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RESUMO: Em obra na Zona Sul da cidade de S&o Paulo, em funcdo de acentuada declividade do
terreno, de aspectos econdmicos e da dificuldade de acesso de equipamentos de grande porte, foram
adotadas estacas escavadas perfuradas com trado mecanico utilizado em tubulBes a céu aberto. Apds
a perfuracdo, executada a seco, foram executadas as raspagens dos fustes e a limpeza da ponta da
estaca com poceiros. Como os métodos de capacidade de carga consagrados nao contemplam as
limpezas, foram elaboradas analises com relagBes entre as tensdes verticais e horizontais. A
confirmacgéo do desempenho foi obtida pela realizagdo de dois ensaios de carregamento dindmicos
que mostraram cargas maximas mobilizadas superiores as estimadas.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas Escavadas de Grande Diametro, Estacdo, Sem Fluido Estabilizante,

Limpeza de Ponta e Fuste.

1 INTRODUCAO

A obra localizada no Bairro Jardim Sul, regido
do Morumbi, Zona Sul da Cidade de S&o Paulo,
é composta por duas torres de 27 andares cada,
e dois subsolos.

O terreno possui declividade acentuada,
variavel entre cotas 783 e 806, ou seja, 23m de
diferenca entre o fundo e a frente do
condominio, em cerca de 50m, resultando em
inclinacdo média de 24° (1v:2,2h).

A declividade impossibilitou o acesso de
equipamentos de grande porte, uma vez que até
mesmo a criacdo de diversos patamares seria
invidvel pelo posicionamento de pilares da
estrutura.

As  caracteristicas ~ goetécnicas  néo
viabilizavam o uso de fundagcbes mais rasas
impondo profundiades proximas a 20 m. O
nivel d’agua entretanto, ndo foi encontrado até o
limite das sondagens, o que permitiu a
escavacao a Seco.
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2 ELEMENTOS DE PROJETO
2.1 Planta de Cargas

A torre A é composta por 20 pilares com cargas
variaveis entre 340 e 1483 tf, e a torre B tem 33
pilares com cargas variaveis entre 306 e 1072 tf.
A periferia das duas torres possui 85 pilares e
cargas entre 20 e 292tf.

2.2  Relatorio de Sondagens

A regido € composta basicamente por solo
residual resultante da alteracdo de micaxisto. A
caracterizacdo geoténica mostra silte argilo
arenoso, com fragmentos de rocha, caulim e
mica. O N SPT varia entre 2 e 12 golpes até os
15m de profundidade, com valores crescentes
apos esta profundidade, chegando ao limite das
sondagens com N SPT 30/7 (trinta golpes com
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penetracdo de 7cm) aos 23m.
2.3  Pocos de Prospeccéo

Foram executados quatro pogos de prova,
anteriormente a etapa de desenvolvimento do
projeto de fundacBes, visando avaliar a
possibilidade de uso de tubul6es a céu aberto.

Verificou-se que o terreno entorno do fuste
apresentava caracteristicas satisfatorias de
estabilidade as escavacOes até a profundidade
da ordem de 15m, com xistosidade em planos
subhorizontais, porém nesta profundidade as
tensbes admissiveis ficariam limitadas a
0,4MPa.

A partir dos 16m, a resisténcia a percussdo
apresenta valores crescentes, porém com a
xistosidade passando a planos subverticais que
impossibilitariam a abertura de base com
seguranca necessaria ao desenvolvimento dos
trabalhos.

3. DO PROJETO

As tensdes admissiveis limitadas a 0,4MPa néo
possibilitaram o wuso de tubuldes como
fundacBes dos pilares das torres. Entretanto,
viabilizou esta solucdo como fundacdo dos
pilares de periferia.

Apesar da impossibilidade de abertura de

base em profundidades superiores a 16m,
verificou-se que as escavagdes mantinham-se
plenamente estaveis para escavacfes somente
com fuste.
Adotou-se entdo o0 uso de estacas escavadas de
grande diametro, com fustes entre 90 e 120cm,
com realizacdo de limpeza das paredes do fuste
e fundo da base, removendo-se todo material
solto, amolgado e fofo, que ficam aderidos ao
fuste ou depositados na base.

Foram criados dois patamares de execucao
em cada uma das torres.

Os N SPT das sondagens de referéncia para o
objetivo deste artigo sdo indicados abaixo.
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Tabela 1. NSPT da SP-06

Prof. (m) NspT Prof.(m) NspT
1 4 15 11
2 6 16 14
3 5 17 16
4 8 18 20
5 7 19 23
6 6 20 35
7 6 21 40
8 7 22 30/15
9 7 23 30/10
10 8 24 30/08
11 7 25 30/15
12 8 26 30/13
13 9 27 30/10
14 9

Tabela 2. NSPT da SP-07

Prof. (m) NspT Prof.(m) NspT
1 3 12 25
2 5 13 28
3 7 14 29
4 10 15 33
5 14 16 34
6 16 17 36
7 18 18 38
8 20 19 40
9 18 20 47
10 22 21 42
11 23

Foram estimadas as capacidades de carga das
estacas por trés métodos consagrados: Aoki-
Velloso (1975), com fatores reavaliados por
Velloso (1991), Décourt-Quaresma (1978,
adaptado em 1982 e 1996), e David Cabral
(1986), sendo obtidos os valores mostrados nas
tabelas 3 e 4 para o comprimento de 20m a
partir da cota das sondagens, ou 22m a partir da
cota da implantacao.

