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1.1. HISTORICO

A estaca hélice continua (continuous flight auger), é uma estaca de concreto moldada “in
loco *, caracterizada pela perfuragio do solo através de uma haste de perfuragio constituida
de uma hélice espiral desenvolvida em torno de um tubo central Introduzida no solo até a
cota de projeto, somente entdio passa a ser extraida enquanto se injeta concreto através de
seu tubo central.

O uso de estacas hélice continua teve um grande crescimento na década de 80
Originalmente com equipamento adaptados para este fim, e posteriormente sendo
construidos especificamente com o objetivo da execugio das EHC, seu uso se espalhou por
toda a Europa, EUA e Japio

Mo final da década de 80, p e, era estimado que o método contribuia por aproximadamente
metade das estacas de pequeno didmetro (até 600 mm) executadas na Gri-Bretanha,
enquanto o numero de equipamentos disponiveis atingia 60, a maior parte dos quais nio
mais guindastes de esteira adaptados, mas equipamentos construidos especificamente para
execugiio de EHC.

Este crescimento foi acompanhado de mudangas no método executivo

* 0 uso de argamassa foi substituido pelo concreto.

* o desenvolvimento de instrumentagio sofisticado para automaticamente monitorar a
execuqdo, :

* o torque disponivel tem crescido, propercionando a execugio de estacas de maior
didmetro e maior profundidade

* o5 tipos de solo que podem ser atravessados tem aumentado pela mesma raziio.

Por fim 0 uso de EHC tem se estendido além de simples estacas de carga.

A execugiio de paredes de estacas escavadas, contiguas ou secantes tem sido introduzida,

A pré escavagio para introdugiio de perfis metalicos, onde o desvio da vertical ndo ¢
admitido, ou as vibragdes de cravagio através de BE convencional também nio o siio.

Introduzida no Brasil em 1987, utilizando-se de equipamentos aqui fabricados, a partir de
modelos utilizados no exterior, com torques disponiveis de 35 kNm, dispunha de didmetros
de hélice de 275, 350 ¢ 425 mm e comprimentos de até 15 metros com apenas dois
equipamentos disponiveis até o ano de 1993, foram executadas cerca de 5.500 estacas,
acompanhadas da execugdo de 10 provas de carga.

A partir desta data, com a chegada ao mercado de equipamentos importados, com torques
na faixa de 85 kNm passou-se a contar com diametros de até 800 mm e profundidades de
até 24 metros. Estes equipamentos passam a contar com instrumental de monitoragio
eletrénica,



Assiste-se recentemente a chegada de novos equipamentos com torque de até 200 kNm,
com capacidade de perfuragio de até 1000mm . Estio disponiveis neste momento 14
equipamentos no mercado brasileiro.

Tem sido produzido de 15 a 25 estacas por equipamento dia. A produgdo ¢é inversamente
proporcional ao didmetro das estacas, mas depende principalmente da continuidade do
fornecimento do concreto.

Esta tem sido a evolugiio da produgiio da EHC no Brasil:

ANO B DE ESTACAS
até 1993

1934 2000

1995 000

1990 11500

Até a presente data tém-se noticia da execugdo das provas de carga:

PROVAS DE CARGA EM ESTACAS HELICE CONTINUA

|DAT.#. |LOC#.L DADOS DA ESTACA CARGA (kM) @ RECALQUES (mm)
D {om) I {m) Pirabalho  [tabatha  Pmax [ max
now. 89 Av. Santa Mdnica - Pirituba 75 7.00 300 513 450 16,58
nov. 88 Campus USP g 7.50 300 9,00 660 1412
nov. 88 Campus USP 350 7.50 400 8,50 480 15,49
nov. B8 Campus USP 425 7.50 450 3.00 720 26,76
dez 90 Rua Baltazar Borges - SBC 5 7.00 287 32,56
dez 90 Rua Baltazar Borges - SBC 275 11,00 300 283 450 18,84
dez 90 Rua Balazar Borges - SBC 7.5 15,00 300 210 450 5,84
der 30 Hospital da Carapicuiba - SP 425 900 550 510 B25 14,64
dez. 90 Hospital da Carapicuiba - SP 425 850 550 1.30 825 436
daz 00 Hespilal da Carapicuiba - SP s 7.00 300 135 450 287
96  Av. Guinle - Guarulhos 800 11,86 1000 283 2040 24,00
1996 Rua Rangel Pesiana - Mogi das Cruzes &00 2040 594
1996 Rua José Figueiredo Seias - SP T0.0 1850 2000 267 4000 9,46
1996 Rua José Figueiredo Sebas - SP 700 19.00 2000 246 4000 16,50
1996 Rua José Figueiredo Sebeas - 3P 70.0 16,00 2000 14,01 2400
1996 Rua José Figueiredo Sancrs - SP T0.0 24,00 2000 234 4800 7353
1996 VCP - Fibrica de Jacarel 50.0 230 750 1.55 1500 6,39
1996 VCP - Fibrica de Jacarel 50,0 13.00 751 1.20 1500 3.44
abr58 Rua Bardio do Triunfo, 277 - 3P 35.0 11,55 500 1.26 1320 4,93
1996 Rua Bardo do Triunfo, 277 - 5P 350 08.59 40 17.76
sat86  Rua Aguapei 300 - 5P 60,0 16,04 1300 280 2600 14,20
out 98  Rua Conce:hio de M. Alegre, SP 70,0 19,50 2000 267 4000 9,48
jan 897  Rua Conego Antonio Lessa, SP 60.0 16,10 1500 3.40 3630 20,70
abr 97  Fabrica da Renault, PR s0 19,00 600 1.84 1200 580
abr 97 Fabrica da Renault, PR 40,0 14,00 80O 2.54 1600 7.36



1.2. METODOLOGIA EXECUTIVA

As fases de execugdo da estaca hélice continua sio :

Perfuragdo, concretagem simultinea  extragio da hélice e colocagio da armagio.

