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Proposta de um Critério Racional para Sele¢ao de
Equipamento de Estaca Hélice Continua Baseado na
Energia de Instalagao

Luiz Henrique Felipe Olavo
Engenheiro Civil, ENSOLO Engenharia de Solos e Fundagdes Ltda, Pinhais, Brasil,
luiz@ensolo.com.br

RESUMO: O autor gostaria de propor um processo racional para selecdo do equipamento a ser
utilizado para execugdo de estacas hélice continua, baseado na equacgdo proposta por SILVA e
CAMAPUM DE CARVALHO (2020) que correlaciona a energia de instalagdo com a capacidade
resistente da estaca. Desta forma, os dados de entrada para o sistema seriam a capacidade
esperada, a profundidade e didmetro da estaca obtidas a partir de método semi-empirico, bem
como dados do sistema de perfuragdo como a geometria do trado (didmetros do trado e do tubo
central, espessura das aletas, passo da hélice), nimero de rotacdes aplicadas, for¢a descendente
do equipamento e peso do trado. O nimero de rotacdes pode ser obtido impondo-se uma
velocidade descendente capaz de nao desconfinar o solo, obtendo-se consequentemente o torque
minimo para que este efeito indesejado nao ocorra. Obviamente, cabe ao projetista e executor da
obra a escolha final do equipamento, podendo ser reavaliada uma capacidade de carga mais baixa
caso o torque da maquina disponivel seja insuficiente.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca hélice continua, equipamento de perfuracdo, torque.

ABSTRACT: The author would like to propose a rational process for selecting the equipment to
be used for the execution of continuous flight auger piles, based on the equation proposed by
SILVA and CAMAPUM DE CARVALHO (2020) that correlates the installation energy with the
resistant capacity of the pile. In this way, the input data for the system would be the expected
capacity, the depth and diameter of the pile obtained from a semi-empirical method, as well as
data from the drilling system such as the auger geometry (diameters of the auger and the central
tube , blade thickness, auger pitch), number of rotations applied, equipment downforce and auger
weight. The number of rotations can be obtained by imposing a descending speed capable of not
loosening the soil, consequently obtaining the minimum torque so that this unwanted effect does
not occur. Obviously, the final choice of equipment is up to the designer and executor of the work,
and a lower load capacity may be reassessed if the available machine torque is insufficient.

KEYWORDS: Continuous flight auger pile, drilling equipment, torque.
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Introducao

A estaca hélice continua ¢ uma das solucdes mais comuns adotadas atualmente na
engenharia de fundacdes brasileira, porém existem a disposi¢do do mercado equipamentos de
diversos portes e capacidades, dificultando a selecdo de um equipamento que seja adequado a
obra. Equipamentos de maior capacidade possuem custos mais elevados de transporte e operagao,
porém equipamentos de menor porte podem ndo executar as estacas de maneira segura em
determinadas situa¢des. A tabela 1 mostra as caracteristicas dos equipamentos fabricados
atualmente pela empresa brasileira CZM Ltda. Observa-se na tabela 1 que todos estes
equipamentos seriam capazes de executar uma estaca de 50cm de didmetro e 18 metros, porém
com caracteristicas muito diferentes e lembra-se ainda que existem outros fabricantes,
aumentando esta gama.

Tabela 1. Equipamentos para estaca hélice continua fabricados pela CZM Ltda. Valores
marcados com * ndo informados (CZM, 2023)

Modelo Diametro Prof. Torque Forcade  Forga de Peso
maximo maxima (kN.m) extracdo  pull down (kN)
(cm) (m) (kN) &N)

EK300CFA 120 38 330 1100 * 1020
EM400CFA 50 18 43 215 * 186
EK250CFA 80 28 177 626 316 800
EMS800/24 80 24 125 612 200 420
EM1000/26 100 26 200 1000 300 550
EM1000/32 100 32 240 1100 300 700
ES28 100 30 250 700 * 560

Com o objetivo de garantir a seguranca, a norma de fundacdo brasileira na sua versao
anterior (ABNT, 2010) exigia caracteristicas minimas dos equipamentos. Na ocasido da revisido
da norma, foi proposta pela comissdo uma nova tabela mais rigorosa com as caracteristicas dos
equipamentos, o que desagradou aos executores por reduzir a aplicabilidade de madquinas
existentes, com os executores argumentando que a resisténcia do solo ndo era levada em
consideragdo na tabela do projeto de norma. Notou-se uma falta de um critério mais claro e
objetivo para a sele¢do destas maquinas levando em considerag@o as caracteristicas locais, o que
levou a pesquisa atual e ao método proposto neste artigo.

