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RESUMO: Este trabalho apresenta uma analise donilordd atrito lateral, regido onde o atrito
lateral governa o comportamento das estacas eno t@encapacidade de carga e deformabilidade,
estimado pelo Método de Camapum de Carvahal (2010). Para validar as analises foram
utilizados resultados obtidos por meio de instruiago em profundidade. Segundo os autores a
metodologia tem sido utilizada com sucesso ematites tipos de perfis de solo, por exemplo, em
analise de provas de carga realizadas em estaaaes ¢entinua, com comprimento variando entre
15 m e 20m, em perfil de solo profundamente inteinpdo, poroso, de natureza colapsivel,
situado em Brasilia-DF e, em estacas hélice caamtiieul0Om a 15m de comprimento em perfil que
apresenta um manto profundamente intemperizad@opespesso ou inexistente, recobrindo o solo
residual jovem (saprolitico fino, rocha alterada) dguas Claras — DF. Com o objetivo de
contribuir com o banco de dados em outras regeéste, método foi aplicado a uma prova de carga
do tipo lenta realizada em uma estaca hélice ammticom 40cm de didmetro e 7,7m de
comprimento, instrumentada em profundidade comgdt(o) niveis destrain-gages.O subsolo
local constitui-se de solo arenoso entremeado ldensole, pertencente ao periodo Quaternario, na
regido de Vitoria-ES. Nos graficos obtidos com es@odologia, identificaram-se dois pontos de
inflexdo referentes a mudanca de comportamentaida cargassrecalque. Como o método ainda
nao esta consolidado na pratica, os autores dediallio se limitaram a analisar os resultados
referentes ao primeiro ponto de inflexdo que esté lzaracterizado. Com os resultados foi
verificado que o valor de atrito lateral ou, o mogue delimita a regido de dominio do atrito da
regido de dominio da ponta, estimado pela metodotieyCamapum de Carvalkbal. (2010) esta
préximo do valor aferido experimentalmente comsrumentacdo em strain-gages, apresentando
diferenga percentual da ordem de 10%. Dessa farom]ui-se a boa aplicabilidade deste método
na analise do dominio da transferéncia de cargatptw lateral na regido analisada.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca Hélice Continua, Atrito Las& Prova de Carga, Instrumentacao

