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RESUMO

O presente trabalho apresenta um caso em que o ensaio de carregamento dindmico de estacas foi
utilizado para verificagdo de desempenho de estacas tipo hélice continua, antes do inicio da obra, com a
finalidade de otimizar o projeto das fundagdes, buscando a economia da sua execucéo.

ABSTRACT

This paper presents a case study, where the dynamic loading test of piles was used to verify the
performance of continuous flight auger type piles, before the start of the job, aiming to optimize the
foundation design, looking for the cost reduction.

INTRODUCAO

O presente artigo relata um caso em que o0 ensaios de carregamento dinamico foi realizado, segundo a
NBR 13.208/2006, num empreendimento de uma torre residencial de 24 pavimentos, com um subsolo e um
sobre —solo, num terreno de 2.600 m?, na regido da Vila Prudente, na cidade de S&o Paulo, com o objetivo
principal de se buscar uma economia no custo das fundacdes.

CARACTERISTICAS GEOLOGICO - GEOTECNICAS

As caracteristicas do subsolo local podem ser representadas por trés dos furos de sondagem SPT
realizados pela empresa Engesolos e que mostram aproximadamente uma camada de aterro muito mole a
mole, de espessura variando de 2 a 4 m, sobre uma camada de argila siltosa, muito mole a média de cerca de
10 m de espessura. Sob esta camada tem-se areia fina argilosa, fofa a pouco compacta, da ordem de 4m de
espessura e finalmente sob esta, tem-se solo residual de argila siltosa, dura, roxa, cinza e amarela, onde o
SPT comega a apresentar elevados valores, a partir de uma profundidade de cerca de 20m da superficie do
terreno original. A Figura 1 mostra o perfil longitudinal. O nivel d’agua se encontra entre 2,5 a 3,0m da
superficie do terreno.

ESTUDO DAS ALTERNATIVAS DE FUNDACOES
Na analise preliminar dos custos de alternativas das fundages, foram consideradas as solugdes por

estacas escavadas, estacas cravadas e estacas hélice continuas, avaliando aspectos técnicos, prazos de
execucdo e vantagens e desvantagens de cada uma das opg¢bes. Como na vizinhanca do terreno
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encontravam-se varias edificacdes antigas e, ainda, uma galeria pluvial de porte, a solu¢do por estaca cravada
foi descartada. Assim, a escolha entre a estaca escavada e a hélice continua seria definida pela alternativa
gue pudesse apresentar maior reducéo de custo. De comum acordo com a projetista de fundagdes Consultrix,
optou-se pela alternativa por estacas hélice continua que se mostrava mais competitiva com menor custo.
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Figura 1. Perfil geotécnico longitudinal a partir de 3 furos de sondagem no terreno.

O projeto final da fundacdo foi constituido por estacas com didmetros de 40 cm (11), 50 cm (19), 60
cm (22), 80 cm (23), 90 cm (10) e 100 cm (20), com cargas admissiveis de 650 kN a 4.100 KN, conforme
ilustrado esquematicamente na Figura 2.

Com esta solcéo, vislumbrava-se, ainda, a possibilidade de uma reducdo maior ainda, com a realizagéo
de ensaios de carregamento dindmico, previamente ao inicio da obra, para que 0s seus resultados pudessem
ser analisados a tempo do projeto ser alterado antes da execucdo da obra. De fato, em raras ocasides, isso €
possivel ser feito, pois quando se mobilizam os equipamentos ndo € vidvel se executar uma ou poucas
estacas e aguardar os resultados de ensaios em “stand by” numa obra. No presente caso, no entanto, uma
arranjo bem planejado com a empresa de fundacdes Geofix permitiu que, aproveitando um deslocamento
entre obras, um equipamento de hélice continua executasse as estacas teste nesta obra, sem prejudicar o
cronograma de desmobilizacdo e mobilizagdo numa outra obra.
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Figura 2. Planta esquematica do projeto de fundagdes por estacas hélice continua.