1.2.1. PERFURACAO

A hélice propriamente dita é composta de chapas em espiral que se desenvolvem, como uma
hélice, em torno de um tubo central. Sua extremidade inferior ¢ composta de garras que
permitem cortar o terreno, e de uma tampa destinada a impedir a entrada de solo no tubo
central durante a escavagiio, e permitir a saida de concreto durante a concretagem.

A perfuragiio consiste na introdugfio da hélice no terreno, por meio de movimento rotacional
proveniente de motores hidradlicos acoplados na extremidade superior da hélice, até a cota
de projeto, sem que em nenhum momento, a hélice seja retirada da perfuragio.

Devido a esta principal caracteristica das estacas hélice continua, a de ndo permitir alivio do
solo durante as etapas de escavagiio e concretagem, torna-se possivel a sua execugdo tanto
em solos coesivos como arenosos, na presenga ou nio de lengol fredtico,

1.2.2. CONCRETAGEM

Alcangada a profundidade desejada, o concreto ¢ bombeado através do tubo central; neste
momento a hélice passa a ser extraida do terreno através do equipamento, sem girar, ou
girando lentamente no sentido da perfuragiio. A pressdo do concreto (obrigatoriamente
positiva) ¢ controlada de forma que este preencha os vazios causados pela extragio da
hélice, até a superficie do terreno, ou atinja a cota de topo da estaca, se esta for inferior a da
superficie.

O concreto normalmente utilizado apresenta resisténcia caracteristica FCK de 20 MPA, ¢
bombeavel e composto de areia, pedrisco ou brita um. O consumo de cimento de 350 & 450
quilos por metro cibico, sendo facultativa a utilizagiio de aditivos. O abatimento ou
“slump™é mantido entre 200 e 240 mm.

Normalmente ¢ utilizada bomba de concreto acoplada ao equipamento de perfuragiio através
de mangueira flexivel de 100 mm de didmetro interno.

A velocidade de extragio da hélice do terreno deve ser tal que mantenha a pressdo de
injegio do concreto positiva. O preenchimento da estaca com concreto € normalmente
executado até a superficie de trabalho, sendo possivel o seu arrasamento abaixo da
superficie do terreno, guardadas as precaugdes quanto a estabilidade do furo no trecho ndo
concretado e a colocagdo da armagdo. A limpeza da hélice pode ser feita manualmente ou
por limpador de acionamento hidradlico ou mecinico acoplado ao equipamento.



1.2.3. COLOCACAO DA ARMACAO

O método de execugiio da estaca hélice continua exige a colocagio da armagio apds a sua
cuncretagem. :

A armagdo, em forma de gaiola, ¢ introduzida na estaca por gravidade ou com auxilio de um
pilio de pequena carga, ou de um vibrador.

As estacas submetidas a esforgos de compressio levam uma armagio no topo, em geral de 2
metros de comprimento. No caso de estacas submetidas a esforgos transversais ou de tragio
serd possivel a introdugdo de armagdo de maior comprimento ja tendo se conseguido a
introdugiio de 17 metros de armagfio. No caso de armagdes longas, as gaiolas devem ser
constituidas de barras grossas e estribo espiral soldado na armago longitudinal para evitar a
sua deformagio durante a introdugio no fuste da estaca,

1.3. EQUIPAMENTOS

O equipamento normalmente empregado para executar a estaca hélice continua tem uma
torre vertical, de altura apropriada a profundidade da estaca a ser executada. Na torre
encontra-se a mesa rotatoria, deslocando-se ao longo dela. Acoplada a4 mesa se encontra a
hélice. Assim, movimentos de subida da hélice sio proporcionados pelo equipamento, e
movimentos de rotagio pela mesa rotatoria. A mesa rotatoria recebe a mangueira de
concreto proveniente da bomba,

Sfo disponiveis em nosso mercado

Difimetro da hélice Comprimentos Torque
{mm) (metros) {kNm)

275 15/19 35
300 15724 35/200
350 15/24 35/200
400 15/24 35/200
425 15/19 35
500 24 85/200
600 24 85/200
700 24 85/200
800 24 160 /200
900 24 160 /200

1000 24 160 /200



2 - CONTROLE DO PROCESSO

A execugiio da Estaca Hélice Continua, tem tido um desenvolvimento significativo em
nosso pais e sem divida, atenglo especial deve ser dada a qualidade da estaca.

A monitorago eletrdnica da execugiio das estacas, pode ser uma ferramenta , se bem
usada e interpretada, capaz de trazer confiabilidade & qualidade da estaca.

Em fungiio dessas premissas e visando esclarecer ao meio técnico dos recursos dessa
instrumentagiio € que optamos por mostrar como funciona o controle duranie a execugio,
enfatizando suas vantagens e alertando para suas eventuais deficiéncias.

2.1 - DESCRICAO DO TARACORD

O equipamento mais usado em todo o mundo para esta monitoragéio é um aparelho de
origem francesa , fabricado pela empresa Jean Lutz S/A ; denominado TARACORD CE.

O TARACORD ¢ um “ instrumento de medida “ constituido de um “computador” e
sensores instalados na maquina.

O computador € uma “caixa” , 4 vista do operador da perfuratriz, (Foto 2.1 ) com trés

monitores (telas) e um teclado (Foto 2.2 ).

Foto 2.1



Este computador ¢ alimentado eletricamente pela bateria do equipamento (perfuratriz)
¢ interligado a todos os seus sensores através de fios (Foto 2.3 e Figura 2.1).

