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RESUMO: A estaca tipo hélice continua apresenta-se como solucdo para grande parte dos casos de fundacao
profunda, devido a sua aplicabilidade em diversos tipos de solos e sua alta produtividade. Sendo assim,
conhecer o comportamento deste tipo de estaca tem grande relevancia para a engenharia geotécnica. Com esse
objetivo, analisou-se quatro provas de carga estatica a compressdo, com carregamento lento, em estacas tipo
hélice continua de 30cm de didmetro com comprimentos variados (7,0m, 9,0m e 11,0m) executadas no
municipio de Campinas - SP - Brasil. As estacas foram instrumentadas em profundidade com extensémetros
elétricos de resisténcia (strain gages), em trés niveis, sendo o primeiro proximo ao topo, o segundo em uma
profundidade média e o Gltimo proximo a ponta. A instrumentacdo permitiu a analise da transferéncia de carga
em profundidade. Considerando o avango da utilizacdo de programas computacionais para analise e
dimensionamento de estruturas geotécnicas, as curvas carga vs recalque obtidas, por meio da prova de carga
estatica, foram comparados com os resultados da modelagem e simulagdo numérica, no software PLAXIS 2D.
Por meio das simulagdes foi possivel analisar a aplicabilidade das correlagbes com o ensaio SPT para obter
parametros dos solos, e utilizacdo do software para simulagéo prévia de prova de carga estatica.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca Hélice Continua, Prova de Carga Estatica Instrumentada, Transferéncia de
Carga, Modelagem Numérica

ABSTRACT: The Continuous Flight Auger pile is presented as a solution for deep foundations due to its
applicability in various types of soils and its high productivity. Therefore, knowing the behaviour of this type
of pile has great relevance for geotechnical engineering. With this goal, four Continuous Flight Auger piles
were tested under compression with static load tests. The piles had 30cm of diameter and varying lengths
(7.0m, 9.0m and 11.0m). The tests were performed in Campinas - SP - Brazil. The piles were instrumented in
depth with electrical strain gages, at three levels, the first near the top, the second at a medium depth and the
last near the tip. The instrumentation allowed the analysis of load transfer in depth. Considering the advances
in computational software for analysis and dimensioning of geotechnical structures, the results obtained were
also compared with the results of the modelling and numerical simulation of the load test in the PLAXIS®
software. Through the simulations it was possible to analyse the applicability of correlations with the SPT test,
to obtain soil parameters, and the usefulness of the software for simulation of static load tests.

KEYWORDS: Continuous Flight Auger Pile; Instrumented Static Load Test; Load Transfer; Numerical
Modelling

1 INTRODUCAO

A definicdo da capacidade de carga é um aspecto basico para analise e projeto de fundacGes profundas
em estacas. A execucdo de uma prova de carga estatica € a forma mais confiavel para determinar a capacidade
de carga de uma estaca (Fellenius, 2004; Fellenius, 2021).

No entanto, uma prova de carga estatica pode ser representada por um modelo matematico e solucionado
por meio de um método numérico, como o método de elementos finitos (MEF). O modelo estabelece a
representatividade fisica da solu¢do enquanto o método define a precisdo com que o modelo pode ser
aproximado da realidade. (SIROIS e GRILLI, 2015).
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A modelagem e a simulacdo numérica sdo ferramentas que tém sido cada vez mais empregadas na
engenharia geotécnica, com um desenvolvimento acelerado nos ultimos anos com o avango das técnicas
computacionais. Dessa forma, a modelagem de problemas geotécnicos tem desempenhado papel cada vez mais
importante na obtencdo de uma melhor compreensdo do comportamento dos geomateriais e geoestruturas e na
garantia da seguranca e sustentabilidade de projetos complexos de geotecnia (Zhang et al, 2013).

Assim, o objetivo principal deste estudo € verificar a aplicabilidade da modelagem e simulag¢do numérica
na analise do comportamento de estacas hélice continua executadas em solo residual. Para isto os resultados
de simula¢Bes numéricas ndo lineares obtidas com um software comercial, destinado a analise bidimensional
de deformacéo e estabilidade de problemas geotécnicos, foram comparados com resultados de quatro provas
de carga estéaticas instrumentadas em profundidade em estacas hélice continua.