PROGRAMA DE ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO

O programa de ensaio de carregamento dindmico teve como objetivo principal, buscar uma economia
adicional no projeto de fundagdes, otimizando-o ao médximo, pela verificacdo de desempenho da solucéo,
com ensaios em 3 (trés) estacas testes de 60 cm de diametro (estacas P17A, P126 e P132). Embora o projeto
previsse estacas com didmetros de 40, 50, 60, 80, 90 e 100 cm, foi escolhido apenas um didmetro por
facilidades operacionais na execugdo de estaca teste (pois se dispunha apenas de 1 dia do equipamento) e
mesmo porque 0s seus resultados poderiam ser extrapolados para os demais didmetros, sem problemas. Além
disso, decidiu-se que, das trés estacas teste, uma delas seria executada 2,0 m mais curta (estaca P126). As
estacas testes foram executadas no dia 28 de agosto de 2010.

A empresa GEOMEC foi contratada e realizou os ensaios de carregamento dindmico no dia
10/11/2010, com utilizacdo do equipamento PDA (Pile Driving Analyser — modelo PAX) para avaliagédo
preliminar da capacidade de carga mobilizada através do método de "Case", feita no momento do ensaio e
com analises posteriores com uso do programa CAPWAP, avaliagdes mais confidveis, com determinacdo das
parcelas de resisténcia por atrito lateral, resisténcia de ponta e cargas maximas mobilizadas.

Para realizar o ensaio sobre estacas hélice continua, foi necessario executar um bloco de coroamento
de concreto devidamente dimensionado com as mesmas caracteristicas de resisténcia das estacas para receber
o impacto do martelo. Neste trecho foram instalados pares de acelerémetros e medidores de deformacao,
diametralmente opostos, conforme recomendam o método de ensaio NBR 13.208/2006. Nas Fotos 1 a 3
podem ser vistos, respectivamente nesta ordem, o bloco concretado como complemento da estaca, 0s
sensores instalados neste bloco e a vista geral do ensaio, onde se apresenta o dispositivo hidraulico de
impacto, modulavel até 8 tf, que atua como martelo de queda livre e, finalmente, o equipamento PDA no
primeiro plano. Nesta Foto 3, observa-se ainda que o martelo é suspenso por um guindaste, utilizado também
para movimentar o0 mesmo de uma estaca para outra.

O ensaio dindmico consistiu na aplicacdo de energias cinéticas crescentes no topo do bloco de
coroamento, através de golpes de martelo queda-livre, com alturas de queda variaveis e crescentes até
mobilizacdo da Carga Méxima na interacao estaca-solo e ou no limite de tens6es dindmicas do concreto que
constitui as estacas. Durante os impactos, eram verificadas as tensbes maximas de tracdo e compressdo
aplicadas as estacas no sentido de limitar a energia aplicada. Os sinais de forga e velocidade obtidos no
momento do ensaio dindmico foram processados através do conhecido método CASE, cujos valores obtidos,



para cada golpe, sdo apresentados na Tabela 1. Nesta tabela, embora a nomenclatura utilizada para os
diversos parametros sejam de conhecimento amplamente divulgado, citam-se: a) RMX: maxima resisténcia
mobilizada; b) DMX: méaximo deslocamento medido ao nivel dos sensores da estaca; ¢) H: altura de queda
da massa no sistema de impacto; d) set: deformacdo permanente da estaca; e) EMX: maxima energia
transferida que passa ao nivel dos sensores; f) FMX: méaxima forca de compressdo medida ao nivel dos
sensores; e j) J: constante de amortecimento Case.

F= -

Foto 3. Vista geral do ensaio de carregament dinamico com destaue para o sistema de impacto
hidraulico auto-modulével da GEOMEC para até 8 tf.

Posteriormente, os sinais de forca e velocidade armazenados foram reprocessados através da anélise
CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program), que considera a “modelagem” da estaca ensaiada na
configuracdo geométrica real, e que permite a discretizacdo das parcelas de resisténcia por atrito lateral e
ponta da carga total mobilizada para cada golpe aplicado no topo da estaca ensaiada. O CAPWAP ¢ utilizado
principalmente para: a) estimativa da distribuicdo de resisténcia desenvolvida pelo solo ao longo da estaca;



b) determinacdo da componente dindmica desta resisténcia; e c) estimativa das cargas mobilizadas no
sistema estaca-solo.

