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RESUMO: O objetivo deste trabalho é analisar os resultados de trés ensaios bidirecionais
realizados em estacas escavadas com fluido estabilizante de diametros 110 e 120 c¢cm, com
comprimentos que variam de 29,75 a 31,46 m, executadas na regido central de Sdo Paulo. As
células expansivas hidrodinamicas foram posicionadas a 2,00, 3,00 e 5,00 m acima da ponta das
estacas. O subsolo local pertence a Formagdo Sdo Paulo, com camadas intercaladas de areias
medianamente compactas e argilas rijas a duras. A ponta das estacas ficou embutida em solo
arenoso com resisténcia Nspr superior a 50 golpes. Os ensaios apresentaram deslocamentos de
pequena magnitude tanto para o fuste como para a ponta da estaca. Para a interpretacdo e
confiabilidade dos resultados foi aplicado o método da Rigidez (Décourt, 1996), com intuito de
estimar a contribuicdo das parcelas de carga de atrito lateral e ponta no trecho abaixo das
celulas. Os resultados levam a discussdo pratica da confirmagdo de utilizacdo da carga de ponta
disponivel em solo competente quando seguidas as consideracGes quanto a limpeza de ponta
descritas na ABNT NBR 6122:2019.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas escavadas, ensaio bidirecional, célula expansiva, métodos de
extrapolacdo, limpeza de ponta, carga de ponta.

ABSTRACT: The aim of this study is to analyze the results of three bidirectional tests
conducted on bored piles with stabilizing fluid, with diameters of 110 and 120 cm, and lengths
ranging from 29.75 to 31.46 m, executed in the central region of S&o Paulo. The O-Cells were
positioned at 2.00, 3.00, and 5.00 m above the toe of the piles. The local subsurface belongs to
the S&o Paulo Formation, with intercalated layers of moderately compact sands and stiff to hard
clays. The pile toes were embedded in sandy soil with an NSPT resistance greater than 50
blows. The tests showed small displacements both in the shaft and at the pile toe.

For the interpretation and reliability of the results, the Stiffness Method (Décourt, 1996) was
applied, aiming to estimate the contribution of lateral friction and toe load components in the
section below the cells. The results lead to a practical discussion about the confirmation of using
the available toe load in competent soil when the considerations regarding toe cleaning
described in ABNT NBR 6122:2019 are followed.
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INTRODUCAO

Muito se tem discutido sobre a capacidade de carga de ponta em estacas escavadas de
grande didmetro com fluido estabilizante. A ABNT NBR 6122:2019 em seu item 8.2.1.2 indica
gue a carga de ponta ndo precisa ser limitada ao valor de atrito lateral quando a estaca estiver
apoiada em solo competente ou em rocha, desde que se observem procedimentos especiais de
limpeza. Conflitantemente, seu Anexo J, item J.3.3, restringe esta metodologia de célculo
apenas as estacas cuja ponta esté apoiada em rocha.

Para se dirimir esta divida foram executados 3 ensaios bidirecionais em estacGes de uma
obra na regido central da cidade de Sdo Paulo apoiados em solo competente. O fluido
estabilizante utilizado foi a lama bentonitica, a limpeza de ponta foi feita de acordo com o item
J.3.2 da norma, porém sem o uso do reciclador, e as células expansivas foram instaladas
préximas a ponta das estacas. Os resultados comprovam sobremaneira a possibilidade da
adocéo de carga de ponta conforme indicado no referido item 8.2.1.2 da norma quando a estaca
estiver apoiada em solo competente.

2 CONSIDERAGOES SOBRE A ABNT NBR 6122:2019

Em seu item 8.2.1.2, a ABNT NBR 6122:2019 (Projeto e Execucdo de FundacGes)
estabelece limites para a carga de ponta das estacas escavadas segundo as seguintes hipoteses:

1. Caso sejam atendidos procedimentos executivos minimos, “na verificacdo do ELU a
resisténcia da ponta tera como limite superior o valor da resisténcia de atrito lateral: Pp
< PlePadm = (Pp + PI)/2”, ou seja, no maximo 50% da carga sera resistida pela ponta
da estaca.

