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RESUMO: Neste trabalho foi estudado o comportamento de estacas Hollow Auger, com 310 mm de
diametro e com 28 m, 22 m e 15 m de comprimento, executadas em Pelotas, RS, Brasil, através da analise
dos resultados de cinco ensaios de carregamento dindmico. Foram calculadas as cargas de ruptura através
dos métodos semiempiricos de previsdo de capacidade de carga: Lizzi (1982), Décourt e Quaresma (1996),
Aoki e Velloso (1975) e Teixeira (1996). Os calculos foram feitos utilizando os coeficientes apresentados
por cada método para estacas raiz, hélice continua e escavada, as quais apresentam semelhangas executivas
com a estaca estudada. Tomando-se como referéncia as cargas de ruptura obtidas nos ensaio de carregamento
dinamico, verificou-se proximidade desses valores com alguns dos valores previstos pelas férmulas. No
entanto, foi considerado que estes métodos foram elaborados com base em provas de carga estatica, as quais
nem sempre apresentam os mesmos valores que o ensaio de carregamento dindmico. Na média entre os
métodos, observou-se que os calculos como raiz e hélice continua apresentaram resultados cerca de,
respectivamente, 80% e 20% superiores. Ja para estacas escavadas, 0s resultados se mostraram proximos do
esperado.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca Hollow Auger, Ensaio de Carregamento Dinamico, Métodos Semiempiricos,
Capacidade de Carga.

ABSTRACT: In this paper, it was studied the behavior of 310 mm diameter Hollow Auger Piles, with a
drilled length of 28 m, 22 m and 15 m, in Pelotas, RS, Brazil, through the analyses of the results of five
Dynamic Load Testings. This paper’s goal, therefore, is to analyze the CAPWAP results and compare to
semi-empirical methods: Lizzi (1982), Décourt & Quaresma (1996), Aoki & Velloso (1975) and Teixeira
(1996). With that in mind, the calculations were made using the pre-determined coefficients from each
method for Root Piles, Continuous Flight Auger Piles and Bored Piles, which had executive similarities with
the studied pile. Adopting the ultimate loads obtained in the dynamic load tests as reference, it was found
that these values were close to some of the values provided by the formulas. However, it was considered that
these methods were developed based on static load tests, which do not always present the same values as the
dynamic load tests. On average, it was observed that the calculations as Root Piles and Continuous Flight
Auger Piles presented results, respectively, 80% and 20% higher. As for Bored Piles, the results were close
to what was expected.

KEYWORDS: Hollow Auger Pile, Dynamic Load Testing, Semi-empirical methods, Load Capacity.

https://proceedings.science/p/149432


https://proceedings.science/p/149432

XX Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia

Geotécnica ,
oLl . . 2, |

IX Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas — e /

IX Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens CoémmsegZOZO

VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRANSEG SBAR I GEOJOVEN

15 a 18 de Setembro de 2020 — Campinas - SP

1 Introducéo

A estaca Hollow Auger, é um tipo de estaca escavada moldada in loco, que estd se inserindo no
mercado de fundagbes, sendo uma opcdo disponivel em diversas empresas brasileiras de execucdo de
fundacBes (SOARES, 2011).

A estaca recebe esse nome devido ao tipo de trado utilizado na sua execugdo: “Hollow Auger”, na
traducdo “trado oco”, conforme o Manual de Execucdo de FundacBes — Praticas Recomendadas (ABEF,
2016).

Por ser uma estaca, ainda, pouco difundida no mercado brasileiro, ndo h& muitos estudos e detalhes
relacionados ao seu comportamento e informagfes para calcular sua capacidade, o que dificulta o
crescimento da sua aplicag&o.

Neste contexto, este trabalho visa verificar a capacidade de carga de estacas Hollow Auger, executadas
em Pelotas, no Rio Grande do Sul, através do resultado de 5 ensaios de carregamento dindmico e comparar
com o resultados obtidos no calculo utilizando férmulas semiempiricas disponivéis na literatura.

