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JUSTIFICATIVA

A escolha partiu da vivéncia na obra de Ampliacdo do Shopping Guararapes e
o interesse em aprofundar os conhecimentos relacionados a este tipo de
fundacéao.

Como também de algumas afirmacbes e questionamentos que presenciei
durante a passagem por algumas obras, de colegas de faculdade e amigos.
Algumas séo e foram:

“A pratica ndao tém nada a ver com a teoria”;

“Faculdade nao se aprende nada”;

“Nao sei porque a gente estuda isso. Nunca vou ver na obra”;

“‘Engenheiro ndo precisa saber dessas coisas”.

E finalmente, a verificacdo da produtividade deste tipo de solucdo de fundacgéao.
Que é imprescindivel em obras de curto prazo, como € o caso da obra em
estudo.
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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre fundacédo em estaca hélice continua
monitorada de forma direcionada a obra de ampliacdo do Shopping
Guararapes-52 Etapa na cidade de Jaboatdo dos Guararapes-PE.

O primeiro passo foi a revisdo sobre 0s aspectos gerais, comerciais,
construtivos, executivos e geotécnicos. Como também as vantagens,
desvantagens deste tipo de fundagdo e a investigacdo geotécnica do tipo
sondagem de simples reconhecimento com SPT.
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1 INTRODUCAO

A engenharia de fundagcdes vem evoluindo constantemente em busca de novos
elementos de fundacdo, que possuam alta produtividade, auséncia de
vibracBes e ruidos na execucdo, elevada capacidade de carga e controle de
qualidade durante a execucdo da estaca, entre outros aspectos. Dentro deste
propdsito surgiram no mercado recentemente e tiveram um grande
desenvolvimento nos ultimos anos, as estacas hélice continua, sendo desde
entdo de enorme interesse comercial nos grandes centros urbanos do pais
(ALMEIDA NETO, 2002).

A utilizacdo das estacas tipo hélice continua tem conquistado cada vez mais
adeptos, tanto os projetistas e consultores, como também o0s construtores e
empreendedores de modo geral. Tal fato deve-se, principalmente, ao grande
avanco tecnologico representado pelo seu processo de execucdo, que tem
grandes vantagens em relacdo a outros tipos de fundacao bastante difundidos
no Brasil, tais como: nédo interferir nas edificacdes da vizinhanca, ndo provocar
vibracdo ou ruido tipico dos equipamentos a percussdo, possuir grande
velocidade de execucdo, com média superior a 200m/dia, implicando em
reducdo significativa do cronograma da obra, ndo ser afetada pelo nivel do
lencol freatico (ALMEIDA NETO, 2002).

As fundacdes do tipo escavadas refletem uma tendéncia mundial. Segundo van
Impe apud ANJOS (2006), as estacas escavadas representam mais da metade
da preferéncia no mundo. Seu uso tem se estendido, além de estaca de carga,
a execucao de paredes de estacas para contencdo de encostas, pré-furos
para estaqueamento com perfis metalicos ou estacas pré-moldadas de
concreto, objetivando a transposicdo de camadas do solo com SPT mais
elevado.

A abordagem desta solucdo € direcionada aos servicos de Ampliacdo do
Shopping Guararapes-52 Etapa no municipio de Jaboatdo dos Guararapes e
este trabalho faz uma analise da fundacdo em estaca hélice continua adotada
em um trecho da obra.
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2 OBJETIVOS

Com base na reviséo bibliografica e na experiéncia vivida na obra, pretendeu-
se atingir os seguintes objetivos:

2.1 Gerais

Estudar e conhecer o0os aspectos de projeto, construtivos, executivos e
comerciais da fundagcdo em estaca hélice continua. Compreender as variaveis
que interferem nesse tipo de solugdo relacionadas de forma direta aos
conhecimentos académicos necessarios.

2.2 Especificos

a) Conhecer as caracteristicas e a localidade da obra;

b) Conhecer os procedimentos comerciais para contratacdo dos servicos;
c) Conhecer as caracteristicas e 0 processo executivo das estacas;

d) Conhecer os relatérios de acompanhamento das estacas;

e) Conhecer as caracteristicas do subsolo do local da obra.

3 ESTRATEGIA METODOLOGICA

a) Coleta de dados;

b) Levantamento dos dados da obra: sondagem a percussdo(SPT), projeto de
fundac@es e caracteristicas da obra;

c) Propostas comerciais para execu¢ao das estacas;

d) Relatérios técnicos, provas de carga estética, teste de integridade, FVS,
mapas de concretagem;

e) Medicdes Fisicas e Financeiras;

c) Acompanhamento fotogréfico;

d) Concluséao.

10
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4 HISTORICO

A utilizacdo de estacas executadas por meio de escavacdo com trado hélice
continua (Conitnuos Flight Auger — CFA), 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
27,5cm, 30cm e 40cm. No inicio da década de 1970, esse sistema foi
introduzido na Alemanha, de onde se espalhou para o resto da Europa e Japao
(PENNA et al., 1999). A partir da década de 80 sofreram um grande avanco
nos Estados Unidos, Japdo e Europa, executadas inicialmente com
equipamentos adaptados e, posteriormente, com utilizacdo de equipamentos
apropriados e especificos para a execucao destas estacas.

No Brasil, foram introduzidas por volta de 1987. A principio utilizando
equipamentos adaptados, mas despertando muito interesse pelas vantagens e
facilidades que o seu processo construtivo sugere. Sé a partir de 1993, houve
um grande progresso e desenvolvimento do uso no Brasil com a importagéo de
equipamentos especificos com maior forca de arranque e torques de até
85KN.m. Isso viabilizou-se a execucédo de estacas de até 800mm de diametro e
comprimento maximo de 24m. Hoje em dia, € possivel executar estacas com
1.200mm de diametro e 32m de comprimento.

5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ESTACA HELICE CONTINUA

Na engenharia de fundacdes, nos ultimos anos tem aumentado a preocupacao
com o uso de estacas que diminuam ou, se possivel, eliminem as vibracdes
causadas durante sua execugdo, um dos grandes inconvenientes relacionado
as estacas pré-moldadas.

5.1 Vantagens

As estacas hélice continua apresentam (HACHICH, 1996):

a) Alta produtividade, diminuindo substancialmente o cronograma da obra com
utilizacao de apenas uma equipe de trabalho;

b) O processo de execucdo ndo provoca disturbios e vibracOes tipicos dos
equipamentos geralmente utilizados para estacas cravadas, além da percussao
nao causar descompressao do solo;

c) E grande a variedade de solos em que pode ser utilizada este tipo de estaca,
inclusive rochas brandas, exceto na presenca de matacdes e rochas;
Entretanto, para subsolos contendo camadas de areia fofa submersa, sera
necessario reavaliar a utilizacdo deste tipo de fundacéo;

11
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d) Podem perfurar solos com SPT acima de 50 e a perfuragédo n&do gera detritos
poluidos por lama bentonitica, eliminando os inconvenientes relacionados a
disposicéo final do material resultante da escavacéo.

Outras vantagens apresentadas(ALMEIDA NETO, 2002):

a) Execucédo monitorada eletronicamente;

b) Perfuracdo sem necessidade de revestimento ou fluido de estabilizacdo
(lama bentonitica ou polimeros) para contencédo do furo, pois o solo fica contido
entre as péas da hélice;

c) Podem ser utilizadas na presenca de nivel de agua;

d) A injecéo de concreto sob presséo garante uma melhor aderéncia no contato
estaca-solo.

