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RESUMO: Apresenta-se a experiéncia adquirida com injec@o adicional de calda de cimento em estacas tipo
Mega Metalicas monitoradas, visando aferir seu incremento de capacidade de carga. Este estudo se basou na
obra de execucdo do reforco das fundagdes tipo Hélice Continua de um Shopping Center de grande monta em
Sao Paulo, para a viabilidade de sua ampliagdo, em 4 andares adicionais. O carregamento maximo por pilar
passou de 358 t para 602 t. Para isso, foram projetadas 120 estacas Mega Metdlicas injetadas inclinadas, para
carga de trabalho de até 91 t cada. Nesta obra, 10 estacas Mega Metalicas Injetadas foram submetidas a prova
de carga estatica, conforme a norma ABNT NBR 12131:2006. Foi entdo analisado o comportamento destas
estacas, combinando estes dados com metodologias de extrapolagdo das curvas carga-recalque das provas de
carga propostos por Chin (1970) e Décourt (1996) para a estimativa da carga de ruptura. Com a analise destes
dados foi possivel verificar o potencial de ganho real na capacidade de carga destas estacas tipo Mega
Metalicas com inje¢ao controlada de calda de cimento, da ordem de 15% de sua capacidade de carga tedrica
de projeto, para a mesma cota de cravagao.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca Mega Metalica, Injegao de Calda de Cimento, Ensaio de Capacidade de Carga.

ABSTRACT: It is shown the experience obtained with posterior injection of cement grout in monitored Steel
Mega piles, in order to measure their load capacity increase. This study is based on the execution of the
reinforcement of Continuous Flight Auger (CFA) piled foundations of a large Shopping Center in Sao Paulo,
for its expansion in 4 additional floors. The maximum load per pillar increased from 358 tons to 602 tons. For
this purpose, 120 inclined Steel Mega piles were designed to a work load of up to 91 tons each. In this work,
10 grout injected Steel Mega pile were submitted to static load test, according to the ABNT NBR 12131:2006
Brazilian standard. The behavior of those piles was then assessed by extrapolation method of the load-
settlement curves of the load tests as proposed by Chin (1970) and Décourt (1996) for the estimation of the
ultimate load. With the analysis of these data it was possible to verify the actual gain potential in the ultimate
load capacity of these controlled grout injected Steel Mega piles, by the order of 15% of their theoretical design
load capacity, for the same installation elevation.

KEYWORDS: Steel Mega Pile, Cement Grout Injection, Pile Load Capacity Test.
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1 Introduciao

Técnicas de refor¢o de fundagdes sdo necessarias quando ocorrem alguns tipos de patologias, tais como
recalques excessivos acima dos previstos inicialmente no projeto. Estes problemas podem ocorrer porque os
solos sdo materiais naturais heterogéneos em fun¢do de sua gé€nese e condigdes naturais ao longo de sua
formagdo. Seja para ampliacao de edificagdes ou risco de ruptura estrutural, a necessidade de incremento da
capacidade de carga das fundagdes tem sido sempre utilizada.

Neste ambito, a estaca Mega Metalica Injetada tem sido utilizada por projetistas, devido a suas
caracteristicas como a de ser instalada em locais de dificil acesso, em inclina¢des variadas, entre outras, além
da percepcao de seu maior ganho na capacidade de carga quando injetadas.

Este trabalho apresenta um caso de obra instrumentada e controlada, sendo possivel ratificar, através de
dados de ensaios de campo, a real ordem de grandeza dos incrementos de capacidade de carga destas estacas.

2 Referencial teorico para a execu¢do de estacas mega metalicas injetadas

Os equipamentos utilizados para o emprego destas estacas sdo de pequeno porte, para trabalhar em
espagos muito confinados e de dificil acesso. Normalmente sdo cilindros hidraulicos, ligados a unidades
elétricas/hidraulicas de pequeno porte que necessitam de poténcia da ordem de 7 c.v. em 220 V. A execugido
destas estacas ndo faz barulho, ndo utiliza 4gua e nem refrigeracdo. Para a transferéncia de carga a estrutura,
utiliza-se: cabegotes de concreto armado, blocos e cunhas de concreto armado com fibras metalicas e/ou
polietileno.

Devido a pequena dimensao destes elementos, ¢ contraindicado o uso de armadura tradicional. Outra
grande vantagem da armadura com fibras metalicas ¢ evitar uma ruptura fragil da peca, com consequéncias
perigosas e imprevisiveis.