2 Metodologia proposta

SILVA (2011) propds que as estacas hélice continua fossem controladas pela energia
aplicada durante a sua instalagdo no terreno. SILVA E CAMAPUM DE CARVALHO (2020)
correlacionaram a energia de instalacdo de uma estaca hélice continua com a sua capacidade de
carga geotécnica, através da equagdo 1, onde E; € a energia de instalagao (MJ), Cui € a carga de
ruptura da estaca (kN), o € um fator de ajuste dependente do solo (1,0 para siltes e areias e 1,20
para argilas do Distrito Federal),  é um fator de ajuste dependente do maquinario (1,00 para
equipamentos CZM Bottom Drive), D € o didmetro da estaca (m), L € o comprimento da estaca

(m).
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SILVA (2011) prop6s que a energia de instalagdo fosse dada pelo trabalho realizado pelo
trado durante a insercdo no terreno. Este trabalho pode ser calculado pela equagdo 2, onde Wr é
o trabalho (J), Z» é o comprimento da estaca (m), my. € a massa do trado (kg), g € a aceleracdo da
gravidade (m/s?), Fai € a for¢a descendente aplicada ao sistema pelo equipamento (N), m é o
nimero de voltas dado pelo trado durante a sua inserc@o no terreno, F; € a forca aplicada para
rotacionar o helicéide (N), r é o raio da estaca (m).

fmZII

" Frr.d 2)

WR = Ei = fOmehC'g'dZ-l_ fOZdei.dZ +

Propoe-se que o resultado das duas equacdes sejam combinados. Para isto, o valor da carga

de ruptura pode ser obtido a partir de um método semi-empirico de cilculo, uma vez que esta

metodologia proposta foi pensada para uso durante a etapa de projeto, anteriormente a obra. O

diametro e comprimento da estaca sdo os adotados em projeto.Os valores de a e f da equagéo 1
ainda precisam ser confirmados para outros solos e outros tipos de equipamento.

Os dados da equacdo 2 incluem o comprimento da estaca, o qual provém do projeto, a
massa do sistema de perfuracdo, a qual pode ser obtida em catdlogos de fabricantes e a forca
descendente aplicada ao helicéide, a qual nem sempre é a maxima possivel pelo equipamento,
portanto recomenda-se cautela na escolha deste valor. Inclui também o nimero de voltas dado
pelo helicéide. O produto da forga tangencial aplicada (F;) multiplicado pelo raio (r) é igual ao
torque aplicado pelo equipamento ao trado. O nimero de voltas pode ser obtido a partir da
velocidade de insercao do trado.

BRONS E KOOL (1988) citam que é fundamental que ndo ocorra o desconfinamento do
solo para o bom desempenho de estacas hélice continua. VIGGIANI (1993) propds que o trado
fosse inserido com uma velocidade superior a velocidade necessaria para remover o solo que
causasse o desconfinamento, calculando esta velocidade como se o trado se comportasse como
um parafuso transportador, chamando esta velocidade de velocidade critica. SILVA (2011)
ajustou a equagdo que fornece o valor desta velocidade, resultando na equag@o 3, onde n; € a
velocidade de rotagdo do trado, A o passo do helocéide, dy o didmetro do tubo de concretagem e
d» 0 didmetro da estaca. SILVA (2011) acrescentou o fator ... Caso n; seja considerado unitario,
se obtém o avango do trado para 1 volta e com isto, o nimero de voltas para se atingir a
profundidade.

