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RESUMO

O trabalho apresenta o histérico e o desenvolvimento dos equipamentos de estacas
hélice segmentada, que surgiram no ano de 2002. Atualmente ja existe um nimero
representativo de equipamentos em operacdo no mercado, confirmando a boa aceitagdo do

processo pelo meio técnico.

Sao detalhados os aspectos executivos deste tipo de fundacdo e investiga-se o risco
de sua execugao no aspecto operacional, no que se refere a integridade da estaca, caso nao
sejam observados padroes ou regras adequadas pelas empresas executoras. Foram
executados ensaios de integridade (PIT) em 10 estacas hélice segmentadas, instaladas em
Sao Bernardo do Campo — SP, com particularidades executivas diversificadas e em terreno
com caracteristicas distintas, que permitiram verificar a confiabilidade dos graficos de

monitoragdo da perfuratriz.

Ainda neste trabalho, apresenta-se resultado de prova de carga instrumentada, feita
numa estaca hélice segmentada de 30 cm de didmetro e 12 m de comprimento, instalada no
Campo Experimental de Fundacdes e Mecanica dos Solos da UNICAMP. A estaca foi
submetida a carregamentos lento e rapido, estaticos e a compressao, € seus resultados sao
comparados com os de provas de carga em estacas tipo hélice continua, de mesmo

comprimento, feitas anteriormente no local.

Ao término, apresentam-se algumas recomendagdes baseadas na pesquisa € no

acompanhamento de obras, podendo-se assim, avaliar padrdes de boa e ma execugao.

Palavras-chave: Fundac¢des (Engenharia). Estacas. Estacas Hélice Continua e

Omega. Geotecnia.
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ABSTRACT

This work presents the history and development of segmented flight auger
equipment, which appeared in 2002 in Brasil. Nowadays there is already a considerable
number of equipments being operated in the market, confirming the well acceptance of the

process in the technical field.

The executive aspects on this type of foundation are detailed and it is investigated the
risk of its execution in the operational aspect regarding the pile integrity, in case patterns or
adequate rules are not observed by the pile companies. Pile integrity tests have been
carried out in 10 segmented flight augers installed in Sdo Bernardo do Campo — SP, with
executive particularities in diversified fields with distinguished characteristics, which

allowed to check the reliability of monitoring graphs from the drilling machine.

In addition, it is shown the result of an instrumented loading test, carried out on a
segmented flight auger of 30 cm diameter and 12 m length, installed at the Experimental
Field of Foundation and Soil Mechanics at UNICAMP. The pile was submitted to slow and
quick static loading compression tests. A comparison is made with the results of load tests

on continuous flight auguer, of the same length, done before on this site.

Finally, some recommendations are presented based on the research and on the

follow-up of constructions, allowing to evaluate patterns of good and bad execution.

Keywords: Foundations (Engineering). Piles. Continuous Flight Auger and Omega

Piles. Geothecnic.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Em 1987 as estacas tipo hélice continua (continuous flight auger), foram introduzidas
no Brasil. A partir de 1993, com o aumento da importagdo de equipamentos, houve um
crescimento no niimero de empresas executoras deste tipo de servigo.

Amplamente utilizadas em obras de fundagdes, as estacas tipo hélice continua
tornaram-se freqiientes devido as vantagens técnicas combinadas ao custo baixo e a
velocidade de execucao.

No ano de 2001, a empresa Engestrauss Engenharia de Fundagdes Ltda, situada na
cidade de Santo André — SP, também executora de estacas tipo hélice continua desde 1998,
idealizou um equipamento de caracteristicas semelhantes, porém de dimensdes e peso
reduzidos, com a finalidade de suprir boa parte das obras executadas com estacas tipo
strauss, estaca que a empresa ja executa ha mais de 20 anos.

Desde entdo comegou a procura por uma empresa que estaria disposta a desenvolver
um equipamento que atendesse as necessidades solicitadas.

A empresa EGTECHNOLOGY, fabricante de equipamentos para fundacoes,
estabelecida na Italia, iniciou a fabricacdo de um equipamento com as caracteristicas
exigidas pela Engestrauss.

Em dezembro de 2002 chegou ao Brasil o primeiro equipamento para execucao de
estacas tipo hélice continua com trados segmentados, assim nomeada “hélice segmentada”.

Uma perfuratriz de dimensoes e peso reduzidos, podendo hoje executar estacas com
diametros de 25, 30, 35, 40 e 50 cm, com cargas de trabalho de 300 a 1.200 kN, em locais
de espago reduzido, pé direito da ordem de 7,50 m e podendo também executar estacas
com a distancia de até 35 cm de divisas, se tornou um atrativo para os projetistas e
construtores.

A empresa Engestrauss possui dois equipamentos, um importado e outro de
fabricacdo nacional, para execu¢do deste tipo de fundacdo. A empresa E.G. Barreto,
através do Engenheiro Gilmar Willian Barreto, desenvolveu um equipamento similar que
foi tema de sua dissertacdo de mestrado na EESC-USP (2005), intitulada:
“Desenvolvimento de um equipamento para execu¢do de estacas hélice segmentada”.

A alta demanda de servigos e a versatilidade de utilizacdo despertou o interesse de

outras empresas do setor, tanto em Sdo Paulo como em outros estados. Para tanto, hoje o



mercado dispde de uma empresa nacional na fabricacao de equipamentos de estacas hélice
segmentada.

A grande maioria dos projetistas e construtores recomendam e aprovam esse tipo de
estaca, mas ha alguns que ainda acreditam que o trado segmentado pode oferecer alguns
problemas. O principal deles ¢ quanto a integridade do fuste das estacas, principalmente

para estacas que atravessam solos de baixa resisténcia.

1.1 Objetivos

A pesquisa tem como objetivo apresentar este novo tipo de estaca, mostrando de
forma detalhada os aspectos executivos, sua aplicacio em obras, suas vantagens e
desvantagens e verificar sua integridade apos a execucao, utilizando ensaios de integridade
PIT e checar sua capacidade de carga através de prova de carga estatica instrumentada em

profundidade.

1.2 Justificativa

Atualmente, apesar de sua aceitacdo no mercado, ainda nao ha uma divulgagao e
registros com estudos sobre a garantia de sua integridade e do seu comportamento.

A utilizagdo do processo por um grande numero de executores pode acarretar
problemas na qualidade e no desempenho deste tipo de estaca, caso ndo sigam uma regra
adequada no processo executivo. Diante disto, apresenta-se o estudo da verificagdo da

integridade com ensaio PIT de estacas com caracteristicas executivas diversificadas.

1.3. Metodologia

Para atingir o objetivo desta pesquisa a metodologia adotada consistiu na observagao
do processo executivo em diversas obras, envolvendo a execucdo de 10 estacas de 30 cm
de diametro e comprimentos entre 8§ e 15 m. Estas estacas, com caracteristicas operacionais
diversificadas, instaladas em solo de baixa resisténcia, foram submetidas a ensaios de
integridade (PIT) para a verificagdo de sua integridade.

Além disso, foi executada uma prova de carga instrumentada em profundidade no

CE_UNICAMP (Campo Experimental da UNICAMP), em uma estaca de 30 cm de



diametro e 12 m de comprimento, ¢ feitas comparagdes com os resultados de provas de

carga existentes no local, em estacas hélice continua monitorada.

14. Organizaciao do trabalho

A dissertacdo inicia-se com um apanhado histérico sobre as estacas hélice continua
monitorada e hélice segmentada, em grande parte baseado em revisdo bibliografica. Neste
item foi incluida a metodologia executiva das estacas hélice continua monitorada.

Na seqiiéncia, sdo abordadas:

a) ametodologia executiva das estacas hélice segmentada;

b) a verificacdo da integridade e do comportamento das estacas hélice segmentada
através de ensaios. Nestes itens, sempre que necessario, sdo feitas citacoes
bibliograficas. No subitem de verifica¢dao da capacidade de carga sdo antecipadas
informacodes técnicas executivas da prova de carga executada no CE_ UNICAMP.

A pesquisa experimental € apresentada nos itens seguintes, abrangendo os ensaios de
integridade (PIT), feitos na cidade de Sdo Bernardo do Campo, ¢ a prova de carga em
Campinas, ambas no estado de Sao Paulo.

Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes da presente pesquisa.



CAPITULO 2 —- HISTORICO — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estacas Hélice Continua

As estacas tipo hélice continua ou CFA (continuous flight auger) surgiram na década
de 50 nos Estados Unidos. O equipamento para sua execu¢do era composto por guindaste
com langa trelicada, munido de uma torre com mesa rotativa acoplado, que podia executar
estacas de didmetro de 275, 300 e 400 mm (Figura 2.1). No inicio da década de 70 o
processo executivo foi implantado na Alemanha, em pouco tempo se espalhou para toda
Europa e Japao (PENNA et. al., 1999).

Na década de 80, nos Estados Unidos, Japao e Europa, as estacas tipo hélice continua
tiveram um grande desenvolvimento, inicialmente nos equipamentos adaptados e
posteriormente, com equipamentos especificos e apropriados para execu¢do deste tipo de
estaca. Este método executivo de estacas se tornou muito popular e difundido na Europa,
segundo BRONS & KOLL (1988), principalmente pelas vantagens técnicas combinadas
com o custo relativamente baixo.

Segundo estudos realizados por Van Impe na Europa (Gra-Bretanha, Austria, Italia,
Holanda, Alemanha, Bélgica e Franga), observou-se a tendéncia de utilizacdo das estacas
tipo hélice continua na substituicdo de estacas escavadas (Apud HARTIKAINEN &
GAMBIN, 1991).

Com o aperfeicoamento dos equipamentos especificos para sua execucao, as estacas
tipo hélice continua foram sofrendo mudancas em seu método executivo. Dentre as
principais e mais importantes pode-se citar a substituicdo da argamassa pelo uso de
concreto, o desenvolvimento da instrumentagdo permitindo a monitoracdo automatica da
execugao da estaca, aumento nos didmetros e nas profundidades, bem como o aumento da
poténcia dos equipamentos, o que permitiu a execucao destas estacas em diversos tipos de
solo (CAPUTO et al., 1997).

As estacas tipo hélice continua foram introduzidas no Brasil em 1987, com
equipamentos fabricados a partir de modelos utilizados no exterior (Foto 2.1). Os
equipamentos possuiam torque de 35 kN.m, diametros de hélice de 275, 350 e 425 mm e
permitiam a execucdo de estacas até 15 m de profundidade (ANTUNES & TAROZZO,
1996).
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Figura 2.1 — Equipamento montado em guindaste com langa trelicada (PENNA et al.,

1999).

No Brasil, a primeira publicacdo técnica sobre as estacas tipo hélice continua ocorreu
em 1989, no Rio de janeiro, durante a realizagdo do XII ICSMFE, com a publicacao
“ABEF Research on Foundation Engeneering”, que relata as primeiras pesquisas sobre este
tipo de estaca no Brasil, realizadas no CEUSP - Campo Experimental de Fundagdes da
Escola Politécnica da USP (ABEF, 1989).

Nesta publicacdo as estacas tipo hélice continua estudadas foram de diametros 350 e
425 mm. Executaram-se provas de carga estatica sendo uma delas (HLC-4 — @ 425 mm)
instrumentada em profundidade com “strain-gages”, em 3 niveis (ABEF, 1989).

MASSAD (1991c) teve a oportunidade de analisar esta estaca instrumentada,
comparando o seu desempenho com outra estaca escavada, instaladas no mesmo local
(CEUSP).

A partir da metade da década de 90, o mercado brasileiro assistiu um aumento no
nimero de madaquinas importadas da Europa, principalmente da Italia, construidas
especialmente para execugdo de estacas hélice continua, com torque de 90 kN.m a mais de
200 kN.m, diametros de hélice de at¢ 1000 mm e capacidade de executar estacas de até 24
m de profundidade (ANTUNES & TAROZZO, 1997).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, em abril de 1996, editou a
NBR6122 “Projeto e Execucdo de Fundagdes”, onde aparece a estaca tipo hélice continua

pela primeira vez em uma norma técnica brasileira (ABNT, 1996).



Foto 2.1 — Primeiro equipamento de estacas tipo hélice continua em operagdo no Brasil

(LAZARO, 2003).

No SEFE III, em novembro de 1996, foi langado o livro Fundagdes Teoria ¢ Pratica
pelo Nucleo Regional de Sao Paulo da ABMS e a ABEF. No capitulo 9 (Execucao de
Fundagdes Profundas), item 9.1 (Estacas moldadas “in loco”), sub-item 9.1.3 (Estacas Tipo
Hélice Continua), ANTUNES & TAROZZO (1996), descrevem o histérico, a metodologia
executiva, equipamentos, o controle executivo, suas vantagens e desvantagens de
utilizacao e a sua aplicagdo.

Ainda neste seminario, sdo apresentados 4 trabalhos, com énfase quer na comparacao
entre resultados de prova de carga e métodos de calculo da capacidade de carga
(ANTUNES & CABRAL, 1996) e (ZACLIS & FALCONI, 1996), quer na importancia da
monitoragdo por instrumentagao eletronica para garantir a qualidade das estacas (CAPUTO
& MANRUBIA).

No mesmo evento, ALONSO (1996) propds um método semi-empirico para a
previsdo da capacidade de carga a ruptura de estacas tipo hélice continua, utilizando os
valores de adesao obtidos com o torque medido nas sondagens a percussao (ensaio SPT-T).

Em agosto de 1999, com o objetivo de divulgar o estdgio de conhecimento das

estacas Hélice Continua no Brasil, o NRSP da ABMS promoveu o evento “Estacas Hélice



Continua a Experiéncia Atual”, com a publicagdo de um livro que tem o mesmo titulo
(PENNA, et al., 1999).
No SEFE IV, em julho de 2000, foram apresentados 11 trabalhos técnicos,

relacionados a estacas hélice continua, resumidos na Tabela 2.1.

Autor Temas abordados N.° de estacas Local
KORMANN etal. | Provas de carga estaticas e dindmicas. 2 Curitiba — PR
BRANCO et al. Prova de carga estatica. 3 Londrina — PR
) ) Sao Bernardo do
Influéncia da velocidade de carregamento na
MASSAD & WINZ . 3 Campo — SP ¢ Sao
capacidade de carga de ruptura.
Paulo — SP
Provas de carga e correlagdes diversas com o Sul e Sudeste do
KAREZ & ROCHA 38
SPT. Brasil
Provas de carga e método de estimativa da Sul e Sudeste do
GOTLIEB et al. 48 ]
carga de ruptura com base no SPT. Brasil
ALONSO & DA Uso da “expancell” para estimar a curva 5
SILVA carga-recalque.
Interpretacdo dos diagramas de controle de
VELLOSO - -
execucao.
VORCARO & Formulagdo probabilistica para previsdo da Banco de dados de
VELLOSO carga de ruptura. Alonso (2000)
Curitiba — PR e Séo
ALONSO Prova de carga horizontais. 5
Paulo — SP
Reavaliagdo de método de célculo da carga de Araucaria— PR e
ALONSO 5
ruptura. Serra — ES
AM, PE, BA, ES,
Formagdo de um banco de dados de provas de
ALONSO 137 MG, RJ, SP, PR, SC
carga.
e RS

Tabela 2.1 — Sintese dos trabalhos apresentados no SEFE IV.

Entre 2001 ¢ 2002 foram defendidas duas Dissertacdoes de Mestrado e uma Tese de

Doutorado na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, em Sao Paulo. Em FOTI
(2001), compara resultados de provas de carga realizadas em estacas desse tipo Strauss
com provas de carga realizadas em estacas hélice continua, executadas no Campo
Experimental da EPUSP/ABEF. Ja ALBUQUERQUE (2001), em sua tese de
doutoramento, realiza um estudo comparativo, entre estacas escavadas, estacas hélice
continua e estacas dmega, com base em 9 provas de carga instrumentadas, executadas no

Campo Experimental da UNICAMP em Campinas — SP. Finalmente, ALMEIDA NETO



(2002) compara, em sua dissertacdo de mestrado o desempenho de estacas tipo hélice
continua e dmega por meio de resultados de prova de carga.

Em novembro de 2002, a ABMS realizou, em Sao Paulo, o XII COBRAMSEG
(Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica), onde foram

apresentados 9 trabalhos sobre estacas hélice continua, resumidos na Tabela 2.2.

Autor Temas abordados N.° de estacas Local

Analise de prova de carga instrumentada e

SILVA et al. comparacdo de métodos de previsdo da carga - Brasilia - DF
de ruptura.
ALONSO (a) Influéncia da execugédo na carga de ruptura. - -

. Carga de ruptura de prova de carga x Calculo )
GUIMARAES et al. 1 Brasilia - DF
por métodos empiricos.

Carga de ruptura de prova de carga x Calculo
SALES et al. ) 1 Goiania - GO
por métodos empiricos.

Mostra a viabilidade de se usar estacas hélice
ALONSO (b) 2 Santos - SP
continua em Santos.

Continuidade do estudo apresentado no SEFE

GOTLIEB et al. 99 -
Iv.
Acréscimo ao seu banco de dados apresentado
ALONSO (c) 80 -
no SEFE IV

Ensaios dindmicos com energia crescente.
ANDREO et al. Comparagdo com métodos semi-empiricos 2 Maua - SP

para estimar a carga de ruptura.

i Comportamento de estacas hélice continua em
DECOURT ) - Londrina — PR
solos lateriticos.

Tabela 2.2 — Sintese dos trabalhos apresentados no XII COBRAMSEG.

LAZARO (2003) em sua Dissertagdio de Mestrado procurou correlacionar a
monitoracao de 105 estacas hélice continuas com caracteristicas dos solos, através do SPT,
como respaldo as previsdes de suas capacidades de carga.

No SEFE V, em novembro de 2004, foram apresentados 11 artigos técnicos
relacionados as estacas hélice continua, resumidos na Tabela 2.3.

BARRETO (2005) apresentou o desenvolvimento de um equipamento sob pneus
para a execucdo de estacas tipo hélice segmentada (Foto 2.2), o sistema ndo apresenta

monitoragdo eletronica, o preenchimento da estaca ¢ feito com argamassa de cimento e



areia ¢ o controle de pressdo de injecao ¢ feito por um mandmetro especial para medir

pressdes em meios abrasivos.