Foto 2.2

Foto - 2.3



s sensores sio:

. @ Profundidade, instalado na cabega de perfuragio, constituido de um sensor de
rotagiio e um conjunto de roldanas que, giram em contato com um cabo de ago
instalado ao longo da torre. Ao girar sobre o cabo informam o deslocamento da
cabeca e consequentemente do trado. A informagiio deste sensor possibilita
conhecer a posi¢io da ponta do trado em relagio ao nivel do terreno, no tempo.

Desta forma, é determinado automaticamente pelo Taracord as velocidades de
avango, de subida e evidentemente o comprimento da estaca.

* (2) Velocidade de rotagiio , este sensor ¢ instalado também na cabega de perfuragio
, trata-se de um sensor de proximidade, que conta o numero de vezes que passam
por ele pinos colocados em um anel que gira solidario ao trado. Informado ao
Taracord quantos pinos existem em cada volta obtemos a medida da velocidade de
rotacdo.

. @anqne , este sensor € um transdutor d;f: pressdo colocado diretamente na linha de
oleo hidraulico do motor que faz girar a cabega de rotagio. O fabricante da
perfuratriz deve fornecer a correlagio da pressio hidriulica e o torque efetivo. Se
esta relagiio for linear o proprio Taracord fara a transformagiio ( ex. bar em kgm )
caso Contrario, serd necessario consultar um gréfico.

. @ Inclinagiio da torre , este sensor é colocado diretamente na torre da maquina ,
fornecendo a inclinagio em relacio a vertical dos dois eixos, “X” (direita e
esquerda) e *Y" (Frente e atras).

. @ Pressiio de concreto, este é sem divida o mais importante sensor para todo o
processo. Esta inserido na linha de bombeamento do concreto, proximo ao topo
(figura 3). Trata-se de um transdutor de pressdo que mede a pressdo do concreto de
forma indireta , pois um tubo de borracha que é comprimido pelo concreto e que por
sua vez comprime um liquido (agua ou 6leo). A pressio deste liquido é medida pelo
transdutor. Com este sensor temos a medida da pressdo ¢ do volume de concreto
injetado. O volume ¢é obtido em fungdo do nimero de picos de pressio e das

carecteristicas da bomba de concreto, como veremos adiante.
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Figura 2.1
O computador do Taracord ,compde-se de tres telas (Foto. 2.2), que quando do registro
da execugiio mostram o seguinte:
1*tela: -Prof- A profundidade em metros com uma precisio de 1 cm
-V A~ Avelocidade de descida ou de subida expressas em m/h,
-V R- Awvelocidade de rotacio do trado em rpm
-Torsfio- A pressiio em bares que esta sendo aplicada ao motor da rotagio

ou o torque em kgm , se programado.



* 2" tela:
- Débito- A vaziio de concreto em m*/h .
- Volume- O volume de concreto , acumulado desde o inicio da concretagem da
estaca em m".
- Press.-  Pressdo de concreto durante a concretagem
- X e Y - Inclina¢do do torre nos dois eixos com precisdo de 0,1°
e 3" tela:
- CP - sobre ou sub consumagéio verificada nos Gltimos 50 cm concretados.
- CT - sobre ou sub consumagio verificada em toda a concretagem até o momento,

- -% < o>+ % - Representagio grafica da sobre ou sub consumagio dos dltimos
centimetros concretados. Cada barra vertical corresponde a 2% em volume de sub
consumagio se a esquerda ou sobre consumagdo se a direita.

Esses dados além de mostrados nas telas, como acima descrito, também séo arquivados
no “Memobloc” (elemento de memoria, foto 2.4) que através de um drive especial
(MEMOLEC) transfere-os para um Computador “PC”. A Jean Lutz desenvolveu um
SoftWare que permite observar na tela do monitor do PC ou imprimir graficos (fig, 2.2)
referentes a cada estaca.

Foto 2.4
<
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17188
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Betio
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Perfil
da estaca

(netros)

fivanso

Rotasao
{ bars )
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(wh)
8 258 568 8 Ze6A

{ nh)
B 258

( vol/mn )

68

58

888 25

5

Figura 2.2
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0Os dados sio:

Contrato n*™ - Informado pelo Operador ao Taracord

Obra - ldem

Estaca n® - ldem

Diimetro da estaca (cm) - Idem

Comprimento (m)- obtido do sensor de profundidade no inicio e fim da estaca

Inclinacio (*) obtido do sensor de inclinagio.

Volume de concreto (m”) - Obtido do sensor de pressio acumulando a quantidade
total de concreto da estaca.

Sobre consumagio -( %) , entre o volume de concreto consumido na estaca e volume
teorico calculado com base no didmetro informado.

Data

Principio da Perfuragiio - O operador indica o inicio da perfuragio

Concretagem - O operador indica inicio :da concretagem

Fim da estaca - O operador indica o fim da estaca

Nestes graficos além de todos os dados ja mencionados, pode ser observado o Perfil
da Estaca (TEORICO)

2.2 - ANALISE DOS PARAMETROS DE CONTROLE.

Mo item anterior fizemos um relato do mais conhecido aparelho de monitoragio para hélice
continua que ¢ utilizado pela totalidade das empresas que executam este tipo de estaca , com
monitoragdo, no Brasil.

i

Como qualquer estaca moldada “in loco ™ a questdo que sc coloca, durante a execugdo, €
a garantia da continuidade do fuste ¢ de seu didmetro. Assim a principal fungio da
monitoragiio ¢ fornecer clementos que darfio esta garantia,

Analisaremos entio cada medida obtida através do Taracord ¢ sua importincia para a
garantia da qualidade da estaca, no tocante a execugio.