5.2 Desvantagens

Segundo Hachich (1996) e Almeida Neto (2002), as principais séo:

a) As areas de trabalho devem ser planas e de facil movimentacgéo, devido ao
porte dos equipamentos, assim como o solo deve ter capacidade de suportar o
peso dos equipamentos, durante seu transporte e execucao da estaca;

b) Devido a sua alta produtividade e do alto volume de concreto demandado, é
necessaria a presenca de uma central de concreto nas proximidades do local
da obra;

c) Necessidade de um equipamento para a limpeza do material gerado durante
a escavacao, a exemplo de uma pa-carregadeira(Ver anexo 15.3 — Proposta
comercial);

d) Limitagdo do comprimento da estaca e armacéao;

e) Necessidade de uma quantidade minima de estacas para compensar o
custo, normalmente elevado, de mobilizacdo dos equipamentos. Sua utilizacao
em locais distantes dos centros, onde normalmente estes equipamentos sao
disponiveis, tende a elevar ainda mais o custo de transporte do maquinario.
Cabe ressaltar que o custo deste tipo de fundacdo devera ser contextualizado
no custo total da obra, ou seja, a participacdo do seu valor no montante total;

f) A qualidade na execucdo depende da sensibilidade e experiéncia do
operador da perfuratriz.

12



e

44 UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
' Centro de Tecnologia e Geociéncias
Y Curso de Engenharia Civil

®

6 CARACTERISTICAS DA OBRA

As estacas estudadas sdo parte integrante das fundacgdes do trecho A na obra
de Ampliacdo do Shopping Guararapes-52 Etapa, no bairro de Piedade, no
municipio de Jaboatédo dos Guararapes-PE.

oy
RN |

Figura 18 - Localizacdo do trecho A na Obra em Estudo.

7 PROCEDIMENTOS PREVIOS A EXECUCAO
7.1 Proposta Técnica e Comercial(Ver anexo 16.3)

Antes da concretagem das estacas, precisa-se fazer os acerto comercias e
técnicos. E nesta etapa que se verificam as interferéncias e pendéncias ao
inicio dos servicos.

Uma proposta bem formulada deve ter descrito claramente:

e Obrigacbes da empresa contratante e contratada,
e Precos praticados;

e CondicOes de pagamento;

e Prazo de execucdao;

e Validade da proposta;

e Legislacéo tributaria.

13
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E importante que o engenheiro da empresa contratada verifiqgue todas as
etapas que antecedem ao estaqueamento. Como, instalacdes provisorias de
seus funcionérios, central de armacdo das estacas e as solicitacdes que
constam na proposta.

Também devido ao tamanho e porte dos equipamentos necessarios, é de vital
importancia a avaliacdo de possiveis trajetos e itinerarios para acesso ao local
da obra. Também, de acessibilidade e deslocamentos da perfuratriz dentro das
instalacbes e de capacidade de suporte do terreno com relagdo ao
equipamento.

Deve ser previamente estudada e definida a programacgéo de fornecimento do
concreto, de maneira a evitar quaisquer atrasos e consequentes interrupcdes
ou impossibilidade da conducéo dos trabalhos de concretagem.

Fato vivenciado:

Nesta obra, tivemos interferéncias que impediam a execucdo de algumas
estacas. Um exemplo foi a proximidade de duas estacas do bloco BPO7(ver
anexo 16.1 Projeto de estaqueamento — Trecho A) que estavam muito
proximas da construcao existente. Causando uma modificacdo da posicao da
estaca. Com isso houve um consideravel atraso para a execucdo de todas as
estacas do bloco. Uma vez que a situacéo foi enviada ao calculista para que o
mesmo avaliasse e fizesse as modificacdes necessarias.

8 PROCEDIMENTO EXECUTIVO DAS ESTACAS
8.1 Controle de Execucéao

A técnica de fundagbes acompanha o homem desde a Pré-historia e € uma das
grandes preocupacdes da Engenharia Geotécnica. JA hd muitos anos, é a
avaliacdo da seguranca em obras com fundacéo profunda, mesmo aceitando-
se atualmente a ideia de que a questdo da seguranca e da confiabilidade de
obras geotécnicas pode sofrer, em geral, mais influéncia do processo executivo
do que propriamente da fase de projeto.

8.1.1 VerificagOes nas estacas

Para cada estaca, € verificado uma série de procedimentos para sua correta
execucdo. Esse acompanhamento é realizado pela fiscalizagdo e a empresa
executora. As verificagdes sao as seguintes:

a) Numero, e localizacédo da estaca em campo e data de execucao;

14 |



44 UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
Centro de Tecnologia e Geociéncias
Curso de Engenharia Civil

Z‘)w@

b) Dimensbes da estaca;

c) Cota do terreno no local da execucéo;

d) Nivel d’agua;

e) Caracteristicas dos equipamentos de execucao;

f) Duracdo de qualquer interrupcéo na execucédo e hora em que ela ocorreu;
g)Execucédo das estacas com as profundidades previstas no projeto com a cota
final da ponta da estaca;

h) No arrasamento, as cabec¢as das estacas, caso seja necessario, devem ser
cortadas com ponteiros até que se atinja a cota de arrasamento prevista, ndo
sendo admitida qualquer outra ferramenta para tal servico;

i) Ap6s o arrasamento, obedecida a cota de projeto, a cabeca deve ser
aparelhada para permitir a adequada ligacdo ao bloco de coroamento, ou as
vigas;

j) Desaprumo e desvio de locacéo;

k) Anormalidade de execucao;

[) Comprimento real da estaca, abaixo do arrasamento.

A maioria desses controles é feito pela empresa executora. Onde as
informacdes estdo contidas na memoéria do computador acoplado ao trado
mecanico na cabine do operador. E emitido um relatério de execucdo de cada
estaca, contendo datas, volumes parciais, pressao, profundidades, etc.
Controle do volume tedrico e do volume real aplicado em cada estaca para em
caso de pane no sistema da memoria do computador, haver possibilidade de
avaliar a estaca executada.

Durante a obra, todas as informac¢fes de cada estaca € passada a fiscalizacao
para que sejam realizados os acompanhamentos de qualidade e medi¢des
fisicas dos servicos de estaqueamento.

Em caso de davidas sobre uma estaca, a fiscalizacdo podera exigir a
comprovacdo de seu comportamento. Se essa comprovacdo néao for julgada
suficiente e, dependendo da natureza da duvida, a estaca deve ser substituida,
ou ap0ls seu comportamento comprovado por prova de carga.

8.1.2 Equipamentos de controle

A estaca hélice continua é monitorada na execucéo por meio de um sistema
computadorizado especifico. Existem diversos equipamentos para o0
monitoramento, mas o comumente utilizado no pais € o aparelho chamado
Taracord(figura 7). Estes equipamentos fornecem os seguintes dados durante
a execucao da estaca: profundidade, tempo, inclinagdo da torre, velocidade de
penetracdo do trado, velocidade de rotacdo do trado, torque, velocidade de

15
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retirada (extragdo) da hélice, volume de concreto lancado e pressdo do
concreto.

Figura 7.1 - Com informac¢des no momento da perfuracao

16
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Figuras 7.2 - Com informac¢des durante a concretagem

Apesar do monitoramento fornecer o valor do sobre-consumo de concreto e a
variacdo da secdo ao longo da profundidade, a precisdo e a confiabilidade
destes pode ser discutivel. Imprecisées e inconsisténcias nos dados fornecidos
pelo monitoramento podem ocorrer, por diversos motivos, dentre eles: sistema
de monitoramento avariado ou ndo calibrado de forma correta, danos nos
sensores, bombas com muito uso ou sem manutencdo (causando menor
eficiéncia e conduzindo, geralmente, a erros de medida de volume de concreto
e, por consequéncia, de pressao de injecdo), medidores mal ou nao calibrados
e defeito nos cabos de transmissao de dados, entre outros (ALMEIDA NETO,
2002).

