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RESUMO: Neste trabalho, apresenta-se um estudo de caso onde é analisado o desempenho e comportamento
de estacas hélice continua curtas apoiadas em rocha granitica, por meio de provas de carga estaticas
instrumentadas, realizadas em subsolo da Zona Norte da cidade de Sdo Paulo — SP. O estudo avalia 0s
resultados de duas provas de carga estaticas instrumentadas, executadas em estacas de didmetros 0,60 m, com
comprimentos de 5,70 m e 6,60 m. Para caracterizar o subsolo local foram realizadas trés sondagens a
percussdo de simples reconhecimento (SPT) e cinco sondagens mistas (SM). Embora seja consenso no meio
geotécnico que a deficiéncia executiva dessa solucdo impeca que a parcela de ponta seja totalmente utilizada,
os resultados indicaram parcelas de ponta significativas e deslocamentos de pequena magnitude, tanto para
carga admissivel das estacas quanto para duas vezes essa carga, conforme preconizado pela ABNT NBR
6122:2022 para provas de carga estaticas executadas exclusivamente para verificacdo de desempenho.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas Hélice Continua, Prova de Carga Estatica, Capacidade de Carga.

ABSTRACT: This work, a case study is presented where the performance and behavior of continuous flight
auger piles supported on granitic rock are analyzed through instrumented static load tests, carried out in the
subsoil of the North Zone of the city of Sdo Paulo — SP. The study evaluates the results of two instrumented
static load tests, performed on piles with diameters of 0.60 m, with lengths of 5.70 m and 6.60 m. To
characterize the local basement three percussion polls of simple recognition (SPT) and five mixed polls (SM)
were performed. Although it is a consensus in the geotechnical area that the executive deficiency of this
solution prevents the tip portion from being fully used, the results indicated significant tip portions and small
magnitude displacements, both for the allowable piles load and for twice this load, as recommended by ABNT
NBR 6122:2022 for static load tests performed exclusively for performance verification.

KEYWORDS: Continuous Flight Auger Piles, Static Load Test, Load Capacity.

1 INTRODUCAO

Estacas do tipo hélice continua monitorada sdo amplamente utilizadas como solu¢cdo de fundacéo,
principalmente em empreendimentos imobiliarios, pois apresentam vantagens como: rapidez de execucéo,
aplicacdo em diferentes tipos de solos, processo de execug¢do com baixa vibragdo e ruido, execugdo monitorada
eletronicamente, além de custo atrativo, decorrente da disponibilidade de uma ampla variedade de
equipamentos no mercado. Portanto, é relevante para a comunidade geotécnica, projetistas, consultores,
executores e académicos, entender o desempenho e 0 comportamento dessa solucéo.

De acordo com Albuquerque (2001), a melhor maneira de se avaliar o desempenho de uma fundagdo
isolada é por meio de prova de carga estatica, pois se refere a um ensaio in loco com verdadeira grandeza de
carga, realizado no terreno onde as fundaces serdo executadas e com medidas diretas de deslocamentos.
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Niyama, Aoki e Chamecki (2019) afirmam que a prova de carga estatica esté entre os ensaios de campo
mais importantes na Engenharia de Fundagdes, sendo inicialmente empregado no Brasil em 1928, nos estudos
das fundac6es do Edificio Martinelli em S&o Paulo — SP.

Para entender a transferéncia de carga da estaca ao longo da profundidade e separar as parcelas de atrito
lateral e ponta, métodos matematicos sdo aplicados a curva carga x deslocamento indicando com precisao
razoavel essas parcelas, porém mais recentemente com o avango da tecnologia a utilizagdo da técnica de
instrumentacdo, tornou essa separacdo mais precisa. No Brasil, a técnica mais comum consiste na utilizacdo
de extensdmetros elétricos de resisténcia, strain gages. Esses sao instalados diretamente na armadura da estaca
ou em barras de aco preparadas antes da execucao da estaca, inseridas na armadura. Alternativamente, podem
ser instalados apds a concretagem atraves de um tubo guia deixado para esse fim (Albuguerque, 2001).

Diante disso, neste caso, para obter além das medidas convencionais de deslocamentos no topo das
estacas, foram instalados strain gages ao longo do fuste das mesmas, posicionados em trés niveis diferentes.
Isso possibilitou a obtengéo das deformacGes especificas das estacas sob os esfor¢os de compressdo resultantes
do carregamento estatico em seu topo. Dessa forma, com a estimativa do mddulo de elasticidade do elemento
estudado foi possivel determinar as cargas ao longo de sua profundidade.