Autor Temas abordados N.° de estacas Local
LAZARO & Correlagdes entre a monitoragdo e as 105 Cidades de Sao Paulo
WOLLE caracteristicas dos solos, através do SPT. e Rio de Janeiro

Confirmagdo das hipdteses de projetos Regido do Grande
. baseados no SPT e nos dados fornecidos pela ABC — SP, Mogi das
CORREA ) 9 testes “perfuragdo”
monitoragdo durante o acompanhamento da Cruzes — SP e Sao
execucao. Paulo — SP
Desenvolvimento de um equipamento de
estacas hélice segmentada. Verifica a
BARRETO et al. 2 Araras - SP
integridade do fuste através da extragdo de
duas estacas.
ALMEIDA NETO | Comparativo do desempenho de estacas hélice ) Naio informado a
3 hélices e 3 6megas )
& KOCHEN e Omega. pedido da fonte
Sistema estaca-solo, efeitos da instalagdo de
ALMEIDA NETO ) )
estacas com base nos resultados de CPT, | 3 hélices e 3 Omegas Campinas - SP
& KOCHEN ) ] )
DMT, cone elétrico e ensaios de laboratério.
Consideragdes sobre o processo executivo da
ANTUNES - -
estaca Omega
Cuidados executivos nas fundagdes além dos
ALONSO - -
controles.
) ) Banco de dados Regides Norte,
Avaliagdo de 7 métodos de previsdo de
FRANCISCO ) COPPE-UFRJ e Nordeste, Sudeste e
capacidade de carga.
ALONSO - SEFE IV Sul do Brasil
Avaliagdo critica de métodos semi-empiricos
AMANN - -
para determinagdo da capacidade de carga.
) ] Banco de dados de )
Estudo de 4 métodos empiricos na previsdo da Diversos estados do
SALES et al. ) ALONSO (2000 ¢ )
capacidade de carga. Brasil
2002)
Acréscimo ao seu banco de dados apresentado Diversos estados do
ALONSO 58

no XII COBRAMSEG

Brasil

ZAMMATARO (2007),

apresentou em

sua Dissertacao de

Tabela 2.3 — Sintese dos trabalhos apresentados no SEFE V.

Mestrado, o

comportamento de estacas tipo escavada e hélice continua, submetidas a esforgos

horizontais, objetivando-se a determinacdo da carga de ruptura, uma vez que, para estes

casos em especial, nao existem métodos especificos.
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Constata-se que, de 1996 a 2007, o uso das estacas tipo hélice continua intensificou-
se, assim como as pesquisas sobre o seu comportamento, através de inimeras provas de
carga, a ponto de se criar um banco de dados com seus resultados. Varios métodos
empiricos para a estimativa da capacidade de carga foram propostos. No periodo foram
desenvolvidas no Estado de Sao Paulo 5 Dissertagdes de Mestrado ¢ uma Tese de

Doutorado.

Foto 2.2 — Equipamento para execugdo de estacas hélice segmentada (BARRETO, 2005).

2.2 Estacas Hélice Segmentada

Similar a estaca tipo hélice continua a estaca hélice segmentada ¢ uma estaca
moldada “in loco”, caracterizada pela escavagdo do solo através de segmentos de trado
acoplaveis, dispostos na propria perfuratriz em um sistema mecanico, denominado
alimentador de hélices. Os trados ou hélices possuem um tubo central vazado e em sua face
inferior uma tampa metélica recuperavel para evitar a entrada de solo no tubo durante a
perfuracdo do solo. Atingida a profundidade prevista as hélices sdo extraidas do terreno
uma a uma, desacopladas e acondicionadas no alimentador de hélices. Para este processo o
sistema de bombeamento do concreto ¢ interrompido pelo mesmo numero de vezes da
quantidade de segmentos de hélices utilizados na perfuracao.

A primeira perfuratriz surgiu em 2002 (Foto 2.3), idealizada pelo Eng.® Paulo Sérgio
Augustini, fundador da empresa Engestrauss Engenharia e Fundag¢des Ltda e construida
pela empresa EGTECHNOLOGY na Italia. A perfuratriz, com capacidade de torque de 30

kN.m, pode executar estacas de at¢ 18 m de comprimento, com didmetros de 25, 30 e 35
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cm, em solos coesivos com SPT da ordem de 25 golpes, e ndo coesivos, até 40 golpes. Sua
dimensao e peso ¢ muito inferior aos equipamentos de estaca hélice continua convencional,
medindo 2 m de largura, 8 m de comprimento, 10 m de altura e pesando 20.000 kg.

Em 2007 o mercado ja recebia equipamentos de fabricacdo nacional, com torque de
55 kN.m, podendo executar estacas de até 50 cm de diametro e 18 m de comprimento, com
dimensdes inferiores ao modelo apresentado pela empresa italiana, munidos de um sistema
de forca axial “pull-down / pull-up de 20 kN.m, possibilitando de atravessar solos coesivos
com SPT acima de 40 golpes. Na Figura 2.2 apresenta-se o detalhe das dimensdes de uma
perfuratriz de estaca hélice segmentada, modelo SD-45.

Na Tabela 2.4 apresentam-se as especificacdes técnicas dos modelos de perfuratrizes
hélice segmentada comercializadas pela empresa SOLODRILL em 2008. Observa-se na
Tabela 2.5 um comparativo das caracteristicas principais entre um equipamento de estacas

tipo hélice continua convencional com um de hélice segmentada.

A
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Foto 2.3 — Perfuratriz MD 3000 — Chegada ao Brasil (ENGESTRAUSS, 2002).
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Perfuratriz Dimensdo em operagio (m) Profundidade | Comprimento dos Torque
modelo | Largura | Comprimento | Altura 0 (cm) (m) segmentos (m) Peso () (kN.m)
SD-45 2,0 6,0 8,5 até 50 18,0 4,5 172 45
SD-55 2,5 6,1 10,0 até 50 18,0 6,0 192 55

Tabela 2.4 — Especificagdes Técnicas (SOLODRILL, 2008).
Principais
Caracteristicas
Modelos B-200 SD-45
Fabricante CASAGRANDE SOLODRILL
Origem Italia Brasil
Largura 4m 2m
Comprimento 10 m 6 m
Altura 26 m 8,5m
Profundidade 24 m 18 m
Diametro Maximo 1,20 m 0,50 m
Torque 217 kN.m 40 kN.m
Peso 75.000 kg 17.200 kg
Custo R$ 2.500.000,00 R$ 850.000,00

Tabela 2.5 — Comparativo de caracteristicas, perfuratriz para estaca tipo hélice continua

CASAGRANDE modelo B-200 x hélice segmentada SOLODRILL modelo SD-45.

O inicio de operagdo do primeiro equipamento de estacas hélice segmentada se deu

sem a existéncia do sistema automatico de alimentador de hélices, que eram acopladas com

o auxilio de um guincho auxiliar instalado na torre do equipamento. Havia a necessidade

de um operario “escalar as hélices” para desligar o cabo de aco do guincho preso a hélice

(Fotos 2.4 A e B).

Desta forma, o procedimento de adicionar ou remover os segmentos de trado levava

muito tempo, ocasionando o vencimento do prazo de utilizagdo do concreto, resultando

numa baixa produg¢do didria, o que tornou o processo financeiramente inviavel.




13

Imediatamente necessitou-se idealizar uma forma automatica de alimentagdo das
hélices e a empresa FERPLAS, localizada na cidade de Cotia — SP, projetou e construiu o
sistema. Com o surgimento de novas perfuratrizes de fabricacdo nacional, os alimentadores

foram se aprimorando, tornando o método cada vez mais eficiente (Fotos 2.5 A e B).

| ';‘ o r 3 ‘:_. :.‘. . i !._l = | I.
Fotos 2.4 A ¢ B — Equipamento MD 3000 — Alimentacdo das hélices com o guincho
auxiliar (ENGESTRAUSS, 2002).

Fotos 2.5 A e B — Equipamento MD 3000 — Alimentador automatico de trados
(ENGESTRAUSS, 2004).

A produtividade de um equipamento de estacas hélice segmentada pode variar em
torno de 200 m por dia dependendo do didmetro da hélice, da profundidade da estaca, das
caracteristicas e resisténcia do terreno e do torque do equipamento utilizado.

O processo executivo mostrou-se eficiente, com produtividade alta e a possibilidade

de executar estacas em locais com pé direito limitado e proximo a divisas, por um custo X
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beneficio atraente. A demanda de servicos foi grande, fez com que a empresa Engestrauss
adquirisse dois novos equipamentos, com caracteristicas semelhantes:
e Modelo BR 4000, com fabricagdo italiana pela empresa MORI e montagem no
Brasil pela empresa SOLODRILL, inicio de operacdo em Outubro de 2004 (Foto
2.6).
e Modelo SD 45, com fabrica¢do e montagem no Brasil pela empresa SOLODRILL,
inicio de operagdo em Abril de 2006 (Foto 2.7).

AR

Foto 2.6 — Equipamento BR 4000 (ENGESTRAUSS, 2004).
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Foto 2.7 — Equipamento SD 45 (ENGESTRAUSS, 2006).
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Na Tabela 2.6 mostra-se a vantagem da utilizagdo de estacas hélice segmentada se
comparada com estacas tipo Strauss, a medida que as quantidades de estacas aumentam.
Comparam-se o prazo de execucdo para o mesmo nimero de estacas, assim como os custos
dos servigos. Tomaram-se como base os precos comercializados pela empresa Engestrauss

em Setembro de 2008.

Obra com 30 estacas Obra com 100 estacas
Comparativo financeiro Strause Hélice Strauss Hélice
Segmentada Segmentada

Diametro das estacas (cm) 32 25 32 25
Capacidade de carga (kN) 300 300 300 300
Quantidade (unid.) 30 30 100 100
Comprimento (m) 12 12 12 12
Producdo média por dia (unid.) 3 15 3 15
Prazo da previsto (dias) 10 2 33 7
Custo da estaca por metro (R$) 24,00 25,00 24,00 25,00
Custo do concreto por m? (R$) 175,00 250,00 175,00 250,00
Volume tedrico de concreto utilizado (m?) 28,95 17,67 96,51 58,91
Custo da execugéo de estacas (R$) 8.640,00 9.000,00 28.800,00 30.000,00
Custo do concreto (R$) 5.066,77 4.417,88 16.889,19 16.198,82
Custo da mobilizagéo (R$) 1.500,00 8.000,00 1.500,00 8.000,00
Total (R$) 15.206,77 21.417,88 47.189,19 54.198,82
Diferenca 6.211,10 29,00% 7.009,64 12,93%

Tabela 2.6 — Comparativo financeiro, estacas tipo strauss x hélice segmentada.

2.3. Metodologia executiva das estacas hélice continua

As fases de execugdo da estaca tipo hélice continua (Continuous Flight Auger —
CFA) sao: posicionamento do equipamento, introducao da hélice, concretagem e colocacao

da armadura (Figura 2.3).
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Fases de Execucio

BSCAVALED concrelagem com [ colocagdo estaca pronta

retirada simultinea  HE da armadura

de frado |4 manualmente
il au com guindaste

Figura 2.3 — Fases de execucao da estaca hélice continua (Penna et al., 1999).

2.3.1. Posicionamento do equipamento

As excentricidades de execugdo deste equipamento estdo diretamente ligadas ao
posicionamento do equipamento, ou seja, a diferenca de localizacdo do eixo da estaca
executada e o eixo da estaca de projeto depende principalmente do correto posicionamento
do equipamento (LAZARO, 2003).

E importante que durante a locagfio da obra os piquetes sejam posicionados em uma
escavagao de aproximadamente 15 cm de diametro e 25 cm de profundidade, preenchida
posteriormente com areia. Esse procedimento permite a localizagdo visual dos pontos em
que serdo executadas as estacas e evita que a movimentagdo dos equipamentos, na
superficie do terreno, desloque os piquetes de suas posi¢des (LAZARO, 2003).

Para posicionar o eixo da hélice no ponto de locagao ¢ utilizado um prumo de centro
(Foto 2.8) e a verticalidade da torre ¢ controlada eletronicamente por sensores de prumo

instalado no equipamento.
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Foto 2.8 — Posicionamento do eixo da hélice no ponto de locagao.

2.3.2. Introducao da hélice no terreno

Antes de iniciar a introdu¢do da hélice ¢ necessario programar o sistema de
monitoragdo para registrar esta fase de execugao.

A introducdo da hélice ¢ feita pela rotacdo e pelo peso da hélice em conjunto com a
mesa rotativa dotada de motores hidraulicos e redutores, em que a hélice esta conectada, na

sua extremidade superior (Figura 2.4).

Mesa roranva =g fil' §

Cenrmalizadar =i

Tampa merdlica

LrOVISOrio

Figura 1a - Inrroducdao da hélice

Figura 2.4 — Introducdo da hélice (GEOFIX, 1998).
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Durante a penetracdo da hélice, para evitar a entrada de solo ou agua na haste
tubular, existe uma tampa metalica recuperavel, fixada geralmente por uma corrente ou
cabo de aco de pequeno didmetro (Foto 2.9).

Durante a introdugdo da hélice o sistema de monitoragdo registra instantaneamente
os seguintes parametros: profundidade, velocidade de rotagdo da hélice, velocidade de
avango e pressao do sistema hidraulico, que permite o calculo do torque desenvolvido.

O torque desenvolvido permite uma avaliacdo qualitativa para confirmagao expedita
das sondagens executadas no local da obra, bem como uma avaliagdo da resisténcia do
material em que a estaca estard instalada, dependendo da magnitude do torque do
equipamento.

CORREA (2004) apresenta uma maneira de confirmar as hipoteses de projeto
baseadas nos ensaios disponiveis (SPT e SPTT) durante o acompanhamento de estacas tipo
hélice continua. O autor mostra casos em que no procedimento proposto foi possivel

constatar que as premissas de projeto estavam corretas e casos onde isso nao se verificou.

Foto 2.9 — Detalhe da ponta do trado com a tampa recuperavel.

A velocidade de avango da hélice ¢ determinada principalmente pela resisténcia e
coesao do material perfurado.

Durante a introdug@o do trado é importante minimizar o eventual desconfinamento
provocado pela remogdo (transporte) excessiva do solo durante a sua penetragdo. Isto ¢
conseguido tomando-se o cuidado para que a velocidade de penetragao do trado seja igual

ou bem proxima ao produto da velocidade de rotagdo do trado pelo seu passo. Quando a
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velocidade de penetragdo do trado € muito maior, a probabilidade de prendé-lo ¢ grande;
em contrapartida, quando essa velocidade ¢ muito menor o trado funciona como um
transportador provocando, assim, o desconfinamento do solo circundante com a
conseqiiente perda de capacidade de carga (PENNA et al., 1999).

Quando, apesar do avango estar lento, o torque permanecer alto, deve-se travar o
guincho, impossibilitando o avanco da hélice. Com isso o valor de torque diminui, e entao
se retoma a perfuracdo. Esse procedimento, necessdrio e inevitavel, so6 deve ser usado
nessas situagdes, pois pode provocar um desconfinamento indesejavel (CAPUTO et al.,
1997).

Segundo ALONSO (1996a), no caso de solos ndo coesivos essa caracteristica de
transporte do trado, decorrente da baixa velocidade de penetracdo, tem sido a causa de
varios acidentes relatados na literatura internacional. A relagdo entre o avango e a rotacao
decresce conforme aumentam as caracteristicas de resisténcia do solo.

Segundo PENNA et al. (1999), o projeto do trado depende do tipo de solo a ser
penetrado e/ou perfurado. As caracteristicas mais importantes do trado sdo o tipo e a
inclinagdo da lamina de corte, colocado na sua ponta; o passo da hélice e a inclinagdo da
hélice em relagdo a vertical. Estas caracteristicas vao influir na velocidade de perfuracao,
na capacidade de atravessar camadas resistentes € na maior ou menor retirada de solo
durante a descida do trado.

A perfuracdo continua sem a retirada da hélice do furo garante a principal
caracteristica da estaca hélice continua que ¢ a de ndo permitir o alivio significativo do
terreno, tornando possivel a sua execugdo tanto em solos coesivos quanto arenosos, na
presenca ou ndo de lengol freatico. Esta caracteristica da estaca também permite a sua

execucao em terrenos bem resistentes, com valores de SPT acima de 50.

2.3.3. Concretagem

Atingida a profundidade desejada, paralisa-se a perfuragdo e programa-se a
monitoragdo para a fase de concretagem (Figura 2.5).

Simultaneamente ao inicio da concretagem, ergue-se o trado cerca de 30 cm, para
permitir a abertura da tampa do tubo central. A partir deste instante prossegue-se com a
retirada do trado de forma lenta e continua, garantindo-se que, até o final da concretagem,
haja sempre um sobreconsumo de concreto e a pressdo sobre 0 mesmo seja positiva ou, no

minimo, zero (PENNA et al., 1999).
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Figura 1b - Concreragem

Figura 2.5 — Concretagem (GEOFIX, 1998).

Para a concretagem da estaca a NBR 6112/1996 (item 7.8.6, subitem 7.8.6.2)
recomenda a utilizagdo de concreto com as seguintes caracteristicas: resisténcia
caracteristica fix de 20 MPa, ser bombeavel e composto de cimento, areia, pedrisco e pedra
1, com consumo minimo de cimento de 350 kg/m?, sendo facultativa a utilizagdo de
aditivos.

Para CAPUTO et al. (1997) o concreto normalmente utilizado ¢ bombeavel,
composto de areia e pedrisco ou pedra 1. O consumo de cimento situa-se entre 400 e 450
kg/m?, apresentando uma resisténcia caracteristica fox de 20 MPa e o abatimento ou
“slump” deve ser mantido entre 20 e 24 cm.

PENNA et al. (1999) propdem a seguinte caracteristica para o concreto: consumo
minimo de cimento de 400 kg/m* de concreto, abatimento ou “slump” de 22 + 2 cm,
resisténcia caracteristica de 20 MPa, agregados de areia e pedrisco e fator agua-cimento
0,55.

