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RESUMO: Este trabalho apresenta a analise comparativa entre os resultados de uma prova de carga estatica em
estaca hélice continua monitorada e os recalques medidos nos pilares durante a execucdo de um
empreendimento imobiliario na regido de Campinas/SP. A estaca ensaiada tem 90 cm de diametro ¢ 23,8 m de
comprimento. O ensaio foi realizado pelo método de carregamento lento, atingindo carga maxima de 7.640 kN.
Durante a execugdo do empreendimento, efetuou-se o monitoramento dos recalques dos pilares, possibilitando
a avaliacdo do comportamento real da fundagio. Os deslocamentos obtidos na prova de carga foram comparados
aos recalques medidos em blocos formados por grupos de seis estacas do mesmo didmetro. Essa analise visa
compreender a correlagdo entre o desempenho da estaca isolada ensaiada e o comportamento dos blocos
monitorados sob diferentes niveis de carregamento.

PALAVRAS-CHAVE: Prova de carga estatica, Estaca hélice continua, Recalques de fundagdes,
Monitoramento de recalques, Efeito de grupo

ABSTRACT: This paper presents a comparative analysis of the results of a static load test performed on a
monitored Continuous Flight Auger (CFA) pile and the settlements measured in columns during the construction
of a real estate development located in the Campinas region, Sdo Paulo, Brazil. The tested pile has a diameter of
90 cm and a length 0f 23,8 m. The static load test was carried out using the Slow Maintained Load (SML) method,
reaching a maximum load of 7,640 kN. During the construction phase, column settlements were monitored,
allowing the assessment of the actual behavior of the foundation system. The settlements obtained from the static
load test were compared with those measured in pile caps composed of groups of six piles with the same diameter.
This analysis aims to understand the correlation between the performance of the tested isolated pile and the
behavior of the monitored pile groups under different loading levels.

KEYWORDS: Static Load Test; Continuous Flight Auger pile; pile settlement; settlement monitoring; group
effect.

1 INTRODUCAO

Na pratica tradicional da engenharia civil, os projetos estruturais e geotécnicos sdo frequentemente
desenvolvidos de forma independente. O engenheiro estrutural dimensiona a superestrutura assumindo a
hipétese de apoios rigidos e indeslocaveis, enquanto o engenheiro geotécnico projeta as fundacdes para as
cargas fornecidas, respeitando limites de recalques pré-estabelecidos. Publicagoes classicas de ISE, como as
de Meyerhof (1953) e Chamecki (1954), ja demonstram que a rigidez relativa solo-estrutura e a variabilidade
da compressibilidade do macico influenciam de forma significativa os recalques diferenciais e a redistribuicao
de esforgos, indicando limitagdes no modelo que trata a infraestrutura ¢ a superestrutura em analises
independentes. Em alguns casos, desconsiderar esta interacdo pode resultar em estimativas irreais,
comprometendo o desempenho das fundagdes e em casos extremos, a seguranga da obra, conforme ressaltam
Danziger e Lopes (2021).

Gusmao (1990) e Aoki (1997) discutem as implica¢des desta abordagem simplificada, apontando que a
desconsideragdo da interagdo solo-estrutura (ISE) ignora o comportamento do sistema integrado, onde as
deformagdes do solo promovem a redistribui¢ao de esfor¢os nos elementos estruturais.
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Nesse cenario, os requisitos da NBR 6122 (ABNT, 2022) quanto a execugdo de provas de carga estatica
¢ a0 monitoramento de recalques em obras de determinado porte constituem ferramentas fundamentais para a
verificagdo de desempenho. O monitoramento de recalques funciona como uma prova de carga em escala real,
avaliando o comportamento global da fundagdo e a ISE (AOKI; CHAMECKI, 2015). A obtengdo destes dados
em campo permite a afericdo das premissas de calculo e a comparacdo entre os modelos tedricos € o
comportamento fisico da estrutura.