2
Vpi,crit = ni-/l- (1 - Z_:zi)/ﬂvc 3)

VIGGIANTI (1993) propos que a velocidade de cravagdo do trado removesse somente o
volume equivalente ao tubo central de concretagem. SILVA (2011) propds que também se
permitisse a remocao de um volume equivalente ao empolamento do solo e a espessura das aletas
do helicéide, representado pelo fator ... O empolamento do solo pode ser obtido a partir de
FABIANI (1981), reproduzido na tabela 2 e a espessura das aletas a partir de catdlogos de
equipamentos.
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VIGGIANI (1993) ainda concluiu que € necessdria a aplica¢do de um empuxo descendente
efetivo para que seja possivel obter uma velocidade similar a critica. Este empuxo varia com a
profundidade e seu valor maximo é dado pela equacéo 4, onde y € o peso especifico do solo, Nq é
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um fator de capacidade de carga, k é um coeficiente de empuxo e ¢ € o angulo de atrito do solo.
Durante a execugao, esta forca descendente € aplicada pelo peso do trado somado ao pull-down
da maquina.

Tabela 2.Influéncia do empolamento apds a escavacido (FABIANI, 1981)

Tipo de Solo Estado do solo Fator de empolamento

Natural 1,00 1,11 0,95

Areia Solta 0,90 1,00 0,86
compactada 1,05 1,17 1,00

Natural 1,00 1,43 0,90

Argila Solta 0,70 1,00 0,63
compactada 1,11 1,59 1,00

Estado do solo natural solta compactada

_ . 3 m Ni adg
Qmax - )/' dn' 32 . ktg¢ . d'ﬂ—l (4)

Propde-se que o fator P.. seja dado pelo fator de empolamento obtido pela tabela 2,
considerando-se a variacdo do estado do solo para um solo em estado solto, majorado por um
mais a razao entre a espessura da aleta e o passo do helicéide.

3 Exemplos de Aplicacao

Supondo-se uma estaca com 50cm de didmetro e 15 metros de comprimento para uma carga
de ruptura geotécnica de 1900kN em solo argiloso da regido de Brasilia. Considera-se
equipamento do tipo CZM Bottom Drive. Nesta condi¢@o, o parametro a vale 1,2 e o parametro
B vale 1,0. Substituindo os valores na equacdo 1, se obtém uma energia de instalacdo de 37MJ.

Com base na equagdo 4 determina-se o valor da for¢a axial descendente a ser aplicado para
a garantia de obten¢do da velocidade critica conforme VIGGIANI (1993). Considerou-se o peso
especifico do solo igual a 14kIN/m3, um angulo de atrito interno de 20°. Considerando k igual ao
coeficiente de empuxo no repouso (1-sen¢), obtém-se k igual a 0,65. Ny foi obtido a partir da
proposi¢do de TERZAGHI (1943), com o valor de 6,4. O valor de do, didmetro do tubo central
de concretagem foi obtido a partir de CASAGRANDE (2023), com o valor de 0,1778m. Desta
forma, se obtém um valor de for¢ca descendente aplicada de 0,48kN.

Ainda a partir de CASAGRANDE (2023) tem-se que a massa de um segmento de trado
com 3 metros € de 540kg e da ponteira é de 325kg. Considerando-se que a ponteira possui 1,5
metro e somando-se mais 5 segmentos de trado, tem-se que o peso deste conjunto é de 30,3kN,
portanto ndo serd considerado uso da forca descendente da maquina uma vez que somente 0 peso
do trado ja garante uma for¢a maior que a calculada pela equagio 4.
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Com base na equacio 3 obtém-se a velocidade necessdria para nao se desconfinar o terreno.
Neste caso, em fun¢o da velocidade de rota¢do. De acordo com CASAGRANDE (2023), o passo
do helicéide € de 0,4 metro. A espessura da chapa € de 0,015 metro, equivalente a 3,75% do passo.
Considerando-se que o solo é uma argila em condi¢@o natural, pela tabela 2 tem-se um fator de
empolamento de 1,43, o que ajustado a espessura do trado leva a um fator By. de 1,48. Isto leva a

conclusio que, para cada volta, o trado deve avancar 0,24 metro. Ou seja, a velocidade critica é 4
o
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igual a velocidade de rotacdo multiplicada por 0,24. Como cada volta avanga 0,24 metro, para
que seja atingidos os 15 metros, sdo necessarias 62,5 voltas do helicéide.

Substituindo estes valores na equacio 2 e considerando-se que a forca aplicada ao helicéide
¢ constante, obtém-se para uma energia de instalacio de 37MJ, um produto Fi.r igual a
93.064N.m, que é o torque minimo necessirio para que o equipamento execute adequadamente
esta estaca. Da tabela 1, tem-se que todos os equipamentos teriam trado com didmetro e
comprimento suficiente para esta execugdo, porém a maquina EM400CFA nao teria torque
suficiente, restando executar a estaca com algum dos outros modelos.

