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coeficiente adimensional, depende do ensaio de campo executado
(BUSTAMANTE & GIANESELLI , 1998).

coeficiente em func&o do tipo de solo (DECOURT & QUARESMA, 1978).
comprimento da estaca (m).

porosidade do solo (%).

namero de golpes do SPT na ponta da estaca.

carga no topo da estaca.

carga residual na ponta da estaca.

reacao de ponta unitaria mobilizada.

resisténcia de ponta.

carga maxima aplicada na prova de carga.

carga nominal da estaca.

carga de ponta da estaca na ruptura.

carga de ruptura convencional.

capacidade de carga total da estaca na ruptura.

tangente da reta que corresponde a mobilizacdo pseudo-elastica da
resisténcia de ponta unitaria.

Resisténcia de ponta.

torque maximo (kgf.m)

torque minimo (kgf.m)

perimetro da estaca.

volume tedrico da estaca.

volume de concreto consumido.

deslocamento no topo da estaca.

deslocamento necessario para esgotar o atrito lateral unitario.

umidade natural do solo.
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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise do desempenho de estacas hélice
continua e 6mega, com énfase na influéncia do processo de execucédo e
aspectos executivos. E feita uma revisdo bibliografica apresentando a evolucéo
executiva das estacas, 0 processo executivo e aspectos relevantes a correta
execucdo destas estacas, caracteristicas dos materiais que influenciardo o
desempenho, efeitos da execucdo das estacas no sistema estaca-solo e uma

analise da influéncia da geometria da ponta no desempenho das estacas.

Trés casos de obras sdo mostrados. Primeiramente uma obra que, devido a
alteracdes das propriedades do concreto, substituiu-se estacas hélice continua
por 6mega, como solucdo ao problema apresentado. Em seguida, mostra-se a
execucdo de estacas 6mega na Estacdo Vila das Belezas. Por ultimo, o
interessante caso de utilizacdo de estacas hélice continua como elemento de
contencédo nas obras do projeto integracdo centro, na Estacdo Luz, onde a
proximidade de prédios antigos era fator limitante na escolha do tipo de

fundacao.

Apresenta-se, ainda, uma analise comparativa do desempenho de estacas
hélice continua e 6mega por meio de resultados de provas de carga, e uma
analise do desempenho inesperado, da ponta, de uma estaca 6mega, por meio

de interpretacdo de prova de carga na estaca e do parametro R de Cambefort.

Sao apresentados, também, os métodos de previsdo de capacidade de carga
de estacas hélice continua e dmega, de extrapolacdo da curva carga X
recalque e de separacao das cargas de atrito e ponta, que foram utilizados nas

analises de desempenho das estacas.
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ABSTRACT

This research work presents an analysis of the performance of CFA and omega
piles, with emphasis on the influence of execution processes. A review of
previous work is presented, showing the construction evolution of these piles,
it's execution process and relevant aspects concerning the correct execution of
these piles, as well as material properties effecting on it's behavior, execution
effects on the pile-soil system and an analyses of the influence of the pile’s tip

on it's performance.

Three cases of foundation works are shown. First of all, a piled foundation in
which CFA piles were changed to omega piles, due to alterations in the
concrete properties. After that, an omega pile execution on Vila das Belezas
subway station is shown. At last, an interesting case of CFA piles as a retaining
wall, on Luz subway station, where proximity old buildings restrained the choice
of retaining methods.

A comparative analysis of the performance of omega and CFA piles, based on
load tests, is also shown, as well as an analysis of the unexpected behavior of
an omega pile tip, based on an interpretation of load test and Cambefort's R

parameter.

In addition to this, the predict methods of bearing capacity, the methods of
extrapolation of the load-settlement curve and the methods of the separation of
the shaft friction and the end bearing, which were used in the performance

analysis of the piles, are also presented.



1. INTRODUCAO

A engenharia de fundagbes vem evoluindo constantemente, principalmente
com relacdo a novos equipamentos para a execucao de elementos de
fundacdes mais produtivos e de melhor qualidade e desempenho, que

possibilitem uma relacao custo-beneficio cada vez melhor.

Dentro deste propdsito surgiram no mercado de trabalho recentemente e,
tiveram um grande desenvolvimento nos ultimos anos, as estacas hélice
continua, sendo hoje, uma estaca tao utilizada quanto as pré-moldadas nos
grandes centros urbanos do pais. Mais recentemente, e ainda com pouco uso,
comparando-se com a hélice continua, surgiram as estacas 6mega, que podem
também se transformar em estacas de uso tdo intenso quanto as: escavadas,

pré-moldadas e a propria hélice continua.

Estudos de desempenho e comportamento destas estacas em nosso pais sdo
em namero limitado, principalmente, quanto a estaca 6mega e em relacao aos

aspectos executivos e sua influéncia no desempenho final das estacas.

Este trabalho tem enfoque voltado aos aspectos executivos destas estacas. O
trabalho apresenta uma revisdo bibliogréafica, abordando, inicialmente, no item
histdrico, a evolucéo destas estacas no Brasil e no mundo. Abordam-se, desde
0 surgimento, a evolucdo e modificagcdes que, eventualmente, o processo
executivo sofreu, até a introducdo destas estacas em nosso pais e 0 seu

desenvolvimento comercial.

Posteriormente, mostra-se o0 processo executivo das estacas, detalhando as
etapas de perfuracdo, concretagem e colocacdo da armadura, e mostra-se 0
parafuso 6mega em detalhe. Discute-se o valor da folha de controle, a
confiabilidade dos dados fornecidos pela monitoracdo e do processo de
obtencao, abordando os problemas mais comuns que podem acarretar erros

neste processo.



Os principais aspectos executivos que influenciardo no desempenho final
destas estacas sdo descritos a partir de constatacdes praticas e bibliograficas
feitas pelo autor e em entrevistas com executores e projetistas. S4o0 mostrados
aspectos com relacdo ao equipamento, procedimentos prévios a execucao das
estacas, controle da concretagem, pressao de injecéo, sistema de injecao do
concreto, colocacdo da armadura, cota de arrasamento e aspectos referentes a
alguns tipos de solos. No item seguinte, apresentam-se as principais vantagens

e desvantagens das estacas estudadas.

Ainda no capitulo Revisdo Bibliografica, descrevem-se 0s materiais
constituintes das estacas hélice continua e 6mega, apresentando alguns
cuidados necessarios para a aplicacao destes, visando garantir a qualidade e o

bom desempenho da estaca.

No item 2.7, deste mesmo capitulo, mostra-se o efeito no sistema estaca-solo
da execucéo das estacas. Sendo que, os principais fatores que influenciam na
alteracdo das propriedades do solo, devido a instalacdo de uma estaca hélice
continua ou 6mega sdo: variacdo do estado inicial de tensBes devido a
perfuracdo; acdo do concreto fresco no restabelecimento de tensdes e demora
na concretagem. Encerrando o capitulo apresenta-se uma analise da influéncia

da geometria da ponta das perfuratrizes no desempenho das estacas.

No Capitulo 3 sdo apresentados trés casos de obra. No primeiro caso, uma
obra interessante, em que ocorreu um problema de alteragdo das propriedades
reoldégicas do concreto (endurecimento muito rapido) da estaca recém
executada, dificultando demasiadamente ou, até mesmo, inviabilizando a
colocacdo da armadura. Em razéo disto, o projeto, que inicialmente continha
apenas estacas hélice continua, foi executado também em estacas 6mega,
como uma solucdo alternativa ao problema apresentado. No segundo, a
execucdo de estacas tipo 6mega que foram adotadas em funcdo de um
problema de gabarito. Por ultimo, a obra da Estacdo Luz, na qual foram
utilizadas estacas hélice continua atirantadas, como elemento de contencéo na

interligacéo subterranea das estacoes Luz de trem e metro.



No Capitulo 4, é feito uma andlise do desempenho de estacas hélice continua
e 6mega por meio de resultados de provas de carga e interpretacdo destes
resultados por métodos de extrapolacao da curva carga X recalque e separacao
das parcelas de atrito lateral e ponta e comparacdo do parametro R de
Cambefort entre uma estaca 6mega e outros tipos de estacas pesquisadas por
outros autores. Esta estaca 6mega, em questdo, apresentou desempenho,
guanto a ponta, inferior ao esperado, possivelmente em razdo de algum

problema na execucéo.

No Capitulo 5, o autor apresenta as conclusdes oriundas da pesquisa e

sugestdes para trabalhos futuros.

Em anexo estdo os métodos de previsdo de capacidade de carga de estacas
hélice continua e émega, de extrapolacdo da curva carga x recalque e de
separacdo das cargas de atrito e ponta que foram utilizados nas analises de
desempenho das estacas. Também, em anexo, apresenta-se a aplicacéo

destes métodos e informacfes complementares do texto.

1.1. Objetivos

Com base na revisao bibliografica, casos de obras e interpretacdo das provas

de carga estudadas, com enfoque nos aspectos de execucao, pretendeu-se

atingir os seguintes objetivos principais:

a) Verificar os aspectos executivos que influenciam fundamentalmente o

desempenho destas estacas e que, portanto, devem fazer parte das
consideracgdes de projeto;

b) Analisar comparativamente o desempenho destas estacas;

c) Contribuir no entendimento do comportamento de estacas hélice

continua e 6mega em diferentes tipos de solos.



1.2. Metodologia adotada

Para atingir os objetivos desta pesquisa, a metodologia adotada para o
desenvolvimento do trabalho consistiu na coleta de dados na literatura nacional

e internacional, e posterior analise dos dados coletados.

Concomitante a revisdo bibliografica, procedeu-se ao acompanhamento de
obras, com a coleta de dados dos casos de obras, além de entrevistas a
executores e projetistas para discussdes de aspectos executivos, experiéncia
destes tipos de estacas e de comportamento das estacas. Nesta etapa fez-se a

coleta dos resultados de provas de carga.

Posteriormente, foi feita a interpretacdo das provas de carga coletadas, com
enfoque na influéncia do processo de execucdo no desempenho das estacas e

em um comparativo de desempenho entre as estacas pesquisadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. HISTORICO

2.1.1. ESTACAS HELICE CONTINUA

O emprego de estacas executadas com trado hélice continua, surgiu na
década de 50 nos Estados Unidos. Os equipamentos eram constituidos por
guindastes de torre acoplada, dotados de mesa perfuradora que executavam
estacas com diametros de 27,5 cm, 30 cm e 40 cm. No inicio da década de 70,
esse sistema, foi introduzido na Alemanha, de onde se espalhou para o resto
da Europa e Japao (PENNA et. al., 1999).

Devido as baixas poténcias dos equipamentos com torques de 10 a 30 KN.m,
as primeiras estacas executadas com trado tipo hélice continua, na perfuragéo,
retiravam solo, quando executadas em solos mais resistentes, aliviando este, o
que provocava descompressao excessiva no solo em contato com a estaca
(PENNA et. al., 1999).

As Estacas Hélice Continua tiveram um grande desenvolvimento a partir da
década de 80 nos EUA, Japao e Europa, inicialmente com equipamentos
adaptados para a sua execugcao e, posteriormente, com equipamentos
apropriados e especificos para a execucdo destas estacas. BRONS & KOOL
(1988), relatam que as estacas hélice continua tornaram-se muito populares e
difundidas na Europa na década de 80, devido, principalmente, as vantagens

técnicas combinadas com o custo relativamente baixo.

A partir de entdo, sua utilizacdo obteve grande crescimento, em nimeros
comparaveis as mais populares. Comprovando isto, estudos realizados por Van
Impe na Europa (Gra-Bretanha, Austria, Italia, Holanda, Alemanha, Bélgica e
Francga), verificaram a tendéncia do decréscimo na utilizacdo das estacas
escavadas, sendo substituidas pelas estacas hélice continua (HARTIKAINEM
& GAMBIN, 1991).



A partir do desenvolvimento de equipamentos especificos para a sua
execucdo, as estacas hélice continua foram sofrendo mudancas em seu
método executivo. Entre essas mudancas, pode-se citar as mais importantes, o
uso de concreto substituindo a argamassa que era inicialmente utilizada na
execucdo destas estacas, desenvolvimento da instrumentacdo permitindo a
monitoracdo automatica da execucdo da estaca, crescimento nos valores de
diametros e profundidades disponiveis para a execucdo destas estacas face
aumento do torque das maquinas sendo que, este aumento de torque, também
permitiu a execucdo destas estacas para uma maior gama de tipos de solo
(CAPUTO et. al., 1997).

No Brasil, as estacas hélice continua foram introduzidas por volta de 1987,
porém, a primeira publicacéo técnica sobre estas estacas s6 ocorreu em 1989,
no Rio de Janeiro, durante a realizacdo do Xl ICSMFE, com a publicacao
“ABEF Research on Foundation Engineering”. Esta publicacdo relata as
primeiras pesquisas sobre este tipo de estaca em nosso pais, feitas no
Campus da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Segundo
ANTUNES & TAROZZO (1996), nesta época, 0 processo executivo destas
estacas ainda ndo era totalmente instrumentado. Nesta mesma época, néo
haviam equipamentos proprios para a sua adequada execucdo e usavam-se
guindastes adaptados com torre acoplada e dotados de mesa giratéria com
torque de 35 KN.m e didametros de 275, 350 e 425 mm. Estes equipamentos so

permitiam a execucao destas estacas até 15 m de profundidade.

SO a partir de 1993, houve um grande progresso e desenvolvimento do uso
destas estacas no Brasil. Isto comecou com a importacdo de equipamentos
especificos para executar Estacas Hélice Continua. A partir de entdo, com
equipamentos importados com maior forca de arranque e com torques de até
85 KN.m, possibilitou-se a execucdo de estacas de até 800mm de diametro e
comprimento maximo de 24 metros. Hoje em dia, € possivel executar estacas
com 1200mm de didmetro e 32 metros de comprimento, e com a evolucéo
crescente dos equipamentos, a gama de opcdes de diametros e profundidades,

tende a aumentar.



2.1.2. ESTACAS OMEGA

As estacas Omega s&o recentes no mercado, sendo consideradas estacas de
Ultima geracéo. Assim como a Omega, as estacas “Atlas”, “De Waal” e “Spire”
sdo consideradas “screw piles” (estacas aparafusadas) de nova geracéo
(BUSTAMANTE & GIANESELLI, 1998). As “screw piles” sdo estacas em que a
perfuracao é feita por um trado de forma cénica, que perfura o solo como um

parafuso, com deslocamento lateral de solo.

BUSTAMANTE & GIANESELLI (1998), afirmam que a primeira estaca
aparafusada era de ferro fundido, surgindo no fim do século 18 para 0 19, como
€ mostrada na Figura 2.1. Nos anos 60, surgiram as estacas Atlas e Fundex
(Figura 2.1) . A partir destas técnicas, consideradas bésicas, surgiram as
estacas aparafusadas mais recentes, com tecnologia ja semelhante a que é

empregada na estaca 6mega.
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Figura 2.1 - “screw piles” — a) primeira perfuratriz de ferro fundido b) perfuratriz

mais moderna de 1,0m de diametro de 1970 c)estaca Fundex
(BUSTAMANTE & GIANESELLI, 1998)

No fim do ano de 1993, o professor Van Impe desenvolveu pesquisas em
estacas Atlas, com o intuito de otimizar a taxa de penetrabilidade, a energia
utilizada e um melhor controle do deslocamento de solo durante a execucao
das estacas Atlas. Para atingir seus objetivos, Van Impe alterou o formato da

ponta (“cabeca”) da estaca Atlas (Figura 2.2b abaixo), criando aberturas de



poucos centimetros na “flange” da hélice Atlas. Partindo dos resultados desta
pesquisa e do formato desta estaca Atlas alterado (Figura 2.2b), surgiram os

principios tecnolégicos e o formato hélice parafuso da ponta da estaca Omega.
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Figura 2.2 — Ponta da estaca Hélice Atlas normal(a) e a ponta alterada para
pesquisas por Van Impe(b) (VAN IMPE, 1994)

Comercialmente, as estacas 6mega foram introduzidas no mercado europeu no
ano de 1995, primeiramente na Bélgica pela empresa Socofonda. Em 1996,
foram introduzidas na Franga pela Sols & Foundation. No Brasil, estas estacas,
surgiram em 1997. Devido as suas caracteristicas, provavelmente seu uso se

disseminara pelo pais e se tornara bem mais popular do que é hoje em dia.



2.2. PROCESSO EXECUTIVO

2.2.1. ESTACAS HELICE CONTINUA

INTRODUCAO

A Estaca Hélice Continua (Continuos Flight Auger — CFA) € uma estaca de
concreto moldada “in-loco”, escavada, executada por meio de trado continuo,
do tipo hélice, que escava o solo funcionando como um “saca-rolhas”. A
concretagem destas estacas € feita por injecdo de concreto, sob pressao
controlada, através da haste central do trado simultaneamente a sua retirada

do terreno.

O uso de estacas hélice continua tem se estendido além de simples elementos
de fundacbes. A execucdo destas estacas como paredes de contencéo,
contiguas ou secantes, tem sido utilizado no mercado nacional. Exemplos disto
séo o estacionamento subterraneo do Hospital das Clinicas e a Estacédo Luz da
CPTM, entre outros.

METODOLOGIA EXECUTIVA

A execucao das estacas hélice continua pode ser dividida em 3 etapas:
perfuracdo, concretagem simultdnea a extracdo da hélice do terreno, e

colocacao da armadura (Figura 2.3).
2.2.1.1. Perfuracéo
A perfuracdo é executada por cravacao da hélice no terreno por rotacdo, com

um torque apropriado para que a hélice venca a resisténcia do solo,
alcancando a profundidade determinada em projeto. A perfuracdo é executada
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sem que em nenhum momento a hélice seja retirada do furo. O torque é

aplicado por meio de uma mesa rotativa situada no topo da hélice.

Mangote de alta

pressdo tlexivel
Mesa L

rotativa

Centraljzador i
e i
NEVTITEYY.
' ,-\—3‘.‘?‘:? = :f
S Rans |
Haste wibular
o =, (¢‘:l‘|,|: 1 ou 57)
s i

Tampa metdlica provisdria

: gats
a} Introducaa da hélice 2.1 Concreto

Zacatabatimento 20

b} concretagem

¢} Instalaghio da armadura

Figura 2.3 - Sequéncia executiva da estaca hélice continua
(ALONSO, 1998a).

A haste de perfuracao € constituida da hélice espiral, responsavel pela retirada
de solo, e um tubo central solidarizado a esta hélice. A hélice é dotada de
dentes em sua extremidade inferior que auxiliam a sua penetragéo no solo. Em
terrenos mais resistentes, esses dentes podem ser substituidos por pontas de
vidia. Para que ndo haja, durante a fase de perfuracdo, entrada de solo ou
agua na haste tubular, existe na face inferior da hélice uma tampa metalica
provisGria que €é expulsa na concretagem. Esta tampa geralmente &

recuperavel.

Durante a perfuracdo, a Unica forca que atua sobre a hélice é o seu peso
proprio com o solo nela contido. Eventualmente, uma forgca de “pull-down” na

escavagdo é acionada. De um modo geral a perfuracdo com o equipamento
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hélice continua é possivel em solos com Nspr maximo de 50. Nesta etapa,
procura-se retirar o menor volume de terra possivel, minimizando o
desconfinamento do solo na interface trado-solo. Isto se consegue, na maioria

dos casos, controlando-se o avanco.

Foto 2.1 - inicio da perfuracao

O avanco é controlado de forma que o trecho penetrado a cada volta da hélice
€ proximo, mas ligeiramente inferior ao passo. Ja que uma maior velocidade de
avanco tende a “prender” a hélice no solo e uma velocidade de avan¢o muito
baixa, pode provocar um levantamento do solo, pois a hélice passa a funcionar
como transportador vertical de parafuso. 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 relacdo entre o avanco e a rotacao

decresce conforme aumentam as caracteristicas de resisténcia do solo.

Em funcao do terreno a ser perfurado, devido as razdes explicitas acima, deve-
se tomar um cuidado especial na hora de se escolher o trado. Segundo PENNA

et. al. (1999), as caracteristicas mais importantes do trado sdo o tipo e
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inclinacdo da lamina de corte colocado na sua ponta, 0 passo da hélice e a
inclinacdo da hélice em relacdo a vertical. Estas caracteristicas vao influir na
velocidade de perfuracédo, na capacidade de atravessar camadas resistentes e

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 é, a de nao permitir alivio
significativo do terreno, tornando possivel a sua execucdo tanto em solos
coesivos quanto em arenosos, na presenca ou nao de lencol freatico. Esta
caracteristica da estaca também permite a sua execucdo em terrenos bem

resistentes com valores de SPT acima de 50.

2.2.1.2. Concretagem

Atingida a profundidade desejada, inicia-se a concretagem da estaca, por
bombeamento do concreto pelo interior da haste tubular. Devido a pressao do
concreto, a tampa proviséria é expulsa. A hélice passa a ser extraida pelo
equipamento, sem girar ou, no caso de terrenos arenosos, girando muito
lentamente no sentido da perfuracéo.

O concreto é injetado sob pressdo positiva da ordem de 50 a 100 kPa. A
pressao positiva visa garantir a continuidade e a integridade do fuste da estaca,
e, para isto, é necessario que se observe dois aspectos executivos. O primeiro
€ garantir que a ponta do trado, durante a perfuracéo, tenha atingido um solo
que permita a formacg&o da “bucha”, para que o concreto injetado se mantenha
abaixo da ponta da estaca, evitando que o0 mesmo suba pela interface solo-
trado. O segundo aspecto é o controle da velocidade de retirada do trado, de

forma que sempre haja um sobreconsumo de concreto.

O concreto normalmente utilizado apresenta resisténcia caracteristica (fck) de
20MPa, € bombeavel, e composto de areia e pedrisco. O consumo de cimento
é elevado, entre 400 a 450 Kg/m®. O uso de aditivos plastificantes tem sido

muito usado. Deve-se tomar cuidado, pois este, sem um devido controle e
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conhecimento, tem causado alguns problemas. Se o seu uso for extremamente
necessario, devera ser feito um cuidadoso estudo de adequacdo do mesmo
para o estaqueamento, junto com o fornecedor de concreto. O fator agua-
cimento é geralmente em torno de 0,53 a 0,56. O abatimento (“slump”) do
concreto situa-se entre 200 e 240 mm. Esse valor de slump é definido
basicamente pelo processo de colocacdo da armacédo da estaca. O concreto €
bombeado por uma bomba ligada ao equipamento de perfuracéo, por meio de
mangueira flexivel de 100 mm de diametro. Maiores detalhes das propriedades
do concreto e alteracBes destas propriedades que influem no desempenho é
mostrado no item 2.6.2.

Assim como a perfuracdo, a concretagem deve ocorrer de forma continua e
ininterrupta, mantendo as paredes onde se formar4d a estaca, sempre
suportadas (acima da ponta do trado, pelo solo encontrado entre as pas da

hélice, e abaixo, pelo concreto que € injetado).

Durante a extracdo da hélice, a limpeza do solo contido entre as pas, é feita
manualmente ou com um limpador de acionamento hidraulico ou mecéanico
acoplado ao equipamento, que remove este material, sendo este, removido
para fora da regido do estaqueamento com o0 uso de pa carregadeira de

pequeno porte.

2.2.1.3. Colocacdo da Armadura

As estacas hélice continua tém suas armaduras instaladas somente apos a
concretagem, isto pode ser um fator limitante do comprimento da armadura e,
também, pode impossibilitar 0 uso destas estacas quando sujeitas a esforcos
de tracdo ou quando utilizadas como elemento de contencédo. As armaduras
podem ser instaladas por gravidade, por compressao de um pildo ou por
vibragcdo, sendo, esta Ultima a recomendada na literatura internacional. No
Brasil, entretanto, a colocacao da armadura por golpes de um pildo tem sido a

mais utilizada na pratica.
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A armacao das estacas, para facilitar a sua colocacéo, devem ser formadas por
barras grossas e estribo circular soldado (ponteado) na armadura longitudinal,
aumentando a rigidez da armacéo para evitar a sua deformacdo durante a
introducéo no fuste da estaca. Para armaduras longas, recomenda-se 0 uso de
estribo espiral soldado.

Quando a cota de arrasamento € profunda e abaixo do nivel da agua, a
instalacdo torna-se muito dificil. Neste caso, recomenda-se que a concretagem
seja levada até préximo do nivel do terreno, evitando que caia terra dentro da
cava antes da colocacdo da armadura, contaminando o concreto. Esse
excesso de concreto é depois cortado no preparo da cabeca da estaca. A
colocacdo da armacdo em estacas com arrasamento de até 3,0 metros soO é

possivel em solos que ndo apresentam riscos de desbarrancamento.
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Foto 2.2 — colocacéo da armadura com auxilio de retro-escavadeira
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Quando s6 existem forcas de compressédo, a armadura nao é necessaria, mas
tem sido recomendado por projetistas e executores, uma armacao de
comprimento minimo de 4,0 metros para garantir uma melhor ligacdo do bloco
com a estaca. Para o caso de cota de arrasamento profunda, e sem esforcos
de tracdo na estaca, pode-se utilizar barras longitudinais sem estribos para a
ligacdo do bloco com a estaca. Estas barras isoladas eliminam os riscos da
cravacao de uma armadura com estribos, que pode carregar consigo uma

“bucha” de concreto, criando um vazio no corpo da estaca.

O tempo entre o final da concretagem e o inicio da colocacdo da armadura
deve ser o minimo possivel. Estes cuidados devem ser cumpridos para a
instalacdo da armadura manualmente por gravidade, este tipo de instalacéo
permite comprimentos de armadura de, no maximo, 12 metros,
aproximadamente. Para comprimentos maiores, instala-se a armadura com
auxilio de um pildo ou de um vibrador. A utilizacdo de pildo permitiu executar
estacas com armadura de 19 metros de comprimento, ha garagem subterranea
do Hospital das Clinicas em S&o Paulo, e 18 metros na Esta¢édo Luz da CPTM
(valas da Rua Maué e Pinacoteca do Estado).