Esta estaca ¢ constituida de segmentos de 75 cm de tubos metalicos, com espessura de parede compativel
com sua carga estrutural, interligados com roscas e luvas feitas em tornos mecéanicos de alta precisdo. Na
pratica, encontram-se no mercado para uso imediato os tubos de aproximadamente 4,5 para carga de cravacao
de até 45 t e os de aproximadamente 6,5, para carga de cravagdo de até 75 t.

Apos a cravacdo, antes do encunhamento, estas estacas sdo preenchidas com concreto armado com
fibras, aumentando substancialmente o coeficiente de seguranca estrutural desse refor¢co de fundagdo. Como
todas as estacas Mega, elas sdo encunhadas e t€m sua cabega concretada preenchendo os vazios existentes
entre cunha e blocos.

Esta estaca penetra no solo por cisalhamento. Algumas de suas caracteristicas sdo:

Penetram bem mais fundo que uma estaca Mega de concreto ou uma pré-moldada de concreto antiga e
adjacente, colocando-se em novo horizonte de apoio e permitindo somar a carga das fundagdes antigas com a
carga da Mega Metalica, algo que ndo ocorre nas estacas Mega de concreto;

Com frequéncia, esta estaca pode penetrar 30% mais do que uma pré-moldada de concreto adjacente.

Estas estacas apresentam ganho na capacidade de carga com o tempo. O oposto ao relaxamento potencial
nas estacas Mega de concreto.

O grafico de cravagdo, metro a metro, desde seu inicio € um excelente refinamento local a sondagem,
indicando, por meio da resisténcia a cravagao, o tipo de subsolo tedrico em cada estaca, permitindo corrigir e
ajustar o projeto original, incrementando fortemente sua seguranga.

O diferencial da estaca Mega Metalica Injetada estd no seu método executivo, que se caracteriza pela
limpeza por lavagem interna do solo de embuchamento apos a cravacao dos tubos metalicos das estacas e na
posterior injecdo de calda de cimento no interior do tubo, com pressao de até 30 kg/cm?, formando um novo
bulbo na ponta da estaca e aumentando a adesdo entre a estaca e o solo no fuste.

Para a limpeza do solo no interior da estaca Mega Metdlica, utiliza-se lavagem d’agua em circuito
fechado e/ou equipamentos especificos desenvolvidos para este fim. Esta lavagem propicia a estaca avangar
em comprimentos além da capacidade de reacdo normal da estrutura para a cravagdo de estacas Mega
tradicionais.

E importante observar que ndo ha incremento de carga de cravagio, somente para trabalho e ruptura.
Por conta do exposto acima, em obras emergenciais, com riscos severos, as estacas Mega Metalicas Injetadas,
podem ser a alternativa mais eficiente.
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3 Método de extrapolacio de provas de carga estaticas

3.1  Chin (1970)

A partir dos resultados de uma prova de carga estatica lenta ou rapida, o método proposto por Chin
(1970) fornece uma estimativa da carga tltima de ruptura e parametros de ajuste hiperbolico para uma equagao
idealizada da curva carga-recalques. Para aplicar o método, divide-se cada deslocamento medido pela sua
respectiva carga e o resultado € plotado nas ordenadas enquanto o eixo das ordenadas apresenta o deslocamento
(Figura 1). Ap6s uma variabilidade inicial, os valores tendem a se alinhar em uma reta. O inverso da inclinagao
dessa linha equivale a carga de ruptura estimada pelo método — Equagao (1).
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Figura 1. Método de extrapolacdo da cuva carga-recalques de Chin (1970). Fonte: Fellenius (2018)
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A curva idealizada de ajuste ¢ indicada na Figura 1 como uma linha tracejada e sua respectiva equagao
¢ indicada na Equagéo (2).
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3.2 Décourt (1996)

Décourt (1996) apresentou o método de extrapolacdo da curva carga-recalques conhecido como
“M¢étodo da Rigidez”. Define-se a rigidez de uma fundagdo como a razdo entre a carga aplicada na prova de
carga estatica e o deslocamento resultante. Para qualquer tipo de fundacdo, a tendéncia geral ¢ que a rigidez
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diminua conforme os recalques aumentam. Assim, a ruptura € caracterizada na carga correspondente em que
a rigidez tende a zero.

