =—=
I:LR (I)
tem-se:
: Ap(i) Q4 (i : L ( | 4 4.18
qc(i) = {%(II))QA(I) = Kar Fr (1) = 2.4ty mlr ® + Fg (')} 2 ( )
i ¢ z.d

Os pesquisadores da Universidade de Massachusetts, LUTENEGGER e KELLEY
(1998 e 2001), adotando a ideia brasileira de incrementar o ensaio de torque ao SPT,

realizaram provas de carga a compresséao e a tragao (arrancamento) no amostrador SPT. Esses



133

autores concluiram que as resisténcias por atrito lateral, obtidas através dos ensaios de torque
e de tracdo, apresentaram-se razoavelmente concordantes.

Considerado o fator Kar =1, com base nos resultados dos trabalhos de LUTENEGGER
e KELLEY (1998 e 2001), pode-se escrever:

s (i)} 4 2 (4.19)
7.d

ﬂmr Ap(I)QA (I) H Tmr (I)
TR Fir (1) — 2410 )

qe(i) = [

Ocorre que nas pesquisas dos autores acima citados 0s movimentos de rotacdo e de
translacdo do instrumento ndo ocorrem simultaneamente.

No ensaio proposto nesta tese o instrumento gira e se desloca na vertical para baixo de
forma simulténea, ndo sendo possivel concluir que as resisténcias de atrito por rotacdo e por
translacdo sdo aproximadamente iguais. Com o objetivo de se avaliar a relacdo entre essas
resisténcias, foi desenvolvido um instrumento que ndo gera forcas axiais durante o ensaio
devido a aplicagdo do torque. A Figura 4.6 mostra uma imagem do instrumento

desenvolvido.

Figura 4.6 Vista do instrumento para determinagdo de atrito lateral.

A Figura 4.7 mostra uma imagem do instrumento montado na composi¢do de perfuracgéo.
Para a leitura dos dados necessarios a obtencdo dos valores de resisténcia de atrito lateral por
rotacdo e translacdo foi utilizado um cilindro de empuxo axial (Figura 4.8) instrumentado

com um manometro, além do computador da perfuratriz (Figura 4.9).

Figura 4.7 Vista do instrumento montado.
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Algumas consideracGes sobre o ensaio bem como a metodologia utilizada estdo

descritos abaixo.

1.
2.

A face inferior do tubo foi considerada como a ponta do instrumento.
Com o equipamento na posicdo desejada, a haste de perfuracéo foi colocada na

vertical com auxilio do sistema de monitoramento eletrnico da perfuratriz.

Figura 4.9 Vista do computador da perfuratriz.

A ponta do instrumento foi colocada na cota 0,00 m (superficie do terreno).

O instrumento foi inserido no solo por movimentos simultaneos de rotagéo e
translacdo, até a profundidade de 1,00 m (cota 1,00 m), em cuja posicdo mediu-se a
pressdo no manémetro do cilindro de empuxo axial (pull-down). Essa leitura permitiu
a obtencdo da forca necessaria para se vencer a soma das resisténcias de ponta e de
atrito lateral por translagéo.

Os movimentos de rotagéo e de translagdo foram paralisados e o instrumento foi
elevado até a cota 0,50 m.

Os movimentos, de rotacdo e de translacéo, foram retomados e o instrumento foi
levado até a cota muito proxima de 1,00 m sendo que nessa posi¢céo foram feitas as
seguintes leituras.

No computador (sistema de monitoramento eletrdnico) da perfuratriz:
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Pressdo hidraulica;

Velocidade de rotacdo do instrumento.

b) No cilindro de empuxo axial (pull-down):

Press&o hidraulica.

Para essa condicdo a resisténcia de ponta era nula, ja que a ponta do instrumento estava logo
acima da cota 1,00 m.

7. Avancou-se o instrumento até a profundidade de 1,50 m (cota 1,50 m) em cuja
posicdo mediu-se a pressdo no manémetro do cilindro de empuxo axial (pull-down).
Essa leitura permitiu a obtencdo da forca necesséaria para se vencer a soma das
resisténcias de ponta e de atrito lateral por translagéo nessa posicao.

8. Os movimentos, de rotacdo e translacao, foram paralisados e o instrumento foi elevado
até a cota 1,00 m.

9. Os movimentos de rotacédo e de translagcdo foram retomados e promoveu-se 0 avango
do instrumento até a cota 1,50 m sendo que nessa posi¢cdo foram feitas as leituras
conforme os passos 6.a e 6.b.

Os procedimentos acima foram repetidos até se atingir a cota 7,0 m onde o ensaio foi
encerrado.
A metodologia acima foi adotada com o objetivo de se eliminar a influéncia das resisténcias
de ponta do solo nas leituras efetuadas nas posicdes de interesse.
A acdo do peso préprio da composicdo de perfuracdo (mesa rotativa + haste de perfuracdo +
instrumento) foi neutralizada através da utilizacdo de uma valvula conhecida na engenharia
hidraulica como valvula de contrabalanco. Essa valvula consegue promover uma
contrapressao que impede a descida da carga (“segura” a carga), sendo que para o presente
caso a regulagem da véalvula foi feita de sorte que a contrapressdo gerou uma forca resistiva
praticamente igual ao peso da composicdo. Sem esse recurso ndo seria possivel a realizacéo
do ensaio.

Para cada posicdo de ensaio, a resisténcia de atrito lateral por rotacdo foi obtida através

da expressao abaixo.

fon = o2l (4.20)

7%d.*nl.
em que:
p = pressdo hidraulica na entrada do motor hidraulico da mesa rotativa;
Q= soma das vazoes de 06leo hidraulico nos motores da mesa rotativa;

nme = rendimento da mesa rotativa,
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d; = diametro do instrumento de ensaio;
n;= velocidade de rotacdo do instrumento;

li = comprimento efetivo de ensaio.

A resisténcia de atrito lateral por translacdo, para cada posicao de ensaio, foi obtida através da

expressao abaixo.

Fir (4.21)

em que:
FLr= carga de ruptura do atrito lateral por translacéo;

d; = didmetro do instrumento de ensaio;

li = comprimento efetivo de ensaio.

As resisténcias de ponta, embora ndo sendo o foco desse ensaio, foram obtidas através da

seguinte equacao.

= (4.22)

em que:
Fo= carga de ruptura da ponta;

A, = area da ponta do instrumento.

As cargas de ponta foram obtidas através da seguinte expressao.

I:p = (pfquc — Prst)-(A — A (4.23)

em que:

Prstqc = Presséo hidraulica no cilindro de empuxo axial (pull-down) devida, ao atrito lateral
de translagdo e resisténcia de ponta;

P st = pressdo hidraulica no cilindro de empuxo axial (pull-down) devida, ao atrito lateral de
translagéo;

A= area da secdo transversal da camisa do cilindro de pull-down;

A= érea da secdo transversal da haste do cilindro de pull-down.
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A aplicacdo da parcela (Ac-An) da equacdo (4.23) vem do fato do cilindro de pull-down ser
montado com a haste para cima e a pressurizacdo do 6leo hidrdulico ocorrer no espago entre a
camisa e a haste.

A Tabela 4.1 apresenta dados gerais necessarios a obtencéo dos resultados. A Tabela 4.2
apresenta valores medidos durante o ensaio e a Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos

aplicando-se as expressoes de (1) a (4).

Tabela 4.1 - Dados gerais.

Descricdo Valor
Diametro do instrumento (mm) 150
Comprimento efetivo de ensaio (mm) 600
Pressdo nos motores hidraulicos da mesa rotativa para o sistema funcionando em vazio (bar) 9
Velocidade média avanco do instrumento (m/h) 20
Velocidade média de rotagdo do instrumento (rpm) 14
Didmetro interno da camisa do cilindro de pull-down (mm) 82,56
Diametro da haste do cilindro de pull-down (mm) 50,80

Tabela 4.2 - Resultados das pressdes medidas.

PrOfundidade pstqc pst pfquc pfsT pqc
(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1,0 1,0 0,5 6,0 3,0 3,0
1,5 15 0,5 6,0 4,0 2,0
2,0 15 0,7 75 4,0 3,5
2,5 1,8 0,7 6,0 4,0 2,0
3,0 1,4 0,6 6,5 4,0 25
3,5 15 1,0 6,5 3,5 3,0
4,0 14 0,8 6,5 3,5 3,0
45 1,6 0,5 75 35 4,0
5,0 1,7 0,5 10,5 5,0 55
55 18 0,5 10,0 5,0 5,0
6,0 1,9 04 11,5 45 7,0
6,5 1,9 1,0 10,5 50 55
7,0 2,1 0,5 12,0 5,0 7,0
7,5 2,7 0,5 13,5 55 8,0

P 1srqc = Pressao na mesa rotativa devida, ao atrito lateral por rotagdo e a resisténcia de ponta.
P tsr = presséo na mesa rotativa devida ao atrito lateral por rotagéo.
Prst = pressdo no cilindro de empuxo axial (pull-down) devida a resisténcia por atrito lateral.
Pqc = pressdo no cilindro de empuxo axial (pull-down) devida a resisténcia de ponta.

A andlise dos resultados obtidos permitiram observar que segue os valores de fs 1/qc
resultaram elevados, provavelmente, devido a caracteristica do ensaio que é desestruturar o

solo na ponta do instrumento, além de desloca-lo para baixo e lateralmente.
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Tabela 4.3 - Resultados obtidos a partir das medidas realizadas.

Profundidade Fir Fp for fsr Oc fs/qc T
(m) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (MPa) (%) sTTsR
1,0 10,0 10,0 35 32 0,565 6,250 1,1
1,5 13,3 6,7 47 32 0,376 12,500 15
2,0 13,3 11,6 47 45 0,659 7,143 1,0
2,5 133 6,7 47 45 0,376 12,500 1,0
3.0 13,3 8,3 47 39 0,470 10,000 1,2
35 11,6 10,0 41 65 0,565 7,292 0,6
4,0 11,6 10,0 41 52 0,565 7,292 0,8
45 11,6 133 41 32 0,753 5,469 1,3
50 16,6 18,3 59 32 1,035 5,682 1,8
55 16,6 16,6 59 32 0,041 6,250 1,8
6.0 15,0 233 53 26 1,317 4,018 2,0
6.5 16,6 18,3 59 65 1,035 5,682 0,9
7.0 16,6 233 59 32 1,317 4,464 1,8
7.5 18,3 26,6 65 32 1,505 4,297 2,0

Essa relagdo ndo pode ser comparada com a razdo de atrito fg/Q. tdo conhecida no
ensaio CPT.

A relacdo entre as resisténcias de atrito lateral, por rotacdo e por translagdo, variou de
0,63 a 2,04 com valor médio de 1,35, desvio padrdo de 0,47 e coeficiente de variacdo de
34,7%.

Embora tenham sido obtidas as expressdes tedricas para a obtencdo das resisténcias, de
ponta e por atrito lateral, conforme descrito em 4.2 a ideia de se obter as resisténcias por atrito

e de ponta teve que ser abandonada, pelo menos neste trabalho.
4.3.2 CONSID~ERA(;AO DA RESISTENCIA DE ATRITO LATERAL UNITARIO POR
ROTACAO

Devido as limitacdes encontradas para, na préatica, obter valores de resisténcias unitarias
por atrito lateral e de ponta, optou-se por desenvolver o ensaio FDT com o objetivo de se
obter a parcela de atrito lateral unitario por rotagdo do instrumento.

Para dar continuidade ao trabalho, nessa linha de analise, repete-se a seguir a equagao 4.10.

e PA(D)-Qu(1) + Fs ()i (i) = Fe()z.dn (i) + Fr()vi(i)) + Fayr )V (1) + Fo(i)vi (i)

Se 0 ensaio for padronizado com velocidade de translagcdo vertical em torno de 20 m/h

que corresponde a 0,55 cm/s, ou seja, 28% da velocidade de penetragcdo do cone no ensaio
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CPT, pode-se afirmar que 0 ensaio serd praticamente estatico em termos de penetracdo do
instrumento no solo.

Através de ensaios realizados com velocidade de translacdo em torno de 20 m/h e
velocidade de rotacdo em torno de 15 rpm, verificou-se que a parcela de energia devida ao
avanco, representa em torno de 5% da parcela de energia devida a rotagdo, do instrumento.
Considerando a condigdo exposta acima, que poderd ser verificada através do exemplo

apresentado no APENDICE L desta tese, a equacéo 4.10 foi reescrita da forma abaixo.
e PAD)-QA() = Fig (1).72.d.n; (i)

E a forca lateral resultante pode ser expressa por:

e - Pa(1).Q, (1) (4.24)
zd.n (i)

FLR (') =

Sabendo que a area lateral do instrumento pode ser expressa por:
A =nrdli (4.25)

Dividindo-se os dois membros da equacdo 4.24 pela &rea lateral, obtém-se a resisténcia de
atrito lateral por rotacao, expressa pela equacao:

fs(y = oo P Qa0 4.26
7 .d L. (i)

em que:

pa(i) - Pressdo indicada no sistema de monitoramento da perfuratriz para a posi¢do “i” da

ponta do instrumento;

Qa(i) — Vazido de 6leo hidraulico nos motores hidraulicos da mesa rotativa para a posi¢ao “i”

da ponta do instrumento;

d — Diametro do instrumento;

li — Comprimento de ensaio (Gtil) do instrumento;

ni(i) — Velocidade de rotacdo do instrumento para a posigao “i” da ponta do mesmo;

nmr — Eficiéncia da mesa rotativa.

Por outro lado, o desenvolvimento tedrico inicial faz um equilibrio de energia considerando

que a energia devida aos esforgcos ativos € igual & energia devida aos esforcos reativos.
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Devido a combinacdo de movimentos, por rotacdo e translagdo, houve necessidade de se
considerar esforcos verticais e horizontais atuantes no instrumento.

E importante ressaltar que no estudo anterior foram utilizadas diversas fontes de
energia, tais como, uma bomba hidraulica para acionamento dos motores hidraulicos da mesa
rotativa, outra bomba hidraulica para acionamento do cilindro de empuxo axial (pull-down)
além dos pesos proprios: da mesa rotativa, das hastes de perfuracdo, do instrumento e do solo
envolvido no instrumento.

Cabe salientar também que o torque na mesa rotativa ndo gera apenas forcas tangenciais
responsaveis pela rotagéo do instrumento, mas também forgas axiais devido a inclinagdo das
laminas do helicoide. Além disso, no sistema instrumento-solo, estdo presentes diversas
outras forcas tais como, forcas radiais no tubo central que geram resisténcia (atrito) a rotacédo
do instrumento, forcas de atrito devidas ao transporte do solo sobre a hélice e sob a hélice,
entre outras. Tais esforcos estdo considerados na parcela de energia “p.Q”, ou seja no produto
da pressdo pela vazdo. Portanto, o estudo através do equilibrio de energia, evita considerar
todos os esforcos envolvidos no sistema instrumento-solo, ja que tal consideracdo seria
praticamente impossivel, sobretudo, devido a geometria bastante irregular do instrumento.