2 Estaca Hollow Auger

Segundo o Manual de Execucdo de Fundagdes — Praticas Recomendadas da ABEF (2016), trata-se
de uma estaca moldada in loco, executada através do sistema Hollow Auger, com o emprego de segmentos
de tubos metalicos rosqueéveis e recuperaveis.

A perfuragdo do subsolo é executada por rotacdo dos segmentos de trado, sendo que o primeiro
segmento possui uma tampa articulada na extremidade. Conforme a escavagdo avanga, segmentos séo
rosqueados até que seja atingida a cota de apoio desejada (ABEF, 2016).

Atingida a cota de apoio desejada, é colocada a armadura por dentro dos segmentos de trado. Inicia-se,
entdo, a retirada do trado, sem rotacéo, e simultaneamente a concretagem da estaca, que é feita por injecéo de
argamassa. A injecdo de argamassa provaca a abertura da tampa do primeiro segmento. Os passos descritos
estdo representados na Figura 1.
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Figura 1. Processo executivo da estaca Hollow Auger.

O trado utilizado na execucdo da estaca, o Hollow Auger, consiste em um tubo metalico com hélices
em toda sua extensdo, rosqueaveis através de juntas contrapinas, e recuperaveis. Sd8o encontrados em
segmentos de 1,0 e 2,0 metros. As hastes cortam o solo e seu formato mantém a estabilidade da escavacao.
Na figura 2, esta apresentado um segmento de trado Hollow Auger.

Pode-se citar algumas vantagens quanto ao uso da estaca Hollow Auger, as quais a torna competitiva
em relacdo a outros tipos de estacas:

Pode ser executada abaixo do nivel d’agua;

N&o necessita de circulacdo de 4gua durante a escavagdo;

E adaptavel a equipamentos usados na execucao de outras estacas;
N&o gera vibragdes e ruidos;

Pode ser executada em lugares com limitagGes de pé direito;
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Solucéo para reforco de fundacdes;
e Aplicavel em varios tipos de solos.
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Figura 2. Tubos metélicos;pér;

3 Métodos Semiempiricos

Para este trabalho, foram estudados métodos semiempiricos de previsdo da capacidade de carga que
usam o indice de resisténcia a penetracdo (Nspr), proveniente do ensaio SPT, executado no Brasil. Os
métodos utilizados foram: Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1996), Teixeira (1996) e Lizzi
(1982).

4 Ensaio de Carregamento Dinamico

O ensaio de carregamento dinamico é um ensaio que tem como objetivo obter uma verificacdo da
capacidade de carga e integridade estrutural de uma estaca, através de um carregamento dinamico axial,
utilizando uma instrumentagdo adequada e aplicando a teoria de equacéo de onda. (NAYAMA et al, 2009).

No ensaio de carregamento dinamico, aplica-se um série de golpes de um pildo que cai em queda livre
a partir de alturas crescentes sobre a estaca. Cada golpe produz um deslocamento axial e uma aceleracéo, o0s
quais sdo medidos através da instalagdo de um par de transdutores de deformacéo especifica e um par de
acelerébmetros, posicionados diametralmente na estaca (ALONSO, 2019).

A andlise do ensaio de carregamento dindmico é feita através do CAPWAP, que é um programa
computacional. Os resultados sdo obtidos a partir dos dados de forca e aceleracdo, considerando que as
forcas de reacdo do solo sdo passivas. A reacdo do solo é representada por modelos elastopléasticos e
viscolineares, dessa maneira, 0 modelo de solo possui para cada ponto trés incognitas: a resisténcia elastica
limite, a deformacdo elastica maxima (quake) e as constantes de amortecimento (damping) (NAYAMA et al,
2009). As anélises sdo interativas aliadas a sensibilidade do engenheiro para modificar o modelo do solo para
gue se tenha um melhor ajuste entre as curvas das forcas medidas (SILVA,2011).