A precisdo no valor do sobre-consumo de concreto depende da precisdo do
volume medido. O volume de concreto € fornecido por um transdutor de
pressdo que informa o volume de concreto por bombeada, ou seja, a cada pico
de pressdo. A medida correta do volume de concreto € muito importante, pois
através dela e por meio de correlacdes, é possivel determinar se o fuste da
estaca esta integro, ou se esta havendo seccionamento.

17
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8.1.3 Controle dos Materiais

O controle das caracteristicas do concreto deve abranger:

a) Slump-test conforme NBR NM 67, de cada caminh&o betoneira que chegar a
obra,imediatamente antes do lancamento. O material deve ser liberado para
lancamento desde que o abatimento esteja compreendido dentro da variacao
especificada na dosagem do concreto no projeto;

b) Moldagem de 4 corpos-de-prova de todo o caminhdo betoneira, conforme
NBR5738;

c) Determinacédo das resisténcias a compressao simples, conforme NBR 5739,
aos 7 e 28 dias de cura.

Na moldagem dos corpos-de-prova, para a determinacdo da resisténcia a
compressdo simples, cada amostra é constituida por dois corpos-de-prova
moldados na mesma amassada, no mesmo ato, para cada idade de
rompimento. Os corpos-de-prova devem estar correlacionados com as estacas
e 0 caminh&o betoneira.

Toma-se a resisténcia da amostra, na idade de rompimento, o maior dos dois

valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao simples.

Figura 8 - Controle tecnoléogico do concreto: Verificagdo do
abatimento/espalhamento(slump test) de projeto. Deve-se ter bastante atencéo
nessa etapa, pois um concreto com o slump diferente podera implicar em uma
impossibilidade de bombeamento, integridade no fuste da estaca ou até
mesmo problemas de entupimento dos equipamentos.
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8.1.4 Controle de concretagem

O controle da qualidade na execucdo é essencial para garantir uma perfeita
transmissao de carga da superestrutura para o solo. Tais controles podem ser
vistos na figura 8. Como também nos anexos 16.4(Nota fiscal do concreto) e
16.5(Ficha de verificacdo de servico)

E o fator que tem causado os maiores problemas em estacas hélice na pratica,
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. A substituicdo do pedrisco por pé 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. Um outro aspecto que

pode causar perda de desempenho em estacas hélice continua, diz respeito a
etapa de inicio ou reinicio da concretagem, ao término do concreto de um
caminhdo e inicio do bombeamento de concreto de um novo caminhdo. Pode
haver uma subida demasiadamente rapida da perfuratriz.

8.1.5 Pressao de injecédo

A pressao de injecdo do concreto influi na homogeneidade e integridade da
estaca. A pressao normalmente utilizada é de 1 a 2 bar (100 a 200 KPa), sendo
zero para 0s casos de execucdo em camadas de argilas moles ou solos muito
fracos. Esta pressao também pode influir na capacidade de carga das estacas.

Possivelmente, maior presséo de injecdo leva a um maior confinamento lateral.

8.1.6 Sistema de injecdo do concreto

Para que a estaca seja corretamente executada e produza os padrdes de
qualidade e desempenho, conforme previsto em projeto, é importante que o
sistema de injecdo de concreto (bomba, mangueira etc.), esteja em perfeito
estado de funcionamento. Antes de comecar a primeira estaca do dia posterior,
o tubo precisa de lubrificacdo para permitir a fluéncia normal do concreto. Para
esta lubrificagdo, costuma-se misturar dois sacos de cimento (de 50 kg) em
cerca de 200 litros de agua (calda de lubrificacdo) dentro do cocho (Ver anexo

16.3 — Proposta técnica). Entdo, a calda é lancada por meio de
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bombeamento, como se a estaca estivesse sendo concretada. Quando toda a
calda tiver sido lancada fora e se estiver garantido que toda a rede ja estd com
concreto, interrompe-se o langamento do mesmo, coloca-se a tampa do trado e
inicia-se a perfuracado da estaca. O descumprimento deste procedimento pode
comprometer o desempenho da estaca.

8.1.7 Aceitacao da Estaca(ver anexo 15.5-ficha de verificagao de servico)

A estaca € aceita desde que:

a) Sua excentricidade, em relacdo ao projeto, seja de até 10% do diametro do
circulo que a inscreva;

b) O desaprumo seja ho maximo de 1% de inclinacédo, do comprimento total;
Valores diferentes dos estabelecidos devem ser informados ao projetista para
verificacdo das novas condi¢des.

8.2 Processo executivo

A execucéo das estacas hélice continua pode ser dividida em trés etapas:
Perfuracdo, concretagem simultdnea a extracdo da hélice do terreno e
colocacao da armadura.

8.2.1 Perfuracéao

A perfuracdo € executada por cravacdo da hélice no terreno(Figura 9), por
meio de movimento rotacional provenientes de motores hidraulicos acoplados
em sua extremidade, com um torque apropriado para que a hélice venca a
resisténcia do solo, atingindo a profundidade determinada em projeto. A
perfuracdo € executada sem que em nenhum momento a hélice seja retirada
do furo.

A hélice € composta de dentes em sua extremidade inferior que facilitam a sua
penetracdo no solo(Figura 10). Para os casos de terrenos mais resistentes,
esses dentes normalmente séo substituidos por pontas de videa.

Para evitar a entrada de solo ou agua n a haste tubular, durante a fase de
perfuracdo, existe na extremidade inferior da hélice uma tampa metalica
provisoria que € expulsa na concretagem. Esta tampa geralmente é
recuperavel.
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Figura 9 — Perfuracao do terreno (obra estudada).

Figura 10 — Locacao da estaca no ponto determinado pela topografia. A haste

de perfuracdo é constituida da hélice espiral, tubo central e os dentes da
extremidade responsavel pela retirada de solo e um tubo.
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8.2.2 Concretagem

A concretagem da estaca comeca depois de atingida a profundidade desejada,
por bombeamento do concreto pelo interior da haste tubular. O concreto sai do
caminhao betoneira, passa pela bomba estacionaria(Figura 11), sendo injetado
pela extremidade superior da haste. A tampa provisoria € expulsa devido a
pressao do concreto e a hélice passa a ser extraida pelo equipamento, sem
girar ou, no caso de terrenos arenosos, girando muito lentamente no sentido da
perfuracao.

O concreto € injetado sob pressao positiva. A pressdo positiva objetiva garantir
a continuidade e a integridade do fuste da estaca e, para isto, é necessaria a
observacédo de dois aspectos executivos fundamentais nesta fase. O primeiro €
garantir que a ponta do trado, durante a perfuracéo, tenha atingido um solo que
permita a formagdo da bucha, para que o concreto injetado se mantenha
abaixo da ponta da estaca, evitando que o mesmo retorne pela interface solo-
trado. O segundo aspecto € o controle da velocidade de retirada do trado, de
forma que sempre haja um sobre-consumo de concreto (ALMEIDA NETO,
2002).

Figura 11 — Injecdo de concreto no furo da estaca, através do fornecimento do
concreto do caminhd@o betoneira, bomba estacionaria e injecdo no furo sobre
pressdo positiva. A esquerda, uma retroescavadeira, que juntamente com 0s
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equipamentos mencionados anteriormente formam todos 0 conjunto
necessarios a execucao de cada estaca.