2. Caso o0 executor ndo seja capaz de executar sequer estes procedimentos minimos para
garantia da ponta da estaca, a resisténcia de ponta devera ser considerada nula (Pp = 0)
e consequentemente Padm = PI/2

3. Por outro lado, para o caso de estacas escavadas com uso de fluido estabilizante, ha no
Anexo J a descri¢do dos “procedimentos executivos especiais (além dos minimos) para
garantir o contato entre a estaca e o solo competente ou rocha”, que quando
observados permitem a adocdo de Padm = (Pp + PI)/ 2 sem restricbes ao Pp
calculado.
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Ou seja, seria esperado do Anexo J apenas dois procedimentos de limpeza de
ponta: um minimo, que resultaria Pp < PI, e um especial, onde o Pp calculado poderia ser
adotado sem restrigdes. Caso nenhum dos procedimentos fosse adotado Pp deveria ser
considerado nulo.
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Ocorre que 0 Anexo J da mesma norma conflita com o corpo principal do texto:

e Oitem J.3.1 “Procedimento de limpeza para estacas escavadas com ponta em solo sem
consideragdo de carga na ponta (ver 8.2.1.2 (Pp + PI)/2 com Pp = 0)” ¢ correlato com a
hipotese 2, que na verdade é a metodologia de calculo que deveria ser adotada caso nao
seja executado nenhum procedimento de limpeza. O item € inclusive incoerente, afinal,
gual a necessidade de estabelecer procedimentos de garantia de qualidade de ponta para
logo em seguida descarta-la e adotar apenas a resisténcia por atrito lateral?

e O item J.3.2 “Procedimento de limpeza para estacas escavadas com ponta em solo ¢
consideragdo de carga na ponta (ver 8.2.1.2 (Pp + PI)/2 com Pp < PI)” ¢ correlato com
a hipotese 1, de procedimentos minimos, porém especifica a ado¢do de bombas mais
potentes (vazdo minima 120m3/h) e até a passagem da lama por reciclador.

e O item J.3.3 “Procedimento de limpeza para estacas escavadas com ponta em rocha e
consideragdo de carga na ponta (ver 8.2.1.2 (Pp + PI)/2 sem limitacéo de Pp)” seria
correlato com a hipotese 3, porém esta dizia explicitamente que o procedimento teria
validade tanto para solo competente quanto para rocha, enquanto o anexo limita a
adogdo desta metodologia de célculo exclusivamente aos casos de ponta em rocha,
prevendo inclusive a possibilidade de uso de “ponta helicoidal dotada de bits de
tungsténio e/ou vidia, desde que a ferramenta permita a remogdo completa do
material.”

As principais especificagdes de cada um dos procedimentos do Anexo J para o uso de
lama bentonitica estdo apresentadas no quadro a seguir:

Quadro 1. Procedimentos de limpeza de ponta.

J.3.1(Pp=0) J.3.2 (Pp <PI) J.3.3 (Pp sfrestri¢des)
Ferramenta Cacamba com flap ou Cacamba com flap_ ou Ponta helicoi_dal dotada
fundo duplo rotativo fundo duplo rotativo de bits
1 ou 2 ciclones 1 ou 2 ciclones
1 Ciclone Q =120 m3h Q =120 m3h
Desarenagio Q =80 m¥h H =30 mca H =30 mca
H = 30 mca Reciclador com duas Reciclador com duas 3 @

peneiras (5 mm e 0,4 peneiras (5 mme 0,4 9,588
mm) mm) gged
Remocédo do material do | Remocao do material 3 232 %
Procedimento - fundo da estaca pelo tubo | com a ponta helicoidal. g 5835
tremonha Air Lift opcional. g E % §