1 INTRODUCAO Grande Vitoria tém-se utilizado com grande
frequéncia as estacas hélice continua. O subsolo
As estacas hélice continua tém sua utilizac8ocal, formado por solo sedimentar e residual,
crescente nos centros urbanos como fundacdagresenta-se muito heterogéneo. Em muitos
e/ou contencoes por apresentarertocais, tém-se um perfil geotécnico sedimentar
caracteristicas como rapidez de execucéo, baiganstituido por camadas de areia, entremeadas
vibracdo e ruido. Na Regido Metropolitana dg@or camada de solo argiloso de baixa
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resisténcia. com medida de torque, representando a
Em geral, a estaca hélice continua tem sidondagem SPT-T, executadas de acordo com
utilizada em obras dimensionando-serecomendacfes de Peixoto e Carvalho (2002).
predominantemente, por atrito lateral. Pard sondagem foi locada ao redor da estaca teste,
verificar se a transferéncia de carga da estacaspeitando o raio de dez vezes o diametro
para o solo ocorre por predominancia do atritconforme prescricao da  ABNT-NBR
lateral ou da ponta, ha necessidade de 42131:1992 (em vigor a época do ensaio).
instrumentar a estaca ao longo do seu A éarea experimental estava situada num
comprimento. Porém, a instrumentacdo ernanteiro de obras de um edificio em construcéo
profundidade, em geral, tem sido poucmo bairro Mata da Praia, localizada na orla da
utilizada na pratica diaria de projetos, ficandgorcdo continental no municipio de Vitoria-ES.
restrita a pesquisas. Camapum de Carvaltho O perfil geotécnico do local € formado,
al. (2008) comentam que 0s argumentos parakasicamente, por solos sedimentares do Periodo
nao utilizacdo da instrumentacdo pode estar r@uaternario. Castello e Polido (1988) mostram
tempo e no custo para montagem dos ensaiggr meio de perfis geotécnicos tipicos
Alledi (2013) afirma, por experiéncia, que oevidéncias geologicas desses solos e comentam
custo da instrumentacdo com extensOmetragle a ocorréncia de camadas alternadas de
elétricos de resisténcia tem diminuido nosirreias e argilas num mesmo local denota
altimos anos. alternancia de ambientes de aguas paradas
Entretanto, a realidade que se apresenta &lagunas ou aguas profundas) e aguas mais ou
surgimento, ao longo desses ultimos anos, deenos turbulentas (praias e rios/canais). A
alguns métodos para separar a parcela de poiitigura 1 apresenta o perfil geotécnico do local
e a parcela de atrito a partir da curva carggdntamente com 0 posicionamento da
recalque de uma estaca obtida numa prova destrumentacdo ao longo do fuste da estaca.
carga convencional, isto é, prova de carga selNessa regido, encontra-se o nivel d’agua (NA) a
gue a estaca tenha sido instrumentada ewnma profundidade em torno de 2m.
profundidade. Segundo Melet al. (2012), a
Engenharia  Geotécnica tem buscado,
incessantemente, desenvolver metodologias q bor TN
possam separar as cargas de ponta e lateral| H
uma prova de carga estatica sem que necess [ oe -
utilizar o recurso da instrumentacédo. Dentre g o
metodologias cita-se a metodologia Camapui
de Carvalheet al (2008, 2010, 2012). o @
Este trabalho apresenta uma analise do atri
lateral estimado pelo Método de Camapum d
Carvalhoet al . (2010, 2012) com o resultado
de atrito lateral obtido com a instrumentacao e 2 10
profundidade em uma estaca hélice continua ¢ :
40cm de diametro e 7,70m de compriment{ - o
executada em solo sedimentar do Period
Quaternario. w .
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A mvestlgagao_do subsolo f0|_com ba_se €Wigura 1. Perfil geotécnico e posicionamento da
sondagem de simples reconhecimento tipo SRdstrumentac&o na estaca teste
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4 METODOLOGIA CAMAPUM DE
2.2 Estaca Teste CARVALHO et al (2010)

A estaca teste do tipo hélice continua, coM metodologia proposta por Camapum de
40cm de diametro e 7,70m de compriment@€arvalhoet.al (2008, 2010, 2012) consiste em
estava apoiada em solo de baixa resisténcamalises complementares a curva carga-
conforme apresentado na Figura 1. No interiatecalque, levando-se em conta 0
da estaca teste foram introduzidas armadurasmportamento caracteristico de cada solo e os
longitudinais e um tubo de aco galvanizado. Amecanismos de interagdo entre a estrutura de
armaduras longitudinais, constituidas ddéundacé&o e o solo suporte.
416mm (CA-50) com 4,0m de comprimento e Segundo Camapum de Carvalhaet al
estribos circulares @6.3mm (CA-50) a cad42010), esse método tem sido utilizado em
20cm, foram introduzidas manualmente, apéanalise de grande numero de provas de carga
execucao da estaca. O tubo de aco galvanizadealizadas em estacas hélice continua com
@nt = 42,3mm e espessura 3mm, foi introduzideomprimento variando entre 15m e 20m e
no centro da estaca durante sua execucdo, pdi@metros de 40cm a 60cm, em perfil de solo
eixo do trado, antes do lancamento do concretpfofundamente intemperizado, poroso, de
conforme procedimento recomendado ennatureza colapsivel, situado em Brasilia-DF. Os
Albuquerque (2001). No interior do tuboautores comentam, ainda, que o método tem
galvanizado foi introduzida uma barra de ferrsido aplicado também em uma menor
instrumentada em quatro niveis conformeuantidade de provas de carga em EHC de 10m
apresentado na Figura 1. Em cada nivel da 15m em perfil que apresenta um manto
instrumentacéo foram colados detsain-gages profundamente intemperizado pouco espesso ou
diametralmente opostos e ligados em pont@existente, recobrindo o solo residual jovem
completa. Maiores detalhes sobre  dsaprolitico fino, rocha alterada) em obras
instrumentacdo em profundidade desta estas#iuadas em aguas Claras — DF.
podem ser obtidos em Albuquerageteal (2007) Os autores alertam que a metodologia n&o
e Alledi (2013). tem por objetivo definir capacidades de carga a

partir dos resultados de provas de carga, mas

interpretad-las e, auxiliar o projetista e o
3 PROVA DE CARGA executor na tomada de decisoes.