A resisténcia caracteristica (fck) do concreto normalmente € de 20 Mpa, deve
ser bombeavel e composto de areia e pedrisco(Brita 0). O consumo de cimento
é elevado, entre 400 a 450 Kg/m3 e é facultado o uso de aditivos plastificantes.
A relacdo agua/cimento geralmente fica em torno de 0,53 a 0,56. O abatimento
do tronco de cone (slump test) do concreto situa-se entre 200 e 240 mm.

Assim como a perfuracdo, € imprescindivel que a concretagem ocorra de forma
continua e ininterrupta. Desta maneira, as paredes onde se formaré a estaca
ficardo sempre suportadas pelo solo presente entre as pas da hélice, acima da
ponta do trado, e pelo concreto que € injetado, abaixo da face inferior da hélice.
Usualmente € utilizada bomba de concreto(figura 11) acoplada ao
equipamento de perfuracdo através de mangueira flexivel de 100 mm de
diametro interno. O preenchimento da estaca com concreto é frequentemente
executado até a superficie de trabalho, mas é possivel o seu arrasamento
abaixo do nivel do terreno, desde que sejam tomadas as providéncias quanto a
estabilidade do furo no trecho ndo concretado e a insergéo da armagao.
Durante a retirada do trado, a limpeza do solo contido entre as pas da hélice é
procedida de forma manual(figura 12) ou com um limpador de acionamento
hidraulico ou mecéanico acoplado ao equipamento, que remove o material,
sendo este, deslocado para fora da regido do estaqueamento, normalmente
com utilizacdo de pa carregadeira de pequeno porte.

Figura 12 - Limpeza da hélice de forma manual com a retirada do solo entre as
pas da hélice
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8.2.3 Colocacao da armadura

As estacas hélice continua tém suas armaduras inseridas somente apds a
conclusdo da concretagem e isso limita o comprimento da armadura, assim
como pode inviabilizar o uso desta solu¢cado quando sujeita a esforcos de tracao
ou quando utilizadas como elemento de contencdo. A literatura internacional
recomenda que as armaduras sejam instaladas por vibracdo, mas também sdo
inseridas por gravidade e por compresséo de um pilao.

Geralmente a armadura € inserida com o auxilio da perfuratriz e finalizada com
uma retroescavadeira(figura 13).

Figura 13 - Colocagédo da armadura apos a retirada do trado, onde a mesma &
inserida por gravidade com auxilio de ajudantes.

9 EQUIPAMENTOS

Para execucdo desta estaca, utiliza-se uma perfuratriz dotada dos seguintes
elementos: torre metalica vertical(figura 14), mesa rotativa de acionamento
hidraulico, trados de hélice continua que podem ser de varios diametros,
sistema de monitoramento eletronico e ferramentas de limpeza do trado.

Figura 14 - Equipamento utilizado na obra.
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A profundidade da estaca a ser executada determina a altura da torre metalica,
sendo que sua extremidade possui duas guias, onde a inferior pode ser
substituida pelo limpador do trado. A mesa rotativa € responsavel pela
aplicacdo do torque necessario para o rompimento do solo compativel com o
diametro e a profundidade da estaca. Esta mesa possui um guincho
dimensionado em funcéo das solicitagdes de tracdo necessarias para a retirada
do trado ao final da escavacdo. Durante a etapa de concretagem, € quem
recebe a mangueira de concreto proveniente da bomba.

No Brasil, estes equipamentos sao classificados em trés grupos em funcao da
capacidade executiva (principalmente relacionado ao torque) e a tracdo
imposta pelo equipamento quando da retirada do trado cheio de solo entre as
pas da hélice ap0s o final da perfuracdo e durante a concretagem.

Caracteristicas dos equipamentos (PENNA et al., 1999).

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
Torque (KN.m) 30 80-100 150-250
Didmetro Maximo (mm) 425 800 1200
Comprimento Maximo (m) 15 23 28
Tracao (kN) 60-100 150-300 400-700
Peso do Conjunto (kN) 200 400 650-800

Tabela 1 — Caracteristicas dos equipamentos (PENNA et al., 1999).

Com a evolugdo dos equipamentos ao longo dos ultimos anos, os torques
foram aumentados, permitindo assim a utilizacdo de hélices com diametros
maiores e escavacao em camadas de solos mais resistentes (SPT acima de
50). A capacidade de tracdo do equipamento é quem determina a maior ou
menor facilidade de retirada do trado durante a etapa da concretagem,
processo que exige grandes esforcos, devido principalmente ao seu atrito com
o0 solo, peso do material entre as pas da hélice, peso préprio e ainda ao
concreto no interior da haste. A geometria do trado deve ser estabelecida em
funcdo do tipo de solo a ser perfurado, do tipo e inclinacdo da lamina de corte
acoplada em sua ponta, do passo da hélice e da inclinacdo em relacdo a
vertical. Estas caracteristicas vao influenciar na velocidade de perfuracdo, na
capacidade de atravessar camadas resistentes e na quantidade de solo
retirado durante a descida do trado (PENNA et al., 1999).
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10 CONTROLE DE DESEMPENHO

Segundo Niyama et al. (1996), existe um conjunto de procedimentos e técnicas
com objetivo de verificar o desempenho de uma fundacao, tais como: as provas
de carga estéticas (de carregamento lento — slow maintained load test ou SML,
a uma velocidade de recalque constante — constant rate of penetration test ou
CRP, rapido em estagio — quick maintained load test ou QML, em ciclos de
carga e descarga — cyclic load test ou CLT e ciclico — swedish cyclic test ou
SCT), prova de carga dinamica, PIT — Pile integrity testing, statnamic e células
expansivas.

No caso especifico da Obra em estudo, foi estudado a norma técnica NBR-
12131/91 Prova de carga estatica(figura 15) e os conceitos e procedimento de
realizacdo do PIT(Teste de integridade) da empresa PDI Engenharia.

A NBR-6122 — Projetos e Execucdo de Fundacdes (ABNT, 1996), em seu item
7.8.3.6.2, recomenda a verificagdo da capacidade de carga durante a execucao
das fundagoes.

A prova de carga estatica € o método mais indicado para prever o
comportamento real da estaca submetida aos esforcos solicitantes. A NBR-
6122 (ABNT, 1996) recomenda a utilizacdo de um fator de seguranca minimo
igual a 1,6 para o calculo da carga admissivel, quando se realiza um nimero
de prova de carga adequado em uma obra, enquanto que este valor sobe para
2,0 se nado forem realizadas. A norma recomenda que devem ser executadas
em numero de 1% do conjunto de estacas de mesmas -caracteristicas,
respeitando-se o minimo de uma prova de carga.

10.1 Prova de Carga Estética

Em obras com grande numero de estacas, devem ser feitas provas de carga
estatica em, no minimo, em 1% das estacas. As provas de carga devem ter
inicio juntamente com o inicio da execucdo das primeiras estacas de forma a
permitir as providéncias cabiveis em tempo habil.