Com base no exposto acima, o vetor atrito lateral unitario por rotacdo sera considerado
perpendicular ao eixo longitudinal do instrumento e tangente a sua geratriz e serd denominado
atrito lateral unitario equivalente, sendo representado pelo simbolo “fs”. O termo atrito
equivalente deve-se ao fato de que os valores obtidos respeitardo o principio universal de
conservacao de energia, mas ndo serdo exatos em maodulo.

Para a obtencdo apenas da resisténcia unitaria por atrito lateral ndo ha necessidade de se
utilizar as simbologias, “Qa” e “Qg” para as vazdes e “pa” ¢ “pg” para as pressoes hidraulicas
nos motores da mesa rotativa. Assim, daqui em diante, a vazdo e a pressdao de Oleo nos

motores da mesa rotativa serdo representados, respectivamente, por “Q” e “p”.

A equacdo do atrito lateral unitario equivalente podera ser expressa por:

fe (1) = M (4.27)
7 d 1, G)

Por outro lado, quando o instrumento é colocado em funcionamento apenas com
movimento de rotacdo, observa-se que o sistema de monitoramento da perfuratriz indica uma

pressdo diferente de zero. Isso ocorre porque a pressdo é medida na entrada dos motores
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hidraulicos e para o funcionamento sem carga (em vazio) ha necessidade de se vencer as
perdas de energia no circuito hidraulico e nas partes mecanicas da mesa rotativa. Assim, a
equacdo do atrito lateral equivalente deve ser expresso em funcdo da pressdo corrigida,

conforme escrita abaixo.

77mr B pcorr(i)Q(i)

fe() = 7575 (4.28)
z d L. (i)
em que:
Peorr — Pressao corrigida.
A pressao corrigida é obtida pela expresséo:
Peorr () = p(i) — pperdas(i) (429)

em que:
Pperdas — Pressdo necessaria para acionamento da mesa rotativa e composicdo de hastes, sem

perfuracao do solo.

A partir da equacéo (4.28), é possivel concluir que o atrito lateral unitario equivalente

pode ser expresso por:

H nmr'pcorr(i)-i'dvm .qm
foo (i) = gy (4.30)
7 d 1

1
em que:
dvm, — deslocamento volumétrico do motor hidraulico para motor com dvpy, = cte;

gmh — quantidade de motores hidraulicos de mesmo deslocamento volumétrico;

O que ocorre é que, para motor hidraulico com deslocamento volumétrico constante, a
razao entre a vazao (Q) e a velocidade de rotacdo (n;) é constante e, portanto, o atrito lateral é
dependente apenas das variaveis apresentadas na expressao (4.30). O autor da presente tese
optou pelo uso da expressao (4.28) porque teve facilidade de medir valores de (Q) e (n;), e
obter a equagdo (4.44) que fornece valores de (Q) em funcdo de (n;). A deducdo da equagéo
(4.30) ¢é apresentada no APENDICE K do volume 2 desta tese.

Por outro lado, a demanda de energia para a execucdo de um ensaio pode ser escrita

pela expressédo (4.31) demonstrada em 5.4.
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2
2
Wperf — fsem.ﬂ 'dl\/'II'Le6o'n| (4,31)
i

em que:

Woert = demanda de energia para a realizacéo do ensaio (kJ);
fsem= atrito lateral unitario médio (kPa);

di = diametro do instrumento (m);

li= comprimento Gtil do instrumento (m);

L. = comprimento do ensaio (m);

ni= velocidade de rotacéo (rpm);

vi= Vvelocidade de avanco do instrumento (m/h).

A anélise das equacdes (4.30) e (4.31) permite concluir que para que seja possivel
correlacionar os resultados de atrito lateral unitario equivalente (fim), ou de demanda de
energia (Wperr), COM a capacidade de carga do elemento isolado de fundagdo, o controle do
ensaio devera ser muito mais rigoroso para o caso da opcdo pelo uso da demanda de energia,
ja que os resultados dependem da relacdo entre as velocidades de rotacdo e de avango do
instrumento. Um caso real sobre essa importante abordagem pode ser visto no item 5.4.

Com relacdo as questbes de relatorios de execucdo dos ensaios, fazendo-se uma
implementacdo no software existente no sistema de monitoramento eletrénico da perfuratriz,
os valores, de “fse()” € de “We” poderdo ser obtidos automaticamente. No presente trabalho foi
utilizado o sistema S.I.M.E.h.C. da empresa COMPUGEO, previamente instalado na
perfuratriz utilizada para a realizacdo dos ensaios. Esse sistema foi desenvolvido pela empresa
COMPUGEO para 0 monitoramento da execucdo de estacas hélice, continua e segmentada. e
permite a aquisicdo de dados com intervalos a partir de 0,01 m.

Com relacgdo a eficiéncia da mesa rotativa apresentam-se a seguir os calculos para a sua
determinacéo.

NIEMANN (1971) indica que o rendimento, por estagio, de transmissdes por
engrenagens cilindricas varia de 96% a 99%, dependendo da forma construtiva e do tamanho.
Esse mesmo autor apresenta a seguinte equagdo para o calculo da poténcia perdida de

uma transmisséo por engrenagens.

Ny, =N, + N, + N, (4.32)
em que:
Ny, = poténcia total perdida;

N, = poténcia de funcionamento em vazio;
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N, = poténcia perdida nos dentes;

N_- poténcia perdida nos mancais para funcionamento com carga.

Onde a poténcia perdida devido ao funcionamento em vazio pode ainda ser subdividida

conforme expresso abaixo.

No = Ng, + NpI + Ng, (4.33)

em que:
No; = poténcia de atrito das engrenagens;
Ny = poténcia de agitagéo do lubrificante;

NoL = poténcia nos mancais.

A poténcia perdida, devido ao funcionamento em vazio, ndo seré considerada pelo fato
de que para o célculo do atrito lateral equivalente (fs) ja foi subtraida a poténcia perdida para
funcionamento de todo o conjunto, em vazio, através da consideracdo da pressao corrigida
expressa conforme ja explicado neste item (4.3.2).

A poténcia perdida nos dentes pode ser expressa por:

Nz = N{zl(c):,olgg ’ vtO 7232J -
em que:
Nz = poténcia perdida nos dentes (CV);
N3 - poténcia de acionamento (CV);
Z; = numero de dentes do pinhao;
S =angulo de inclinagdo do dente;

v¢ = velocidade tangencial medida no circulo do diametro primitivo do engrenamento (m/s).
A poténcia perdida nos mancais pode ser expressa por:

N, = I, ,uL.FL.dLénL (4.35)
1,43.10

em que:

.= coeficiente de atrito dos mancais;

F_ = carga no mancal (kgf);

d. = didmetro do eixo do mancal (mm);
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n. = velocidade de rotacdo do eixo do mancal (rpm).

PROVENZA (1986) indica os seguintes valores de rendimentos:

Mancais de rolamentos (99 %);

Engrenagens cilindricas fresadas (96 %).

O mesmo autor apresenta duas expressdes para a estimativa do rendimento total em

transmissGes por engrenagens:

1 (4.36)

771=1+ 7zi+i
H, 7 "7

1 2

em que:

n: = rendimento da transmissdo por engrenagens;

g = coeficiente de atrito de deslizamento entre os dentes;
Z; = numero de dentes do pinh&o;

Z> = numero de dentes da coroa.

_1-05 ~ 41 430
ﬂt - ’ Zl ZZ

Apresenta-se abaixo o célculo do rendimento da mesa rotativa utilizando a expressdo (4.32),
NIEMANN (1960) gue € reescrita.

N, =N, +N, + N_ (4.32)
N, =0
NIEMANN (1960) apresenta a seguinte expressdo para o célculo da poténcia perdida nos

dentes.

0,1 0,03 (4.38)
;> =N; +
Z,cosp v, + 2

4.39
NZ:J{O'l +o,os} (4.39)

14c0s0 v, + 2

Foi utilizado N;=1 para se obter a perda no engrenamento para 1 CV,
Para pinh&o com 14 dentes (Z;=14) e coroa com 53 dentes (Z,=53) e rotacdo da helice igual a

15 rpm, a rotacdo do pinhdo sera:
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inhdo = é 'ncoroa = @ 15 = 56 ,78 = 57 (440)
-z, 14
A velocidade tangencial em (m/min) pode ser expressa por:
7.dPpinnacN pinhio (4.41)

V., =
! 1000

em que:
dppinhao = diametro primitivo do pinhdo (mm);

Npinho = Velocidade de rotagéo do pinhéo (rpm).

O diametro primitivo de uma engrenagem cilindrica de dentes retos pode ser obtido através da

expressao:

dp=m.Z (4.42)
em que:
dp = didmetro primitivo da engrenagem;
m = médulo do dente da engrenagem;

Z = numero de dentes da engrenagem.

De (4.41) e (4.42) resulta:

V _ ﬁ.m.Zlnpmhéo (4'42)
vt 1000
entdo:
vV = M =2006m/ min =0,334m/ s

‘ 1000

N, =1 e 0% )00 v

141 0,334+ 2

O valor obtido (0,02 CV) corresponde a 2% da poténcia de acionamento considerada (1 CV)
que corresponde a um rendimento de 98 %.

A poténcia perdida nos mancais pode ser calculada pela expressdo (4.35) reescrita abaixo.
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N, = %, ﬂL.'FL'dL(;nL
1,43.10

Nesta pesquisa foi utilizada uma perfuratriz cuja mesa rotativa é constituida
basicamente por: uma caixa de aco, quatro motores hidraulicos, quatro pinhdes, uma coroa e
cinco pares de mancais de rolamentos. Os motores hidraulicos séo acoplados diretamente nos
eixos dos pinhdes, ou seja, ndo foram utilizados redutores intermediérios, normalmente
utilizados nos equipamentos de estacas hélice continua. A simetria utilizada na montagem dos
quatro motores hidraulicos faz com que os mancais da engrenagem movida, teoricamente, ndo
sofram esforcos radiais e por esse motivo ndo serd considerada nenhuma perda nesses
mancais. Segundo STIPKOVIC (1983), para cada par de mancais das engrenagens motoras

(pinhdes) a forca resultante, pode ser expressa por:

FL=— (4.43)

em que:
F_ = forca resultante no par de mancais;
F. = forca tangencial do engrenamento;

o = angulo de pressdo do engrenamento.
E forca tangencial (F,) pode ser expressa por:

2T
R = (4.44)

p
em que:
T = torque no motor hidraulico (Nm);

dp = diametro primitivo da engrenagem (m);

De (4.43) e (4.44) resulta:

2.1

FL =
d,.cosa,

(4.45)

A Figura 4.10 apresenta as curvas de rendimento do motor DANFOSS, série OMV 630.
Quatro motores dessa série estdo instalados na mesa rotativa da perfuratriz utilizada nos

ensaios FDT. Para a pressdo de aproximadamente 4000 kPa (40 bar) e rotagdo do motor
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hidraulico de aproximadamente 60 rpm, obtém-se, atraves da Figura 4.10, o valor do torque

no motor hidraulico de aproximadamente 380 Nm.
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Figura 4.10 Curvas de rendimentos do motor hidraulico OMV 630. (Danfoss, 2013).

A forca resultante no par de mancais, calculada pela expressao (4.45) sera:

2.380

L= 2 = 722N
0,112.0,997

Para a aplicacdo da expressdo (4.35) ha a necessidade de se conhecer o coeficiente de

atrito do mancal de rolamento. Segundo FAIRES (1976) o coeficiente de atrito dos mancais

de rolamento varia de 0,001 a 0,0045. No entanto esse autor aconselha a utilizag&o de valores

um pouco maiores para o caso de rolamentos novos ou se houver lubrificante em excesso.

Segundo HALL (1968) o coeficiente de atrito dos mancais de rolamento varia de 0,001 a

0,003, mas salienta que uma montagem com aperto exagerado pode causar um grande

aumento no atrito. Como pode-se notar, a escolha do valor exato do atrito de rolamento é

praticamente impossivel. Para este trabalho sera adotado o valor do atrito de rolamento como

sendo igual a 0,002.

Assim, para dois mancais de rolamento do pinh&o (um par) a perda de poténcia sera:

~0,002.72270.57
- 6

1,43.10

-3
N, = 4,03.10

A perda total nos mancais sera:



148

-3
N, = 4.4,03.10 = 0,016CV

Para uma pressdo média de ensaio igual a 3890 kPa (38,9) bar e vazdo média da bomba
hidraulica, igual a 152 I/min, a poténcia média consumida seré:

_ PnQm.  39.152

. ~132 cv
450 450

A perda nos mancais (0,016 CV) representa 0,122% da poténcia média consumida, portanto

o rendimento dos mancais pode ser considerado igual a 99,88%.

Para a pressdo de 12000 kPa (120 bar) e rotacdo do eixo do mancal de 60 rpm, o torque no
motor hidraulico serd de aproximadamente 1130 Nm o que resultard numa perda de poténcia
nos quatro pares de mancais de aproximadamente 0,048 CV que representa uma perda de
poténcia de 0,118%, em relacdo a poténcia de aproximadamente 40,5 CV que devera ser
disponilizada para a pressao de 12000 kPa (120 bar). Essa perda representa uma eficiéncia dos
mancais igual a aproximadamente 99,88%, portanto igual a eficiéncia obtida para o caso da

pressdo hidraulica média de 4000 kPa (40 bar).
A eficiéncia total, aproximada, do sistema de engrenamento sera igual ao produto da

eficiéncia nos dentes do engrenamento pela eficiéncia nos mancais. O célculo é feito pela

expresséo:
n, = 0,98.0,99= 0,97 (4.46)
Usando a expressao (4.36) apresentada por PROVENZA (1987) tem-se:
n = 1
| 1+ pu,7 i+i
H, z, z,
1
7, = [y = 097242097
1+0,17r[+]
14 53

Para a expressao (4.37), também proposta por PROVENZA (1987) tem-se:

1 1
=1-05 —+—
R

1 2

n=1-08 L +21)-09552095
14" 53
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Com base nos valores obtidos através das diversas expressdes apresentadas para a
estimativa de eficiéncia, é razodvel adotar o valor de 95% como sendo a eficiéncia do sistema
de engrenamento.

Para os ensaios realizados no campo experimental da UNICAMP, os valores médios
obtidos ao longo da profundidade para velocidade de rotacéo, pressdo na entrada dos motores
hidraulicos e perda de carga total para acionamento da mesa rotativa sem carga (em vazio)
foram, respectivamente, 15 rpm, 39 bar e 10 bar. A Tabela 4.4 apresenta os valores obtidos.