No método, trabalha-se com trés graficos:

A prova de carga a compressao, do tipo lenta) Grafico carga-coeficiente de deslocamento
seguiu as prescricoes da Norma Brasileirkste grafico é tracado com os valores de cargas
ABNT NBR 12131:1992. Para a execucdo d@lotados nas abscissas e do coeficiente de
prova de carga, foi montado um sistema que deslocamentoa) nas ordenadas. O valor de
composto de um macaco hidraulico, acionadtepresenta o coeficiente angular das curvas
por bomba elétrica, atuando contra um sistent&calque vs tempo obtido para cada
de reacdo estavel constituido de um conjunto d@rregamento na prova de carga.
quatro tirantes, engastados em quatro EHCs. O Neste grafico o primeiro ponto de inflexao
sistema macaco hidraulico-bomba-mandmetrencontro do primeiro com o segundo trecho)
foi calibrado e certificado. As cargas aplicadasorresponde ao fim do regime pseudoelastico,
no topo do bloco de coroamento das estacd® sistema fuste-solo (atrito) e inicio de
foram medidas com uma célula de carga cottiabalho do conjunto do fuste+base da
capacidade para 3000kN, instalada entre foindacdo. O segundo ponto de inflexdo
macaco e a viga de reacdo. Maiores detalhégncontro do segundo com o terceiro trecho)
sobre preparacdo, equipamentos e descricdo dasresponde ao inicio das deformages plasticas
provas de carga podem ser obtidos em Borjailldo solo suporte na ponta da estaca.
Alledi, Polido e Albuquerque (2006).

COBRAMSEG 2016



b) Gréfico carga-recalque imediato acumulado de energia méaxima mobilizavel por atrito
Este gréfico é tracado com os valores de carghlderal, a carga passa a ser transferida para a
plotados nas abscissas e de recalques imediabzse da fundacéo.
acumulados nas ordenadas. Assim, define-se Os autores esclarecem que o terceiro trecho
trechos de retas semelhantes aos do gréfido gréfico tem inicio quando deformacdes
carga-coeficiente de deslocamento. No métodplasticas passam a ser preponderantes no
considera-se recalque imediato aquele ocorridmmportamento do sistema macigo-estrutura e
até 4min apOs a aplicacdo da carga em cagassam a comandar o comportamento das
estagio do carregamento. fundacdes. A partir desse ponto, o0s
deslocamentos passam a ser mais relevantes,
c) Gréfico carga-recalque secundario (e/ou porgerando a expectativa de recalques permanentes
adensamento) acumulado: significativos e importantes para o bom
Com os valores de cargas plotados nas abscissiesempenho da fundagéao e, consequentemente,
e de recalques secundéarios acumulados nda edificacdo, porém nao significando,
ordenadas, gera-se um gréfico semelhante aoscessariamente, ruptura. Os autores da
descritos anteriormente. No método, consideranetodologia alertam que trabalhar além desse
se recalque por adensamento e/ou secundalimite requer maior atencdo com os recalques
aguele que ocorre apos o tempo de 4min dadmissiveis pela estrutura, principalmente com
aplicacdo da carga (diferenca entre o recalguws recalques diferenciais presentes em qualquer
total e o recalque de 4min), em cada estagio dalificacao.
carregamento. A analise com o recalque por Porém, algumas vezes ndo é possivel utilizar
adensamento e/ou secundario deve ser interpretacdo dos trés graficos citados,
elaborada considerando-se o recalque até poincipalmente quando, durante a realizacdo da
tempo final de estabilizac&o. prova de carga, ocorre mudanca de incremento