O ensaio de carregamento estatico(figura 15) € uma metodologia bem definida
e seu principal objetivo é observar o comportamento da fundag&o para niveis
de carga crescente, até o limite de carga ou completa ruptura do sistema
estaca-solo. lonso (2000a) chama atencdo sobre a opinido de alguns autores
sobre a questdo da prova de carga estatica ser o Unico ensaio que reproduz as
condicdes de trabalho de uma estaca, pois 0s ensaios dindmicos néo
prescindirdo de correlacdes. Existem diversas métodos para o ensaio de
carregamento estéatico, que conduzem a diferentes resultados de capacidade
de carga estética, mas aborda-se, de maneira resumida, apenas 0 ensaio de
carregamento lento, com unico ciclo de carga e descarga, conforme prescri¢cao
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da NBR-12131 — Estacas: Prova de Carga (ABNT, 1991). Nesta modalidade, o
sistema estaca solo € submetido a aplicacdo de carga estatica em estagios
crescentes, com incrementos iguais, onde em cada estagio € mantida a carga
até a estabilizacao dos recalques ou por um intervalo minimo de 30 minutos. A
estabilizacdo dos recalques ocorre quando a diferenca entre as leituras no
instante t e t/2 resultar em até 5% do deslocamento ocorrido no estagio anterior
(NBR 12.131 — ABNT, 1991). Cada incremento de carga € limitado a 20% da
carga de trabalho prevista em projeto. A ruptura do sistema estaca-solo é
caracterizada quando um pequeno acréscimo de carga provoca um grande
recalque, denominada carga estética ultima.

%

Figura 15 — Prova de carga estatica de carregamento lento — slow maintained
load test. Toda as anotacfes de carregamento e deslocamento sdo registradas
ao longo do teste. E ao fundo a estrutura de protecéo de apoio que isola a area
de teste de possiveis interferéncias externas.

Figura 15.1 — Posicdo dos defletbmeros para verificacdo dos deslocamentos
verticais e horizontais.
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Figura 16 — Disposicdo das estacas de apoio, de reacdo, e preparacdo para
concretagem do bloco de coroamento, para montagem da prova de carga na
estaca que sera ensaiada a compressao.

10.2 PIT -Teste de Integridade

O PIT é um ensaio que visa principalmente determinar a variacdo das
caracteristicas do concreto ao longo da profundidade. A forma usual do ensaio
consiste na colocagdo de um acelerébmetro de alta sensibilidade no topo da
estaca sob teste(figura 17), e na aplicagéo de golpes com um martelo de méo.
O acelerébmetro é fixado por meio de um material viscoso, geralmente cera de
petréleo. Os golpes geram uma onda de tensdo, que trafega ao longo da
estaca, e sofre reflexdes ao encontrar qualquer variagdo nas caracteristicas do
material (area de secédo, peso especifico ou médulo de elasticidade). Essas
reflexdes causam variacbes na aceleracdo medida pelo sensor. E feito um
registro da evolucéo dessa aceleracdo com o tempo. Como a onda trafega com
uma velocidade fixa, conhecendo-se a velocidade de propagacéo da onda e o
tempo transcorrido entre a aplicacdo do golpe e a chegada da reflexdo
correspondente a variagdo de caracteristicas pode-se determinar a exata
localizagé@o dessa variagao.

E usual a aplicacdo de varios golpes sequenciais(figura 18), para que o
equipamento PIT tire a média dos sinais correspondentes. Isso permite a
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“filtragem" de interferéncias randdmicas, sobressaindo no sinal apenas as
variacbes causadas pelas reflexdes da onda.

JAVSS, o

Figura 17 — ApoOs o arrasamento do topo da estaca, de menor qualidade.
Procede-se ao nivelamento da sua superficie e colocacdo de um acelerdbmetro

de alta sensibilidade seguida da aplicacdo de golpes com um martelo de méo,
a esquerda. E a direita, 0 equipamento que registra as leituras de propagacao
da onda no corpo da estaca.

Figura 18 — Aplicacdo de golpes na superficie da estaca. E usual a aplicaco
de varios golpes sequenciais, para que o equipamento PIT tire a média dos
sinais correspondentes. Isso permite a "filtragem" de interferéncias randémicas,
sobressaindo no sinal apenas as varia¢cdes causadas pelas reflexdes da onda.
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Figura 19 — Procede-se o PIT em todas as estacas selecionadas. E
recomendavel que a area de realizacao do teste esteja bem nivelada, de facil
acesso ao operador e seca.

Quais 0s usos?

O mais comum é o de detectar falhas na concretagem de estacas de concreto
moldadas "in loco". No entanto, o ensaio pode também ser usado para
determinar ou confirmar o comprimento de estacas de concreto.

Como funciona?

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

Ez velocidade de propagacao c é dada por:

¥
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onde E é o mdodulo de elasticidade, g € a aceleracdo da gravidade e ¥ é a
densidade do material da estaca.
Para o concreto, a velocidade de onda varia conforme suas caracteristicas,
mas os valores usuais de velocidade de propagacao de onda para pequenas
deformacBes (como é o caso do PIT) estdo entre 3700 m/s e 4300 m/s,
podendo-se dizer que 4000 m/s e um valor médio.
A medida que se propaga, a onda sofre reflexdes em seu trajeto. Essas
reflexdes podem ser provocadas por variacdes nas caracteristicas do material
da estaca, pela presenca de atrito lateral ou resisténcia de ponta, ou pela
prépria ponta da estaca. Define-se como "impedancia” da estaca ao termo:

E4A  [7E
ey W W

; £  onde Z é a impedancia, e A é a area de secdo da estaca.
Qualquer variacdo de impedancia ao longo da estaca provoca reflexdes da
onda. Estas reflexdes, ao atingirem o ponto onde estad instalado o sensor,
provocam uma variacado brusca na velocidade de deslocamento da particula
neste ponto. Um aumento de impedancia causa uma queda na velocidade, e
uma diminuicdo de impedancia causa seu aumento. O final da estaca se
comporta como uma grande diminuicdo de impedancia, portanto pode ser visto
como um aumento de velocidade. Ver figuras 21 e 22.

/
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Figura 20 — Folha de rosto de um relatorio padrdo impresso, mostrando a
propagacéo da onda no interior da estaca.
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Figura 21 - Simulacdo do que acontece no caso de uma estaca que possui uma
reducdo de impedancia na metade superior de seu fuste.

A parte superior da figura 21 mostra a evolucao da velocidade com o tempo,
que é o0 que mostra o equipamento PIT. Abaixo, em cores, esta a trajetoria da
onda. Como pode ser visto, ao alcancar a diminuicdo de impedancia parte da
onda é refletida, e parte prossegue até a ponta, onde € novamente refletida. Na
figura 21 ja aparece uma das dificuldades na interpretacdo dos sinais do PIT:
Ao alcancar o topo, a parcela da onda que foi refletida pela irregularidade é
novamente refletida, retornando a irregularidade onde € mais uma vez refletida
para retornar ao topo. Isso causa mais um aumento na velocidade, que poderia
ser confundido com uma segunda irregularidade. Portanto, qualquer
irregularidade ocorrendo acima da metade do fuste da estaca torna dificil a
deteccado de outros eventuais danos ocorrendo abaixo dessa irregularidade.

Vamos analisar agora o que acontece no caso de uma estaca que possui um
alargamento também a partir de algum ponto situado acima do meio da
estaca.Ver figura 22.
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Figura 22 - Pode-se ver que agora a reflexdo causada pela irregularidade é
voltada para baixo, enquanto que as reflexdes secundarias provocadas pela
irregularidade sao voltadas ora para cima ora para baixo.

Figura 23 - Caso de um estreitamento situado na metade superior da estaca.
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Por analogia, pode-se concluir que caso a estaca tenha um alargamento ao
invés de estreitamento, o sinal de velocidade apresentaria um pico para baixo
seguido de um pico para cima. Portanto, para localizacdo de estreitamentos,
que € geralmente o que causa preocupacdo, deve-se buscar picos voltados
para cima, seguidos (ou nao) de picos voltados para baixo. Picos na ordem
inversa a essa significariam alargamentos, que normalmente ndo preocupam.