2 PERFIL GEOTECNICO LOCAL

As provas de carga estéticas instrumentadas em profundidade, foram realizadas em estacas integrantes
da fundagio de um empreendimento residencial situado no bairro e distrito da Freguesia do O, Zona Norte de
Sao Paulo — SP. O empreendimento, distribuido em uma éarea aproximada de 3.450,00 m2, é constituido por
duas torres, contendo térreo, trés sobressolos, 22 pavimentos e um barrilete.

Foram realizadas trés sondagens a percussdo de simples reconhecimento (SPT) e cinco sondagens mistas
(SM). De maneira geral, o subsolo compreende uma camada superficial de aterro com presenca de entulho,
seguida de aproximadamente 3,00 m de argila silto arenosa mole com presenca de matéria organica, de Nspr
= 5, sobreposta a camada de solo residual, caracterizado como silte areno argiloso com fragmentos de rocha
de Nser > 60, sobre formacéo de rocha granitica sa, com indice de qualidade (RQD) de aproximadamente 98%,
e nivel do lencgol freético a 4,00 m de profundidade, conforme Figura 1.
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Figura 1. Sondagem representativa.
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3 PROVAS DE CARGA ESTATICAS

Foram realizadas duas provas de carga estaticas a compressdo em estacas do tipo hélice continua. Estas
estacas, denominadas de ETI 1 e ETI 2, possuem didmetros de 0,60 m e comprimentos de 5,70 m e 6,60 m,
respectivamente. A armadura longitudinal é do tipo aco CA-50, composta por seis barras de 16 mm de
didmetro, com 6,00 m de comprimento, sendo 0,60 m de arranque, estribos de 8 mm de didmetro a cada 0,20
m e 12,50 mm a cada 1,00 m. O concreto utilizado nas estacas pertence a classe C30, bombeéavel, com slump
entre 220 mm e 260 mm e consumo minimo de cimento 350 kg/mé.

Para o ensaio adotou-se carregamento lento, conforme as diretrizes estabelecidas pela norma Brasileira
ABNT NBR 16903:2020 (Solo — Prova de carga estatica em fundagéo profunda).

3.1 Descri¢do da Instrumentacéo

Os strain gages quando perfeitamente fixados a uma superficie, sofrem variacéo de resisténcia elétrica
quando esta superficie se deforma ao ser submetida a um determinado carregamento, tal variacdo pode ser
correlacionada com a deformacdao especifica dessa superficie. Apos o sinal elétrico ser captado pela caixa de
leitura, 0 mesmo é convertido em valores de deformacéo especifica.

No centro das armacges, nas profundidades em que se pretendia conhecer a transferéncia de carga das
estacas para o solo, foram fixados pequenos segmentos de barras de aco CA-50 de 16 mm de didmetro, com
0,40 m de comprimento. Esses segmentos de barras foram posicionados nas profundidades, 0,40 m (secéo de
referéncia), 4,50 m e 5,50 m, para estaca ETI 1 e 0,40 m (secéo de referéncia), 5,40 m e 6,40 m para estaca
ETI 2, e, equipados com strain gages especiais para ago, de 350 Q da Excel sensores, colados com cola
Tekbond 793 e montados na configuragdo de ponte de Wheatstone completa.

Segundo Albuquerque (2001), a ponte de Wheatstone é o circuito mais utilizado com strain gages. O
autor também menciona que a configuracdo conhecida como “ponte completa”, permite a eliminacdo dos
efeitos de temperatura e deformagdes resultantes da flexdo devido a excentricidades que venham a existir
durante a realizacdo do carregamento, resultando apenas nas deformagdes causadas pelo esforco axial.

Para garantir a confiabilidade dos dados obtidos nos ensaios, 0s strain gages foram protegidos a fim de
se evitar danos causados pela umidade e choques mecénicos. Isso foi feito utilizando-se uma resina especial
de silicone, borracha de silicone e resina para isolamento elétrico, Scotchcast da 3M. Ver Figura 2.

R

Figura 2. A) Fixacdo do segmento de barra com strain gages. B

7

) Segmento e barra fixado.