etaca ade Goipe | RMX [ DMX | H | set | EMX | EMX | FMX 23”550 3“5?0 ;
0 omp. | Tragéo
(tf) @ | m | m) |emo | ©m) | @) | @ |Some | e
1 | 251 | 4 | 03| 3 | 083 | 461 | 273 | 9% 23 | 04
o17a | 10 2 1 3% | 6 |05 3 18 | 60 | 398 | 140 20 | 05
3 | 355 | 8 | 07 | 2 | 283 | 674 | 505 | 178 34 | 06
4 | 209 | 9 | 09 | 1 | 39% | 733 | 602 | 212 2 | 06
1 | 219 | 3 | 03| 2 | o6l | 339 | 214 | 75 2% | 02
o106 | 110 |2 | 281 | 5 |05 | 2 | 136 | 453 | 322 | 113 35 | 05
3 | 340 | 7 | 07 | 1 | 218 | 519 | 411 | 145 | 40 | 05
4 | 379 | 8 | 09 | 0 | 204 | 544 | 459 | 162 50 | 05
1 | 286 | 4 | 03| 2 | o8s | 489 | 258 | o1 6 | 02
p132 | 108 [ 2 | 402 | 7 | o5 | 2 | 213 | 71 | 419 | 148 23 | 04
3 | 43% | 8 | 07 | 2 | 326 | 776 | 515 | 182 28 | 05

Tabelal. Resumo dos resultados do processamento através do Método Case

Diferentemente dos procedimentos praticos usuais, todos os golpes selecionados correspondentes as
estacas ensaiadas, para alturas crescentes, foram analisados pelo programa CAPWAP. A Tabela 2 resume os
principais resultados das analises CAPWAP para cada golpe das estacas ensaiadas. Nesta tabela tem-se: a) v:
velocidade de propagacdo da onda na estaca; b) Ry: resisténcia Gltima; c) Qa.: parcela da resisténcia por
atrito disponivel; e d) Qp: parcela da resisténcia de ponta

Carga
: H v Ru QaL % Qr %
Estaca | Admiss | Golpe J
t Pelm  |(ms) |th (th Q. |t) |
1 0,3 256,1 181,5 70,9 74,5 29,1 0,38
P17A | 140 2 0,5 3.500 365,0 265,8 72,8 99,2 27,2 0,46
3 0,7 390,0 237,1 60,8 1529 39,2 0,56
4 0,9 403,2 236,3 58,6 166,8 |41,4 0,62
1 0,3 215,0 173,2 80,6 41,8 19,4 0,23
2 0,5 286,0 224.6 78,5 61,4 215 0,46
P126 110 3 0,7 3.500 335,0 258,7 77,2 76,3 22.8 0,50
4 0,9 380,0 264,0 69,5 116,0 30,5 0,50
1 0,3 290,0 2437 84,0 46,3 16,0 0,14
P132 108 2 0,5 3.500 [400,0 328,6 82,2 71,3 17,8 0,39
3 0,7 455,0 354,4 77,9 100,6 |22,1 0,45

Tabela 2. Resumo dos resultados das analises CAPWAP

Nesta Tabela 2, observa-se que as resisténcias tltimas (Ry) obtidas apresentam valores superiores as
cargas admissiveis, para cada uma das estacas P17A, P126 e P132, respectivamente com fatores de 2,88;
3,45; e 4,21, superando bem os dogmaticos fatores de seguranca de 2,0.

Na Figura 3, apresenta-se, para cada estaca, o grafico do comportamento estaca-solo para as cargas
mobilizadas Ry, Qa. € Qe em fungdo da porcentagem do deslocamento maximo (DMX) em relacdo ao
diametro (D) da estaca, para as diferentes alturas de queda. Nesta figura e na Tabela 2, observa-se
que a parcela da resisténcia de ponta vai crescendo com a energia (altura de queda), variando de 29
a 41% na estaca P17A, de 19 a 30% na estaca P126 e de 16 a 22% na estaca P132. No caso da
estaca P17A, a parcela de ponta foi maior, pois verifica-se que houve um esgotamento da
resisténcia de atrito lateral, o que ndo ocorreu nas demais, que deve ter ocorrido em funcdo da



diferenca localizada de resisténcias do terreno. Lembrar ainda que a estaca P126 foi executada 2m
mais curta que as demais, mas tal fato ndo € percebido nestes gréaficos.

Na Figura 4, apresentam-se, de novo ilustrativamente para a estaca 126, o grafico de Ry em funcgdo do
deslocamento maximo DMX, acumulando-se as deformagfes permanentes a cada golpe de energia crescente
e gue permite tracar um grafico de envoltorias, que teria alguma similaridade com uma prova de carga
estatica. Observa-se que para os 4 golpes aplicados, 0 DMX acumulado € de cerca de 17 mm, que ficou na
média entre os obtidos nas outras duas estacas (19 mm para estaca P17A e 16 mm para P132 - neste ltimo
se aplicou apenas 3 golpes).