Da alguma informacao quanto a capacidade de carga da estaca?

N&o. Para determinacédo da capacidade de carga da estaca devem ser usados
outros processos, como o Ensaio de Carregamento Dinamico ou Prova de
Carga Estética.

E um ensaio novo?

O PIT foi inicialmente usado e desenvolvido na Europa, onde era maior a
demanda por ensaios de estacas escavadas. Somente no final da década de
1980 surgiu o primeiro equipamento desenvolvido pela PDI Norte americana, e

0 ensaio comecou a se popularizar naquele continente. No Brasil, o primeiro
equipamento PIT foi trazido pela PDI ENGENHARIA no inicio da década de 90.

Pode ser feito em qualquer tipo de estaca?

Para que possa ser realizado, é necessario que a estaca tenha uma area de
secdo que permita a colocacdo do sensor, a aplicacdo dos golpes e a
propagacdo da onda. Isso dificulta a aplicacdo deste método em estacas
metalicas. Nesse tipo de estaca, mesmo que Sse consiga posicionar 0S
sensores e aplicar os golpes, a pequena area de secdo em relacdo ao
comprimento implica numa rapida dissipacdo da onda, tornando-se dificil
detectar-se a reflexdo da ponta. No caso de estacas pré-moldadas de concreto,
essas consideracfes muitas vezes também se aplicam. Além disso, esse tipo
de estaca costuma ter emendas. Se o contato de dois elementos emendados
for absolutamente perfeito, a onda sera capaz de passar pela emenda sem
sofrer qualquer reflexdo. No entanto, um contato perfeito na pratica é
impossivel. Quanto maior o percentual de superficie em contato, menor a
reflexdo, e melhor devera funcionar o ensaio. Em certos casos, porém,
principalmente se a emenda estiver numa regido de forte atrito, a parcela da
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onda que passa pela emenda podera ser pequena demais para que O
equipamento seja capaz de detectar suas reflexbes. Nestes casos, a estaca
parecera interrompida na emenda, quando na realidade isso néo ocorre. Outra
dificuldade esta em estacas que apresentam varias variacdes de impedancia
ao longo do fuste. E o caso por exemplo de estacas tipo raiz. As reflexdes
secundarias provocadas pela primeira grande variacao de area de secéo que a
onda encontrar podem tornar muito dificil o diagndstico da estaca abaixo desse
ponto.

Em resumo, o ensaio PIT é ideal para estacas moldadas "in loco" em geral,
excetuando-se estacas raiz. Como regra geral, o ensaio tem funcionamento
otimo se a relagéo entre o comprimento e o didmetro da estaca ndo for muito
superior a 30. Se a estaca for vazada, deve-se tomar como diametro o de uma
secdo com area equivalente. Para o comprimento, pode-se deduzir trechos em
agua ou que atravessem regides de solo sem atrito lateral. Isso ndo significa
gque o0 ensaio ndo possa ser feito em estacas que ndo atendam a esses
critérios. Entretanto, nesses casos o diagnostico podera se limitar a um certo
comprimento de estaca, ou tera que ser aceita a possibilidade do resultado nédo
vir a ser conclusivo.

Como é o preparo das estacas?

A parte talvez mais importante para o sucesso do ensaio PIT € o preparo da
estaca. E necessério primeiramente eliminar todo o concreto de ma qualidade
porventura existente no topo. Em seguida é necessario criar uma superficie

plana e lisa com uma lixadeira (figura 17). O topo da estaca devera estar
perfeitamente acessivel e seco. Caso ja tenha sido lancado o concreto da base
do bloco ("magro"), a estaca tera que ser isolada dessa base, mediante a
guebra de uma estreita regido em volta da estaca. Nao tem importancia se
houver agua ao redor da estaca, contanto que o topo da mesma esteja seco, e
gue seja possivel o acesso do operador. De maneira alguma pode ser usada
argamassa ou qualquer outro material no topo da estaca. O acelerébmetro e os
golpes tém que ser aplicados em material idéntico ao do restante da estaca.
N&o é requisito do ensaio que as estacas tenham sido cortadas até a cota de
arrasamento. Entretanto, sugere-se que sempre que possivel o ensaio seja
feito com as estacas ja nessa situacdo. A principal razao para isso é que, caso
seja detectado algum problema mais sério entre o topo do ensaio e a cota de
arrasamento, podera ser impossivel para o ensaio determinar o estado da
estaca abaixo do dano. Com isso, 0 ensaio terd que ser repetido para essa
estaca.
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Quanto tempo tem que esperar entre a concretagem da estaca e o
ensaio?

O processo de cura do concreto muitas vezes ndo € homogéneo ao longo do
fuste da estaca. Assim, se for tentado o ensaio em estaca ainda em processo
de cura, poderdo ocorrer variacbes de resisténcia do concreto ao longo do
fuste, e essas serdo detectadas pelo ensaio como possiveis danos. Por essa
razdo, recomenda-se esperar até que o concreto atinja pelo menos sua
resisténcia nominal, antes de ensaiar a estaca.

E possivel fazer o teste se o bloco de coroamento ja esta executado?

Sim, apesar de que em geral os sinais obtidos nessas condi¢cdes sdo de mais
dificil interpretacdo. O aconselhavel nesses casos é se necessario acessar o
fuste através de escavacao, e fazer um "nicho" no mesmo para colocacao do
sensor e aplicacdo dos golpes. Os golpes podem ser aplicados no topo do
bloco, com piores resultados.

Quais as vantagens e desvantagens?

O ensaio tem vantagens que o tornaram muito popular:

o Execucao extremamente rapida. Estando as estacas preparadas, nao &
incomum fazer-se mais de 50 ensaios por dia. Ver figura 19;

o E capaz de detectar danos na superficie do fuste;

o Nao exige preparo durante a execucdo da estaca. Assim, pode ser feito
em qualquer estaca da obra,;

o Equipamento leve e portatil, exigindo um minimo de recursos da obra
durante os ensaios. Ver figura 17;

o Das poucas maneiras existentes para obter informacdes sobre a
integridade das estacas, o PIT é sem duvida a mais rapida e barata.

Em contrapartida, esse ensaio tem algumas desvantagens e limitacoes:

o Pouca precisdo na avaliacdo da intensidade do dano. Isso pode fazer
com que sejam detectados danos que ndo comprometeriam a utilizagao
da estaca, com consequente perda de tempo para a obra,

o Dificuldade de deteccdo de segundo dano abaixo de uma grande
variacdo de caracteristicas do material da estaca;

o Dificil interpretacdo dos sinais obtidos em alguns casos, inclusive por
influéncia do atrito lateral (Qque também provoca reflexdes da onda);
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o Impossibilidade de distinguir entre variagdo de area de secao e variacado

de qualidade do concreto (peso especifico e/ou modulo de elasticidade);
o Limitagdo de comprimento da estaca (30 vezes o diametro equivalente);
o Dificuldade de deteccdo de dano muito proximo da ponta.

O ensaio é normalizado?

N&o existe ainda norma brasileira especifica para o ensaio PIT. A NBR 6122
especifica que "No caso de estacas escavadas executadas com lama
bentonitica, recomenda-se a realizacdo de ensaios de integridade em todas as
estacas da obra”. A nivel internacional, citamos as seguintes normas:

o Alemanha (Recomendacéo da DGGT para futura inclusdo na norma DIN)

o Austrélia (AS2159-1995)

o China (JGJ 93-95)

o Estados Unidos (ASTM D-5882-96)

o Franca (Norme Francaise NFP 94-160-2; NFP 94-160-4)

o Inglaterra (Specification for Piling-Institution of Civil Engineers-capitulo 11.2)

Qual a preciséo?