3  CONSIDERACOES SOBRE O SOLO NA REGIAO

Os ensaios foram realizados em estacas que compdem a fundagdo de um edificio
multifuncional localizado no espigdo central da cidade, mais precisamente no bairro do
Pacaembu, em S&o Paulo - SP.
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O subsolo local pertence a Formagdo Sdo Paulo, com camadas intercaladas de areias
medianamente compactas e argilas rijas a duras. Nos primeiros 20,00 m de profundidade o solo
é constituido predominantemente de areia argilosa com Nspr = 16, com algumas camadas de
argila siltosa de mesmo Ngspr. Os préximos 8,00 m séo constituidos de areia silto argilosa com
Nsper da ordem de 40 e dai em diante de solo com granulometria muito similar e Nspr superior a
50. O nivel d’agua foi encontrado no nivel de execucéo da sondagem. Nas figuras 1 e 2 a seguir
sdo apresentadas as sondagens mais proximas as estacas ensaiadas. Junto as sondagens estdo
marcadas as cotas de execucdo (E), arrasamento (A), instalacdo da célula expansiva
hidrodinamica (C) e ponta (P).

e F Eg — L
ronn N HE {:
T £ & i
Oiain | oD B s
ATERRO - Argila siltosa, pouco arenosa
(areia fina & média), com presanca de
2 a2 o |I™ pedregulhas finos esparsas, mole, marrom
s acinzentado e cinza @ partir de amostra 2.
s nevesTENTe o 200
—— - T - a7 | 26 |2z | e
s i e I 25244
it 8 a0 e H band
— ] By ARSI T ERIEN T I
E TAGU! [l LA NCACAD Dt CAMADA i
= AREIA média, fina & pouco grossa argllosa, EA N LN L PP
pouco siltosa, com presenca de pedregulhos T50- i
slelal s | finos. esparsos e subanguiosos de quartzo, clels] w0 [ AREIA média a fina e grossa (amostra 6)
148 r branca acinzentada com porgaes ses argilosa, pouca nﬂ\josa mndlanamnhl .
amareladas. (Sedimento tercianc) a0 pacta, cinza clara a marrom amarelado.
el v = — E s|a || . (Sedimento terciario)
208 ARGILA siltosa, pouco arenosa (areia fina), o
ija, vaniegada (cinza, ™
s|1lwl| o ™ :Sedwmunlnler:délin) N 2 I BRI ARGILA sillosa, pouco arenosa (areia fina),
248 - nja e dura, marrom amaralado. (Sedimento
w s tercidrio)
wie |ane | 5 | eee | AREIA fina argilo-sillosa, medianamente L L LU I PO
ass compacta, marrom acinzentado. (Sedimenta
a5 i one
P I I I L terciario) w | fe | s [0 AREIA fina & média siltosa, pouco argilasa,
sas 45 tosa acinzentada. (Sedimento tercidric)
&o0 15 ® |2 38 1o
e e | 1025
) slelul w [ ARGILA siltesa, pouco arenosa (areia fina),
air|ams | s | oses |7 AREIA média e fina argilosa, pouco siltosa, 113 rija, arroxeada com porgdes amareladas.
2 medianamente compacta e compacia, 2o (Sedimento terciario)
s variegada ( predominantemente cinzs s rosa RIS
4 5 L] 1" “ com porgbes amarelas). (Sedimento o) AREIA média e fina silto-argilosa, compacta
A 845 terciario] oo a muito compacta, rosa acinzeniada.
e T s | o2 | (Sedimento terciario)
— slefa] e | A 1.0
T40- ) 14,00
5 7 L] i o 8 B » 1,5
o 740 oo
ool o 10| 25 [rans| s 220
C
ER A ETEUN
Tl |s| s [
1 1120
| || saar |0
1100 o .
& L} ] 14 3
e 13, 2l 7w 2 | ARGILA arenosa (arsia média e fina), pouco
v s ARGILA silto-arenosa (areia fina e média), s sitosa, muito rija, variegada (amarels, cinza
s|e|r | m rija, variegada (amarela, cinza & rosa). & branca). (Sedimento tercidrio)
. nt 4 (Sedimento terciario) s | e
150 s ST e
LN LU O 735 . AREIA média e fina argila-sillosa, compacta
=4 15,70 o |mw| s [P & muito compacta, varegada {amarela, cinza