2 ENQUADRAMENTO DA OBRA E PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO

As quatro estacas hélice continua analisadas sdo estacas testes executadas ainda na fase de projeto para
realizacdo de provas de carga estaticas prévias na Rua 5, n° 48, Quadra A, Lote 01, Loteamento Residencial
Vila Park, Campo Redondo, em Campinas, Sao Paulo, Brasil (latitude 22°57°53”S e longitude 47°10°14”W).
O subsolo do local é residual de diabéasio e pertence subgrupo de Itararé (Gon, 2011).

Na investigacdo do subsolo local, foram realizados quarenta ensaios tipo SPT (Standard Penetration
Test). As estacas testes 01 e 02 foram executadas proximas ao furo de sondagem SPT-08 e as estacas testes 03
e 04 préximas ao furo SPT-03. Por esse motivo, os perfis do subsolo obtidos nas sondagens SPT-08 e SPT-03,
foram os perfis selecionados para as analises do presente trabalho.

3 ESTACAS TESTES INSTRUMENTADAS

Foram executadas quatro estacas testes tipo hélice continua monitoradas, com 30cm de didmetro e

comprimentos variados, sendo uma estaca com 7,00m, duas estacas com 9,00m e uma estaca com 11,00m.
A argamassa utilizada para preenchimento das estacas testes e de reacdo apresenta as seguintes caracteristicas:
fck > 20MPa; adigdo de cimento > 400kg/m?; fator agua/cimento < 0,6. Utilizou-se areia como agregado e um
hiper plastificante foi adicionado na argamassa. Neste caso, utilizou-se argamassa para o preenchimento das
estacas para facilitar a introdugdo da armadura com as instrumentac@es instaladas.

As estacas testes foram instrumentadas ao longo da profundidade em trés niveis: o primeiro préximo ao
topo, o segundo em uma profundidade intermediaria e o ultimo proximo a ponta. A instrumentacéo é composta,
em cada nivel, por quatro extensdmetros elétricos de resisténcia (strain gages) de 350Q instalados em ponte
completa. Na figura 1, estdo apresentadas as estacas tipo hélice continua instrumentadas em profundidade
implantadas no perfil de subsolo da sondagem mais significativa.
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Figura 1 — Perfil do subsolo e estacas das PCE-01, PCE-02, PCE-03 e PCE-04.



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborid/SC COBRAMS G 2024

e Me

XXI Congresso Brasileirc
X Simpdsio Brasileiro
X Simpasio Braslleiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

1 de

los e Eng. Geotécnica

Para introduzir a instrumentacdo nas estacas, 0s strain gages foram instalados em trés barras de ago CA-
50 com 20mm de diametro e revestidos com resina epoxi. As barras foram protegidas com tubo de PVC tipo
conduite de 25,4 mm, de forma a garantir prote¢cdo mecénica, impermeabilizacédo e isolamento elétrico. Assim,
a instrumentacéo foi inserida centralizadas junto com a armacéo das estacas.

4 PROVA DE CARGA E SISTEMA DE REACAO

Para a execucdo das quatro provas de carga estaticas (PCE-01, PCE-02, PCE-03 e PCE-04), foram
executadas doze estacas de reacdo (ER) tipo hélice continua com 40cm de didmetro, seguindo 0s mesmos
procedimentos de execucdo das estacas teste (ET). As estacas de reacdo ER1 a ER6 apresentam 12m de
comprimento e as estacas ER7 a ER12 possuem 10m de comprimento.

A montagem do sistema de reacdo das provas de carga consistiu em duas vigas de reagdo. As vigas de
reacdo foram ancoradas verticalmente por quatro estacas de reacdo armadas adicionalmente com uma
monobarra centralizada em todo o comprimento das estacas.