2.2.2. ESTACAS OMEGA

INTRODUCAO

A estaca 6mega também é uma estaca moldada “in-loco”, mas, de
deslocamento. E uma estaca de acdo dupla de deslocamento, primeiro durante
a perfuracéo, e depois na concretagem da estaca. Segundo VAN IMPE (1994),
a estaca 6mega é uma estaca de deslocamento baseada no processo de
“aparafusamento” do solo. Para BUSTAMANTE & GIANESELLI (1998) a
estaca 6mega consiste de um longo parafuso que vai substituindo o solo

durante a escavagao.

A ponta parafuso 6 mega



16

A ponta da hélice dmega consiste de um longo parafuso de a¢o de diametro
incrementado descontinuamente no topo, com variados graus de inclinagao,
para cada diametro diferente (BOTTIAU & CORTVRINDT, 1994).

Na Figura 2.4 apresenta-se a ponta do parafuso hélice 6mega, e na Figura 2.5,

um detalhamento da ponta do parafuso hélice 6mega.

A forma do parafuso foi desenvolvida de tal maneira, que o volume de solo
transportado entre as pas da hélice 6mega, pode ser armazenado em cada
nivel para as diferentes secfes da hélice parafuso. Por exemplo, o volume
entre as pas da secédo VI - VI da Figura 2.5 é igual ao volume entre as pas da
secdo V - V. Este solo é deslocado até atingir o nivel do diametro nominal,
sendo entdo compactado a lateral do furo. Segundo VAN IMPE (1994), isto
resulta na necessidade de uma energia baixa, mas muito eficiente no processo

de perfuracéo e extracdo da hélice parafuso.

.’;E
1

Figura 2.4 - formato do parafuso da estaca 6mega (FUNDESP, 2001)

Acima do diametro nominal, h4 mais quatro pas, cada uma se estendendo por
aproximadamente 225 graus em torno do eixo da hélice 6mega, sobrepondo-se
por, aproximadamente, 45 graus uma sobre a outra (detalhe 3 da Figura 2.5).

Todo material que, eventualmente, desmorona do furo da estaca sobre a parte
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superior do parafuso, é transportado pelas pas superiores em sentindo a ponta,
deslizando, posteriormente, pelas abas metalicas até atingir o nivel do diametro

nominal, sendo entdo compactado lateralmente.

,' CORTE VII - VII
!
]

Y
R S,

v

lv

CORTE VI - VI

2 NOMINAL

Figura 2.5 - Detalhes da ponta hélice 6mega (FUNDESP, 2002)
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Para a Figura 2.5 a seguinte legenda se aplica:

secao vazada do tubo por onde desce o concreto;

tubo de aco;

pa da hélice superior (no total a parte superior € composta de 4 pas);
abas ou aletas metdlica;

seccionamento do diametro;

diametro nominal;

pa da hélice 8mega,;

angulo de transicédo (marca a mudanca de diametro);

© 0 N o o bk W DNPE

tampa metalica provisoria.

Segundo VAN IMPE(1994) e BOTTIAU & CORTVRINDT(1994), o
deslocamento de solo é cinematicamente assegurado pelos “angulos de
transicdo” da peca (detalhe 8 da Figura 2.5) orientados descendentemente,
locadas na cabeca da hélice parafuso 6mega em diferentes posi¢cdes muito
bem escolhidas. O angulo de transicdo marca a mudanca de diametro e esta
situado na cabeca do parafuso a cada 450°. Quando o solo entre as pas da

hélice o atinge, € comprimido lateralmente.

VAN IMPE (1994) afirma que a combinagéo do passo e diametro crescente na
ponta do parafuso, associados a forma da parte superior do parafuso, garante
melhor deslocamento lateral de solo e maior penetrabilidade a hélice parafuso

da 6mega, sem qualquer parcela de solo transportado.
METODOLOGIA EXECUTIVA
A metodologia executiva da estaca dmega é muito parecida ao da hélice

continua. Ambas sédo executadas em trés etapas (perfuracdo, concretagem e

armacao), diferenciando-se basicamente na etapa de perfuracao.
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Figura 2.6 - seqUéncia executiva da estaca 6mega (BOTTIAU et. al., 1998)

2.2.2.1. Perfuracdo

A perfuracdo é executada por cravacao do parafuso da 6mega no terreno por
rotacdo, como um processo de aparafusamento da hélice 6mega no solo,
podendo ser empregada a mesma maquina utilizada para as estacas hélice

continua, com um torque apropriado, para que o parafuso venca a resisténcia

[N

do solo, alcancando a profundidade determinada em projeto. O torque

aplicado por meio de uma mesa rotativa, situada no topo da hélice parafuso.

A perfuratriz de execucdo da 6mega € constituida de um tubo central, com o

[N

parafuso perfurante da 6mega na ponta. Assim como na hélice, a ponta
recuperada com solda dura apropriada ap6s desgaste. Como na estaca hélice,
para que nao haja, durante a fase de perfuracdo do solo, entrada de solo ou
agua na haste tubular, existe na face inferior da hélice, uma tampa metalica
provisoria, que € expulsa na fase de concretagem. Esta tampa geralmente é

recuperavel.
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Foto 2.3 - preparo para iniciar a perfuracdo

Devido ao formato e a forma como € introduzida no terreno a hélice parafuso
da 6mega desloca o solo para baixo e para os lados, resultando numa
compactacdo do solo que fica fortemente compactado e aderido ao fuste da

estaca.

Pelo modo que o parafuso 6mega perfura o solo, é necessario um torque mais
elevado para a sua perfuragdo em relagcdo a hélice continua. Eventualmente
uma forca de “pull-down” (cravacdo) é acionada. Isto oferece uma grande
dificuldade para a sua execucdo em solos mais resistentes. Usualmente, como
limite de resisténcia para a hélice parafuso, sdo especificados solos com

valores de Nspt em torno de 40.

2.2.2.2. Concretagem
O processo de concretagem é muito similar ao da hélice continua. Por este
motivo 0 assunto ndo sera abordado em maiores detalhes, visto que ja o foi

guando se tratou da execucao de estacas hélice continua.
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Serdo tratados aqui apenas alguns pontos em que ha diferenca em seus
processos de concretagem. Na extracdo do trado, o giro € mantido lento e no

mesmo sentido da perfuracédo, garantindo o deslocamento do solo.

Como a dmega nao possui o trado hélice com péas, ndo ha o problema de
subida de concreto pelas pas da hélice. O consumo de cimento € o mesmo
(400 a 450 Kg/m®), assim como o fator Agua-cimento (em torno de 0,53 a 0,56).

O uso de aditivos plastificantes € comum.

Como néo possui hélice com pas, e néo retira solo durante a sua execucao,
esta estaca dispensa o limpador mecéanico para as pas da hélice. Nao é

necessaria a retirada e disposicao final do material de descarte.

2.2.2.3. Colocacdo da Armadura

A colocacao da armadura nestas estacas pode ser feita apds a concretagem,

como para a hélice continua, ou concomitante a concretagem.

Quando a instalacdo é feita durante a concretagem, a armadura € instalada por
dentro do tubo antes da concretagem, e a medida que este é extraido durante
a concretagem, a armadura vai sendo instalada. Este tipo de instalacdo é
favordvel a instalacdo de armaduras com grandes comprimentos e,

principalmente, quando a estaca € armada em todo o fuste e trabalha a tracéo.

Quando a instalacéo é feita posterior a concretagem, o processo de colocagao
da armacéo € igual ao da hélice continua, sendo necessario pildo ou vibrador

para grandes comprimentos de armaduras.

Neste caso, valem todas as recomendacdes feitas para a hélice continua nesta
etapa de execucdo. No Brasil, na pratica executiva usual, a armadura esta

sendo instalada posteriormente a concretagem.
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2.3. MONITORACAO E CONTROLE NA EXECUCAO

Neste tOpico é apresentado o equipamento de monitoracdo e dados de controle
gque o mesmo obtém. Séo discutidos o valor da folha de controle e a
confiabilidade dos dados fornecidos pela monitoragdo e do processo de
obtencdo, abordando os problemas mais comuns que podem acarretar erros

neste processo.

As estacas hélice continua e 6mega sdo monitoradas na execu¢ao por meio de
um sistema computadorizado especifico. O equipamento utilizado para a

monitoracao destas estacas € 0 mesmo.

O equipamento mais comum usado no Brasil € o aparelho chamado
TARACORD, lembrando-se que existem outros, como por exemplo, o
TARALOG. Este segundo equipamento (e outros que existem no mercado) é
muito similar ao primeiro e faz a monitoracdo dos mesmos parametros,
diferindo basicamente do primeiro na forma como os dados sao apresentados
na tela do computador. Estes equipamentos permitem a obtencdo dos

seguintes dados:

- Profundidade;

- Tempo;

- Inclinacéo da torre;

- Velocidade de penetracao do trado;

- Velocidade de rotacéo do trado;

- Torque;

- Velocidade de retirada (extracdo) da hélice;
- Volume de concreto lancado;

- Pressao do concreto.

Estes dados sdo acompanhados pelo operador da perfuratriz, por meio de um
monitor instalado na cabine, em tempo real durante a execucdo da estaca.

ApoOs executada a estaca, o equipamento produz uma folha de controle com os
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referidos dados. Esta folha de controle pode ser impressa no local, com o uso
de uma impressora de campo ligada ao equipamento por meio de interface
paralela ou armazenada em cartdo de memoria e depois transferido os dados
para um computador no escritorio. Na figura 5.6, temos um exemplo de uma
folna de controle de execucdo de uma estaca 6mega, monitorada com o
equipamento TARACORD.

O TARACORD é um instrumento constituido por um computador e varios
sensores instalados na perfuratriz através de cabos elétricos. O computador €
composto de um teclado e um monitor constituido por trés telas para a
apresentacdo dos dados. A Figura 2.8 mostra os sensores e sua localizacao na
perfuratriz. O sistema de monitoracédo deve estar ligado e programado antes de
se iniciar a perfuracdo da estaca, este sistema é necessario para controle de
qualidade da execucéo, e ndo se deve abster da sua utilizacéo.

Para VELLOSO (2000) a folha de controle da monitoracdo, mostrada na Figura
2.7, poderia substituir os tradicionais e valiosos diagramas de cravacdo que
temos para as estacas cravadas. O autor ainda sugere o0 uso de critérios para a
interpretacéo desta folha de controle, sobretudo, o relacionamento entre torque

€ avanco.

Realmente a utilizacdo de dados da monitoragdo, como: torque, velocidade de
penetracdo da hélice, velocidade de extracdo, velocidade de rotacédo do trado,
pressao do concreto; correlacionados entre si e/ou com o tipo de solo, poderia
tornar-se valioso parametro de controle executivo, e na etapa de projeto,
parametro na previsdo de comportamento carga X recalque e calculo da
capacidade de carga destas estacas, valendo-se das caracteristicas executivas

destas estacas para atingir maximo desempenho e qualidade.
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Estaca: E37 Contrato :
FUNDESP Data :05/02/2000  Diametro Estaca :0.360 m
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Figura 2.7 - Ficha de controle de uma estaca 6mega empregada nas obras de

fundacéo da Estagéo Vila das Belezas, da CPTM, Linha 5.
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@

1 - Profundidade

2 - Inclinagdo X:Y

3 - Velocidade de rotagao
4 - Torque

5 - Pressa@o do concreto

6 - Fluxo de concreto

7 - Caixa de conexdo

1

Figura 2.8 - Localizacdo dos sensores na perfuratriz de estaca hélice continua
(GEOFIX, 1998)

Apesar da monitoragédo nos fornecer o valor do sobreconsumo de concreto e a
variacdo da secdo ao longo da profundidade, a precisdo e a confiabilidade

destes pode ser discutida.

Imprecisdes e erros nos dados fornecidos pela monitoracdo podem ocorrer, por
diversos motivos. Entre eles, citamos: sistema de monitoracdo nao calibrado de
forma correta ou apresentando algum dano, danos nos sensores, bombas com
muito uso ou sem manutencdo (o que causa menor eficiéncia, conduzindo

fatalmente a erros de medida de volume de concreto e por consequéncia de
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pressdo de injecdo), medidores mal ou ndo calibrados e defeito nos cabos de

transmissdo de dados, entre outros.

A precisao no valor de sobreconsumo ou subconsumo de concreto depende da
precisdo do volume medido. O volume de concreto é fornecido por um
transdutor de pressdo que informa o volume de concreto por bombeada, ou
seja, a cada pico de pressao (detalhe 5 da Figura 2.8). A medida correta do
volume de concreto é muito importante, pois a partir dela, por meio de
correlacdes, determina-se se o fuste da estaca esta integro, ou se esta

havendo seccionamento do mesmo.

Um caso em que parece ter ocorrido deficiéncia no processo de obtencdo do
volume de concreto pela monitoracdo, € o relatado por KORMANN et. al.
(2000). Os autores obtiveram, para solos da formacdo Guabirotuba, grandes
valores de sobreconsumo de concreto (entre 47% e 59%) em duas estacas
hélice continua (uma com 7,0 metros de profundidade e a outra com 6,0 metros
de profundidade, e ambas de 35cm de diametro), sendo que por meio de uma
inspecado do fuste das estacas, até uma profundidade aproximada de 3,2m as
estacas apresentaram uma secdo real inferior em média 1,5cm ao diametro
nominal (entre 3% e 6%). Como o diametro executado foi ligeiramente inferior
ao nominal, os autores ndo identificaram uma razdo para nesta situacao ter
ocorrido um sobreconsumo de concreto téo alto. Para os autores é improvavel
gue abaixo dos trechos examinados ocorram alargamentos com volumes que
justifiguem os dados fornecidos pela monitoracdo. A razdo para tal
sobreconsumo deve estar associada, provavelmente, a medicdo do concreto
por picos de pressao, sistema nao calibrado ou alguma outra falha no sistema

de monitoracéao.

ALBUQUERQUE (2001) fez a extracao de trés estacas em seu trabalho, sendo
uma hélice continua e uma 6mega, e o autor obteve um sobreconsumo de
concreto maior para a estaca Omega, em relacdo a hélice continua
(respectivamente, 17% e 3%), que deve ter sido ocasionado pelo processo

executivo da 6mega, que compacta o solo, formando “nervuras” ao longo do
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fuste da estaca. Estes valores de sobreconsumo sdo os reais, verificados a

partir da medicdo das estacas extraidas, comparando-se com o volume tedrico.

Quando relacionamos os valores de sobreconsumo fornecido pelo “Taracord”,
tem-se um excesso de consumo, medido pelo equipamento em relacéo ao real,
de 5% para as hélice continua e 7% para a 6mega. Estes valores podem ser
considerados baixos e se devem, provavelmente, a execucao cuidadosa destas
estacas. Visto que, freqlientemente, no meio executivo tem-se atingido valores
altos de sobreconsumo de concreto, principalmente para as estacas hélice
continua, em torno de 20% a 25%. Quando as estacas sao mal executadas,
podem ocorrer diferencas maiores entre o volume real e o do “Taracord”,
devido principalmente, no caso das estacas hélice continua, a subida de
concreto pelas pas da hélice, pois este concreto, € medido pela monitoracédo

mas ndo constitui a estaca.

Com relacdo ao sobreconsumo de concreto, para o seu célculo, PEIFFER et.
al. (1993) definiram uma equacéo que avalia o grau de deslocamento do solo,
definido como OCC (sobreconsumo de concreto).

V, -V
OCC = % x100% (2.1)

p
onde:
Vp = volume teodrico da estaca

V, = volume de concreto consumido

A monitoracdo durante a concretagem nao fornece o valor exato da pressao
gue o concreto € injetado no fuste. A monitoracao fornece a pressao no topo da
hélice que é diferente da que sai na ponta da mesma. H4 uma coluna de
concreto dentro da hélice que aumenta a presséo, em valores da ordem de 0,3
bar. Esta diferenca de pressdo também ocorre em funcdo da diferenca de
plasticidade do concreto, diametro da hélice, e eventuais problemas na

tubulacao de descida do concreto entre a ponta e o topo da hélice.
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Finalmente, apesar de todas as etapas do processo executivo deste tipo de
estaca poderem ser controladas por monitoramento eletrénico (fator importante
para que a equipe possa tomar decisdes rapidas durante a execucao), hao se
pode esquecer que, como qualquer outro tipo de fundacgéo, a experiéncia e o
conhecimento da equipe envolvida séo de fundamental importancia (ALONSO,
1998b).

2.4. ASPECTOS RELEVANTES DA EXECUCAO

As estacas 6mega e hélice continua sdo estacas de alta tecnologia no
processo de execucdo e possuem controle deste processo, por meio de
monitoracdo eletronica. Razdo pela qual, induz-se a impressdo de que a
execucdo destas estaca é simples, ndo necessitando de acompanhamento
técnico especializado. Este fato, tém sido prejudicial a execucdo destas
estacas na medida que, abdica-se de acompanhamento de um engenheiro de
fundacdes durante a execucado destas estacas.

Empresas, principalmente de execucdo de estacas hélice continua, mais
utilizadas e conhecidas no mercado, por vezes empregam em sua execucao,
equipes que ndo conhecem devidamente o controle e aspectos relevantes da

execucao destas estacas.
Os principais aspectos executivos que influenciardo no desempenho final
destas estacas, sao descritos a seguir, a partir de constatacdes praticas e

bibliograficas feita pelo autor e em entrevistas com executores e projetistas.

Entre outros diversos aspectos que influem na correta execucao das estacas

hélice continua e 6mega, pode-se destacar, 0s que seguem:

a) equipamento




29

O equipamento de execucao destas estacas é constituido de um guindaste de
esteiras, sendo nele montada a torre vertical de altura apropriada a
profundidade da estaca, com guias por onde corre a mesa de rotacdo de

acionamento hidraulico e em seguida a perfuratriz hélice continua ou 6mega.

O equipamento para execucao da estaca deve possuir elevada capacidade de
torque (para permitir atingir profundidades adequadas e desejadas em projeto,
mesmo em solos resistentes) e elevada forca de extracdo (para garantir a
retirada do trado, com o solo nele contido, sem rotacéo). Normalmente a estaca
Omega necessita de mais torque que a hélice continua. Ha algumas
perfuratrizes hélice continua que devido a mesa de limpeza das pas,
necessitam de giro lento durante a extracdo da hélice. O giro, neste caso, €

feito no mesmo sentido da perfuracéo.

ALONSO (1998b) recomenda para estacas hélice continua os seguintes
valores minimos de torque em funcdo do diametro, como mostra a Tabela 2.1
abaixo. A Tabela 2.2 mostra uma recomendacao do mesmo autor para forca de

arranque da perfuratriz hélice continua.

Tabela 2.1 - Torque em fun¢éo do diametro (diametro em cm)

Diametro (cm) Torque (kN.m)
D[ 70 > 80 kN.m
70[ D[ 100 >160 kN.m

Tabela 2.2 - Forga de arranque em funcao do diametro (diametro em cm)

Diametro (cm) Arramque (kN
D[ 70 > 400 kN
70[ D[ 100 >700 kN

Para estacas hélice continua, ainda quanto ao equipamento, o tipo e a forma
do trado dependem do tipo de solo a ser penetrado. As caracteristicas mais

importantes séo o tipo e a inclinacdo da lamina de corte colocado na sua ponta,
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o0 passo da hélice e inclinagcdo da hélice em relacdo a vertical. Estas
caracteristicas vao influir na velocidade de perfuracdo que influenciard no
namero de giros das pas, na capacidade de atravessar camadas resistentes e
na maior ou menor retirada de solo durante a perfuracdo da estaca. Para a
estaca 6mega, ndo ha variacdes quanto a forma e inclinacéo das pas da hélice.

g-;;»
1
e ’ Mesa de
rotacé®

]
A
‘

Figura 2.9 - equipamento de execuc¢ao de estaca hélice continua
(FUNDESP, 2001)

Com o uso, principalmente em solos mais resistentes a penetracdo, a ponta e
as pas das hélices 6mega e continua, sofrem um desgaste e perdem sua
capacidade de perfuracdo. A ponta é recuperada com soldagem, que tem a
finalidade de reconstituir a forma da ponta, recuperando sua capacidade de

perfuracao.
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Figura 2.10 - equipamento de execucao de estaca 6mega
(FUNDESP, 2001)

As Figuras 2.9 e 2.10 mostram, respectivamente, 0 equipamento de execucao
de estacas hélice continua e émega. Nota-se que 0 equipamento em si é
idéntico, alterando somente, a ponta da hélice. A mesa de rotacdo em ambos
0s casos é localizada acima do ultimo tubo de concretagem e corre pelas

guias, conforme a profundidade da ponta da hélice.

b) procedimentos prévios a execucdo das estacas

Previamente ao inicio da execugdo das estacas existem alguns procedimentos
importantes que cabe aqui relatar. Em funcdo do tamanho e porte dos
maquinarios necessarios para a execucao destas estacas, ha necessidade de

avaliacdo de possiveis trajetos e itinerarios para acesso ao local da obra e
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instalagbes. Também, de acessibilidade e deslocamentos da perfuratriz dentro

das instalacdes da prépria obra.

A equipe executora das fundacgdes, nesta etapa deve fazer uma avaliacdo da
capacidade de carga do terreno superficial, com o objetivo de determinar se
este comporta 0 peso da perfuratriz sobre esteiras, e também um planejamento

da sequéncia de execucao das estacas.

A segUéncia executiva da estaca deve ser efetuada de forma que nédo se
execute no mesmo dia estacas com uma distancia inferior a 5 (cinco) diametros
da estaca para a hélice continua. Para a émega, tem se respeitado uma
distancia minima de seis diametros. Isto porque, como a estaca € concretada
sob pressdo e com concreto de “slump” alto, pode ocorrer uma deformacao do

solo entre as estacas recém executadas, afetando as estacas proximas.

A programacédo de fornecimento do concreto deve ser previamente estudada,
definida e concretizada de forma a evitar-se quaisquer atrasos e consequentes
interrupgdes ou impedimentos a conducgédo otimizada dos trabalhos.

Na etapa de acompanhamento de obras e conversas com executores foram
observados, em algumas oportunidades, problemas na execucao em razao de
falta de planejamento prévio quanto a acessibilidade dos equipamentos e,

principalmente, fornecimento de concreto.

A tomada destas medidas, de atencdo e respeito as condicdes de suporte
minimo do terreno necessario para movimentacdo dos equipamentos,
condi¢cbes de transitabilidade pelos acessos, planificacdo e planejamento da
sequéncia executiva e o0 perfeito atendimento as programacdes de
fornecimento de concreto sdo importantes condicionantes quanto a

produtividade.

c) controle da concretagem:
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Este talvez seja o item mais importante para a garantia de qualidade da estaca.
Ao mesmo tempo é o fator que tem causado os maiores problemas em estacas
hélice na prética, ndo so por dificuldades de se obter um concreto de qualidade
devido ao processo executivo, mas também, em razdo do concreto ndo ser de
responsabilidade da empresa executora da estaca, e sim da concreteira
(fornecedora de concreto), que € normalmente contratada pela construtora da

obra, e ndo pela empresa executora das fundacdes.

A substituicdo do pedrisco por p6 de pedra, por exemplo, pode causar perda
de resisténcia da estaca e efeito bucha no concreto durante a concretagem ou

até mesmo entupimento da mangueira.

Durante a concretagem objetiva-se alcancar um sobre-consumo de concreto
reduzido e press&o positiva ou até mesmo zero. E importante lembrar que, o
volume fornecido na monitoracdo néo representa, necessariamente, o concreto

que forma a estaca.

No caso da hélice continua, € comum a subida de concreto pela pas da hélice.
E de suma importancia, que a equipe que esta executando a estaca, fique
atenta se hd um grande volume de concreto subindo pelas hélices até a
superficie. E também comparar o volume de concreto, que esta sendo

fornecido pelo caminh&ao da concreteira, com o fornecido pela monitoragao.

Um outro aspecto que pode causar perda de desempenho em estacas hélice
continua e 6mega é na etapa de inicio ou reinicio da concretagem, ao término
do concreto de um caminh&o e inicio do bombeamento de concreto de um novo
caminhdo. Pode haver uma subida demasiadamente rapida da perfuratriz. A
monitoracdo pode iludir o operador quanto ao concreto que esta sendo
injetado, recomenda-se que o operador faca o controle ndo s6 pela
monitoracao, mas também, pelo julgamento pessoal da pressédo que o concreto

exerce sobre a ponta da hélice ou do parafuso 6mega.
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d) pressao de injecao

A pressao de injecdo do concreto influi na homogeneidade e integridade da
estaca. A pressdo normalmente utilizada é de 1 a 2 bar, sendo zero, para 0s

casos de execucdo em camadas de argilas moles ou solos muito fracos.

Face 0 seu processo executivo, as estacas 6mega normalmente necessitam de
uma maior pressao na injecédo do concreto. ALBUQUERQUE (2001), conforme
verifica-se pela Tabela 2.3, obteve uma pressao de injecao do concreto de 74%
a 134% maior para a estaca 6mega, em comparacao com a hélice continua.
Isto pode ser um fator limitante ao processo em solos resistentes e rochas

brandas

Tabela 2.3 — Pressdo média de injecao de concreto ALBUQUERQUE (2001)

Estaca Pressao média (kPa) Estaca Pressao média (kPa)
0-12 m 0-6m 6—12m
Hélice Continua 1 400 Omegal | 900 1000
Hélice Continua 2 600 Omega 2 800 1000
Hélice Continua 3 500 Omega 3 | 900 1500
Média 500 Média 870 1170

A pressao de inje¢do do concreto, pode influir na capacidade de carga das
estacas. No trabalho de KORMANN et. al. (2000), duas estacas hélice
continua, executadas proximas, e muito semelhantes, apresentaram um
comportamento quanto a capacidade de carga muito distinto. Foram executas
duas estacas hélice continua, a primeira estaca foi executada com pressao de
injecdo do concreto igual a 100 Kpa (1 bar), enquanto que a segunda com
pressao de injecdo do concreto maior que 200 Kpa (2 bar). A estaca executada
com maior pressdo de injecdo de concreto, teve uma maior capacidade de
carga em relacéo a outra, sendo que as provas de carga dinamicas executadas
nas estacas sugerem, que esta, tem um atrito lateral muito maior que a
primeira. Para os autores, isto ndo deveria ser devido a presenca de uma
camada mais resistente em torno da segunda estaca ou na ponta e a hip6tese
de influéncia de presséao de injecao ndo pode ser descartada.
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Possivelmente, maior pressao de injecao leva a um maior confinamento lateral

no fuste da estaca e a um maior atrito lateral na mesma.