Ap0s a confeccdo das armagdes, cada conjunto foi inserido dentro da escavacao da estaca ao término de
suas respectivas concretagens, conforme Figura 3.
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3.2 Descricao das Provas de Carga Estéticas

Os sistemas de reacdo das provas de carga foram compostos por um conjunto de trés vigas metalicas,
ancoradas no terreno por quatro estacas do tipo raiz, com diametro de 0,40 m em solo e 0,30 m embutidos em
rocha. A armagéo longitudinal das estacas de reagdo era composta por uma barra de aco especial DYWIDAG
GW 36 PLUS ST 690/790, centralizada. O cilindro hidraulico, identificado com nimero de série 3827/13, e
uma célula de carga LIDER, modelo CC600T, foram posicionados entre as vigas metalicas e o bloco de
coroamento das estacas ensaiadas. As cargas aplicadas foram monitoradas por meio de um indicador da marca
LIDER, modelo LD 1050.

Os deslocamentos verticais das estacas ETI 1 e ETI 2 durante os ensaios foram medidos
simultaneamente por quatro deflectdmetros da marca MITUTOYO, com precisdo de leitura de 0,01 mm. Esses
deflectdbmetros foram posicionados no bloco de coroamento das estacas ensaiadas, diametralmente opostos.
Todos os dispositivos de medicao, assim como o sistema de carregamento, foram devidamente protegidos
contra as intempéries. A Figura 4 ilustra o esquema descrito.
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Figura 4. Vista frontal e planta do esquema de montagem (TRIO Fundacdes LTDA, 2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados das Provas de Carga Estéaticas

As provas de carga lentas nas estacas ETI 1 e ETI 2 foram executadas em 10 estagios de 200 kN, até
atingir a carga maxima de 2.000 kN. Todos os estagios de carregamento estabilizaram em até 30 minutos,
exceto no quinto estagio para ETI 1 e nono estagio para ETI 2, onde houve estabilizacdo apds 60 minutos. As
cargas maximas dos ensaios foram mantidas por 12 horas apds a estabilizagdo dos deslocamentos e o inicio do
descarregamento, realizado em quatro estadgios de 500 kN mantidos por 15 minutos cada. Apds o
descarregamento total das estacas foi feita uma leitura e ap6s 30 minutos a Ultima leitura.

Os resultados das provas de carga estaticas podem ser observados na Figura 5, onde estdo presentes as
curvas carga x deslocamento obtidas no topo das estacas ETI 1 e ETI 2.

Carga (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

[

Deslocamento (mm)

-—ETI1 —ETI2

Figura 5. Curvas carga x deslocamento.

Nota-se que na prova de carga ETI 1 o recalque maximo para a carga maxima de ensaio, foi de 3,41
mm, 0,57 % do didametro nominal da estaca e recalque residual de 2,11 mm. A prova de carga estatica ETI 2
antigiu recalque méximo de 1,70 mm, para a mesma carga maxima da ETI 1, equivalente a 0,28 % do didmetro
nominal da estaca e recalque residual de 0,47 mm. Em ambas as provas de carga a curva carga x deslocamento
nao caracterizou ruptura nitida na interface solo-estaca até a carga maxima do ensaio, de 2.000 kN.

Na tabela 1 apresenta-se o didmetro, carga admissivel, carga maxima de ensaio, deslocamento méaximo
obtido ao fim do carregamento e deslocamento residual ao fim do descarregamento, como também, o
deslocamento atingido na carga admissivel de cada um dos ensaios.

Tabela 1. Caracteristicas dos ensaios.
Prova de Carga %) Qadmissivel  Qensaio~ Deslocamento  Deslocamento Deslocamento

Estatica (cm) (kN) (kN) maximo (mm)  residual (mm) Qadmissivel (MM)
ETI1 60 800 2.000 3,41 2,11 0,91
ETI 2 60 800 2.000 1,70 0,47 0,55

4.2 Resultados das Tranferéncias de Carga
Usualmente o modulo de elasticidade é determinado pela Lei de Hooke, através do grafico de carga x

deformacado. Isso € feito utilizando a se¢do de referéncia préxima ao topo da estaca, com escavagao prévia ao
redor da mesma para evitar interferéncia da parcela de atrito lateral. Com o conhecimento da estimativa do
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maodulo de elasticidade (E), deformacéo especifica medida (g) e area (A), € possivel determinar a carga (F) nos
préximos niveis.