O carregamento aplicado foi do tipo lento e o incremento de carga aplicado em cada estagio foi inferior
a 20% da carga de trabalho prevista para a estaca ensaiada. Em cada estagio de carregamento, a carga foi
mantida até a estabilizacdo dos deslocamentos ou durante um periodo minimo de 30 minutos, seguindo a
Norma NBR 12131/2006- Prova de carga estatica: método de ensaio, norma em vigor na data de execucao do
ensaio. Atingida a carga maxima do ensaio, realizou-se 0 monitoramento por 12 horas mantendo-se a carga.
Apos esse periodo, realizou-se o descarregamento em quatro estagios com periodos minimos de 15 minutos.
Nos casos em que a estaca rompeu estruturalmente, procedeu-se diretamente ao descarregamento sem
monitoramento. As curvas carga-deslocamento obtidas nas provas de carga estdo apresentas na Figura 2a-d.
As provas de carga PCE-01 (Figura 2a) e PCE-03 (Figura 2c) atingiram a carga maxima do ensaio, com a fase
de descarregamento subsequente. Por outro lado, as provas de carga PCE-02 (Figura 2b) e PCE-04 (Figura 2d)
foram interrompidas sem atingir a carga maxima devido a uma ruptura estrutural da estaca.
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Figura 2 - Curvas carga-deslocamento obtidas nas provas de carga: (a) Prova de carga 1 (PCE-01); (b) Prova
de carga 2 (PCE-02); (c) Prova de carga 3 (PCE-03); (d) Prova de carga 4 (PCE-04)
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6 DEFINICAO DOS PARAMETROS DO SOLO POR MEIO DE CORRELAGOES COM O
ENSAIO SPT OU CLASSIFICACAO DO SOLO

Parametros do solo como coeséo (c), angulo de atrito (@), peso especifico (y), e modulo de elasticidade
(E) séo determinados idealmente por ensaios de laboratério. Quando ndo séo determinados em laboratorio é
comum a estimativa dos parametros do solo por meio de correlagdes com os valores do indice de resisténcia a
penetracdo do solo (Nspr) obtido no ensaio sondagem de simples reconhecimento (SPT). Na literatura
brasileira, existem equaces e tabelas que correlacionam os pardmetros do solo com os valores do indice de
resisténcia a penetracdo do solo (Nser). Assim, para determinar os parametros para as analises deste trabalho,
foi calculado o valor do indice de resisténcia a penetracdo médio (Nser mep) de cada camada do solo, e as
correlagdes foram definidas a partir desse valor.

Na Tabela 1 e Tabela 2 estdo apresentados os pardmetros do solo estimados por meio de correlagdes,
para a cada camada do perfil de subsolo da sondagem SPT 08 e SPT-03, respectivamente. Estes parametros
foram os parametros de entrada para a simulagdo numérica das provas de carga.

Tabela 1 — Par@metros estimados para modelagem — SPT-08

Prof. da Y ysat c O] E
SOLO camada | V™ | [kN/m?3] | [kN/m?] | [kN/m?] | [graus] | [kNim?] |

Areia Fina Argilosa -4 5 18 19 5 28 40000 | 0,2

Areia Fina Siltosa Pouco Argilosa -7 15 19 20 75 32 83000 | 0,2

Areia Fina Siltosa Pouco Argilosa -10 40 20 21 10 35 146000 | 0,2

Silte Arenoso Pouco Argiloso -13 125 21 21 300 28 250000 | 0,3

Tabela 2 — Pardmetros estimados para modelagem — SPT-03
Prof. da Y ysat c () E

SOLO camada | V™ | fkN/m?] | [kN/m?] | [kNim?] | [graus] | fknim? |
Areia Fina Argilosa -5 9 19 20 75 30 50000 | 0,2
Areia Fina Siltosa -7 52 20 21 10 38 1190000 0,2
Areia Fina Siltosa Pouco Argilosa -8 90 20 21 10 38 | 200000 | 0,2
Areia Fina Siltosa -9 128 20 21 100 38 200000 | 0,2

7 DEFINICAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DO MATERIAL DA ESTACA

O modulo de elasticidade da estaca foi definido através da instrumentacdo na cabeca da estaca (secao
de referéncia — sem contato com o solo), por meio da Equacéo 1.
Q/4) 1)
&
Na tabela 3 estdo apresentados os mddulos de elasticidade obtidos para cada estaca e 0s restantes
parametros do material necessarios para a modelagem numeérica.

E =

Tabela 3 — Parametros do material da estaca utilizados no modelo.

Prova de Fck Y E
Carga | [Mpa] | [kN/m3] | [kN/m?] v
PCE-01 14,6x10°
PCE-02 20 on | 168X10° | )
PCE-03 14,3x10°
PCE-04 14,8x10°
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8 MODELAGEM NUMERICA - PLAXIS 2D
O modelo de calculo escolhido para a simular o comportamento do solo foi 0 modelo linear elastico
perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb. Este modelo de Mohr-Coulomb representa uma aproximacdo de

“primeira ordem” do comportamento do solo ou da rocha. Para simular o comportamento da estaca foi
utilizado o modelo linear elastico, o qual é baseado na Lei de Hooke, da elasticidade isotrépica.