VAN IMPE et. al. (1998) realizaram estudos do comportamento de estacas
Omega, instrumentando-as com “tell-tales” e modificando os parametros de
execucado, o que refletiu na forma da curva carga x recalque e na capacidade
de carga. Apresenta-se na Tabela 2.4 as caracteristicas das estacas e na

Figura 2.11 os resultados das provas de carga.

Tabela 2.4 — caracteristicas das estacas (VAN IMPE et al., 1998)

Diametro | Comprimento | Abatimento -
Estaca Observagbes
(cm) (m) (cm)

2 36 14,5 20 Concretada por gravidade
Concretada com 2 bar (200 kPa) de

3 36 14,5 20 . ( )
presséo na bomba

4+ 36 11,0 12 Ponta alargada, concretada com mais de
10 bar (1000 kPa) de pressédo na homba

5 36 11,0 12 (ponta) [Ponta e fuste alargados, concretada com

20 (fuste) |mais de 10 bar de pressdo na bomba

* Estaca 6mega plus

Pode-se observar, através da Figura 2.11, que o processo de concretagem da
estaca, com o concreto sendo injetado sobre presséo, tem certa influéncia na
capacidade de carga, aquela concretada a partir do bombeamento do concreto
(bmega 3) apresenta maior valor de capacidade de carga que a outra (bmega
2). Outro fator que influenciou esta carga foi o alargamento da ponta (bmega 4)
e situacdo de alargamento da ponta e fuste (bmega 5), nas duas situacdes, a

carga de ruptura foi superior a das estacas 2 e 3.

A pressdo de concreto tratada até aqui e os valores abordados tratam-se da
pressao no topo da hélice dada por picos de pressao, dada por um transdutor
de pressao. A presséo real aplicada no contato ponta da hélice-solo, nédo é este
valor exato e serd influenciada pela presséao do solo nos arredores da ponta da

perfuratriz.
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Figura 2.11 - Resultados das provas de carga (VAN IMPE et. al., 1998)

Segundo BRONS & KOOL (1988), para estacas hélice continua, ha uma fragil
correlacéo entre a pressdo medida no topo e a pressao aplicada na ponta da
hélice. Estes valores podem apresentar uma grande dispersdo, tanto para
estacas hélice continua como para dmega, pois esta dispersdo de valores se
dara em razdo da diferenca na plasticidade do concreto ao longo tubo de
concretagem, rugosidade do tubo, diametro da estaca, velocidade de extracéo

da perfuratriz, propriedades do concreto, fator agua —cimento e outros.

Estes fatores somados serdo responsaveis pela pressao na ponta da hélice
continua ou parafuso émega. E, em muitos casos, a pressao ha ponta da
perfuratriz ndo serd a soma da pressao aplicada no topo mais a coluna de

concreto dentro do tubo de concretagem.

Verifica-se isto, através da Figura 2.12, donde constatamos que a maioria dos
pontos se situam a direita da reta a 45° que parte da origem, o que representa
que a pressao logo abaixo da ponta da hélice continua, € maior que a pressao

aplicada no topo e fornecida pela monitoracao.
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No entanto, estd longe de ser a soma da pressao aplicada no topo mais a
coluna de concreto, que neste caso esta representada pela segunda linha que
sai do ponto 4,0 bar para pressao logo abaixo da ponta da estaca e 0 bar de
pressao no topo da hélice, e no desenho esta indicada pela expressao “no

friction”.

AN

topo da hélice (bar)

/
<
[
L J
[ ]
®
:
[ X ]
L ] [ ]
%

05 .. / ‘- %‘— &
S ole ¢
s |

0 05 10 15 20 2.5 30 35 ) L5 50

pressao abaixo da ponta da hélice (bar)

pressdo no

Figura 2.12 - pressdo medida no topo da hélice em comparacdo com a pressao
abaixo da ponta. (BRONS & KOOL, 1988).

e) sistema de injecao do concreto

Para que a estaca seja corretamente executada, e atinja requisitos de
qualidade e desempenho, para a qual foi projetada, € importante que o sistema
de injecdo de concreto (bomba, mangueira, etc.), esteja em perfeito estado de
funcionamento. Para isto € necessario que sejam aferidos alguns pontos que
serdo tratados adiante. Lembramos que, todos estes aspectos tratados aqui
com relacdo ao sistema de injecdo de concreto, sdo validos para ambas as

estacas, ja que o sistema utilizado é o mesmo para estes dois tipos de estacas.

A bomba de injecdo de concreto deve estar sempre em bom estado de
conservacao. As juntas que ligam a bomba ao trado devem ser estanques para
gue o concreto, durante a injecéo, ndo perca agua, pois, isto € uma das causas
mais frequientes de entupimento do sistema, principalmente em dias quentes. O

sistema de bombeamento deve ter uma capacidade de bombeamento minimo



38

de 20 m*h para estacas com diametro maximo de 50 cm, e 40 m%h para

didmetros maiores.

Quanto ao sistema de injecdo, outro aspecto que merece consideracdo é a
chamada “limpeza de rede” (limpeza do sistema de injecdo de concreto). Como
descrito por VELLOSO & ALONSO (2000), ao final de um dia de trabalho, o
cocho é limpo com aplicacdo de Oleo. Antes de se comecar a primeira estaca
do dia seguinte a rede precisa ser “lubrificada” para permitir uma fluéncia do
concreto. Para esta lubrificacdo costuma-se misturar 2 sacos de cimento (de 50
Kg) em cerca de 200 litros de agua (calda de lubrificagdo) dentro do cocho.
Entdo, a calda é lancada por meio de bombeamento do concreto, como se a
estaca estivesse sendo concretada. Quando toda a calda tiver sido lancada
fora e se estiver garantido de que toda a rede ja estd com concreto, interrompe-
se o0 lancamento do mesmo, tampa-se o trado e inicia-se a perfuracdo da

estaca.

O ndo cumprimento de tal medida pode comprometer o desempenho da
estaca. VELLOSO & ALONSO (2000), na mesma publicagdo, mostram o
comportamento de duas estacas hélice continua de pequeno diametro (25cm e
12m de comprimento), distantes entre si de 1,40 m e executadas, uma sem
limpeza e a outra com limpeza de rede (Figura 2.13). A estaca executada com
limpeza de rede teve, durante a prova de carga estatica, um comportamento
normal, enquanto que a executada sem limpeza, sofreu um recalque brusco ao

atingir 350 KN, s6 retomando a carga ap6s um recalque de 36,15 mm.
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Figura 2.13 — comparacédo de desempenho de duas estacas hélice continua,
uma com limpeza da rede e a outra sem.(cargas em kN)
(VELLOSO & ALONSO, 2000)

Apesar da prova de carga na estaca com limpeza de rede ter sido interrompida
prematuramente, fica nitido a perda de desempenho da estaca sem limpeza da
rede em relacdo a estaca com a limpeza. Este fendbmeno também podera

ocorrer para uma estaca 6mega em diferente proporcéo.

f) colocacdo da armadura:

Em funcdo do processo executivo, a armadura destas estacas s6 € instalada
apos a concretagem (no caso da 6mega, no Brasil, € feito somente desta

forma), o que dificulta a instalacdo da armadura e limita 0 seu comprimento.

A norma brasileira NBR 6122/96 dispensa a armacado em estacas submetidas
apenas a esforcos de compressdo e com tensdo maxima de 5,0 MPa. No
entanto, por questdes executivas, € usual e recomendado pela boa pratica
armar o trecho superior da estaca até cerca de 4,0 metros de profundidade.
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Em casos que ha necessidade de armadura com maiores comprimentos, €
muito importante um concreto suficientemente plastico para permitir a
colocacao da armacéo (slump correto em torno de 220 6 20 mm), por meio de
pildo ou vibrador para a instalagdo. O tempo entre o fim da concretagem e a
colocacdo da armacédo deve ser o menor possivel, praticamente imediatamente
apo6s o fim da concretagem a armadura deve ser colocada (na pratica,

executores recomendam que este intervalo ndo seja maior que 5 a 8 minutos).

Atendendo os requisitos acima citados, consegue-se a instalacdo “manual” da
armadura, para comprimentos de até 12 metros. Para comprimentos maiores
ou quando ndo se consegue instalar a armadura, a instalacdo é feita
normalmente, no NOsso pais, por meio de pildo, sendo usado em outros paises,
vibradores. Segundo ALONSO (1998b) o uso de pildo, tem se mostrado mais
eficiente do que os vibradores, apesar destes serem recomendados pela

literatura internacional, em estacas hélice continua.

BOTTIAU & MASSARCH (1991), relatam que tém encontrado maiores
dificuldades na instalacdo de armaduras de comprimentos maiores que 10 Q¢
(dez vezes o diametro da estaca hélice continua). No Brasil, o maior
comprimento de armadura instalada neste tipo de estaca, € em torno de
19,00m.

q) cota de arrasamento:

Recomenda-se que a cota de arrasamento coincida com a cota do terreno, o
que geralmente ndo é possivel. Sendo assim, em situacdes onde isso ndo é
possivel, quando o terreno superficial é estavel e o nivel d’agua profundo, a
cota de arrasamento podera ficar abaixo da cota do terreno. Entretanto,
recomenda-se que esta nao fique mais que 4,0 (quatro) metros abaixo da cota
do terreno. Quando a cota de arrasamento € abaixo do nivel do terreno, e este

pouco consistente ou de pouca compacidade e abaixo do nivel d’agua, corre-se
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o risco de desmoronamento da camada superficial e, conseqientemente, a

contaminacao do concreto, especialmente se a estaca for armada.

2.4.1. ASPECTOS QUANTO AO TIPO DE TERRENO

O trabalho abordara, apenas o que se tem verificado com maior freqiiéncia na
pratica. Mostrando as maiores dificuldades que os executores tém comumente

encontrado na execuc¢ao destas estacas em diversos tipos de terrenos.

solos muito resistentes

A execucdo neste tipo de terreno merece do executor de estaca hélice
continua, um cuidado especial, pois com o intuito de se garantir o comprimento
minimo da estaca, € necessario algumas vezes, “aliviar’ a perfuracao, ou seja,
girar o trado parado para quebrar o atrito e possibilitar o avanco. Tal
procedimento, na medida em que transporta o solo, provoca desconfinamento
do terreno e, assim, reducdo da capacidade de carga. Este alivio, também

pode ser necessario, em algumas vezes na extracao da hélice.

No caso da 6mega, a maior dificuldade que este tipo de terreno apresenta a
sua execucdo € a forca necessaria para a perfuracdo, ja que esta estaca
necessita de mais torque que a hélice, e em solos resistentes isto dificulta em
muito a sua execucdo. Além de que para a 6mega, ndo ha o recurso de “aliviar”

0 solo para auxiliar na perfuracdo, como é feito para a hélice continua.

solos porosos ndo saturados

Neste tipo de solo, tém-se verificado na prética dificuldades de penetracédo da
hélice. Mesmo quando estes solos, pelo resultado de ensaio SPT, ndo se
mostram muito resistentes (com valores de Nspr em torno de 5 a 8, por
exemplo), ha dificuldade de penetragdo da hélice continua, semelhante a

encontrada em solos bem mais resistentes.
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Segundo CINTRA (1998), a estrutura porosa associada a presenca de um
agente cimentante que, aliado a uma succado suficientemente elevada,
estabiliza o solo na condicdo parcialmente saturada, conferindo-lhe uma
resisténcia “aparente” ou temporaria. Em funcédo desta resisténcia “aparente”
(dada por uma coesao “aparente”), quebrar a estrutura deste solo e iniciar e/ou

prosseguir com a perfuracdo € uma etapa dificil para as hélices continuas.

Outro problema que este tipo de solo pode apresentar na execucao de estacas
hélice continua é a subida de concreto pelas pas da hélice.

Estas dificuldades executivas e/ou comportamento foram verificadas para
estacas hélice continua. Para a estaca 6mega, 0 autor ndo dispbe de um
namero suficiente de informacdes para caracterizar o seu comportamento e

dificuldades executivas neste tipo de terreno.

Camada de argila mole confinada

A execucdo em camadas de argilas moles confinadas é problematica em
relacdo a um elevado sobreconsumo de concreto e a ruptura do solo em razao

da pressao do concreto.

Na concretagem, tem que haver um controle rigoroso da subida do trado, para
garantir o sobreconsumo, e assim, a integridade da estaca. Como o solo é
fragil e o concreto é injetado sob presséo, o sobreconsumo devera ser grande,
por ruptura do solo desta camada. Normalmente por estes motivos, concreta-se
sob pressao nula nesta camada. Ha registros, com sucesso, de obras em que a

camada mole tinha 6,00 metros de espessura.

Camada de argila mole superficial

Neste caso, 0 maior problema pode ser 0 peso do equipamento que pode ser

excessivo para a capacidade de suporte do terreno, como descrito no item



procedimentos prévios a execucdo das estacas. Em alguns casos, pode ser
necessaria a escavacao da camada superficial até se atingir uma camada de
maior capacidade de carga para suporte do equipamento de execucao da
estaca. Com relacdo a execucdo da estaca, a concretagem deve ser feita até
se atingir a cota do terreno, pois, caso contrario, pode haver desmoronamento

de solo que pode contaminar o concreto da cabeca da estaca.

Por falta de capacidade de suporte do solo, a concretagem nao pode ser feita
também com pressdo, normalmente a pressdo de concretagem para este tipo
de solo é zero. Por isso, recomenda-se armar a estaca ao longo de toda

camada mole.

Cita-se ainda a possibilidade, do trado hélice continuo, puxar o equipamento de
execucado para baixo, com a hélice ficando instavel ou até mesmo tombar antes

da perfuracéao.

E, finalmente, deve-se tomar cuidado, para garantir que o topo do trado sempre
esteja acima da cota superior da argila mole, evitando-se que a prolonga
(regido sem trado) atinja esta camada, e devido a auséncia de trado sem solo,

crie um alivio.

Camadas de areias puras na regido da ponta

Em estacas hélice continua, neste tipo de terreno, deve-se ter cuidado para
garantir a resisténcia de ponta. Para isto, deve-se iniciar a concretagem com
giro lento do trado, no sentido da introducdo do trado, de modo a criar um
componente ascendente e evitar a queda de graos de areia. Esse giro deve ser
lento para minimizar o efeito de transporte, evitando, assim, o desconfinamento

do solo.



Em areias, pode ocorrer grande mobilizacdo de tensbes, o que implicar4d em
elevado torque necessario para a execucdo de estacas hélice continua (VAN
IMPE, 1994).

Neste tipo de terreno, para a estaca 6mega, nao foi verificado até o momento,
comportamento anémalo ou dificuldades extras a sua execug¢do que sejam

relacionadas ao terreno.

Camada de pedregulhos

Neste caso o que influencia na execucdo da estaca é o tamanho dos
pedregulhos e a capacidade do equipamento (torque) em perfura-los. O que
esta camada de pedregulhos pode causar de mais prejudicial na execucéo da
estaca, talvez seja, o desgaste que a mesma causa nos dentes do trado e no
préprio trado, em estacas hélice continua, obrigando o executor a um controle

constante em seu diametro e ponta.

2.5. VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS ESTACAS ESTUDADAS

Atualmente tem-se procurado, no meio técnico de engenharia de fundacées, o
uso de estacas que minimizem ou, se possivel, eliminem as vibracdes
causadas durante a execucao das estacas (no caso de estacas pré-moldadas),
e também, a eliminacdo do problema de “levantamento” do solo e/ou de
estacas proximas. No que diz respeito ao problema de levantamento de
estacas proximas, as estacas hélice continua e 6mega podem substituir as

estacas pré-moldadas por ndo serem tdo susceptiveis a esse problema.

2.5.1. ESTACAS HELICE CONTINUA

Segundo ALONSO(1996a), dentro deste contexto as estacas hélice continua
monitoradas, vém se juntar a outros tipos de fundacéo que ja cumpriam essas
funcdes. Como por exemplo, as estacas escavadas (com uso ou nao de lama

bentonitica na escavacgao), e as estacas injetadas (raiz e microestacas), porém,
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atingindo uma gama de cargas mais ampla que as propiciadas pelas referidas

fundacdes.

Estas estacas possuem entre as suas principais vantagens:

- Elevada produtividade;

- N&o causam vibracgoes;

= Na&o causam ruidos durante a execucao;

- Execucdo monitorada eletronicamente;

- Na&o causam danos em fundacdes vizinhas, ja que ndo causam grandes
descompressdes no terreno;

- Nao estao sujeitas ao fendmeno de densificacdo das areias fofas, como
pode ocorrer em estacas de deslocamento;

- Perfuragdo sem necessidade de revestimento ou fluido estabilizante
(lama bentonitica ou polimeros) para contencéo do furo, pois o solo fica
contido entre as pas da hélice;

- Presenca de agua raramente restringe 0 seu uso;

- Podem ser executadas em diversos tipos de solos, inclusive em solos
bem resistentes e rochas brandas, e em areias compactas que
normalmente oferecem dificuldades para estacas cravadas;

- Concreto injetado sob pressdo, garantindo uma melhor aderéncia no
contato estaca-solo.

E como desvantagens, podemos citar o seguinte:

- Dificuldade na instalacdo de armaduras mais profundas;

- Em solos fracos, pode ocorrer um alargamento do fuste ou estreitamento
do mesmo;

- Sua qualidade na execucéo esta sujeita a sensibilidade e experiéncia do
operador da perfuratriz de execucédo da hélice;

- Dificuldade de controle da qualidade do concreto como em todas as
estacas moldadas “in-loco”, e de obtencdo de um concreto de boa

qualidade;
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Dependéncia de fornecimento de concreto da concreteira, o que muitas
vezes pode levar a uma interrupcdo da concretagem por atraso no
fornecimento, ou o fornecimento de concreto de ma qualidade;

Produz material de descarte;

Necessita de pa carregadeira ou outra maquina para a retirada do

material escavado.

ESTACAS OMEGA

Devido ao seu processo executivo e face sua pouca experiéncia no mercado,

muito tem se discutido sobre as vantagens e desvantagens e aplicacdo das

estacas 6mega.

Entre as principais vantagens que 0 processo executivo da estaca imprime,

podemos citar:

Elevada produtividade;

N&o causam vibracoes;

N&o causam ruidos durante a execucao;

Execucdo monitorada eletronicamente;

Nao causam danos em fundacdes vizinhas, ja que ndo causam grandes
descompressdes no terreno;

N&ao produzem material de descarte, sendo assim, ndo necessita da
presenca de maquinas, como pa carregadeira, para a retirada de terra;
Teoricamente mobilizam mais carga lateral e de ponta que a hélice
continua, logo numa comparacao entre as duas, podem ser mais curtas
gue a primeira para uma mesma carga e diametro;

O problema de perda de capacidade de carga em areias submersas,
causado pela retirada de solo verificado em estacas hélice continua, é
bem menor para esta estaca;

Arrasar o0 concreto na cota prevista de projeto, e ndo na cota de terreno,

como para a hélice continua;



47

- Concreto injetado sob presséo garante uma melhor aderéncia no contato

estaca-solo.

E como desvantagens, podemos citar o seguinte:

- Dificuldade na instalacdo de armaduras mais profundas, quando séo
instaladas ap6s a concretagem;

- Necessita de maquinas com elevado torque,dificultando ou impedindo
sua execucao em solos resistentes e para grandes diametros;

- Sua qualidade na execucéo esta sujeita a sensibilidade e experiéncia do
operador da perfuratriz de execucdo da 6mega;

- Dificuldade de controle da qualidade do concreto como em todas as
estacas moldadas in loco e de obtencdo de um concreto de boa
qualidade;

- Dependéncia de fornecimento de concreto da concreteira, 0 que muitas
vezes pode levar a uma interrupcdo da concretagem por atraso no

fornecimento, ou o fornecimento de concreto de ma qualidade;

2.6. DESEMPENHO E QUALIDADE DOS MATERIAIS

Descrevem-se aqui 0s materiais constituintes das estacas hélice continua e
Omega, notadamente a armadura e o0 concreto. Apresentam-se ainda alguns
cuidados necessarios para sua aplicacdo, o que visa garantir a qualidade e

bom desempenho da estaca.

2.6.1. A armadura

Como ja foi comentado a armadura utilizada € composta, geralmente, por
barras de aco CA-50 ou CA-25, dependendo da bitola da barra, montadas em
gaiola, de preferéncia com barras grossas e com estribos circulares soldados,
para aumentar a rigidez da armacédo, evitando sua deformacédo durante a

introducao no fuste da estaca. Para armaduras longas, recomenda-se o0 uso de
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estribo espiral soldado. A Foto 2.4 mostra a armacdo de uma estaca hélice

continua executada na estagéo Luz.

Foto 2.4 - armacdo de estaca hélice continua executada na estacao Luz

O uso de espacgadores de roletes de argamassa, como rotineiramente é
utilizado em estacas escavadas, ndo apresenta bons resultados, pois eles nao
giram ao se introduzir a armacéao no fuste da estaca, criando pontos de reacéo
(Foto 2.4). O melhor é utilizar espacadores fixos soldados a armagédo, como

mostrado na Figura 2.14.

Uma sugestdo de ALONSO(1998a), para bitolas minimas das armaduras das
estacas, é apresentada na Tabela 2.5. O autor, também, recomenda um
recobrimento minimo para as armaduras de 7cm no fuste e 15cm no pé da
estaca, sendo de 10cm no pé para estacas com diametro entre 30 e 35cm,
conforme se vé na Figura 2.14. O pé das armaduras (o0 ultimo metro do
comprimento da armadura), deve ser moldado com secédo de forma tronco-

cOnica para facilitar sua introdugé@o no concreto.
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Tabela 2.5 — Diametro da ferragem em funcéo do didametro da estaca
(ALONSO, 1998a)

Diametro da estaca (cm) Didmetro minimo da ferragem (mm)
Longitudinal Transversal (mm)
30 a 40 12,5a16,0 6,3 passo 15 cm
50a70 16,0 a 20,0 6,3 passo 20 cm
80 a 100 20,0a 22,0 6,3 passo 20 cm

No caso da instalacdo de armaduras de grandes comprimentos (maiores que
12 metros), deve-se armar a estaca com uma gaiola de armacdo de alta
rigidez, de forma que isto e 0 seu peso proprio possibilitem a colocacdo da

armadura com o uso de um pildo.

Quando a estaca estiver sujeita a esfor¢cos de tracdo, as emendas devem ser
feitas por soldas, luvas rosqueadas ou prensadas. Quando se pode garantir
gue a estaca trabalhara, apenas, a compresséo, as emendas podem ser feitas

por transpasse com a devida fretagem.
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Figura 2.14 - Detalhes da armadura e espacadores
(GEOFIX, 1998)

2.6.2. Concreto

Para o concreto, o manual da ABEF (1999) estabelece consumo de finos (areia
e cimento) minimo de 650 kg/m3 sendo 400 kg/m® de cimento. Como ja
abordado no processo executivo, 0 concreto para estes dois tipos de estacas
possui as mesmas caracteristicas. Podemos resumir estas caracteristicas na
Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Caracteristicas do concreto (ABEF, 1999)

Caracteristica Especificacéo
fo 20 Mpa
Slump-test 226 2
Fator agua-cimento 0,53 a0,56
Consumo de cimento /400 kg
Exsudacéo [ 1,0%
Teor de ar incorporado [ 1,5%
Inicio de pega /3,0 horas

Estas caracteristicas do concreto visam garantir uma massa de boa
trabalhabilidade, ndo aderente ao tubo de concretagem e de suficiente

plasticidade para permitir a colocacédo da armadura.

O concreto é um material composto de um aglomerante (cimento), agregados
(areia e pedrisco) e &gua. Gradualmente, dependendo das condi¢des
ambientais e da espessura do elemento de concreto, quase toda a agua livre
no concreto sera perdida deixando o0s poros vazios ou ndo saturados,
aumentando a permeabilidade do concreto (MEHTA & MONTEIRO, 1994). No
caso de estacas hélice continua e 6mega ocorre a percolacédo desta agua pelo

solo, notadamente em solos porosos ndo saturados.

A &gua livre é responsavel pela plasticidade da pasta de cimento, a sua
evaporacao ou percolacao pelo solo resultara perda de plasticidade e fluidez da

massa e, consequente, dificuldade a instalacdo da armadura

A fluidez esta relacionada a permeabilidade do solo e influenciara na
trabalhabilidade do concreto, para maior facilidade na execucdo e
trabalhabilidade do concreto, almeja-se uma maxima fluidez do concreto
durante e, imediatamente, apds a concretagem. Isto é atingido garantindo alta
velocidade do processo de concretagem e baixa permeabilidade do concreto.
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Estas caracteristicas sdo mais importantes em solos com alta permeabilidade e
nivel d’agua baixo. Cabe lembrar que quanto menor for a permeabilidade do

concreto por mais tempo o concreto permanecera fluido.

Além das propriedades intrinsecas do concreto, a moldagem seré influenciada
pelo sobreconsumo e pela subpressédo, ou seja, a pressdo que o concreto
exerce durante a concretagem sobre a perfuratriz hélice continua ou 6mega na

tentativa de expulséa-la.