Este ensaio € regido pela norma ABNT NBR 13208 (2007), que especifica métodos e procedimentos
de ensaio para carregamento dindmico em elementos de fundacGes profundas, com analise baseada na teoria
da equagéo da onda.

5 Local de Estudo

O local da pesqusia situa-se no bairro de Fragata, no municipio de Pelotas, no estado do Rio Grande
do Sul. Trata-se de uma rede de supermercado atacado-varejista, que apresentou diversos recalques no piso
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local. Como solugdo, foi executada uma malha de estacas Hollow Auger. Além disso, foram realizados cinco
ensaios de carregamento dindmicos nas estacas com o intuito de avaliar suas resisténcias.

As camadas de solo se apresentaram constantes em diversos pontos de sondagens a percussao (SPT).
De 0,00 a 2,00 m, aproximadamente, o solo foi descrito como argila muito arenosa, cinza escuro, de aterro.
A partir de 2,00 m até 9,00 m o solo se mostrou como argila cinza (ou preta), em geral mole ou muito mole,
com algumas passagens ocasionais (menos de 1 metro de espessura) de areia pouco argilosa e fofa. Em
seguida, esta argila passa a ter uma consisténcia mais rija ou média, sendo classificada como argila arenosa
cinza até aproximadamente 12,00 m. Uma camada de areia argilosa com pedregulhos e compacta é atingida,
e continua por aproximadamente 3,00 m ou 4,00 m até os 16,00 m. Em seguida, novamente ocorre uma
camada de argila cinza média ou rija, que, aos 19,00 m passa a ser argila arenosa rija. Por fim, aos 24,00 m
de profundidade, é atingida uma camada de areia fina pouco argilosa, medianamente compacta que se
mantém até o limite das sondagens, aos 30,45 m.

Foram realizados 10 furos de sondagens no local. Destes, dois furos (SP3 e SP5) estdo localizados
préximos as estacas ensaiadas por carregamento dinamico.

Na Figura 3, a seguir, pode-se ver os valores de Nspr das sondagens SP3 e SP5.
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Figura 3. Valores de Ngp.

6 Estacas Teste

Os ensaios de carregamento dindmico foram realizados de acordo com a norma ABNT NBR 13.208
(2007). A carga de trabalho de projeto era de 700kN e para o estudo de capacidade de carga, foram
submetidas ao ensaio dindmico cinco estacas Hollow Auger de didmetro 310 mm. Os comprimentos
executados sdo de 15,00 m para a estaca E1, 22,00 m para a estaca E2 e 28,00 m para as estacas E3, E4 e E5.

7 Apresentacdo e Andlise de Resultados
Na Tabela 1 sdo mostrados os resultados dos ensaios de carregamento dinamico realizados nas cinco

estacas. Sao apresentadas a carga maxima mobilizada, assim como as parcelas de carga de ponta e carga
lateral e suas proporcdes.
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Tabela 1. Resultados dos Ensaios de Carregamento Dinamico realizados.

Estaca Resisténcia (kN) Resisténcia (%)
Total Ponta Lateral Ponta Lateral
El 495 276 220 55,8 444
E2 553 143 409 25,9 74,0
E3 1166 256 910 22,0 78,0
E4 985 417 568 42,3 57,7
E5 1203 262 941 21,8 78,2

7.1 Previsdo da Capacidade de Carga

A estaca Hollow Auger ndo possui coeficientes de célculo pré-determinados nos métodos mais
utilizados, por ser uma estaca com processo executivo ainda pouco difundido no Brasil, dificultando a
determinacdo da sua capacidade de carga.