Para facilitar csta andlise , achamos interessante dividir os dados fornecidos pelo Taracord

em dados essenciais ¢ dados auxiliares, na monitoragdo.

2.2.1- DADOS ESSENCIAIS:
2.2.1.1 - Profundidade
A profundidade medida pelo Taracord com uma sensibilidade de 1 cm ¢ suficiente

para o processo, pois a literatura disponivel accita uma exatidio de até 5 cm. A



medida da profundidade comega a ser registrada toda vez que informamos ao

computador o inicio da cstaca, oque s6 deve ser feito apds apoiar-se a ponta do

trado na superficic do terreno.

2.2.1.2) Volume do concreto langado

Sdo dois os processos conhecidos para a medigio do volume do concreto;, o

medidor de fluxo ¢ o contador de picos de pressio.

a) O medidor de fluxo ¢ um aparclho bastante sofisticado ;amplamente utilizado na

b)

industria do petroleo, quimica ¢ ete. Na industria da construgio (fundagdes),
temnos um ambiente dos mais hostis, além do concreto, com sua alta abrasividade,
requerer um instrumcnto de medigio ndo invasivo ( isto é um instrumento que
ndo necessite contato com o material que {lui). Estes medidores basciam-se em
técnicas de cletromagnetismo, Mas aplicagdes tradicionais destes aparclhos os
fluidos siio bombcados de forma constantc ¢ por longo tempo Na nossa
aplicagdo, o fluido (concreto) ¢ bombeado com constantes accleragbes c
desaccleragdes (a bomba de concreto ¢ do tipo alternativo) ¢ o periodo a ser
medido ¢ sempre curto ,alguns minutos. Assim pelo exposto este tipo de medidor
ndio ¢ o mais indicado , a sua precisio quando cm nossa aplicagio deixa de
cxistir ¢ sua sofisticagio leva a um grande indice de paralisagio por quebra ou
defeito.
O contador de picos de pressio ,usado pelo Taracord, ¢ um aparclho mais
rudimentar que o anterior, mas devido a sua robustez, quando bem ajustado
nos forncce dados tio ou mais precisos ¢ confiaveis que o medidor de fluxo,
Este aparclho conta os picos de pressdo provenicntes do inicio de ciclo de
bombeamento de cada pistdo da bomba de concreto. As bombas de conereto
sdo providas de dois cilindros hidraulicos mecanicamente ligados a cilindros
que bombeiam o conereto (Fig. 2.3). O trabalho ¢ sempre alternativo, ou scja
quando um vai outro vem. Neste processo diversos picos de pressdo sdo
observados a cada golpe da bomba . O Taracord ,utilizando “filtros”, 1& somente
© maior pico de pressio garantindo uma (Gnica contagem para cada ciclo. Uma
vez contados o nimero de ciclos e sabendo ¢ informando ao computador o
volume bombeado a cada ciclo, teremos as vazdes ¢ os volumes medidos. Cada
modelo de bomba tem um volume de cilindro proprio bem como uma perda ou

eficiéneia de bombeamento proprias. Assim para termos uma medida de volume



correta deveremos aferir o volume efetivamente bombeado com o medido pelo

Taracord, toda vez que uma nova bomba € utilizada pois bombas mais velhas ou

mal cuidadas tém menor eﬁciﬁnci:ll . A correta informacio ao Taracord do
volume bombeado, por ciclo, precisa ser aferida e corrigida a cada nova
bomba utilizada. Da corrcta medida de volume depende as indicagdes de sub
ou sobre consumagio. Estas indicagdes complementadas pelas as indicaghes de
pressio sio fundamentais na monitoragio da estaca, embora, como veremos a
seguir, nem sempre a medida da pressio ¢ condicionante ¢, nestes casos,
obviamente a medida do volume torna-sc a fundamental,
A importincia da correta medida de volume durante a conerctagem, € cvidente, pois
uma sobre consumagio ao longo de todo o fuste, nos garante a integridade do mesmo. O

Taracord nos mostra o valor da sobre consumagio a cada 50 em..

Figura 2.3

2.2.1.3 - Pressiio de concreto
A pressio de concreto, durante a concretagem, deve ser “sempre” positiva. Esta
afirmagiio, sem divida, ¢ correta, s¢ a pressio fossc medida na saida da hélice.
Atualmente, pelo que sabemos, nio existem instrumentos, téenica e cconomicamente
vidveis para isto. O Taracord, como ja foi dito mede a pressdo pouco acima do fim
do mangote que conduz o conereto , o que cqiivale a dizer logo abaixo do inicio da
curva que conduz para a hélice,
Temos que analisar duas situagdes extremas na medida da pressio; uma quando
trabalhamos em solos resistentes ¢ outra em solos muito moles,
No primeiro caso, mais comum, o trado cstard sempre cheio de concreto ¢ ¢ possivel
afirmar que a pressio na ponta do trado ¢ maior que o valor registrado pelo sensor do

Taracord.



MNo segundo caso, que ocorrera ao longo do fuste, nos trechos de solos moles, a
velocidade do concreto no mangote é menor que a velocidade de saida, fungio da falta de
suporte lateral do terreno. Desta forma uma pressdo muito proximo de zero ou menor do que
zero (negativa) ¢ possivel sem que isto signifique um dano a integridade da estaca.