Um ponto critico na analise de desempenho refere-se a representatividade de ensaios executados em
elementos isolados frente ao comportamento global de fundagdes em grupo. Nesse contexto, a comparagao
entre a resposta obtida em uma Prova de Carga Estatica (PCE) em estaca isolada (executada previamente) ¢ os
recalques monitorados durante a fase construtiva permite, a posteriori, discutir a influéncia do efeito de grupo
e da interacdo solo-estrutura no comportamento observado, considerando a rigidez da superestrutura e a
sobreposi¢do de tensdes no macigo.

O presente trabalho tem como objetivo analisar os dados de monitoramento de recalques obtidos durante a
execucdo de um edificio residencial em Campinas/SP e os resultados da PCE realizada previamente. Propde-se uma
analise comparativa entre a curva carga—deslocamento da PCE e os recalques medidos nos pilares associados a trés
blocos selecionados, discutindo, no contexto especifico da obra e sob as condi¢des reais de carregamento ao longo
da construcdo, a ordem de grandeza do efeito de grupo observado ¢ a resposta da fundacao.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No geral, estacas isoladas, dimensionadas para atender aos estados limites tltimos, apresentam recalques
de pequena magnitude. Entretanto, em estruturas submetidas a cargas elevadas, cujas fundagdes sdo
constituidas por blocos sobre multiplas estacas, o comportamento global passa a ser influenciado pelo efeito
de grupo e pela redistribuicao dos esforgos pela superestrutura. Nesses casos, o recalque do conjunto tende a
ser superior aquele que cada estaca apresentaria se estivesse isolada, em fun¢fo da interacdo entre os elementos
¢ da sobreposicdo de tensdes no macigo de solo (DANZIGER; LOPES, 2021).

2.1. Comportamento e recalque da estaca isolada

A previsao de recalques em estacas esta relacionada a deformabilidade do solo e as tensdes mobilizadas
no macigo sob carregamento. A avaliacao desses recalques envolve incertezas associadas as caracteristicas do
macico, as propriedades geométricas e mecanicas da estaca ¢ ao método executivo, que altera o estado de
tensdes e a rigidez do solo no entorno.

O processo executivo exerce papel fundamental no comportamento tensio—deformagdo do solo
adjacente. De acordo com Vesic (1977), a execucdo da estaca pode modificar o estado original de tensdes ¢ as
propriedades mecanicas do macigo: em estacas cravadas, observa-se, em geral, aumento de rigidez no entorno
devido ao adensamento provocado pela cravagao; e, em estacas escavadas, pode ocorrer redugdo de rigidez em
funcdo da remogdo de material e do alivio de tensdes durante a escavacgao.

O recalque de uma estaca esta diretamente relacionado ao mecanismo de transferéncia de carga para o
solo, cuja distribui¢do ao longo do fuste e na base nao ¢é, em geral, conhecida com exatiddo. Em funcdo do
nivel de carregamento aplicado, a forma de transferéncia de carga pode variar, com diferentes parcelas sendo
mobilizadas progressivamente. Por esse motivo, Danziger ¢ Lopes (2021) destacam que os métodos de
previsdo de recalques devem ser considerados solu¢des aproximadas, uma vez que dependem de diversas
variaveis envolvidas.

A transferéncia de carga ocorre por meio de duas componentes principais: a resisténcia por atrito lateral
ao longo do fuste e a resisténcia de ponta na base da estaca. O equilibrio da carga aplicada no topo da estaca ¢
garantido pela soma das resultantes das tensdes cisalhantes mobilizadas no fuste e das tensdes normais
desenvolvidas na ponta.

O recalque total no topo da estaca pode ser decomposto em trés parcelas principais: o encurtamento
elastico do fuste; o recalque associado a mobilizagdo do atrito lateral, relacionado ao deslocamento necessario
para o desenvolvimento das tensdes cisalhantes na interface solo—estaca; e o recalque de ponta, decorrente da
compressdo do solo imediatamente abaixo da base da estaca.
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Dessa forma, ainda que a analise do comportamento de estacas isoladas seja fundamental, sua aplicagdo

direta em fundacdes profundas compostas por grupos de estacas deve ser feita com cautela, uma vez que o
comportamento do conjunto pode diferir significativamente daquele observado em estacas isoladas.