Finalmente, nas Figuras 5 a 7, apresentam-se o célculo de resisténcia de atrito lateral unitario (tf/m?),
ao longo da profundidade da estaca, para os diferentes golpes de energia crescente. Observa-se que & medida
que a energia cresce (do Golpe 1 a 3 ou 4), vai se mobilizando cada vez mais resisténcias de atrito, em
profundidade. Tal fato & mais acentuado, em geral, para estacas de grandes comprimentos, em que um Unico
golpe ndo é suficiente para mobilizar toda a resisténcia de atrito lateral disponivel na interface solo-estaca ao
longo de sua profundidade. Nesses casos, € preciso que uma seqiéncia de golpes seja aplicada para ir
mobilizando, paulatinamente, as maximas resisténcias de atrito lateral para que a resisténcia total (atrito +
ponta) ndo seja subestimada.
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Figura 4. Resultados CAPWAP com deformacao residual da estaca P126
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ANALISE DOS RESULTADOS E ECONOMIA NO PROJETO DE FUNDACOES

Os resultados obtidos no ensaio de carregamento dindmico, em particular com uso do modelo
CAPWAP, apresentados na Tabela 2, encorajaram a revisdo do projeto de fundagdes, pois mesmo no caso da
estaca encurtada em 2,0m, o comportamento muito satisfatorio. Nesta revisdo, os valores de atrito lateral
unitrio determinados, conforme os graficos das Figuras 9 a 1, foram muito Uteis.

Assim, apresenta-se na Tabela 3 abaixo, um quadro de reducdo dos comprimentos de estacas de
diversos diametros. Observa-se que estacas com didmetro de 40 e 50 cm tiveram comprimentos reduzidos
em 4,0m, enquanto os de diametros 60 e 80 cm tiveram reducdo de 2,0m e finalmente, os de didmetros 90 e
100 cm tiveram comprimento reduzido em 1,0 m. Desta forma, um total de 232 m de estacas hélice continua,
de didmetros variaveis de 40 a 100 cm, foi economizado nesta obra.

N° Diametro | Cota de ponta | Cota de ponta Reducéo de Reducéo de
estacas (cm) inicial (m) revista (m) comprimento/estaca (m) | comprimento total (m)
8 40 79 83 4 32
21 50 78 82 4 84
26 60 78 80 2 52
19 80 76 78 2 38
4 90 75 76 1 4
22 100 75 76 1 22

Tabela 3. Quadro de economia do projeto de fundacdes.

Vale aqui destacar que, o coeficiente de seguranca foi mantido em 2,0 nesta revisdo de projeto, embora
num primeiro momento, sendo planejado o programa de ensaio de carregamento dinamico antes do inicio da
obra, pudesse ser induzido o entendimento de que se buscou uma redugdo do coeficiente de seguranca para
1,6. Na realidade, a realizacdo dos ensaios antes da obra foi no sentido de se ter tempo suficiente para uma
revisdo de projeto, o que de fato, ocorreu.

Quanto a reducdo do coeficiente de seguranca, embora, & luz da norma NBR 6122 vigente por ocasido
dos ensaios (28/08/2010), antes da publicagdo da revisdo desta mesma norma, em 20/09/2010, que passaria a
vigorar em 20/10/2010, fosse até possivel discutir esta possibilidade, ndo se cogitou tal fato. Assim, tudo que
foi definido ndo deixou de atender a nova revisdo. Como se sabe, no seu item 6.2.1.2.2, a nova norma sé
permite a definicdo da resisténcia obtida por provas de carga executadas na fase de elaboracdo ou adequagao
do projeto, a partir de provas de carga estatica, quando o fator de seguranca para determinagdo da carga
admissivel neste caso pode ser de 1,6.