Para o inicio dos trabalhos de bombeamento de concreto, € necessaria a lubrificagao
da rede, para permitir a fluéncia do concreto. Essa lubrificacdo ¢ efetuada bombeando-se
inicialmente uma mistura de 2 sacos de cimento em 200 litros de agua, formando a calda
de lubrificacdo. Quando essa calda ¢ lancada no “cocho” da bomba de concreto ela se

mistura com o 6leo que ¢ utilizado para a limpeza desse equipamento. Por isso, antes de se
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iniciar a primeira estaca do dia, deve-se efetuar o bombeamento dessa calda de lubrificagao
e do concreto, no sentido de que toda a calda tenha sido langada pela ponta da hélice, e em
toda a rede tenhamos somente concreto. A seguir tampa-se a ponta e inicia-se a perfuracao
da estaca (LAZARO, 2003).

Segundo VELLOSO & ALONSO (2000), caso esse procedimento de limpeza da
rede nao for efetuado, o desempenho da estaca pode ficar comprometido. Os autores
mostram o comportamento de duas estacas de pequeno didmetro (25 cm e 12,00 m de
comprimento), distantes entre si de 1,40 m e executadas, uma sem a limpeza da rede
(tubulag@o e mangotes de concreto) e outra com a limpeza da rede. A estaca executada com
a limpeza da rede teve, durante a prova de carga estdtica, um comportamento normal,
enquanto que a outra, onde ndo houve esta limpeza da rede, sofreu um recalque brusco ao
atingir 350 kN (provavel esgotamento do atrito lateral) s6 retomando a carga ap6s um
recalque de 36,15 mm.

Durante a retirada do trado, a limpeza do solo confinado entre as hélices ¢ feita
manualmente ou através de um limpador mecanico acoplado ao equipamento, sendo este
transportado para fora da drea de estaqueamento com o uso de uma pa carregadeira de
pequeno porte.

A descontinuidade do fornecimento do concreto pode causar as interrupgdes de
concretagem da estaca. ALBUQUERQUE (2001) relata a execucdo de uma estaca hélice
continua com concretagem interrompida por 1h30min, e que atingiu uma carga de ruptura
menor do que outras duas estacas hélice continua, executadas em local préximo e com as
mesmas caracteristicas. Isto poderia estar associado segundo o autor, a interrup¢do da
concretagem desta estaca ou a heterogeneidade do solo.

Outro aspecto importante refere-se a execucdo de estacas em terrenos que possuem
camadas de baixa resisténcia (por exemplo: argilas moles), durante a concretagem destes
trechos, o parametro principal do monitoramento € o sobre-consumo, uma vez que nesses
casos ndo ¢ possivel manter a pressdo de concretagem em niveis positivos sem ocasionar
um consumo de concreto excessivo (LAZARO, 2003).

O que também pode ocorrer durante a concretagem sdo entupimentos na rede, ou
seja, nos mangotes, no prolongador, no préprio trado ou na tampa da ponteira. FLEMING
(1995) ressalta que quando ocorrem entupimentos e existe a necessidade de se retirar o
trado da perfuragdo, essa operacdo deve ser efetuada girando-se o trado no sentido

contrario ao da perfuragdo, com o objetivo de se manter o furo preenchido com solo, para
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se evitar o desconfinamento do trecho perfurado e facilitar a reintrodu¢do do trado, apos o

desentupimento da tubulagao.

234 Colocaciao da armadura

O método de execucao da estaca tipo hélice continua exige que suas armaduras sejam
instaladas somente apos a sua concretagem (Foto 2.10). Para eficiéncia da instalacdo da
armadura, a mesma deve ser em forma de gaiola (Foto 2.11) e projetada de modo a ter um
peso e uma rigidez compativeis com o seu comprimento.

A introducgdo da armadura ¢ feita manualmente ou com o auxilio de um peso “pilao”,
que se apoiard sobre a armagdo e sera empurrado pela propria mesa da perfuratriz ou pela
pa carregadeira disponivel na obra para retirada do material escavado. A utilizagdo de
vibrador, embora recomendado na bibliografia internacional, ndo ¢ ainda bem difundida na
pratica brasileira (PENNA et al., 1999).

Deve-se sempre armar a cabeca da estaca para garantir sua integridade estrutural;
entretanto, por razdes executivas (escavagdo mecanica do solo a volta da estaca para a
confec¢do dos blocos), ¢ boa pratica armar o trecho superior da estaca da ordem de 4
metros (ALONSO, 1998). E de responsabilidade do engenheiro projetista de fundagdes o
dimensionamento adequado da armadura necessaria para a estaca.

No caso de armagdes longas, as gaiolas devem ser constituidas de barras grossas e
estribo espiral soldado na armacdo longitudinal para evitar a sua deformacdo durante a
introducao no fuste da estaca (CAPUTO et al., 1997).

Cuidado especial deve ser tomado para garantir o recobrimento da armadura ao
longo do fuste da estaca e, neste caso, devem ser previstos espagadores ao longo da
mesma. Outra providéncia executiva prudente €, ao confeccionar-se a armagao, deixar a
extremidade inferior, num trecho de 1,00 metro, com a sec¢do tronco-conica para facilitar a
sua introdugao no concreto (PENNA et al., 1999).

Segundo LAZARO (2003), na pratica, dois fatores sdo decisivos para o sucesso da
colocacdo das armaduras em estacas hélice continua: o primeiro é o abatimento do
concreto, que deve sempre estar proximo de 24 cm, e o outro fator ¢ o tempo decorrido
entre o término da concretagem e o inicio da colocac¢do da armadura, que deve ser o menor
possivel.

Quando a cota de arrasamento ¢ profunda e abaixo do nivel da agua, a instalagdo

torna-se muito dificil. Neste caso, recomenda-se que a concretagem seja levada até
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proximo do nivel do terreno, evitando que caia terra dentro da cava antes da colocagdo da
armadura, contaminando o concreto. Esse excesso de concreto ¢ depois cortado no reparo
da cabeca da estaca. A colocacdao da armacdo em estacas com arrasamento de até 3,0
metros sé € possivel em solos que ndo apresentam riscos de desbarrancamento (ALMEIDA
NETO, 2002).

Para diminuicao da posterior quebra de concreto, o mesmo pode ser removido ainda
fresco, com a utilizagdo de uma “concha” improvisada (Foto 2.12) ap6s a colocagdo da
armadura, ¢ recomendada a remog¢ao do concreto até uma altura de 30 cm acima da cota de
arrasamento final da estaca.

Para boa pratica e qualidade dos trabalhos a paralisacdo da concretagem antes no
nivel do terreno vem sendo pouco utilizada. Para estacas de pequeno didmetro (menores
que 40 cm) a contaminagdo com material solto € inevitdvel, principalmente se a

concretagem for paralisada com um arrasamento superior a 1,5 metros.

Foto 2.10 — Colocagao da armadura manualmente com o auxilio do guincho auxiliar do

equipamento.

Foto 2.11 — Detalhe das armaduras em forma de gaiola.
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Foto 2.12 — Remogao do concreto ainda fresco.

2.3.5. Monitorac¢ao da execugao

Uma das caracteristicas principais da estaca tipo hélice continua foi a introdug¢ao do
controle do método executivo através de um sistema de monitora¢do do equipamento para
obtencdo de dados que permitem a avaliagdo do andamento das fases de execucdo da
estaca. Os dados sdo obtidos por sensores instalados em pontos especificos, relacionados

com as fases mais importantes da execucao (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Localizagdo dos sensores na perfuratriz (GEOFIX, 1998).
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Para VELLOSO (2002) a folha de controle da monitoragdo (Figura 2.7) poderia
substituir os tradicionais e valiosos diagramas de cravacdo que temos para as estacas
cravadas. O autor ainda sugeriu o uso de critérios para interpretacdo desta folha de
controle, sobretudo, o relacionamento entre torque e avango.

No SEFE V (2004), CORREA apresentou casos em que o acompanhamento de
estacas hélice continua monitorada, foi feito a partir de uma proposta de Alonso (2000 e
2003), para encontrar uma maneira de confirmar as hipoteses de projetos baseadas nos
ensaios disponiveis (sondagens a percussao SPT eventualmente com medida de torque). O
trabalho mostrou casos em que utilizando o método proposto, foi possivel constatar que as

premissas de projeto estavam corretas e casos onde isso ndo se verificou.
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Figura 2.7 — Folha de controle gerado pela monitoracdo da perfuratriz (ENGESTRAUSS,
2007).
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23.5.1. TARACORD

Segundo PENNA et al. (1999) o sistema mais comum, embora existam outros,
adotado nos equipamentos em uso no Brasil, ¢ o aparelho chamado TARACORD (Foto

2.13), produzido pela industria Francesa JEAN LUTZ.

N
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Foto 2.13 — Detalhe do equipamento TARACORD.

O Taracord possui trés telas, as quais, quando em registro da execugdo, mostram o
seguinte:
Primeira tela:
Profundidade, velocidade de penetrag¢do do trado, velocidade de rotagdo do trado e torque.
Segunda tela:
Vazdo do concreto, volume do concreto langado, pressao do concreto e inclinagdo da torre.
Terceira tela:
Sobreconsumo verificado nos ultimos 50 cm concretados, sobreconsumo verificado em
toda a concretagem até o momento, representagdo grafica do sobreconsumo dos ultimos
centimetros concretados.

O painel ainda dispde de um teclado alfa-numérico, para comandos e entrada de
informagdes e de uma entrada para o dispositivo de registro de informagdes denominado
“Memobloc”. Por intermédio de uma placa especial os dados registrados no “Memobloc”

podem ser transferidos para um computador tipo PC, que pode processa-los permitindo a
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observagao dos resultados na tela do computador ou impressao de graficos (JEAN LUTZ,

1995).

2.3.5.2. TARALOG

O Taralog ¢ um computador desenvolvido posteriormente ao Taracord pelo mesmo
fabricante. Possui os mesmos recursos técnicos de monitoragdo, diferindo apenas nas telas
de apresentagdo (Foto 2.14).

Na tela de perfuragdo ¢ possivel visualizar graficamente os valores do torque,
velocidade de rotagdo do trado e velocidade de penetracdo do trado e na tela de
concretagem a pressdao do concreto, o perfil da estaca e a velocidade de subida do trado, o
que nao ¢ possivel no Taracord.

Assim como no Taracord, as informagdes podem ser transferidas para um

computador tipo PC e os resultados podem ser visualizados e impressos.

Foto 2.14 — Detalhe do equipamento TARALOG (Catalogo JEAN LUTZ, 1997).
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CAPITULO 3 — ESTACAS HELICE SEGMENTADA

3.1. Metodologia executiva

As fases de execucdo da estaca hélice segmentada obedecem a mesma ordem da
estaca tipo hélice continua convencional: perfuragdo, concretagem simultanea a extragao

da hélice do terreno e colocacao da armagao.
3.1.1. Introducio da hélice no terreno

A perfuragdo consiste em introduzir segmentos de hélice no terreno, que variam de 4
a 6 metros de comprimento, dependendo do equipamento utilizado, que sdo acoplados
mecanicamente através de um alimentador mecanico do proprio equipamento.

A hélice ¢ introduzida no terreno pelo movimento rotacional da mesa rotativa, dotada
de motores hidraulicos e redutores, em que a hélice estd conectada, na sua extremidade

superior proporcionando a rotagao e o peso para executar a introdugdo da hélice no terreno

(Foto 3.1).
Motores

Hidraulicos

Redutores S8 e
= =
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Foto 3.1 — Equipamento MD 3000 — Detalhe da Mesa Rotativa (ENGESTRAUSS, 2004).

O primeiro segmento de hélice, em conjunto com a ponteira (Foto 3.2), € introduzido
até o seu limite, que pode variar de 4 a 6 m, dependendo do equipamento; paralisa-se o
giro da hélice e aciona-se uma morsa hidraulica (Fotos 3.3 A ¢ B) para o travamento do

mesmo.
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Através de um giro anti-horario, desconecta-se uma rosca conica especial (Foto 3.4),
possibilitando a subida da mesa rotativa, podendo ser acionado o alimentador mecanico de
hélices (Foto 3.5). Toda operacdo ¢ repetida até a utilizacdo das hélices que se fizerem
necessaria.

Cada modelo de perfuratriz possui um niimero limitado de hélices no alimentador
mecanico; os equipamentos existentes possuem 2 ou 3 trados. O acoplamento das hélices ¢
uma operagdo muito rdpida, levando no maximo 1 minuto para a completa operacao,
garantindo a mesma eficiéncia da estaca hélice continua convencional (Fotos 3.6 A, B e
O).

A morsa hidraulica funciona também como o centralizador da hélice durante a

perfuracao.

Vil
]
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Foto 3.2 — Equipamento SD 45 — Introdugdo do 1* segmento da hélice (ENGESTRAUSS,
2006).

Fotos 3.3 A e B — Equipamento MD 3000 — Detalhe da Morsa (ENGESTRAUSS, 2002).
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[
| Alimentador de hélices

Foto 3.5 — Equipamento SD 45 — Detalhe do alimentador mecanico de hélices

(ENGESTRAUSS, 2006).

Fotos 3.6 A, B e C — Detalhe do acoplamento da hélice, introdugao da hélice subseqiiente e

detalhe do alimentador mecanico de trados (ENGESTRAUSS, 2006).
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3.1.2. Concretagem

Acontece da mesma forma que na hélice continua convencional: atingida a
profundidade desejada, paralisa-se a perfuragdo e programa-se a monitoracdo para a fase
de concretagem (Foto 3.7).

Para o inicio da concretagem, ergue-se a hélice cerca de 30 cm, para permitir a
abertura da tampa do tubo central.

O concreto ¢ bombeado através do tubo central, preenchendo simultaneamente a
cavidade deixada pela hélice que ¢ extraida do terreno, até que o primeiro segmento da
hélice esteja completamente para fora do terreno. Assim, o bombeamento do concreto €
momentaneamente paralisado e a morsa hidraulica ¢ acionada fazendo o travamento da
hélice, a rosca conica ¢ desconectada pelo giro anti-hordrio da mesa rotativa, os pinos de
fixagdo sdo removidos ¢ o alimentador de hélices entra em operagdo acomodando o
segmento removido.

Para os demais segmentos de hélices o processo se repete, a mesa rotativa desce até
acoplar o segmento subseqiiente, os pinos de fixa¢do sdo acrescentados e o bombeamento ¢

novamente acionado até que a nova hélice esteja para fora do terreno (Figura 3.1).

Foto 3.7 — Concretagem da estaca (ENGESTRAUSS, 2004).
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Figura 3.1 — Concretagem — Esquema de remocao das hélices.
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3.1.3. Colocac¢ao da armacio

Como na estaca hélice continua, o método de execucdo da estaca hélice segmentada
também exige a colocacdo da armacdo apds a sua concretagem e, portanto, com as
dificuldades inerentes desse processo de instalacao.

A armagao, em forma de gaiola, ¢ introduzida manualmente na estaca por gravidade

ou com auxilio de uma escavadeira hidraulica ou retroescavadeira (Foto 3.8).

Foto 3.8 — Colocagao da armagdo com auxilio mecanico (ENGESTRAUSS, 2004).

As “gaiolas” devem ser constituidas de barras grossas, estribo helicoidal quando
possivel soldado (ponteado) nas barras longitudinais e a extremidade inferior levemente
afunilada, para facilitar e evitar sua deformag¢ao durante a introdug¢ao no concreto.

Para garantir o recobrimento do concreto e a centralizacdo da armadura no fuste da

estaca, podem ser utilizados roletes espacadores de plastico (Foto 3.9).

Foto 3.9 — Detalhe do rolete espagador de plastico.



34

3.14. Monitorac¢io da Execucao

Para monitorar as estacas hélice segmentada durante a sua execugdo ¢ utilizado um
computador com mostrador digital, instalado no painel de operacdo do equipamento, e
sensores colocados na maquina, que informam todos os dados de execugdo da estaca, de
forma analoga as estacas hélice continua convencionais (Foto 3.10).

Os sensores instalados no equipamento sao:

e sensor de profundidade: responsavel pela mensuracdo da profundidade perfurada
em cada estaca, com precisdo de 1 cm;

e sensor de rotagao: responsavel pela mensuracio de rotacdo do trado de perfuracao,
em rpm;

e sensor de concreto: responsavel pela mensuragdo da pressdo de concreto na linha
de transmissdo, entre a bomba de concreto e o trado de perfura¢do, bem como o
volume de concreto langado, que ¢ medido através da freqiiéncia de pulsos dos
pistdes de bombeamento do concreto e do volume de concreto bombeado por pulso;

e sensor de torque: responsavel pela mensuragao da pressdo do o6leo hidraulico na
linha de transmissao de for¢a da maquina perfuratriz. A partir desta medida, e
através de grafico fornecido pelo fabricante da maquina, pode-se obter o torque
aplicado a hélice durante a perfuragdo. A pressdo ¢ medida em bar e o torque
aplicado ¢ medido em Kg.m; e

e sensores de inclinacdo “X” e “Y”: responsaveis pela mensura¢do da inclinagdo
(eixo “X” e “Y”) da torre guia do trado de perfuracao, com precisao de 0,1 grau. A
monitoragdo informa a cada instante o grau de inclinacdo da torre do equipamento,
em relacdo a frente e traseira da méaquina (“Y”), e também a relagdo a direita e

esquerda da maquina (“X”).