2.2. Recalques em grupos de estacas e ISE

O comportamento de um grupo de estacas difere do somatério do comportamento individual dos seus
elementos. A Norma Brasileira de Projeto e Execugdo de Fundagdes (NBR 6122, 2022) define efeito de grupo
como o processo de interagdo entre os elementos constituintes da fundagdo, resultante da transferéncia
simultanea de cargas ao solo.

A interacdo entre as estacas gera a sobreposi¢ao de tensdes, afetando o recalque e a capacidade de carga
do sistema. Consequentemente, o recalque de um grupo de estacas, para uma carga média por estaca, ¢ maior
do que o recalque de uma estaca isolada sob a mesma solicitagdo, uma vez que essas tensodes se distribuem por
uma area maior do que aquela mobilizada por uma estaca isolada (DANZIGER; LOPES, 2021).

Esse comportamento ¢ influenciado pela geometria do grupo, pelo espacamento entre estacas, pelas
caracteristicas de compressibilidade do solo ¢ pela rigidez do bloco de coroamento. Em blocos considerados
rigidos, a tendéncia a uniformizacéo dos recalques pode resultar em uma distribui¢éo nao uniforme das cargas,
com maior solicitacao das estacas periféricas, em fungdo da maior rigidez relativa do solo nessas regides em
comparacdo ao nucleo do grupo (VESIC, 1977).

Embora existam métodos analiticos e empiricos para a estimativa do efeito de grupo, Danziger e Lopes
(2021) alertam que a aplicagdo direta de formulacdes tedricas pode conduzir a resultados imprecisos se nao
forem consideradas as particularidades estratigraficas locais ¢ o método executivo, refor¢cando a importancia
do monitoramento de campo para a valida¢do do desempenho real.

Além do efeito de grupo, o comportamento dos recalques em fundagdes profundas esta diretamente
associado a ISE, uma vez que a rigidez relativa entre o macico, o bloco de coroamento e a superestrutura
influencia a redistribuicdo de cargas entre as estacas e o padrao de deformagdes do sistema como um todo,
refletindo-se nos recalques observados nos pilares da edificacao.

Nesse contexto, a avaliagdo dos recalques em grupos de estacas deve considerar nao apenas formulagdes
teoricas e empiricas, mas também o comportamento observado em campo, especialmente em obras
instrumentadas, nas quais ¢ possivel avaliar a resposta real do sistema fundagdo-solo-estrutura ¢ compara-la
aos resultados obtidos em provas de carga estatica.

3 ESTUDO DE CASO E CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

Este estudo baseia-se nos dados obtidos durante a construcdo de um empreendimento residencial,
localizado na cidade de Campinas/SP, onde foram realizados a PCE e monitoramento de recalques ao longo
da construg¢do. A obra consiste em uma torre residencial com 45 pavimentos, que esta inserida no contexto
geologico tipico da regido de Campinas, caracterizado pela presenca de solos residuais de diabasio.

As investigagOes geotécnicas indicaram uma camada superficial de aterro argilo siltoso muito mole com
matéria organica com espessura de aproximadamente 4 m. Subjacente, foi caracterizada uma camada
sedimentar de areia siltosa ou argilosa fofa com Ny, maximo de 3 golpes. Por volta de 10 m de profundidade,
foi encontrada uma camada de argila dura até cerca de 20 m de profundidade, sobrejacente a uma camada de
silte argiloso com areia fina com Ny a partir de 30 golpes, até atingir o impenetravel a percussao.

Para a analise comparativa deste estudo, foram selecionados dados referentes aos blocos com estacas de
290 cm, visto que a PCE foi realizada em uma estaca deste didmetro com 23,8 m de comprimento. Os pilares
monitorados fazem parte de blocos de coroamento de seis estacas.

O controle de recalques foi realizado por meio de leituras periodicas ao longo das etapas construtivas.
Para cada campanha de medigao, a carga atuante em cada pilar foi estimada com base no estagio de execugao
da edificacdo (percentual de carregamento aplicado até a data da leitura), conforme os registros de
monitoramento.