9 APRESENTACAO E ANALISES DOS RESULTADOS
9.1 PCE-01e PCE-02

As curvas carga-deslocamento obtidas nas simulagbes comparadas com as curvas obtidas no ensaio
para as provas de carga PCE-01 e PCE-02 estdo apresentadas na Figura 3a e na Figura 3b, respectivamente.
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Figura 3 — Comparacgéo entre curvas carga vs recalque obtidas por modelagem numérica com curva obtida
por meio de prova de carga estatica - (a) PCE-01 (b) PCE-02

Comparando-se as curvas da prova de carga PCE-01, os valores dos deslocamentos apresentam valores
préximos até a carga equivalente a 80% da carga maxima do ensaio, com 0s deslocamentos obtidos na
simulag@o maiores que os obtidos no ensaio. A partir do estagio equivalente a 80% da carga maxima do ensaio
os deslocamentos obtidos na simulacdo passaram a ser menores que os obtidos no ensaio. Observa-se que na
curva gerada na simulacdo o valor de deslocamento é progressivo, apresentando certa linearidade. A curva
obtida na prova de carga apresentou deslocamentos com variagcbes maiores entre 0s estagios de carga,
apresentando um comportamento néo linear, sendo de simulacdo de maior complexidade, principalmente, nos
estagios finais préximos a uma possivel ruptura.

Para a prova de carga PCE-02, os deslocamentos na simulagdo foram maiores que os deslocamentos
obtido na prova de carga em todos os estagios de carregamento, com a diferenca se tornando mais significativa
a partir do estagio 6. Porém a curva apresentou 0 mesmo comportamento que a curva obtida na prova de carga.
Ainda assim, em uma situacdo em que se pretenda obter uma estimativa do resultado da prova de carga, a
simulacdo mostrou-se eficaz por ter uma curva com um comportamento proximo da realidade e a favor da
seguranca, ja que foram obtidos valores de deslocamento maiores na simulagdo da PCE-02.

No PLAXIS, ha outras analises que podem ser feitas além das curvas carga- deslocamento. A analise
dos stress points é interessante e pode explicar os valores dos deslocamentos finais. Assim, torna-se possivel
verificar os pontos pléasticos, ou seja, 0s pontos de tensdo do regime plastico, apresentados em um gréfico de
geometria ndo deformada.
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Apresentam-se nas Figuras 4a-d os modelos para a PCE-01 com os pontos plésticos para a carga de
projeto (estagio 5), 50% da carga maxima (estagio 7), para 80% da carga maxima (estagio 11) e para a carga
méaxima (estagio 13), respetivamente. E apresentam-se nas Figuras 5a-d os pontos plasticos do modelo da PCE-
02. Os pontos vermelhos nos gréaficos correspondem aos pontos de falha, indicando que as tensbes estdo na
superficie da regido onde ocorrem as falhas. Os pontos brancos correspondem a ponto de tensdo de corte
(tensdo limite), indicando que foi aplicado o critério de tenséo de corte.

Observa-se que os pontos de falha ocorreram ao longo do fuste da estaca, 0 que indica a utilizacdo da
parcela de atrito lateral na resisténcia da estaca. Além disso, com os incrementos carga, nota-se o aumento dos
pontos de falha na ponta, o0 que representa a contribuicdo da parcela de ponta na resisténcia da estaca. Nos
Gltimos estagios, hd um aumento significativos dos pontos de falha indicando uma plastificacdo da ponta e
uma possivel ruptura.

(a) ) (b)
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o+ * - »
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M Pontode falha ] Pontos de tensdo de corte M pontode falha [ pontos de tensdo de corte

Figura 4 — Pontos plasticos nos estagios de Figura 5 — Pontos plasticos nos estagios de
carregamento a) 5, b) 9, ¢) 14 e d) 18 -PCE-01 carregamento a) 5, b) 9, ¢) 14 e d) 18 -PCE-02

9.2 PCE-03ePCE-04

As curvas carga-deslocamento obtidas nas simulagfes comparadas com as curvas obtidas no ensaio para
as provas de carga PCE-03 e PCE-04 estdo apresentadas na Figura 6a e na Figura 6b, respectivamente. As
curvas da simulacdo das PCE-03 e PCE-04 aprestaram o0 mesmo comportamento das curvas das PCE-01 e
PCE-02. Comparando-se as curvas da prova de carga PCE-01, os valores dos deslocamentos apresentam
valores proximos até a carga equivalente a 80% da carga méxima do ensaio, com os deslocamentos obtidos na
simulacdo maiores que os obtidos no ensaio. A partir do estagio equivalente a 80% da carga maxima do ensaio
os deslocamentos obtidos na simula¢do passaram a ser menores que 0s obtidos no ensaio.