P I R I AREIA grossa a fina argilosa, pouco sitosa, 206} @ branca). (Sedimento lercidrio)
s medianamente compacta a compacta. -
N variegada (amarsla, cinza, branca € rosada). o || s [T
s |nwl| 8 |™ (Sedimento terciario)
- 2 7| 2t 38 )
1w zass]
Te | | . 2100}
w | 25 [ons | asm0 |27
77 TR
3]s a LI AREIA média e fina sillo-argilosa, pouco
750, compacia a medianamente compacta, & | 0 || ases [*)
. e e wariegada (amarela, branca @ cinza), 210
° ? Lo (Seamento terciario) 7301 e
20,57 7 | 2 |wor| asz2 | ) AREIA média & fina argilosa, poucd sillosa,
= i AREIA grossa a fina silfo-argilosa, com com presenga de pedreguihos finos a
muitos pedreguinos finos & médios R 2220 ‘grossos de quarizo a partir de 25,59m, muito
21,77 subangulosos de quartzo, muito compacta, 108 | 36120 |, compacta, variegada (amarela, Giza & o
2ls|al| s [A amarela acinzentada. (Sedimento tercidria) branca). (Sedimanto terciério) =1 o
2. | mares aerentads, [Bedments ! 210
o \ AREIA fina siltos, pouco argilosa, compacta LRI B L W ARGILA siltosa, pouca arenosa (arela fina), 2 2 5
| @ |10 ass [ (amostra 22) a mullo compacta, variegada dura, cinza com porcses armoxeadas. o -]
22 {rosa, roxa, branca e amarela). (Sedimento w ]| s P (Sedimento terciario) 3o =
6 | @ | e | ssz [ fereane) - m o g [
a | " o
. o | 2 s sone 22 Py ——— £583
w | arps 200 725] ‘compacta a compacta, varlegada (rosa, £ oOm g
o550 3000} cinza e branca). (Sediments tercidrio) =3
C o |66 | s 07 < g oa
2.0 25,98 | Q o
N I B v AREIA média e fina silto-argilosa, com 100} o 2 [ -]
5.5 n d 7| e (23| 3rm AREIA média e fina sillo-argilosa, com £ <
pedreguihos finos e médios subangulosos 1) PR
7.0 da quarizo, compacta & amarala. (Sadimento presenca do pedraguihos finos @ médios =250
om0 w [ b “a . compact o [ subanguinsos de quartzo, muito compacta, - o =
v 2270 | tEre10) | s | rom | 3s |50 riegacia (amarela, cinza  branca). orsOCE
wlolal o [ ARGILA arenosa (areia fina & média), pouco . {Sedimento fercidrio) agpxQ
en sitosa, durs, variegada (amarsis, cinza, LA 315 |53 <a00
o0 branca e rosada na amostra 28). (Sedimenta c
5 6115 120 20l tercidrio) 13 1] AREIA crossa a fina argilo-siltosa, com
™ e 20,80 m— resenca de pedreguinos finos & médios
1 |2 3z |2 AREIA fina argilo-siltosa, muito compacta, ssiia 259 E“bﬂ"ggfﬁ:i&“af; o compacta.
wariegada {amarela, cinza, branca @ rosa) . o
P " {Sedimento terdiario) ‘avermelhado). (Sedimento tercidric)
wlw|a| a [0 5 541%)
i ' o P
810 4. AREIA grossa a fina siltosa, pouco argilosa, 82 Bl
«com pedregulhos finos subangulosos de
quartzo, muilo compacta, amarela
» B adinzeniada. (Sedimento terciaria) a0 %)
33,58
AREIA média e fina sitosa, pouco argilosa, s000)
7 Y
w ) muito compacta, vaniegado (amarela, cinza & L 3815 o)
2151 { 3 branca). (Sedimento terciario) s
08 123 =4 35.08 ENES ESIEN el
LIMITE DA SONDAGEM LIMITE DA SONDAGEM

Figura 1. Sondagem representativa, PCE- Figura 2. Sondagem representativa, PCE-
01 (verde) e PCE-03 (azul). 02 (vermelho). 4
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ENSAIO BIDIRECIONAL

As provas de carga com células expansivas hidrodindmicas, ensaios bidirecionais, sdo
ferramentas para avaliacdo dos deslocamentos das fundacdes quando submetidas a esforgos
assim como os demais ensaios para verificacdo de capacidade de carga: a prova de carga
estatica e 0 ensaio de carregamento dinamico.