E em geral muito boa na determinacdo da localizac&o do dano, principalmente
se for possivel ver uma clara reflexdo de ponta, e se 0 comprimento da estaca
for conhecido com exatidéo.

No que tange a determinacdo da intensidade de eventual dano, o ensaio é
bastante impreciso. Mesmo recursos como o programa PROFILE fornecem
resultados apenas aproximados, e nao funcionam em todos os casos. A
interpretagdo do sinal do PIT ndo é univoca, ou seja, existe mais de um
conjunto estaca-solo capaz de gerar um determinado sinal de velocidade.
Assim, deve-se sempre ter em conta que a presenca de solo muito rigido
firmemente agregado a estaca, ou até a presenca de rocha, pode causar um
falso aumento na impedancia da estaca na regido de um eventual dano ou
falha. Por outro lado, a subita diminuicdo do atrito lateral provocado pelo solo
pode ser interpretada como uma reduc¢éo de impedancia.

E confiavel?
Alguns consultores sdo entusiastas do método, e outros o0 vém com reservas.

Existem histérias de sucessos e fracassos para justificar essas duas atitudes.
Contudo, o PIT é uma ferramenta util, mas ndo pode ser visto como uma
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verdade absoluta. Tampouco pode exigir-se que forneca resultados sempre
conclusivos e incontestaveis. Entretanto, € um ensaio muito util para detectar
falhas que de outra maneira passariam despercebidas, muitas vezes com
grave risco para a estabilidade da construcao.

Sobre esse assunto € interessante o que diz a norma americana: "O teste de
integridade pode nao identificar todas as imperfeicbes, mas pode ser uma
ferramenta til para identificar grandes defeitos dentro do comprimento efetivo.
Também, o teste pode identificar pequenas variagdes de impedancia que talvez
nao afetem a capacidade de carga da estaca. Para estacas que tém pequenas
variagbes de impedancia, o engenheiro deve usar seu julgamento quanto a
aceitabilidade das mesmas, considerando outros fatores como redistribuicao de
carga para estacas adjacentes, transferéncia de carga ao solo acima do
defeito, fatores de seguranca aplicados e requisitos de carga estrutural.”
Acredita-se que o PIT é adequado para testar uma grande quantidade ou até
mesmo todas as estacas de concreto em uma obra, aumentando
indiscutivelmente a confiabilidade da fundacdo. Dos métodos de ensaio de
integridade disponiveis, ele é o mais rapido e o que exige menor preparo prévio
da estaca.

Existem outros processos para testar a integridade das estacas?

Além do PIT (as vezes chamado também de método sbnico, ou "sonic echo"),
sdo mencionados 0s seguintes processos que também permitem determinar a
integridade de estacas de fundacoes:

1. Método de resposta transiente ("transient response method" ou "impulse
response method") - Utiliza o mesmo equipamento que o PIT, porém
interpreta os sinais no dominio da frequéncia.

2. Ensaio "cross-hole" ou "sonic logging" - Exige que a estaca seja
concretada com pelo menos dois tubos metalicos ou de PVC no seu interior.
A andlise se baseia no fato de que o tempo entre a emissdo e a recepgao e
a intensidade do sinal recebido dependem da qualidade do material
atravessado pelo ultra-som;

3. Método sismico paralelo ("parallel seismic") - Foi desenvolvido na Franca
em meados dos anos '70, objetivando principalmente a determinagcédo da
integridade de estacas em estruturas ja existentes.

4. Ensaio de alta deformac&o ("high strain integrity testing") - E na realidade
um ensaio de carregamento dinamico.

5. Obtencé&o de testemunhos por meio de broca ("core drilling")

6. Prova de Carga Estatica
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11 ASPECTOS GEOTECNICOS

Séao relacionados a seguir alguns problemas e orientacdes importantes na
execucao de estacas hélice continua, referentes ao subsolo.

11.1 Solos muito resistentes

A execugao neste tipo de terreno merece uma atencdo especial, pois para
garantir o comprimento minimo da estaca, é necessario algumas vezes,
“aliviar” a perfuracdo, 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
extracdo da hélice. Na ocorréncia desta situacdo,Penna et al. (1999)
recomenda reduzir a carga sobre a estaca do que correr o risco de
comprometer o trado ao ser forcado a penetrar muito na camada resistente.

11.2 Camada de argila mole confinada

A execucdo em camadas de argilas moles confinadas é problematica em
relacdo a um elevado sobre-consumo de concreto e a ruptura do solo em razao
da pressdo do concreto. Na concretagem, tem de haver um controle rigoroso
da subida do trado, para garantir o sobre-consumo, e assim, a integridade da
estaca. Como o solo é fragil e o concreto € injetado sob pressdo, o sobre-
consumo devera ser grande, por ruptura do solo desta camada. Normalmente
por estes motivos, concreta-se sob pressado nula nesta camada (ALMEIDA
NETO, 2002).

11.3 Camada de argila mole superficial

O maior problema, nesta situacédo, € o0 peso do equipamento que pode ser
excessivo para a capacidade de suporte do terreno. Em alguns casos, toda
camada é retirada atraves de escavacao até se atingir uma camada de maior
capacidade de carga.

Por falta de capacidade de suporte do solo, a concretagem nao pode ser feita
também com pressao. Normalmente a pressao 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 continua, puxar o
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equipamento de execucdo para baixo, com a hélice ficando instavel ou até
mesmo tombar antes da perfuragao.

Com relacdo a execucgdo da estaca, a concretagem deve ser feita até atingir a
cota do terreno, pois, caso contrario, pode haver desmoronamento de solo que
pode contaminar o concreto da cabeca da estaca (ALMEIDA NETO, 2002).

11.4 Camadas de areias puras naregido da ponta

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 gréaos de areia. Esse giro deve ser lento para minimizar o efeito de
transporte, evitando assim, o desconfinamento do solo(ALMEIDA NETO, 2002).

12 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Qualquer obra de engenharia civil exige um conhecimento minimo de mecanica
dos solos. E necessario conhecer as diversas camadas do subsolo e
determinar as suas propriedades mecanicas. A obtencao destas propriedades
pode ser feita através de ensaios de laboratério ou de campo. Na pratica,
entretanto, ha predominancia quase que total dos ensaios “in situ”, ficando a
investigacdo laboratorial complementar as informac¢des obtidas no campo.
Existem varios ensaios de campo, dentre 0os quais estao citados aqueles que
estdo relacionados com a resisténcia dos solos:

- O “Standard Penetration Test” — SPT;

- O “Standard Penetration Test” com medidas de torque — SPT-T;
- O ensaio de penetracao de cone — CPT,;

- O ensaio de palheta — “Vane Test”;

O SPT, também chamado de sondagem a percussdo ou de simples
reconhecimento, é sem duvida, o ensaio mais realizado na grande maioria dos
paises, inclusive no Brasil.