A Figura 1 mostra a planta esquematica das fundagdes, com destaque para os blocos B17, B18 e B31,
selecionados para a analise comparativa. Esses blocos foram escolhidos por apresentarem geometrias
semelhantes, nimero idéntico de estacas (6 estacas) e estarem associados a pilares com niveis de carregamento
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da mesma ordem de grandeza, permitindo uma avaliagdo consistente do efeito de grupo e da interagdo solo-
estrutura. A selec¢do dos blocos foi condicionada a compatibilidade geométrica e ao didmetro das estacas, sendo
as diferengas de posi¢do em planta inerentes a configuragdo estrutural do edificio.
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Figura 1. Planta esquematica das fundagGes e blocos de interesse

Os resultados sdo apresentados separadamente para a PCE (estaca isolada) e para os blocos monitorados,
com posterior comparac¢do em termos de carga média por estaca e recalque observado.

4.1. Curva carga x deslocamento

A prova de carga foi realizada pelo método de carregamento lento, conforme preconizado pela NBR
16.903 (ABNT, 2020). A Figura 2 apresenta a curva carga vs deslocamento obtida na Prova de Carga Estatica
(PCE) realizada na estaca de 90 cm.

Curva Carga Média vs Deslocamento
Periferia- ET.01- @90 cm - PCP.01
Carga(kN)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
0,00

2,00

o >
=3 o
i3 =]

Deslocamento (mm)
o
o
o

10,00
12,00

14,00

Figura 2. Curva carga vs deslocamento

A prova de carga foi executada em 12 estagios, com carga maxima estabilizada de 7.640 kN. Ao final
do ultimo estagio de carregamento, o deslocamento total acumulado no topo da estaca foi de 12,31 mm. Apos

0s
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a conclusao dos estagios de descarregamento, registrou-se um deslocamento residual de 5,41 mm, resultando
em uma recuperacdo elastica de 6,90 mm. Para a carga de trabalho, considerando fator de seguranga igual a 2
(3.600 kN), deslocamento correspondente registrado foi de 4,08 mm. Considerando o critério normativo que
permite adocdo de fator de seguranga igual a 1,6 quando da execucdo de prova de carga estatica prévia, o
recalque para a carga de trabalho de projeto (4.500 kN) foi de 6,39 mm.

4.2. Recalques medidos nos blocos de seis estacas

Os elementos de fundacdo analisados consistem em blocos de coroamento de geometria retangular,
apoiados sobre seis estacas de didmetro igual a 90 cm, com espagamento entre eixos de 2,5 didmetros,
correspondente a 2,25 m. O programa de monitoramento englobou 16 campanhas de leitura. Entretanto, para
garantir a homogeneidade da analise comparativa, o estudo do efeito de grupo foi restrito aos dados obtidos
até a 15" campanha de leitura, etapa em que se dispdem de registros simultaneos para a totalidade dos pilares
que compodem os blocos B17, B18 e B31. Nessa fase, a estrutura se encontrava em estagio avangado de
carregamento, permitindo uma avaliagdo representativa do comportamento em servico.

A estimativa das cargas verticais atuantes foi elaborada com base no cronograma fisico da obra,
considerando o peso proprio da estrutura, bem como as alvenarias e revestimentos executados até a data da
referida leitura. A Tabela 1 mostra a consolidagdo dos dados de carga vertical maxima dos pilares associados
a cada bloco, enquanto a Figura 3 ilustra a evolugdo temporal dos recalques dos blocos analisados,
correlacionada com a estimativa da carga média atuante por estaca em cada etapa de leitura.