Por outro lado, o item em 9.2.2.1, da nova norma, estabelece a obrigatoriedade da execugdo da prova
de carga estatica para verificacdo de desempenho, a partir de 100 estacas hélice continua numa obra (Tabela
6, deste item). Como no caso desta obra, se tem 108 estacas, a prova de carga seria obrigatéria. No entanto,
conforme item 9.2.2.3., ela permite que 1 (uma) prova de carga estatica seja substituida por 5 (cinco) ensaios
dindmicos. Esse nimero de 5 (cinco) acabou saindo na impressao final, quando foi objeto de discussdo na
Comissdo de Norma (em 03/08/2010) até os ultimos momentos e 0 que acabou prevalecendo seria 0 nimero
3 (trés), como ja estava na versao anterior da norma. De acordo, com prépria comissdo, houve um erro na
versdo que foi a impressdo e em algum momento, este nimero devera ser corrigido.

CONTROLE DA MEDIDA DE RECALQUES

A revisdo da norma NBR 6122, ja referida anteriormente, introduziu no seu item 9 (Desempenho de
FundacBes), a obrigatoriedade de se realizar o monitoramento de recalques medidos na estrutura, nos
seguintes casos: a) estruturas nas quais a carga variavel é significativa em relacdo a carga total, tais como
silos e reservatdrios; b) estruturas com mais de 60 m de altura do térreo até a laje de cobertura do Gltimo piso
habitavel; c) relacdo altura/largura (menor dimensdo) superior a quatro; e d) fundagdes ou estruturas ndo
convencionais.

Como a torre do empreendimento mede 60,15 m de altura, a partir do térreo até a laje de cobertura do
20° andar, a medicéo de recalques foi contratada, porém nao exclusivamente para atender a este requisito da
norma (15 cm acima do limite minimo), mas principalmente para avaliar o desempenho estrutural em funcéo



da otimizacdo do projeto de fundacdes. Para tanto, 10 pilares foram selecionados para serem instalados os
pinos de recalque (P3, P7, P8, P9, P14, P15, P20, P21, P22 e P26), cujas posi¢Ges podem ser verificadas na
Figura 2.

A medida dos recalques comecou a ser feita a partir de 01/09/2011, quando a obra estava com laje de
piso do 9° pavimento concretado e a alvenaria executada até o 3° pavimento. Até a ultima leitura realizada
para o fechamento deste artigo, em 20/12/2011, quando a estrutura estava executado até o piso da casa de
maquinas e a alvenaria até o 16° pavimento, os 10 pinos apresentaram varia¢do de recalque relativamente
linear com uma média de 3, 84 mm , sendo o maior recalque observado no P26 (5,8 mm) e o menor valor
no P8 (2,4 mm).

Como as leituras foram feitas a partir do 9° pavimento, tomando-se o pilar de maior recalque P26, foi
feita uma extrapolacdo, considerando-se as datas de leitura com o carregamento dado pelo nimero do
pavimento, para estimar o valor total de recalque neste pilar desde o inicio do carregamento (1 subsolo, 2
sobresolos, térreo + 20 pavimentos tipos+ cobertura). Como se vé na Figura 12, a extrapolacdo, admitindo-
se uma variacdo linear, mostra que o valor total de recalque atingido é da ordem de 10,5 mm.

Data da Leitura de recalque Laje (nmero do piso) Alvenaria (nimero do piso)
01/09/2011 9° Pavto (30/8/11) 50% - 3° Pavto
07/10/2011 14° Pavto (05/10/11) 5° Pavto
01/11/2011 17° Pavto (27/10/11) 10° Pavto
05/12/2011 Cobertura (30/11/11) 14° Pavto
20/12/2011 Piso Casa Maquinas (22/12/2011) 16° Pavto
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Figura 12. Extrapolacdo das medidas de recalque iniciadas no 9° pavimento

No momento de conclusdo deste artigo, a estrutura do prédio praticamente ja havido sido concluida e as
medidas de recalque atestam que o desempenho das fundages é totalmente satisfatério.

CONCLUSOES

Um planejamento cuidadoso e bom entendimento entre incorporadora, projetista de fundagdes e construtora
permitiram alcancar uma economia consideravel no custo da obra, através da execugdo de ensaios de
carregamento dindmico das estacas, cujos resultados permitiram a otimizacdo do projeto. Além disso, a
propria realizacdo destes ensaios, ndo comuns em estacas tipo hélice continua, propiciou um melhor
conhecimento do comportamento destes elementos de fundagdo, dando maior seguranca e confiabilidade a
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obra. Os resultados do monitoramento deste comportamento através de medidas de recalque, preéonizadas
na recente revisdo da norma NBR 6122/2010, demonstram condigdes muito satisfatorias da estrutura.
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