Este trabalho apresenta apenas a descricdo do SPT, tendo em vista que foi
este 0 ensaio utilizado na obra em estudo para o dimensionamento das
fundagbes. Além dos resultados de prova de carga estatica e teste de
integridade das estacas para verificacdo do dimensionamento.
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12.1 Sondagem de simples reconhecimento com SPT

Este ensaio é normatizado no Brasil pela NBR-6484 (ABNT, 2001), que
consiste basicamente na cravacdo do amostrador padrdo no solo, atraves de
queda livre de um martelo de 65 kg, caindo de uma altura de 75 cm. As
caracteristicas do amostrador estdo especificadas na referida norma.
Previamente & execuc¢édo das sondagens, determina-se em planta, no terreno

a ser investigado, a posicdo dos furos que serédo perfurados(ver anexo 16.2
Relatérios de sondagem). A NBR 8036 (ABNT, 1983) determina como deve
ser realizada a programacdo das sondagens de simples reconhecimento para
fundacdes de edificios. Nestes casos, procura-se dispor os furos nos limites de
projecdo do edificio, com distancia de 15 a 30 metros e ndo alinhados. Nas
investigacdes preliminares de areas extensas para estudo de viabilidade, a
distancia entre os furos é de 50 a 100m.

Para iniciar uma sondagem, monta-se sobre o terreno, no ponto onde estao
locados os furos, um cavalete de quatro pernas; em seu topo é montado um
conjunto de roldanas, por onde passa uma corda, geralmente de sisal. Este
conjunto auxiliara no manuseio e levantamento do “peso”. Com o auxilio de um
“trado cavadeira”, perfura-se o terreno até a profundidade de 1m para o
comego da penetragado dinamica. Atraveés de sucessivas quedas do “martelo”,
penetra-se 45 cm do amostrador, sendo anotado o numero de golpes para
cada avanco de 15 cm (NBR- 6484, ABNT, 2001). A soma do numero de
golpes necessarios para a penetracdo dos primeiros 30 cm é conhecido como
Ni (SPT inicial) e a soma para os ultimos 30 cm € o Nf (SPT final) ou N.
Segundo Hachich (1996), a sondagem a percussdo € um procedimento
geotécnico de campo, capaz de amostrar o solo e, quando associado ao ensaio
de penetracdo dinamica (SPT), mede a resisténcia ao longo da profundidade
perfurada, portanto, ao realizar este ensaio, pretende-se conhecer:

- O tipo de solo atravessado, a partir da retirada de uma amostra deformada, a
cada metro de perfuracao;

- A espessura de cada camada,

- A resisténcia (N) oferecida a cravacdo do amostrador padréo, a cada metro
perfurado;

- A posicao do nivel ou dos niveis d’agua, quando encontrados durante a
perfuracao.
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Estas informagfes s@o necesséarias para o calculo da tensdo admissivel do
solo, escolha do tipo de fundacdo a ser adotada, cota de assentamento do
elemento de fundagdo, dimensionamento da fundagéo, estimativa da
capacidade de carga e recalque da fundacéao.

13 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DO LOCAL DA OBRA

Foram realizados ensaios de campo do tipo SPT (Standart Penetration Test),
conforme anexo 5.1 — Relatorios de sondagem do trecho A.

I o . ]
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Figura 24 — Croqui de localizacdo dos furos da sondagem a percussao
(ENSOLO 2012).

O desenho de locacédo dos furos e os relatorios de sondagem foram fornecidos
pela empresa ENSOLO, que € a mesma que presta servicos de geotecnia e
consultoria na obra em estudo.
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Figura 25 — Localizagdo da obra no municipio de Jaboatdo dos Guararapes-PE
(http://maps.google.com.br/maps, acesso em 04/10/2013).
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14 CONCLUSOES

Antes, durante e ap6s a conclusdo do estaqueamento, o técnico, estagiario,
auxiliar ou engenheiro que irh acompanhar os servicos devera conhecer muito
bem as proposta técnicas e comerciais das empresa contratadas. Pois sabera
claramente suas obrigacdes e as de seus terceirizados. E podera argumentar
corretamente sobre algum problema que vier a ocorrer.

Convocar ao local da obra os responsaveis por cada empresa e conversar
sobre todos os aspectos relevantes ao estaqueamento. Normalmente existem
algumas clausulas contratuais que se tornam negociaveis.

Manter uma boa relacdo com a subcontratada tanto com funcionérios ligados
diretos a producdo quanto com a gestdo. Agiliza o cumprimento das tarefas e
soma créditos para futuros trabalhos contratados.

Realizar um acompanhamento fisico e financeiro desprovido de informacgdes
falsas e tratar todos os imprevistos de forma honesta. Tras confianca e
credibilidade a ambas as partes, contratante e contratado. Credibilidade que
muitas vezes se transforma em descontos nas medicdes e favores prestados
na obra. Como empréstimo de algum equipamento, ferramenta ou até mesmo
mao-de-obra.

Mostrar seguranca nas informacdes passadas e ter uma adequada postura no
dia a dia soma ao profissional respeito de todos os envolvidos. Sem deixar-se
ou envergonhar-se de fazer qualquer questionamento. Um Engenheiro
humildade ganha elogios.

A responsabilidade deve ser concentrada. Isso reduz a possibilidade de erro ou
desencontro de informacfes. Como liberacdo das estacas que seréo
executadas, pedidos a central de concreto, orientacdes acerca do projeto,
transferéncia de equipamentos ou mao-de-obra, horario do inicio e fim dos
servicos, programacbes extraordinarias, solicitacbes da contratada e
esclarecimentos sobre o mobilizagéo e desmobilizagdo da terceirizada.
Contudo, é sempre aconselhavel dividir os acontecimentos e decisdes sobre 0s
servigos. Isso serve com um seguro da continuidade do estagueamento.

Ser organizado e metédico ja resolve a maior parte no cumprimento das
responsabilidades. Manter a documentacéo de acompanhamento bem
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separada e guardada com pelo menos com duas copias, salvaguarda a
contratante em caso de perda, extravio ou auditoria de qualidade.

Conferir item & item a execucédo de cada estaca, facilita o trabalho dia-a-dia e a
sua concluséao.

E imprescindivel conhecer e estudar o assunto relacionado a execucdo dos
servicos. Saber de cada conceito, procedimentos e comentarios ajudara a
compreender rapidamente o que acontece diariamente nas fases executivas,
de controle e suporte as modificacdes de projeto.

Um profissional que detém o conhecimento e sabe aplica-lo de forma objetiva
tém seu processo de aprendizado acelerado. Isso vale desde uma conversa
com a producao quanto com o setor de engenharia.

Saber passar uma explicacdo em linguagem compreensivel permite ao
explicador ser um esclarecedor de davidas.

A capacidade de visualizar a situacao de varios angulos, a calma e paciéncia
para tomar decisbes deve ser sempre buscada. Somada ao senso
guestionador produz uma boa qualidade de profissional.

N&o deve-se confundir os bons profissionais com aqueles que tomam decisdes
rapidas e faceis. Uma informacdo ou decisdo bem fundamentada na maioria
das vezes € demorada. E muitas delas requerem consulta a livros, sites ou
terceiros.

A priorizacdo das atividades ¢é eficaz e eficiente. Aquele que consegue ordenar
suas ideias ou pendéncias a serem realizadas simplifica substancialmente sua
vida, tanto pessoal como profissional. O amadurecimento e o respeito adquirido
tornam-se precoces nesse tipo de profissional.

A andlise critica dos procedimentos executivos, relatérios de controles e até
mesmo a postura em campo ou escritério, deve ser nutrida. Sempre
procurando a forma mais adequada de ser levantada. Respeitando-se também
a ordem hierarquica aplicada. “Pergunte primeiro ao seu chefe, antes do chefe
dele”.

E a sabedoria em um engenheiro ndo o impele a solucionar todos o0s
problemas. Se conhecé-lo e tiver uma solucdo, excelente. Se ndo, consulte,
pergunte e aprenda.
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