O principal fator de perda de desempenho e trabalhabilidade do concreto
verificado na execucao destas estacas é a exsudacédo. A exsudacéo é definida
como um fendmeno cuja manifestacdo externa é o aparecimento de agua na
superficie apoés o concreto ter sido lancado e adensado, porém antes de
ocorrer a sua pega (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Outro aspecto que influenciara na trabalhabilidade do concreto e desempenho
para estas estacas é a temperatura da ponta da hélice durante a concretagem.
Por atingir altos valores, podera alterar as propriedades do concreto, de tal
forma que dificulte a concretagem e colocacdo da armadura e, portanto

podendo prejudicar o desempenho final da estaca.

2.7. EFEITOS DA INSTALACAO DAS ESTACAS NO SISTEMA ESTACA-
SOLO

No processo de instalacdo de estacas no solo, quer seja uma estaca pré-
moldada, quer seja escavada ou aparafusada, como a 6mega, as propriedades
do solo, e no caso de estacas moldadas “in-loco”, também, as propriedades do
concreto sofrem alteragOes. Estas alteragOes influenciardo decisivamente no
desempenho final da estaca, entretanto, mensurar estas alteracbes é um

processo complexo, mas importante.
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Os principais fatores que influenciam na alteracédo das propriedades do solo,

devido a instalacdo de uma estaca hélice continua ou dmega, sao:

J

variacdo do estado inicial de tensdes devido a perfuragao;

J

acao do concreto fresco no restabelecimento de tensdes;

demora na concretagem;

d

2.7.1. Alteracdo do estado de tensdes do solo

A perfuracéo do solo tanto para a hélice continua como para a hélice parafuso
Omega, causa uma alteracdo no estado inicial de tensdes do solo. A hélice
continua desestrutura o solo e pode causar alivio de tensdes de pequena ou
grande magnitude, certamente influenciada pelo tipo de solo e pela qualidade
da execucdo e do concreto, entre outros fatores. Ja o parafuso da 6mega por
causar deslocamento do solo, compactando-o, tende a causar acréscimo de
tensdes, exceto em alguns casos que dependendo do tipo de solo, pode causar
alivio de tensdes, por exemplo, em camadas de argilas sensiveis, também

influenciado pelos mesmos parametros da hélice continua.

O tipo de solo influenciara na alteracdo do estado de tensdo, da seguinte

forma:

* solo coesivo ou granular;
* historico de tensoes;

* nivel do lencol freatico.

Em argilas sensiveis, a hélice 8mega, ao invés de causar uma densificacdo do
solo, diminuindo o seu indice de vazios e, por consequéncia, aumentando a
sua resisténcia, pode causar perda de resisténcia por amolgamento do solo.
Para a hélice continua, em virtude do processo de perfuracdo e da forma da
lamina da hélice, a queda na resisténcia por amolgamento da argila, devera ser
menos significativa do que na 6mega. Segundo GOTLIEB et. al. (2000),

estacas hélice continua ndo causam uma modificagdo sensivel na resisténcia
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das argilas, quer por acréscimos de pressao neutra quer por sensibilidade das

mesmas.

Em solos arenosos, a maior dificuldade encontrada na execucao de estacas
hélice continua € o problema de transporte de material. Se as pas da hélice
retirarem material, além daquele do fuste que sera substituido pelo concreto,
gerara alivio de tensdes nos arredores do fuste da estaca, podendo causar
deslocamentos e recalques no entorno do fuste, dependendo da quantidade de

material transportado.

O estudo da modificacdo das tensdes iniciais do solo, durante e apds a
execucao de estacas, é feito através de ensaios “in situ” antes, durante e apos
a instalacdo da estaca. O mais comum € a realizacao de ensaios CPT antes e
apos a execucdo das estacas (VAN IMPE (1988), VAN WEELE (1988) e
BRONS & KOOL (1988)). VAN IMPE (1988), inclusive, recomenda a realizacao
de ensaios CPT antes e ap0s a execucdo de estacas hélice continua, a uma
distancia méaxima de 1,40cstaca (1,4 vezes o didmetro da estaca a ser
estudada).

No entanto, segundo PEIFFER et. al. (1998), ensaios CPT ndo sao sensiveis a
pequenas alteracbes do estado de tensdes do solo, e por esse motivo, ndo
detectaram as mesmas variacdes antes e apds a execucao de estacas dmega,
detectadas no ensaio dilatométrico para a mesma estaca. PEIFFER et. al.

(1991) recomendam a realizacdo de ensaios dilatométricos para tal finalidade.

Por meio de ensaio dilatométrico, VAN IMPE & PEIFFER (1997) estudaram a
alteracdo de tensdes horizontais no solo durante a instalacdo de uma estaca
omega. A lamina do DMT foi instalada a 10,6 metros de profundidade e a 72cm
(setenta e dois centimetros) de distancia do eixo da estaca 6mega, de 51cm de
diametro e 25m de comprimento, em solo argiloso entre as profundidades de
9,60 a 23,60m, no campo experimental de Vorst, na Bélgica. Na Figura 2.15 é
apresentado a variacdo da tensdo horizontal total no fuste da estaca com o

tempo (Po), na profundidade 10,6m. A profundidade em metros, indicada na



55

figura, representa a profundidade em que esté localizada a ponta do parafuso

Omega durante o processo de aparafusamento da estaca e depois na extracao.
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Figura 2.15 - resultado de ensaio DMT durante a execucao de estaca 6mega
(VAN IMPE & PEIFFER, 1997)
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Analisando a Figura 2.15, vemos que a pressao Po atinge um primeiro pico
durante a perfuracdo, no momento em que a ponta da estaca 6mega atinge a
profundidade em que estd instalada a lamina do DMT. Um segundo pico €&
atingido quando novamente a ponta da estaca 6mega atinge esta cota, agora
na extracdo da haste. Imediatamente, apds atingir estes picos, ha uma
consideravel queda na presséao horizontal total Po.

Nota-se também, em termos qualitativos, o elevado acréscimo no valor da
tensdo horizontal apés a execucdo da estaca que, para este caso, foi em torno
de 100 kPa se comparado o valor antes a execucdo da estaca e no tempo
5000s, com o valor de Po ja estabilizado. Isto indica que o processo de
instalacdo da estaca 6mega provocou significativo ganho de pressao lateral, no

solo adjacente, na profundidade que a lamina DMT foi instalada (10,6 metros).
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E interessante notar que o valor de Po pouco antes da profundidade final da
estaca (200 kPa) € pouco maior que Po inicial (140 kPa), e menor um pouco
que o valor final apds a execucado da estaca no tempo 5000s (240 kPa). Estas
comparacoes indicam que o processo de penetracdo do parafuso obteve um
ganho de tensdes quase equivalente ao ganho devido a concretagem. A brusca
queda de Po logo ap6s o parafuso atingir a profundidade 25m é um fenémeno

nao explicado pelos autores.

Contudo, em outro estudo muito similar, apresentado por PEIFFER et. al.
(1998), néo foi verificado acréscimo na tensdo horizontal do solo (Figura 2.16).
Neste caso foi realizado um ensaio DMT durante a execucdo de uma estaca
Omega, executada no campo experimental de Feluy (Bélgica), em camada de

argila arenosa sobreadensada.

O DMT foi instalado um dia antes da execucao da estaca, na profundidade de 7
metros, com a finalidade de diminuir a influéncia da poro pressao gerada pela
instalacdo da lamina do mesmo, e a 1,5 metros de distancia do eixo da estaca

dmega n°2.
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Figura 2.16 - DMT durante execuc¢ao de estaca 6mega n° 2 no campo
experimental de Feluy ( PEIFFER et. al., 1998)
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A estaca 6mega n°2 estudada, foi instalada com 0 a 2 bar de pressdo de
injecdo, com um tempo de execucdo de 8 minutos, e 15 metros de
comprimento. No trabalho os autores nao informaram o diametro da estaca. Na
Figura 2.16 os valores em metros indicam a profundidade em que esta a
perfuratriz da 6mega, durante perfuracéo e extracao (concretagem).

Da figura 2.16, que apresenta o resultado do ensaio, constatamos que
novamente a pressao horizontal total sofre picos, quando a ponta da hélice
parafuso se aproxima da lamina do DMT. Excetuando-se os picos de tensao
na profundidade da lamina, e comparando-se os valores de presséo horizontal
Po, no inicio (360 kPa) e fim da execucado da estaca (280 kPa), notamos que

h&a uma pequena queda.

Verifica-se, também, pela Figura 2.16, que no processo de perfuracao do
parafuso houve uma queda no valor de Po, aproximadamente de 360 para 260
kPa, e a concretagem produziu um pequeno ganho no valor de Po,

aproximadamente de 260 para 280 kPa.

Para esta mesma estaca, foi executado um ensaio CPT, antes e apés a
execucao da estaca. O ensaio CPT anterior a execucao da estaca foi realizado
no eixo da locacdo da estaca. ApOs a execucdo da estaca o ensaio foi
realizado a 1,5 metros de distancia do eixo da estaca. Na Figura 2.17,
verificamos que o valor de g, entre 4 e 8 metros de profundidade, sofreu um
decréscimo e, pouco abaixo de 8 m, ha um salto muito grande. Em suma, o
resultado do ensaio CPT, confirma uma tendéncia de pequeno alivio de
tensdes, resultante da instalacdo da estaca, conforme verificado no ensaio
dilatométrico e em oposicdo ao resultado encontrado por VAN IMPE &
PEIFFER (1997), para a estaca 6mega de Vorst.
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Figura 2.17 - Ensaio de CPT antes a apds instalagédo da estaca 6mega n°. 2
(PEIFFER et. al., 1998)

Comparando estacas hélice continua e 6mega, podemos analisar os resultados
de ALBUQUERQUE (2001), que realizou trés ensaios de penetracdo estatica
com uso do cone elétrico, sendo um a 15cm de distancia de uma estaca 6mega
(de 37cm de diametro e 12m de comprimento), outro a 45cm desta mesma
estaca e um terceiro ensaio a 25cm de distancia de uma estaca hélice continua
(de 40cm de diametro e 12m de comprimento). Além destes ensaios, foram
realizados outros, afastados da area de influéncia das estacas, para obter
limites maximo e minimo de resisténcia lateral e ponta, usados como

parametros na analise dos ensaios proximos as estacas.

Através da analise das Figuras 2.18 e 2.19 verifica-se que, em geral, os valores
de g e fs situaram-se no intervalo dos limites maximo e minimo. Para o ensaio
a 15 cm da estaca 6mega, os valores excederam o0s limites maximo nos
primeiros 6m.
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fs - Resisténcia Lateral (kPa)
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Figura 2.18 - Gréfico de resisténcia lateral (fs) (ALBUQUERQUE, 2001)

Para as curvas de fs referentes as estacas hélice continua a 25 cm e dmega a
40 cm, apresentaram-se dentro dos intervalos limites, indicando que a

influéncia da execucao das estacas nao é significativa.

Portanto, nos 5m iniciais de profundidade, as resisténcias por atrito lateral
lateral (fs) e de ponta (gc), determinadas a uma distancia de 15 cm da estaca
Omega, superaram 0s maximos valores obtidos para o solo no seu estado
natural. Abaixo dos 5 m, as resisténcias situaram-se dentro do intervalo de

variacao para o solo em seu estado natural.
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gc - Resisténcia de Ponta (MPa)
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Figura 2.19 — Gréfico de resisténcia de ponta (q.) (ALBUQUERQUE, 2001)

Por meio de andlises tactil-visual, ALBUQUERQUE (2001) notou que o solo de

amostras retiradas a 5cm do fuste da estaca Omega, apresentava uma

aparéncia mais compacta que aquela a 50cm. As amostras de solo foram

ensaiadas em laboratério, onde se determinou peso especifico natural,

umidade, indice de vazios e porosidade. Os resultados constam na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - indices Fisicos das amostras de solo, extraidos a 11m de

profundidade
Distanciadofuste | yna (KN/m°) w (%) e n (%)
Solo 1-5cm 17,53 31,1 1,23 55,1
Solo 2—50cm 16,10 33,5 1,48 59,7
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De sua analise, enfatizando-se em particular o indice de vazios, pode-se
concluir que o solo 1 apresentou uma caracteristica mais compacta que o
outro, ratificando a avaliacéo feita pela inspec¢éao tactil-visual. Em suma, o autor
obteve resultados claros, de melhoria das propriedades de resisténcia do solo
(aumento do peso especifico natural do solo, decréscimo do indice de vazios e
da porosidade, e aumento de . e fs ao longo da profundidade da estaca),
proximo a estaca 6mega, e nas proximidades da estaca hélice continua nao

encontrou alteracdo significativa.

Em resumo, a alteracdo no estado de tensdes do solo, estara severamente
ligada ao tipo de solo que esta estaca esta instalada, seu processo de
execucdo e fundamentalmente, a sua correta execucdo. Estacas hélice
continua em areias e com baixa velocidade de penetracdo e
consequentemente, elevado numero de giros da pa, tendem a aliviar
significativamente o solo, em razdo do transporte do material, além do

substituido pelo concreto.

Confirmando isto, VAN WEELE (1988), apresenta resultado de um ensaio CPT
(Figura 2.20), antes e ap6s a execucdo de uma estaca hélice continua, bem
proximo a execucdo desta estaca em solo arenoso. Esta estaca foi
propositalmente executada em terreno arenoso, com baixa velocidade de
penetragédo, ou seja, giros repetitivos na mesma profundidade e em elevado
namero no processo de perfuracdo, e alta velocidade de extracdo, onde se
espera que seja mais significativo o alivio de tensdes provocado pela
desestruturacao do solo devido ao elevado numero de giros das pas da hélice

e pelo transporte de material.

O transporte do solo causara alivio de tensdes horizontais ao longo do fuste e
de tensdes verticais sob a ponta da estaca. Segundo LEZNICKI et. al. (1992) a
retirada de material, além do material do fuste da estaca, pode causar
excessivos deslocamentos na vizinhanga, razdo pela qual, levou os autores a
sugerir o controle do material removido, como um método de controle de

deslocamentos e recalques na regidao da estaca.
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Na Figura 2.20 podemos constatar a grande diferenca obtida pela resisténcia
do cone antes e apés a instalacdo da estaca, razdo da desestruturacdo da
areia causada pela ferramenta da hélice continua ao penetrar o solo, e do alivio
de tensbes gerado pela baixa velocidade de penetragcdo e consequente
transporte de material entre as pas da hélice durante a perfuragdo. Verificamos

acentuada queda de resisténcia de ponta nas camadas de areia pura.

RESISTENCIA DO CONE
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N SILTO-ARGILOSA

>
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SILTE COM
LENTES DE TURFA
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LENTES DE ARGILA

H
w

PROFUNDIDADE (m)

i
------- ANTES DA INSTALAGAO DA ESTACA

APOS A INSTALAGAO DA ESTACA [( __;g PURA
- "

Van Weele,1988 it
Figura 2.20 - resultado de ensaio CPT executado aproximadamente no mesmo

local antes e apo6s instalac@o de estaca hélice continua (VAN WEELE, 1988).

A dificuldade de execucdo de estacas hélice continua em areias e de obtencéo
de uma estaca com desempenho satisfatorio neste tipo de solo, € uma questéao
pertinente. Como constatamos em entrevistas com executores e projetistas,
muitos se abstém de executar estacas hélice continua neste tipo de solo, face
as dificuldades de execucdo, e de obter-se um bom desempenho destas

estacas, neste tipo de terreno.

Como se vé, ha um numero reduzido de estudos sobre a alteracdo do estado
de tensdes do solo em razdo da execucdo de estacas hélice continua e 6mega,
gue possam nos levar a uma concluséo definitiva sobre os efeitos da instalacéo

destas estacas no sistema estaca-solo.
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Pelos dados obtidos na revisao bibliografica, acima expostos, e entrevistas com
executores e projetistas, podemos concluir que a generalizacdo que se faz no
mercado, de que a dmega compacta o solo e, assim, obtém ganho de
resisténcia lateral e de ponta, nem sempre pode ser verdadeira, principalmente
em argilas sensiveis. Mostra-se, portanto, que o0 desempenho e
comportamento das estacas € primordialmente ditado pelo solo e pelo

processo de execucao.

E interessante notar que o valor de Po final para os ensaios, realizados por
VAN IMPE & PEIFFER (1997) e PEIFEER et. al. (1998), sdo muito proximos,

respectivamente 240 e 280 kPa.

Em conclusédo, comparando os resultados dos ensaios DMT de VAN IMPE &
PEIFFER (1997), em camada de solo argiloso, com a argila arenosa
sobreadensada de PEIFEER et. al. (1998), mais resistente que a primeira (com
base no valor de Po inicial de ambas, respectivamente 140 e 360 kPa) a estaca
Omega para o0 caso de solo denso ou compacto pode causar alivio de tensdes
no solo, devido a uma desestruturacdo do solo resistente, ndo sendo capaz o
processo de concretagem de restabelecer as tensdes inicias do solo, e em
solos mais fracos, possivelmente, compacta este resultando acréscimo de

tensdes no solo.

Para as estacas hélice continua, podemos concluir que, os efeitos da
instalacdo desta estaca, mais até que a 6mega, sera primordialmente definido
por sua correta execucdo, como no caso de areias, onde uma falha de
execucao, como a baixa velocidade de penetracdo da hélice, podera causar
alivio substancial de tensGes no solo, nos arredores da estaca, conforme
mostrado por WAN WEELE (1988).
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2.7.2. Acgao do concreto fresco

As tensdes que o concreto fresco impdem as paredes do fuste e a base da
estaca, notoriamente influenciardo o desempenho da mesma em relacdo a

capacidade de carga, por atrito lateral e ponta, e a recalques mobilizados.

Estas tensGes geradas pelo concreto fresco serdo, principalmente,
determinadas pela presséo de injecdo do concreto, velocidade de extracdo da
hélice (tempo de concretagem), fator agua-cimento, resisténcia do solo, e
comprimento e diametro da estaca. Segundo PEIFFER et. al. (1998), o estado
de tensdes final em torno de uma estaca 6mega, dependera da consisténcia do
concreto e da sobrepressdo aplicada durante a concretagem. A verificacdo
destas tensdes ndo é uma questao de facil solugdo. O diagrama real de
tensOes lateral e vertical do concreto fresco, no fuste da estaca, difere daquele

esperado, considerando-se apenas o seu peso hidrostatico.

Ademais ha o fendbmeno de migracdo da agua livre do concreto (verificado em
solos avidos por agua, como 0s solos porosos ndo saturados), que, também,
pode influenciar no restabelecimento de tensdes do solo em torno da estaca. O
aumento do teor de umidade do solo adjacente a estaca tende a reduzir a
resisténcia ndo drenada dos solos. Além disso, pode causar alteragdo nas
propriedades do préprio concreto, que perde agua para o solo. Este fenbmeno
foi verificado em uma das obras relatadas neste trabalho, conforme

apresentado no capitulo 4, item 4.1.

Em concluséo, o peso do concreto pode nao restabelecer plenamente o estado
de tensdes inicias do solo, em razdo de alteracbes nas propriedades do
concreto, em contato com o tubo e mangueira de concretagem e,
posteriormente, com o solo e a altera¢des no préprio solo. Consequientemente,
0 concreto, por si s6, ndo determinara a magnitude das tensfes aplicadas ao

solo apds a concretagem.
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2.7.3. Demora na concretagem

A demora na concretagem em estacas escavadas provoca, principalmente,
aumento da expansao do solo adjacente, deflagrada pelo alivio de tensfes
devido a escavacao.

No entanto, no caso de estacas hélice continua e 6mega, isto ndo ocorre.
Estas estacas sdo executadas num curto espaco de tempo, e o furo esta
sempre suportado. No caso da hélice continua, estd suportado pelas pas e o
material entre as pas, e no caso da émega, o furo é suportado pela propria

ponta parafuso.

Portanto, o problema de alivio de tensdes devido a escavacdo somente devera
representar perda de qualidade e desempenho da estaca, quando houver

interrupcdo no fornecimento de concreto por longo periodo de tempo.

Com relacdo ao problema de interrupcdo da concretagem, ALBUQUERQUE
(2001), relata em seu trabalho, a execugdo de uma estaca hélice continua,
onde a sua concretagem, por problemas de fornecimento de concreto, ficou
paralisada por 1h30min. Esta estaca, atingiu uma carga de ruptura muito mais
baixa do que outras duas estacas hélice continua, executadas em local
proximo e com as mesmas caracteristicas geométricas, e mesma cota do que a
primeira. Segundo o autor, isto poderia estar associado a interrupcdo da

concretagem desta estaca e a heterogeneidade do solo.

2.8. Andlise da influéncia da geometria da ponta no d esempenho

A forma da ponta das estacas hélice continua e 6mega é notadamente
determinada pelo formato da ponta das hélices, refletindo no desempenho da

ponta destas estacas.
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Foto 2.5 - detalhe da ponta da hélice continua

Na Foto 2.6 apresenta-se a ponta das estacas 6mega, hélice continua e
escavada, extraidas por ALBUQUERQUE(2001). Nota-se claramente que a
ponta da estaca hélice continua apresenta geometria semelhante a ponta

dentada da perfuratriz hélice continua (Foto 2.6).

As Fotos 2.7 e 2.8 apresentam em detalhe a ponta de uma estaca hélice
continua, executada em solo argiloso (conforme perfil da Figura 2.22), com 70

cm de diametro e 4,50 m de comprimento.

Neste caso a estaca foi escavada em uma das suas laterais, até uma cota
pouco abaixo da ponta, para fins de estudo e teste pela equipe projetista. Os
projetistas encontraram solo desestruturado e fofo na ponta da estaca, entorno
de 15cm na direcao da superficie para o centro da ponta e 10 cm da ponta para
0 topo, como esquematizado na Figura 2.21. Este material “solto” é prejudicial
ao desempenho da ponta da estaca, pois este ndo resistirA a eventual
carregamento na ponta. Em razdo disto a secdo da ponta em contato com
terreno rigido, e que trabalhara € inferior ao projetado, para este caso, a estaca

possui um diametro efetivo, de aproximadamente, 40 cm .
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Foto 2.6 - aspecto da ponta das estacas, em primeiro plano ponta da hélice

Omega, e em segundo, hélice continua (ALBUQUERQUE, 2001)

e M B

Foto 2.7 - detalhe da ponta de uma estaca hélice continua executada em solo
argiloso (SOUZA, 2001).
Este material solto se deve provavelmente, a material desestruturado pelos

dentes da hélice e que nao é transportado até a superficie.
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Foto 2.8 - visdo superior do vazio no contato ponta-solo e do fuste da estaca
(SOUZA, 2001)

’ oconcreto

solo fofo (solto)

70

Figura 2.21 - esquema do solo desestruturado e fofo na ponta da estaca.

Isto colabora com a opinido de alguns autores e executores, de que em razao
da metodologia executiva e do formato da ponta da hélice, a mobilizacdo da
resisténcia de ponta das estacas hélice continua se dara a custa de grandes

recalques.
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Figura 2.22 - perfil de sondagem em local proximo a estaca hélice continua de
70cm de diametro e 4,50m de comprimento.

Confirmando isto, ANTUNES & CABRAL (1996), ressaltam que a resisténcia de
ponta destas estacas deve ser considerada com cautela, uma vez que a
metodologia executiva tradicional ainda diminui a resisténcia do solo na ponta.

SOUZA & COUSO JR.(1997) a partir do resultado de provas de carga
estaticas, em estacas hélice continua executadas na Grande S&o Paulo, em
solos sedimentares (predominantemente argilas silto-arenosas) e residuais
(siltes micaceos), constataram que a mobilizacao da resisténcia de ponta das
estacas hélice continua se da com baixa rigidez, ou seja, recalques elevados,

praticamente independente da compacidade do terreno de apoio.

Com base nestes dados e em entrevistas com executores e projetistas,
recomendamos cuidado na hora de estimar a carga de ponta em estacas hélice
continua e a evitar projetos de estacas hélice continua que trabalhem

essencialmente por ponta.

Quanto a 6mega, ha pouca experiéncia e dados experimentais, mas nos

parece com base, principalmente em pesquisas bibliograficas e em entrevistas
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com projetistas e executores, que a ponta compacta o solo e adquire uma
forma compacta e macica integralmente em contato com solo rijo. Confirmando
isto, tém-se a Foto 2.6, com detalhe da ponta de uma estaca 6mega extraida
por ALBUQUERQUE (2001) em seu trabalho.

Ressalta-se que para a hélice continua e, principalmente para a 6mega, ha
poucos dados e pesquisas que permitam chegar a concluséo definitiva,

salienta-se que o tipo de solo sera determinante.
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3. Casos de Obras

3.1. Alteracédo das propriedades do concreto

Esta obra € um caso interessante, em que ocorreu um problema de alteracdo
das propriedades reoldgicas do concreto (endurecimento muito rapido) da
estaca recém executada, dificultando demasiadamente ou, até mesmo,
inviabilizando a colocacdo da armadura. Em razdo disto, o projeto, que
inicialmente continha apenas estacas hélice continua, foi executado também

em estacas 6mega, como uma solucéo alternativa ao problema apresentado.

O problema foi estudado, detectado e analisado, por uma empresa de controle
tecnolégico do concreto que, apdés estudos com o concreto in situ e em

laboratorio, elaborou um relatério e detectou este problema.

A obra em questdo consiste nas fundacdes de um complexo industrial
construido sobre um aterro, executado a aproximadamente 10 anos. O nivel do
lencol freatico encontrava-se a, aproximadamente, 10 metros de profundidade.
O projeto “apresentava” estacas hélice continua de 40, 50 e 60 cm de
diametros, comprimentos entre 19 e 26 m, e armadas até 12 m de
profundidade. O perfil tipico do local que apresentou tal problema é mostrado

na Figura 3.1.