A curva de Vazdo versus Velocidade de rotacdo, ou seja, vazdo da bomba hidraulica que
alimenta os motores hidraulicos da mesa rotativa versus velocidade de rotacdo do

instrumento, foi obtida através da realizacdo de ensaios utilizando-se duas metodologias.

Tabela 4.4 — Velocidade de rotagdo, pressdes no motores e perdas de carga.

Identificacdo Velocidade média Pressdo nos motores Perda de carga total na mesa

do ensaio de rotacdo (rpm) (kPa) rotativa sem carga (kPa)
FDT-2 14 4100 1100
FDT-3 14 3700 900
FDT-4 14 3800 1000
FDT-5 14 4100 1000
FDT-6 17 3900 1000
FDT-7 14 3900 900
Médias 15 3900 1000

Na primeira metodologia utilizou-se um tambor com didmetro interno de 56,5 cm e
altura de 82,8 cm. Foram realizadas seis medi¢fes conforme descrito abaixo.

Para uma determinada rotacdo do eixo de saida da mesa rotativa e para um determinado
tempo mediu-se a altura atingida pelo 6leo hidraulico no tambor. Sendo conhecidas as
dimensdes do tambor foi possivel calcular a vazéo para cada rotacéo do eixo de saida da mesa
rotativa. A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos nesse ensaio. A Figura 4.11 apresenta a
curva de vazdo obtida e o ajuste obtido considerando uma equacdo do primeiro grau. Como
pode ser constatado ndo se obteve um bom valor para o coeficiente de determinagéo (R?).

Na segunda metodologia utilizou-se um medidor de vazdo marca TechMeter, modelo
TCM25NBFAL0-B. Foram feitos cinco ensaios sendo que para cada ensaio fixou-se uma

rotacdo do eixo da mesa rotativa e mediu-se a vazao para cinco tempos diferentes.
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Tabela 4.5 — Resultados do ensaio para a determinagdo das vazdes de 6leo hidraulico na mesa rotativa.

Vel. de
Ensaio  rotacdo(n)  Tempo(s)  Heeo (€M) Voo (cm®)  Q (cm¥min)  Q (I/min)
1 8 120 62.8 157451 78726 79
2 10 96 70.5 176757 110473 110
3 12 62 59.8 149930 145093 145
4 15 60 61.2 153440 153440 153
5 17 60 70.3 176255 176255 176
6 19 60 78.2 196062 196062 196
200
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= 180 — R7£0,9288
T 60
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Velocidade de rotacdo do instrumento (rpm)

Figura 4.11 Curva de vazdo na mesa rotativa — Metodologia 1.

A Tabela 4.6 apresenta as vaz0es obtidas para cada rotacdo fixada e a Figura 4.12
apresenta as curvas de vazdo e de tendéncia, considerando uma equacao do primeiro grau.
A utilizacdo do instrumento de medida de vazao mostrou-se interessante visto que foi possivel
obter uma equacdo que representa melhor a vazdo hidraulica em funcdo da rotacdo do
instrumento. Desta vez obteve-se o coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,991. Dessa
forma, todos os calculos que envolveram vazao do 6leo hidraulico foram feitos com base na
equacao escrita abaixo.
Q, = 10,103.n (4.47)
em que:
Qp = vazdo da bomba que alimenta os motores hidraulicos da mesa rotativa (I/min);

n; = velocidade de rotag¢do do instrumento (rpm).

Tabela 4.6 — Resultados de ensaios de vazao hidraulica com utilizagdo de instrumento.

Vel. de Vazéo (I/min)

Ensaio rotacdo (n)

0 min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min Média

1 7 64 71 72 72 71 71 70
2 10 97 98 99 98 99 98 98
3 12 116 116 116 117 118 118 117
4 15 149 150 150 151 151 151 150
5 17 177 178 178 178 178 178 178
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Figura 4.12 Curva de vazdo na mesa rotativa — Metodologia 2.

Para a velocidade de rotacdo média utilizada nos ensaios (FDT) igual a 15 rpm a vazéo

hidraulica é calculada abaixo.

Q, =10,1.n =10,1.15= 151,5 = 152I/min

Considerando que os motores estdo ligados em paralelo, a vazdo para cada motor pode ser
obtida pela expressao:

Q= 2 (4.48)
th

em que:

Qmn = vazao em um motor hidraulico;

Qp = vazdo da bomba,;

gmh = quantidade de motores hidraulicos instalados em paralelo.

Qun = 1752 = 38l/min

O &baco da Figura 4.12 permite obter o rendimento do motor hidraulico em funcéo de
sua rotacdo a qual esta diretamente ligada a vazéo de 0leo e a presséo de trabalho.
Para pressdes na faixa de 30 a 120 bar e rotacdo em torno de 55 a 60 rpm, o rendimento do
motor sera de aproximadamente 88%.

O rendimento total da mesa rotativa sera:

Moor = T -Mn (4.49)
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7., =0,95.0,88= 0,836 = 0,84

em que:
nme = rendimento da mesa rotativa;
n: = rendimento do engrenamento;

nmh = rendimento do motor hidraulico.

Os valores de atrito lateral equivalente unitario (fse) foram obtidos a partir da expressao (4.28)

que esta reescrita abaixo.

P ()Q00)

=0 22d2n, (i),

O atrito lateral unitario na estaca podera ser expresso por:

ro= L (4.50)

em que:
G, = Fator de correcdo que leva em conta os diferentes comportamentos entre o instrumento e

a estaca.
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5 ENSAIOS FDT
5.1 INTRODUCAO

Foram realizados ensaios FDT em seis sitios, todos no interior do estado de Sdo Paulo,
conforme indicados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Ensaios FDT realizados em diversos Sitios.

L . . . Qde. de
Denominacéo do Sitio Municipio  Periodo .

ensaios
Construtora e Incorporadora Villa Ramos Araras 08/06/2011 a 14/06/2011 10
Suntheke Incorporadora Ltda Araras 08/07/2011 a 09/07/2011 5
UNICAMP Campinas  19/10/2011 a 20/10/2011 7
Igreja do Evangelho Quadrangular Araras 26/06/2012 a 28/06/2012 5
Goodyear do Brasil Produtos de Borracha Ltda Americana 25/09/2012 2
Residencial Ouro Verde Araras 27/09/2012 2

Os ensaios realizados na UNICAMP e na Igreja do Evangelho Quadrangular estdo
apresentados neste volume da tese pelo fato de que nesses sitios foram feitas provas de carga
estaticas, que possibilitaram o inicio do desenvolvimento de correlages dos resultados dos
ensaios com as capacidades de cargas dos elementos estruturais.

Os ensaios FDT realizados nos demais sitios sdo apresentados no volume 2 desta tese,
em forma de APENDICES. Nos locais onde estes ensaios foram feitos ndo foram realizadas
provas de carga.

5.2 CAMPO EXPERIMENTAL DE MECANICA DOS SOLOS E FUNDACOES DA
UNICAMP

H& mais de duas décadas foram realizados os primeiros ensaios de campo (SPT) e
laboratoriais no Campo Experimental de Mecénica dos Solos e FundacGes da UNICAMP.
Durante esse periodo diversas pesquisas foram realizadas nesse local, resultando em

dissertagdes de mestrado e teses de doutoramento.
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No subsolo local ocorrem rochas intrusivas basicas da Formacao Serra Geral (diabasio).
Segundo ZUQUETE (1987) o material local € classificado, pedologicamente, como

latossolos roxos e mineralogicamente constituido por quartzo, ilmenita, magnetita, caulinita,

gibsita, 6xidos e hidréxidos de ferro, com espessuras que variam de 5a 30 m.

O solo de origem de diabasio do subsolo do Campo experimental apresenta uma camada

superficial, coluvionar, de argila silto-arenosa, porosa, de aproximadamente 6,50 m de

espessura, sobreposta a uma camada de solo saprolitico de silte-argilo-arenoso com espessura

de aproximadamente 12.5 m. O nivel d’agua encontra-se a aproximadamente 17,7 m de

profundidade contato a partir da cota 100,00 m considerada para superficie do terreno.

A Figura 5.1 apresenta uma se¢do geoldgica tipica da regido de Campinas.
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Figura 5.1 — Perfil Geol6gico da Regido de Campinas (Zuquete, 1987).

Por ocasido do Seminario de Engenharia de Fundagdes — SEFE V, foi publicado um
material que fornece um resumo dos ensaios realizados no Campo Experimental de Mecanica
dos Solos e Fundag6es da Universidade de Campinas — UNICAMP, (Carvalho et al, 2004). A
iniciativa coube a Associacdo Brasileira de Mecanica dos Solos através da Comissdo Técnica
de Investigacdo de Campo, sob, a presidéncia do Prof. Dr. RENATO CUNHA da
Universidade de Brasilia (UNB) e a vice-presidéncia do Prof. Dr. HERALDO L. GIACHETI
da Universidade de Bauru (UNESP) e Universidade de S&o Paulo (USP-S&o Carlos).

A Figura 5.2 apresenta o perfil tipico do subsolo do campo experimental.
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Figura 5.2 — Perfil tipico do subsolo do campo experimental da UNICAMP (CARVALHO et al., 2004).

5.3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS, DE ATRITO LATERAL
UNITARIO EQUIVALENTE, OBTIDOS NO CAMPO EXPERIMENTAL DA UNICAMP.

No Campo Experimental de Mecénica dos Solos e Fundagdes da FEAGRI — UNICAMP
foram executados oito ensaios utilizando-se os dois instrumentos desenvolvidos pelo autor da
presente tese.

O ensaio FDT-1 foi realizado com um dos instrumentos desenvolvidos inicialmente. Esse
instrumento possui 250 mm de diametro e comprimento Gtil (de ensaio) igual a 1000 mm. O
ensaio foi paralisado com 6,73 m pelo fato j& mencionado no item 4.2, ou seja, por
insuficiéncia de torque, e de forgas, de penetracdo (pull-down) e de extracéo (pull-back).

O ensaio foi realizado com velocidade de penetracdo entre 15 e 25 m/h e velocidade de
rotacdo entre 10 e 20 rpm

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos no ensaio FDT-1 a cada 0,25 m de profundidade.
Embora o sistema de monitoramento eletronico utilizado tenha registrado dados a cada 0,01
m, a apresentacdo, neste texto, das tabelas de resultados com intervalos tdo pequenos,
implicaria na utilizacdo de aproximadamente 24 péginas para cada ensaio. Apenas para a
apresentacdo das tabelas de resultados para os oito ensaios realizados no sitio da UNICAMP
seriam necessarias 192 paginas. Sendo assim, optou-se pela apresentacdo, no texto da tese,
das tabelas de resultados com intervalos de profundidade de 0,25 m.
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Figura 5.3 — Locacdo de ensaios SPT e CPT realizados por Peixoto (2001), de provas de carga estaticas
realizadas por Albuquerque (2001) e ensaios FDT.

As curvas Atrito lateral versus Profundidade sdo apresentadas com intervalos de
profundidade de 0,01 m, 0,25 m e 1,00 m, para os ensaios na UNICAMP e com intervalos de
0,25 m para os demais sitios.

O registro de dados a cada 0,01m pode parecer inadequado, no entanto, as analises que se sao
feitas em seguida mostram que intervalos pequenos desses registros possibilitam a obtencéo
de informacdes que nédo seriam obtidas para o caso de intervalos maiores, como por exemplo
0,50 m ou 1,00 m.

As Figuras 5.4 a 5.6 apresentam as curvas de atrito lateral unitario (fs) versus profundidade,
para intervalos de profundidade de, 1 cm, 25 cm e 100 cm, respectivamente. Em todas as

legendas que se seguem as indicagoes “Int=1 cm”, “Int=25 cm” e Int=1 m”, significam,
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respectivamente, intervalos de registro de dados em termos de profundidade de 1 cm, 25 cm e
1m.
A Tabela 5.2 apresenta a descri¢do do significado de cada coluna das tabelas de resultados

dos ensaios FDT.

Tabela 5.2 — Descricdo do significado de cada coluna da tabela de resultados de ensaio FDT.

Coluna Descricdo do significado

1 Profundidade da ponta do instrumento

2 Pressdo hidraulica aquisitada na entrada dos motores hidraulicos da mesa
rotativa.

3 Presséo hidraulica corrigida, ou seja, pressdo hidraulica durante a operagdo de
perfuracdo menos a pressdo hidraulica para o funcionamento em vazio (sem
carga).

4 Velocidade de translacédo vertical do instrumento

5 Velocidade de rotacdo do instrumento

6 Vazdo hidraulica total na mesa rotativa, obtidos através da equacdo (4.39),

obtida a partir de leituras feitas em um mostrador digital de um instrumento de
medida de vaz&o.

7 Vazdo hidraulica estimada considerando a vazdo nominal (de catalogo) da
bomba, igual a 190 I/min, com rendimento volumétrico de 80% e rotacdo do
motor diesel igual a 1800 rpm. Essa coluna foi colocada apenas para mostrar que
é possivel estimar a vazdo com boa precisdo mesmo sem dispor de um
instrumento de medida de vazdo.

8 Atrito lateral unitario

9 Valores médios de atrito lateral unitario.

No sistema eletrénico de monitoramento da perfuratriz as pressGes hidraulicas sdo
fornecidas em “bar”, mas nas tabelas de resultados dos ensaios FDT, esses valores sdo

apresentados no sistema internacional de medidas (Sl), ou seja, em “kPa”.
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Tabela 5.3 — Resultados do ensaio FDT -1

'zr';o)f' p(kPa) (Egg) vi (m/h) n; (rpm) ?%‘375") (?ns;g‘) fo (kPQ) feom (kPa)
0.00 0 0 0 0 0.000000 0.000000 0 0
0.25 2400 1400 22 18 0.003031 0.003041 78 39
0.50 2700 1700 26 18 0.003031 0.003041 48 42
0.75 3700 2700 24 17 0.002863 0.002872 50 44
1.00 4800 3800 26 16 0.002694 0.002703 53 46
1.25 4500 3500 21 16 0.002694 0.002703 49 46
1.50 5200 4200 24 15 0.002526 0.002534 59 48
1.75 5300 4300 22 15 0.002526 0.002534 60 50
2.00 6100 5100 20 15 0.002526 0.002534 71 52
2.25 5900 4900 18 15 0.002526 0.002534 69 54
2.50 6000 5000 19 15 0.002526 0.002534 70 55
2.75 5700 4700 19 15 0.002526 0.002534 66 56
3.00 6100 5100 18 14 0.002357 0.002365 71 57
3.25 6500 5500 18 14 0.002357 0.002365 77 59
3.50 7300 6300 25 13 0.002189 0.002196 88 61
3.75 7400 6400 12 13 0.002189 0.002196 90 62
4.00 9100 8100 22 12 0.002021 0.002027 113 65
4.25 9200 8200 21 12 0.002021 0.002027 115 68
4.50 10300 9300 21 11 0.001852 0.001858 130 71
4.75 10800 9800 20 10 0.001684 0.001689 137 75
5.00 11400 10400 20 9 0.001515 0.001520 146 78
5.25 10200 9200 19 11 0.001852 0.001858 129 80
5.50 10200 9200 20 10 0.001684 0.001689 129 83
5.75 10600 9600 19 9 0.001515 0.001520 134 85
6.00 11800 10800 19 9 0.001515 0.001520 151 87
6.25 13500 12500 20 7 0.001179 0.001182 175 91
6.50 13800 12800 22 7 0.001179 0.001182 179 94
6.73 15900 14900 20 6 0.001010 0.001014 209 98
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Figura 5.4 Atrito lateral unitario x Profundidade — FDT-1-Int=1cm.
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Figura 5.5 Atrito lateral unitario x Profundidade - FDT-1-Int=25 cm.
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Figura 5.6 Atrito lateral unitario x Profundidade — FDT-1-Int=1 m.