Da mesma forma, caso se fosse executar uma estaca com o mesmo didmetro e carga de
ruptura, porém em um solo mais resistente, onde se obtivesse a carga em 5 metros. Por ser um
solo mais resistente, considerou-se um angulo de atrito interno de 32°, o que leva a um valor de
Nq de 23,2, e peso especifico de 18kN/m3. Neste caso, pela equacdo 4 chega-se a uma forca
descendente de 6,47kN.

Considerando-se a adog¢d@o de apenas dois segmentos de trado e mais a ponteira, tem-se um
peso do conjunto de 14,1kN, ji superior ao necessdrio. Pela tabela 2, considerando-se solo
equivalente ao compactado, o fator de empolamento passa a ser de 1,59, o que leva a valor de Byc
de 1,65. Pela equacdo 1 a energia de instalacdo passa a ser de 34MJ. A velocidade critica, para
este novo fator de empolamento passa a ser equivalente a um avango por rotacdo de 0,21 metro.
Para este avanco por rotacdo, serdo necessdrias 23,6 rotacdes para se atingir os 5 metros de
profundidade.

Substituindo-se estes valores na equacdo 2, tem-se que o produto Fi.r necessdrio € de
228.816N.m, sendo este o valor do torque necessdrio para a execugdo da estaca. Das maquinas
listadas na tabela 1, apenas a EK300CFA, a EM1000/32 e a ES28 possuem capacidade para
executar esta estaca nesta situagao.

Em uma condi¢do intermedidria, em um solo com duas camadas onde a camada superior
seja equivalente ao primeiro exemplo e va até 10 metros de profundidade e a camada inferior seja
equivalente ao segundo exemplo, indo até a ponta da estaca, que foi considerada com 12 metros.

-~

Fazendo-se uma propor¢do com o primeiro exemplo, tem-se que a primeira camada seria
responsdvel por uma capacidade de carga por atrito lateral de 1270kN, enquanto a segunda seria
responsdvel por 630kN e analisando-se as camadas separadamente, tem-se que a energia de
instalagdo seria de 24,8 + 11,4 = 36,2M1J. Considerou-se que o trado foi montado da mesma forma
como no primeiro exemplo.
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Para a camada superior, para uma energia de 24,8MJ, da mesma forma como foi feito para
o primeiro exemplo, obtém-se um torque de 93.499N.m. Para a segunda camada, para uma energia
de 11,4MJ, da mesma forma como foi feito no segundo exemplo, porém considerando-se o trado
montado como no primeiro exemplo, obtém-se um torque de 189.972N.m, o que impede o uso,
além da EM400CFA do primeiro exemplo, mas também da EK250CFA e da EM800/24.

Nota-se que as caracteristicas geométricas do trado influenciam no resultado. Tomando o
exemplo 1 e usando-se trados com diferentes passos, tem-se o quarto exemplo de aplicacéo, cujo
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resultado estd expresso na tabela 3, ainda desconsiderando-se o maior peso dos trados de menor
passo.

Tabela 3. Influéncia do passo do trado no torque a ser aplicado para uma energia de instalagdo

de 37M1J.

Diametro Comprimento ~ Massa do Passo (m) Bre Torque
(m) (m) trado (kg) (N.m)
0,50 15 3025 0,10 1,64 22.200
0,50 15 3025 0,20 1,54 47.289
0,50 15 3025 0,30 1,50 72.706
0,50 15 3025 0,40 1,48 96.942
0,50 15 3025 0,50 1,47 123.756
0,50 15 3025 0,60 1,47 149.141

Os resultados da tabela 3 foram plotados graficamente na figura 1, onde € possivel perceber
uma relagdo linear entre as duas grandezas.

160000
140000 -
120000 .*
100000 -~

80000 s

Torque (N.m)

60000 _
40000 -,
20000 L 4

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Passo do trado (m)

Figura 1. Grafico do torque versus o passo do trado, onde se observa um comportamento linear.