Durante a execucdo das primeiras estacas, encontrou-se dificuldades na
colocacdo da armadura a partir de 9 metros de profundidade. O problema
principal detectado pode ser descrito como a rapida perda das propriedades
reolégicas do concreto da estaca recém executada. Este problema impedia,
apos alguns minutos, a colocacdo da armadura das estacas. Adicionalmente,
em muitas ocasides, verificou-se rapido abaixamento da cota de topo do
concreto da estaca recém executada, sendo este valor da ordem de 1 m em

intervalos de tempo que variaram entre 15 a 25 minutos. Uma obra de
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caracteristicas semelhantes estava sendo executada em local muito préximo

sem apresentar qualquer dos problemas aqui encontrados.
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Diante do problema foi realizada uma investigacdo por meio de diversas
tentativas de campo para entender tal fato. Esta investigacao foi feita em duas
etapas. Nao foram realizadas investigacfes de caracterizacao fisico-quimica do

solo do local e do lencol freatico.

A primeira etapa consistiu em se estudar solucdes alterando a dosagem do
concreto. Os tracos foram alterados de modo a Ihes conferir maior coeséao e
maior trabalhabilidade simultaneamente. A segunda etapa consistiu em
solugbes que passavam por modificacdo do processo executivo. Foram
testadas as seguintes modificacbes do processo executivo: limitacdo da
pressao de lancamento do concreto, diminuicdo da velocidade de lancamento
do concreto, aumento da velocidade de lancamento do concreto, emprego de

lama bentonitica e alteracdo do método construtivo para estacas tipo 6mega.

Como inicialmente havia a conviccdo que a causa do problema estava
diretamente associado a uma deficiéncia de reologia do concreto, os esforcos
iniciais se concentraram na modificacdo das propriedades de coesédo e
trabalhabilidade do concreto, e por consequéncia na modificacdo do traco do

concreto.

No traco inicial verificou-se que o0 concreto perdia suas caracteristicas
reolégicas em intervalos de tempo da ordem de 20 a 30 minutos, e havia
dificuldade de instalacdo da armadura a partir da profundidade 9 metros,
aproximadamente. Entdo em razdo disto e como estava ocorrendo
abaixamento da cota de topo do concreto da estaca, procurou-se melhorar as
caracteristicas do concreto. Foram selecionados agregados especiais para se
alcancar uma granulometria continua, empregou-se aditivos de elevada
competéncia na reducdo da relacdo agua-cimento, e incrementou-se 0
consumo de cimento para a faixa entre 470 a 495 kg/m3 de concreto. Mesmo
assim nas estacas recém executadas o problema da perda de reologia

continuou.
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No estagio final desta etapa o traco de concreto ficou com caracteristicas de
concreto subaquaticas, com manutencdo de suas principais caracteristicas

reologicas independente do estagio de agitacdo do concreto.

Entretanto, o problema do concreto ndo estava resolvido por completo ainda,
pois, em algumas regides do terreno o problema voltou a ocorrer, apesar de
que, algumas estacas foram executadas com sucesso somente com esta

medida.

Assim sendo, a partir do traco melhorado (concreto com caracteristicas
subaquaticas), com o intuito de resolver o problema, foram feitos testes com
modificacdes do processo executivo, cujos principais resultados foram os

seguintes:

a) limitacdo da pressdo de lancamento do concreto, procedimento
gue ndo minimizou o problema;

b) a diminuicdo da velocidade de langamento do concreto agravou
o problema, o que induziu a se tentar justamente o contrario;

c) com o aumento da velocidade de lancamento do concreto o
problema ndo se mostrou presente quando as estacas foram
executadas em intervalo de tempo nao superior a 10 a 15 minutos,
com velocidade nas bombas de concreto entre 1800 a 2100 ciclos
por minutos, e com pressoes de trabalho sobre o concreto da ordem
de 3 kgf/cm? medido no equipamento de perfuracédo da estaca;

d) testes com o emprego de lama bentonitica confirmaram, que ao se
isolar ou dificultar o contato entre o concreto recém lancado e o
macico o problema se minimizava de maneira significativa permitindo
a insercao da armadura, e

e) finalmente optou-se por alterar o método construtivo para estacas
tipo 6 mega: Esta solucdo apresentou 6timos resultados, pois, devido
ao processo executivo destas estacas, ha um maior confinamento do

material no contato estaca-solo, minimizando o problema de
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alteracdo das propriedades reoldgicas do concreto, permitindo a

insercdo da armadura.

Portanto, como a lama bentonitica deixou claro que, isolando ou dificultando o
contato solo-concreto, o problema minimizava de maneira significativa ou
esgotava totalmente e o mesmo foi verificado quando executadas estacas
Omega que, compacta o solo e diminui os seus vazios. Ficou evidente que
ocorria um fenébmeno de fluxo da agua livre do concreto para o solo do aterro.
Ou seja, o solo estava “chupando” &agua do concreto, alterando suas
propriedades reoldgicas, acelerando o inicio de pega com endurecimento muito

rapido do concreto, o que impedia a coloca¢do da armadura da estaca.

A alteracdo das estacas hélice continua para 6émega, ocorreu nas regides
aonde apenas a alteracdo do traco do concreto nao foi suficiente para
solucionar o problema. Quando apenas esta alteracdo foi eficaz, as estacas

hélice continua previstas em projeto foram mantidas.

3.2. ESTACAO VILA DAS BELEZAS

Nesta obra foram executadas estacas 6mega como elementos das fundacfes
da estacdo Vila das Belezas. Devido ao atraso nos processos de
desapropriacdo na regido da estagcdo, o prazo programado de execucao das
estacas tornou-se inviavel por conta do cronograma de langcamento das vigas
pré-moldadas da via elevada, pois, o equipamento de execucao de estacas nao

poderia se posicionar sob as vigas lancadas por problemas de gabarito.

O projeto Basico especificava estacas tipo Franki para as fundacbes da
estacdo, cuja produtividade é da ordem de 4 a 6 estacas por dia, sendo que,
frente ao cronograma da obra seria necessario uma produtividade de 10 a 12

estacas/dia para nao haver interrupcdo no lancamento das vigas pré-moldadas.

Cita-se, ainda, o problema de vibragcbes nas construcbes vizinhas que

poderiam causar problemas patolégicos nas mesmas. Sendo assim, escolher-



76

Se-ia uma estaca que O Seu processo executivo ndo causasse grandes

vibracoes e tivesse alta produtividade.

Foto 3.1 — execucgdo de uma estaca no local e ao fundo a via elevada.

Assim sendo, a executora pesquisou entre os diversos tipos de estacas as que
melhor se ajustavam a necessidade da obra, e encontrou como melhores
alternativas, estacas hélice continua ou estacas 6mega. Entéo, foi escolhida a
estaca 6mega, por esta nao gerar material de descarte, anulando o custo com

bota-fora.

Feita a escolha do tipo de fundacdo, realizou-se um estudo quanto a
acessibilidade do equipamento de execucéo até o local, transito deste, no local
e de suporte do terreno ao elevado peso do equipamento de execucdo. E
entdo, por falta de capacidade de carga do terreno, foi feita substituicdo da
camada de argila mole superficial. Na Figura 3.2 temos um perfil tipico de

sondagem do local.
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Figura 3.2 - Perfil tipico de sondagem na estacéo Vila das Belezas
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Para a substituicdo do solo escavou-se, aproximadamente, de 1,50 a 2,00

metros da camada superficial de argila mole, substituindo-a por uma camada

composta de rachdo e o préprio solo escavado, sendo esta forrada com bica

corrida.

O equipamento utilizado foi uma perfuratriz de 70 toneladas de peso total com

trado de 15 metros de comprimento e 37 centimetros de diametro. Foram

executadas pouco mais de 2000 (dois mil) metros lineares de estaca com uma

produtividade média diaria de 13 estacas por dia. A solucdo em estaca 6mega,

neste caso, alcangcou as expectativas de prazo e custos, da empreiteira e

produtividade acima da esperada.
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3.3. ESTACAO LUZ

Nas obras do Projeto Integracdo Centro, na Estacdo Luz, foram utilizadas
estacas Hélice Continua atirantadas, como elemento de contencdo na
interligacéo subterranea das estacfes Luz de trem e metr6. Neste projeto, foi
escolhida a solucdo por estacas Hélice Continua em razéo da velocidade de
execucao destas estacas. O uso de estacdes ou estacas raiz ndo cumpririam
0s requisitos de produtividade da obra. O emprego de estacas pré-moldadas foi
descartado devido a problemas de vibracdes e interferéncias na estrutura que

estas poderiam causar nos prédios vizinhos.

Foram executadas 169 estacas Hélice Continua, de 80 cm de didametro e até
23,00 metros de profundidade, armadas com gaiolas de 15,15m, 15,60m e
17,60m. Em razdo do comprimento muito elevado das gaiolas na colocacao
destas, foi utilizado pildo, que se mostrou muito eficiente na obra em questéao.

O pilao era utilizado a partir de 12 a 13 metros de profundidade.

Na Figura 3.3, tem-se um detalhe do projeto de armacdo das estacas de
19,35m de comprimento. A gaiola de armacdo destas tém 17,60 m de
comprimento, sendo a gaiola de maior comprimento executado nesta obra. Na
Foto 3.2, apresenta-se a montagem da gaiola na obra e na Foto 3.3 o pilao

utilizado na colocacéo da armadura.

1935

f -

=80

0,,15

5

15

CORTE D ELEVAGAO 100 1660
- N8-12 ¢32 C=1760

Figura 3.3 - detalhe da gaiola de armadura com 17,60m de comprimento das
estacas de 19,35m de comprimento (CPTM, 2002).
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Foto 3.3 — cravagdo da armadura com auxilio de pilédo.

A contencdo da interligacdo subterranea, entre as estacfes Luz de trem e
metrd, foi projetada em estacas hélice continua atirantadas, com estacas
tangentes e estacas distantes entre si de 1,655m a 2,20m, ou seja, de 2,07.@. a
2,75.q.. Estas estacas forma executas de forma alternada, respeitando uma

distancia de 5. @.
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Uma obra deste porte € um projeto interessante visto as dificuldades de
execucao que o local impdem. Em seu entorno, ha prédios antigos préximos e
importantes, jA que sado prédios tombados como patrimdnio historico da cidade.
A proximidade destes prédios dificultou a execucdo e exigiu uma criteriosa
programacao de execucdo das estacas. As Fotos 3.4, 3.5 e 3.6 mostram a
proximidade destes prédios as maquinas e equipamentos durante a execucéo,
dificultando a movimentagdo da perfuratriz e do guincho utilizado para icar a

armadura e socar o pildo.

Foto 3.4 - proximidade dos equipamentos e da armadura na sua colocacéo

com os prédios antigos da Rua Maua.

Devido a proximidade de prédios antigos na Rua Mauda, da rede elétrica, do
proprio prédio da estacao e ao grande porte do equipamento de execuc¢do das
estacas, encontrou-se grande dificuldade de transito dentro da obra, tanto do
equipamento de execucdo da estaca quanto do guincho usado para
movimentar o pildo de soquete e icar a armadura. Isto ocasionou perda de
produtividade. A produtividade diaria média foi de apenas 8 estacas por dia,
valor maior que de outros tipos de estacas, mas, inferior a média destas

estacas para este diametro.
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O transito destas maquinas, além de dificil, gerou uma grande preocupacao e
cuidado por parte da equipe executora, no sentindo de evitar que estas
magquinas causassem problemas de patologia nos edificios circundantes. A
producdo de material de descarte também gerou dificuldades a execucédo e
perda de producao. O descarte foi removido com retro-escavadeira até fora da

area de execucgdo dos servicos e depois com caminhdes.

Foto 3.5 - proximidade do pildao com os prédios da Rua Maué na etapa de

colocacgdo da armadura.

Nota-se, nas Fotos 3.3 a 3.6 que, as estacas estavam muito préximas do
prédio da estacdo Luz e dos prédios antigos existentes na Rua Maua,
revelando a impossibilidade de cravagédo de estaca ou outro tipo de fundacéo
gue causasse vibracdes ou recalques significativos nas fundacdes destes

prédios.

A Estacdo Luz possui fundacdes por sapatas de argamassa de cimento (de
dimensdes: 3 x 3 x 3 metros), executadas por volta do ano 1900. Estas sapatas
de fundacéo direta, da gare da Estacdo Luz, foram subfundadas, antes do

inicio das escavacoes.
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Foto 3.6 - proximidade da hélice continua e mangueira de bombeamento de

concreto, durante concretagem, junto aos prédios da Rua Maua.

Foto 3.7 — vala ja escavada e estroncada.

Quanto ao subsolo local, na Figura 3.4, apresenta-se um perfil tipico de

sondagem do local, com valores de SPT médio ao longo do fuste das estacas e
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elevados a partir de 17 a 18 metros de profundidade. Verifica-se que o perfil é
bastante heterogéneo com camadas intercaladas de areia e argila, o que

causou dificuldade no controle do sobreconsumo de concreto.

Foi verificado, apés escavada a vala, que entre as profundidades de 4 a 6
metros, aproximadamente, houve um severo abaulamento do fuste das
estacas. Isto pode ser explicado pela alternancia de camada de solo, entre as
profundidades de 6 e 7 metros, de uma camada de areia fina para uma argila
siltosa, o que deve ter ocasionado dificuldade no controle do sobreconsumo de
concreto para o operador. As estacas também apresentaram um excessivo
desaprumo, novamente a heterogeneidade do solo pode ter contribuido para

isto.

Como o processo executivo das estacas hélice continua possui elevada
produtividade, auséncia de vibracdes e ruidos durante a execu¢ao e ndo causa
grande alivio de tensdes em terrenos adjacentes e conseglentes recalques
nas fundacdes vizinhas: A utilizagdo destas estacas como elemento de
contencéo na interligacdo subterranea entre as estacdes Luz de trem e metro,
ao lado de prédios muito antigos e tombados como patriménio histérico da

cidade de Sao Paulo, foi feita com sucesso e sem danos a estes prédios.
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Figura 3.4 - perfil tipico de sondagem na Rua Maua
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4. ANALISE DO DESEMPENHO DE ESTACAS HELICE CONTINUA E
OMEGA POR MEIO DE RESULTADOS DE PROVAS DE CARGA

Apresenta-se, neste item, uma andlise do desempenho de estacas hélice
continua e 6mega por meio de resultados de provas de carga e interpretacéo
destes resultados por métodos de extrapolacdo da curva carga x recalque e
separacdo das parcelas de atrito lateral e ponta. Primeiramente, faz-se uma
analise comparativa de desempenho de estacas hélice continua e émega
executadas proximos uma em relacdo a outra. Posteriormente, analisa-se 0
desempenho de ponta de uma estaca 6mega com o auxilio do parametro R de

Cambefort.

4.1. Comparacédo de estacas hélice continua versus estacas 6mega
Apresenta-se uma comparacao entre estacas hélice continua e édmega, por
meio de resultado de provas de carga e interpretacdo destas. Sdo analisados
trés casos distintos. Sendo em cada caso, uma estaca hélice continua

executada em local proximo a uma estaca 6mega.

As andlises serdo efetuadas para 0s seguintes casos:

Caso a:

Estaca tipo D(cm) | L(m) |Qnom. (kN)| Qméx (kN) Fonte
E.H.C. 2 | hélice continua 40 10,8 600 1800 FUNDESP
O6mega 1 Omega 37 8,75 600 1800 (2000)

Caso b:

Estaca tipo D(cm) | L(m) |Qnom. (kN)| Qméx (kN) Fonte

E.H.C. 4 | hélice continua 40 17,5 600 1750 FUNDESP

omega 3 Omega 37 15,0 600 1550 (2000)
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Caso c:

Estaca tipo D(cm) | L(m) [Qnom. (KN)| Qméax (kN) Fonte
E.H.C. 6 | hélice continua 40 12,0 600 1920 FUNDESP
Omega 6 Omega 37 12,0 600 1920 (2001)

Nas Tabelas 4.1 a 4.4, apresenta-se a previsdo da carga de ruptura das
estacas analisadas pelos tradicionais métodos DECOURT & QUARESMA
(1978) e AOKI & VELLOSO (1975), alterados, quando necessario para
aplicacao a estas estacas e pelos métodos de calculo de capacidade de carga
de estacas hélice continua e de estacas 6mega, conforme verifica-se no anexo
A.

Os resultados dos métodos de KAREZ & ROCHA (2000) e VORCARO &
VELLOSO (2000), por tratarem de métodos muito simplistas e que obtiveram
valores elevados em relacdo aos outros de capacidade de carga, em média,
seréo desprezados.

No anexo D é apresentada a aplicacdo dos métodos de extrapolacdo da curva
carga X recalque, e no anexo E a aplicacdo para as estacas estudadas dos
métodos de separacdo das parcelas de ponta e atrito lateral.

Tabela 4.1 - previsao da capacidade de carga das estacas hélice continua

pelos métodos tradicionais.

Aoki — Velloso (1975) D & Q (apud Décourt, 1996)
ESTACA
Alr Qpr Qu Alr Qpr Qu
EHC 2 1056 875 1931 1220 169 1389
EHC 4 411 1152 1563 652 264 916
EHC 6 277 924 1201 352 252 604

Legenda: D&Q (apud Décourt, 1996) = DECOURT & QUARESMA (1978) apud DECOURT
(1996). (unidades: kN)
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Tabela 4.2 - previsdo da capacidade de carga das estacas hélice

continua pelos métodos especificos.

ESTACA Alonso (1996, 2000) | Antunes & Cabral (1996) | Karez & Rocha (2000) |V&V(2000)
Alr Qpr Qu Alr Qpr Qu Alr Qpr Qu Qu
EHC 2 1270 602 1872 870 503 1373 1622 1194 | 2816 2796
EHC 4 929 762 1691 597 503 1100 | 967 1571 | 2538 1869
EHC 6 431 591 1022 98 503 601 357 1539 | 1896 886

Legenda: V&V(2000) = método de VORCARO & VELLOSO (2000). (unidades: kN)

Tabela 4.3 - previsao da capacidade de carga das estacas 6mega pelos

métodos tradicionais.

Aoki & Velloso (1975) D & Q (apud Décourt, 1996)
ESTACA
Alr Qpr Qu Alr Qpr Qu
OMEGA 1 821 1183 2004 610 1255 1865
OMEGA 3 334 520 854 407 726 1133
OMEGA 6 616 995 1611 488 1282 1770

Legenda: D & Q (apud Décourt, 1996) = DECOURT & QUARESMA (1978), apud DECOURT
(1996). (unidade: kN).

Tabela 4.4 - previsao da capacidade de carga das estacas 6mega pelos

métodos especificos

Bustamante & Gianeselli (1998)

Cabral et. al. (2001)

ESTACA

Alr Qpr Qu Alr Qpr Qu
OMEGA 1| 1055 948 2003 988 538 1525
OMEGA 3 237 346 583 315 538 853
OMEGA 6| 277 915 1072 477 538 1015

(unidade: kN)



88

Caso a

SPT

Aterro de Silte Arenoso

miodceo, medionament m| , TOX
NA odeeo, medianamente compacto, roxo 120

-1.96
+ ArgilaSiltosa

0 muito mole amole, dnza escura
15/01/199 3.00

=

»

OMEGA 01
8.75

10.8

s2
1613

HELICE CONTINUA 02

1225
1515

40 Silte Arenoso micdceo, medianamente compacto a muito compacto

dnza e amarelo (solo residual)
38

1228 15.29

Figura 4.1 - Perfil de sondagem mais proximo das estacas — caso a

A Figura 4.1 apresenta o perfil de sondagem mais préximo das estacas. As
estacas foram executadas a uma distancia de 1,80 metros (Figura 4.3) de
centro a centro. Como se V€, a estaca hélice continua 02 possui parte do fuste
e a ponta em solo resistente (SPTste = 27,1 € SPTponta = 38) € a estaca 6mega
01 possui 0 seu Ultimo metro de comprimento e a ponta em solo resistente
(SPTiuste = 24,1 e SPTponta = 50). Na Figura 4.2, temos o resultado das provas
de carga executadas nas estacas EHC 02 e dmega 01, executadas com dois

carregamentos cada uma.

Verifica-se pela Figura 4.2, que para uma mesma carga, a estaca hélice
continua sofreu maiores recalques que a émega. As provas de carga foram
interrompidas prematuramente, ndo sendo mobilizada resisténcia de ponta

significativa, o que impossibilitou melhores analises.

Na Tabela 4.1 e 4.2, apresenta-se os resultados comparativos de previsdo de

capacidade de carga e na Tabela 4.3, os resultados de aplicacdo dos métodos
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de extrapolacéo da carga de ruptura e separagéo das parcelas de ponta e atrito

lateral.

Através das Tabelas 4.1 e 4.2, verifica-se que a previsao da carga de ruptura
para a estaca hélice continua 02 pelos métodos de DECOURT & QUARESMA
(1978) e ANTUNES & CABRAL (1996) mostrou-se conservadora com base na
prova de carga (Figura 4.2). Os métodos de AOKI & VELLOSO (1975) e
ALONSO (1996, 2000) apresentaram resultados mais satisfatérios se
adotarmos a carga de ruptura extrapolada pelo método de VAN DER VEEN

(1953), como a carga de ruptura da estaca.

Estaca Hélice Continua 2 x Estaca Omega 1

Carga no topo (KN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

10 A

Deslocamento (mm)
N N N N N = = = =
[e5] (o)) N N o © (o)) S N
T L

w
o

‘—O—E.H.C. 2 carregamneto ——E.H.C. 2 recarregamnto —A—omega 1 carregamento —=— omega 1 recarregamento ‘

Figura 4.2 - Curva carga X recalque da estaca dGmega 01 x hélice continua 02

Para a estaca 6mega 01 a previsao apresenta resultados préximos da EHC 02,
sem esquecer que a segunda tem diametros e comprimentos maiores. Isto em
razdo, fundamentalmente, dos métodos de previsdo para estacas 6mega
atingirem valores de carga de ponta na ruptura elevados com relacdo aos

métodos para hélice continua.
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Os métodos de AOKI & VELLOSO (1975) e BUSTAMENTE & GIANESELLI
(1998) apresentam para a estaca 6mega 01, valores iguais (2003 e 2004 kN,
respectivamente) para carga de ruptura e préximos a carga extrapolada por
Van der Veen (2180 kN).

Tabela 4.5 — Interpretacao das provas de carga - caso a

Métodos de Extrapolacdo| Separacao das parcelas

ESTACAS D (cm L(m max (kN
(cm) (m) | Qmax ( )NBR 6122 V. Veen Duas Retas Décourt

OMEGA 1 37 8,75 1200 * 2180 * *

EHC 2 40 10,8 1800 * 2380 * *

* ndo foi possivel aplicar o método.

A aplicacdo do método de extrapolacdo recomendado pela norma e a
separacdo das parcelas de ponta e atrito pelos métodos adotados nao foi
possivel em razdo da interrupcdo prematura das provas de carga. A
extrapolacdo pelo método de Van der Veen obteve valores proximos para as
duas estacas, respectivamente 2180 kN e 2380 kN, para a estaca 6mega 01 e
hélice continua 02. Salienta-se que a estaca 6mega tem comprimento e

didmetros menores e valores de carga de ruptura extrapolados proximo.

A interrupcdo prematura das provas de carga impediu andlises mais confidveis
para estas estacas, entretanto, se considerarmos que a estaca 6mega 01
possui comprimento e didmetros inferiores a hélice continua 02, as estacas
atingiram desempenho muito préximo nesse perfil de solo (Figura 4.1) pouco
resistente nas camadas de aterro e argila siltosa e medianamente resistente a
resistente na camada de silte arenoso. A diferenga no processo executivo
destas estacas parece nao ter implicado num desempenho significativamente
melhor de uma estaca em relacdo a outra até o nivel de solicitagdo que foi

aplicado as estacas.
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Figura 4.4 - Perfil de sondagem mais proximo das estacas — caso b

Apresenta-se, na Figura 4.4, o perfil de sondagem mais proximo das estacas.
As estacas foram executadas a uma distancia de 1,80 metros (Figura 4.3). As
estacas de um modo geral, tém o fuste em solo pouco resistente, com baixos
valores de Nspt . A ponta da estaca hélice continua 04, atravessa camada mais
resistente de solo a partir de 15,0 m de profundidade e tém sua ponta instalada
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nesta camada com SPT=50, enquanto que para a 6mega 03 a ponta esta
apoiada no inicio da camada de solo resistente, com SPT pona)=22. Na figura
4.5 temos o resultado das provas de carga executadas nas estacas EHC 04 e

Omega 03.

Verifica-se pela Figura 4.5 que, a partir de 1200 kN de carga, para uma mesma
carga, a estaca 6mega sofreu maiores recalques que a hélice continua. As
provas de carga foram interrompidas por falta de capacidade de carga do
sistema de reacdo e como se tratavam de estacas teste para fins de estudo por
parte da executora, também ndo foi feito o descarregamento no segundo
carregamento. A estaca Omega 03 sofreu ruptura brusca do concreto ao atingir
carga de 1550 kN.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4, apresentam-se 0s resultados de previsdo de
capacidade de carga e nas Tabela 4.6 e 4.7, de extrapolacdo da carga de
ruptura e separacdo das parcelas de ponta e atrito lateral. igura 4.5 - Curva

carga x recalque da estaca 6Gmega 03 x hélice continua 04.

Estaca Hélice Continua 04 x Estaca Omega 03
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A carga de ruptura obtida para a estaca hélice continua 04 pela extrapolacao
da curva carga x recalque por Van der Veen (2280 kN), foi superior a carga de
ruptura obtida por todos os métodos de previsdo e quando comparados aos
resultados de DECOURT & QUARESMA (1978) e ANTUNES & CABRAL
(1996), foi cerca de duas vezes superior.

A estaca 6mega 03 ficou com a ponta apoiada em cota inferior a hélice
continua 04 (15,00m e 17,50m respectivamente), ndo alcancando, assim, as
camadas com alto valor de SPT a partir de 15,00 m de profundidade (Figura
4.3). Principalmente, por esta razdo, esta estaca apresentou desempenho

guanto a capacidade de carga, inferior a hélice continua.