A aplicagdo do método de Décourt (1996) ¢ parecida com o método de Chin (1970) exposto acima:
plota-se a carga aplicada na prova de carga dividida pelo respectivo deslocamento nas ordenadas e a carga nas
abscissas. Uma regressdo linear dos ultimos pontos do gréfico ¢ aplicada para extrapolar o ponto no qual a
rigidez tende a zero — correspondente a carga de ruptura da estaca. Evidentemente, quanto menor a rigidez
atingida no ensaio, mais precisa sera a estimativa da carga de ruptura. Na Figura 2 ¢ indicada a aplicagdo do
Método da Rigidez de Décourt. As Equagdes (3) e (4) indicam a carga tltima estimada pelo método e a equagao
da cuva carga-recalques, respectivamente.
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Figura 2. Método de extrapolacdo da cuva carga-recalques de Décourt (1996). Fonte: Fellenius (2018)
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C, interceptagdo da linha reta de regressdo no grafico de Q /& versus carga Q

4 Descricdo da obra de refor¢o de fundacio em analise

4.1 Generalidades

Os dados utilizados neste trabalho se referem a execucdo de 120 estacas Mega Metdlicas Injetadas,
instaladas em pares, para a ampliagdo de 4 pavimentos adicionais em um shopping center na zona sul da cidade
de Sao Paulo.

As fundagdes originais sdo em estaca Hélice Continua monitorada, de diametro 70 cm, para até 195 t
por estaca. O projeto original de reforco foi elaborado em estacas Raiz, entretanto, por conta da necessidade
de finalizacdo da obra em 150 dias, presenca de interferéncias e necessidade de melhor eficiéncia global, optou-
se pela alternativa de refor¢o em estacas Mega Metalicas Injetadas.
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4.2 Resumo do projeto de reforco das fundacoes

O projeto de reforco elaborado pela projetista estrutural indicava que as cargas iniciais (antes da
reforma) dos pilares variavam entre 61 e 358 t. As cargas finais (p6s reforma) deveriam passar a variar entre
77 e 602 t por pilar.

O projeto estrutural de reforgo especificou estacas cravadas a reacao tipo Mega Metalica Injetada com
as seguintes caracteristicas:

© 14,13 cm (426 kg/m, VBM 350 e fyk = 350 MPa)

e  Carga de trabalho de 55 tf (sem vento) e 72 tf (com vento).

o  Carga de teste de 82 tf.

e  (arga de incorporagdo de 66 tf.

0 16,86 cm (426 kg/m, VBM 350 e fyk = 350 MPa)

. Carga de trabalho de 70 tf (sem vento) e 91 tf (com vento).

. Carga de teste de 100 tf.

. Carga de incorporagdo de 84 tf.

Das estacas @ 16,86 cm, para carga de trabalho de 70 tf, foram realizadas provas de carga estatica em
10 unidades.

O projeto indicou o método executivo com a cravagdo de par ou pares, de estacas Mega Metalicas
Injetadas, com inclinagdo a 1 H: 10 V. Esta angulagdo ¢ definida para que os bulbos de tensdes nas pontas ndo
se sobreponham, de modo também a ndo haver transferéncia da nova sobrecarga para as estacas originais,
assegurando uma somatoria eficiente de capacidade de carga.

4.3 Condigoes geolégico-geotécnicas

Foram executadas 9 sondagens com tubo de revestimento de 2 '%” de didmetro externo, conforme a
norma ABNT NBR 6484:2001, totalizando 193,00 metros de perfuragdo. A descrigdo das amostras coletadas
seguiu o padrdo estabelecido na norma da ABNT NBR 6502:1995.

Por conta da heterogeneidade do solo local, sdo apresentadas na Figura 3 duas sondagens tipicas que
ilustram os principais aspectos de interesse para este trabalho.

O nivel d’agua medido nas sondagens oscilou em torno de 1 m a 6,08 m de profundidade.

O solo local se apresenta inicialmente com uma camada de aterro feito com argila silto arenosa e
eventual entulho, em cerca de 0,5 m a 1,1 m de profundidade. Este aterro se estende variando, entre 0,51 m a
3,75 m de profundidade, alternando-se camadas de solo entre esta argila e areia pouco siltosa. Em algumas
sondagens, a partir de 2,4 m de profundidade, ja inicia a ocorréncia de solo residual, cuja profundidade maxima
sondada obtida foi de 25,45 m.