Gabinete Tecla
ON/OFF
Conector
Cartio de chlaﬁ de
Memobria Fungbes
Visor de [ — Teclas de
Cristal 1 . L Diregio
Liquido .' G88868 «
BEE - Entrada
Teclas u - Pill. Conector
Alfa 16 PIN
MNuméricas

Foto 3.10 — Computador Compugeo (Guia do Usuario Compugeo — SIMEhC, 2004).
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O computador Compugeo compde-se em seu painel de trés telas, as quais, quando
em operacdo, mostram o seguinte:

e na 1? tela, o pequeno circulo (indicagdo da torre) dentro do grande (indicacdo da
maquina) fornece, em tempo real, a posicao exata da torre, orientando o operador a
movimentar a torre até que alcance a verticalidade e alinhamento desejado. Os
valores numéricos apresentados do lado esquerdo da tela, nas extremidades inferior

e superior, expressam a verticalidade da torre em “graus” (Figura 3.2); e

w:-3.00° Ferfu
2@ ragia

@ Homba

Esta
cas

Zn° Config

Figura 3.2 — Tela inicial de “Estacionamento e Ancoragem” (Guia do Usuario Compugeo —

SIMERC, 2004).

e na 2% tela (Perfuragdo), sdo apresentados os dados representativos das leituras
transmitidas pelos varios sensores em operagao. Todas as informacgdes desses
sensores sdo apresentadas em tempo real, ou seja, no instante em que acontece o

trabalho de perfuracdo da estaca (Figura 3.3).
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] 1 1 Profund.
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20 | . ! 00 ensr

Figura 3.3 — Tela inicial de “Perfuracdo da Estaca” (Guia do Usuario Compugeo —

SIMEC, 2004).
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Da esquerda para direita em sentido horario, observa-se:
e Torque: Campo grafico e alfanumérico da pressdo em bares que esta sendo
aplicada ao motor de rotagao;
e Rotacdo: Campo grafico e alfanumérico da velocidade de rotagdo do trado em
rotagdes por minuto;
e Vel. Per: Campo gréafico e alfanumérico da velocidade de descida da hélice em
m/h;
e Maiquina Perfuratriz (ilustracio): Representativo da operacao de perfuragao;
e Xe Y: Inclinagdo da torre nos dois eixos com precisao de 0,1°
e Hora: Indicativo da hora local de trabalho;
e Execucdao: Campo representativo do tempo real empregado na operacdo de
perfuragdo da estaca. O valor ¢ apresentado em horas/minutos.
e Profund.: Profundidade da ponta da hélice em metros com uma precisdo de 1 cm;
e Penetr.: Indicativo da penetragdo do trado de perfuragdo. O valor ¢ dado em
centimetros por rotacao.
Na ultima tela operacional (Concretagem) também sdo apresentados os dados
representativos das leituras transmitidas pelos vérios sensores em operacdo, todas em

tempo real (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Tela inicial de “Concretagem da Estaca” (Guia do Usuario Compugeo —

SIMEC, 2004).

Da esquerda para direita em sentido horario, observa-se:
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e concreto: Campo grafico e alfanumérico, representativo da pressdo de concreto
existente na rede de concretagem (mangotes e trados) no momento de concretagem
da estaca perfurada. O dado numérico ¢ fornecido em “bars”;

e consumo: Campo grafico e alfanumérico, representativo ao superconsumo de
concreto empregado para o preenchimento da estaca perfurada. O indice aplicado ¢
em porcentagem (%);

e vel. sub.: A velocidade de subida da hélice em m/h;

e caminhio betoneira (ilustracio): Representativo da operacao de concretagem;

e XeY: Inclinacao da torre nos dois eixos com precisao de 0,1°

e hora: Indicativo da hora local de trabalho;

e execucdo: Campo representativo do tempo real empregado na operacao de
perfuracdo da estaca. O valor € apresentado em horas/minutos;

e pr. teor.: Indica a pressao tedrica da linha de concretagem, levando-se em conta a
forca exercida pelo peso da coluna de concreto, a ser calculado e inserido em
campo especifico da tela de configuragdes da bomba de concreto. O dado numérico
¢ fornecido em “bars”. Esse dado ¢ tedrico, pois resulta de calculos matematicos,
utilizando como variaveis o peso do concreto empregado, o didmetro interno do
trado de perfuracdo, seu comprimento, calculando-se a pressdo provavel na ponta
do trado de perfuragao;

e v.ideal: Indica a velocidade ideal de subida do trado de perfuracao para que ocorra
o preenchimento ideal de concreto da estaca perfurada. Campo resultante de
calculos matematicos, utilizando como varidvel principal o coeficiente para o
superconsumo desejado. E fornecido em m/h.

e profund.: Indica a profundidade da ponta da hélice durante a operacdo de
concretagem da estaca perfurada, em metros com uma precisao de 1 cm;

¢ volume: Indicativo do volume de concreto aplicado na estaca perfurada. O volume
¢ calculado de acordo com a contagem dos pulsos da bomba, o sensor de concreto
tem dupla fungdo, a de apresentar a pressao do concreto em tempo real ¢ a de
calcular de acordo com a variagao de pressao os pulsos da bomba de concreto.

Além destas trés telas principais, o painel ainda dispde de um teclado alfanumérico,

para comandos ¢ entrada de informacgdes, ¢ de uma entrada para o dispositivo de
recebimento das informacdes gravadas na memoria interna do computador. As

informacodes sdo transferidas para um dispositivo especial, chamado “Disquete”, os dados



38

armazenados podem ser transferidos para um computador tipo PC, que pode processa-los
permitindo a observacao dos resultados na tela do computador ou impressao de graficos

(Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Exemplo de relatério fornecido pelo Compugeo.

3.2. Utilizacao dos equipamentos — Estacas hélice segmentada

3.2.1. Execucio de estacas proximas a divisas

Uma grande vantagem da utilizacdo do equipamento de hélice segmentada ¢ a
possibilidade de executar estacas a uma distancia de 35 a 40 cm do eixo da estaca da divisa
do terreno. Esta distancia depende do modelo do equipamento e independe do didmetro da
estaca, 25, 30, 35 ou 40 cm, reduzindo consideravelmente as excentricidades que seriam

geradas por um equipamento de hélice continua convencional (Foto 3.11).
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L i

3 1718 i - o :'-Q 2 e
Foto 3.11 — Execucdo de estaca proxima a divisa (ENGESTRAUSS, 2004).

Alguns projetistas estdo substituindo a cravacao de perfis metalicos por estacas
hélice segmentada, ganhando velocidade na execucdo dos trabalhos e reduzindo o custo da
obra, bem como o transtorno gerado pela vibragdo causada pelos bate-estacas. Na Foto
3.12 ¢ mostrada uma obra onde as estacas foram executadas junto as divisas, em

substitui¢do aos perfis metalicos convencionais.

- 06/01/2005

Foto 3.12 — Estacas executadas junto as divisas (ENGESTRAUSS, 2005).
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3.2.2. Execucao de estacas em locais com pé direito reduzido

A baixa altura do equipamento permite a execugdo de estacas em locais com pé-
direito reduzido. Equipamentos que utilizam segmentos de hélice de 4,50 m de
comprimento podem executar estacas em locais com um pé-direito da ordem de 8,50 m

(Fotos 3.13 A e B).

Fotos 3.13 A e B — Estacas executadas em locais com pé direito reduzido

(ENGESTRAUSS, 2003).

A estaca hélice segmentada ¢ uma op¢do para a execugdo dentro de galpdes
industriais, na realizacdo de reforco de fundacdes, pisos estaqueados, fundagdes para
equipamentos, etc.

Em areas industriais, onde ¢ comum a utilizagdo de estacas tipo strauss e raiz, a
utilizacdo das estacas hélice segmentada se destaca pela baixa polui¢do sonora, por nao

haver a necessidade da utilizagdo de agua durante a perfuragdo e pela alta produtividade.

3.2.3. Execucio de estacas em locais de espacos reduzidos

Espaco reduzido ¢ uma das caracteristicas para utilizagdo deste equipamento (Foto
3.14).

Terrenos da ordem de 5 x 25 m, permitem a utilizagdo do equipamento, porém perde-
se a capacidade de execugdo de estacas a 35 cm das divisas. Para que as estacas possam ser
executadas junto as divisas, o equipamento deve ficar perpendicular & mesma, para isso a

largura minima do terreno deve ser de 8 metros para os equipamentos atuais.
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Foto 3.14 — Estacas executadas em locais de espacos reduzidos (ENGESTRAUSS, 2002).
3.24. Equipamentos de peso reduzido

O peso dos equipamentos ¢ da ordem de 18 toneladas, geralmente 1/3 do peso de um
equipamento de hélice continua convencional, de médio porte. Essa caracteristica ¢
utilizada em regides onde o peso do equipamento oferece risco. Na Foto 3.15 mostra-se o
emprego do equipamento na execucdo de estacas junto & margem do Rio Tieté, local ao

qual um equipamento convencional poderia oferecer risco de ruptura da margem.

&

Foto 3.15 — Estacas executadas na margem do Rio Tiet€ (ENGESTRAUSS, 2004).
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CAPITULO 4 — PESQUISA EXPERIMENTAL

A pesquisa experimental foi desenvolvida através de ensaios de integridade (PIT —
Pile Integrity Test) e de prova de carga instrumentada em profundidade.
Antes de apresentar os locais em estudo, o desenvolvimento da pesquisa e a analise

dos resultados, sera feito um apanhado sobre os conceitos inerentes ao (PIT).

4.1. Verificacio da integridade das estacas através do PIT

4.1.1. Historico do ensaio

Segundo CHERNAUSKAS & PAIKOWSKY (1999) o ensaio de integridade (PIT)
foi desenvolvido para suprir a necessidade de se avaliar a qualidade das fundacdes. O seu
desenvolvimento aconteceu simultaneamente em diversas partes do mundo, mas sabe-se
que o primeiro ensaio foi feito na Franca pela CEBTP (Centre Experimental de Recherche
et d’Etudes du Batiment et des Travaux Publics).

O ensaio de integridade (PIT) ¢ baseado numa teoria conhecida ha muito tempo.
Contudo, somente com os progressos nas areas da instrumenta¢do e da computagdo
eletronica foi possivel tirar proveito dessa teoria. No inicio, sistemas rudimentares eram
usados em nivel de pesquisa, consistindo de acelerometros conectados a complicados
sistemas amplificadores, cujos sinais eram visualizados em osciloscopios tipo "storage". O
sinal obtido tinha que ser fotografado para posterior andlise. Com o tempo, foram
construidos equipamentos especificos, dotados de recursos tais como calculo da média de
varios sinais, filtros digitais, etc. Paralelamente, foram desenvolvidos programas de
computador para auxilio no diagndstico (analise no dominio da freqiiéncia, determinacao
do provavel perfil da estaca, etc.). No Brasil, o primeiro equipamento para ensaio de

integridade (PIT) foi trazido pela empresa PDI Engenharia no inicio da década de 90.

4.1.2. Concepcao do ensaio e fundamentos tedricos

O ensaio de integridade (PIT) ¢ um ensaio realizado em fundacdes profundas para

avaliar, qualitativamente, a integridade de estacas com relacdo a possiveis defeitos
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congtrutivos, tais como fahas de concretagem, trincas, rupturas, dém de variacdes
seccionais no fuste.

O ensaio consiste na avaliacao da variacdo da vel ocidade quando da aplicacéo de um
impacto, de baixo nivel de deformac&o, no topo da estaca. Cada golpe gera uma onda de
compressdo, que se propaga pelo fuste, sofrendo reflexdo na ponta, e retornando
novamente ao topo.

A forma usual do ensaio consiste na colocagdo de um acelerbmetro de alta
sensibilidade no topo da estaca sob teste e na aplicacdo de golpes com um martelo de méo
(Foto 4.1).

Foto 4.1 — Detalhe do martelo de méo (PDI, 2007).

A verificagdo da integridade é feita por meio da interpretacdo da forma da onda de
tensdo (refletida) gravada no topo da estaca. Qualquer variagdo na se¢céo ou na densidade
do materia resulta em mudancas significativas na forma desta onda. Estas variacfes
permitem estabelecer conclusdes a cerca da qualidade do concreto da estaca bem como a
localizagdo de alguma trinca, vazio, alargamento ou estreitamento no fuste. Dos ensaios €
possivel obter gréficos de velocidade versus tempo (que pode ser transformado em
comprimento da estaca) ou até analises de forca ou frequiéncia.

Quando uma estaca é atingida pelo impacto de um martelo, uma onda de tensdo €
gerada. Esta onda se propaga ao longo do fuste com uma velocidade que € funcdo
exclusivamente das caracteristicas do material da estaca. A velocidade de propagacéo c é

dada por:

C=15 @



Em que: E € 0 médulo de elasticidade, g é a aceleracdo da gravidade eg € a
densidade do materia da estaca

Para 0 concreto, a velocidade de onda varia conforme suas caracteristicas, mas o0s
valores usuais de vel ocidade de propagacdo de onda para pequenas deformagdes (como € o
caso do ensaio de integridade - PIT) estdo entre 3700 m/s e 4300 m/s, podendo-se dizer
que 4000 m/s é um valor médio.

A medida que se propaga, a onda sofre reflexdes em seu trgjeto. Essas reflexdes
podem ser provocadas por variagdes nas caracteristicas do materia da estaca, pela
presenca de atrito lateral ou resisténcia de ponta, ou pela propria ponta da estaca. Define-se

como “impedancia’ da estaca o termo:

E.A E
c Vg

No qual: Z é aimpedancia, e A € aarea de seccdo da estaca.

Qualquer variacdo de impedancia ao longo da estaca provoca reflexdes da onda.
Estas reflexdes, ao atingirem o ponto onde esté instalado o sensor, provocam uma variagdo
brusca na velocidade de desdocamento da particula neste ponto. Um aumento de
impedancia causa uma queda na velocidade, e uma diminuicdo de impedancia causa seu
aumento. O final da estaca se comporta como uma grande diminuicdo de impedancia,

portanto pode ser visto como um aumento de velocidade.
4.1.3. Utilizacdo do ensaio, limitacfes, vantagens e desvantagens

O uso mais comum do ensaio de integridade (PIT) € o de detectar falha na
concretagem de estacas de concreto moldadas "in loco" ou danos resultantes da cravagéo
de estacas pré-moldadas de concreto. No entanto, 0 ensaio pode também ser usado para
determinar ou confirmar o comprimento de estacas de concreto.

Originalmente, o ensaio de integridade (PIT) era especificado como eficiente para
profundidades até 30 vezes o didmetro da estaca. Os novos equipamentos, com conversor
anal6gico-digital de maior sensibilidade permitem estender este limite (VALVERDE,
1993, apud FIGUEIREDO, 2003). O limite é também funcéo do atrito lateral. Para estacas
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trabalhando predominantemente por ponta, ou gque atravessem espessas camadas de baixa
resisténcia, ele pode ser aumentado.

Deve-se ter em mente que, caso a estaca possua um dano severo, ou Mesmo uma
emenda construtiva, que ndo permita a transmissdo da onda, ndo ha como avaliar o estado
da estaca abaixo deste ponto. Se a estaca ja estiver rigidamente conectada a outras
estruturas (como bloco de coroamento, por exemplo), ela pode ser analisada com sucesso,
porém a interpretacdo dos sinais obtidos se torna mais dificil.

O ensaio de integridade (PIT) ndo fornece nenhuma informagdo quanto a capacidade
de carga da estaca ensaiada. Por outro lado, eventuais danos detectados pelo ensaio de
integridade (PIT) podem n&o comprometer, necessariamente, a utilizacdo da estaca.

O ensaio de integridade (PIT) tem vantagens que o tornaram muito popular:

execucdo extremamente rdpida. Estando as estacas preparadas, ndo € incomum
fazer-se mais de 50 ensaios por dig;
€ capaz de detectar danos ou falhas no fuste de estacas moldadas “in loco” e pré-
moldadas de concreto;
nao exige preparo durante a execucdo da estaca. Assim, pode ser feito em qualquer
estaca daobrg;
equipamento leve e portétil, exigindo um minimo de recursos da obra durante os
ensaios; e
das poucas maneiras existentes para obter informagdes sobre a integridade das
estacas, 0 PIT € sem dlvida a mais rgpida e barata.

Em contrapartida, esse ensaio tem agumas desvantagens e limitacoes:
pouca precisdo na avaliacdo daintensidade do dano. 1sso pode fazer com que sgjam
detectados danos que ndo comprometeriam a utilizacéo da estaca, com consequente
perda de tempo e dinheiro paraaobra;
dificuldade de deteccdo de segundo dano abaixo de uma grande variagdo de
caracteristicas do material da estaca;
dificil interpretacdo dos sinais obtidos em aguns casos, inclusive por influéncia do
atrito lateral (que também provoca reflexdes da onda);
impossibilidade de distinguir entre variacdo de &ea de secdo e variacdo de
qualidade do concreto (peso especifico /ou médulo de elasticidade);
limitagcdo de comprimento da estaca (30 vezes o didmetro equivalente);

dificuldade de deteccdo de dano muito préximo ao topo e a ponta.
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fraturas no sentido vertical da estaca ndo sdo identificadas.
ALONSO (2007) relatou que no Workshop realizado em 06/08/02, abriu-se discussado
sobre o problema da confiabilidade do ensaio de integridade (PIT), nas estacas hélice

continua e, que ficou patente que este ensaio Ndo € conclusivo para este tipo de estaca.

414, Conferéncias Técnicas

A primeira Conferéncia Internacional sobre a Aplicacéo da Teoria da Equacéo de
Onda em Estacas foi realizada em 1980, na Suécia. No Brasil, o primeiro evento bem
sucedido foi organizado pela ABMS e pelo IPT em S&o Paulo, denominado “Feira da
Dinamica’, em 1994.

Na Tabela 4.1 apresenta-se as conferéncias internacionais especificas sobre o tema,
bem como o nuimero total de artigos apresentados, os relacionados com o PIT e sua

porcentagem em relacéo aos artigos apresentados.

Ano Local / Pais N.°Artigos N.°Artigos (PIT) % (PIT)
1980 Estocolmo / Suécia 24 5 20
1984 Estocolmo / Suécia 54 5 9
1988 Otawa/ Canada 88 13 15
1992 Haia/ Holanda 107 16 15
1996 Orlando / EUA 101 21 21
2000 S0 Paulo / Brasll 100 14 14
TOTAL/MEDIA 474179 74112 16

Tabela4.1. — Relagdo das Conferéncias Internacionais realizadas, nimero de artigos gerais
e numeros de artigos relacionados com o PIT (GOLDEMBERG, 2000, apud
FIGUEIREDO, 2003).