Tabela 1. Pilares associados e cargas verticais maximas

Bloco Pilares associados Carga vertical maxima dos pilares associados (kN)
B17 P17 + P24 23.090
B18 P18 + P25 23.420
B31 P31 + P37 + P43 23.280
Blocos - 6090
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Figura 3. Deslocamentos medidos nos blocos monitorados ao longo da evolugdo da obra

4.3. Comparacao entre prova de carga isolada e blocos

Para viabilizar a comparacgao direta entre o comportamento da estaca isolada (PCE) e o do grupo (blocos),
os dados de monitoramento foram normalizados. A carga total atuante no pilar em cada etapa foi dividida pelo
numero de estacas do bloco (n=6), obtendo-se a carga média por estaca. A Figura 4 mostra a sobreposicao da
curva da PCE com os pontos obtidos no monitoramento dos blocos e a Figura 5 a evolugdo do efeito de grupo
nos blocos monitorados. Na Tabela 2 s3o mostradas as cargas verticais dos pilares associados.
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Figura 4. Grafico Comparativo: curva PCE (linha) vs. deslocamentos medidos nos blocos
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Figura 5. Evolugdo do efeito de grupo nos blocos monitorados.

Tabela 2. Pilares associados e cargas verticais maximas.

Bloco Pilares Carga Total Carga Deslocamento Deslocamento Efeito
associados Estimada do média médio do bloco equivalente da de
Bloco no por (mm) PCE grupo
estagio 15 estaca (mm)
(kN) (kN)
B17 P17 + P24 21474 3578 9,35 4,09 2,29
B18 P18 + P25 21781 3630 7,37 4,17 1,76
B31 P31+ P37+P43 21650 3608 5,63 4,13 1,36

Os resultados demonstram que para niveis equivalentes de carga média por estaca, os blocos
apresentaram deslocamentos superiores aos observados na estaca isolada ensaiada pela PCE, confirmando a
influéncia do efeito de grupo e da ISE. Observa-se que a razdo entre os deslocamentos dos blocos ¢ da estaca
isolada aumenta com o carregamento, tendendo a estabilizacdo nos estagios mais avangados. Os blocos B17 ¢
B18, localizados em regides mais proximas ao nucleo da edificagdo, apresentaram valores médios de efeito de
grupo superiores aos do bloco B31, situado em posi¢do mais periférica, sugerindo a influéncia da configuracdo
estrutural e da redistribuicdo de cargas no comportamento global da fundagdo. Pequenas oscilagdes observadas
nos estagios iniciais de leitura sdo atribuidas a imprecisao inerente ao método de medigdo e ndo comprometem
a analise comparativa, fundamentada na evolucao dos recalques e nas tendéncias relativas entre os sistemas
analisados.
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5 CONCLUSOES

A analise comparativa entre a prova de carga estatica em estaca isolada ¢ os recalques monitorados em
blocos de seis estacas permitiu avaliar, em escala real de obra, a influéncia combinada do efeito de grupo e da
ISE no desempenho de fundagdes profundas de edificio de grande porte.

Para niveis equivalentes de carga média por estaca (= 3.600 kN), os blocos apresentaram deslocamentos
entre 1,36 e 2,29 vezes superiores aos registrados na estaca isolada ensaiada, evidenciando de forma
quantitativa a ampliagdo da zona deformada do solo e a sobreposi¢do de tensdes decorrente do funcionamento
em grupo.

Observou-se que os blocos situados em regides proximas ao nucleo estrutural apresentaram maiores
razdes de efeito de grupo quando comparados ao bloco periférico, sugerindo influéncia da rigidez global da
superestrutura na redistribuicdo de esforcos e no padrdo de recalques. Tal comportamento reforca a
importancia da analise integrada solo-fundagao-estrutura.

Os resultados indicam que a extrapolac@o direta da curva carga vs deslocamento de estacas isoladas para
fundagdes em grupo pode conduzir a subestimagdo dos deslocamentos em servico, especialmente em edificios
altos, nos quais a interagdo estrutural exerce papel relevante.

Ressalta-se que a comparacao foi realizada com base em cargas estimadas a partir do estagio construtivo
¢ na hipdtese de distribui¢do média por estaca, constituindo uma aproximacdo representativa, porém sujeita as
incertezas inerentes a auséncia de instrumentacédo individual das estacas nos blocos.

De modo geral, o estudo demonstra a relevincia do monitoramento de recalques como ferramenta de
validag@o de projeto e como instrumento para compreensdo do comportamento real de fundag¢des profundas,
contribuindo para praticas de projeto mais realistas e alinhadas a ISE.
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