As camadas intermediarias do solo local se alternam como apresentado nas sondagens SP-02 e SP-09,
respectivamente apresentadas abaixo, entre variagdes de areia pouco siltosa, argila siltosa pouco arenosa, silte
arenso e suas derivagdes. As sondagens também indicam a presen¢a de mica e pedregulhos.

O valor do indice Nspr ao longo das 9 sondagens analisadas varia entre 0/30 e 56. As camadas de solo
muito mole identificadas (Nspr até 3 golpes) foram observadas com espessura maxima de 3 m, nas primeiras
camadas, até¢ uma profundidade maxima de 6,90 m, apresentando camada de argila siltosa pouco arenosa. A
Figura 3 ilustra o exposto acima.

5 Provas de carga estatica — Resultados e analises

Um dos objetivos possiveis de uma Prova de Carga Estatica (PCE) ¢ determinar a capacidade de carga
do elemento de fundacao por meio da interpretacdo da curva carga-recalques, obtida através de instrumentacao
em campo.

Ao longo das 120 estacas Mega Metalicas Injetadas executadas, foram executadas 10 PCE a
compressao, sendo caracterizada curva carga-recalques, atendendo as normas técnicas brasileiras (ABNT NBR
6122:2010 e 12131:2006).

As provas de carga foram divididas em 2 fases, sendo a primeira realizada em 8 estagios e a segunda
em 5 estagios.
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Figura 3. Sondagens SP02 e SP09, respectivamente. Exemplos do perfil geologico local.

Na 1% fase foi aplicada um incremento de carga de 17,5 tf a cada estagio até se atingir uma vez e meia a
carga de trabalho (cerca de 105 t), no 6° estagio; em seguida, foi descarregada a estaca até a carga de trabalho

(70 tf); e, por fim, retirou-se a carga aplicada na estaca por completo.

Ap0s isso, se iniciou a 2? fase, na qual foi novamente aplicado o incremento de carga de 17,5 tf a cada

estagio, até atingir a carga de trabalho da estaca (70 tf), no 4° estigio; em
descarregamento por completo da carga aplicada pelo macaco hidraulico.

seguida, foi realizado o

Duas provas de carga estaticas foram descartadas por problemas executivos durante o ensaio.

Aos demais resultados apresentados, procurou-se definir a carga de ruptura
métodos de Chin (1970) e Décourt (1996).
Entretanto, Urbano (2011) enfatiza que estes métodos s6 devem ser aplicados

das estacas por meio dos

se a curva carga-recalque

atingir valores proximos a carga de ruptura, de tal forma que os valores obtidos pelos diversos métodos nao

sejam muito discrepantes. Por conta disso, algumas provas de carga ndo serdo tomad
final, embora sejam apresentados os resultados e extrapolagdes realizadas.

as em conta para a analise

A seguir, as Figuras 4 a 7 apresentam os graficos carga-recalque indicando também os métodos citados

para a obtenc¢do dos valores das cargas de ruptura tedricos de cada estaca.
Por conta do critério mencionado acima, da necessidade de proximidade do fin

al do grafico com a regido

da carga de ruptura mais nitida, apenas os graficos correspondentes as provas de carga estaticas das estacas
10-K-A, 11-I e 13-K sdo representativos para as andlises necessarias quanto a determinagdo teérica da carga

de ruptura das estacas.
A Tabela 1 indica o resumo dos valores calculados.
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Figura 7. Resultado e interpretacdo da prova de carga estatica da estaca, bem como do desenvolvimento do

método supracitado de Décourt e Chin, respectivamente para as estacas PSK-A e PSK-B.

Tabela 1. Resultados dos valores médios de carga em relagdo a carga de ruptura das estacas com injecao.
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11-1 17,2} 700 | 820 |1.169|1.108 | 38,84% | 62,64% | 1,63 813,2 16%
13-K [17,8] 700 | 980 |1.117|1.112 | 13,72% | 59,21% | 1,59 796,1 14%
H1-5BD [12,7| 700 | 778 |2.138|1.879 |158,16%186,93% | 2,87 1.435 105%
10-K-A |16,5| 700 | 879 |1.149|1.127 | 29,47% | 62,57% | 1,63 812,9 16%
P8K-A [15,0] 700 | 906 |1.735|1.669 | 87,86% |143,14% | 2,43 1.216 74%
PS8K-B |14,2| 700 | 892 |1.723|1.577 | 84,98% [135,71%| 2,36 1.179 68%
P8K-D [15,0] 700 | 1012 |1.773|1.769 | 75,00% |153,00% | 2,53 1.265 81%