4.1.5. Normalizagcao

N&o existe ainda norma brasileira especifica para o ensaio de integridade (PIT). A
NBR 6122 recomenda, no caso de estacas escavadas executadas com lama bentonitica, a
realizacdo de ensaios de integridade em todas as estacas da obra. Em nivel internacional,

existem varias normas, como mostra na Tabela4.2.
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Pais Referéncia Titulc
Austrdlia Padrao australiano AS 2159-1995 Fundacoes — Projeto e Instalagao

Cadigo Técnico na Construcdo de Fundagdo em
estacas, Capitulo 9: Inspecdo e Aceitagdo de

China JGJ94-94 ]
Fundag&o em Estaca. 9.1: Inspecéo da Qualidade da
Instalacdo de Estaca
Especificacao para Ensaio Dinamico de Baixa
China JGJT 93-95
Tens8o em Estacas
Solo: Investigagcao e Ensaio de Asculacao para
Norma Francesa NFP 94-160-2, 3 )
Franca Fundacgdes através do Método da
NFP 94-160-4
reflex&o/impedancia
Recomendacéo de Integridade de Fundagdes
Alemanha DGGT % eg %
Profundas
Instituicdo de Engenheiros Civis o
Inglaterra Especificacéo de Estacas
(ICE)
Método de teste padréo de baixatensdo paraa
E.UA ASTM D 5882

integridade de estacas

Tabela 4.2 — Relagdo dos Paises com as suas respectivas rormas (BEIM et al., 1998, apud
FIGUEIREDO, 2003).

4.1.6. Preparo das estacas para a execucao dos ensaios de integridade (PIT)

A parte talvez mais importante para 0 sucesso do ensaio de integridade (PIT) € o
preparo da estaca. E necessério, primeiramente, eliminar todo o concreto de mé qualidade,
porventura existente no topo. Em seguida € necessario criar uma superficie plana e lisa
com uma lixadeira (Foto 4.2). O topo da estaca devera estar perfeitamente acessivel e seco
(Foto 4.3). Caso ja tenha sido lancado o concreto “magro” da base do bloco, a estaca tera
que ser isolada dessa base, mediante a quebra de uma estreita regido em todo o perimetro
da estaca. N&o tem importancia se houver agua ao redor da estaca, contanto que o topo da
mesma esteja seco, e que segja possivel 0 acesso do operador. De maneira alguma pode ser
usada argamassa ou qualquer outro material no topo da estaca. O acelerdmetro e os golpes
tém que ser aplicados em material idéntico ao do restante da estaca.

N&o é requisito do ensaio que as estacas tenham sido cortadas até a cota de
arrasamento. Entretanto, sugere-se, sempre que possivel, que o ensaio sgja feito com as
estacas ja nessa Situacdo. A principal raz8o para isso € que, caso sga detectado algum

problema mais sério entre 0 topo do ensaio e a cota de arrasamento, podera ser impossivel
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determinar o estado da estaca abaixo do dano. Com isso, 0 ensaio tera que er repetido para

€ssa estaca.

Foto 4.3 — Estaca com a superficie preparada para o ensaio (PDI, 2007).

4.1.7. I nter pretacéo do sinal

Neste trabalho usou-se 0 método de interpretacdo do sinal pela andlise do dominio no
tempo, que é o mais empregado no Brasil (FIGUEIREDO, 2003).

Vérias incognitas podem ser determinadas: a velocidade de propagacdo da onda da
estaca, 0 comprimento da estaca e a identificacéo da profundidade da anomalia/dano e, em

alguns casos, a gravidade do dano.
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A interpretacéo do sinal talvez sga um dos pontos fundamentais do ensaio, pois néo
é facil de ser realizada e requer a atuagao de profissionais preparados.

Apresenta-se nas Figuras 4.1 A a M varios tipos de situacdes que podem ocorrer ao
longo do fuste da estaca, e como se comportaria a onda de velocidade para cada situagéo.
Em cada situacdo ha um defeito (dano) especifico. Por exemplo, na situacdo (A) ha um
estreitamento da sec¢éo do fuste, na (B), um aargamento desta secco, etc.

A = Hid, Araa = Hid # = uid Area = Hid fl = Hid, Ares = Nid
Raw. 1 Rea, . Ree. rom

Pile Pile

n . flle
A f: B) /) \ l
{ )_L_L_,%,A,_ [B) Lo e s 1C)
R = Wid, Arwa = Hid R = Hid, Ares = Hid A = Hid, Ares = Hid
Run ]

Res, Awx.,
Pile F""'_" L Pils "

d

fi = Hid, Arew = Hig R = Hid, Ares = Mid A = Hid, dres - Rid

fos .
Pils

(@) J{\

. ot
Vs

AR = HAld, Arws = xing
fes., e |

Pilun

Pile

Figuras 4.1 A a M — Exemplos de defeitos variando a resisténcia do atrito lateral e a &rea
da estaca (PDI, 1998, apud FIGUEIREDO, 2003).

Por analogia, para as estacas escavadas, pode-se concluir que caso a estaca tenha um
alargamento ao invés de um estreitamento, o sina de velocidade apresentaria um pico para
baixo seguido de um pico para cima (ver as Figuras 4.1 B e E). Portanto, para a localizacéo
de estreitamentos, que sdo geralmerte os que causam preocupacoes, deve-se buscar picos
voltados para cima, seguidos ou ndo, e picos voltados para baixo (ver as Figuras4.1 A e
D).
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Os exemplos apresentados anteriormente sdo meramente teoricos e ilustrativos, pois

tém caracteristicas parecidas com o ensaio feito no campo.

4.2. Aspectos da geologia e do subsolo nos locais de estudo

4.2.1. Regido de Sio Bernardo do Campo — SP

Localizado na Sub-Regido Sudeste da Regido Metropolitana de Sao Paulo, S&o
Bernardo do Campo possui 407,1 km? de area, correspondendo a 49% da superficie do
Grande ABC, 5% da Grande S&o Paulo e 0,2% do Estado de S&o Paulo, 52% da &rea total
de Sdo Bernardo encontra-se na area de Protecéo aos Mananciais (75,82 kmz, ou 18,6% de
sua &rea ocupada pela Represa Billings). Com relacéo ao Grande ABC, o Municipio ocupa

46% da érea de Protegdo aos Mananciais (Figura4.2).
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Figura 4.2 - Locaizacdo de S0 Bernardo do Campo na Grande S&o Paulo (WIKIPEDIA,
2008).

Na Foto 4.4 apresenta-se o local de execucdo de 10 estacas hélice segmentada, submetidas
aensaios de integridade (PIT).
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Na regido afloram solos da Bacia Sedimentar de S&o Paulo, de idade Cenozdica. Essa
bacia compreende os depdsitos terciarios da Bacia de S8o Paulo e as coberturas auviais
mais recentes, de idade Quaternéria, desenvolvidas ao longo dos principais rios que
drenam a regido. Estd associada ao contexto do Rift Continental do Sudeste do Brasil,
sendo que os terrenos sedimentares sdo subdivididos conforme as Formagdes Resende,
Tremembé, Sao Paulo e Itaquaguecetuba, aém das unidades Quaternarias (TAIOLI, 1999).

Segundo RICCOMINI & COIMBRA (1992) na regido aflora a Formagdo sedimentar
Itaquaguecetuba, correspondendo aos depdsitos de sistema auviais entrelacados que
ocorrem sob os auvides holocénicos dos rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei. Constitui-se
por leques aluviais com conglomerados, blocos e matactes em matriz arenosa associados a
planicie aluvial com canais entrelagados.

Realizaramse sondagens a percusséo, que permitiram descrever o0 solo e sua
consisténcia ou compacidade. Na Figura 4.3 apresenta-se 0 “croquis’ de locacdo das

sondagens e na Figura 4.4 a seccdo geologicado local.
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4.2.2. Regido de Campinas— SP

O municipio de Campinas localiza-se na regido centro-oeste do Estado de S&o Paulo
(Latitude 220 53'S e Longitude 470 05'W), abrangendo uma é&rea de aproximadamente
800 Kmz,

Segundo COUTINHO (1997), o municipio esta situado justamente no contacto entre
os terrenos sedimentaresda Bacia do Parana e o embasamento cristalino do escudo
brasileiro, de idade Pré-Cambriana. Esta posi¢éo colocaa &eana bordada Depresséo
Periférica Paulista, isto &, afaixanazona de contacto entre os terrenos sedimentarese o
embasamento antigo.

A regido apresenta corpos de rochas basicas intrusivas, que dao origem as terras
roxas e latossolos roxos. Os terrenos cristalinos, de idade Pré-Cambriana, encontram-se no
lado oriental, enquanto a parte ocidental € marcada por extensa area de material
sedimentar de origem glacia (argilitos, siltitos e arenitos) do Permo-Carbonifero. As
rochas bésicas estdo localizadas entre a &rea urbana e o rio Atibaia, na parte setentrional
do municipio. No extremo meridional ha uma extensa area de sedimentagdo mais recente,
composta por areias e cascal hos.

Na Figura 4.5 apresenta-se um mapa com informacdes sobre a geologia de

Campinas.
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Figura4.5 — Geologia de Campinas (NMA-Embrapa/Ecoforca/USP, 1996).
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O subsolo da regido ¢ formado por migmatitos basicos, ocorrendo rochas intrusivas
basicas da Formagao Serra Geral (diabasio), perfazendo 98 Km? da regido de Campinas,
cerca de 14% de sua area total. Corpos de diabasio também sdo encontrados encaixados na
Formagdo Itararé e no Complexo Cristalino, sob formas de “sills” e diques,
ALBUQUERQUE (2001).

O perfil do Campo Experimental ¢ constituido por solo residual de diabasio,
apresentando uma camada superficial de aproximadamente 6,5 m de espessura, constituida
por argila silto-arenosa de alta porosidade, seguida de uma camada de silte argilo-arenoso
até 19,0 m; o nivel d’agua ¢é encontrado a 17,7 m, mas pode variar, dependendo da época
do ano. Pode-se dizer que a primeira camada ¢ constituida de um solo maduro, que sofreu
intenso processo de intemperiza¢do. O fendmeno da lixiviagdo pode explicar a porosidade,
devido ao carregamento dos finos para o horizonte mais profundo. A segunda camada ¢
composta por um solo residual jovem, que guarda caracteristicas herdadas da rocha de
origem, ALBUQUERQUE (2001).

A Figura 4.6 apresenta uma secc¢do geoldgica tipica da regido de Campinas e, na Foto
4.5, a localiza¢do do campo experimental na Unicamp, onde se executou uma estaca tipo
hélice segmentada, submetida a prova de carga estatica.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam valores do Ngpr € do torque, medidos em furos de

sondagem localizados proximos a estaca ensaiada.
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Figura 4.6 — Perfil geoldgico do da regido de Campinas, (ZUQUETTE, 1987, apud
ALBUQUERQUE, 2001).
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f { [ 3% w s = i
Foto 4.5 — Localizagdo do Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundagdes da
Unicamp — Campinas — SP (GOOGLE, 2007).

4.3. Desenvolvimento da pesquisa

43.1. Verificagdo de integridade — Regido de Sao Bernardo do Campo — SP

Neste capitulo apresenta-se a analise dos ensaios de integridade (PIT) realizados em
10 estacas tipo hélice segmentada em S&o Bernardo do Campo - SP. As estacas foram
executadas com particularidades executivas diferenciadas, em terrenos propicios e néo
propicios a ocorréncia de problemas na integridade do fuste das estacas.

Este estudo objetivou estabelecer padrfes de boa e mé execucdo para 0 processo
executivo, avaliando-se os dados do sistema de monitoracéo da perfuratriz e os ensaios de
integridade (PIT).

Para o0 estudo, utilizaram: se as caracteristicas executivas impostas na realizacéo das
estacas, o tipo de solo, o gréfico gerado pelo sistema de monitoragcdo durante a execucao e
as curvas tempo x velocidade do ensaio de integridade (PIT).

As estacas em estudo apresentamse com didmetro nomina de 30 cm e

comprimentos variando de 8,8 a 15,0 m. No fuste das estacas ndo se utilizou armadura,
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foram inseridas e distribuidas uniformemente sobre a seccéo da estaca 3 barras de aco CA-

50, de didmetro 12,5 mm e comprimento de 2 metros.

43.1.1. Localizagdo das estacas executadas

Apresenta-se na Figura 4.9 alocalizagéo de 4 estacas executadas proximas ao furo de
sondagem SP-01, que pode ser visualizado na seccdo geol dgica apresentada na Figura 4.4.
A regido apresenta uma camada de 10 m argila organica, de consisténcia muito mole,
visivel naFoto 4.6.

NaFigura4.10, mostra-se a localizacéo de 6 estacas executadas na regido do furo de
sondagem SP-04, sem a presenca de argila organica, como ilustra a Foto 4.7.

Elas foram posicionadas de forma a ndo interferir nas estacas do prédio que seria
executado futuramente. Procurou-se também executar as estacas 0 mais préoximo possivel
dos furos de sondagem SP-01 e SP-04.
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Figura 4.9 — Estacas executadas na regido da sondagem SP-01.
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Figura 4.10 — Estacas executadas na regido da sondagem SP-04.



Foto 4.7 — Estacas executadas na regido da sondagem SP-04.
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4.3.1.2. Caracteristicas executivas das estacas

43.1.2.1. Estacasexecutadas“com’ e“sem” o levantamento do trado

No decorrer do texto sdo utilizados os termos “com o levantamento” e “sem o
levantamento” do trado, que correspondem a principal caracteristica e ou risco executivo
da estaca hélice segmentada, dependendo ainda das caracteristicas do terreno.

Em terrenos argilosos muito moles e em areias fofas, a atencdo durante a
concretagem das estacas hélice continua ou hélice segmentada é primordial; caso ocorra
um descuido operacional (queda de presséo da injecdo e ou levantamento de forma abrupta
do trado) pode haver o comprometimento da integridade da estaca.

A Foto 4.8 mostra as partes da perfuratriz utilizada para a execugdo das estacas.

Para a perfuracéo é necessério que o0s segmentos de hélice (trados) sejam interligados
por suas extremidades. A ligacdo é feita através de acoplamentos de aco com cavidades e
extremidades hexagonais que se fixam com a colocagéo de dois pinos também de aco.

Durante a concretagem da estaca, a extracdo da hélice do tereno é feita
simultaneamente a0 bombeamento do concreto, até o limite imposto pelo comprimento do
segmento de hélice. Paralisada a concretagem, procede-se 0 desligamento e remocéo do
segmento; 0 processo é repetido até a remogdo do Ultimo segmento. Note-se que a cada
paralisacdo do bombeamento todo o tubo central da hélice permanece preenchido com
concreto.

O desligamento do segmento extraido do terreno é feito pela remocéo dos pinos de
aco e, quando desconectado, todo o concreto contido no tubo é extravasado por gravidade,
desde a curva metalica. Quando isso acontece, classifica-se a operagdo como sendo “sem o
levantamento” do trado, pois o desligamento do segmento foi realizado com a ponta da
hélice no mesmo local onde se paralisou 0 bombeamento do concreto.

E comum nas empresas executoras O aproveitamento do concreto que seria
desperdicado pelo desligamento das hélices. Para isso, basta o “levantamento” do trado
apos a paralisacdo do bombeamento, sem extrair os pinos de ago; ato continuo, o concreto,
gue se encontra desde a curva metélica até o acoplamento a ser desligado, € levado para o
fuste da estaca por gravidade, sem a agéo da presséo de injecéo.

O levantamento do trado varia em funcdo do seu comprimento e diametro interno do

tubo central. Apresenta-se na Tabela 4.3 a quantidade de concreto contido em um
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segmento de hélice de 4,5 m de comprimento, assim como o0 comprimento preenchido por

esta quantidade nos diametros de 25, 30 e 35 cm.

Diametro da Hélice (cm) 25 30 35
Volume de concreto por metro de estaca ([) 49,1 70,7 96,2
@ interno do tubo central da hélice (mm) 76,2 76,2 76,2

Volume de concreto no tubo central de 4,5 m de

comprimento (l) 20,5 20,5 20,5

Trecho preenchido da estaca com o

levantamento do trado (cm) 42 29 21

Tabela 4.3 — Concreto no tubo central da hélice
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Foto 4.8 — Perfuratriz M D-3000.
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4.3.1.2.2. Particularidade executiva das estacas

Apresentarse na Tabela 4.4 as particularidades executivas das estacas hélice
segmentadas em estudo. As estacas n.° 01, 02, 03, 04, 05 e 06 foram executadas na regido
do furo de sondagem SP-04 e as estacas 07, 08, 09 e 10, naregido do furo SP-01.

Na regido do furo de sondagem SP-04, utilizou-se em cinco das seis estacas
executadas a caracteristica“ com o levantamento do trado”, pois € a caracteristica principal
suscetivel a ocorréncia de problemas no fuste, ja que a hélice é levantada por um trecho
sem a injecdo do concreto sob pressdo, para 0 aproveitamento do mesmo. Acrescenta-se
ainda, outras trés caracteristicas, desconfinamento do fuste da estaca durante a perfuracdo
da estaca e a utilizagdo de baixa e alta pressdo de injecdo do concreto, no intuito de
verificar alteracbes no ensaio de integridade (PIT).

Na outra regido, no furo de sondagem SP-01, executou-se quatro estacas com a
mesma ordem de comprimento e procurou-se verificar o risco do processo executivo “com
o levantamento do trado” em uma camada de argila orgénica de 10 m de comprimento.
Durante a concretagem da estaca a vel ocidade de subida do trado foi feita de forma abrupta
em aguns trechos, procurando-se assim, certificar-se se o “provavel perfil” da estaca,
registrado pela monitoracdo da perfuratriz, sd@o consistentes com os resultados
diagnosticados pelos ensaios de integridade (PIT).

Naregido do furo de sondagem SP- 04 foram executados 73,4 m de estaca e utilizado
1 caminhdo betoneira de concreto, com o volume de 7,0 mé. Considerando-se que para o
preenchimento do “cocho” da bomba de concreto e da rede de concreto utilizou-se cerca de
1,0 m3, obteve-se um sobreconsumo de concreto da ordem de 16%, valor este, proximo ao
medido pela monitoracdo da perfuratriz, confirmando-se a boa calibracéo do sistema.