Tabela 3. Estimativas de Capacidade de Carga da
Sondagem SP06

Método Parcela Carga (tf)
Aoki-Velloso PL 76
PP 186
PR 262
Décourt- PL 195
Quaresma PP 249
PR 444
David Cabral PL 139
PP 261
PR 400




Tabela 4. Estimativas de Capacidade de Carga da

Sondagem SP07
Método Parcela Carga (tf)
Aoki-Velloso PL 161
PP 354
PR 515
Décourt- PL 296
Quaresma PP 324
PR 620
David Cabral PL 271
PP 383
PR 654
Sendo:

PL — Carga maxima mobilizada no atrito lateral;
PP — Carga maxima mobilizada na regido da
ponta;

PR — Carga maxima de ruptura da interface
estaca/solo.

Na tentativa de balizar os valores de PL foi
realizada andlise pela envoltéria de Mohr
Coulomb, Pinto (2000), com a adicdo do Ko
(coeficiente de empuxo em repouso, conforme
formula a sequir:

PL=c’+Ko*yn*h*tan¢', sendo:

¢’ —coesdo efetiva;

yn — peso especifico natural;

h — profundidade;

¢’ —angulo de atrito interno efetivo do solo

Como as investigacdes geotécnicas ficaram
limitadas as sondagens a percusséao, foram feitas
algumas simplificacdes e estimativas, conforme
segue:

a) A parcela da coesdo efetiva foi adotada

com a seguinte variacdo: 1tf/m? até 4m
de profundidade, 2tf/m2 entre 5 e 14m, e
3tf/m2 a partir dos 15m;

b) Ko igual a 1 em funcdo de tratar-se de
solo residual, com xistosidade de
inclinacdo variavel, ou seja, regido com
provaveis tensdes residuais horizontais
elevadas;

c) O peso especifico do solo foi adotado
constante ao longo da profundidade e
igual a 1,8tf/m3;

d) O angulo de atrito interno também foi
considerado constante e igual a 28°.

Com a aplicdo da formula foi obtido PL=624

tf para o comprimento de 20 m. Este valor foi
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considerado elevado na ocasido, uma vez que 0S
métodos analisados mostravam atritos laterais
variaveis entre 76 e 195tf na POSA-E e entre
161 e 296tf na P22B-A.

A partir dessas analises foram adotados
comprimentos de 22m para as estacas a partir da
cota dos platds. As perfuracbes foram realizadas
com perfuratriz mecénica a partir da cota das
sondagens, conforme tabela 5.

As estacas ensaiadas foram a estaca P05 A E
da torre A e P22B-A da torre B conforrme
apresentado na tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas das Estacas Ensaiadas

Estaca ¢ (cm) Carga de Comp. (m)
sondagem Trabalho (tf)

PO5A-E SP06 90 215 21,85
P22B-A SP 07 90 215 21,65
4. ENSAIOS DE CARREGAMENTO

DINAMICO

Foram realizados dois ensaios de carregamento
dindmico com martelo de queda livre de 7 tf de
massa acoplado a uma torre, conforme figura 1.

As caracteristicas das estacas foram
anteriormente apresentadas na Tabela 5.

Para a realizacdo do ensaio foi executado um
bloco de coroamento, cilindrico e com 1,90m de
altura o que garantia 1,5 vezes o didametro da
estaca mais 0,5m acima do arrasamento.

Avaliadas as condicdes do fuste da estaca
logo abaixo do bloco optou-se por posicionar 0s
instrumentos de medi¢do do ensaio no bloco,
em funcdo da irregularidade da superficie. Os
instrumentos foram instalados a 1,4m a partir
do topo do bloco, conforme mostrado na figura
2. Foram instalados dois transdutores de
deformacdo e dois acelerdmetros, posicionados
diametralmente opostos, visando detectar 0s
eventuais efeitos de flexdo devidos a
excentricidade do golpe.



Figura 2. Instrumentos de Medicédo Instalados
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Os ensaios foram realizados 28 dias apds a
execucdo da PO5SA-E e 37 dias ap6s a execucao
da P22B-A.

Foram aplicados quatro golpes na POSA-E e
cinco P22B-A, sempre com alturas crescentes a
partir de 17cm até 135 cm, sendo analisado o
altimo golpe de cada estaca pelo método
CAPWAP C. Os resultados obtidos s&o
mostrados na tabela 6.

Tabela 6. Resultados das Analises CAPWAP

Estaca CAPWAP Atrito Lateral Ponta (tf)

(tf) (t)
PO5A-E 792 508 284
P22B-A 900 694 205

O quake lateral maximo foi de 1mm nos dois
casos. Ja o quake de ponta teve 3,42mm (PO5A-
E) e 1,50mm (P22B-A).

5.  CONCLUSOES

A execucdo das estacas escavadas com limpeza
de fuste e ponta atenderam plenamente as
premissas de projeto e viabilizam a execucao
das fundac@es de forma segura e simples.

O processo de limpeza gerou incrementos de
resisténcia, com relacdo ao atrito lateral,
bastante  siginificativos comparados  aos
métodos de estimativa de capacidade de carga
consagrados, chegando a ser duas vezes
superior a maior estimativa dos métodos.

As cargas de ponta ndo mostraram
compatibilidade com as expectativas dos
métodos de capacidade de carga, ainda mais
quando se leva em consideragdo as condigdes
favoraveis devidas a rigorosa limpeza.

Apesar varias consideracdes de
simplificacdo, a anélise pela envoltoria de Mohr
Coulomb obteve resultado proximo da média do
atrito lateral obtida nos ensaios de carregamento
dindmico. N&o se pretende aqui defender esta
aplicacdo, porém sugere-se que sejam sempre
ampliadas as analises, através de estudos de
parametrizacdo ou estimativas de capacidade de
carga, quando o problema a ser avaliado estiver
fora do panorama ou processo usual.
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