Embora trata-se do mesmo ensaio, na Figura 5.4 é possivel observar a existéncia de uma
camada resistente na superficie do terreno, o0 que ndo se observa nas Figuras 5.5 e 5.6 que
foram obtidas a partir do registro de dados de profundidades com intervalos de 25 cme 1 m,
respectivamente.

Nas Figuras 5.4 e 5.5 é possivel observar o valor de fs de aproximadamente 80 kPa para
a profundidade aproximada de 0,25 m, o0 que ndo se observa na Figura 5.6, ja que para essa
ultima figura os dados foram registrados a cada metro.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos no ensaio FDT-2 e as Figuras 5.7 a 5.9
apresentam as curvas de atrito lateral unitario (fs) versus profundidade, para intervalos de

profundidade de, 1 cm, 25 cm e 100 cm, respectivamente.
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Tabela 5.4 — Resultados do ensaio FDT-2

PrOf- corr Vi ni medida estim fse

m) PkP) (EPa) (m/h) (rpm) (Qm3/s) (%3/3) (kPa) e (kP2)
0.00 0 0 0 0 0.000000 0.000000 0 0
0.25 1400 300 23 18 0.003031 0.003029 46 23
0.50 1700 600 23 17 0.002863 0.002861 46 30
0.75 2700 1600 19 17 0.002863 0.002861 81 43
1.00 2700 1600 16 16 0.002694 0.002693 61 47
1.25 2800 1700 18 16 0.002694 0.002693 65 50
1.50 2900 1800 18 16 0.002694 0.002693 68 52
1.75 3000 1900 18 16 0.002694 0.002693 72 55
2.00 3100 2000 19 16 0.002694 0.002693 76 57
2.25 3200 2100 20 16 0.002694 0.002693 80 59
250 3300 2200 21 15 0.002526 0.002524 84 62
2.75 3300 2200 21 15 0.002526 0.002524 84 63
3.00 3500 2400 19 15 0.002526 0.002524 91 66
3.25 3800 2700 24 15 0.002526 0.002524 103 68
3.50 3500 2400 19 16 0.002694 0.002693 91 70
3.75 3400 2300 19 15 0.002526 0.002524 87 71

4.00 3900 2800 22 15 0.002526 0.002524 106 73
425 3900 2800 18 15 0.002526 0.002524 106 75
450 4200 3100 23 15 0.002526 0.002524 118 77
475 4300 3200 18 15 0.002526 0.002524 122 79
500 4300 3200 19 15 0.002526 0.002524 122 81
525 4400 3300 20 14 0.002357 0.002356 126 83
550 4800 3700 21 14 0.002357 0.002356 141 86
575 4800 3700 21 14 0.002357 0.002356 141 88
6.00 4700 3600 21 14 0.002357 0.002356 137 90
6.25 5700 4600 17 13 0.002189 0.002188 175 93
6.50 6600 5500 15 13 0.002189 0.002188 209 98
6.75 6000 4900 23 12 0.002021 0.002019 186 101
7.00 4900 3800 19 14 0.002357 0.002356 145 102
725 4300 3200 24 14 0.002357 0.002356 122 103
7.50 4100 3000 19 15 0.002526 0.002524 114 103
7.75 4100 3000 21 15 0.002526 0.002524 114 104
8.00 4000 2900 22 14 0.002357 0.002356 110 104
8.25 4000 2900 25 15 0.002526 0.002524 110 104
8.50 4000 2900 15 15 0.002526 0.002524 110 104
8.75 4100 3000 24 14 0.002357 0.002356 114 105
9.00 4300 3200 20 14 0.002357 0.002356 122 105
925 4500 3400 18 14 0.002357 0.002356 129 106
9.50 4900 3800 20 13 0.002189 0.002188 145 107
9.75 4800 3700 20 13 0.002189 0.002188 141 107
10.00 5000 3900 21 13 0.002189 0.002188 148 108
10.25 4800 3700 20 13 0.002189 0.002188 141 109
10.50 4500 3400 20 13 0.002189 0.002188 129 110
10.75 4700 3600 29 13 0.002189 0.002188 137 110
11.00 4700 3600 22 13 0.002189 0.002188 137 111
11.25 4600 3500 21 13 0.002189 0.002188 133 111
11.50 4500 3400 22 13 0.002189 0.002188 129 112
11.75 4900 3800 20 13 0.002189 0.002188 145 112
12.00 5300 4200 9 13 0.002189 0.002188 160 113
12.24 5600 4500 22 11  0.001852 0.001851 171 115
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Figura 5.7 Atrito lateral unitério x Profundidade — FDT-2-Int=1 cm.
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Figura 5.8 Atrito lateral unitario x Profundidade — FDT-2-Int=25 cm.
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Figura 5.9 Atrito lateral unitario x Profundidade — FDT-2-Int=1 m.

Comparando-se as trés curvas do ensaio FDT-02, observa-se nitidamente a maior
sensibilidade obtida para a curva Atrito lateral unitario x Profundidade plotada para o
intervalo de profundidade igual a 1 cm.

Na curva apresentada na Figura 5.7 nota-se que o atrito lateral apresenta um “pico” para a
profundidade em torno de 6,50 m, de aproximadamente 220 kPa. Na curva apresentada na
Figura 5.8 o valor de “pico”, na mesma regido, aparece menor (em torno de 210 kPa) e na
curva da Figura 5.9 esse valor aparece com o valor em torno de 145 kPa. Na tabela de
resultados (Tabela 5.4) observa-se o valor de 137 kPa para a profundidade de 6 m.

Na Tabela 5.5 sdo mostrados valores registrados entre 6.00 m e 6.67 m, com intervalos de
profundidade de 1 cm na qual observa-se que o valor maximo de fs, ocorre na profundidade de
6.47 m e é igual a 221 kPa e ndo igual a 137 kPa, para o registro de dados feito a cada metro.
Em resumo pode-se afirmar que o registro de dados em intervalos pequenos confere ao ensaio
bastante sensibilidade as variacfes localizadas de resisténcia. No entanto, serd visto no
decorrer do texto desta tese, que os valores medios de f. sdo pouco afetados em funcéo do

intervalo de profundidade que os dados séo registrados.



Tabela 5.5 — Valores obtidos para o0 ensaio FDT-2 entre 6.39 m e 6.47 m.

Prof. (m) p(kPa) Peor (kPa) vi(m/h) i (rpm) fs, (kPa)

6.00
6.01
6.02
6.03
6.04
6.05
6.06
6.07
6.08
6.09
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
6.18
6.19
6.20
6.21
6.22
6.23
6.25
6.26
6.27
6.28
6.29
6.30
6.31
6.32
6.33
6.34
6.35
6.36
6.37
6.38
6.39
6.40
6.41
6.42

4700
4800
4600
4900
4600
5000
4800
4900
4800
4800
5000
4900
5100
5200
5100
4900
5100
5000
5100
5100
5300
5200
5500
5400
5700
5800
5900
6100
6000
6100
6100
6300
6400
6500
6200
6400
6400
6200
6300
6000
6200
6300

3600
3700
3500
3800
3500
3900
3700
3800
3700
3700
3900
3800
4000
4100
4000
3800
4000
3900
4000
4000
4200
4100
4400
4300
4600
4700
4800
5000
4900
5000
5000
5200
5300
5400
5100
5300
5300
5100
5200
4900
5100
5200

21
21
21
20
20
8
14
17
20
16
19
14
15
16
12
16
16
20
18
21
16
21
16
18
17
18
21
19
22
21
20
24
23
24
24
21
23
25
22
20
14
17

14
14
13
14
14
6

9

14
14
13
14
13
13
14
13
14
13
14
13
14
14
14
14
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

137
141
133
145
133
148
141
145
141
141
148
145
152
156
152
145
152
148
152
152
160
156
167
164
175
179
183
190
186
190
190
198
202
205
194
202
202
194
198
186
194
198

164
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Tabela 5.5 — Continuagédo
Prof. (m) p(kPa) peorr (kPa) vi(m/h) ni(rpm) fe (kPa)

6.43 6500 5400 19 13 205
6.45 6700 5600 22 13 213
6.46 6800 5700 24 12 217
6.47 6900 5800 21 12 221
6.48 6700 5600 20 12 213
6.49 6800 5700 14 13 217
6.50 6600 5500 15 13 209
6.51 6700 5600 16 12 213
6.52 6500 5400 20 12 205
6.53 6500 5400 22 12 205
6.54 6600 5500 20 13 209
6.55 6400 5300 21 13 202
6.56 6500 5400 18 12 205
6.57 6600 5500 19 12 209
6.58 6300 5200 21 12 198
6.59 6300 5200 21 12 198
6.60 6200 5100 23 12 194
6.61 6100 5000 25 12 190
6.62 6000 4900 22 13 186
6.63 5900 4800 23 13 183
6.64 5800 4700 23 13 179
6.65 5600 4500 22 13 171
6.66 5500 4400 23 13 167
6.67 5600 4500 19 13 171

As Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos nos ensaios
FDT-3, FDT-4 e FDT-5 e as Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam as curvas de atrito lateral
unitario (fs) versus profundidade, para os mesmos ensaios e para intervalo de profundidade de
1cm.

A Tabela 5.9 apresenta resultados obtidos no ensaio FDT-6. A Figura 5.13 apresenta a
curva Atrito lateral unitario versus Profundidade, para o ensaio FDT-6, considerando 0s
valores de “pico” de fs ocorridos entre 0,02 m e 0,06 m de profundidade e a Figura 5.14
apresenta a curva Atrito lateral unitario versus Profundidade para 0 mesmo ensaio, excluindo-
se os valores de “pico” ocorridos entre 0,02 m e 0,06 m de profundidade. O valor de “pico” de
fse, igual a 2528 kPa a 0,02 m de profundidade, embora indique a existéncia de solo muito
compactado na superficie do terreno, ndo pode ser considerado como um valor preciso pelo
motivo explicado em seguida.

73T
1

Para uma determinada posi¢do “i” da ponta do instrumento, o atrito lateral unitario
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por rotacdo, é obtido pela expressao (4.28) reescrita abaixo.

77mr - pCOI’ (i)'Q(i)

22.d2 lin, (i)

fse(i) =

A partir do instante em que o instrumento penetra no solo 0 seu comprimento total que é igual
a 1 m (li=1 m), esse valor torna-se uma constante, ja que o comprimento de contato na
interface instrumento - solo € constante e igual a 1 m. No entanto, se, por exemplo, a ponta do
instrumento estiver na profundidade de 5 cm, o valor de “l;” sera igual a 5 cm e ndo 1 m.
Nessa condi¢do de inicio de ensaio, os valores de fs ndo serdo confiaveis pelo fato de que,
neste caso, a demanda de energia na ponta do instrumento sera significativa comparada com a
pequena area lateral considerada (z.d./), ja que o solo circundante a ponta do instrumento nao
é considerado no célculo da area de contato instrumento-solo.

Nos ensaios realizados nesta pesquisa, esse fato foi observado no méaximo até

aproximadamente 15 cm de profundidade.

Tabela 5.6 — Resultados do ensaio FDT-3.

pcorr Vi N; Qme ida Qes im fse fsem
Prof. (m)  p(kPa) & k) (pm) (s (mils) (kPa) (kPa)

0 0 0 0 0 0.000000 0.000000 O 0
0.25 1100 200 19 17  0.002863 0.002861 31 16
0.50 1300 400 20 16  0.002694 0.002693 31 21
0.75 1800 900 26 16  0.002694 0.002693 47 27
1.00 2000 1100 21 16  0.002694 0.002693 43 30
1.25 2100 1200 22 16 0.002694 0.002693 47 33
1.50 2000 1100 20 16  0.002694 0.002693 43 34
1.75 2000 1100 21 16  0.002694 0.002693 43 35
2.00 2100 1200 21 16  0.002694 0.002693 47 37
2.25 2800 1900 28 15 0.002526 0.002524 74 40
2.50 3200 2300 21 15 0.002526 0.002524 89 45
2.75 3200 2300 19 15 0.002526 0.002524 89 49
3.00 3500 2600 22 15 0.002526 0.002524 101 53
3.25 3700 2800 24 15 0.002526 0.002524 109 57
3.50 3800 2900 22 14 0.002357 0.002356 113 60
3.75 3800 2900 23 14 0.002357 0.002356 113 64
4.00 3900 3000 20 14 0.002357 0.002356 117 67
4.25 4200 3300 20 14 0.002357 0.002356 128 70
4.50 4600 3700 19 13 0.002189 0.002188 144 74
4.75 4600 3700 23 13 0.002189 0.002188 144 78
5.00 4800 3900 20 13  0.002189 0.002188 152 81
5.25 4600 3700 22 13  0.002189 0.002188 144 84

5.50 4400 3500 21 13  0.002189 0.002188 136 86



Tabela 5.6 — Continuacao.

Pcorr Vi N Qmedida Qestim fse fsem

Prof.(m)  p(P3) pay (mih) (rpm) (mfs) (M) (kPa) (kPa)
625 5400 4500 22 13 0002189 0002188 175 94
6.50 5200 4300 19 13 0.002189 0.002188 167 97
6.75 4800 3900 21 13 0.002189 0.002188 152 99
7.00 4200 3300 20 14 0.002357 0.002356 128 100
7.25 4100 3200 19 14 0.002357 0.002356 124 101
7550 4200 3300 22 14 0.002357 0002356 128 102
7.75 4100 3200 19 15 0.002526 0.002524 124 102
8.00 3800 2900 21 15 0.002526 0.002524 113 103
8.25 3800 2900 24 14 0.002357 0002356 113 103
8.50 3500 2600 24 15 0.002526 0.002524 101 103
8.75 3300 2400 23 15 0.002526 0.002524 93 103
9.00 3500 2600 23 15 0.002526 0.002524 101 103
9.25 3600 2700 22 14  0.002357 0.002356 105 103
9.50 3700 2800 22 15 0.002526 0.002524 109 103
9.75 3800 2900 20 14 0.002357 0.002356 113 103
10.00 4400 3500 26 14 0.002357 0.002356 136 104
10.25 4100 3200 24 14  0.002357 0.002356 124 104
10.50 3900 3000 20 15 0.002526 0.002524 117 105
10.75 3900 3000 25 14 0.002357 0.002356 117 105
11.00 3900 3000 21 14  0.002357 0.002356 117 105
11.25 3900 3000 21 14  0.002357 0.002356 117 105
1150 4000 3100 20 14 0.002357 0.002356 121 106
1175 5100 4200 18 12 0.002021 0.002019 163 107
12.00 5200 4300 5 13 0.002189 0.002188 167 108
12.25 6100 5200 24 11 0.001852 0.001851 202 110

167



Tabela 5.7 — Resultados do ensaio FDT-4

Profundidade (m)
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Figura 5.10 Atrito lateral unitario x Profundidade — FDT-3-Int=1 cm.