A estaca 6mega 03 sofreu ruptura brusca do concreto com 1550 kN de carga.
Esta carga é 166% superior a previsdo mais conservadora, de 583 kN, por
BUSTAMENTE & GIANESELLI (1998) e 37% superior a previsao mais otimista,
de 1133 kN, feita por DECOURT & QUARESMA (1978) (Tabelas 4.3 e 4.4).

Tabela 4.6 — Resultados da extrapolagao da curva carga x recalque - caso b

Métodos de Extrapolacéo

NBR 6122 V. Veen

OMEGA 3 37 15,0 1550 1320 1520
EHC 4 40 17,5 1750 - 2280

ESTACAS | D (cm) L (m) |Qmax (kN)

Tabela 4.7 — Resultados da aplicacdo dos métodos de separacéo das parcelas

de ponta e atrito lateral - caso b

Duas Retas Décourt
Estaca
Alr (kN) | Qpr (kN) | Qu (KN) | Qmax.(kKN) [ Alr (kN) | Qpr (kN) | Qu (KN) | Qmax.(kKN)
Omega 03| 1000 550 1550 760 790 1550
EHC 4 800 > 950 1750 * * * *

Legenda:

* nao foi possivel aplicar o método
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Tabela 4.8 — Valores do atrito lateral unitario maximo (f,)

obtidos pelo método das duas retas - caso b

Estaca fu

Omega 03| 57,4 (4,4)

EHC4 | 36,4 (8,3)

Legenda:
fu = atiro lateral unitario maximo em Kpa; e
() = os numeros entre parénteses sdo os valores médios de SPT ao longo do

fuste.

A estaca dmega 03 obteve atrito lateral na ruptura 25% superior a hélice
continua 04, com base no método das duas retas. Nao foi possivel aplicar o
método de DECOURT (1993, 1995) de separacido das parcelas de atrito e
ponta a estaca hélice continua 04.

Vé-se que o atrito lateral unitario maximo (f,) da estaca 6mega é
aproximadamente 58% superior ao da hélice continua, mesmo possuindo valor
de Nspr médio ao longo do fuste 89% inferior a hélice continua. Pelo método
DECOURT & QUARESMA (Apud DECOURT, 1996), para um mesmo N de 8,3,
teria-se para a 6mega 03: f, = [(1+8,3/3) / (1+4,4/3)] x 57,4 = 87,7 kPa,
portanto, 140% superior ao f, da hélice continua 04, para um mesmo valor de
SPT médio ao longo do fuste.

Concluindo, podemos dizer, que o método executivo da estaca Omega
compactou o solo pouco resistente presente ao longo do fuste, resultando num
melhor desempenho por atrito lateral desta estaca em comparacdo com a
hélice continua. No entanto, a hélice continua apresentou melhor desempenho
final face a sua resisténcia de ponta, muito superior a 6mega, e aos 2,5 metros
finais do fuste desta estaca em solo resistente, com valores de SPT superiores
a 50.
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Caso c
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4.00
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51
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3% 22
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12,00
OMEGA 06
12,00

19 1810

1
w®
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44
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49
compacto a muito compacto, cinza
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59
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Figura 4.6 - Perfil de sondagem mais proximo das estacas — caso ¢

Apresenta-se, na Figura 4.6, o perfil de sondagem mais préoximo das estacas.
As estacas foram executadas a 3,0 metros de distancia, de centro a centro
(Figura 5.7). Como se Vvé, as estaca possuem mesmo comprimento e
encontram-se em camadas de solo pouco resistente ao longo do fuste e, o
altimo metro de comprimento e a ponta, em camada resistente. Na figura 4.8
temos o resultado das provas de carga executadas nas estacas EHC 06 e

6mega 06.

Verifica-se pela Figura 4.8, que para uma mesma carga, a estaca hélice
continua sofreu maiores recalques que a émega. As provas de carga foram
interrompidas prematuramente, ndo sendo mobilizada resisténcia de ponta

significativa para a estaca 6mega.

Nas Tabelas 4.1 a 4.4 apresenta-se 0s resultados da previsdo de capacidade
de carga e Tabela 4.9, os resultados de extrapolacdo da curva carga x
recalque. A separacdo das parcelas de ponta e atrito lateral para a hélice

continua e para a estaca 6mega, pelos dois métodos aplicados, nado foi



deslocamento (mm)

96

possivel em razdo da interrupcdo prematura das provas de carga (Tabela
4.10).

R1 R2 R3
1.00
| MEGA 06 @
HELICE CONTINUA 06
1.00
R4 R5 R6
P 1.50 41% 1.50 ! 1.50 i 1.50 A
ESTACAS DE REACAO: ESTACAS HELICE CONTINUA DE 40cm de DIAMETRO
CASOC
Figura 4.7 - Locacgao das estacas — caso c
Estaca Hélice Continua 06 x Estaca Omega 06
Carga no topo (KN)

0 200 400 600 800 1000

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
0 1 1 1 1

10

=
a1

N
o

N
al

w
(=}

w
a

8

50

55

60

‘+Omega6 —a—EHC.6 ‘

Figura 4.8 - Curva Carga x Recalque da estaca 6mega 06 x hélice continua 06
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Tabela 4.9 — Resultados da extrapolacao da curva carga x recalque - caso ¢

Métodos de Extrapolacéo
NBR 6122 V. Veen
OMEGA 6 37 12,0 1920 * 2070
EHC 6 40 12,0 1920 1900 2255
* ndo foi possivel aplicar o método.

ESTACAS | D (cm) L (m) [Qmax (Kn)

Tabela 4.10 — Resultados da aplicacdo dos métodos de separacdo das

parcelas de ponta e atrito lateral - caso ¢

Duas Retas Décout
Estaca
Alr (kN) | Qpr (kN) | Qu (KN) | Qmax.(KN) | Alr (kN) | Qpr (kN) | Qu (KN) | Qmax.(kN)
Omega 03 * * * * * * * *
EHC 4 1300 >620 1920 * * * *

* ndo foi possivel aplicar o método

Com base na curva carga x recalque das estacas e nos resultados encontrados
pela interpretagdo, verifica-se, uma tendéncia de um melhor desempenho da
estaca dmega 06 comparado com a hélice continua 06, tanto com relacédo a
carga de ruptura total, como atrito lateral e carga de ponta na ruptura. Esta
tendéncia de diferenca no desempenho destas estacas €, provavelmente,
devido a influéncia do método executivo destas estacas.

4.2. Andlise do desempenho d e uma estaca 6mega com a ponta em solo

rijo, por meio do p ardmetro R de Cambefort

Apresenta-se, neste item, uma andlise do desempenho da estaca 6mega 5
(OM-5), por meio de interpretacéo de prova de carga na estaca e comparacao
do parametro R de Cambefort obtido para esta estaca com o obtido por outros
autores para estacas Strauss, Escavada, Apiloada, Hélice Continua e

Estacdes.

A estaca 6mega 5 em questao possui 32 cm de diametro, 8 m de comprimento
e foi executada no subsolo mostrado pela sondagem da Figura 4.9, abaixo.
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Figura 4.9 — Perfil de Sondagem para a estaca Omega 5

A estaca foi submetida a prova de carga com dois carregamentos, sendo o
primeiro lento e o segundo carregamento rapido, como se vé na Figura 4.10. O
primeiro carregamento foi levado até 1,5 vezes a carga de trabalho da estaca,
gue era de 370 kN e recalque de 36,66 mm (11,5%.¢). Para o segundo, a carga
maxima aplicada foi de 620 kN e recalque de 59,58 mm (18,6%.¢).

O formato da curva carga-recalque, para o carregamento lento, apresentou-se
semelhante a curva caracteristica de estacas escavadas. Fato que causou
surpresa ao autor e levou este a pesquisar maiores detalhes da estaca por
meio de interpretacdo da prova de carga e obtencao do maior nimero possivel

de parametros da estaca para fins de comparacéo com outros tipos de estacas.
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Figura 4.10 — Curva carga x recalque da estaca 6mega 5

Para previsdo da carga de ruptura da estaca, foram aplicados os métodos
especificos de calculo de estacas 6mega, BUSTAMANTE & GIANESELLI
(1998) e CABRAL et. al. (2000), e os tradicionais métodos AOKI & VELLOSO
(1975) e DECOURT & QUARESMA (1978).

Os métodos tradicionais ndo possuem coeficientes de correcdo que levem em
consideracdo 0 processo executivo da estaca 6mega. Para possibilitar a
aplicacdo destes, adotamos para o método de AOKI & VELLOSO (1975)
recomendacdo de MONTEIRO (2000), conforme anexo A.7, e para 0 método
de DECOURT & QUARESMA (1978) adotou-se o método em sua proposta

inicial, para estacas de deslocamento.
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Tabela 4.11 - Previsdo da Carga de ruptura para estaca Omega 5 pelos

métodos especificos

Bustamante & Gianeselli (1998)

Cabral et. al. (2001)

Alr (kN)

Qpr (kN)

Qu (kN)

Alr (kN)

Qpr (kN)

Qu (kN)

487

764

1251

516

402

918

Tabela 4.12 - Previsdo da Carga de ruptura para estaca Omega 5 pelos

métodos tradicionais modificados*

* Aoki & Velloso (1975)

* Décout & Quaresma (1978)

Alr (kN)

Qpr (kN)

Qu (kN)

Alr (kN)

Qpr (kN)

Qu (kN)

466

885

1351

429

1005

1434

* ver anexo A

Os métodos de AOKI-VELLOSO (1975) e BUSTAMANTE & GIANESELLI
(1998) previram valores préoximos de carga de ruptura, 1351 kN e 1251 kN

respectivamente, principalmente quanto a parcela de atrito lateral na ruptura
466 kN e 487 kN, respectivamente.

O método de CABRAL et. al. (2001) previu uma carga de ruptura inferior em

razdo do limite a carga de ponta na ruptura imposta pelo método. O contrario, €
verificado para DECOURT & QUARESMA (1978) que, como foram adotados os

mesmos coeficientes de estacas pré-moldadas, previu-se valores elevados de

carga de ruptura em razao da parcela de ponta na ruptura.

Tabela 4.13 - Carga de ruptura extrapolada para a estaca Omega 5.

Qu (kN)

Van der Veen

NBR 6122

665

420
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Na Tabela 4.13, apresenta-se a carga de ruptura obtida pelos métodos de Van
der Veen e da norma. A carga de ruptura obtida por extrapolacdo pelo método
da norma mostrou-se conservadora, enquanto que por Van der Veen atingiu

um valor coerente com a curva carga x recalque (Figura 4.9).

Tabela 4.14 - Método das Duas Retas e Método Décourt para separacdo das

parcelas de atrito lateral na ruptura e ponta para a estaca 6mega 5

Duas Retas Décout
Alr (kN) Qpr (KN) | Qmax. (kN) | Alr (kN) Qpr (kN) | Qmax. (KN)
450 >170 620 220 >400 620

Para as analises futuras adotar-se-a os resultados do método das duas retas.
O método de Décourt, para separacdo das parcelas de ponta e atrito lateral, foi
aplicado com intuito comparativo com o método das duas retas e seus valores
serdo desprezados, admitiu-se

pois, para a aplicacdo do método,

comportamento de estaca de deslocamento para a 6mega.
Como se comprovara mais adiante, neste caso, a estaca Omega,
principalmente, quanto a mobilizagéo da resisténcia de ponta, ndo desenvolveu
um comportamento caracteristico de estaca de deslocamento. Para as analises
futuras, a carga de ponta na ruptura serda adotada, arbitrariamente e
principalmente, em razdo do recalque elevado para este estagio de
carregamento (59,58 mm), como sendo a carga de 170 kN. Sendo assim,
temos o valor de 620 kN, como carga de ruptura total da estaca. Na verdade,

este valor deve ser superior.

Os valores de atrito lateral na ruptura obtidos pela previsdo por AOKI &
VELLOSO (1975) e pelo método das duas retas, respectivamente 466 kN e 450
kN, sdo muito préximos. Entretanto, se comparadas as resisténcias de ponta

na ruptura, temos grande variacao, respectivamente 850 kN e 170 kN.
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A diferenca de resisténcia de ponta na ruptura entre a previsdo e o método das
duas retas, somados ao baixo valor da carga de ponta na ruptura pelo método
das duas retas (170 kN), valor da carga de ruptura total da estaca (620 kN),
formato da curva carga x recalque para o primeiro carregamento (Figura 4.9) e
valores do Nspr na ponta da estaca maiores que 50 ja a partir de 6,0 metros de
profundidade (Figura 4.8), colaboram para a deducdo do autor de que esta
estaca apresentou um sério problema de execucdo ou pode ter sido executada

com um comprimento menaor.

Estudando esta possibilidade, calculou-se o parametro R de Cambefort por
duas formas diferentes para comparacdo. Primeiramente pelo método das
Duas Retas, ou seja, partindo de dados da prova de carga. Posteriormente,
partindo do valor do SPT na ponta da estaca, calculou-se o parametro R, por
meio de correlagdo entre R e o médulo de deformabilidade do solo sob a ponta
da estaca (Ep), proposta por CASSAN (1978). No que seria uma previsdo para

o parametro R de Cambefort.

As correlacdes de CASSAN (1978) para a obtencéo de R e para a obtencéo de

E, em funcdo do Nspr sdo apresentadas no anexo C (item C.1.1).

Tabela 4.15 — Parametro R de Cambefort obtido pelo método das Duas Retas e
pela correlacdo de CASSAN (1978).

R (Mpa/m)

Duas Retas CASSAN (1978)

40 450

Verifica-se pela Tabela 4.15 que o parametro R obtido pelo método das Duas
Retas €, demasiadamente inferior, ao obtido pela correlagcdo de CASSAN
(1978), este segundo é 11,25 vezes superior ao primeiro. Mesmo sendo
discutivel a confiabilidade das correlacdes utilizadas, € patente a perda de

resisténcia sofrida pelo solo sob a ponta da estaca, apés a execucao desta.
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Analisando-se a Tabela 4.16 e a Figura 4.11, vemos que numa comparagao
entre a estaca 6mega 5 e as estacas pesquisadas por FOTI (2001), apenas as
estacas Strauss E-60 e E-61 tém ponta em solo com igual valor de SPT a

omega.

Para a estaca E-60, FOTI (2001) obteve para o parametro R valor 235%
superior ao obtido para a estaca 6mega 5 (134 e 40 MPa/m respectivamente),
e para a estaca E-61, 280% superior (152 e 40 MPa/m respectivamente). Uma
pequena parcela da superioridade do valor de R, se deve, provavelmente, pelo
didmetro superior destas estacas em relacdo a Omega. Entretanto, nao

explicam as acentuadas diferencas apontadas acima.

A estaca Strauss E-54 atingiu para o parametro R, valor igual ao obtido para a
Omega 5, entretanto esta, possui baixo valor de SPT na ponta (9) e diametro e

comprimento superiores.

Tabela 4.16 — Valores do Parametro R de Cambefort para a estaca Omega 5 e
para as estacas pesquisados por FOTI (2001).

Estaca Tipo L (m) D (cm) Np R (Mpa/m) Fonte
STR-1 7,5 32 34 124
E-54 13,0 38 9 40
E-35 10,8 32 22,7 193
E-3 Strauss 10,5 25 22,7 85
E-60 10,0 38 50 134 Foti (2001)
E-61 10,0 38 50 152
E-5 9,0 32 9 28
E-3 Escavada 6,0 25 4 8
E-1 Apiloada 6,0 20 4 30
HLC-4 Cg'ﬁt':,ﬁia 7.5 35 31 51
OM-5 Omega 8,0 32 50 40
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Figura 4.11 — Valores do parametro R de Cambefort, em funcdo da média de

valores do SPT na ponta da estaca (FOTI, 2001 x Omega 5).

Tabela 4.17 — Valores do Parametro R de Cambefort para a estaca Omega 5 e

para as estacas pesquisados por SOUZA (1996).

Estaca Tipo L (m) D (cm) Np R (Mpa/m) Fonte
PC1 22,27 70 32 170,0
PC2 12,72 70 43 94,4
PC3 26,70 120 23 180,0
PC4 22,70 120 52 145,6
PC5 15,70 120 76 70,8
Souza
PC6 Escavada 6,00 120 78 85,0 (1996)
PC13 7,00 40 x 165 45 44,0
PC14 21,00 150 65 89,0
PC15 12,00 60 18 10,5
PC16 12,00 60 18 29,0
PC17 8,00 60 13 20,3
OM-5 Omega 8,00 32 50 40
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Figura 4.12 — Valores do parametro R de Cambefort, em funcéo dos
valores do SPT na ponta da estaca (SOUZA, 1996 x Omega 5).

Comparando os resultados do parametro R da estaca 6mega 5 e as estacas
escavadas de grande diametro (estacfOes) pesquisados por SOUZA (1996),
apresentados na Tabela 4.17 e na Figura 4.12, tém-se, em geral, um valor do

parametro R para a estaca 6mega 5 inferior aos obtidos para os estacoes.

Lembramos que, apesar do processo executivo destas estacas
desestruturarem, em muito, o solo na ponta da estaca, algumas delas atingiram

valores elevados de R, influenciadas fundamentalmente pelo grande diametro.

Ressaltamos que, os valores do parametro R comparados com o SPT da ponta
para 0os estacdes variaram muito, ndo sendo possivel obter uma correlacao
entre 0s parametros, visto que o processo de execucao desestrutura em muito
o0 solo, alterando demasiadamente o SPT do solo intacto e, assim, o valor do
parametro R. Por exemplo, a estaca PC4 possui menor valor para o parametro
R, do que a estaca PC3 mesmo com valor de SPT na ponta do solo intacto

muito superior a primeira.
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Reportando a Tabela 4.16 e a Figura 4.11, FOTI (2001) pesquisou uma estaca
hélice continua, e curiosamente obteve para esta, um valor de R préximo ao

obtido para a 6mega 5.

As estacas possuem didametros e comprimentos proximos, respectivamente 35
cme 7,5m, e 32 cm e 8,00 m, para a hélice continua e 6mega. Além disto,
estas estacas podem ser classificadas como estacas de mesma “familia”,
estacas aparafusadas, sendo a 6mega, uma estaca da Ultima geracao desta

familia.

A diferenca preponderante entre as estacas em questdo, se da no valor do SPT
na ponta, que é de 31 para a hélice continua e 50 para a 6mega. E
interessante notar que, caso a estaca Omega tivesse sua ponta na
profundidade de 6,00m, esta teria um valor de SPT na ponta proximo da hélice

continua.

Comparando-se diretamente as estaca HLC-4 e OM-5, nota-se através das
Figuras 4.10 e 4.13 que, as curvas carga X recalque das estacas sao
semelhantes, diferindo basicamente o primeiro carregamento, onde para a
estaca 6mega 5 (Figura 4.10), o primeiro carregamento foi levado até a carga
560 kN e 36,66mm de recalque e para a hélice continua HLC-4, até a carga de
480 kN e cerca de 14,00mm. De maneira geral, as estacas possuem um

desempenho quanto a carga de ruptura, atrito lateral e ponta muito parecido.

Com base nesses dados, podemos concluir que a estaca 6mega 5, apresentou
algum problema de execucédo que prejudicou o desempenho da ponta. Por
exemplo, execucdo com um comprimento menor que o previsto de 8,00 metros,
em razado da dificuldade de se penetrar o parafuso dmega a partir de 6,00
metros de profundidade, quando o perfil de subsolo apresenta valores de Ngpr
superiores a 50, e também devido ao baixo valor do parametro R e da parcela

de ponta na ruptura.
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Caso a estaca tenha sido executada até a profundidade correta de 8,00 metros,
além de um, possivel, problema na execucao, estes dados também permitem
concluir que, a estaca 6mega, para este solo muito resistente na ponta,
quebrou a estrutura do solo natural de tal forma, que diminuiu em elevada
grandeza a resisténcia do solo na ponta, como se vé pela interpretacdo da
prova de carga e comparacao por meio do parametro R de Cambefort com

outras estacas.
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FIGURA 25 - A: PERFIL DE SUBSOLO - 83

Estaca: HLC-4 (Tipo Hélice Continua)

Local: Cidade Universitaria/ SP

Didmetro: 35cm Comprimento: 7,50m
Volume de concreto: 0,72m3  Kr: 320kN/mm

CARGA (kN)
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

20 1

3071

40

RECALQUE (mm)

50 F

60

70

Figura 4.13 — perfil de subsolo e curva carga x recalque da estaca Hélice
Continua HLC-4 (FOTI, 2001)



109

5. CONCLUSOES

A revisdo bibliografica associada as analises de desempenho das estacas,
permitiram conclusdes interessantes a respeito do desempenho destas estacas
em funcdo do processo executivo. A seguir, apresentam-se as principais

conclusdes obtidas com a pesquisa.

5.1 Processo de execucao e aspectos exec utivos

O desempenho destas estacas, primordialmente da hélice continua, sera
severamente influenciado pela pericia e experiéncia do operador do

equipamento de execucéao da estaca.

Na préatica tém-se verificado maiores problemas em relacdo ao controle e
garantia de um concreto de caracteristicas tais, que permita a colocacao da
armadura, e alcance o desempenho previsto para a estaca. O problema de

exsudacao é freqliente nestes tipos de estacas.

Quanto maior a presséao de injecdo do concreto, maior devera ser a capacidade
de carga da estaca. Os resultados encontrados por VAN IMPE et. al. (1998) e

KORMANN et. al. (2000), indicam isto como uma hipétese aceitavel.

Como o0 processo executivo das estacas hélice continua, possui elevada
produtividade, com auséncia de vibracdes e ruidos durante a execucéo, e nao
causa grande alivio de tensbes em terrenos adjacentes, consequientemente os
recalques nas fundacdes vizinhas séo reduzidos: A utilizacdo destas estacas
como elemento de contencédo na interligacdo subterranea entre as estacdes
Luz de trem e metrd, ao lado de prédios muito antigos e tombados como
patriménio histérico da cidade de Sao Paulo, foi feita com sucesso e sem

danos a estes prédios.
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5.2. Monitoracdo da execucao

A monitoracdo é uma ferramenta valiosa de controle do processo de execucao,
porém ndo é perfeita, e estd sujeita a imprecisdes de medidas, devido a
correlagdes utilizadas para medicdes de pressao de injecdo, por exemplo, e a
erros devidos a danos no sistema de monitoracéo, calibracédo ndo adequada do
sistema, danos nos sensores, bombas com muito uso ou sem manutencao (o
que causa menor eficiéncia, conduzindo, fatalmente, a erros de medida de
volume de concreto e por consequéncia de pressao de injecdo), defeitos nos
cabos de transmissdo de dados, entre outros. Portanto, ndo deve ser
desprezado um controle rigoroso da execucéo, por parte um engenheiro de
fundacdes que conheca muito bem os aspectos relacionados ao processo

executivo destas estacas.

A folha de controle obtida na monitoracdo eletrbnica destas estacas pode
tornar-se uma importante ferramenta de controle dos parametros de projeto,
desde que, pesquisas futuras permitam correlacionar estes com os dados
fornecidos pela monitoracao.

5.3. Efeitos da instalacdo das estacas no sistema estaca-solo

Comparando os resultados dos ensaios DMT, antes e ap0s a execucao das
estacas, de VAN IMPE & PEIFFER (1997), em camada de solo argiloso, com a
argila arenosa sobreadensada de PEIFEER et. al. (1998), mais resistente que a
primeira (com base no valor de Po inicial, respectivamente 140 e 360 kPa),
conclui-se que: a estaca 6mega para o caso de solo denso ou compacto pode
causar alivio de tensGes no solo, devido a uma desestruturacdo do solo
resistente, ndo sendo capaz o processo de concretagem de restabelecer as
tensdes inicias do solo, e em solos mais fracos, pode, compactar este

resultando em acréscimo de tensdes no solo.

Para as estacas hélice continua, podemos concluir que, os efeitos da

instalacao desta estaca, mais até que a 6mega, sera primordialmente definido
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por sua correta execucdo, como no caso de areias, onde uma falha de
execucdo, como a baixa velocidade de penetracdo da hélice, podera causar
alivio substancial de tensdes no solo, nos arredores da estaca, conforme
mostrado por VAN WEELE (1988).

5.4. Influéncia da forma da hélice continua e do parafuso 6mega no

desempenho d as estacas

A forma da hélice continua, pode levar a desestruturacéo do solo intacto sob a
ponta da estaca e o transporte de material, além do que sera substituido por
concreto, quando mal executada. Fatores que poderdo causar alivio de tensdes
de pequena ou grande magnitude, certamente influenciada pelo tipo de solo e

pela qualidade da execugé&o e do concreto

Recomendamos cuidado na hora de estimar a carga de ponta em estacas
hélice continua, e evitar projetos de estacas hélice continua que trabalhem

essencialmente por ponta.

Ja o parafuso 6mega por causar deslocamento do solo, compactando-o, tende
a causar acréscimo de tensoes, exceto em alguns casos que, dependendo do
tipo de solo, pode causar alivio de tens@es. Por exemplo, em camadas de
argilas sensiveis, a penetracdo do parafuso 6mega pode causar amolgamento
do solo e consequente alivio de tensbes laterais e na ponta, também
influenciado pelos mesmos parametros da hélice continua. Entretanto, a
densificacdo causada pela penetracdo do parafuso 6mega, pode ocasionar
melhoria significativa das propriedades do solo, como a reducéo da porosidade

do solo.

Podemos concluir que a generalizagdo que se faz no mercado, de que a
dmega compacta o solo e, assim, obtém ganho de resisténcia lateral e de
ponta, nem sempre pode ser verdadeira, principalmente em argilas sensiveis.

Conclui-se que, o desempenho destas estacas sera, primordialmente, ditado
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pelo solo e suas propriedades (formacédo, estrutura, histérico de tensdes,

permeabilidade, densidade, etc), e pela adequada execucéo das estacas.