Os trés graficos tendem a apresentate carga antes de se obter o percentual
comportamentos semelhantes, colocando emcomendado em norma. Silva (2011) salienta
evidéncia trés segmentos de reta. gue mobilizagbes por atrito, ponta e

A interpretacdo dos trechos definidos nosleformacbes  plasticas  podem  ocorrer
graficos citados €é apresentada melhor paimultaneamente nos trés dominios, entretanto o
Camapum de Carvalhet al. (2012), conforme comportamento da estaca e, consequentemente,
segue: da curva cargaecalque comandado pelo atrito,

O primeiro trecho corresponde a atuacapela ponta ou pela plastificacdo depende do
progressiva e predominante do fuste podenddpminio em que se encontra o carregamento.
eventualmente iniciar-se a mobilizacdo da base
logo apds os primeiros estagios de carga,
dependendo de fatores, como rigidez dé6 APRESENTACAO E ANALISE DOS
macico, rigidez do elemento estrutural, retracARESULTADOS
do concreto durante a cura, retracdo do solo por
diminuicAdo da umidade em macicos na®.1 Curva Carga-Recalque
saturados, dentre outros. No entanto, neste
primeiro momento, atuando com a base, A ponta da estaca teste foi apoiada em solo de
contribuicdo desta se da geralmente de fornfaixa resisténcia (§=4), conforme Figura 1,
secundaria no comportamento da estac@m o objetivo de se conseguir obter a ruptura
ensaiada, mas, em casos de solos moles,do sistema solo-estaca com o sistema de reacéo
comportamento da base torna-se relevante j&ojetado. A Figura 2 mostra a curva carga-
nesta fase inicial. recalque obtida com a prova de carga lenta.

O segundo trecho corresponde ao estagio mssa curva apresenta comportamento linear até
gual a atuacao da base passa a ser mais efetivea@arga aproximada de 600kN. A prova de carga
comanda o comportamento do elemento deesta estaca foi interrompida com uma carga
fundacdo em termos de cangarecalque. Nele, maxima de 720kN caracterizando ruptura. Na
a medida em que ocorre a saturacdo em termearga maxima, foi obtido um deslocamento total
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de 10,5% do diametro da estaca, ou sej
41,99mm. Os recalques residual e elastic

obtidos foram de 40,02mm e 1,97mm
respectivamente.
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Figura 2. Curva carga-recalque

5.2 Aplicacdo da Metodologia Camapum de
Carvalhoet al. (2010)

Nos graficos obtidos com esta metodologig
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Figura 4. Curva cargas recalque imediato acumulado da

referentes a mudanca de comportamento Qatsca teste
curva carga-recalque. Esses pontos de inflexao

colocam em evidéncia trés segmentos de reta.
ponto de encontro do primeiro com o segund
trecho de reta define a carga de inicio d
dominio da ponta, com a saturacdo do atrit(
Silva (2011) alerta que a ponta da estac
comeca a ser mobilizada antes do primeir
ponto de inflexdo, entretanto sua contribuicé
passa a ser preponderante a partir desse por
JA o ponto de encontro do segundo com
terceiro trecho de reta identifica a carga d
inicio das deformacdes plasticas importante
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Como os autores da metodologia ndo definefffigura 5. Curva carges recalque secundario acumulado
valores absolutos ou relativos para quantificafa estaca teste

essas deformacbes plasticas e, como 0 méto

do

ainda ndo esta consolidado na pratica, 0s Apresentam-se na Tabela 1 os valores de
autores deste trabalho se limitardo a analisar @grgas obtidas nos pontos de inflexdo dos

resultados referentes ao primeiro ponto dgraficos tracados com a metodologia e
inflexdo que esta bem caracterizado. As Figuragostrados nas Figuras 3, 4 e 5.