Atrito lateral f, (kPa)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Prof. (kPa) Peorr Vi N Qmedida Qestim fse fsem
m P (kPa) (m/h) (rpm) (m¥s) (m%s) (kPa) (kPa)
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
0.25 1200 200 26 16  0.002694 0.002693 31 16
0.50 1500 500 21 17 0.002863 0.002861 39 23
0.75 2000 1000 22 16  0.002694 0.002693 52 30
1.00 2200 1200 22 16  0.002694 0.002693 47 34
1.25 2700 1700 20 15 0.002526 0.002524 66 39
1.50 3100 2100 24 15 0.002526 0.002524 82 45
1.75 3000 2000 22 15 0.002526 0.002524 78 49
2.00 3100 2100 21 15 0.002526 0.002524 82 53
2.25 3100 2100 23 15 0.002526 0.002524 82 56
2.50 3300 2300 22 15 0.002526 0.002524 89 59
2.75 3400 2400 17 15 0.002526 0.002524 93 62
3.00 3800 2800 16 15 0.002526 0.002524 109 65
3.25 4100 3100 25 14 0.002357 0.002356 121 69
3.50 3900 2900 22 14 0.002357 0.002356 113 72
3.75 3700 2700 22 14 0.002357 0.002356 105 74
4.00 3900 2900 22 15 0.002526 0.002524 113 77
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Tabela 5.7 — Continuacao

Prof. (kPa) Pcorr Vi N Qmedida Qestim fse fsem
m P (kPa) (m/h) (rpm) (m%s)  (m’s) (kPa) (kPa)
4.25 4000 3000 23 14 0.002357 0.002356 117 79
4.50 4200 3200 22 14 0.002357 0.002356 124 81
4.75 4000 3000 22 14 0.002357 0.002356 117 83
5.00 4100 3100 22 14 0.002357 0.002356 121 85
5.25 4300 3300 21 13  0.002189 0.002188 128 87
5.50 4400 3400 15 13 0.002189 0.002188 132 89
5.75 4500 3500 20 13 0.002189 0.002188 136 91
6.00 4400 3400 17 15 0.002526 0.002524 132 92
6.25 4800 3800 20 14 0.002357 0.002356 148 94
6.50 4500 3500 18 14 0.002357 0.002356 136 96
6.75 3900 2900 19 14 0.002357 0.002356 113 97
7.00 4000 3000 32 14 0.002357 0.002356 117 97
7.25 3800 2800 19 14 0.002357 0.002356 109 98
7.50 3800 2800 25 15 0.002526 0.002524 109 98
7.75 3800 2800 28 15 0.002526 0.002524 109 98
8.00 3400 2400 22 15 0.002526 0.002524 93 98
8.25 3600 2600 21 15 0.002526 0.002524 101 98
8.50 3800 2800 21 15 0.002526 0.002524 109 99
8.75 4000 3000 21 14 0.002357 0.002356 117 99
9.00 4300 3300 20 14  0.002357 0.002356 128 100
9.25 4300 3300 21 14 0.002357 0.002356 128 101
9.50 4200 3200 20 14  0.002357 0.002356 124 101
9.75 4100 3100 22 13  0.002189 0.002188 121 102
10.00 3800 2800 21 14  0.002357 0.002356 109 102
10.25 3800 2800 17 14 0.002357 0.002356 109 102
10.50 3700 2700 18 15 0.002526 0.002524 105 102
10.75 3800 2800 19 15 0.002526 0.002524 109 102
11.00 3600 2600 20 15 0.002526 0.002524 101 102
11.25 3700 2700 22 14 0.002357 0.002356 105 102
11.50 4800 3800 18 12 0.002021 0.002019 148 103
11.75 5100 4100 13 13  0.002189 0.002188 159 104
12.00 5200 4200 24 13  0.002189 0.002188 163 106
12.25 6100 5100 24 11  0.001852 0.001851 198 108
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Profundidade (m)

Figura 5.11 Atrito lateral unitario x Profundidade — FDT-4-Int=1 cm
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Atrito lateral - f, (kPa)
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Tabela 5.8 — Resultados do ensaio FDT-5

Prof. Pcorr V;j n; i i f

(n?) p(kPa) (kclga) m/h)  (rpm) ((gr;]n37sd) (Cr?ns}én) fe (KP2) o2y
0.00 0 0 0 0 0.000000 0.000000 0 0
0.25 1200 200 19 17 0.002863 0.002861 31 16
0.50 1400 400 22 17 0.002863 0.002861 31 21
0.75 2200 1200 11 16 0.002694 0.002693 62 31
1.00 2400 1400 25 16 0.002694 0.002693 54 36
1.25 2400 1400 17 16 0.002694 0.002693 54 39
1.50 2500 1500 17 16 0.002694 0.002693 58 42
1.75 2900 1900 22 16 0.002694 0.002693 74 46
2.00 3000 2000 25 15 0.002526 0.002524 78 49
2.25 2900 1900 24 15 0.002526 0.002524 74 52
2.50 3100 2100 25 15 0.002526 0.002524 82 54
2.75 3000 2000 24 16 0.002694 0.002693 78 56
3.00 3300 2300 24 15 0.002526 0.002524 89 59
3.25 3600 2600 23 15 0.002526 0.002524 101 62
3.50 3900 2900 21 15 0.002526 0.002524 113 65
3.75 4700 3700 33 13 0.002189 0.002188 144 70
4.00 4600 3600 22 13 0.002189 0.002188 140 74
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Tabela 5.8 — Continuacdo

[ G A RN e S (R
4.25 4900 3900 21 13 0.002189 0.002188 152 79
4.50 4900 3900 21 13 0.002189 0.002188 152 83
4.75 4600 3600 20 13 0.002189 0.002188 140 85
5.00 4600 3600 18 13 0.002189 0.002188 140 88
5.25 5000 4000 21 13 0.002189 0.002188 156 91
5.50 5200 4200 20 13 0.002189 0.002188 163 94
5.75 5500 4500 20 12 0.002021 0.002019 175 98
6.00 5100 4100 19 13 0.002189 0.002188 159 100
6.25 5100 4100 17 15 0.002526 0.002524 159 102
6.50 5000 4000 23 15 0.002526 0.002524 156 104
6.75 5700 4700 28 12 0.002021 0.002019 183 107
7.00 5300 4300 21 12 0.002021 0.002019 167 109
7.25 4400 3400 19 15 0.002526 0.002524 132 110
7.50 4400 3400 20 14 0.002357 0.002356 132 111
7.75 4200 3200 22 15 0.002526 0.002524 124 111
8.00 4100 3100 24 15 0.002526 0.002524 121 111
8.25 4000 3000 25 15 0.002526 0.002524 117 112
8.50 5100 4100 22 15 0.002526 0.002524 159 113
8.75 4500 3500 19 15 0.002526 0.002524 136 114
9.00 4300 3300 25 15 0.002526 0.002524 128 114
9.25 4400 3400 22 13 0.002189 0.002188 132 114
9.50 4200 3200 23 13 0.002189 0.002188 124 115
9.75 4400 3400 27 15 0.002526 0.002524 132 115
10.00 4100 3100 22 15 0.002526 0.002524 121 115
10.25 3800 2800 16 15 0.002526 0.002524 109 115
10.50 3900 2900 21 15 0.002526 0.002524 113 115
10.75 3900 2900 22 15 0.002526 0.002524 113 115
11.00 4600 3600 19 15 0.002526 0.002524 140 116
11.25 4400 3400 20 15 0.002526 0.002524 132 116
11.50 4800 3800 20 13 0.002189 0.002188 148 117
11.75 4700 3700 21 14 0.002357 0.002356 144 117
12.00 4800 3800 20 10 0.001684 0.001683 148 118
12.25 5000 4000 24 11 0.001852 0.001851 156 119
12,29 5300 4300 27 9 0.001515 0.001515 167 120
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Tabela 5.9 — Resultados do Ensaio FDT —6

Profundidade (m)
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Atrito lateral - f, (kPa)

Figura 5.12 Atrito lateral unitario x Profundidade — FDT-5-Int=1 cm.

[ s T = AR T ) B S A
0.00 0 0 0 0 0.000000 0.000000 O 0
0.25 1800 800 24 18 0.003031 0.003029 124 62
0.50 2200 1200 16 18 0.003031 0.003029 93 73
0.75 2900 1900 25 19 0.003199 0.003197 99 79
1.00 2800 1800 20 19 0.003199 0.003197 70 77
1.25 2600 1600 18 19 0.003199 0.003197 62 75
1.50 2400 1400 19 18 0.003031 0.003029 54 72
1.75 2500 1500 22 19 0.003199 0.003197 58 70
2.00 2800 1800 19 19 0.003199 0.003197 70 70
2.25 3100 2100 20 18 0.003031 0.003029 82 71
2.50 3100 2100 19 18 0.003031 0.003029 82 72
2.75 3200 2200 22 18 0.003031 0.003029 86 73
3.00 2900 1900 23 18 0.003031 0.003029 74 73
3.25 2900 1900 18 18 0.003031 0.003029 74 73
3.50 2800 1800 23 18 0.003031 0.003029 70 73
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Tabela 5.9 - Continuagédo

™ PO 63 iy oy (i oy (P ()
3.75 3400 2400 24 18 0.003031 0.003029 93 74
4.00 3500 2500 18 17  0.002863 0.002861 97 76
4.25 3900 2900 22 18 0.003031 0.003029 113 78
4.50 4300 3300 24 18 0.003031 0.003029 128 81
4.75 4600 3600 24 17  0.002863 0.002861 140 84
5.00 4600 3600 22 17 0.002863 0.002861 140 86
5.25 4800 3800 22 16 0.002694 0.002693 148 89
5.50 5000 4000 22 16 0.002694 0.002693 156 92
5.75 4700 3700 21 17 0.002863 0.002861 144 94
6.00 4500 3500 20 16 0.002694 0.002693 136 96
6.25 5000 4000 16 16 0.002694 0.002693 156 98
6.50 5600 4600 19 16 0.002694 0.002693 179 101
6.75 5000 4000 19 15 0.002526 0.002524 156 103
7.00 4100 3100 25 16 0.002694 0.002693 121 104
7.25 4100 3100 24 16 0.002694 0.002693 121 104
7.50 3600 2600 20 17 0.002863 0.002861 101 104
7.75 3800 2800 21 16 0.002694 0.002693 109 104
8.00 3800 2800 22 16 0.002694 0.002693 109 104
8.25 3900 2900 19 16 0.002694 0.002693 113 105
8.50 3800 2800 17 16 0.002694 0.002693 109 105
8.75 3900 2900 14 16 0.002694 0.002693 113 105
9.00 3900 2900 20 14 0.002357 0.002356 113 105
9.25 4100 3100 23 14 0.002357 0.002356 121 106
9.50 4100 3100 24 14 0.002357 0.002356 121 106
9.75 4300 3300 23 15 0.002526 0.002524 128 107
10.00 4300 3300 22 16 0.002694 0.002693 128 107
10.25 4300 3300 20 16 0.002694 0.002693 128 108
10.50 4500 3500 23 14 0.002357 0.002356 136 108
10.75 4500 3500 21 15 0.002526 0.002524 136 109
11.00 4300 3300 23 15 0.002526 0.002524 128 109
11.25 4600 3600 24 15 0.002526 0.002524 140 110
11.50 4800 3800 23 14 0.002357 0.002356 148 111
11.75 4800 3800 21 15 0.002526 0.002524 148 112
12.00 6500 5500 18 13 0.002189 0.002188 214 114
1221 6400 5400 31 14 0.002357 0.002356 210 116
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Atrito lateral - f, (kPa)
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Figura 5.13 — Curva Atrito lateral — Profundidade — FDT-6-Int=1 cm.
Com consideracédo dos valores maximos de atrito obtidos nos primeiros centimetros.
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Figura 5.14 — Curva Atrito lateral — Profundidade — FDT-6-Int=1 cm.
Sem consideragdo dos valores maximos de atrito obtidos nos primeiros centimetros.
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A Tabela 5.10 apresenta resultados obtidos no ensaio FDT-7 e a Figura 5.15 apresenta a curva

Atrito lateral unitério versus Profundidade para o0 mesmo ensaio.