Concluimos portanto que em solos resistentes a pressiio deve ser sempre positiva,
porém, em terrenos muito moles esta pressdo pode ser zero ou até negativa. O controle da
execugio de estacas em solos moles deverd ser muito mais cuidadoso, pois praticamente s0
contamos com o volume de concreto injetado para a garantia da continuidade do fuste, nos
demais terrenos o conjunto da informagdo pressio ¢ sobre consumagdo nos da maior

confiabilidade ao controle.,

2.2.1.4 - Tempo

Taracord possui “relogio” proprio , desta mancira s0 precisamos informar as
situagdes de inicio de perfuragio, inicio de concretagem, término da concretagem
¢ o término da cxecugio da estaca . Obviamente as vclocidades, que sao

automaticamente calculadas pelo Taracord, utilizam os tempo assim medidos.

2.2.1.5 - Velocidade de extracio

Quando da concretagem a vazdo de concreto ¢ uma constante da bomba entretanto
a pressao o sub/sobre consumagio serdo fungdo da velocidade com que extraimos
o trado,

Durante a concretagem a aglo do operador da perfuratriz € exclusivamente no
comando da extragio do trado. Da correta observagdo dos dados fornecidos pelo
TARACORD, pressiio positive ¢ sobre consumacio, dependerd a qualidade de

execucio da estaca.

2.2.2) DADOS AUXILIARES

Os dados importantes mas ndo esséncias referem-se somente a fase de perfuragio |

2.2.2.1 - Inclinacio da torre
© Taracord nos mostra a cada instante a inclinagio da torre nos dois cixos | frente
% atrds o direila x csguerda, o que nos permile garantir a verticalidade ou

inclinagio da estaca.



2.2.2.2) Torgque

O torque disponivel sera obviamente, no maximo, o da perfuratriz. Quando se usa
diimetros pequenos o limite pode estar na resisténcia do trado ¢ um cuidado
especial deve ser tomado quando atravessamos camadas de solo muito resistente,

pois a perfuratriz pode vir a danificar o trado.

2.2.2.3 - Yelocidade de penetragio do trado

Ao contrario das perfuratrizes para estacas cscavada, as utilizadas usualmente para
hélice continua ndo possuem “ PULL DOWN ™ Assim a velocidade de penctragio
funcio da velocidade de rotagio, o trado “enrosca-se” no solo ¢ desce sem
restrigdes, da maquina, o guincho solta o cabo sem esforgo, a medida que o trado
solicita. Quando apesar de ja estarmos girando com uma velocidade muito baixa o
torque permancce cxcessivamente alto, travamos através do guincho o trado,
impedindo-o de descer ¢ continuamos a girar , conseguimos desta forma “aliviar o
terreno” baixar o valor do torque e entdo continuar a perfurar. Este procedimento ,
necessario e inevitavel, 50 deve ser usado nas situacdes realmente incvitaveis pois

pode provocar um desconfinamento , ndo desejavel

2.2.2.4)Velocidade de rotagio do trado

Operamos sempre em baixa velocidade de rotagio, pois a penetragdo do trado ¢
fungio da rotagio. Uma penetragdo rapida, conduz a alta velocidade de penetragio e
altos torques. Como temos limitagio de poténcia e torque precisamos manter a

velocidade de rotagio baixa .



3- PROJETO

Atualmente as empresas que comercializam este tipo de estacas possuem equipamentos
que permitem executa-las com comprimento miximo de 24 m e didmetros variando de 27.5 a
100 cm. Na Tabela 3.1 indicam-se os didgmetros utilizados, bem como as cargas maximas
suportadas e o espagamento sugerido entre eixo de estacas.

Tabela 3.1: Caracteristicas das Estacas Hélice Continua
27,5130 |35 |40 |425|50 |60 |70 |80 |90 |Io0
350 |450 (600 |500 | 900D 1.300 | 1.600 | 2400 | 3,200 | 4.000 | 5.000
35 (45 |60 [80 (90 |130 | 160 [240 |320 |400 |S00
60 |75 (90 (100 |110 |[130 |150 [175 |200 |[225 |250

Nota: A carga mixima admissivel estrutural indicada nesta tabela atende ao item 7.8.6.4 da
NBR 6122/96. (fx = 20 MPa; y. = 1.8; v =1,4). Trata-se portanto, da carga maxima que
a estaca poderd resistir, visto que corresponde a resisténcia estrutural do material da
mesma. Entretanto hi necessidade de dotar a estaca de um comprimento tal para que
essa carga possa ser atingida sob o ponto de vista do contacto estaca-solo. Este
procedimento constitui o que se denomina “previsde da capacidade de carga”,conforme
abordado no item 3.3

3.1- ESPACAMENTOS E SEQUENCIA EXECUTIVA

O cspagamento sugerido entre eixos de estacas ¢ de 2,5 vezes o didmetro da mesma,
que alende aos itens 7.7.2 ¢ 7.7.5 da NBR 6122

Entretanto é importante observar uma sequéncia executiva que garanta que s se inicie
a execugdo de uma estaca quando todas ds outras situadas em um circulo de raio 5 vezes o seu
didmetro ji tenham sido executadas ha, pelo menos, 24 horas.

A distdncia minima do eixo de uma estaca a4 divisa (quando existe uma parede),
depende do tipo do equipamento. Os equipamentos com torque de até 35 kNm permitem
trabalhar com o centro da estaca a 35 cm da divisa. Entretanto os equipamentos com maior
torque requerem de 100 a 120 cm.

Outro aspecto importante referente 4 execugio de estacas hélice continua diz respeito
ao numero de didmetros projetados. Cabe lembrar que cada didmetro é executado com um
determinado trado, o qual deve ser trocado se o diimetro da estaca muda. O tempo de troca
de um trado consome de 2 a 4 horas. Por isso hid necessidade de se otimizar o nimero de
didmetros da obra.