Desta forma, para calcular a capacidade de carga das estacas, foram utilizados os métodos de Lizzi
(1982), Décourt e Quaresma (1996), Aoki e Velloso (1975) e Teixeira (1996), utilizandos os coeficientes ja
estudados por estes autores para estacas Raiz, Hélice Continua e Escavadas, como forma de se observar qual
destas se aproximaria mais de uma estaca Hollow Auger.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados totais calculados pelos métodos citados, conforme
sondagens fornecidas na Figura 3.

Tabela 2. Carga de Ruptura total (KN) prevista, com uso de coeficientes para Estacas Raiz, Hélice Continua
(H.C.) e Escavadas (Esc.).

. Decourt e Aoki e Velloso .

Estaca Lizzi (1982) Quaresma (1996) (1975) Teixeira (1996)
Raiz H.C. Esc. Raiz H.C. Esc. Raiz H.C. Esc. Raiz H.C. Esc.

E1l 1000 - - | 970 530 520 | 530 530 350|970 - 710
E2 1470 - - |1410 910 750 | 780 780 5201|1340 - 940
E3 2160 - - 11930 1280 970 [1140 1140 760 {1910 - 1350
E4 2160 - - 11930 1280 970 [1140 1140 760 {1910 - 1350
E5 2160 - - 11930 1280 970 [1140 1140 760 {1910 - 1350

7.2 Comparacdo entre Cargas Maximas

Os valores de cargas de ruptura obtidas pelos métodos semiempiricos foram comparados aos
resultados maximos obtidos nos Ensaios de Carregamento Dinamico. As Figuras 5 e 6 mostram essa
comparagdo para estaca raiz, hélice continua e escavada, repectivamente, onde cada grupo de barras do
grafico refere-se a um método e cada barra refere-se a cada estaca ensaiada.

https://proceedings.science/p/149432
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Figura 5. ComparagOes entre cargas de ruptura previstas pelos métodos semiempiricos para estacas raiz e
hélice continua.
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Figura 6. ComparagcOes entre cargas de ruptura previstas pelos métodos semiempiricos para estacas
escavadas.

Através da analise dos graficos, apresentados na Figura 5 e 6, é possivel verificar com qual tipo de
estaca, entre as estudadas, a estaca Hollow Auger se assemelha quanto ao seu comportamento e qual método
foi 0 mais preciso. Nos graficos das Figuras 5 e 6, os valores dos métodos que se aproximam do valor 1,0 séo
0s resultados que mais se aproximarama dos obtidos pelo Ensaio de Carregamento Dindmico. Se os valores
sdo maiores que 1,0, significa que o método semiempirico apresentou uma carga de ruptura maior que a
obtida no ensaio. Quando os valores sdo menores que 1,0, 0 método apresentou valores menores para carga
de ruptura do que a obtida no ensaio.

Analisando separadamente cada grafico, observa-se que os valores de carga de ruptura obtidos nos
métodos para Estaca Raiz, sdo superiores aos resultados obtidos no ensaio de Carregamento Dindmico
(Tabela 1), na faixa entre 1,5 e 2,5 vezes maior. Somente 0 método de Aoki e Velloso (1975) apresentou
valores entre 1,0 e 1,5.

Quando se aplicou os métodos para Hélice Continua, as cargas de ruptura se mostraram proximas aos
resultados do Ensaio, tanto no método de Decourt e Quaresma (1996) quanto para Aoki e Velloso (1975),
com proporcdes entre 1,0 e 1,5.

Quando os métodos sdo aplicados para Estaca Escavada, observa-se que o método de Decourt e
Quaresma (1996) apresentou resultados proximos aos Ensaios, enquanto que Aoki e Velloso (1975) mostrou-
-se cerca de 30% inferior. O método de Teixeira (1996) mostrou resultados superiores ao ensaios de
carregamento dinamico.
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Com base na anélise dos resultados, verifica-se que a capacidade de carga da estaca Raiz &, em média,
80% superior a uma estaca Hollow auger, enquanto que a Hélice Continua é cerca de 20% superior. Quanto
a estaca escavada, os resultados para Hollow Auger se mostraram proximos da relagdo unitaria.