Tabela 5.10 — Resultados do ensaio FDT-7

Prot.(m) POPD) (oo iy (o) ol 09 () (6)
000 0 0 0 0 0000000 0.000000 O 0
025 1400 500 22 17 0002863 0.002861 78 39
050 1800 900 25 17 0002863 0.002861 70 49
075 2500 1600 21 16 0002694 0.002693 83 58
100 2500 1600 24 16 0.002694 0002693 62 59
125 2500 1600 17 16 0.002694 0002693 62 59
150 2500 1600 20 16 0.002694 0002693 62 60
175 2500 1600 31 16 0.002694 0002693 62 60
200 2500 1600 21 16 0002694 0.002693 62 60
205 3100 2200 20 16 0002694 0.002693 86 63
250 3000 2100 20 16 0002694 0.002693 82 64
275 3100 2200 20 15 0002526 0.002524 86 66
300 3200 2300 20 16 0002694 0.002693 89 68
325 3300 2400 21 16 0002694 0.002693 93 70
350 3500 2600 21 15 0002526 0.002524 101 72
375 3700 2800 24 15 0002526 0.002524 109 74
400 4100 3200 24 15 0002526 0.002524 124 77
425 4300 3400 22 15 0002526 0.002524 132 80
450 4400 3500 23 15 0002526 0.002524 136 83
475 4600 3700 24 14 0002357 0.002356 144 86
500 4600 3700 22 15 0002526 0.002524 144 89
525 4500 3600 22 13 0002189 0.002188 140 91
550 4200 3300 22 13 0002189 0.002188 128 93
575 4100 3200 20 15 0002526 0.002524 124 94
600 3600 2700 20 14 0002357 0.002356 105 95
625 4200 3300 20 15 0002526 0.002524 128 96
650 4100 3200 20 12 0002021 0.002019 124 97
675 4200 3300 21 13 0002189 0.002188 128 98
700 3900 3000 22 15 000256 0.002524 117 99
705 3800 2900 22 15 0002526 0.002524 113 99
750 3700 2800 16 15 0.002526 0.002524 109 100
775 3300 2400 18 15 000256 0.002524 93 99
800 3100 2200 17 15 0002526 0.002524 86 99
825 3500 2600 21 15 0002526 0.002524 101 99
850 3600 2700 22 15 0002526 0.002524 105 99



Tabela 5.10 — Continuagédo

Prof. () pkPR) G5 () om) nie 9 () (k6m)
875 3600 2700 22 14 0002357 0.002356 105 99
900 3700 2800 22 13 0.002189 0.002188 109 100
925 3900 3000 21 13 0.002189 0.002188 117 100
950 4000 3100 22 14 0002357 0.002356 121 101
975 4200 3300 22 14 0002357 0.002356 128 101
1000 3800 2900 4 14 0002357 000235 113 102
1025 4300 3400 20 14 0002357 000235 132 102
1050 4500 3600 21 14 0002357 000235 140 103
1075 4400 3500 20 13 0002189 0002188 136 104
1100 4600 3700 28 14 0002357 000235 144 105
1125 4500 3600 20 14 0002357 0.00235 140 106
1150 4500 3600 21 13 0002189 0002188 140 106
1175 4500 3600 21 13 0002189 0.002188 140 107
1200 4700 3800 20 13 0002189 0002188 148 108
1225 5100 4200 21 14 0002357 0.00235 163 109
1250 4600 3700 20 13 0002189 0002188 144 110
1275 4100 3200 23 14 0002357 0002356 124 110
1300 4000 3100 26 15 0002526 0002524 121 110
1325 4000 3100 21 15 0002526 0002524 121 110
1350 3300 2400 18 15 0002526 0.002524 93 110
1375 3200 2300 23 15 0002526 0.002524 89 110
1400 3200 2300 25 15 0002526 0.002524 89 109
1425 3300 2400 23 14 0002357 000235 93 109
1450 3100 2200 20 15 0002526 0.002524 86 109
1475 3700 2800 18 13 0002189 0002188 109 109
1500 4500 3600 16 13 0002189 0.002188 140 109
1525 5100 4200 20 14 0002357 000235 163 110
1550 4400 3500 20 13 0002189 0.002188 136 110
1575 4000 3100 19 13 0002189 0002188 121 111
1600 3800 2900 24 15 0002526 0.002524 113 111
1625 3700 2800 20 15 0002526 0.002524 109 111
1650 3900 3000 20 13 0002189 0002188 117 111
1675 3900 3000 18 14 0002357 0.002356 117 111
1700 4500 3600 19 14 0002357 000235 140 111
1725 5500 4600 19 13 0002189 0.002188 179 112
1750 5700 4800 17 13 0002189 0002188 187 113
1775 5600 4700 24 13 0002189 0002188 183 114
1800 6000 5100 21 12 0002021 0.002019 198 115
1809 5900 5000 24 13 0002189 0.002188 194 116
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Atrito lateral - f, (kPa)
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Figura 5.15 Curva Atrito lateral versus Profundidade. FDT-7-Int=1 cm.

A Figura 5.16 apresenta, lado a lado, as curvas Atrito lateral — Profundidade para os trés

intervalos de profundidades adotados, ou seja, 1cm, 25 cm e 100 cm.
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Figura 5.16 Curvas de Atrito lateral versus Prof. para intervalos de prof. de 1 cm 25 cme 1 m.
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E importante ressaltar que a variacdo do atrito lateral (fs) ao longo da profundidade é
funcdo da variacdo da resisténcia que o solo oferece a rotacdo do instrumento, dentro do
intervalo de registro de dados. Se, por exemplo, o registro de dados for feito a cada
centimetro, a variacdo do valor de fs sera funcdo da variacdo da resisténcia que o solo ira
oferecer a rotagdo do instrumento dentro desse intervalo. Como o comprimento Gtil do
instrumento é igual a 100 cm e a profundidade do ensaio para uma determinada posicéo de
sua ponta é definida como sendo a distancia, na vertical, da boca do furo de sondagem até a
ponta do instrumento, para cada avancgo de 1 cm a variacdo do valor de fs estara intimamente
ligada com a variagéo da resisténcia do solo nesse mesmo intervalo (1 cm).

A Tabela 5.11 apresenta resultados obtidos no ensaio FDT-8 e a Figura 5.17 apresenta a curva

Atrito lateral unitario versus Profundidade para 0 mesmo ensaio.

Tabela 5.11 — Resultados do ensaio FDT-8.

Pcorr Vi n; Qmedida Qestim 1:sem
Prof. (m) P(Pa) 5oy mhy (rpm) (M) (k) fie (kP2) 4 pa)
0.00 0 0 0 0 0.000000 0.000000 0 0

0.25 1600 600 37 16  0.002694 0.002693 93 47
0.50 1900 900 42 16  0.002694 0.002693 70 54
0.75 2900 1900 38 13  0.002189 0.002188 99 65
1.00 3900 2900 43 13 0.002189 0.002188 113 75
1.25 3300 2300 34 15 0.002526 0.002524 89 77
1.50 3100 2100 41 14 0.002357 0.002356 82 78
1.75 3100 2100 42 13  0.002189 0.002188 82 78
2.00 3200 2200 42 13 0.002189 0.002188 86 79
2.25 3700 2700 41 13 0.002189 0.002188 105 82
2.50 3800 2800 43 14  0.002357 0.002356 109 84
2.75 3900 2900 50 12 0.002021 0.002019 113 87

3.00 4500 3500 44 10 0.001684 0.001683 136 90
3.25 5000 4000 44 8 0.001347 0.001346 156 95
3.50 5400 4400 43 7 0.001179 0.001178 171 100
3.75 5400 4400 42 9 0.001515 0.001515 171 105
4.00 5300 4300 42 8 0.001347 0.001346 167 108
4.25 5300 4300 39 8 0.001347 0.001346 167 112
4.50 5400 4400 38 9 0.001515 0.001515 171 115
4.75 5600 4600 45 8 0.001347 0.001346 179 118
5.00 6000 5000 40 8 0.001347 0.001346 194 122
5.25 6200 5200 44 6 0.001010 0.001010 202 125



Tabela 5.11 — Continuagdo

Prof. (m) p(kPa) (Egg) (n:’/'h) (rg;n) ?r;‘sfs") (?ne,;s”‘) fie (kPa) (Esgg)
550 6100 5100 45 7 0001179 0.001178 198 128
575 6000 5000 44 6 0001010 0.001010 194 131
600 5500 4500 32 13  0.002189 0.002188 175 133
625 6000 5000 38 11 0.001852 0.001851 194 135
650 6500 5500 37 9 0001515 0.001515 214 138
675 5600 4600 48 10 0.001684 0.001683 179 140
700 5600 4600 42 9 0001515 0.001515 179 141
725 5100 4100 44 10 0.001684 0.001683 159 142
750 4100 3100 39 11 0001852 0.001851 121 141
775 4300 3300 40 13 0002189 0.002188 128 141
800 4600 3600 41 11 0001852 0.001851 140 141
825 3800 2800 40 12 0002021 0.002019 109 140
850 4000 3000 54 12 0002021 0.002019 117 139
875 4300 3300 39 11 0001852 0001851 128 139
9.00 4800 3800 44 9 0001515 0.001515 148 139
9.5 4900 3900 37 8 0001347 0001346 152 139
9.50 4800 3800 35 9 0001515 0.001515 148 139
9.75 4700 3700 37 11 0001852 0.001851 144 140
1000 4600 3600 37 11  0.001852 0.001851 140 140
1025 4600 3600 36 10 0.001684 0.001683 140 140
1050 4600 3600 38 8  0.001347 0.001346 140 140
1075 4300 3300 36 8  0.001347 0.001346 128 139
1100 4400 3400 37 7 0001179 0001178 132 139
1125 4300 3300 37 8 0001347 0001346 128 139
1150 4500 3500 39 6  0.001010 0.001010 136 139
1175 4300 3300 34 7 0001179 0001178 128 139
1200 4300 3300 39 7 0001179 0001178 128 138
1213 4200 3200 40 6 0001010 0.001010 124 138
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Figura 5.17 Curva Atrito lateral versus Profundidade para o ensaio FDT- 8 para intervalo de profundidade igual

alcm.

O ensaio FDT-8 foi propositalmente realizado com velocidade de avanco de
aproximadamente 40 m/h, ou seja, em torno de duas vezes a velocidade padronizada para esse
ensaio de campo. A Figura 5.18 apresenta duas curvas de atrito lateral versus profundidade,
sendo que uma corresponde a média dos atritos laterais médios obtidos para os ensaios FDT-
2, FDT-3, FDT-4, FDT-5 e FDT-7, e a outra representa o atrito lateral médio obtido para o
ensaio FDT-8. A observacéo dessa Figura permite constatar o0 aumento que ocorre nos valores
de atrito lateral para o ensaio realizado com maior velocidade de avango.

Considerando a mesma profundidade, o volume de solo deslocado para cada ensaio foi
praticamente 0 mesmo. No entanto, para o ensaio FDT-8, o tempo gasto para o deslocamento
do solo foi praticamente a metade do tempo necessario para 0 mesmo deslocamento ocorrido
nos outros ensaios. O aumento na velocidade de realizacdo do ensaio implica no aumento das
tensdes normais as partes que formam o instrumento, o que resulta no aumento do atrito
lateral unitario equivalente. Dai a necessidade de se padronizar a velocidade de avango do

instrumento.
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Figura 5.18 Curvas, Média do atrito lateral médio versus Profundidade para os ensaios FDT-2 a FDT-7,
excluindo-se o ensaio FDT-6, e Atrito lateral médio versus Profundidade para o ensaio FDT-8.

Para os ensaios FDT-2 a FDT-7, cada valor médio de atrito lateral médio foi obtido
desconsiderando-se o ensaio FDT-6, pelo fato do solo ter apresentado nesse ensaio, uma
camada de solo compactado mecanicamente, além da presenca de entulhos de tijolos de barro,
0 que implicou na obtencéo de valores muito elevados de atrito lateral (fse).

A Figura 5.19 apresenta as curvas de Atrito lateral versus Profundidade para os ensaios
FDT-2 a FDT-7, com intervalo de registro de dados igual a 1 cm. No ensaio FDT-6 foram
obtidos valores muito elevados de fse, até a profundidade de aproximadamente 1,30 m,
devido a presenca de solo muito compactado com entulhos. Para propiciar boa aparéncia ao
gréfico, os valores de fs foram limitados em 300 kPa.
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Figura 5.19 Curvas de Atrito lateral versus Profundidade para os ensaios FDT-2 a FDT-7

A Figura 5.20 apresenta as curvas de Atrito lateral versus Profundidade para os ensaios FDT-
2 a FDT-7 com intervalo de registro de dados igual a 1 m. Comparando a Figura 5.19 com a
Figura 5.20 observa-se a perda de informacdes que ocorre quando o registro de dados é feito
de metro em metro.

Os ensaios FDT apresentaram menor variabilidade quando comparados com os ensaios SPT e
de Cone Elétrico. Ha, no entanto, que se considerar que 0s ensaios FDT foram executados
muito proximos uns dos outros.
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Figura 5.20 Curva de Atrito lateral versus Profundidade para os ensaios FDT-1 a FDT-7 com intervalo de
aquisicdo de dados igual a 1m.

A Tabela 5.12 apresenta os coeficientes de variagao para trés faixas de profundidades.

A andlise dos resultados permitiu concluir o que se segue.

A campanha de ensaios FDT, sem a consideragéo do ensaio FDT-6, apresentou menor
variabilidade que os outros dois ensaios (CPT e SPT).

Para a camada de 0 a5 m, a campanha de ensaios FDT com a consideracgdo do ensaio FDT-6,
apresentou maior variabilidade que o mesmo tipo de ensaio, quando ndo foi considerado o
ensaio FDT-6. Esse fato ocorreu porque no primeiro metro do ensaio FDT-6 os resultados de
fse foram muito elevados devido a camada de solo muito compactado e com presenca de

entulhos.
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O elevado valor do coeficiente de variacdo obtido no ensaio de Cone Elétrico também pode

ser explicado pela presenca de solos compactados em alguns pontos.

Tabela 5.12 — Coeficientes de variacdo para 0s diversos ensaios.

Coeficiente de variacao (%)

Faixa de profundidade (m) Cone FDT-2 a FDT-7 —
SPT FDT-2 a FDT-7
Elétrico exceto FDT-6
0ab 17,1 47,6 79 4,9
0all 8,4 18,6 4,5 4,5
0al2 10,4 17,8 4,3 4,2

O valor do coeficiente de variacdo igual a 17,1 % obtido nos ensaios SPT, para a camada de 0
a 5 m, deve-se, provavelmente, ao fato de que esse tipo de ensaio ndo apresenta boa preciséo
para valores baixos de Nsy. Portanto, nos primeiros metros, com Nsp: na faixa de 1 a 4, néo faz

sentido o célculo do coeficiente de variacao.

5.4 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS DE ATRITO LATERAL E DEMANDA DE
ENERGIA, OBTIDOS ATRAVES DE ENSAIOS FDT.

O trabalho realizado, por rotagcdo, para que o instrumento dé uma volta pode ser

eXpresso por:

le = fsem"A‘1 'dlv (5-1)
em que:
Wy, = Trabalho realizado para uma volta do instrumento (kJ);
fsem = Atrito lateral equivalente médio para o trecho considerado (kPa);
A = Area lateral do instrumento (m?);

dy, = deslocamento circular no plano horizontal, para uma volta do instrumento(m).

Desenvolvendo a expresséo (5.1) tem-se:

L= fo(zd 1).(zd)) (5.2)

em que d;e lj sdo, o didmetro e 0 comprimento Util do instrumento, respectivamente.
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Se, n; é a velocidade de rotacdo do instrumento em rpm, L, € 0 comprimento da perfuracdo em
metros e v; é a velocidade de penetragdo do instrumento em m/h, o tempo para execucao da

perfuracdo, em segundos, pode ser expresso por:

3600
oec = Le (5.3)

Vi

t

E o nimero de voltas para a execucdo da perfuracao serd dada por:

n =t — 5.4a
\ exec 60 ( )
3600 n, n.
v = Le. v 6_(I) - Le60v—' (54b)

O trabalho realizado devido a rotacdo do instrumento, para a execucao da perfuracdo, pode ser

€Xpresso por:
2 2 ni
i

A demanda de energia, para uma posicao qualquer da ponta do instrumento, pode ser
facilmente obtida, j& que: o comprimento do instrumento é fixo e conhecido, 0 comprimento
perfurado (L.), a velocidade de perfuragédo (vi) e a velocidade de rotacdo (n;) séo registrados
pelo sistema de monitoramento eletrdnico da perfuratriz e o atrito lateral unitario (fs) é
obtido com da expresséo (4.48).