3.2 - PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA

A Figura 3.1 mostra duas situagdes de estacas do mesmo tipo, instaladas num mesmo
solo. O caso @ corresponde a estacas com mesmo didmetro, porém com comprimentos
diferentes, de tal sorte que a estaca com maior comprimento apresentara maior capacidade de
carga. Analogamente o caso b apresenta duas estacas com o mesmo comprimento, mas com



diimetros diferentes. Neste caso a estaca de maior diimetro apresentard maior capacidade de
carga. Portanto o projeto de um estaqueamento, onde ja se definiu o tipo de estaca, consiste
em otimizar didmetros e comprimentos para essas estacas. E claro que nessa otimizagio,
sempre que possivel, devem-se usar comprimentos que permitam atingir a carga admissivel
estrutural (no caso das estacas hélice continua, indicadas na Tabela 3.1) que é a carga maxima
a aplicar a estaca. Entretanto nao se deve perder de vista o nimero de didmetros a utilizar num
projeto, pelas razdes expostas anteriormente.

Pl PX=Pi
- P1 P2>PI
Caso & mesmo didmetro Caso b: mesmo comprimento
diferentes comprimentos diferentes didimetros

Figura 3.1:Capacidade de carga de carga de estacas do mesmo tipo em um mesmo solo

Por ocasiio do SEFE III - 3° Seminario de Engenharia de Fundagbes Especiais e
Geotecnia, promovido pela ABMS e ABEF e realizado nos dias 25 a 27 de novembro de 1996,
em Sio Paulo, foram propostos dois métodos de previsdo da capacidade de carga de estacas
hélice continua: o de Antunes & Cabral e o de Alonso.

O primeiro utiliza os tradicionais ensaios SPT e afere seus resultados utilizando 9
provas de carga (7 do arquivo da FUNDESP e 2 do arquivo da GEOFIX) e o segundo utiliza
o5 ensaios de torque obtidos com a nova metodologia de ensaio SPTT, proposto por Ranzini
(1988 & 1994) e afere seus resultados com 5 provas de carga (3 do arquivo da GEOFIX e 2 do
arqivo da BRASFOND)

Ambos métodos admitem que a estaca trabalhe por resisténcia de ponta e por atrito
lateral. A distribuigiio de carga por ponta e por atrito, depende do tipo de terreno e do
comprimento da estaca, ndo havendo uma proporgio definida.

Para melhor avaliar este aspecto da questdo, torna-se necessario realizar provas de
carga instrumentadas. O procedimento mais confiavel, para as estacas hélice continua, uma vez
que a concretagem da mesma precede a instalagio de qualquer instrumento, € o de se instalar
tubos galvanizados “cravados”, com a ponta fechada, na massa de concreto, imediatamente
apos a concretagem da estaca, no interior dos quais se instalarfio os instrumentos de medida. A
fixacdo desses instrumentos, dentro desses tubos galvanizados, pode ser feita com nata de
cimento.



Entretanto, enquanto estas provas de carga nio se realizam, toma-se necessario langar
mio de processos de interpretagio das provas de carga existentes, que permitam separar as
parcelas de ponta e de atrito. Um desses métodos foi proposto por Chin & Vail (1973), que
parte da premissa de que a relagéio entre a carga aplicada no topo da estaca (P) e o recalque
(d) correspondente € um ramo de hipérbole do tipo: -

d
J=
a+md

(1)

em que a e m sio parimetros caracteristicos da curva carga x recalque.

Segundo estes autores, a carga de ruptura PR corresponde ao limite da expressdo (1),
quando d— oo, Neste caso, P— PR, e a expressdo (1) passa a ser escrita:

1
PR=— (2)
m
em que m é o coeficiente angular da reta que tem para abcissas o valor do recalque d e para
ordenadas o valor &P, conforme se mostra na Figura 3.2

Ainda segundo estes autores, desde que a ponta da estaca nfo esteja embutida em um
substrato incompressivel, a contribui¢io da carga de ponta, para pequenos recalques do topo,
é desprezivel, de tal sorte que para esses pequenos recalques do topo o coeficiente m da reta
inicial (reta 1) fornece a medida da resisténcia PL, correspondente & transferéncia de carga por
atrito lateral. Ao contrario, para grandes recalques do topo, quando toda carga disponivel por
atrito lateral PL ja foi vencida, o ganho de carga total se deve a contribuigio do ganho de
carga da ponta, até o valor méximo de PR. Assim, o grafico da Figura 3.2 tem dois segmentos
de reta, sendo que o inverso do coeficiente angular do primeiro segmento (recalques pequenos
do topo da estaca) corresponder a parcela PL e o inverso do coeficiente angular do segundo
segmento (maiores recalques) corresponderd & carga de ruptura PR. A diferenga entre esses
dois valores fornecera a carga de ruptura devido a ponta (PP = PR - PL).

v @ wwodncsnes | Praetat | =2
carga (P) aplicada no topo :
da estaca

recalque (o) do topo da estaca

Figura 3.2: Obtengiio de PL e PR segundo Chin e Vail (1973)



Recentemente, Decourt (1995) propds uma modificagio em um método por ele ja
aprewnadom1993q1wpemﬂte,analngammtemmélﬂdodeChichailmaspnmdas
de atrito e de ponta a partir da curva carga-recalque de uma estaca. Como este método é
recente e facilmente encontrado, pois foi divulgado na Revista SOLOS E ROCHAS, que ¢
distribuido a todos os Associados da ABMS, deixa-se de resumi-lo nestas anotagdes,
sugerindo que se recorra a fonte de origem citada nas Referéncias. Entretanto uma aplicagdo
deste método é apresentado na interpretagio da curva carga-recalque da Figura 3.7.