Nas estacas proximas a regido do furo de sondagem SP-01, executaram-se 58,5 m de
estaca e obteve-se um sobreconsumo de concreto da ordem de 69%, devido ao solo de

baixaresisténcia.
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x N.°da Comprimento Penrlq_etro do" Dlamfztro do tqpo em Co.mpnmento Caracteristica da Caracteristicas
Regiéo L topo "in-loco" | fung&o do perimetro equivamente ao O R
estaca atil (m) A concretagem adicionais
(cm) (cm) diametro (vezes)
1 11,6 95,0 302 384 Sem o levantamento dof
trado
Com o levantamento
3 2 11,6 96,0 30,6 38,0 do trado
a -
%) 3 13,1 95,0 30,2 433 Com o levantamento Desconflnameimo da
€ do trado perfuragao
[
j=2 . ~ R
< 4 11,6 95,0 30,2 384 Com o levantamento | Baixa presséo na inje¢éo
= do trado do concreto
o x PR
0 5 14,7 97,0 309 474 Com o levantamento | Alta press&o na injecdo
do trado do concreto
6 86 97,0 309 278 Com o levantamento
do trado
7 14,7 100,0 318 46,2 Sem o levantamento doj
o trado
<
o
n 8 13,6 103,0 32,8 Mn5 Com o levantamento
£ do trado
[
j=2
g 9 14,1 97.0 309 45,7 Sem o levantamento dof
2 trado
o
%]
10 14,6 102,0 325 450 Com o levantamento
do trado
Tabela4.4 — Principais caracteristicas das estacas.
4.3.1.3. Relatério gerado pela monitoracdo da perfuratriz

Apresenta-se nas Figuras 4.11 A a J os gréficos gerados pela monitoracdo da

perfuratriz.

Osgréficos A, B, C, D, E e F representam as estacas executadas na regido do furo de

sondagem SP-04 e os gréficos G, H, | e J naregido do SP-01. Ainda nestes gréaficos,

encontram-se 0s seguintes termos abreviados:

Perfil — Provavel perfil da estaca;

PC — Pressdo de injecéo do concreto;

VS — Veocidade de subidada hélice durante a concretagem,
MT — Medida de torque;

VR - Velocidade de rotacdo da hélice, €;

VA — Ve ocidade de avanco da hélice durante a perfuracéo.

A andlise destes resultados seré feira mais adiante no item 4.4.



Estaca 01 Perfuragao Concretagem Estaca 02 Perfuragao Concretagem
Diametro: 30cm Data de inicio: | 19/6/2006 | Data de inicio: | 19/6/2006 Diametro: 30cm Data de inicio: |  19/6/2006 | Data de inicio: | 19/6/2006
Passo: 8cm Daade | 1q6p005 [ DI | 952006 Passo: 8cm Datade | 1q/5m006 | Da@de | oi59006
término: término: término: término:
Inclinagdo X/Y: 0,0°-0,1° [Hora de inicio:| 11:08:00 |Horade iniciof 11:21:00 Inclinagéo X/Y: 0,0°/0,2°  |Hora de inicio:| 11:36:00 | Hora de inicio  11:49:00
. . Horade . Hora de . " . Horade o Hora de .
Profundidade: 12,01 termino 11:20:00 tGrmino 11:29:00 Profundidade: 12,04 término 11:49:00 término 11:57:00
Superconsumo: 21% Durag&o: 00:07:55 Durag&o: 00:03:06 Superconsumo: 15% Duragéo: 00:08:31 Duragéo: 00:03:07
Volume: 10271 Volume: 9871
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Estaca 03 Perfuragéo Concretagem Estaca 04 Perfuragéo Concretagem
Diametro: 30cm Data de inicio: | 19/6/2006 | Data de inicio: | 19/6/2006 Diametro: 30cm Data de inicio: | 19/6/2006 | Data de inicio: | 19/6/2006
Passo: 8cm Data de 10/6/2006 Datade 19/6/2006 Passo: 8 om Data de 19/6/2006 Datade 10/6/2006
término: término: término: término:
Inclinagdo X/Y: 0,0°-0,1°  [Hora de inicio:| 10:31:00 | Horade iniciof 10:52:00 Inclinagéo X/Y: 0,2°/0,1°  |Hora de inicio:| 12:06:00 | Hora de iniciof  12:19:00
Profundidade: 13,52 Horade 105100 | Horade 11:00:00 Profundidade: 12,04 Horade 121000 | Hoade 12:25:00
término término término término
Superconsumo: 18% Duracéo: 00:11:05 Duragao: 00:03:24 Superconsumo: 12% Duracéo: 00:09:03 Duracéo: 00:02:40
Volume: 11271 Volume: 960 |
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Estaca 05 Perfuragéo Concretagem Estaca 06 Perfuragéo Concretagem
Diametro: 30cm Data de inicio: |  19/6/2006 |Data de inicio;] 19/6/2006 Diametro: 30cm Data de inicio: | 19/6/2006 | Data de inicio: | 19/6/2006
Passo: gcm Datade 190612006 | DXAde 19/6/2006 Passo: 8 cm Data de 19/6/2006 Datade 19/6/2006
término: término: término: término:
Inclinagdo X/Y: 0,1°/0,1° | Hora de inicio: 12:30:00 |Hora de inicio:]  12:47:00 Inclinagéo X/Y: 0,1°/0,1°  |Hora de inicio:| 13:06:00 | Hora de iniciof  13:15:00
Profundidade: 15,05 Hora de 12:47:00 Hora de 12:58:00 Profundidade: 8,88 Horade 111400 | Ho@de 13:18:00
término término término término
Superconsumo: 14% Duracéo: 00:11:04 Duragao: 00:04:57 Superconsumo: 11% Duracéo: 00:06:21 Duracéo: 00:02:05
Volume: 12121 Volume: 7001
B (ET
W L]

Estaca 07 Perfuragé@o Concretagem Estaca 08 Perfuragé@o Concretagem
Diametro: 30 cm Data de inicio: | 19/6/2006 |Data de iniciof 19/6/2006 Diametro: 30 cm Data de infcio: | 19/6/2006 |Data de iniciof 19/6/2006
Passo: 8cm Daade | 1o/612006 | DA% | 1952006 Passo: gcm Daade | 1qi52006 | DAY | gi59006
término: término: término: término:
Inclinagéo X/Y: 0,2°/0,0° Hora de inicio: 14:13:00 |Hora de inicio:|  14:37:00 Inclinagéo X/Y: 0,0°/0,1° | Hora de inicio: 15:04:00  |Hora de inicio: 15:20:00
Profundidade: 1508 Hode 1 pgz00 | HordE 45000 Profundidade: 14,09 Hoade | jgop00 | MoradE 455000
término término término término
Superconsumo: 75% Duragéo: 00:13:01 Duragéo: 00:05:43 Superconsumo: 64% Duragéo: 00:10:16 Duragé&o: 00:04:40
Volume: 1865 | Volume: 1633 |
wri WRL yal Bl T Wiy W WAk
b Lo wu ™ i o wih




Estaca 09 Perfuragéo Concretagem Estaca 10 Perfuragéo Concretagem
Diametro: 30cm Data de inicio:|  19/6/2006 | Data de inicio: | 19/6/2006 Diametro: 30cm Data de inicio: | 19/6/2006 | Data de inicio: | 19/6/2006
Passo: 8cm Daiade | 5eph0 | Daade 19/6/2006 Passo: 8cm Datade | gepp0e | Datade 19/6/2006
término: término: término: término:
Inclinagéo X/Y: -0,1°/0,1° [Hora de inicio: 15:35:00 |Horadeinicio] 15:52:00 Inclinagéo X/Y: 0,1°/0,2° Hora de inicio: 16:16:00 |Horade inicio] 16:34:00
Profundidade: 14,5 Horade | )gg500 [ Horade 16:05:00 Profundidade: 15 Horade | 50500 [ Horade 16:48:00
término término término término
Superconsumo: 76% Duracéo: 00:10:38 Duragéo: 00:05:25 Superconsumo: 71% Duragéo: 00:10:33 Duragéo: 00:06:33
Volume: 18031 Volume: 18181
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Figuras4.11 A aJ— Gréficos gerados pela monitoracéo da perfuratriz.

4.3.1.4.

Execucao dos ensaiosde integridade (PIT)

Para realizacdo dos ensaios de integridade (PIT), preparouse as estacas conforme
recomendacdes do item 4.1.1.6 do presente trabal ho.

Procurou-se tomar todos os cuidados necessarios quanto a superficie do topo das

estacas, na fixagdo do acelerdmetro e a aplicagdo do golpe do martelo, pois ambos

influenciam diretamente na qualidade do sinal obtido (Foto 4.9).

Para realizacdo e interpretacéo dos ensaios PIT, contratou-se a empresa GEOMEC —
Engenheiros Consultores S/C Ltda, sediada na cidade de Belo Horizonte — MG.

Apresenta-se nas Fotos 4.10 A e B, os locais de execugdo de ensaios.




67

] 2 g - l"'

Fotos4.10 A e B — Regides de execugdo dos ensaiosde integridade (PIT).
4.3.2. Prova de carga instrumentada — Regido de Campinas — SP

Para arealizagdo de uma prova de carga instrumentada foi executada uma estaca tipo
hélice segmentada de 0,30 cm de didmetro e 12 m de profundidade. A armadura da estaca,
em ago CA-50, constitui-se de 4 barras longitudinais de @ 16 mm com 4 m de
comprimento; os estribos consistiam de barras de didmetro de 6,3 mm a cada 20 cm.

A perfuratriz utilizada para execucéo da estaca foi a modelo SD-45 (Foto 4.11) da
fabricante Solodrill; suas caracteristicas foram apresentadas na tabela 2.1.2.2 do presente
trabalho.
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Foto 4.11 — Perfuratriz SD-45 no Campo Experimental da UNICAMP.

No centro da estaca ensaiada a compressao foi colocado um tubo de aco galvanizado,
com diametros interno e externo de 42,3 mm e 50,8 mm (Fotos 4.12 A e B), sendo

introduzido imediatamente ap0s a concretagem da estaca.

Fotos 4.12 A e B — Detalhe do tubo galvanizado e do prolongamento no bloco de

coroamento.

O concreto utilizado nas estacas seguiu as seguintes especificagdes: fo = 20 MPa,
consumo de 400 kg de cimento por m3, areia natural, pedrisco e abatimento entre 22 + 2

cm.
Na Foto 4.13 apresenta-se uma vista do campo experimental apos a execucdo do

bloco de coroamento da estaca teste.
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Foto 4.13 — Vista do bloco de coroamento.
43.2.1. L ocalizacéo da estaca teste executada

Na Figura 4.12 apresenta-se 0 alinhamento e a distancia utilizada entre a estaca
ensaiada (E.PC) e as estacas de reagcdo (E.R1 e E.R2). Estabeleceurse a distancia entre as
estacas mediante a dimensdo da viga de reacéo e as prescricdes da NBR-12.131/06. As

caracteristicas da viga serdo apresentadas no item 4.3.2.3.1, assim como, as informacdes

sobre as estacas de reacéo.
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Figura4.12 — Alinhamento das estacas.
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Na Figura 4.13 mostra-se a localizacdo das estacas hélice segmentada, adicionadas
ao mapa de CARVALHO et al. (2004), que apresenta o posicionamento, o tipo de estacas e

ensaios ja executados no Campo Experimental da UNICAMP.
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| -
[ e SP  SPT O ESTACA HELICE CONTINUA (L=12m)
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[} gt N TRIC @ ESTACA HELICE CONTINUA — REAGAD
@ ERNE R 2 @) ESTACA RAIZ — TRAGAOD (L=23m)

(G)ESTACA RAIZ — REAGAD
Figura 4.13 — Localizagdo das estaca hélice segmentada no campo experimental da

UNICAMP.
4.3.2.2. Relatorio gerado pela monitoracao da perfuratriz

Nas Figuras 4.14 a 4.16 s3o apresentados os graficos gerados pela monitoracao da
perfuratriz das estacas de reacdo e da estaca submetida a prova de carga.
Estas estacas foram realizadas com a caracteristica de “sem o levantamento do trado”

durante a concretagem, como exposto no item 4.3.1.2.1.
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Figura 4.15 — Gréfico executivo da estaca de reacdo 2.
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Figura 4.16 — Gréfico executivo da estaca submetida ao carregamento vertical.

Veificase nas Figuras 4.14 e 4.15, correspondentes as estacas de reacdo, que
durante a perfuragcdo, quanto atingida a profundidade de 16,5 m, houve uma queda no valor
do torque (MT), devido areducdo da velocidade de rotacéo da hélice (VR) e da velocidade
de avanco (VA). Ta procedimento féz-se necessario para evitar problemas de travamento
da hélice durante a extracdo da mesma do subsolo. Nota-se também, no provavel perfil da
estaca (Perfil), trés secgdes graficamente alargadas, que se referem as paralisacdes e
retomadas da concretagem.

Na Figura 4.16 ndo acontece a reducdo do valor de torque (MT), pois, para a
profundidade de 12,0 m verificouse que ndo haveria problemas para a extracdo da hélice
do subsolo. Mais adiante, no item 4.5.2.2.2, sera comentada a sec¢do aargada no provavel
perfil da concretagem (Perfil), na profundidade de 3,7 m.

O sobreconsumo de concreto para as estacas ndo puderam ser confirmados com o
volume de concreto contido res betoneiras, pois, devido a problemas operacionais, néo foi
possivel a utilizagdo completa d concreto de cada betoneira. O sensor de concreto da

perfuratriz registrou os seguintes sobreconsumos. 45% para a estaca de reagcdo 1 (E.R1),
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39% para a estaca de reacéo 2 (E.R2) e 61% para a estaca submetida ao carregamento
(E.PC).

4.3.2.3. Instrumentacdo da estaca teste

No que segue, seréo apresentados os dispositivos de medidas utilizados, que foram
preparados e instalados com o apoio do Prof.° Dr. Paulo José Rocha de Albuquerque, da
UNICAMP.
4.3.2.3.1. Dispositivo de aplicacdo de carga

Para a aplicagdo de carga utiliza-se um macaco hidréulico alimentado por uma

bomba manual, equipada com mandmetro, que indica a magnitude da carga aplicada (Foto
4.14).

Foto 4.14 — Conjunto bomba-macaco hidréulico.

O sistema de reagdo para prova de carga a compressao pode ser de dois tipos: tirantes
ancorados no terreno, com inclinacéo de 15°, ou estacas de reacéo (Figura 4.17), de forma
gue o conjunto permanega estavel sob as cargas maximas do ensaio.
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Figura 4.17 — Prova de carga estatica a compressdo com reagdo em tirantes ancorados e

estacas (FUNDSOLO, 2007).

Neste trabalho, o sistema de reagdo foi composto de viga de reacdo, sistema de

atirantamento Incotep e estacas de reacdo (Figura 4.18), o mesmo esquema utilizado por

ALBUQUERQUE (2001).

Indicador de
deformacao

Célula de
carga

T Viga de
referéncia

Figura 4.18 — Esquema do sistema de reagado (ALBUQUERQUE, 2001).

Dados do sistema de reagao:

a. Para a estaca teste ensaiada existiram duas estacas de reagdo alinhadas e espagadas a

2,4 m (80) da estaca teste. Estas estacas eram do tipo hélice segmentada, com 0,30 m
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de didmetro e 18 m de comprimento; foram colocadas armaduras de aco CA-50 com
3 m de comprimento, congtituidas por 4 baras de 16,0 mm de didmetro
(longitudinal), e estribos de 6,3 mm de diametro a cada 20 cm (transversal).

b. A viga de reacdo, perfil duplo “I”, com largura total de 0,80 m, atura de 0,75m,
comprimento de 5,30 m e massa total de 31 kN, foi projetada para suportar cargas

aplicadas em seu centro, de até 1.500 kN.

c. O sistema de atirantamento foi composto por barras especiais de ago (Incotep) INCO
35D, com 40,0 mm de didmetro e capacidade de carga de 684 kN (escoamento) e 821
kN (ruptura), porcas, placas e luvas de ago, todos fabricados com 0 mesmo material
empregado nos tirantes, do tipo Incotep. No interior de cada estaca de reagdo foi
colocada uma barra de 18 m de comprimento, imediatamente apds a sua execucao
(Foto 4.15).

Foto 4.15 — Instalacdo do tirante imediatamente apds a concretagem da estaca.

4.3.2.3.2. Dispositivos de medida

Para registro dos deslocamentos do topo da estaca foram utilizados reldgios
comparadores (Foto 4.16), com precisdo de 0,01 mm, fixados em vigas de referéncia
paralelas ao bloco de coroamento, com suas extremidades fixadas a 3,0 m do eixo da

estaca ensaiada e 3,6 m das estacas de reacéo.



76

Foto 4.16 — Detal he do rel 6gio comparador.

As cargas aplicadas nas provas de carga foram mensuradas por um transdutor de
forca, denominado célula de carga, que € indicado na Foto 4.17.

Foto 4.17 — Céulade carga.

Para obter informacOes relativas a transferéncia de carga em profundidade,
confeccionaram-se barras de ago tipo CA-50, com 12,5 mm de didametro e 0,60 m de
comprimento, para a colagem dos extensdmetros el étricos “strain-gages’ (Fotos 4.18 A e
B).

Os dtraingages Uutilizados, especiais para ago (KFG-2-120-D16-11, Kyowa
Electronic Instruments), foram colados em ponte completa com adesivo instantaneo
especial (Loctite 493), apds limpeza da barra com tetracloreto de carbono (agente
desengordurante). Completada a colagem, todas as barras foram levadas ao laboratorio
para calibracéo, verificando-se assim o seu perfeito funcionamento (Fotos 4.19 A e B).

Apos a calibrac8o das barras, realizou-se a protegdo contra umidade e choque
mecanico, através da aplicacdo de resina de silicone, borracha de silicone e resina para
isolamento elétrico (Scotchcast — 3M).
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Fotos4.19 A e B — Calibragéo e verificagdo do funcionamento dos strain-gages.

Para a emenda das barras foram usadas luvas roqueadas, que foram posteriormente
unidas e instaladas dentro do tubo galvanizado, em posicdo pré-definida, até formarem

uma barra continua (Foto 4.20). Detalhes sobre o tubo galvanizado sera mostrado adiante.

Foto 4.20. — Instalag&o da barra instrumentada no tubo galvanizado.
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A instrumentacdo foi instalada a 0,40 m da cota de arrasamento da estaca (secéo de
referéncia) e nos niveis 50 m, 11,1m e 11,7 m e profundidade ao longo do fuste da
estaca.