Em contrapartida ao ensaio convencional, os macacos hidraulicos especiais, as células
expansivas hidrodindmicas, sdo equipamentos de sacrificio, pois sdo concretados no interior da
estaca no momento de sua concretagem.

4.1 DESCRICAO DO ENSAIO

A prova de carga com células expansivas o
hidrodindmicas se da através da instalacéo destas dentro da ,Q*‘
estaca, previamente aferidas, no momento de sua -
execucdo. O ensaio consiste na expansdo das células de [T —

forma a provocar deslocamentos a serem medidos no fuste I'»--‘. _ iy
e na ponta da estaca, fazendo com que um reaja contra a - T
outra, solicitando ambos o0s trechos a compresséo
verticalmente. Para a definicdo da profundidade de VESTA BUPERIOR

instalacdo busca-se o equilibrio entre as cargas resistentes
do fuste (resisténcia ao atrito lateral mais o peso proprio do T Y
trecho acima das células expansivas) e da ponta (atrito NIRRT
lateral do trecho abaixo das células expansivas mais sua WAL
resisténcia de ponta).

Neste caso especifico, por se tratar de estacas
escavadas, foram projetados conjuntos de trés células
simetricamente posicionadas em gaiolas metalicas de
didmetros compativeis com cada uma das estacas a serem
ensaiadas. As gaiolas possuiam espaco circular central para
passagem do tubo-tremie de concretagem, conforme pode Figura 3. Conjunto com trés
ser visualizado na Figura 3. celulas expansivas hidrodinamicas.

VISTA FROMTAL

Os deslocamentos da ponta foram medidos através dos telltales instalados na base das
células expansivas, enquanto os deslocamentos do fuste foram medidos através do movimento
ascendente da parte superior da estaca e do telltale instalado acima das células. Os
deflectdmetros utilizados para medicdo dos deslocamentos apresentam leitura direta com
precisdo de 0,01 mm.
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Os ensaios foram executados através de carregamento rapido, conforme o item 8.2.5, da
norma ABNT NBR 16903:2020 em estagios iguais e sucessivos limitados a 10% da carga de
trabalho da estaca testada. Em cada estagio a carga foi mantida durante 10 minutos,
independentemente da estabilizacdo dos deslocamentos e promoveram-se estagios até se chegar
a duas vezes a carga de trabalho.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliacéo de desempenho das estacas da obra, utilizando ensaios bidirecionais, foi feita
em duas fases. A primeira fase ocorreu em fevereiro de 2023 e foi composta pelas PCEs 01 e
02, enquanto a segunda fase ocorreu em margo de 2023 e foi composta apenas pela PCE-03.

PCE-01 e PCE-03 foram executadas em estacas de 110 cm de diametro com 31,46 e
29,75 m de comprimento respectivamente, enquanto a PCE-02 foi executada em estaca de 120
cm de didmetro com 30,83 m de comprimento.

A PCE-01 foi solicitada por 20 estdgios, chegando até 9.583,20 kN, a PCE-02 foi
solicitada por 21 estagios, até 11.390,40 kN e, por fim, a PCE-03 transcorreu por 22 estagios até
atingir 10.541,52 kN. Todos o0s ensaios foram realizados sem que ocorresse a ruptura geotécnica
e finalizados ap0s 5 estagios de descarregamento.

A tabela 1 apresenta, resumidamente, os resultados de carga maxima aplicada pelas
células e os deslocamentos maximos e residuais para o topo da estaca, ponta e fuste obtidos em

cada ensaio.
Tabela 1. Resumo dos resultados obtidos.
Ensaio Carga Deslocameto Maximo (mm)  Deslocameto Residual (mm)
Maxima Topo Fuste Ponta Topo Fuste Ponta
(kKN) da da
Estaca Estaca
PCE-01 4.791,60 1,69 8,66 18,08 1,69 8,56 12,68
PCE-02 5.695,20 1,22 28,22 23,01 1,15 26,26 20,37
PCE-03 5.270,76 10,66 11,42 21,03 8,05 8,53 16,58

A rigor, como as células expansivas ndo estdo instaladas exatamente na ponta das
estacas, ainda ha contribuicdo da parcela de carga de atrito lateral no trecho abaixo da célula,
onde admitimos que a carga resistente seria toda devida a carga de ponta.