3.3 - ESTACAS ATRAVESSANDO ARGILAS MOLES E AREIAS SUBMERSAS

As figuras 3.3 a 3.6 apresentam perfis geotécnicos constituidos ou por argilas orginicas
oupurareiumhmﬁmmdesemﬁmmmhéﬁoeoontimm.amdaﬁgmnl},foi
submetida a prova de carga. O perfil geotécnico do local onde foi executada esta estaca foi
selecionado pelo NRSP e enviado junto com a circular para fazer a previsio da carga de
ruptura da mesma. O resultado da prova de carga estd mostrado na Figura 3.7, onde, a titulo
ilustrativo, se indicam as parcelas de resisténcia por atrito lateral (PL) e por ponta (PP),
obtidas a partir do método proposto por Decourt (1995).

As estacas da Figura 3.4 foram armadas ao longo de 11m, onde ocorre espessa camada
de argila orgéinica, utilizando-se vibrador acoplado 4 armadura, conforme se mostra na Foto
3l

As estacas da Figura 3.5 foram executadas atravessando espessa camada de aterro
langado sobre solo mole, embutindo sua ponta em solo de alteragio de rocha. Finalmente as
estacas da Figura 3.6 constituem o estaqueamento de um prédio em execuciio na Enseada -
Guaruja.

Foto 3.1: Instalacio de armadura com vibrador
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Figura 3.7: Resultado da prova de carga sobre a estaca da Figura 3.3

Para a obtengdo da reta PPL, definida por Decourt (1995), selecionaram-se os trés

ultimos pontos da curva carga-recalque, que fornecem a equagio

P=1280+40d

(3)

Mesta expressio, o valor 1.280 kN representa a parcela estimada para a transferéncia
de carga da estaca por atrito lateral (PL). Quanto a carga de ruptura PR, adotaremos o valor
da interse¢dio desta reta com a preconizada pela NBR 6122, cuja equagdo €

D
=—+
30 AE

Pl

(4)

Adotando: D = 600 mm: /= 11.460 mm; A = 0,2825 m’ e E = 20x10°kN/m® obtem-se:

PR = 2.260 kN

A carga transferida pela ponta da estaca sera:

24

PP =PR - PL =2.260 - 1.280 = 980 kN
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4. ASPECTOS EXECUTIVOS

4.1. PERFURACAO

A perfuragio consiste em cravar a hélice no terreno por meio de uma mesa rotativa
colocada no seu topo. que aplica um torque apropriado para vencer a sua resisténcia.

O volume do terreno levado a superficie é zeralmente menor que o volume teorico da
perfuragdo e a hélice, uma vez que extraida do terreno, apresenta um grau de preenchimento das
espirais variavel conforme a natureza do terreno atravessado.

() avango ¢ sempre inferior a um passo por volta e a velocidade decresce ao aumentar as
caracteristicas mecanicas do terreno,

A metodologia de perfuragdo permite a execugdio em terrenos arenosos e argilosos. na
presenga ou nio do lengol fredtico, em camadas de cascalho ndo muito espessas. conforme alzuns
exemplos de obras executadas a seguir,



4.1.1. Em camadas de areia submersa

O perfil da fig. 4.1 ilustra a execugio de estacas helice continua em camadas alternadas de
areia de compacidade variada e argila submersas.

Os didmetros utilizados foram de 40, 50, 60, 70 ¢ 80 em e profundidades de 1% a 23 m
totalizando 212 estacas.

Foram realizadas 120 Ensaios de Integridade P.1.T., 4 Ensaios de Carrega ng0 lem ;
P.D A, além da monitoragdo usual feita pelo TARACORD CE em todas as estacas.| [ 7~ GEOTESTE
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4.1.2. Em camadas de solos resistentes

A fig.4.3 mostra o perfil do subsolo com uma estaca hélice continua executada a partir da

cota 81,80 m com didmetro 70 ¢m e 23 m de profundidade, em silte arenoso com SPT > 50. O
equipamento utilizado possui torque de 93 KN X m.
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4.1.3. Na presenga de matacies, camadas de cascalho e concrecdes limoniticas
Matacdes de pequeno didimetro podem ser empurrados pela hélice dependendo da
profundidade em que for encontrado.

Em camadas de cascalho ndo muito espessas e concregdes limoniticas, ndo ha nenhum
problema, desde que haja uma reserva de poténcia no equipamento.
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4.1.4. Camadas superficiais espessas de solo mole sobrepostas a camadas muito duras ou
compactas

Sendo possivel penetrar na camada dura ou compacta adjacente, o suficiente para atender as
cargas de projeto, ndo havera problema.

Nos casos da estaca niio penetrar no solo resistente, as cargas de trabalho deverio
reduzidas ¢ compativeis com a resisténcia da ponta.
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4.2, CONCRETAGEM

) concreto ¢ introduzido na estaca atraves do {eixo) central da hélice com auxilio de uma
bomba ligada a haste de perfuragio por um mangote flexivel de 100 a 150 mm de diametro

A perfuragio e preenchida pelo concreto simultaneamente a retirada da helice do terreno.
que ¢ extraida sem girar ou girada lentamente no mesmo sentido do avango.