7.3 Analise das Parcelas de Carga Lateral e Ponta

Através dos métodos semiempiricos, foi possivel obter as previsdes de capacidade de carga lateral e
ponta para cada tipo de estaca e compara-los com os resultados fornecidos pelo Ensaio de Carregamento
Dinamico.

Tabela 3. Carga Lateral (kN) prevista, com uso de coeficientes para Estacas Raiz, Hélice Continua (H.C.) e
Escavadas (Esc.).

- Decourt e Aoki e Velloso .

Lizzi (1982) Quaresma Teixeira (1996)
Estaca (1996) (1975)

Raiz H.C. Esc. Raiz H.C. Esc. Raiz H.C. Esc. Raiz H.C. Esc.
El 1000 - - | 866 577 411|408 408 272|777 - 518
E2 1470 - - |1321 880 653|585 585 390|1200 - 800
E3 2160 - - |1797 1198 831|897 897 598 |1668 - 1112
E4 2160 - - |1797 1198 831|897 897 1598|1668 - 1112
E5 2160 - - |1797 1198 831|897 897 1598|1668 - 1112

Com os resultados da Tabela 3, pode-se observar que, em média, as cargas laterais calculadas como
Estaca Raiz apresentaram resultados 150% superiores aos do Ensaio de Carregamento Dindmico (Tabela 1).
Para Estaca Hélice Continua, os resultados foram 60% superiores, enquanto que para Escavada, 30%
superiores.

Tabela 4. Carga de Ponta (kN) prevista, com uso de coeficientes para Estacas Raiz, Hélice Continua (H.C.) e
Escavadas (Esc.).

. Decourt e Aoki e Velloso ..

Lizzi (1982) Quaresma Teixeira (1996)
Estaca (1996) (1975)

Raiz H.C. Esc. Raiz H.C. Esc. Raiz H.C. Esc. Raiz H.C. Esc.
El - - - 109 38 109|128 128 85 | 196 - 196
E2 - - - 97 34 97 | 200 200 133|146 - 146
E3 - - - | 140 84 140|249 249 166|243 - 243
E4 - - - | 140 84 140|249 249 166|243 - 243
E5 - - - | 140 84 140|249 249 166|243 - 243

Analisando os resultados de Carga de Ponta, da Tabela 4, observa-se que, para estacas Raiz, 0s
resultados foram cerca de 27% inferiores aos do Ensaio de Carregamento Dindmico (Tabela 1). Para Hélice
Continua e Escavada, os resultados foram, respectivamente, 44% e 37% inferiores.

8 Conclusao

Calcular a capacidade de carga usando os coeficientes para estaca raiz seria desfavoravel a seguranca,

exceto para 0 metodo de Aoki e Velloso (1975). Os métodos para Hélice Continua e Escavada séo favoraveis
a seguranga.
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Em relacdo as parcelas de cargas laterais e de ponta, observou-se que os resultados se mostraram
imprecisos para todos os métodos e estacas calculados.

Considerando-se os trés tipos de estacas e os métodos analisados, verifica-se que o comportamento de
uma estaca Hollow Auger se assemelha a uma estaca Escavada.

No entanto, a analise foi feita considerando o fato de que 0s métodos estudados neste trabalho foram
aplicados a partir de resultados de Ensaios de Carregamento Dindmico. Esta distin¢do é importante, uma vez
que os métodos foram desenvolvidos pelos autores a partir de resultados de Prova de Carga Estética, cujos
resultados nem sempre sdo similares aos de Ensaios de Carregamento Dindmico. Portanto, apesar da
convergéncia de alguns resultados, estes somente podem ser adotados como um norte, ja que ndo sdo
conclusivos. E necessario um estudo maior, através da analise de Provas de Carga Estaticas, para avaliacdo
das capacidades de carga e validagdo dos resultados.
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