Dentro deste contexto, iremos aplicar o método proposto por Décourt (1996), conhecido
como método da rigidez, para descontar a parcela de carga de atrito lateral do resultado do
ensaio. O método utiliza a rigidez que é a razdo entre a carga aplicada e seu deslocamento. O
autor garante ser possivel identificar facilmente dois dominios: dominio de atrito lateral e
dominio de ponta. No trecho em que a parcela de ponta é dominante, a relacdo entre carga-
rigidez é uma curva, se tornando linear em um gréafico com eixos em escala logaritmica. J& no
trecho onde o atrito lateral é predominante, essa relagdo se torna visivelmente linear. Na
sequéncia sdo apresentadas as curvas de carga x deslocamento e os gréaficos de rigidez de cada
ensaio. E importante ressaltar que os valores apresentados nas tabelas e graficos foram
construidos adotando-se a carga aplicada pela célula no fuste e na ponta da estaca, sem nenhum
tipo de correcdo quanto ao peso proprio da estaca.
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Os resultados obtidos estdo representados nos graficos das figuras 4 a 9 e na tabela 2.
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PCE-01 - Método da Rigidez
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Figura 5. Gréfico de rigidez ensaio 1.
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Tabela 2. Resultados das estimativas de carga de atrito lateral e ponta no trecho abaixo da célula
expansiva.

Ensaio Carga Méaxima (kN) Atrito Lateral (kN) Carga de Ponta (KN) Ponta (%)

PCE-01 4.791,60 2.395,80 2.395,80 50,00
PCE-02 5.695,20 2.440,80 3.254,40 57,14
PCE-03 5.270,76 2.635,38 2.635,38 50,00

Vemos que as provas de carga 1 e 3 tiveram comportamentos praticamente idénticos, com
resultados de ponta excelentes. A PCE-2 parece indicar a presenca de sujeira na ponta, dados 0s
degraus e mudancgas bruscas de inclinagdo observados na curva carga-deslocamento, ainda
assim os deslocamentos medidos na carga maxima de ensaio foram praticamente idénticos aos
observados nas provas de carga 1 e 3, com diferenca de 5 mm para a primeira e 2 mm para a
segunda.

Dado o embutimento da ponta em solo bastante competente, a parcela de carga por atrito
lateral no trecho da estaca abaixo das células expansivas ndo € desprezivel, como ficou
demonstrado pela analise através do método da rigidez.

Fica claro, no entanto, que a carga de ponta estd sendo mobilizada perfeitamente nos
ensaios 1 e 3 e que a limpeza resultante no ensaio 2 foi suficiente para que os residuos
remanescentes no fundo da escavacdo afetassem a qualidade da ponta da estaca de forma
desprezivel.
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CONCLUSOES

Como ficou demonstrado pelos ensaios bidirecionais e pela analise das cargas na ponta
pelo método da rigidez, o procedimento de limpeza de ponta especificado no item J.3.2 do
Anexo J da norma brasileira de fundaces (ABNT NBR 6122:2019) foi suficiente para garantir
a boa qualidade da ponta das estacas apoiadas em solo competente, mesmo sem 0 uso do
reciclador, sendo seguro contar com a carga de ponta calculada, ndo sendo necessario restringi-
la ao valor da parcela de carga por atrito lateral calculado (procedimento especificado no
préprio item J.3.2). O resultado é coerente com a redacdo do item 8.2.1.2 da norma brasileira de
fundaces e conflitante com os itens J.3.1 a J.3.3 de seu Anexo J.

Os autores deste artigo acreditam que o espirito inicial da Gltima revisdo desta norma
seria adotar J.3.1 como procedimento minimo de limpeza de ponta (consequentemente Rp <RI
e Padm = (Rp + RI)/2), J.3.2 como procedimento especial em solo e J.3.3 como procedimento
especial em rocha (em ambos os casos Padm seria (Rp + R1)/2 sem limitagfes ao Rp calculado).
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