A pressio do concreto ndo € suficiente para retirar do terreno a hélice junto com o material
depositado na sua espiral, devendo ser auxiliado pelos cabos do guindaste. A retirada da hélice é
normalmente manual e controlada pelo operador sendo que alguns equipamentos possuem
elevagio automatica determinada pelo computador em fungdo da pressio e do volume de
concreto injetado

Ao iniciar o lancamento de concreto pela bomba, a pressio indicada no mostrador comega
subir significando que a coluna de concreto (eixo da haste) esta totalmente preenchida A haste €
lentamente levantada para expulsido da tampa e concretagem do fuste

A velocidade de subida da haste esta diretamente relacionada com a pressio ¢ o
sobreconsumo de concreto, de forma que ndo haja vazios entre a retirada da hélice do terreno e o
seu preenchimento, evitando-se possiveis estrangulamentos ou seccionamento do fuste

O preenchimento com concreto € normalmente executado até a superficie de terreno. sendo
possivel o seu arrasamento abaixo desta cota. interrompendo-se o langamento do concreto na
profundidade desejada. Essa profundidade pode ser obtida através da marcagdo no trado ou pelo
controle eletrénico que acompanha os equipamentos

A estabilidade do furo no trecho nido concretado so tera importincia no caso em que se
deseja colocar armagio
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4.3, COLOCACAO DA ARMACAO

O método executivo da estaca hélice continua exige a colocagdio da armagio apos a sua
concretagem e portanto com as dificuldades inerentes a esse processo construtivo.

A armadura deve ser pré-montada em “gaiolas” e introduzida na estaca por gravidade ou
com auxilio de um pilao ou vibrador.

As “gaiolas” devem ser constituidas por barras grossas e estribo soldado (ponteado) na
armadura na armadura longitudinal para evitar a sua deformagdo durante a introdugdo no fuste da
estaca. Em armaduras longas, recomenda-se o uso do estribo espiral soldado para melhorar a
rigidez da gaiola.

As estacas submetidas a esforgos de compressdo normalmente ndo necessitam de armagdo
conforme NBR - 6122 ficando a critério do projetista a armagdo de ligagdo com o bloco

No caso de estacas submetidas a esforgos transversais ou de tragio € usual comprimentos
de armadura de até 12 m. Houve casos cxperimentais onde se colocou 17 m de armagiio com 7
barras longitudinais ¢ 25 mm - CA 50, emendadas com solda topo. e estribo espiral ¢ 10 mm -
CA 25 soldado na armadura longitudinal.

A colocagiio da armagfio em estacas com arrasamento de até 3 m so € possivel em solos em
que ndo ha desbarrancamento.

A fig 4.6 ilustra o tipo de gaiola recomendavel.

SUGESTAO PARA ARMACAO DA ESTACA HELICE CONTINUA
SUBMETIDA A ESFORCOS TRANSVERSAIS
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4.4. ESTACAS HELICE CONTINUA COMO CONTENCAO

A Estaca Hélice Continua pode ser usada como estrutura de contengdio, associada ou nio a
tirantes protendidos, proximos a estruturas existentes por ndo causar vibragio nem

descompressio do terreno, desde que os esforgos transversais sejam compativeis com o0s
comprimentos de armagdo até o momento testados.

As Fotos 4.1 e 4.2 mostram um muro de contengdo executado com estaca hélice continua
de didmetro 70 cm, onde foi colocada armadura de 12 m de comprimento com auxilio de vibrador

e as fotos 4.3, 44 e 4.5 mostram um muro de contencdio em estacas hélice continua apos o
desabamento da Rua Luiz Parizoto, em Sdo Paulo.
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A Fig 4.7 mostra uma cortina de estaca hélice continua de diametro 70 cm, secantes entre

si, para protegio de construgdes antigas e precarias, dos recalques provocados pela construgio de
um tanel para esgoto.

As estacas foram preenchidas com argamassa de cimento e areia e perfuradas pelas estacas
secantes com 3 dias de idade.
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4.5, ESTACAS INCLINADAS

E possivel a execugio de estacas inclinadas para um dngulo maximo, permitido pelo
equipamento, de 14° (1:4) em relagdo a vertical dependendo também da profundidade da estaca.

Para estacas de até 15 m ¢ possivel executar na inclinagio de 14° mas estacas com
comprimentos maiores, recomenda-se niio ultrapassar os 12° (1:5).

A Unica obra em que se utilizou estacas hélice continua inclinadas foi na recuperagio do
tunel sob a Av. Santo Amaro, em Sdo Paulo, onde foram usadas como contengio.

As figs. 4.8 a 4.11 ilustram a forma em que a estaca hélice continua foi utilizada
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Foto 4.6

Foto 4.7
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5. CONSIDERACOES PARA DISCUSSOES FUTURAS

Face ao debate ocornido ocorrido apos a exposigéo , que procurou responder questdes
previamente estabelecidas , ficou claro que alguns pontos deverdo ainda ser bastante
discutidos:

5.1 Se as estacas hélice continua deverdo ser tratadas como estacas de deslocamento ou
nao,

5.2 Se aumentadas as pressdes de injegdo do concreto , hoje utilizadas , de até 2Kgflem®
para garantir a integridade do fuste , melhoraria a capacidade de carga da estaca;

5.3 As previsdes de capacidade de carga apresentadas consideraram a estaca trabalhando
por ponta € atrito lateral , ficando para ser confirmada cada parcela através de provas de
carga instrumentadas; '

5.4 Ha duvidas quanto ao comportamento de duas estacas de mesmo didgmetro ,
comprimento € num mesmo terreno executadas por dois equipamentos de torques e
velocidades de penetragdo diferentes;

5.5 Pelos exemplos mostrados constata-se que ndo se sabe ainda qual a correlagio entre o
SPT ou SPT-T e a profundidade possivel de ser alcangada pelas estacas;

5.6 Os parimetros de perfuragio ( torque , rotagio e velocidade ) poderdo ser
correlacionados com o SPT , SPT-T ou outros ensaios,

5.7 As situagdes ja vividas e mostradas na presente exposi¢do nio significam uma
generalizagio na adogdo da solugio devendo a viabilidade executiva ser analisada em cada
obra | terreno , porte do equipamento e detalhes das ferramentas.

Foram recebidos os comentarios dos eng. Wilson G. Assis e Roberto Foa pelos quais
agradecemos esperando ter atendido suas solicitagdes.
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