Como quinto exemplo de aplicacio, é variado o didmetro das estacas, considerando-se que
aos 15 metros todas atingiriam uma carga de ruptura equivalente ao dobro da carga para uma
tensdo média de SMPa. Foi considerado um solo argiloso uniforme e os trados conforme
CASAGRANDE (2023). E possivel perceber que o torque necessario aumenta com o quadrado
do didmetro.
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Como sexto e dltimo exemplo de aplicagdo, foi feita a previsdo do torque necessario para
se executar a estaca do primeiro exemplo, porém em solo arenoso. Pela equacio 1, foi obtida uma
energia de instalagcdo de 30,9MJ. Como esperado, o valor € 20% menor que o necessario para solo
argiloso, em funcao da diferenca no valor do fator a.
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Tabela 4. Resultados obtidos para diferentes didmetros.
Didmetro Comprimento Massado Capacidade Energia de Bre Torque
(m) (m) trado (kg) de carga Instalacdo (N.m)
(kN) MJ)
0,40 15 2655 1250 243 1,49 47.970
0,50 15 3025 1900 37,0 1,48 90.883
0,60 15 3270 2800 54,5 1,47 178.201
0,70 15 3655 3850 74,8 1,48 295.322
0,80 15 3925 5000 97,2 1,48 393.602

Os dados da tabela 4 foram plotados graficamente na figura 2, onde € possivel perceber que
o torque cresce com o quadrado do didmetro da estaca na situagdo do exemplo da tabela 4.

450000
350000 s
300000 [ %
250000 _- s
200000
150000 - =4
100000 e
50000 |
0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Torque

Diametro (m)

Figura 2. Relacgdo entre didmetro e torque para um solo argiloso de resisténcia uniforme, onde se
vé bom ajuste a uma funcio polinomial de grau 2.

Para um solo arenoso, o fator de empolamento dado pela tabela 2 € de 1,11, o que leva a
um valor de B igual a 1,15. Neste caso, a cada volta do helicéide, o mesmo deve penetrar 0,304
metros. Com este valor de penetragdo por volta, se obtém um nimero de voltas para se atingir 15
metros igual a 49,3, 21,1% a menos que o nimero de voltas necessdrio para a estaca em solo
argiloso, devido ao menor fator de empolamento.

O valor do torque obtido nesta situacio é de 98.776N.m, contra 93.064N.m necessarios
para a estaca em argila. O maior valor de torque obtido foi devido a maior velocidade por conta
do menor ndimero de voltas aplicadas devido ao menor fator de empolamento. Mesmo com uma
energia de instalagdo 20% menor, o fator de empolamento foi significativo.

Obviamente, cabe ao projetista e executor, definir quanto pode ser tolerado de
desconfinamento do solo e também conhecer quais equipamentos estdo disponiveis na regiao,
podendo limitar o comprimento e capacidade da estaca em funcdo da velocidade desejada e dos
equipamentos disponiveis. Lembra-se ainda que os valores de torque previstos sdo os
efetivamente aplicados ao trado e ndo os nominais da maquina, os quais podem se reduzir com o
tempo em fun¢do da manutengao.
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O método proposto foi coerente ao indicar que € preciso uma maquina de maior capacidade
para executar estacas em um solo mais resistente. Foi também coerente quando se consideraram
duas camadas de solo com capacidades diferentes, podendo ser adotado com qualquer nimero de
camadas.

Como relatado por SILVA (2011), os fatores de empolamento citados por FABIANI (1981)
e constantes da tabela 2 ainda precisam ser melhor estudados, porém sdo uma referéncia inicial a
ser considerada. Para os fatores apresentados, o menor fator de empolamento para solo arenoso
conduziu a um valor maior de torque que para solo argiloso, mesmo considerando-se que a energia
de instalacdo em solo arenoso € 20% menor que em solo argiloso.

Ainda € preciso correlacionar valores dos fatores o e § para solos diferentes dos do Distrito
Federal. Existem pesquisas sobre capacidade de carga de estacas hélice em diferentes geologias,
porém poucas possuem os dados de perfuracdo para que seja possivel obter a energia de
instalagdo,sendo interessante que esta informagdo também seja disponibilizada nos estudos.

Foi possivel perceber um crescimento linear do torque necessario com o passo do trado
bem como um crescimento do torque com o quadrado do didmetro.
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