Para leitura da carga aplicada e das deformagdes ocorridas utilizou-se um leitor de
deformagbes (Strain Indicator, modelo P3500, Measurements Group, Instruments
Division) ligado a uma caixa seletora (Modelo CS23T, Transdutec), (Foto 4.21).

Foto 4.21 — Leitor de deformagOes e caixa seletora.

4.3.2.4. Execucéo da prova de carga

A execucao de provas de cargas comuns em estacas visa fornecer elementos para
avaliar seu comportamento, em termos carga X deslocamento, e estimar suas caracteristicas
de capacidade de carga.

A prova de carga estatica pode ser definida como a aplicac@o de sucessivos estagios
de carga a fundagéo, de forma controlada, conjuntamente com a leitura dos recalques
correspondentes. Para aplicar a carga € preciso utilizar um sistema de reacéo,
possibilitando efetuar o carregamento (ALBUQUERQUE, 2001). Neste trabal ho, as provas
de cargas serdo do tipo carga controlada e a primeira prova de carga com carregamento
lento e a segunda com carregamento répido.

Os ensaios de carregamento lento e rdpido foram executados seguindo as prescricoes
da NBR 12131/06 (Estacas - Prova de Carga Estética — Método de Ensaio). Apresenta-se

uma descrigdo sucinta sobre como realizar os ensaios.
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Prova de carga lenta
0 carregamento é feito em estagios iguais e sucessivos sendo que a carga aplicada
em cada estégio ndo deve ser superior a 20% da carga de trabalho prevista para a
estaca ensaiada. Em cada estégio, a carga deve ser mantida até a estabilizacdo dos
dedocamentos e no minimo por 30 min.
em cada estagio, os deslocamentos devem ser lidos imediatamente ap0s a aplicacdo
da carga ocorrespondente, seguindo-se leituras decorridos 2 min, 4 min, 8 min, 15
min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h, 4 h, etc., contados a partir do inicio do estagio, até se
atingir a estabilizacéo.
a estabilizacdo dos deslocamentos estara atendida quando a diferenca entre duas
leituras consecutivas corresponder a no maximo 5% do deslocamento havido no
mesmo estagio (entre o deslocamento da estabilizacdo do estégio anterior e 0 atual).
ndo sendo atingida a ruptura da estaca, a carga maxima do ensaio deve ser mantida
durante um tempo minimo de 12 h entre a estabilizacdo dos recalques e o inicio do
descarregamento.
0 descarregamento deve ser feito em no minimo quatro estagios. Cada estagio é
mantido até a estabilizacdo, estabelecendo os mesmos critérios de carregamento. O
tempo minimo de cada estagio € de 15 min.
apos o descarregamento total, as leituras dos deslocamentos devem continuar até a

sua estabilizagéo.

Prova de carga rapida

o carregamento é feito em estagios iguais e sucessivos sendo que a carga aplicada
em cada estagio ndo deve ser superior a 10% da carga de trabalho prevista para a
estaca ensaiada. Em cada estégio, a carga deve ser mantida durante 10 min,
Independentemente da estabilizagdo dos deslocamentos.

em cada estégio os deslocamentos devem ser lidos obrigatoriamente no inicio e no
final do estégio.

atingida a carga méxima do ensaio, devem ser feitas cinco leituras: a 10 min, 30
min, 60 min, 90 min e 120 min, neste estagio. A seguir procede-se ao
descarregamento, que deve ser feito em cinco ou mais estdgios, cada um mantido

por 10 min, com a leitura dos respectivos deslocamentos.
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apos os dez minutos do descarregamento total, devem ser feitas mais duas leituras

adicionais a 30 min e 60 min.

4.4. Analisedosresultadosdo PIT — Verificagdo da integridade

Apresenta-se neste item, as andlises dos resultados dos ensaios de integridade (PIT),
realizados nas 10 estacas hélice segmentada na cidade de S8o Bernardo do Campo — SP,
levando-se em conta as caracteristicas executivas induzidas, apresentadas no item 4.3.3.2.
do presente trabalho, e o tipo de solo, que foi apresentado no item 4.2.1.

Comparam:-se também, os resultados do ensaio de integridade (PIT) com os gréaficos
gerados pela monitoracdo da perfuratriz, no intuito de verificar a compatibilidade e a
confiabilidade dos resultados.

Como fecho desta andlise, procurou-se estabelecer diretrizes para padres de boa e

ma execucado para as estacas hélice segmentada.

4.4.1. Agrupamento e anélise dos dados

Apresenta-se na Figura 4.19, grafico com as curvas velocidade x tempo obtidos nos
10 ensaios de integridade (PIT).

Na Tabela 4.5 apresenta-se 0 parecer técnico fornecido pela empresa executora do
ensaio g na Tabela 4.6, mostrase os pontos de paralisagéo e retomada das concretagens
registradas “in-loco”, durante a execucdo das estacas hélice segmentada. Considerou-se
importante o dado destes pontos, pois € na concretagem que as estacas S80 suscetivels a
ocorréncia de estreitamentos ou abaulamentos do fuste.

Nas Figuras 4.20 A e B a 4.29 A e Bapresenta-se, para cada estaca, o gréfico de
velocidade x tempo dos ensaios de integridade (PIT), junto com o provavel perfil da estaca,
gerado pela monitoracdo da perfuratriz. Ainda nestas figuras sdo adicionadas as
informagdes da profundidade da paralisacéo e retomada das concretagens (linhas tracejadas

em vermel ho).
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—EO01
—EO02
E 03
E04
—EQ05

S

—EO06
—EO07
—EO08
E 09
E 10

18,0

Tempo

Figura4.19 — Formato das curvas “velocidade x tempo” dos ensaios de integridade (PIT).

x Estaca . -
Regiédo n.o Diagnostico Parecer
Alargamento de se¢do até 5 m. Amortecimento de sinal .
E 01 . = . Ponta néo visivel
de velocidade, provavelmente pela a¢@o do atrito.
s E 02 |Sinal indica menor atrito que a estaca 1. Estaca integra
a
2 E03 Sinal indica menor atrito que a estaca 1. Sinal parecido Estaca integra
S com a estaca 2.
g
B E 04 |Estaca alargada como um todo e com bastante atrito. Estaca integra
[
n . .
E 05 _Estacg alargada e com atrito, porém em menor Estaca integra
intensidade que a estaca 4.
E 06 |Estaca alargada e com atrito. Estaca integra
Alargamento de secéo até 6 m de profundidade seguido
E 07 |de estreitamento significativo neste ponto. Retornando a Estaca com estreitamento
secdo nominal ou menor que a nominal.
-
Q@ Alargamento de se¢&o seguido de estreitamento de secédo .
o E 08 . Estaca com estreitamento
%) a 8 m de profundidade.
£
S
= ~ . . .
S E 09 Alargamento de secéo se_gw_do de_ estreltam_en_to de secéo Estaca com estreitamento
5] a 8 m de profundidade. Sinais mais bem definidos.
n
Alargamento até 6 m seguido de estreitamento (se¢ao
E 10 |nominal). Novo estreitamento a 11,20 m (provavelmente Estaca integra

menor que a se¢do nominal). Ponta visivel.

Tabela 4.5 — Parecer técnico fornecido pela empresa executora do ensaio de integridade

(PIT).



12 Paralisacéo e

22 Paralisacéo e

32 Paralisacéo e

Estacan.’ retomada de retomada de retomada de
concretagem concretagem concretagem
E 01 8,87 m 441 m -
E 02 8,84 m 471 m -
E 03 9,41 m 4,77 m -
E 04 8,99 m 4,60 m -
E 05 13,56 m 8,90 m 4,35 m
E 06 4,29 m - -
E 07 13,34 m 8,68 m 4,15 m
E 08 13,23 m 8,66 m 4,12 m
E 09 13,35 m 8,90 m 4,34 m
E 10 13,39 m 8,73 m 4,10 m

Tabela 4.6 — Profundidade da paralisagéo e retomada das concretagens.
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Velocidade x Tempo (Estaca E 01)
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Figura4.20 A e B — Formato da curva “velocidade x tempo” e perfil da estaca E 01.
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Figura4.21 A e B — Formato da curva “velocidade x tempo” e perfil da estaca E 02.
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Velocidade x Tempo (Estaca E 03)
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Figura4.22 A e B — Formato da curva “velocidade x tempo” e perfil da estaca E 03.
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Velocidade x Tempo (Estaca E 04)
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Figura4.23 A e B — Formato da curva “velocidade x tempo” e perfil da estaca E 04.
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Velocidade x Tempo (Estaca E 05)
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Figura4.24 A e B — Formato da curva “velocidade x tempo” e perfil da estaca E 05.
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Velocidade x Tempo (Estaca E 06)
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Figura4.25 A e B — Formato da curva “velocidade x tempo” e perfil da estaca E 06.
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Velocidade x Tempo (Estaca E 07)
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Figura4.26 A e B — Formato da curva “velocidade x tempo” e perfil da estaca E 07.
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Velocidade x Tempo (Estaca E 08)
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Figura4.27 A e B — Formato da curva “velocidade x tempo” e perfil da estaca E 08.
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Velocidade x Tempo (Estaca E 09)
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Figura4.28 A e B — Formato da curva “velocidade x tempo” e perfil da estaca E 09.
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Velocidade x Tempo (Estaca E 10)
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Figura4.29 A e B — Formato da curva “velocidade x tempo” e perfil da estacaE 10.
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Dentre os 10 perfis gerados pela monitoracdo da perfuratriz, verifica-se que, entre 24
paralisagoes e retomadas de concretagem, 17 apresentam abaulamento no fuste da estaca
pelo grafico de monitoracdo. 1sso ocorre porque o sistema de injegdo do concreto é
despressurizado quando o segmento de hélice é removido e, retomando-se 0 bombeamento
do concreto fazse necessario aguardar a pressurizagdo sem que hagja o levantamento da
hélice. Como o fluxo de concreto €é registrado primeiramente pelo sersor antes de chegar
ao fuste da estaca, a interpretacdo do sistema € que o0 concreto ja esta ocupando o fuste da
estaca, quando na verdade, ainda esta se conduzindo até ele.

No que diz respeito ao método executivo “com” ou “sem” o levantamento do trado,
ndo se verificou a ocorréncia de estreitamentos ou falhas no fuste com os ensaios de
integridade (PIT), 0 que ndo era esperado para as estacas EO8 e E10 executadas na regido
do furo de sondagem SP-01, onde ocorria uma camada de 10 m de argila organica.

Reportando-se a Tabela 4.5, e analisando-se as Figuras 4.20 A e B a 4.29 A e B,
verificase que para as estacas EO7 a E10, executadas nesta regido, os estreitamentos
identificados pelo ensaio de integridade PIT) iniciamse quando a direcdo da curva de
velocidade se volta para cima. E possivel identificar no gréfico de monitoracdo de
execucdo da estaca estreitamentos que sdo compativeis com as curvas de velocidade do
ensaio de integridade (PIT), (linhas tracejadas em preto).

Para as estacas EO1 a EO6, executadas na regido do furo de sondagem SP-04,
verifica-se que os resultados dos ensaios ndo apresentaram problemas quanto a integridade
das estacas. As caracteristicas adicionais de desconfinamento do fuste durante a
perfuracdo, alta pressdo de injecdo do concreto e baixa pressdo de injecéo, ndo refletiram
alteracdes no diagnostico do ensaio de integridade (PIT).

Verificase no gréfico de monitoracdo da estaca E04, na profundidade entre 9 e 10
metros, a ocorréncia do estreitamento do fuste da estaca devido a subida do trado de forma
abrupta. Reportando-se ao diagndstico dos ensaios de integridade (PIT) verifica-se que tal
ocorréncia ndo é registrada. Estes casos, quando ocorrem em obras causam Serios
problemas, o que confirma a recomendac&o de que a avaliagdo dos ersaios de integridade
(PIT) e dos gréficos da monitoracdo da perfuratriz sgjam realizados por engenheiros
especializados no assunto.

A seguir sdo feitas algumas observacdes e recomendagdes quanto a qualidade deste
tipo de estaca, com base na presente pesquisa e na experiéncia no acompanhamento de

obras:
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as estacas devem sempre ser redlizadas “sem” o levantamento do trado,
independentemente da caracteristica do terreno, apesar da presente pesquisa ndo
ter comprovado problemas nas estacas analisadas,

0 processo executivo das estacas hélices segmentadas conduz a um maior
sobreconsumo de concreto se comparado com as hélices continuas convencionais.
Pelo acompanhamento de obras, observouse que em locais onde se executaram
estacas hélice continua e hélice segmentada de mesmo didmetro, o aumento do
sobreconsumo de concreto foi da ordem de 15%;

o rendimento e a poténcia da bomba de concreto utilizada refletem na qualidade
da estaca e no sobreconsumo de concreto. Para estacas tipo hélice segmentada
deve-se utilizar bombas com o rendimento da ordem de 20 m2 por hora; bombas
com rendimentos superiores apresentam sobreconsumo de concreto muito alto,
principalmente para as estacas de pequenos diametros,

a velocidade de rotacdo da hélice das perfuratrizes hélice segmentada podem
atingir velocidades da ordem de 2 a 3 vezes superiores aos equipamentos de
estacas hélice convencionais, quando em execucdo. Deve-se atentar ao fato da
velocidade de avanco imposta a hélice durante a perfuracdo, poder causar o
aumento do sobreconsumo de concreto e cresce o risco de imperfeicdes no fuste
da estaca, principa mente para solos ndo coesivos, e

verifica-se que o abatimento do concreto e suas caracteristicas sdo fundamentais
para 0 sucesso do processo. Os mangotes e o tubo centra da hélice, que
conduzem o concreto para o fuste da estaca, apresentam didmetros internos
inferiores aos das estacas hélice continua convencionais, sendo, portanto, mais
suscetivel a ocorréncia de entupimentos.

De modo gera, verifica-se que os ensaios de integridade (PIT) realizados em S&o
Bernardo do Campo, apresentaram coeréncia com os gréaficos gerados pela monitoracdo da
perfuratriz. Estreitamentos e aargamentos puderam ser identificados nos gréaficos,
demonstrando a eficacia do ensaio para as caracteristicas dos solos em estudo.

O ensaio de integridade (PIT) foi usado em estacas com comprimentos da ordem de

30 a 50 vezes o diametro. Ele mostrou se eficiente para estes comprimentos.
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4.5. Analise dos resultados da prova de carga instrumentada — Estudo do

comportamento

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos das provas de carga lenta e rapida
realizadas em estaca tipo hélice segmentada no CE Unicamp nos dias 17/07/08 e 22/07/08.
Os ensaios foram realizados com o subsolo nas condi¢des naturais de umidade ¢ em
condicdes climaticas similares aos ensaios realizados por ALBUQUERQUE (2001). Com

base nos ensaios obtiveram-se:

a) as cargas e os deslocamentos do topo;

b) o moddulo de elasticidade do concreto da estaca;

C) as cargas nos varios niveis instrumentados, ao longo do fuste;

d) os diagramas de transferéncia de carga; e

e) as variagdes do atrito lateral unitario e da resisténcia de ponta com o deslocamento

do topo.

Mostra-se na Tabela 4.7 a caracteristica geométrica da estaca ensaiada. Observa-se que
o didmetro do topo da estaca apresentou aumento de 15% do didmetro nominal. Este valor,
adotado nos célculos subseqiientes, ¢ compativel com o sobreconsumo de concreto,
registrado pela monitora¢do da perfuratriz (ver Figura 4.16). Mais adiante, este valor sera
confirmado, ao se comparar com resultados de provas de carga em estacas hélice continua,

executadas por ALBUQUERQUE (2001).

4.5.1. Resultados obtidos com a instrumentac¢io no topo da estaca

A Figura 4.30 apresenta as curvas carga x deslocamento no topo obtidas nas provas
de carga lenta e ripida. Nota-se o esgotamento da resisténcia do sistema estaca-solo,
chegando-se a recalques da ordem de 14,1% do diametro nominal da estaca para o
carregamento lento e 11,4% para o carregamento rapido, num deslocamento total de 76,4
mm. Verifica-se também que a estaca atingiu a ruptura com deslocamentos da ordem de
2,44 mm para o carregamento lento e 2,07 m para o carregamento rapido, o que representa

uma média de 0,75% do diametro nominal da estaca.



Diametro nominal Diametro Comprimento
Estaca
da estaca (m) adotado (m) (m)
Hélice segmentada 0,300 0,345 12,00
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Tabela4.7 — Caracteristica geométrica da estaca.

A Tabela 4.8 resume estas informacfes e mostra que houve uma queda de cerca de

13% na capacidade de carga do ensaio répido em relacéo ao lento.

Carga maxima ou de Deslocamento
Carregamento .
ruptura (kN) maximo (mm)
Lento 796 42,2
Répido 695 34,2

Tabela 4.8 — Valores de carga e deslocamento méximos obtidos nas provas de carga.
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Figura4.30 — Curvas carga x deslocamento no topo.
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45.2. Resultados obtidos com a instrumentacéo em profundidade

A estaca foi instrumentada ao longo do fuste nas seguintes profundidades. 0,40 m
(seccdo dereferéncia), 5,0 m, 11,1 me 11,7 m.

Para manipular os dados desta instrumentacdo € necessario, em primeiro lugar,
estimar 0 modulo de elasticidade do concreto e, se possivel, avaliar eventuais ateraces no

didmetro da estaca ao longo do fuste.

45.2.1. Propriedades dos materiais da estaca

Para obtencdo do mdédulo de elasticidade (E) da estaca fezse uso de um trecho
abaixo do bloco de coroamento, onde foi posicionado um instrumento de medida (Fotos
4.22 A e B). Neste trecho escavouse 0 solo em sua volta para que ndo houvesse sua
influéncia nas leituras dos instrumentos (Foto 4.23). Este trecho € a seccéo de referéncia,

citada acima.