A seguir faz-se uma comparacdo entre os resultados obtidos para o atrito lateral (fs) e a
energia (Wperr) NOS ensaios realizados.

Os ensaios FDT-2 a FDT-7 foram feitos com velocidade média de avanco do
instrumento em torno de 20 m/h e o ensaio FDT-8 foi realizado com velocidade média de
perfuracdo em torno de 40 m/h. A Tabela 5.13 apresenta os valores médios de, atrito lateral
(fsem), velocidade de perfuracdo (vim), rotacdo do instrumento (nin); € energia necessaria para
perfuracdo (Whperr), para trés intervalos de aquisi¢éo de dados, ou seja, 0,01 m, 0,25 m e 1,00
m.

A Figura 5.21 apresenta duas curvas de fs versus profundidade e a Figura 5.22
apresenta duas curvas de energia versus profundidade. Para cada figura, uma das curvas
refere-se ao ensaio FDT-2 e a outra representa o ensaio FDT-8. A profundidade de perfuracéo

considerada foi de 12 m.
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Tabela 5.13 — Valores de fsem, Vi, Ni € Wper para ensaios com 12 m de profundidade.

Intervalo de
Iltem un. registro dos FDT-2 FDT-3 FDT-4 FDT-5 FDT-6 FDT-7 FDT-8
dados (m)
0,01 115 109 109 120 121 110 141
fem  kPa 0,25 116 110 108 120 116 110 141
1,00 118 114 110 124 117 109 145
0,01 20 21 21 21 21 21 41
Vim m/h 0,25 20 21 21 22 21 21 40
1,00 19 20 22 22 21 20 40
0,01 14 14 14 14 17 15 10
Nim rom 0,25 14 14 14 14 17 15 10
1,00 14 14 15 14 16 15 10
0,01 12,8 11,6 11,7 12,7 13,8 11,9 53
Woerr MJ 0,25 13,3 12,6 11,9 12,6 14,0 12,8 53
1,00 15,0 16,5 12,1 12,6 14,3 15,9 57

Atrito lateral -fse (kPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0 - T L L L L L L L L

Profundidade (m)
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11 A

12 -

——FDT2 — FDT-8

Figura 5.21 Curvas de atrito lateral unitério equivalente versus profundidade.
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Figura 5.22 Curvas de demanda de energia versus profundidade.

A anélise dos resultados apresentados na Tabela 5.14 e nas Figuras 5.21 e 5.22 permite

concluir o seguinte:

Para os ensaios FDT-2 a FDT-7, cuja velocidade de perfuracéo foi padronizada
em 20 m/h, os valores de fer, apresentaram-se bastante concordantes;

Para os ensaios FDT-2 a FDT-7, os valores de demandas de energia
apresentaram-se maiores para os intervalos de registro de dados igual a 1,00 m;
Para o ensaio FDT-8, cuja velocidade de perfuracdo foi padronizada em 40
m/h, o valor de fem foi 24% maior que o valor médio obtido para os ensaios
FDT-2 a FDT-7, indicando que o aumento da velocidade de avanco do
instrumento interfere no sentido de aumentar os valores de f,. 1sso ocorre
porque o aumento da velocidade de perfuragcdo implica no aumento das tens6es
radiais atuantes no instrumento;

Para 0 ensaio FDT-8 o valor da demanda de energia (Wperr) apresentou-se
praticamente igual a metade (46%) do valor médio obtido para os ensaios
FDT-2 a FDT-7;
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= A execucgdo do ensaio com condigdes ndo controladas implica em resultados
menos discrepantes quando se trabalha com valores de fsem em vez de Wyerr;
= A execucdo do ensaio com condi¢cBes controladas (SILVA, 2011), ¢

fundamental para a obtencédo de resultados consistentes;

5.5 AJUSTES COM PROVAS DE CARGAS ESTATICAS

ALBUQUERQUE (2001) executou, no Campo Experimental de Fundacdes da FEAGRI
— UNICAMP, provas de carga estaticas instrumentadas em nove estacas, sendo 3 estacas
escavadas com trado mecénico com didmetro de 45 cm, trés estacas hélice continua com
didametro de 40 cm e trés estacas dmega com didmetro de 39 cm. Todas as estacas foram
executadas com comprimento de 12 m, sendo instrumentadas nos niveis 5 m; 11,10 m, 11,70
me 12,00 m.

Com base, nos resultados de resisténcia por atrito lateral das provas de carga e nos
valores de atrito lateral médio (fs) obtidos nos ensaios FDT, foram feitos ajustes através de
planilhnas EXCEL para se determinar o fator G, da expressdo (4.42), de sorte que fosse
satisfeita a expressao abaixo.

R

prev _ 1 (61)
leed

em que:
Piprev — ResiSténcia prevista por atrito lateral da estaca;
Pimed — Resisténcia medida por atrito lateral da estaca.

A Tabela 5.14 apresenta os valores das resisténcias, por atrito lateral, previstas pelo autor da
presente tese e os valores calculados com base nas medidas feitas por ALBUQUERQUE
(2001).

Tabela 5.14 — Valores de resisténcia das estacas por atrito lateral para a profundidade de 11,70 m (KN).

Coef

. - Desv. " Albuquerque
Tipo FDT-2 FDT-3 FDT-4 FDT-5 FDT-6 FDT-7 Média padrio (2001)
var.(%)
Escavada 651 615 615 682 663 625 642 28 4.33 642
Hél. Cont. 809 764 764 848 824 777 798 35 4.36 797

Omega 1205 1137 1137 1262 1226 1156 1187 52 4.37 1183
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A Tabela 5.15 apresenta os valores de G, ajustados para 0 Campo Experimental de Fundagdes
da FEAGRI — UNICAMP.

Tabela 5.15 — Valores do fator G,
Tipo deestaca G

Escavada 2.88
Hélice Continua 2.06
Omega 1.35

Com base nos valores de G, e nas resisténcias por atrito lateral obtidas nos ensaios FDT
foram feitas previsdes de capacidade de carga por atrito lateral para as profundidades até os
diversos niveis instrumentados por Albuguerque (2001).

As Tabelas 5.16 a 6.16 apresentam os valores das resisténcias, por atrito lateral, previstas pelo
autor da presente tese e daquelas calculadas a partir das medidas feitas por Albuquerque
(2001).

Tabela 5.16 — Valores de resisténcias por atrito lateral, previstas e medidas, entre 0 m e 5,00 m (kN)

Desv Coef. Albuquerque
Tipo FDT-2 FDT-3 FDT-4 FDT-5 FDT-6 FDT-7 Média V. e querg
Padrao (2001)
Var.(%)
Escavada 205 200 220 219 235 223 217 13 5.85 196
Helice 255 248 274 273 291 277 270 16 5.80 420
Continua
Omega 380 369 408 406 434 412 402 23 5.84 408

Tabela 5.17 — Valores de resisténcias por atrito lateral, previstas e medidas, entre 0 me 11,10 m (kN)

Desv. Coef.  Albuquerque

Padréo de (2001)
Tipo FDT-2 FDT-3 FDT-4 FDT-5 FDT-6 FDT-7 Média Var.(%)
Escavada 612 579 576 640 621 584 602 26 4.35 590
Hél. Cont. 761 719 716 795 772 726 748 33 4.35 754
Omega 1133 1070 1065 1183 1149 1080 1113 49 4.37 1094

Tabela 5.18 — Valores de resisténcias por atrito lateral, previstas e medidas, entre 0 m e 12,00 m (kN)

Desv. Coef.  Albuquerque

Padrdo de (2001)
Tipo FDT-2 FDT-3 FDT-4 FDT-5 FDT-6 FDT-7 Média Var.(%)
Escavada 674 639 639 704 689 646 665 28 4.19 668
Hél. Cont. 838 794 794 874 856 803 827 34 4.16 820

Omega 1247 1181 1181 1301 1274 1195 1230 52 4.19 1376
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A Tabela 5.19 apresenta relagdes entre as resisténcias por atrito lateral, previstas e medidas.

Tabela 5.19 — Relag@es entre resisténcias previstas e medidas

, . - I:)Iprev/I:)Imed
Nivel da instrumentacao (m) __ _
Escavada Helice Cont. Omega
5,00 1,11 0,64 0,98
11,10 1,02 0,99 1,02
11,70 1,00 1,00 1,00
12,00 1,00 1,01 0,89

Na tabela 5.19 observa-se que para o nivel da instrumentacdo a 5,00 m, a relacdo entre
as resisténcias prevista e medida, para a estaca hélice continua, resultou em 0,64, e, portanto
um valor discrepante. No entanto, segundo relato de ALBUQUERQUE (2001) ocorreu um
significativo aumento dos didmetros, da estaca hélice continua exumada, no trecho de 0 a5 m,
0 que resultou no aumento da resisténcia por atrito lateral. Como no calculo de previsdo de
capacidade de carga foi considerado o didmetro da estaca igual a 40 cm, a relagéo entre a
resisténcia prevista e a medida ficou prejudicada para esse caso.

5.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO: SPT, FDT E PROVA DE CARGA
ESTATICA REALIZADOS NO SITIO IGREJA DO EVANGELHO QUADRANGULAR.

Nesse site foram realizadas 5 sondagens SPT, 5 ensaios FDT e uma prova de carga
estatica do tipo rapida em estaca hélice segmentada monitorada com didametro nominal de 35
cm e comprimento de 14,08 m, para carga de trabalho de 500 kN.

A Figura 5.23 apresenta o perfil individual da sondagem SPT-2, ao lado da prova de
carga estatica realizada. A Figura 5.24 apresenta uma imagem do arranjo utilizado na prova
de carga. A Figura 5.25 apresenta a curva carga — recalque da estaca ensaiada. A Figura 5.26
apresenta os resultados dos ensaios FDT-1 a FDT-5, para intervalo de registro de dados de
0.01m, considerando como profundidade zero a cota da boca de cada furo de sondagem. A
Figura 5.27 apresenta os resultados dos ensaios FDT-1 a FDT-5 para intervalo de registro de
dados de 0.01m, considerando a cota 98.38 m como inicio da contagem de profundidade
(prof. = 0), que corresponde a cota da boca do furo do ensaio FDT-1 e do furo SPT- 01.
Portanto, nesse caso, para os ensaios FDT-2, FDT-3, FDT-4 e FDT-5, s6 foram plotados os
valores de atrito (fs) abaixo da cota 98.38. Para os dois casos (Figura 5.26 e Figura 5.27), a
diferenga entre os coeficientes de variacdo médios foi de aproximadamente 3%. Foram

desconsiderados os valores de fs. maiores que 600 kPa.



w
=03 | 8 g 083 PENETRAGAO (GOLPES) p _g REVESTIMENTO GL.E, i
& = 3 =} =
= P s | & § g §LE X AMOSTRADOR ggf;"n%‘_zgsmm
8 l-!‘ z & 2 £ 234 COMPACIDADE - SOLOS ARENOSOS (SPT) £ E A I
< (<] g o < |9 | mep MUTO Bz MASSA = 65 k =
y =65 kg, ALTURA DE QUEDA =75 cm
. L § § COMP. COMPACTA COMP. ga
™ | o, | (M | (Golpesicm) i - CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
ol AR 2
1 18 20 24 44
T i
2 0 23 H 23
A Y 2
95,00 3 20T, 34 AREIA ARGILOSA, FOFA, MARROM CLARO
A B 2
s 25 16 12 28
t SO I | 2
5
g2 .2 4
3 18 2
& 670
~ v 2 .8 5
M 7 Ar 32
—= SILTE ARENOSO, FOFO A MEDIANAMENTE
= 3 4 6 10 COMPACTO, MARROM CLARO, VARIEGADO
90,00 8
8.80
. 5 7..10 17
9 16 31 SILTE ARGILOSO, MEDIO A RIJO, MARROM CLARO,
N VARIEGADO
1000 | 8 12 18 Ny 28
10 :
10 17 23 40 SILTE ARENOSO, COMPACTO A MUITO COMPACTO,
5 T 27 | MARROM GLARO, VARIEGADO
190 116 20 15 35
12 7 22
15 18 17 35 AREIA (FINA) SILTOSA, COMPACTA A MUITO COMPACTA,
- B 5 26 | CINZA VARIEGADO
a0, |35 2% 33 37
14 5 20
SILTE ARENOSO, MUITO COMPACTO,
2 30 30 MARROM CLARO, VARIEGADO
83,18 15,30 15

LIMITE DE SONDAGEM (impenetravel ao trépano)
FURO TERMINADO COM 15,3m

Figura 5.23 Perfil individual da sondagem SPT-02 realizada na IEQ-Araras-SP.

Figura 5.24 — Vista do arranjo da prova de carga realizada na IEQ-Araras-SP.
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Figura 5.25 Curva carga-recalque da estaca hélice segmentada com didmetro nominal de 35 cme
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Figura 5.26 Curva de Atrito lateral versus Profundidade para os ensaios FDT-1 a FDT-5 com intervalo de
aquisicdo de dados igual a 1 cm e profundidades contadas a partir da cota da boca de cada furo de investigacédo.

A Tabela 5.20 apresenta os valores minimos, maximos e médios dos coeficientes de

variagdo obtidos para os ensaios SPT e FDT, executados lado a lado.
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Tabela 5.20 — Coeficientes de varia¢do obtidos nos ensaios SPT e FDT.

Ensaio
Condicéo SPT FDT
Min. Méx. Média Min. Max. Média
Furosla5 12 149 41 12 68 32
Furosle 2 0 141 30 0 67 25
Furos4e5 0 141 46 0 86 18
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Figura 5.27 Curva de Atrito lateral versus Profundidade para os ensaios FDT-1 a FDT-5 com intervalo de
registro de dados igual a 1 cm e profundidades contadas a partir da cota 98.38 m.

A Figura 5.28 apresenta a curva de atrito lateral versus profundidade para os ensaios
FDT-1 e FDT-2, sendo que as bocas dos furos destes ensaios estdo na cota 98.38 m.
A Figura 5.29 apresenta a curva de atrito lateral versus profundidade para os ensaios FDT-4 e
FDT-5, sendo que as bocas dos furos destes ensaios estdo na cota 99.77 m.

A anélise da Tabela 5.20 permite constatar que a campanha de ensaios FDT realizada no

sitio Igreja do Evangelho Quadrangular, apresentou menor variabilidade que a campanha de



194

ensaios SPT, e que para as duas campanhas a variabilidade foi menor quando se comparou
dois ensaios executados préximos um do outro.

Embora o objetivo da presente tese ndo seja estudar a capacidade de carga do sistema
estaca-solo, para o sitio da IEQ foi feito um estudo de previsdo de capacidade de carga
adotando-se o fator G, igual a 2.06, que foi obtido a partir dos ajustes feitos para as estacas do
tipo hélice continua ensaiadas por ALBUQUERQUE (2001).
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Figura 5.28 Curva de Atrito lateral versus Profundidade para os ensaios FDT-1 e FDT-2.