5.5. Resultados da comparacdo entre estacas hélice continua e 8mega

Para a previsdo da capacidade de carga das estacas hélice continua, os
métodos de AOKI & VELLOSO (1975) e ALONSO (1996, 2000) tiveram relativa
proximidade nos resultados, enquanto que, os métodos de DECOURT &
QUARESMA (Apud DECOURT, 1996) e ANTUNES & CABRAL (1996)
previram carga de ruptura préximas entre si, mas, inferiores aos dois primeiros
métodos supra citados, devido a limitacdo da resisténcia por ponta imposta por
estes dois ultimos métodos. Os métodos de KAREZ & ROCHA (2000) e
VORVARO & VELLOSO (2000) obtiveram resultados quanto a carga de ruptura
elevados quando comparados aos demais métodos.

Quanto aos métodos de previsdo da capacidade de carga aplicados as estacas
oémega, 0 método de DECOURT & QUARESMA (Apud DECOURT, 1996), foi
utilizado em sua proposicéo inicial, ou seja, para estacas de deslocamento, e
por esta raz&o, previu elevada carga de ponta na ruptura, comparado com 0s
outros métodos, para os trés casos analisados. O método de CABRAL et. al.
(2001) limita severamente a parcela de ponta na ruptura para estacas com a
ponta em camada de solo resistente. Por este motivo, para os trés casos
pesquisados, obteve-se 0 mesmo valor. De um modo geral os métodos

apresentaram grandes variagdes, e merecem maiores estudos.

Em relacdo ao desempenho comparativo entre as estacas, foram analisados
apenas trés casos, em razdo da existéncia de pouquissimas provas de carga
em estacas Omega e ainda, proximas a estacas hélice continua, que
possibilitassem uma andlise comparativa entre estas estacas. O baixo nimero
de provas de carga em estacas 6mega se deve, a pouca utilizacdo desta
estaca até o momento, principalmente por falta de conhecimento de seu
desempenho e processo executivo, e por apenas uma empresa executa-la

comercialmente em nosso pais.
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Para o primeiro caso analisado (caso a), a interrup¢do prematura das provas
de carga impediu analises mais confiaveis, entretanto, se considerarmos que a
estaca 6mega 01 possui comprimento e diametros inferiores a hélice continua
02, as estacas atingiram desempenho muito proximo nesse perfil de solo
(Figura 4.1) pouco resistente nas camadas de aterro e argila siltosa e
medianamente resistente a resistente na camada de silte arenoso. A diferenca
Nno processo executivo destas estacas parece nao ter implicado num
desempenho significativamente melhor de uma estaca em relacdo a outra até o

nivel de solicitacédo que foi aplicado as estacas.

No segundo caso (caso b), a estaca 6mega 03 ficou com a ponta apoiada em
cota inferior a hélice continua 04 (15,00m e 17,50m respectivamente), néo
alcancando, assim, as camadas com alto valor de SPT a partir de 15,00 m de
profundidade (Figura 4.3). Principalmente por esta razdo, esta estaca
apresentou desempenho quanto a capacidade de carga, inferior a hélice

continua.

O atrito lateral unitario maximo (f,) da estaca 6mega 03 é aproximadamente
58% superior ao da hélice continua 04 (57,4 e 36,4 kPa respectivamente),
mesmo possuindo valor de Nspr médio ao longo do fuste 89% inferior a hélice
continua (4,4 e 8,3 respectivamente). Pelo método DECOURT & QUARESMA
(Apud DECOURT, 1996), para um mesmo N de 8,3, teria-se para a 6mega 03:
fu = [(1+48,3/3) / (1+4,4/3)] x 57,4 = 87,7 kPa, portanto, 140% superior ao f, da

hélice continua 04, para um mesmo valor de SPT médio ao longo do fuste.

Podemos dizer que, neste caso, 0 método executivo da estaca Omega
compactou o solo pouco resistente presente ao longo do fuste, resultando num
melhor desempenho por atrito lateral desta estaca em comparagcdo com a
hélice continua. No entanto, a hélice continua apresentou melhor desempenho
final face a sua resisténcia de ponta, muito superior a 6mega, e aos 2,5 metros
finais do fuste desta estaca em solo resistente, com valores de SPT superiores
a 50.
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O terceiro e Ultimo caso analisado, a prova de carga foi interrompida
prematuramente, impossibilitando analises mais completas como no caso b,
entretanto, com base na curva carga x recalque das estacas e nos resultados
encontrados pela interpretacdo, verifica-se, uma tendéncia de um melhor
desempenho da estaca 6mega 06 comparado com a hélice continua 06, tanto
com relacdo a carga de ruptura total, como atrito lateral e carga de ponta na
ruptura. Esta tendéncia de diferenca no desempenho destas estacas €,

provavelmente, devido a influéncia do método executivo destas estacas.

5.6. Resultados da analise do desempenho d e uma estaca 6mega com a

ponta em solo rijo, por meio do p arametro R de Cambefort

Neste caso, a estaca Omega, principalmente, quanto a mobilizacdo da
resisténcia de ponta, ndo desenvolveu um comportamento caracteristico de

estaca de deslocamento.

Para esta estaca o parametro R obtido pelo método das Duas Retas foi
demasiadamente inferior ao obtido pela correlacdo de CASSAN (1978), este
segundo € 11,25 vezes superior ao primeiro (respectivamente 40 e 450

Mpa/m), resultado este ndo esperado.

Com base na diferenca de resisténcia de ponta na ruptura, entre a previsdo
pelo método de AOKI & VELLOSO (1975) e o método das duas retas (850 e
170 kN, respectivamente), somados ao baixo valor da carga de ponta na
ruptura pelo método das duas retas (170 kN), valor da carga de ruptura total da
estaca (620 kN), formato da curva carga x recalque para 0 primeiro
carregamento (Figura 4.9), valores do Nspt na ponta da estaca maiores que 50
ja a partir de 6,0 metros de profundidade (Figura 4.8) e no valor do parametro R

de Cambefort obtido pelo método das Duas Retas, conclui-se que:

a) A estaca 6mega em questdo apresentou um sério problema de

execucao ou pode ter sido executada com um comprimento menor; e
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b) Caso a estaca tenha sido executada até a profundidade correta de 8,00
metros, além de um problema de execucdo, estes dados também
permitem concluir que a estaca dmega, para este solo muito resistente
na ponta, quebrou a estrutura do solo natural de tal forma, que diminuiu

em elevada grandeza a resisténcia do solo na ponta.

5.7. Consideracdes finais

Com este trabalho, espera-se ter mostrado que, o desempenho destas estacas,
primordialmente da hélice continua, sera severamente influenciado pela pericia
e experiéncia do operador do equipamento de execucdo da estaca, e pela
correta execucdo destas estacas, que possuem diversos aspectos relevantes
na execugdo mostrados neste trabalho, que também influenciardo o

desempenho das estacas hélice continua e 6mega.

E devido ao processo executivo e a forma do parafuso 6mega, a estaca
Omega, nos casos estudados e analisados neste trabalho, de um modo geral,
em solos pouco resistentes a medianamente resistentes, compacta o solo em
torno do fuste da estaca e na ponta, resultando num melhor desempenho por
atrito lateral e de ponta em relacdo a hélice continua. Mas, em solos moles ou
muito rigidos pode causar alivio de tensdes no solo por, respectivamente,
amolgamento e desestruturacéo do solo, resultando em uma estaca com baixo

desempenho e, possivelmente, inferior a hélice continua.

5.8 Sugestdes para pesquisas futuras

Como sugestdo para pesquisas futuras, seria interessante, a realizacdo de
provas de carga em estacas hélice continua e 6mega, préximas e com mesma
geometria, alterando caracteristicas do processo de execucdo, como, por
exemplo, estacas executadas com diferentes pressdes de injecdo de concreto,
velocidade de avanco, de retirada do trado e diferentes valores de torque
aplicado, para se mensurar o efeito destes parametros no desempenho destas

estacas e permitir correlacionar estes parametros com parametros de projeto.
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ANEXO A

METODOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA

Apresenta-se neste item os métodos especificos de célculo da capacidade de
carga para as estacas hélice continua e 6mega e os tradicionais métodos de
AOKI-VELLOSO (1975) e DECOURT-QUARESMA (1978) alterado por
DECOURT (1996), que assim como os métodos especificos sertdo utilizados
no trabalho.

A.1. Método d e ALONSO (1996, 2000)

Trata-se de um método semi-empirico para a previsao da capacidade de carga
a ruptura de estacas hélice continua, utilizando os resultados de ensaios SPT-
T. O método foi inicialmente proposto em 1996 para a Bacia Sedimentar
Terciaria da cidade de S&o Paulo, e reavaliado em 2000 para duas novas
regibes geotécnicas, formacdo Guabirotuba e para os solos da cidade de
Serra/ES.

Para obtencéo do atrito lateral na ruptura, ALONSO (1996) correlaciona o atrito
lateral fs e a carga de ponta com os valores de Tnax. € Tmin., Obtidos no ensaio

SPT-T. A carga de ruptura total é obtida através da seguinte expressao:

Qu = Qpr + Ay (A.1)
& Carga de Atrito Lateral na Ruptura:
Ar=Z(U.L.1) (A.2)
onde: U = perimetro da estaca (m)

L = comprimento da estaca (m)

rn = o.fs (adesdo média na ruptura ao longo do fuste da estaca)
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a = coeficiente de correcédo de fs obtido através da interpretacao

de provas de carga carregadas até as proximidades da ruptura.

Tabela A.1 - Limites de r, e valores a para estacas hélice continua

Regiéo Limite re r, a

Bacia Sedimentar de S&o Paulo < 200kPa 0,65
Formacéo Guabirotuba < 80kPa 0,65
Cidade de Serra/ES < 200kPa 0,76

Para a obtencdo do atrito lateral fs, medido com o torque, adota-se a

expressao:

100.T
00 max (A.3)

° " 041hg,. . —0,032

onde: fs = atrito lateral (kPa)
Tmax. = torgue maximo (kgf.m)
hspr.T = penetracao total do amostrador (cm)

A expressao acima pode ser reescrita :
Tmax.

K SPT-T

(A.4)

fo =

sendo :
100 (A5)

K =
T 0,41.hg, . —0,032

no caso de ndo haver dados de ensaio SPT-T, o autor sugere as seguintes
correlagdes entre o tradicional SPT e o SPT-T, para o célculo do atrito lateral e

da parcela de ponta, a partir do Nspr :

Tmax. = 1,2.Nspr e Tmin. = 1,0.Nspt

Para a formac&o Guabirotuba as equagdes sao:

e Tmin. = 0,98.Nspr

Tmax. = 1,13.Nspr
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Caso houver valores de Nspt superiores a 40, devera ser adotado 40.

# Carga de Ponta na Ruptura:

com:
Lo+T12
r. =B T (A7)
onde:
T.. = média aritmética dos valores do torque minimo (kgf.m) no trecho

8pacima da ponta da estaca.

2
Trin= média aritmética dos valores do torque minimo (kgf.m) no trecho

3@ abaixo da ponta da estaca.

Sendo que, em casos de valores acima de 40 kgf.m, adotar este valor.

Para a Regido da Bacia Sedimentar de Sao Paulo deve-se adotar: areais
(B=200 kPa/kgf.m), para os siltes (=150 kPa/kgf.m) e para as argilas (=100
kPa/kgf.m). Para argilas da formacgdo Guabirotuba o autor sugere (=80
kPa/kgf.m.

Para o solo da cidade de Serra/ES o autor sugere adotar valores 30%
superiores aqueles recomendados para a Bacia Sedimentar de Sao Paulo,
sendo : areais (=260 kPa/kgf.m), para os siltes (=195 kPa/kgf.m) e para as
argilas (=130 kPa/kgf.m).
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A.2. Método d e ANTUNES & CABRAL (1996)

Os autores propdem um método de previsdo da capacidade de carga em
estacas hélice continua, utilizando dados de Nspr, com base em informacgdes
obtidas em nove provas de carga. A carga de ruptura total é obtida através da

equacao A.1:
& Carga de atrito lateral na ruptura
Air = LQ.Z(NZ).B1.47 (A.8)

Onde:
¢ = diametro da estaca (cm)
A; = comprimento da estaca embutida na camada (cm)
Nz = nimero de golpes de SPT
B1 = coeficiente de atrito lateral (Tabela 3.4)

& Carga de ponta na ruptura

Onde:
Np = namero de golpes do SPT na ponta da estaca
A, = area da ponta da estaca (cm?)
B, = coeficiente de carga de ponta (Tabela 3.4)
Obs.: N,.B; < 40 kgf/cm?
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Tabela A.2 - coeficientes de ANTUNES & CABRAL (1996)

Solo B1 % B>

Areia 40 - 5,0 20 - 25
Silte 25 - 35 1,0 - 20
Argila 2,0 - 3,5 10 - 1,5

A.3. Método d e BUSTAMANTE & GIANESELLI (1998)

Com base nos resultados de ensaios de CPT, SPT e pressiometro de Ménard,
0s autores apresentaram uma formulagcéo para determinar a carga de ruptura

de ponta e atrito lateral de estacas 6mega.

Independentemente dos ensaios de campo, é possivel apresentar um

eguacionamento para a determinacéo das parcelas de ponta e atrito lateral

& Carga de ruptura na ponta

Qpr = Ap.Kgg.0BG (A.10)
Onde:

Ksec = coeficiente adimensional, depende do ensaio de campo
executado, e pode ser particularizado em K, (Pressiometro de Ménard), K
(CPT), Ky (SPT) (Tabela 3.5)

A, = area da ponta da estaca

Ogs = valor da resisténcia do solo na regido da ponta da estaca que
pode ser tomado igual ao p; do pressidmetro de Ménard; ou q. do CPT;ou
ainda igual a N do SPT. Estes parametros sao transformados em valores
correspondentes devido a maneira da sua obtencdo. A Tabela A.3 indica os

valores de Kgg em funcéo do tipo de solo.
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Tabela A.3 - Valores de Kp, K¢ e Ky

Solo Ko Ke Kn

Argila 16-1,8 0,55 - 0,65 0,9-1,2

Areia 3,6 -4,2 0,50 - 0,75 18-2,1
Pedregulho > 3,6 >0,5 N&o determinado

& Obtencao de ogs
a) Pressiometro de Ménard (PMT)

O valor de agg equivale a pressao equivalente pe, que € obtida utilizando a

expressao abaixo:

Pe =3/ Pl * pl,* ply (MPa) (A.11)

o valor de pl deve ser obtido num trecho 0,5m acima e abaixo da ponta da

estaca.
b) Sondagem de Penetracao Estética (CPT)

O valor de agg equivale ao valor gc. que é a média aritmética da resisténcia de
cone (. no trecho de dimenséo a, acima e abaixo da ponta da estaca, com a =
15.¢@

Para as situacdes que se tem somente o valor de g, obtido dos ensaios CPT

elétrico deve-se fazer as seguintes correcdes:

qc(mecénico) = BBG * qc(eletr()nico) (A-12)
onde:
Bsc = 1,4 a 1,7 (solos coesivos)

Bss = 1,3 (areias saturadas)
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c) Sondagem a Percusséo (SPT)

O valor de agg equivale ao valor de N e € obtido pela seguinte expressao :
N, = %/NSPT(I—OYSM) *Nsprg) *Nsprgsosm) (A.13)

o valor N. é a média geométrica dos valores de Nspt no trecho 0,5m acima e

abaixo da ponta da estaca. Onde i € a cota de apoio da estaca.

& Carga de Atrito Lateral na ruptura
Ay =fs * A (A.14)
onde: A = 4era lateral da estaca
fs = atrito lateral, depende do tipo de estaca e do solo; para obté-
lo os autores propdem a utilizacdo da Figura A.1 em conjunto com a Tabela
3.6.

AT T 1] -
02—{, (MPa) 1)
~ Yyl
L~ | Lg[ﬂ_l
dP= Q3
0.1 ~
' Pz ] Q2]
Py P //
/’
=
-t Q1
p¢ (MPa)
0 ¥ »
0 1. 2. 3.
Arglla ? | | Il L ?. | | | Il l6 | | | 1 ? | | | qC (MPa>
Silte argiloso =~~~ 0 T ot T N/0.3m
0 15 30 45
Arela ? | | | | ? | Il I | 1I6 | | | | 2l4 | L. - | qC (MPa)
ou = T T T T T T I T 1 T T T ] 1 T T 1 N/O3m
Pedregulho 0 20 40 60

Figura A.1 - esquema grafico usado para determinacédo de fs em funcéo do tipo

de solo
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Tabela A.4 - Escolha das curvas a serem utilizadas na Figura A.1

curvas

Solo c® G P/ (Mpa) fs (Mpa)

Argila ou Q1 Q1 <0,3 <1,0

Silte Argiloso ou Q3 Q2 >0,5 >1,5

Argila Siltosa Q4 Q2 (11,0 03,0

Areia Q1 Q1 <0,3 <1,0

ou Q4 Q2 >0,5 >3,5

Pedregulho Q5 Q2 01,2 >8,0

(1) C — Estaca perfurada in-loco  (2) M — Estaca perfurada com revestimento

C.4. Método d e CABRAL et. al. (2000) apud ALBUQUERQUE (2001)

Este método foi apresentado na tese de ALBUQUERQUE (2001). Com base
em ensaios SPT, os autores desenvolveram um método simplista para
determinacdo da carga de ruptura de estacas 6mega. A carga de ruptura total é

obtida através da aplicacéo da equacao A.1.

# (Carga de atrito lateral na ruptura

A|r:B]_*N3pT*T[*(p* L (A15)

Onde : 3; = coeficiente para determinacéo da carga lateral (Tabela A.5)
Nspt = média do numero de golpes do SPT ao longo do fuste da
estaca.
¢ = diametro da estaca

L = comprimento da estaca (m)

L ]

Carga de Ponta na Ruptura

Qpr = [32 * NspT * Ap (A16)
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Onde : 3, = coeficiente para determinacéo da carga de ponta (Tabela A.5)
Nspr = nimero de golpes do SPT na ponta da estaca
A, = area da ponta da estaca (m?)

Condic&o: B, * Ngpr < 50 KN/m?

Tabela A.5 - Coeficientes B; e B,

Solo B, B,
Areia 54 3,20
Areia siltosa 5,0 2,60
Areia argilosa 4,7 2,80
Silte 3,0 1,20
Silte arenoso 4,2 2,50
Silte argiloso 3,2 1,80
Argila 3,0 1,56
Argila arenosa 3,9 1,75
Argila siltosa 2,5 1,20

A.5. Método d e KAREZ & ROCHA (2000)

Este método foi proposto para o célculo da carga de ruptura de estacas hélice
continua e é baseado no resultado de ensaios SPT. O método foi desenvolvido
a partir do resultado de 38 provas de carga realizadas nas regibes Sul e

Sudeste do pais.

A carga de ruptura total é obtida pela equacédo A.1 .

* Carga de atrito lateral na ruptura

A =4,9.TQ, L. 2ZNgpt (A.17)
onde:
¢ = didmetro da estaca (m)

L = comprimento da estaca (m)

2Ngpr = soma dos golpes de SPT ao longo do fuste da estaca
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+ Carga de Ponta na Ruptura

Qpr = Kir - Nspr . Ap (A.18)
onde:
Kkr = 210 (argila), 250 (silte) e 290 (areia)
Nspr = numero de golpes do SPT na ponta da estaca

A, = area da ponta da estaca (m?)

A.6. Método d e VORCARO & VELLOSO (2000)

Partindo do resultado de diversas provas de carga os autores estabeleceram,
probabilisticamente, formulagdo que permite prever a carga ultima em estacas

hélice continua. Tendo por base os principios da Regressao Linear Multipla.

Para o calculo da carga de ruptura, ha uma limitacdo de valores de Nsprt

inferiores a 50 golpes para o fuste e Nspt inferiores a 75 golpes para a ponta.

Os autores apresentaram a seguinte expressao para a determinagao da carga

de ruptura total:

Qu _ e(l,96|nxp ~-0,34Inx ,Inx, +1,36Inx, £0,29) (A. 19)

sendo que:

Xp = Ap-NSPT(ponta) e X= U-ZNSPT(fuste)

onde:
A, = area da ponta (m?)

U = perimetro da estaca (m)
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A.7. Método d e AOKI & VELLOSO (1975)

Os autores apresentaram um método para o calculo da carga de ruptura de
estacas, baseado em dados fornecidos por resultados de ensaios CPT, e
apresentam correlagdes com o ensaio SPT, para permitir o calculo a partir de

resultados de ensaios SPT, que sdo 0s mais utilizados em nosso pais.

O método leva em consideracéo o tipo de solo e o tipo de estaca. A carga de

ruptura é dada pela soma das parcelas de atrito e ponta.

» carga de atrito lateral na ruptura
A, =U. qui.A;\ (A.20)

onde:
U = perimetro da estaca
fui = tensdo media de adesé&o ou de atrito lateral na camada de espessura Ay

A)= espessura da camada

o valor de f,; pode ser calculado a partir da resisténcia de atrito lateral (f¢)

medido em ensaios de penetracao estatica CPT :

F, é fator de carga lateral em funcdo do tipo de estaca, e que relaciona o0s
comportamentos do modelo (cone) e do protétipo (estaca). Quando nédo se
dispde de medida direta, a resisténcia lateral local (f;) pode ser estimada a
partir da resisténcia de cone, utilizando a relacdo de atrito (a), que € uma

constante para cada tipo de solo.

f, =0.q, (A.22)
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f, =0a.9. /F, (A.23)
Segundo os autores, é possivel estimar a resisténcia de cone (qc), utilizando

correlagcdes empiricas com o valor da resisténcia a penetracao (N).
gc= K. N, (A.24)

e logo, temos:

_aKN,

f,
F2

(A.25)

portanto a capacidade de carga por atrito lateral de um elemento isolado de

fundacédo pode ser estima pela formula :

N, A (A.26)

Os valores de g e K séo apresentados na Tabela A.7 e os valores de F,; na
Tabela A.6.

e Carga de ruptura de ponta

A carga de ruptura da ponta € obtida pela expressédo A.8 :
Qpr=rp.Ap (A.27)

Onde r, € a capacidade de carga do solo na cota de apoio do elemento
estrutural de fundagéo, e é obtida através da resisténcia do cone (qc).

sendo que o coeficiente F; é obtido da Tabela A.1 e depende do tipo de estaca
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e usando as correlagdes com o ensaio SPT:
rp = K.Np/F1 (A.29)

Portanto a resisténcia de ponta, é expressa pela equagédo A.11 :

Q, =—*X.A (A.30)

Tabela A.6 — Valores de F; e F, propostos por AOKI & VELLOSO (1975)

TIPO DE ESTACA F1 F2

. Fuste apiloado* 2,30 3,00
Franki -

Fuste Vibrado* 2,30 3,20
Metalica 1,75 3,50
**Pré-moldada de Cravada* 2,50 3,50
Concreto Prensada* 1,20 2,30
Pequeno diametro* 3,00 6,00
Escavada Grande diametro* 3,50 7,00
c/ lama bentonitica* 3,50 4,50
Raiz* 2,20 2,40
Strauss* 4,20 3,90
Hélice Continua* 3,00 3,80
Omega*** 2,50 3,20

* Coeficientes propostos por MONTEIRO (2000)

** AOKI (1985) fez nova proposta para o coeficiente F; para estacas pré-

moldadas de concreto: F, =1+ Oi (D em metros) (A.31)

*** Coeficientes propostos por MONTEIRO (2000) para a estaca Omegafranki e

que serdo adotados pelo autor para a Omega.
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Tabela A.7 — valores de a e K propostos por AOKI-VELLOSO (1975)

TIPO DE SOLO k (kPa) a (%)
Pura 1000 1,4
Siltosa 800 2,0
AREIA silto-argilosa 700 2,4
Agilosa 600 3,0
argilo-siltosa 500 2,8
Puro 400 3,0
Arenoso 550 2,2
SILTE areno-argiloso 450 2,8
Argiloso 230 3,4
argilo-arenoso 250 3,0
Pura 200 6,0
Arenosa 350 2,4
ARGILA areno-siltosa 300 2,8
Siltosa 220 4,0
silto-arenosa 330 3,0

Portanto a carga de ruptura total sera:

A.8. Método d e DECOURT & QUARESMA (1978)

Fz i1

A+ EZOti.Ki.N,i.AA

DECOURT & QUARESMA (1978) apresentaram um método de previsdo da

carga de ruptura de estacas com base nos valores N do SPT. O método foi

desenvolvido inicialmente para estacas de deslocamento sendo posteriormente

objeto de algumas extensdes para outros tipos de estacas.
recentemente também foi adequado aos resultados do ensaio SPT-T.

E mais

Para este trabalho serdo adotados para a hélice continua, valores dos

coeficientes de correcéo, sugeridos por DECOURT (1996) para esta estaca e
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para 6mega, sera aplicado o método original desenvolvido para estacas de

deslocamento.

A determinacao da carga de ruptura é feita pela soma das duas parcelas: atrito

lateral e carga de ponta na ruptura, conforme a expressao:
Q. =A, +Qy (A.33)
Carga de ponta na ruptura

Q, =0q,A, (A.34)
onde : A, = area da ponta (m?)
0p = Kpg-Np (tensao de ruptura na ponta)
Kpog = coeficiente em fungédo do tipo de solo, valores obtidos na
Tabela A.3
Np = média do nimero de golpes do ensaio SPT na ponta, entre 3
valores obtidos ao nivel da ponta da estaca, imediatamente acima e abaixo

desta.
Atrito Lateral na Ruptura

A, =ULT, (A.35)

onde : U = perimetro da estaca (m)
L = comprimento da estaca (m)

fs = atrito lateral unitario

sendo que o atrito lateral unitario (fs) € dado por:

f = 10.(% +1) (KN/m?) (A.36)
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No célculo de f_ adotam-se os limites 3 [ N,[ 50 e ndo se consideram 0s
valores que serao utilizados na avaliacao da resisténcia de ponta.
O método foi desenvolvido para uma estaca padrdo, de deslocamento, para
estender os calculos efetuados para a estaca padrdo para outros tipos de
estacas, DECOURT(1996) introduziu os coeficientes opo € PBpo

respectivamente para a reacao de ponta (qc) e para o atrito lateral unitario (fs).