A Tabela 1 apresenta o comprimento de cada estaca, sua carga de projeto, carga de cravacao, valores da
carga de ruptura para cada método utilizado, a distancia limite percentual de cada carregamento em relagao ao
carregamento de ruptura teorica da estaca, o fator de seguranca atual de cada estaca, com relagdo a sua carga
de ruptura, valores sugeridos para um incremento da carga de projeto factivel, em funcao da analise dos dados
apresentados, de modo a se manter um fator de seguranga 1,4 (esta acdo ¢ factivel, segundo a Norma NBR
6122:2010, em funcdo de se cumprirem todos os requisitos para os ensaios de prova de carga estatica, e
aplicacdo dos fatores de minorag@o recomendados a cada caso). A tabela indica também o ganho percentual
de incremento de carga buscando atingir um fator de seguranga de 1,4.

A sugestdo para se buscar atingir um fator de seguranca de 1,4 para obras deste porte, com incrementos
reais nas cargas de trabalho para cerca de 14% a 16% acima dos valores tradicionais obtidos em projetos ¢
factivel, segundo os dados estudados acima, e representam potencialmente um ganho relevante a eficiéncia
dos novos projetos de reforco com este tipo de estaca.

Observa-se que esta obra em especifico, em funcao principalmente das caracteristicas do subsolo local,
onde se indica praticamente em todas as sondagens que as estacas atingem praticamente o impenetravel a
percussao tradicional do ensaio SPT, garantindo-se sempre que a ponta da estaca esteja apoiada/embutida em
solo bastante competente. Desta forma ¢ possivel extrapolar o fator de seguranca utilizado pelos ensaios de
prova de carga estatica para os previstos em norma.

Durante as provas de carga houve um caso especifico de amassamento do sistema de apoio “capacete”
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para a cravagdo dos tubos metalicos e também outra estaca com limite de arrancamento de tirante de reacao.
Ambos os casos ndo foram apresentados nesse trabalho. Estas ocorréncias mostram que as estacas foram
cravadas até o limite da estrutura de reagdo/cravagao, conseguindo o sucesso no ganho de capacidade de
suporte necessario para a transferéncia integral do carregamento adicional devido a ampliacdo do Shopping
Center.

6 Conclusoes

O presente trabalho traduz uma das primeiras medigdes técnico-cientificas apuradas, para este ganho de
capacidade de carga em estacas Mega Metalicas injetadas.

E importante observar que a geologia do pais (mesmo regional) ¢ bastante heterogénea, e nio se
recomenda a transposi¢do simples dos valores apresentados neste trabalho para outros horizontes geologicos
distintos. Recomenda-se seguir a norma adequada, ter cautela e promover analises adequadas para tal feito.

Entretanto, observa-se que a realizacdo de provas de carga estaticas pode abrir um grande leque de
opgcdes para se incrementar a capacidade de suporte das estacas Mega Metalicas Injetadas, conforme pode ser
verificado ao longo deste artigo.

Este trabalho indica claramente a viabilidade do uso deste tipo de estaca em obras das mais diversas.
Trata-se de uma estaca de reforgo de fundacdo versatil e os dados apresentados indicam que sua capacidade
de suporte pode ir além do verificado aqui, uma vez que alguns dos ensaios foram prematuramente paralisados,
podendo ter sido levados a fatores de seguranca maiores, € com isso também indicar a possibilidade de se
recomendar incrementos maiores as cargas definidas em projetos tradicionais de reforco com estacas Mega
Metalica Injetadas.

Devido as caracteristicas de execucao deste tipo de estaca, na qual € possivel assegurar seu carregamento
em funcdo da estrutura de reagdo local, e a condigdo particular do terreno, foi possivel verificar a clara
capacidade de suporte destas estacas verificado com o auxilio das provas de carga estaticas. Nota-se que a
execucdo da cravagdo das estacas funcionou também como um ensaio, de modo a poder assegurar sua
integridade e também sua seguranga ao colapso. Portanto, foi possivel recomendar para este caso, a
possibilidade de incremento da capacidade de carga de trabalho destas estacas em cerca de 14% a 16%, em
fung¢do das provas de carga estaticas realizadas. Desta forma se garante um fator de seguranca global de 1,4.
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