Para a prova de carga PCE-04, os deslocamentos na simulagdo foram maiores que os deslocamentos obtido na
prova de carga em todos os estagios de carregamento, com a diferenca se tornando mais significativa a partir
do estagio 6. Porém a curva apresentou 0 mesmo comportamento que a curva obtida na prova de carga.

Apresentam-se nas Figuras 7a-d os modelos para a PCE-01 com os pontos plésticos para a carga de
projeto (estagio 5), 50% da carga maxima (estagio 7), para 80% da carga maxima (estagio 11) e para a carga
maxima (estagio 13), respetivamente. E os pontos plésticos do modelo para a PCE-02 estdo apresentados nas
Figuras 8a-d.

Assim como nos resultados da modelagem numérica das provas de carga PCE-01 e PCE-02, observa-
se, nos resultados das provas PCE-03 e PCE-04, que os pontos de falha ocorreram ao longo do fuste da estaca,
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0 que indica a utilizacdo da parcela de atrito lateral na resisténcia da estaca. Além disso, com os incrementos
carga, nota-se 0 aumento dos pontos de falha na ponta, o que representa a contribuigdo da parcela de ponta na
resisténcia da estaca.
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Figura 6 — Comparacéo entre curvas carga vs recalque obtidas por modelagem numérica com curva obtida
por meio de prova de carga estética - (a) PCE-03 (b) PCE-04
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Figura 7 — Pontos plasticos nos estagios de Figura 8 — Pontos plésticos nos estagios de
carregamento a) 5, b) 9, c) 14 e d) 18 -PCE-01 carregamento a) 5, b) 9, c) 14 e d) 18 -PCE-02

10 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, tem-se observado um avangco nos métodos computacionais para analise e
dimensionamento de obras geotécnicas. O presente trabalho mostrou curvas resultantes da modelagem e
simulagdo numeérica obtidas com o software comercial, o PLAXIS 2D. De uma forma geral, pode-se observar
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que as curvas carga-descolamento obtidas na simulagdo apresentaram comportamento similar as curvas obtidas
nas provas de carga, mesmo com os parametros do solo sendo definidos por meio de correla¢cGes com o ensaio
SPT, na auséncia de ensaios de laboratdrio e outros ensaios de campo.

O trabalho mostrou que a curva carga-deslocamento obtida na simula¢do da PCE-01 e PCE-03
possuem comportamentos semelhantes. As provas de carga PCE-01 e PCE-03 seguiram até a fase de
descarregamento, atingiram deslocamentos mais elevados e uma possivel ruptura, o que justifica o fato de, na
simulacdo, os deslocamentos dos Ultimos estagios serem menores que 0s deslocamentos obtidos em campo.

As provas de carga PCE-02 e PCE-04 foram interrompidas precocemente por uma ruptura estrutural
da estaca. As curvas obtidas por simulacdo também apresentaram comportamento semelhante. Diferentemente
das curvas da PCE-01 e PCE-03, os deslocamentos da simula¢do da PCE-02 e PCE-04 foram maiores que 0s
deslocamentos reais para 0s Ultimos estagios de carregamento. Essa analise ficou comprometida devido as
provas de carga PCE-02 e PCE-04 terem sido interrompidas, o que justifica o comportamento diferente em
relacdo as provas de carga PCE-01 e PCE-03.

Para os pontos analisados (carga de trabalho de projeto, 50% da carga méaxima de ensaio da estaca e
80% da carga maxima do ensaio), as curvas obtidas pela simulacdo, de maneira geral, apresentaram
comportamentos semelhantes. Os deslocamentos obtidos sdo maiores que 0s obtidos no ensaio, principalmente
para a carga de projeto e para a carga equivalente a 50% da carga maxima do ensaio, sendo a favor da seguranga
de projeto. Por fim, os resultados mostraram que a simulagdo por meio do PLAXIS 2D pode ser aplicada para
uma analise prévia da curva carga-deslocamento ainda durante a fase de projeto da fundagéo.
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