Portanto para o método de DECOURT & QUARESMA (1978) ter-se-ia:
- N, 2
Qu =0 Koo N, A, +1o.BDQ.(? +1)  (kN/m?) (A.37)

os valores de Opg € Bpo para os diversos tipos de Estacas sdo apresentados
nas Tabelas A.9 e A.10.

Tabela A.8 — Valores do coeficiente Kpg em fungéo do tipo de solo

. Tipo de estaca
Tipo de solo
Deslocamento Escavada
Argila 120 100
Silte argiloso (solo residual) 200 120
Silte arenoso (solo residual) 250 140
Areia 400 200

Tabela A.9 — Valores do coeficiente opg

Tipo de Estaca

Tipo de solo Escavada | Escavada | Hélice . Injetada
. Raiz sob alta

emgeral | C/lama | Continua ~
pressao

Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,0*

. Solos - 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,0*

intermediarios
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,0*

* valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponiveis
(DECOURT, 1996)



Tabela A.10 — Valores do coeficiente Bpg
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Tipo de Estaca

Tipo de solo Escavada | Escavada | Hélice . Injetada
, Raiz sob alta

emgeral | c/lama | Continua ~
pressao

Argilas 0,80 0,90* 1,0* 1,5% 3,0*

_ Solos 065 0,75* 1,0* 1,5+ 3,0%

intermediarios
Areias 0,50 0,60* 1,0* 1,5* 3,0

* valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis
(DECOURT, 1996)
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ANEXO B

METODOS DE EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA X
RECALQUE

B.1. Método danorma NBR 6122/96

A norma recomenda determinar a carga de ruptura por meio de métodos
consagrados na mecénica dos solos. Entre estes métodos, esta citada no texto
da norma a determinacdo da carga de ruptura como sendo a carga

correspondente, na curva carga x recalque, ao recalque expresso pela formula:

_Q.L_D

= = B.1
PEA T30 (B-1)

onde : o = recalque de ruptura convencional (mm)
Q: = carga de ruptura convencional
L = comprimento da estaca
A = &rea da secao transversal da estaca
E = modulo de elasticidade do material da estaca

D = diametro da secao transversal da estaca

Este critério pode ser enquadrado no grupo de métodos baseados no recalque
limite. Interessante, que o método, além de levar em conta as caracteristicas
da edificacdo através do seu recalque admissivel, considera também as
dimensdes e a deformacédo elastica das fundacdes. A ruptura corresponde a
um recalque igual a 1/30 do didametro da estaca, a menos do encurtamento

elastico do seu fuste.
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B.2. Método d e VAN DER VEEN (1953)

Neste método, o autor definiu como carga de ruptura de uma estaca a carga
que apos um incremento infinitesimal produz um recalque infinitamente grande.
Nesse momento a curva carga X recalque atinge um ponto onde cai

verticalmente.

O método representa a curva carga X recalque por meio da expressao

matematica:
Q, =Q,.(1 —e™) (B.2)

onde, Q, € a carga no topo da estaca, correspondente ao recalque po, também
do topo da estaca; Q, é carga de ruptura da estaca, e a um coeficiente que

define a forma da curva.

Esta curva é assintética a reta vertical que caracteriza a ruptura. Assim o

método é também um critério de ruptura.

Reescrevendo a equacéao (B.2), temos:

Q
Py =—In(l-—= B.3
ap, =-In( Q) (B.3)

u

esta equacdo (B.3) quando plotada em um grafico em escala semi-logaritmica
fornece uma reta passando pela origem. O coeficiente a representa o

coeficiente angular dessa reta.

Como, em geral, o trecho inicial da curva pode ser desprezado, na anélise de
capacidade de carga, AOKI (1976) observa que a nao obrigatoriedade em
passar pela origem do sistema de coordenadas pode melhorar a regressao e,

assim, prop0e a extensao da expressao de Van der Veen para:
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Q, =Q,.[1-e @] (B.4)

em que b representa o intercepto, no eixo dos recalques, da reta obtida na

escala semi-logaritmica.

A aplicacdo do método de VAN DER VEEN (1953) é feita por tentativas, parte-
se de um valor de Qu qualquer (adotado), calculam-se os valores
correspondentes de “In (1-Q/Q,)". Estes valores séo plotados em um grafico em
funcdo do recalque. Novas tentativas sao feitas, sendo que Q, sera o valor que

corresponde a uma melhor regressao linear pelos pontos [p; In (1-Q/Qu)].
MASSAD (1986) apresenta uma forma alternativa de se obter a carga de

ruptura de Van der Veen. Na curva carga x recalque, considera-se uma série

de n valores de recalques igualmente espacados, tal que:

p, =nip (B.5)

em que .Ap é uma constante arbitrariamente adota e, em seguida, encontram-

se os correspondentes valores de Qn, associados aos valores pn (ver figura
B.2).

com os valores encontrados, plota-se um grafico Q, versus Qn+1, ajusta-se

entdo uma reta de equacéo:

Q. =a+b'Q, (B.6)

onde o ponto de intersecdo com uma reta a 45° define a carga de ruptura,

porque na ruptura Q, — Qy+1. Portanto na ruptura:

Qn=0Qn+1=Qy (B.7)

Substituindo esta equacao em (B.6) , temos:
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Q= (B.8)

Nesta pesquisa sera utilizada o procedimento de MASSAD (1986), levando em
conta a proposicdo de AOKI (1976). O parametro a sera determinado,

conforme MASSAD (1986), através da equacao:

_ In(b’)
Y

a (B.9)

Enquanto que o coeficiente b sera determinado por tentativas, procurando-se o
melhor ajuste para a curva Q, X po. E interessante notar que Q. ndo depende
de b.

O trabalho de MASSAD (1986), tem o grande mérito de mostrar que 0s
métodos de Van der Veen e Mazurkiewics sdo equivalentes. A partir dai,
deixou de ter sentido utilizar os dois métodos e, muito menos, fazer

comparacoes entre eles.

Quanto ao método de Van der Veen, DECOURT e NIYAMA (1994) afirmam
que este é totalmente inaplicavel a estacas escavadas, pois subestimaria a
carga de ruptura. Entretanto, sera utilizado este método nas estacas hélice

continua, neste trabalho, com enfoque critico.
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Figura B.2 - recalques igualmente espacados e as cargas correspondentes
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ANEXO C

METODOS PARA SEPARAR AS CARGAS DE ATRITO E PONTA
EM PROVAS DE CARGA

C.1. METODO BASEADO NAS RELACOES DE CAMBEFORT — METODO
DAS DUAS RETAS

Este método foi desenvolvido por MASSAD (1992; 1993 e 1995), que adota
como funcdes de transferéncia de carga as Leis ou Relacbes de CAMBEFORT
(1964), considera as estacas como compressiveis e incorpora as cargas

residuais na ponta.

Surge uma carga residual na ponta da estaca ap0s a sua cravacdo ou ao final
do primeiro carregamento de estacas escavadas (DECOURT, 1989; e
MASSAD, 1992). Isto porque, a estaca fica “aprisionada” pelo terreno, donde a
existéncia de um atrito de cima para baixo (negativo) ao longo do fuste, que
equilibra a carga residual. Ao se aplicar uma carga no topo, a ponta reage
concomitantemente ao atrito lateral, tornando-o aos poucos positivos, isto é,
revertendo-o. A carga residual acaba influenciando o formato da curva carga-
recalque no topo (VESIC, 1977; e MASSAD, 1992).

Denotando por A, a forca de atrito lateral, na ruptura, a inclusdo da carga
residual (P,) é feita através do fator p , definido por MASSAD (1992) pela

primeira das seguintes equacoes:

u:1+i =1- fres (Cl)
A1r fméx

Como p.A=A+P;, tudo se passa como se a carga residual fizesse parte do

atrito lateral, por conta da reversdo do atrito negativo no fuste. Assim, 4 € um
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fator majorador do atrito lateral na ruptura (Ay) (MASSAD, 1992 e 1995) e deve

satisfazer a condicao:
0 [A+Q,.A
1susmin@;g&% (C.2)
B0 A

As Leis de Cambefort foram modificadas por MASSAD (1992) para incorporar a

carga residual na ponta (Figura C.1)

(a) ATRITO LATERAL (b) RESISTENCIA NA PONTA
A
fa fres="(}‘I - 1)fmax 9
VAT 1R
max| | A reb
| B Rp
, : > Y
P /s
fres-/ "1 / ?fmax [ h7 > Y
Y2

Figura C.1: Leis ou Relacdes de Cambefort modificadas por Massad (1992)

Note-se que o ponto de partida € um atrito lateral unitario negativo (fes) € uma

carga residual na ponta (Py,), que se equilibram.
Antes de apresentar as equacdes que descrevem a curva carga-recalque,

convém introduzir o coeficiente de rigidez relativa solo-estaca (k), definido por
MASSAD (1992) pela equacéo:

k=—" = _— "~ (C3)

onde y; € o deslocamento necessario para esgotar o atrito lateral unitario; e K;

€ a rigidez da estaca como peca estrutural, dada por:
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K, === (C.4)

Sendo E, A e L, respectivamente, o médulo de elasticidade do solo, a area da
secdo transversal e a altura da estaca. Se D for o diametro da estaca e B a
rigidez do solo do fuste (Figura C.1-a), chega-se a segunda das equacoes da

expressao (C.3), que justifica 0 nome dado ao coeficiente k.

Para k = 8 a estaca precisa se deformar muito até que o atrito lateral se esgote
em toda a sua profundidade, isto é, a estaca € “longa” ou “compressivel”.
Desenvolve-se um acentuado trecho curvo (3-4, na Figura C.2-a), que pode ser
aproximado a uma parabola. Donde a possibilidade de se aplicar o0 método da
parabola nestes casos (MASSAD 1992 e 2995).

., P
0 3 |p Max °
= 0
1
-4 P= t+dy
9 ARy= iftipAY, o :1 2'0
g :
max S
Yo 7
——————————————————— 6
(b) ESTACAS CURTAS
v
(a) ESTACAS LONGAS
v Y0

Figura C.2 — Curvas tedricas de carga x recalque no topo

Contrariamente, quando k [ 2, o atrito lateral quase que instantaneamente se
esgota, isto €, a estaca € “curta” ou “rigida”. O trecho curvo (3-4) praticamente
ndo se desenvolve. O formato da curva carga-recalque (Po, Yo), no

carregamento, aproxima-se de duas retas que se cruzam (Figura C.2-b)
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O Método das Duas Retas (MASSAD & LAZO, 1998), ao qual recorrer-se-a
neste trabalho, ocupa-se em analisar estacas “rigidas” ou “curtas”. Faz-se um
ajuste da curva carga-recalque no topo (Po, Yo) a duas retas, correspondentes
aos trechos (0-3) e (4-5), Figura C.2-b.

Para a determinacado de Ay e de Py, pode-se usar a construcao grafica mostrada
na Figura C.3. A intersecdo da reta dada por Py, = 2.K.Yo com aquela

associada ao trecho (4-5), ponto M, fornece o valor de LAy

Para estacas escavadas, e primeiro carregamento, P, =0, donde p=1e 0 A, €

obtido diretamente s6 com o carregamento.

Para estacas cravadas, € necessario recorrer ao “rebound” (descarregamento),
onde se tem Wep= 2. De forma analoga ao carregamento, conhece-se o termo
2A;, conforme esta assinalado na Figura C.3. Note-se que as retas ON e RN

sao paralelas. Assim, do rebound extrai-se A, e, do carregamento, o valor do

fator .
HAqr
l |
| | Po
0
dj
PROVA DE K,
CARGA (AJUSTE)
NOTA :
OM // RN:
| 2 Ar |
Yo | |

Figura C.3 - Construcao grafica para a determinacgéo do atrito lateral na ruptura.
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As estacas 6mega sao perfuradas por deslocamento de solo, sem retirada de
material, entretanto, o concreto ndo é pré-moldado, e sim é feita a concretagem

da estaca no momento que se extrai o parafuso (item 2.2.2).

E interessante notar que para o caso desta estaca, ha davida sobre qual é o
valor do fator |, jA que a estaca alia caracteristicas de estaca escavada e de

deslocamento.

Logo, assim que a ponta da hélice lanca este concreto, 0 mesmo como €&
injetado sobre pressao, aplica uma forgca sobre o solo na ponta da estaca que
esta se formando, e este reage imediatamente, num processo similar a reacéo

do solo durante a cravacao de uma estaca pré-moldada.

No entanto, a medida que a ponta da hélice sobe se distanciando do solo da
ponta da estaca, a pressdo do concreto sobre a ponta da estaca vai
diminuindo, e como o concreto esta em seu estado fresco, este aplica cada vez
menos forca ao solo na ponta da estaca, até que esta forca de reag¢édo do solo
na ponta da estaca se dissipa integralmente e em certo momento da execucao

da estaca, esta passa a néo existir mais.

De tal sorte entdo, que esta estaca possuira um valor para o fator p = 1 no

primeiro carregamento, igual a estacas escavadas.

C.1.1. Relacdbes de CAMBEFORT (1964) simplificadas - Calculo do

parametro R

MASSAD (1991) apresenta um método simples de estimativa da curva carga x
recalque de estacas escavadas, baseado em resultados de ensaios SPT e que
leva em conta a interacdo estaca-solo e a compressibilidade da estaca. Tal
método adota como funcbBes de transferéncia de carga, as Relacfes de
CAMBEFORT (1964) simplificadas por CASSAN (1978), do tipo elastoplastico,
apresentadas na Figura C.4.
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Figura C.4 — Rela¢gbes de Cambefort simplificadas por CASSAN (1978).

As relacbes de CAMBEFORT (1964) simplificadas resultam:

f =By, quando y <y, (C.5)
f=f_.=f =By,, quandoy =y, (C.6)
q=Ry, quando y <y, (C.7)
q=0,4 =0, =RY, , quandoy 2y, (C.8)
sendo:

f = atrito lateral unitario mobilizado;

f, = atrito lateral unitario maximo;

g = reacao de ponta unitaria mobilizada;

B = tangente da reta que corresponde a mobilizacdo pseudo-elastica do atrito
lateral unitario;

R = tangente da reta que corresponde a mobilizacdo pseudo-elastica da
resisténcia de ponta unitaria;

qu = resisténcia de ponta;

c

Yi=— (C.9)



144

y1 = deslocamento necessario para esgotar a resisténcia por atrito lateral;

RP
v, = (C.10)

y» = deslocamento necessario para esgotar a resisténcia de ponta.

Para estimativa dos parametros de CAMBEFORT (1964), MASSAD (1991)

apresenta o seguinte procedimento:

a) para f, e q, usar o Método de AOKI & VELLOSO (1975) ou de
DECOURT & QUARESMA (1978); e

b) os parametros B e R, sdo estimados através de uma adaptacdo da
proposta de CASSAN (1978):

B =2.E; (C.11)
R=4.E, (C.12)
Onde:

E: = mddulo de deformabilidade do solo ao longo do fuste da estaca,

Ep = mddulo de deformabilidade sob solo sob a ponta da estaca.

A estimativa dos modulos de deformabilidade do solo é feita através de
correlagdo com o indice Nspt , proposta por Teixeira, citado por KOCHEN
(1989):

Er = b.k. Nspr ustey  (Kgficm®) (C.13)

Ep = b.k. Nspr (pontay (Kgf/cm?) (C.14)

Sendo:
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Nspt (fuste) € Nspt (pontay Valores do SPT meédio ao longo do fuste e na ponta da

estaca, e b e k dados pela Tabela C.1.

Tabela C.1 - Valores de b e k para estimativa de E; e E, (TEIXEIRA, apud
KOCHEN, 1989)

Solo b K
Argila Siltosa 7 2,0
Argila Arenosa 7 3,5
Silte Argiloso 5 2,5
Silte Arenoso 5 4,5
Areia Argilosa 3 5,5
Areia Arenosa 3 7,0

C.2. METODO de DECOURT, L. (1993,1995)

Décourt desenvolveu este método para tal finalidade a partir da introducao dos
conceitos de desenvolvimento de “atrito puro” (auséncia total de reacdo de

ponta) e de “ponta pura” (auséncia total de atrito lateral).

As retas que traduzem as relacdes carga-recalque para essas situacoes
idealizadas, foram denominadas, respectivamente, Linha de Atrito Lateral Puro
(PFL - Pure Friction Line) e Linha de Ponta Pura (PPL — Pure Point Line).

Segundo essa linha de pensamento, o desenvolvimento da tensdo gs com a
deformacéo seria funcdo da rigidez relativa da estaca, do solo ao longo do
fuste e do solo sob sua ponta.

O conhecimento, mesmo aproximado, das curvas carga-recalqgue das
fundacbGes € fundamental tanto para a correta interpretacdo dos dados de

provas de carga quanto para o0 seu correto dimensionamento.

Dois casos serao considerados
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Caso 1 — estacas de deslocamento em qualquer solo e estacas escavadas em
argilas.
A ruptura convencional é definida como a carga correspondente ao recalque do

topo (ou da ponta) da estaca de 10% do seu diametro.

Caso 2 — estacas escavadas em solos granulares.

A ruptura convencional € definida como a carga correspondente ao recalque do
topo (ou da ponta) da estaca de 30% do seu diametro.

Com base nessas definicbes € proposto modelo simplificado para
representacdo da curva carga-recalque para estacas escavadas e de

deslocamento (Figuras C.5 e C.6).

Nas Figuras C.5 e C.6 o processo de obtencdo das curvas esquematicas €

mostrado.
Carga (MN)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0.0 sy O
|y o . I T T I
C o
5,0 [ L
T F 8:=5,0mm e
£ 10,0 | Modelo Proposto |
2 OO .. 2 Estaca de Deslocamento |
L - 8:=0,04¢ o Situacao 1
o 150 \
- [
8 C
§ 200 ©
5 r \ Geq=0,30m
2 250 ¢
& r
30,0 ; _________________________________ 3
E 8:=0.1¢ Ruptura
350

Figura C.5 — Modelo proposto para representacédo da curva carga x recalque de

estacas de deslocamento.
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Figura C.6 — Modelo proposto para representacdo da curva carga x recalque de

estacas de nao-deslocamento.

Onde se tem os seguintes deslocamentos para os pontos 1, 2 e 3:

Para estacas de deslocamento:
Ponto 1: &; = 5mm

Ponto 2 : &, = 0,04.D

Ponto 3:6; =0,10.D

Para estacas escavadas:
Ponto 1: & = 10mm
Ponto 2 : &, =0,12.D
Ponto 3 : &; =0,30.D

Para permitir compara¢des com casos reais, estdo também indicados nessas

figuras os dados de provas de carga em uma estaca pré-moldada da regido do

rio Tieté (ponta em argila dura, cinza) e em uma estaca Strauss do campo

experimental ABEF/EPUSP.
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A reta passando pelos pontos 1 e 2 € a PPL. Para sua definicdo deve-se
considerar que o ponto 1 apresenta deformacdo normalizada pelo diametro da

estaca entre 0,5 e 2% para argilas e entre 1 e 3% para areias.

O ponto 2 corresponde a valor de s/D de 40% do correspondente a ruptura
convencional e portanto de 4% de “D” no caso da Figura C.5 e de 12% de “D”
no caso da Figura C.6. O indice de desenvolvimento da ponta pode ser

avaliado pelos angulos a e 2a, definidos nas figuras.

Havendo dados de provas de carga, sdo conhecidos os pares de pontos Q e s
e deseja-se conhecer, além da carga de ruptura extrapolada, a separacao entre

carga de atrito lateral A, e a carga de ponta Qy.
A carga de ruptura extrapolada pode ser avaliada por diversos processos,
sendo no Brasil muito difundidos os de VAN DER VEEN (1953),
MAZURKIEWICS (1972) e MASSAD (1986).
O primeiro passo é determinar a PPL, ou seja, a reta definida pelos pontos 1 e
2. Como se disse, o ponto 2 é dado pela deformacao correspondente a 40% da
deformacao correspondente a ruptura convencional.
O ponto 1 é definido pelas deformacgfes ja estabelecidas. Assim, a PPL deve
ser definida estabelecendo-se uma regresséo linear entre os pares de pontos
acimade 1 e até 2.
A equacdao obtida sera do tipo:

Q=Xs (C.15)

onde X € o indice de crescimento da carga com a deformacéo.

Paras =0, temos Q = Q

A carga de ruptura é obtida por:
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caso 1:

Q, = A, +X,.004d,, +X,.006d,, (C.16)

caso 2:

Q, = A, +X,.012d,, +X,.0,018d,, (C.17)

N&o havendo definicdo pratica de X,, que € a situacdo usual, admite-se X, =

0,5.X; e dai se conclui que:
caso 1: caso 2:

Q, = A, +007.X,d,,  (C.18) Q, =A, +021.X,d,,  (C.19)

Inicialmente estima-se a carga de ruptura através de algum dos métodos ja

descritos anteriormente.
O coeficiente X; € obtido por:

caso 1: caso 2:

Qu

Xy =—" On
0,07.d,,

C.20 Xy, =t
(€.20) ° 021d,,

(C.21)

Obtém-se também o valor do atrito lateral na ruptura, A;, por algum dos
métodos ja citados. Segundo DECOURT (1993,1995) “Esse método ¢é
particularmente Util para estacas escavadas, onde as deformacgdes envolvidas

sao muito grandes”.

Para a obtencao das curvas carga-recalque procede-se da seguinte maneira:
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marca-se o valor de Q, no eixo das cargas, definindo-se o ponto 0O;
conhecido Xj, traca-se a PPL, pontos 0 e 2 e fazendo-se X, = 0,5. Xj,

obtém-se o ponto 3, de ruptura; e

traca-se uma reta partindo da origem até encontrar a PPL no ponto

correspondente ao recalque de 5,0mm, caso 1 e 10,0mm, caso 2.
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ANEXO D

D.1 — EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA x RECALQUE — METODO DA
NBR 6122/96

A aplicacdo do Método da NBR 6122/96 foi feita conforme item B.1 do anexo B.

Cargano topo (KN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0 | | | | | | | | |
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@ 30
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55,
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Figura D.1 — Aplicagdo do Método da NBR 6122/96 para a estaca 6mega 01
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Figura D.2 — Aplicagédo do Método da NBR 6122/96 para a estaca EHC 02
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Figura D.3 — Aplicacdo do Método da NBR 6122/96 para a estaca 6mega 03
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Figura D.4 — Aplicacdo do Método da NBR 6122/96 para a estaca EHC 04
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Figura D.5 — Aplicacdo do Método da NBR 6122/96 para a estaca 6mega 06
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Figura D.6 — Aplicagdo do Método da NBR 6122/96 para a estaca EHC 06
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Figura D.7 — Aplicacdo do Método da NBR 6122/96 para a estaca 6mega 05
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D.2 — EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA x RECALQUE — METODO DE
VAN DER VEEN

A aplicacao do Método de Van der Veen foi feita conforme o item B.2, anexo B.
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o
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Figura D.8 — Carga de ruptura extrapolada por Van der Veen e curva carga X

recalque ajustada para a estaca 6mega 01
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Figura D.9 — Carga de ruptura extrapolada por Van der Veen e curva carga X

recalque ajustada para a estaca EHC 02
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Figura D.10 — Carga de ruptura extrapolada por Van der Veen e curva carga X
recalque ajustada para a estaca dmega 03
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Figura D.11 — Carga de ruptura extrapolada por Van der Veen e curva carga X
recalque ajustada para a estaca EHC 04
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Figura D.12 — Carga de ruptura extrapolada por Van der Veen e curva carga X

recalque ajustada para a estaca 6mega 06
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Figura D.13 — Carga de ruptura extrapolada por Van der Veen e curva carga X

recalque ajustada para a estaca EHC 06
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Figura D.14 — Carga de ruptura extrapolada por Van der Veen e curva carga X

recalque ajustada para a estaca 6mega 05




ANEXO E

E.1 — SEPARACAO DAS PARCELAS DE PONTA E ATRITO — METODO
DAS DUAS RETAS
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Figura E.1 — Aplicacdo do método das duas retas para a estaca 6mega 01
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Figura E.2 — Aplicacdo do método das duas retas para a estaca EHC 02
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Figura E.3 — Aplicacdo do método das duas retas para a estaca 6mega 03

Figura E.4 — Aplicacdo do método das duas retas para a estaca EHC 04

Deslocamento (mm)
BABAEREBBLS oo

Alr =805 KN
Qpr = 945 KN Carga no topo (KN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
| L L \I L L L L L L L L L L
) Po=2KrYo

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Cargano topo (KN)

- —

o

NAO FOI POSSVEL APLICAR O METODO

Figura E.5 — Aplicacdo do método das duas retas para a estaca 6mega 06
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Figura E.6 — Aplicagdo do método das duas retas para a estaca EHC 06
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Figura E.7 — Aplicacdo do método das duas retas para a estaca 6mega 05
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E.2 — SEPARACAO DAS PARCELAS DE PONTA E ATRITO — METODO de
DECOURT (1993, 1995)
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Figura E.8 — Aplicacdo do método de DECOURT (1993,1995) para a estaca
O6mega 01
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Figura E.9 — Aplicagdo do método de DECOURT (1993,1995) para a estaca
EHC 02
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Figura E.10 — Aplicacdo do método de DECOURT (1993,1995) para a estaca

o6mega 03
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Figura E.11 — Aplicacdo do método de DECOURT (1993,1995) para a estaca

EHC 04
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Figura E.12 — Aplicacdo do método de DECOURT (1993,1995) para a estaca

6mega 06
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Figura E.13 — Aplicacdo do método de DECOURT (1993,1995) para a estaca

EHC 06
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