Em geral, 0 moédulo de elasticidade é de dificil determinacéo, enquanto o das estacas metélicas é bem
definido, 0 médulo das estacas moldadas in loco é composto de ago e concreto, geralmente proporcional as
suas respectivas areas e modulos. Fellenius (2023) afirma que o modulo de elasticidade do concreto varia
consideravelmente ao longo da prova de carga estatica, em fungdo da deformacéo. Fellenius (1989), propde a
utilizacdo do médulo secante (Es) derivado do médulo tangente (Ex), obtido através do ajuste linear do grafico
do mddulo tangente x deformacdo. O método é detalhado a seguir.

A equacdo da reta do mddulo tangente é dada por:
Er=Ac/Ac=A.g+B 1)

Que ao ser integrada, obtém-se:

c=A/2.e+B¢g 2
Entretanto:
c=Es.¢ (3)

Combinando as equacgfes 2 e 3, temos:
Es=0,50.A.e+B (4)
Onde:

Ao = variacdo de tensdo de um incremento de carga para o outro;

Ag = variagao de deformagdo especifica de um incremento de carga para o outro;
¢ = deformagdo especifica medida;

c = tenséo;

A = inclinacdo da reta do mddulo tangente;

B = intercepto da reta do médulo tangente no eixo y.

Devido a um acidente de obra, os cabos da secdo de referéncia das duas provas de carga estaticas
romperam, restando apenas dois niveis de strain gages por estaca. Tal fato favoreceu a utilizagdo do método
de Fellenius (1989) e impossibilitou a aplicacdo da Lei de Hooke, além do método proposto por Fellenius
(1989) ser aplicavel também aos registros de deformacdes afetados pela parcela de atrito lateral. Apresenta-se
a seguir os graficos do moédulo tangente vs deformacéo especifica das duas provas de carga estaticas.

Deformagao Especifica (ne) Deformacgiio Especifica (ue)
0 20 40 60 30 100 120 0 20 40 60 30 100 120
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_ 40 40
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Figura 6. Grafico do modulo tangente — ETI 1. Figura 7. Grafico do moédulo tangente — ETI 2.
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A Figura 8, apresenta o grafico de transferéncia de carga em profundidade da estaca ETI 1. Com base
nos valores obtidos e andlise grafica, observa-se que aproximadamente 96 %, da carga maxima aplicada
durante o ensaio, foi resistida pela parcela de ponta da estaca. As parcelas de atrito lateral e ponta foram
respectivamente, 80 kN e 1.920 kN.
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Figura 8. Transferéncia de carga em profundidade — ETI 1.

Para a estaca ETI 2, pode-se observar na Figura 9 o grafico de transferéncia de carga em profundidade.
Analisando-se os valores e com base no grafico, constatou-se que também a maior parte da carga maxima
aplicada durante o ensaio também foi absorvida parcela de ponta, da ordem de 85%. Com parcela de atrito
lateral e ponta de 290 kN e 1.710 kN, respectivamente.
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Figura 9. Transferéncia de carga em profundidade — ETI 2.
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5 CONCLUSOES

No meio geotécnico, hd um consenso, especialmente apds as discussdes na comissdo de revisdo da
ABNT NBR 6122, que culminaram na versdo emitida em 2019, de que as estacas hélice continua apresentam
uma deficiéncia executiva que impede que a parcela de ponta seja totalmente utilizada. Esse fato se agrava
guando se trata de estacas curtas (L < 8,00 m) em perfis geotécnicos onde o solo de baixa resisténcia esta
sobreposto ao topo rochoso e o nivel do lencol freatico é elevado.

Apesar das recomendagdes da norma quanto a0 momento da concretagem, que orienta o operador a
erguer o trado somente ap06s o concreto estar na tubulagdo, a mesma norma recomenda que a parcela de ruptura
da estaca na ponta seja limitada a parcela de ruptura de atrito lateral. Por tras dessa restri¢do esta o fato de que,
sendo o fator de seguranga a ruptura (FS) igual a dois, a carga admissivel da estaca sera resistida
majoritariamente pela parcela de ruptura de atrito lateral, j& que a mobilizagdo do atrito se d& com pequenos
deslocamentos, enquanto a parcela de ruptura na ponta é suficiente para atingir o fator de seguranca.

Embora pareca que a restri¢cdo a parcela de ruptura da estaca na ponta diminua sua importancia, na
verdade, sem ela, as estacas ndo teriam um fator de seguranca adequado. Este trabalho busca demonstrar que,
apesar das recomendacdes da norma, em perfis geotécnicos semelhantes a esse, € vidvel utilizar as estacas
hélice continua como estacas com resisténcia majoritariamente pela parcela de ponta.
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