3, 4 e 5 mostram os graficos gerados com es
meétodo para estaca teste apresentada.
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Tabela 1. Cargas obtidas nos graficos da Metodmlogi A metodologia de Camapum de Carvaklto
Camapum de Carvalre al (2010) al. (2010) apresenta resultado satisfatério para

cargas (kN) indicar a parcela de atrito lateral em provas de
Graéfico coeficiente| Grafico recalque | Gréfico recalque P P

de dslocamento imediato secundario carga convencionais, na regido analisada.
acumulado acumulado - O banco de dados de andlise da Metodologia
10 20 10 20 10 20

ponto | ponto | ponto | ponto | ponto | ponto Camapum de Carvalh(_at al~. (2010) gsta se
inflexdo | inflexdo | inflexdo | inflexdo | inflexdo | inflexdo | ampliando com a aplicagdo do metodo em

555 687 562 680 550 687| estaca hélice de 40cm de didmetro e 7,70m de

comprimento executada em solo arenoso
entremeado de solo mole, pertencente ao
Na Tabela 2, apresenta-se a media da cargariodo Quaternario na regido de Vitéria-ES.
obtida no 1° ponto de inflexdo mostrado nos
trés graficos da metodologia e o valor de atritfs conclusdes descritas deverdo ser utilizadas
lateral obtido experimentalmente. Para @om cautela, uma vez qgue foram obtidas por
célculo deste ultimo valor, foi considerada aneio da andlise de apenas uma prova de carga,
carga de ruptura e o percentual de atrito obtidsom carregamento lento e a compressdo, em
com a analise da instrumentacdo erestaca instrumentada em  profundidade,
profundidade com strain-gages, na carga executada em solo arenoso entremeado de solo
maxima da prova de carga. Maiores detalhasole, pertencente ao periodo Quaternario, na
dos percentuais de ponta e atrito em cada nivglgigo de Vitoria-ES.
instrumentado, para cada carga aplicada no
topo, podem ser obtidos em Alledi (2013). O
objetivo € comparar o resultado do atrito latergA\GRADECIMENTOS
(média das cargas, obtida nos trés graficos,

referente ao primeiro ponto de inflexdao)Os autores agradecem o apoio das empresas
estimado pelo Método de Camapum d@ACAZA Engenharia, CONCREVIT—Concreto
Carvalhoet al . (2010) com aquele definido vitéria Ltda, STAN-Fundacées e Construcées
com base na instrumentacao. Civis, GEOCONSULT — Consultoria de Solos e

Tabela 2. Carga de atrito lateral obtida com Fundacges Ltda e da Instituicao Unicamp pelo
instrumentacdo da PC e estimada pela Metodolog?g'centlvo na realizacao da prova de carga deste

Camapum de Carvaltet al trabalho. E, ao Instituto Federal do Espirito
Médial® ponto de inflexdo Santo-Ifes pela liberacdo da primeira autora
Prova de carga (kN) (Camapum de Carvaltet al) para que pudesse concluir seus estudos de

(kN) Doutorado
612 556

Observa-se na Tabela 2 que o valor estima
pelo método difere do aferido no campo. Para

estaca analisada o metOdQ Camapum qﬁbuquerque, P. J. R.; Carvalho, D.; Borjaille Aie
Carvalhoet al (2010) subestima o valor de " ¢ 1 p.: polido, U.F. (200Behavior of instrumented

atrito lateral na ruptura em torno de 10%. continuous flight auger piles in sedimentary and
residual SoilsIn: PANAMERICAN CONFERENCE
ON SOIL MECHANICS AND GEOTECHNICAL

6 CONCLUSOES ENGINE_ERING, 13.,. 2007, Isla Margarita._

roceedings...Caracas: Venezuelan Geotechnical

Society, 2007. 1CD-ROM.6p.

Das analises efetuadas pode-se concluir: Albuquerque, P.J.R. (2001stacas escavadas, hélice

- A instrumentacdo em profundidade executada continua e Omega: estudo do comportamento a

com strain-gages em quatro niveis funcionou de compressao em solo residual de diabasio, através de
forma satisfatéria provas de cargas instrumentadas em profundidade

. , 2001. 263 f. Tese (Doutorado em Engenharia) -
- Para a estaca analisada o método Camapum déc-gcola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, S&o

Carvalho et al (2010) subestima o valor de Paulo.
atrito lateral na ruptura da ordem de 10%.
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