A Figura 5.30 mostra a curva de previsdo de capacidade de carga por atrito lateral em
funcdo da profundidade, obtida a partir dos resultados do ensaio FDT-2 executado ao lado do
furo de sondagem SPT-02 e ao lado da prova de carga estatica. Essa previsao foi feita
limitando os valores de fi @ um maximo de 400 kPa, que com base nas relagdes fse/Nspt
obtidas, correspondem a valores de Ng,x maiores que 40. A Figura 5.31 mostra a curva de
previsdo de capacidade de carga por atrito lateral em funcéo da profundidade, obtida a partir
dos resultados do ensaio FDT-1 executado ao lado do furo de sondagem SPT-01 e a
aproximadamente 10 m da prova de carga estatica. A Figura 5.31 apresenta a reta 1da curva
Carga versus Deslocamento/Carga (P — &/P), e a curva de tendéncia linear cujo coeficiente

angular corresponde a carga por atrito lateral segundo CHIN & VAIL (1973) e a Figura 5.32
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apresenta a reta 2 da mesma curva, e a curva de tendéncia linear cujo coeficiente angular

corresponde & carga de ruptura, segundo 0s mesmos autores.
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Figura 5.29 Curva de Atrito lateral versus Profundidade para os ensaios FDT-4 e FDT-5.
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Figura 5.30 Previsdo de capacidade de carga com base nos resultados do ensaio FDT-2 executado ao lado da
estaca hélice segmentada ensaiada.
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Figura 5.31 Previsdo de capacidade de carga a partir dos resultados do ensaio FDT-1 executado a
aproximadamente 10 m da estaca hélice segmentada ensaiada.
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Figura 5.33 Reta 2 da curva p/P - p), e curva de tendéncia linear através da qual se obtém a carga de

ruptura segundo CHIN & VAIL (1973).

A Figura 5.34 mostra a curva carga — recalque, extrapolada pelo método de Van der VEEN

adaptado por AOKI, 1976, sendo que a carga maxima aplicada na estaca foi de 1000 kN. A

Tabela 5.21 apresenta as previsoes das cargas de ruptura, de ponta e por atrito lateral segundo

diversos métodos.
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Figura 5.34 Curva carga — recalque, extrapolada.
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Tabela 5.21 — Resultados de previsdes de capacidade de carga obtidos através de diversos métodos.

Carga por atrito Carga de ponta Carga de ruptura

Método
lateral - P (kN) P, (kN) P, (kN)

NBR 6122 faleded ok 1060
Van der Veen modificado por Aoki 1996 Fhx Fhx 1150
Mazurkiewicz (1972) falalal falalel 1107
Chin e Vail (1973) 1000 429 1429
Décourt (1996) falalal falalel 1400
Décourt (1982) — SPT-01 905 348 1253
Décourt (1982) — SPT-02 927 337 1264
Antunes e Cabral (1998) — SP-01 931 132 1063
Antunes e Cabral (1998) — SP-02 977 138 1115
FDT-1 (ao lado do SP-01) 969 falalel falalel
FDT-2 (ao lado do SP-02) 1095 falalel falalel

A analise dos valores da Tabela 5.21 permite concluir que os valores obtidos sdo bastante

concordantes em termos de resisténcia por atrito lateral.
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6 CONCLUSOES

Abaixo séo apresentadas as principais conclusdes da tese.

O equipamento projetado sera capaz de executar estacas, héelice continua monitorada,
hélice segmentada monitorada, escavada com trado mecénico, hollow-auger e raiz. A
capacidade da perfuratriz de executar esses cinco tipos de fundacdo profunda € interessante
pelo fato de que as estacas, hélice continua e escavada sdo muito utilizadas em nosso pais; as
estacas hélice segmentada estdo sendo muito requisitadas em obras onde os diametros sdo
menores que 60 cm e as quantidades de estacas sdo pequenas, e as estacas raiz e hollow-auger
sdo utilizadas em situacdes especiais. Portanto, essa combinacao de funcgdes poderé resultar
numa contribui¢do importante para a geotecnia brasileira no que diz respeito a equipamentos
para execucdo de estacas.

Como a perfuratriz foi desenvolvida para utilizar o sistema de monitoramento
eletronico, normalmente utilizado nos equipamentos convencionais que executam estacas do
tipo hélice continua, sera possivel a execucdo de estacas escavadas monitoradas na fase de
escavacdo, 0 que é interessante visto que o monitoramento ira registrar dados de pressdo do
sistema hidraulico que esta diretamente ligada ao torque na mesa rotativa, velocidade de
perfuracdo, velocidade de rotacdo, hora de inicio e de término da escavacdo, inclinacbes da
torre e profundidade da estaca. Da mesma forma, as estacas raiz e hollow-auger poderdo ser
monitoradas eletronicamente durante a execu¢do, 0 que nao ocorre quando essas estacas Sao
executadas com equipamentos convencionais.

O projeto que especifica componentes encontrados no Brasil, a utilizagdo de sistema de
manobras que dispensa a esteira rodante, o sistema de autocarregamento, a
multifuncionalidade da perfuratriz e 0 menor custo de aquisi¢cdo e manutencéo em relagdo as
perfuratrizes existentes no mercado nacional e internacional, provavelmente criardo condicoes
favoraveis para que muitas empresas executoras, principalmente aquelas instaladas em
cidades de porte médio, possam adquirir um equipamento desse tipo.

E um desafio para o engenheiro, determinar, com precisdo, os esforcos que atuam num
helicoide comum, ou seja, num helicoide constituido de um tubo central de secdo transversal

constante e uma hélice com passo e espessura da chapa, também constantes. Para uma helice
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de deslocamento essa questéo fica mais complexa ainda, devido a grande variagdo que ocorre
em sua geometria ao longo de seu eixo longitudinal, sendo praticamente impossivel se
determinar, com precisao razoavel, as forcas que atuam nesses trados. No entanto, a aplicagédo
do principio da conservacdo de energia de Hamilton tornou relativamente simples a
determinacéo do atrito, denominado nesta tese por atrito lateral equivalente.

A estaca hélice de deslocamento utiliza um trado curto que, durante todo o processo de
execucdo do furo, a area lateral de contato do helicoide com o solo circundante se mantém
constante. Esse fato possibilitou a criacdo de um instrumento de ensaio projetado a partir do
trado de deslocamento.

O ensaio FDT podera servir como um “ajuste fino” na previsdo da resisténcia lateral de
diversos tipos de estacas, ja que utiliza um sistema eletrdnico de registro de dados e o
instrumento desenvolvido tem dimensfes bem maiores que aguelas padronizadas para 0s
instrumentos existentes. Esse fato devera melhorar a precisdo das correlacBes entre o atrito
lateral unitéario no instrumento (fs) € o atrito lateral unitéario da estaca (ry).

A baixa variabilidade obtida nos ensaios FDT executados no campo experimental da
FEAGRI - UNICAMP (4,3% a 7,9%), indica um avanco no sentido de se conseguir a
repetibilidade de um ensaio de campo.

Desde que o operador da perfuratriz mantenha, além dos limites de velocidades de
avanco e de rotacdo do instrumento, a verticalidade da composicdo de hastes, os fatores
humanos intervenientes no ensaio desenvolvido ficam totalmente controlados, ja que o
processo € monitorado eletronicamente.

O desenvolvimento do instrumento com didmetro de 15 cm e 100 cm de comprimento
util de ensaio, viabilizou a execugdo do novo ensaio de campo com utilizacdo de perfuratriz
de porte médio, com peso de aproximadamente 170 kN, torque na mesa rotativa de
aproximadamente 25 kNm e forca de extracdo da hélice de aproximadamente 200 kN.

As curvas de atrito lateral equivalente versus profundidade apresentaram informacoes
mais precisas do subsolo quando foram considerados os dados registrados a cada 1cm em
relagdo aos dados aquisitados a cada 25 cm ou 100 cm. Esse fato indicou a maior
sensibilidade que o ensaio apresenta quando os dados séo registrados em pequenos intervalos.

Para os ensaios FDT-2 a FDT-7 realizados no campo experimental de Fundacdes da
FEAGRI-UNICAMP, os valores médios de atrito lateral unitario (fem), para a profundidade
de 12,00 m, apresentaram diferengas, entre 0% e 5,3% para valores de fs registrados a cada 1
cm em relagéo aos valores registrados a cada 25 cm, e entre 2,9% e 11,1% para valores de f

registrados a cada 1 cm em relacdo aos valores registrados a cada 100 cm. Aumentando-se 0s
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intervalos de registro dos dados de fs observou-se que as diferencas indicadas acima eram
sempre para menos. 1sso ocorre porque o registro de dados em intervalos maiores implica na
perda de valores de picos de fs e esse fato mostrou que, para a previsdo de capacidade de
carga do sistema estaca-solo, o registro de dados a cada 25 cm ndo implicou em diferenca
significativa no resultado, o que ndo se pode afirmar para intervalos de 100 cm.

Os resultados dos ensaios FDT praticamente independem dos pesos, normalmente
utilizados, das composicfes (mesa rotativa mais hastes e instrumento de perfuracdo), o que
representa a auséncia de um eventual fator interveniente no ensaio.

Os fatores G, ajustados para os comprimentos de 0 m a 11,70 m das provas de carga
instrumentadas em estacas escavadas, hélice continua e dmega, apresentaram-se concordantes
para 0s demais niveis instrumentados por Albuquerque (2001), exceto, por questdes relativas
ao processo executivo; para a estaca hélice continua até a profundidade de 5,00 m. Essas
concordéncias indicam que os ensaios FDT séo consistentes.

A consisténcia dos resultados obtidos nos ensaios FDT, indica um caminho promissor a
ser percorrido por esse e outros pesquisadores.

O valor da resisténcia por atrito lateral previsto para a estaca hélice segmentada
monitorada executada no sitio da Igreja do Evangelho Quadrangular usando o fator G,
ajustado para as estacas hélice continua ensaiadas no campo experimental da FEAGRI-
UNICAMP, mostrou-se concordante com os métodos utilizados nessa tese, para a obtencédo de
capacidade de carga em estacas.

Os resultados de previsdo de capacidade de carga constituem-se apenas no inicio de um
longo trabalho que devera ser desenvolvido. Portanto, com relacdo a previsao de capacidade
de carga do sistema estaca-solo, os resultados dessa tese ndo podem ser considerados
conclusivos.

Embora os valores de f nos primeiros centimetros do ensaio sdo imprecisos devido ao
reduzido comprimento do instrumento considerado para o célculo da &rea lateral, j& que o
comprimento do instrumento é constante somente a partir de um metro de profundidade, foi
perfeitamente possivel identificar pequenas espessuras de solo compactado.

A mudanca de inclinagdo das curvas de atrito lateral unitario equivalente versus
profundidade e de demanda de energia para perfuragdo versus profundidade, indicam
nitidamente o aumento da resisténcia do solo, o que pdde ser constatado, também, através do

aumento nos valores de Ngpt.
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Para todos os ensaios executados observou-se que as relagoes fsem/Nsprr, fsem/Tmax €
fsem/Tres, resultaram em valores elevados para os solos de baixa resisténcia. Esse fato ocorreu
porque que no ensaio FDT a fraca estrutura dos solos porosos nédo € destruida. Por outro lado,
valores baixos de Nsp S80 imprecisos e, por se tratar de um ensaio dindmico, a fraca estrutura
dos solos porosos € afetada, o que resulta em valores de resisténcia a penetracao, menores que
a realidade fisica. Com relacdo ao ensaio de torque, embora seja praticamente estatico, é
afetado pelo fato de ser feito apds a cravacao do amostrador SPT.

Os valores discrepantes da relacéo fsem/Nspe~ Obtidos para as profundidades entre 7 e 8 m
no sitio Goodyear do Brasil, provavelmente indicam valores discrepantes de Ngy nessas
profundidades, j& que o ensaio FDT apresenta pouca possibilidade de erros grosseiros.

No campo experimental da UNICAMP, o ensaio FDT-8 realizado propositalmente com
velocidade de avanco do instrumento em torno de 40 m/h, ou seja, duas vezes a velocidade
padronizada para o ensaio FDT, mostrou os aumentos ocorridos nos valores de atrito lateral
equivalente. Esse fato ocorreu porque o volume de solo deslocado para cada um dos ensaios
(FDT-2 a FDT-8) foi praticamente 0 mesmo, sendo que para o0 ensaio FDT-8 o deslocamento
de solo ocorreu na metade do tempo gasto para os demais ensaios. Esse fato provoca um
aumento nas tensdes radiais, o que resulta no aumento do atrito lateral equivalente. Dai a
necessidade de se padronizar a velocidade de avango do instrumento.

A execucdo do ensaio FDT-8 no sitio da FEAGRI-UNICAMP, realizado com
velocidade de perfuracdo de aproximadamente 40 m/h, resultou num valor de fsem 24% maior
que o fsm obtido para os ensaios FDT-2 a FDT-7, realizados com velocidade de perfuracédo
em torno de 20 m/h; enquanto que o valor da demanda de energia para o ensaio FDT-8
resultou aproximadamente igual a metade do valor médio obtido para os ensaios FDT-2 a
FDT-7. Esse fato indica que a execucdo do ensaio FDT sob condi¢fes ndo controladas implica
em resultados menos discrepantes para valores de fim quando comparados com os valores de

demanda de energia.

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para futuras pesquisas.

Realizar ensaios FDT, ensaios dindmicos, provas de carga estaticas instrumentadas em
profundidade, em diversos sitios, para que possa ser desenvolvida uma metodologia confiavel
de previsdo de capacidade de carga do elemento isolado de fundagéo profunda, a partir dos

resultados de ensaios FDT.
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Realizar um novo trabalho de investigacdo, considerando as resisténcias por atrito
lateral e de ponta, utilizando uma perfuratriz com torque na mesa rotativa e forga de extracéo
da hélice, de no minimo 120 kNm e 400 kN, respectivamente.

Realizar um novo trabalho de investigacdo utilizando um instrumento com diametro em
torno de 100 mm e uma perfuratriz mais leve e de menor poténcia que a utilizada nesse
trabalho.

Desenvolver um equipamento especifico para a realizacdo do ensaio FDT, montado
sobre caminh&o ou sobre esteiras rodantes ou ainda sobre rodas de pneus.

Desenvolver uma metodologia de previséo de capacidade de carga com base em ensaios
FDT, utilizando os conceitos de confiabilidade.

Desenvolver uma pesquisa em um sitio que apresente solo nao saturado, executando-se,
além de ensaios de laboratorio, ensaios SPT-T, CPTu, DMT e FDT em quantidade

significativa (em torno de 20 ensaios de cada tipo), sem e com saturacao do solo.
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