Foto 4.23 — Escavacdo ao redor do bloco de coroamento.
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Para confirmar o0 modulo de elasticidade, assm determinado, utilizou-se o Método
do Mddulo Tangente proposto por FELLENIUS (1989). Para tanto foi preparado o gréfico
carga x deformacdo (Figuras 4.31 A e B) e tracada uma linha de tendéncia partindo da
origem “zero” na curva correspondente a seccdo de referéncia. Nota-se que, é possivel
gjustar retas paralelas a esta linha, passando pelos trechos de ruptura das demais curvas
carga x deformagdo dos niveis 5, 11,1 e 11,7 m. A inclinagdo destas retas é o produto E.A,
isto €, maodulo de elasticidade multiplicado pela area da secéo transversal da estaca.

CARGA x DEFORMAGAO (Carregamento Lento)

A " Paralela nivel 11,7m Paralela nivel 11,1m Paralela nivel 5m
900 T
y = 2.799.614,717x
2
R =0,975
800 / P - /.
700 i /.‘.’A/ /: —
600 —+-—a p:
= f vl > =
< - rA /
~ P &
< 500 1—M—4& -
4 !A £ / =
© / a " "
(&) 200 - A - ‘o Linha de tendéncfa partindo do"zero
L] 7 :
| ' ,1/
300 "“-7{ ¥ | —— Secgéo de referéncia
A'A / «+ @ = Nivel 5m
200 )
B / — -« — Nivel 11,1m
10048 — - - Nivel 11,7m
- Linear (Secgo de referéncia)
oW ]
0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025 0,00030 0,00035
Deformagé&o (mm)
B . CARGA x DEFORMAGAO (Carregamento Réapido)
Paralela nivel 11,7m Paralela nivel 11,1m
800

y = 3.307.225,905x
2
R =0,997
700 -

Pardlelanivelsm_4 = /
- P
o =
. /
— :
° /Lm;a de tendéncia pprtinda do "zero"

3
=]
=]

400

Carga (kN)

—&— Secgdo de referéncia

«+ @ = Nivel 5m -

— -A — Nivel 11,Im

— ¥ - Nivel 11,7m -

Linear (Seccéo de referéncia)

T
0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025
Deformagé&o (mm)

Figuras 4.31 A e B— Curvas carga x deformacéo nos niveis instrumentados.
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As Figuras 4.32 A e B mostram a validade dos célculos feitos acima. Note-se que
para o nivel 11,7 os dltimos pontos ndo coincidem com as retas tracgadas, face a

aproximagdo feita nas Figuras 4.31 A e B, quanto ao referido paralelismo.

A. MODULO TANGENTE (Carregamento Lento)
80
|
—e— Seccdo de referéncia
70
—=—Nivel 5,00 m
|
60 Nivel 11,10 m
Z
< 5 Nivel 11,70 m
©
o
—
R
[} 40
©
-
o
- 30-
20 = — Ao 6%
EA—Z OURLTU—RKHN
10 \
iy % B — +

0,000000 0,000050 0,000100 0,000150 0,000200 0,000250 0,000300 0,000350

€- Micro Deformag&o (mm)

MODULO TANGENTE (Carregamento Rapido)

80 I
—— Seccéo de referéncia
70
—=— Nivel 5,00 m
60 Nivel 11,10 m
—~
2
X Nivel 11,70 m
© 50
[@)
—
X
<
[J) 40
©
—
o
-
E.A=330x10%N
20— /’
10
e e ====="c"-=1 T._,__at__,/ ________ L
0
0,000000 0,000050 0,000100 0,000150 0,000200 0,000250

€ - Micro Deformacédo (mm)

Figuras 4.32 A e B — Gréfico do Médulo Tangente.
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Na Tabela 4.9 apresentam-se os valores obtidos do médulo de elasticidade para cada
carregamento. A diferenca entre valores das duas provas de carga pode ser atribuida a
recarga do concreto. Como em outros materiais, 0 modulo E varia com a repeticdo da

carga.

Prova de carga lenta Prova de carga rapida
E (GPa) R2 E (GPa) R2
29,9 0,975 35,3 0,997

Tabela4.9 — Mddulo de €l asticidade da estaca.

45.2.2. Manipulagio dos dados da instrumentacéo em profundidade

Com base nestes valores de E foi possivel obter:

a) atransferéncia de carga ao longo da profundidade;
b) o atrito latera em cada nivel instrumentado;
c) areacao de ponta em funcdo do deslocamento do topo €;

d) o atrito lateral médio ao longo do fuste em funcéo do deslocamento no topo.

As cargas nos varios niveis instrumentados foram determinadas através da expressao:

P=E:>Ave (3
No qual: P é a carga, E o médulo de easticidade da estaca, A a area da seccdo

transversal da estaca e e a deformagéo da estaca.

Ja os valores do atrito lateral entre dois niveis consecutivos de instrumentagdo foi

calculado através daformula:

- E){i

Em que: z é aprofundidade e D o didmetro adotado da estaca.
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NaFigura4.33 apresenta-se o grafico de transferéncia de carga: carregamento lento e
carregamento rapido. S8 mostrados nas Tabelas 4.10 A e B, os valores de carga em cada
nivel instrumentado e as porcentagens de carga na ponta. As cargas ha ponta foram obtidas

por extrapolacdo dos valores de carga dos dois niveis mais profundos (11,10 e 11,70 m).

A - Prova de carga lenta B - Prova de carga rapida
Carga no Carga no nivel (kN) Ponta (%) Carga no Carga no nivel (kN) Ponta (%)
topo (kN) | 50m 11,1 m| 11,7 m | Ponta* topo (kN) | 50m | 11,1 m | 11,7 m | Ponta*

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00%
50 39,84 3,23 2,15 1,62 3,23% 50 48,29 3,81 2,54 1,91 3,81%
100 7537 754 431 2.69 2.69% 100 90,23 10,17 5,08 254 2.54%
150 115,21 11,84 6,46 3,77 2,51% 150 135,98 13,98 7,63 4,45 2,97%
200 157,21 18,31 9,69 5,38 2,69% 200 185,54 20,33 10,17 5,08 2,54%
250 195.97 2477 12,92 7.00 2.80% 250 233,84 26,69 1398 7,63 3.05%
300 237,97 31,23 17,23 10,23 3,41% 300 283,40 33,04 16,52 8,26 2,75%
350 278,88 38,76 21,54 12,92 3,69% 350 332,96 40,67 20,33 10,17 2,90%
400 320,88 48,45 25,84 14,54 3,63% 400 381,26 49,56 24,15 11,44 2,86%
450 362,87 57.07 29.07 1507 3.35% 450 429,55 57,19 27,96 13,34 297%
500 408,10 67,84 33,38 16,15 3,23% 500 477,84 67,36 33,04 15,89 3,18%
550 449,02 77,53 37,69 17,77 3,23% 550 524,86 80,06 38,13 17,16 3,12%
600 493.16 87.22 41.99 19.38 3.23% 600 569,34 94,04 44,48 19,70 3,28%
650 541,62 | 101,22 47,38 20,46 3,15% 650 607,47 | 106,75 53,38 26,69 4,11%
700 589,00 113,06 51,69 21,00 3,00% 695 637,97 139,79 76,25 44,48 6,40%
750 636,37 | 12598 57,07 22,61 3,01% * Valor extrapolado
796 669,75 166,90 87,22 47,38 5,95%

* Valor extrapolado

Tabelas 4.10 A e B — Valores de carga ho topo, nos niveis instrumentados e porcentagem

de ponta, carregamento lento e rgpido.

Anaisando-se & Tabelas 4.10 A e B verifica-se que a estaca hélice segmentada,
absorvem a maior parte da carga por atrito lateral, ficando esta parcela, em média cerca de
94% tanto para O caregamento lento quanto para o carregamento rpido.
ALBUQUERQUE (2001) encontrou valores de 93% de atrito lateral para o carregamento

lento e 94% para 0 carregamento rapido em estacas tipo hélice continua.

45.2.2.1. Reacgado deponta

Na Figura 4.34, apresentase o gréfico de variacdo da reacdo de ponta X
deslocamento no topo. Mostra-se que, em termos praticos houve ruptura da ponta, com
resisténcia praticamente constante, independentemente do carregamento ser lento ou

rapido.
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TRANSFERENCIA DE CARGA (Carregamento Lento e Rapido)

Carga (kN)
’—‘ 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 ] 1
O\ I /[ I
W —
N1-0,40m
1_
2_
~ 3_
E
) 47
o
I
- =) 5
N2 - 5,00m °
c
=}
© 67
a
7_
8_
9_
10 — Carregamento lento
77, —— Carregamento rapido
11 i/ /
N3 1L10m l mpZ
N4 - 11,70m 1o W=

Figura4.33 — Gréfico de transferéncia de carga, carregamento lento e rapido.
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Reacdo de ponta x Deslocamento no topo

600 | |

—— Carregamento lento

500 T —=— Carregamento rapido

SrE s e

400

- ;
| . |
i /

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Rp (kPa)

Deslocamento do topo (mm)

Figura 4.34 — Gréfico de reacdo de ponta x deslocamento acumulado no topo (Carregamento

lento e répido).

45222 Atritolateral unitéario

Apresentam-se res Figuras 4.35 a 4.37 os gréficos de atrito lateral unité&rio médio ao
longo do fuste, nos trechos 0,4 a12m, 0,4 a5 me5 al2 m, em funcdo do deslocamento no
topo da estaca. Verificase que para os carregamentos lento e rapido, atingiu-se a ruptura.
Usa-se 0 deslocamento do topo face a enorme rigidez da estaca ensaiada. A diferenca entre os
valores maximos dos atritos foi mais intensa no trecho 0,4 — 50 m, junto a superficie.
Levantase, como hipotese, que a carga aplicada no topo da estaca, face a pequena e
imperceptivel excentricidade, tenha provocado fenémeno similar ao drapejamento de estacas
cravadas no solo do CE_UNICAMP, como mencionado por ALBUQUERQUE (2001). Com
isto, deve ter havido um deslocamento do solo ao longo do fuste da estaca neste trecho

superior, reduzindo o atrito lateral.
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Figura 4.35 — Atrito lateral unitério médio ao longo do fuste em funcdo do deslocamento no

topo (Carregamento lento e rapido).
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Figura4.36 — Atrito lateral unitario no trecho 0,4 — 5,0 m em funcdo do deslocamento no topo

(Carregamento lento e rapido).
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Atrito lateral x Deslocamento no topo (Trecho de 5a 12 m)
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—e— Carregamento lento

90
—=— Carregamento rapido
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Figura 4.37 — Atrito lateral unitario no trecho 5,0 — 12,0 m em funcéo do deslocamento no

topo (Carregamento lento e rapido).

Nas Figuras 4.38 e 4.39 mostra-se os gréficos de distribuico de atrito lateral no ensaio
lento e rdpido. Observa-se que os valores de atrito apresentam-se inferiores na primeira
camada de solo, como era esperado, pois 0 solo neste trecho apresenta menor resisténcia.
Neste aspecto difere dos valores encontrados por ALBUQUERQUE (2001) nas estacas hélice
continua por ele ensaiada, devido ao abaulamento do fuste observado apos a extracéo de uma
estaca do subsolo. Tal fato € significativo, pois, mesmo com a paralisacdo e retomada da
concretagem, na profundidade 3,7 m, como mostra na Figura 4.16, ndo ocorreu o referido
abaulamento.

Na Tabela 4.11 apresentam-se os valores de atrito lateral na ruptura, obtidos nos

carregamentos lento e rapido.

Atrito lateral unitario maximo (kPa)
Carregamento
0,4-50m 50-12,0m 0,4-120m
Lento 25,3 82,0 59
Répido 11,4 78,2 51

Tabela4.11 — Valores de atrito lateral unitario maximo, obtido no ensaio lento e rapido.



CARREGAMENTO LENTO

li' 50 kN 100 kN 200 kN
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Figura4.38 — Atrito lateral, carregamento lento.
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CARREGAMENTO RAPIDO
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Figura4.39 — Atrito lateral, carregamento rapido.
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4.5.3. Previsiao da capacidade de carga

Apresenta-se na Tabela 4.12 os resultados da previsdo da carga de ruptura, obtidos
através dos Métodos de DECOURT & QUARESMA (1978), alterado por DECOURT (1996),
e ALONSO (1996). Observa-se ainda nesta tabela a utilizacdo de dois didmetros
diferenciados, o primeiro (30 cm) refere-se ao didmetro nominal da estaca e o outro (34,5 cm)

ao didmetro medido no topo adotado para os calculos do presente trabalho.

Previsdo da carga de ruptura (kN)
Método
Didm. 30 cm (nominal) | Diam. 34,5 cm (topo)
DECOURT 353 410
ALONSO 361 427

Tabela 4.12 — Previsao da capacidade de carga.

Os métodos empiricos apresentaram valores inferiores aos encontrados nas provas de

carga lenta e rapida, que atingiram, na ruptura da estaca, 796 kN e 695 kN respectivamente.

4.5.4. Comparacio de resultados entre Estacas Hélice Segmentada e Continua

Neste item faz-se uma comparacao entre os resultados obtidos nas provas de carga da
estaca tipo hélice segmentada com os resultados referentes as estacas do tipo hélice continua,
ensaiadas por ALBUQUERQUE (2001) no mesmo local.

A Tabela 4.13 mostra que a rigidez da estaca hélice segmentada foi bem maior do que a
rigidez das estacas hélice continua. Como todas estas estacas sdo curtas, tal fato € irrelevante.

A Tabela 4.14 revela que a carga de ruptura das estacas tipo hélice segmentada foi cerca
de 10% menor do que o correspondente valor das estacas tipo hélice continua. Tal fato pode

ser atribuido aos maiores didmetros destas ultimas.
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Hélice Segmentada Hélice Continua
Prova de carga
E (GPa) R? E (GPa) R?
Lenta 29,9 0,975 20,1 0,996
Répida 35,3 0,997 18,8 0,998
Média 32,6 0,986 19,5 0,997

Tabela 4.13 — Modulo de elasticidade do concreto da estaca tipo hélice segmentada e das

estacas hélice continua.

Dimensoes Prova de Carga Lenta Prova de Carga Rapida
Estaca tipo Ruptura | Deslocamento | Ruptura | Deslocamento
O(m) | L(m
(kN) (mm) (kN) (mm)
Hélice
0,345 12,0 796 42,2 695 34,2
segmentada
Hélice continua
0,404 12,0 885 84,7 803 65,1
(média de 3 estacas)

Tabela 4.14 — Comparativo da carga de ruptura e deslocamentos.

De fato, se a comparacgdo for feita em termos de atrito lateral unitario maximo, em todo
o fuste, e da reacdo de ponta, nota-se uma proximidade muito boa de valores como mostram
as Tabelas 4.15 a 4.17. Esta ultima, inclusive, revela que o percentual de carga na ponta

praticamente ¢ 0 mesmo.

Conclui-se também que o diametro adotado de 0,345 m para a estaca hélice segmentada

se justifica.
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_ N Comprimento | Atrito lateral unitario maximo (kPa)
Estaca tipo Diéametro (m)
(m) 0,4-120m
Hélice

0,345 12 59

segmentada

Hélice continua

0,404 12 57

(média de 3 estacas)

Tabela 4.15 — Comparativo dos vaores de atrito lateral unitario maximo obtido nos ensaios

lentos.
_ N Comprimento | Atrito lateral unitario maximo (kPa)
Estacatipo Diametro (m)
(m) 0,4-12,0m
Hélice

0,345 12 51

segmentada

Hélice continua

0,404 12 53

(média de 3 estacas)

Tabela 4.16 — Comparativo dos valores de atrito lateral unitario méximo obtido nos ensaios

rapidos.
Reacéo de ponta (kN) Percentual de reacao de ponta
Estaca i i
Lenta Rapida Lenta Rapida
Hélice
47,4 44,5 6,0% 6,4%
segmentada
Oa -
élice continua 653 50,1 7.0% 6.0%
(média de 3 estacas)

Tabela 4.17 — Carga de ponta na ruptura das estacas tipo hélice segmentada e tipo hélice

continua.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA OUTRAS
PESQUISAS

5.1. Conclusdes da Dissertacao

A pesquisa permitiu chegar a algumas conclusdes, de interesse a0 meio técnico
quanto a confiabilidade do processo executivo e ap comportamento das estacas hélice

segmentada.

O processo de acoplamento e desacoplamento da hélice segmentada ndo interfere na
qualidade e integridade. As paralisacfes e retomadas das concretagens ndo apresentaram
problemas de estreitamentos ou seccionamentos do fuste. Estas conclusdes foramextraidas
das analises de ensaios de integridade (PIT) e dos graficos de monitoracdo da perfuratriz,
de 10 estacas instaladas em S&0 Bernardo do Campo — SP, em condi¢des distintas quanto
ao subsolo e particularidades executivas. Os ensaios de integridade (PIT) e os gréficos de
monitoracdo apresentaram resultados satisfatérios quando analisados em conjunto, e para

este caso, mostraram-se ferramentas importantes na avaliacdo da integridade de estacas.

A andlise da prova de carga instrumentada, feita na estaca hélice segmentada, no
CE_UNICAMP, mostrou resultados préximos aos obtidos por ALBUQUERQUE (2001),
que redlizou ensaios em estacas hélice continua no mesmo local. Os atritos laterais
unitarios maximos e as resisténcias de ponta foram muito proximas. A Unica diferenca
refere-se a0 abaulamento da secgdo da estaca hélice continua 2 de ALBUQUERQUE
(2001), fato ndo observado na estaca hédlice segmentada, mesmo com a paraisacdo e
retomada da concretagem, verificada na profundidade de 3,7 m.

5.2. Sugestfes par a outras pesquisas

Como sugestéo para pesquisas futuras, seria interessante:
a execucdo de estacas com particularidades executivas diversificadas, em solos ndo
coesivos, saturados e ndo saturados, e a verificacdo da integridade destas estacas
através do PIT;
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a extracdo de estacas do subsolo, executadas em solos de caracteristicas variadas,
verificando-se se a “forma’ assumida pela estaca é compativel com o perfil gerado
pela monitoragdo da perfuratriz, ampliando-se, assim, a base de conhecimento e a
confiabilidade nos resultados expressos pelos gréficos de monitoragéo; e

a execucdo de outras estacas tipo hélice continua e hélice segmentada, de mesmas
dimensdes, proximas, e a realizacdo de provas de carga estaticas a compresséo e a

tracdo, comparando- se os resultados.
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