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Neste trabalho, é apresentado um estudo do comportamento
de trés estacas tipo hélice continua com 12 m de comprimen-
to e 400 mm de didmetro. As estacas foram executadas no
Campo Experimental para Estudos de Mecanica dos Solos
e Fundag¢des da Unicamp, na cidade de Campinas. Para a
verificagdo do comportamento dessas estacas a esforgos de
arranque, foram executadas provas de cargas estdticas, do
tipo lenta, de acordo com as recomendag¢des da NBR 12131
(ABNT, 1991). A capacidade de carga dessas estacas foi pre-
vista por meio de métodos tedricos, proprios para esforgos de
tracdo, e semi-empiricos, proprios para esforcos de compres-
sdo, considerando-se somente a parcela de resisténcia lateral
e a inexisténcia da parcela de resisténcia de ponta. Os valores
estimados pelos métodos considerados foram comparados
com os obtidos das provas de carga.

Palavras-chave: Esforcos de tracao. Hélice continua.
Provas de carga. Solo residual.
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1 Introducao

Em projetos de fundacdes profundas, é fre-
quente a necessidade de determinar a capacidade
de carga tltima desses elementos, considerando-se
os esforgos de tragdo. Um caso bastante corriquei-
ro é o projeto de elementos enterrados que servi-
rdo de fundagdes para estruturas de porte delgado
e de elevada altura, como o caso de projeto de fun-
dacoes que servirdo de base para torres de linhas
de transmissio.

E importante ressaltar que, geralmente, pe-
quenos deslocamentos sdo necessarios a mobili-
zacdo da capacidade de carga total do conjunto
estaca/solo, quando ele for solicitado a esforgos
de tragdo.

Entretanto, na pratica, os métodos tedricos,
proprios para a previsdo da capacidade de carga
de estacas submetidas a esforcos de tracdo, na
maioria das vezes, conduzem a valores distantes
dos obtidos nas provas de carga.

Diante dessa situagdo, é pratica comum entre
diversos projetistas a adog¢do de métodos empi-
ricos e semi-empiricos, desenvolvidos para esta-
cas submetidas a esforcos axiais de compressao.
Adota-se, neste caso, a hipotese de que a resistén-
cia dltima de uma estaca tracionada corresponde-
ria a uma porcentagem da resisténcia lateral, no
instante de ruptura, de uma mesma estaca solici-
tada a esforcos de compressao.

Esta suposi¢ao também acarreta erros, pois,
geralmente, um método que é adequado para deter-
minado terreno e tipo de estaca, em outra condi¢ido

podera fornecer parimetros nio adequados.

2 Estacas hélice continuas

2.1 Generalidades
O inicio do emprego de estacas escavadas,

com trado tipo hélice continua, ocorreu na década

de 1950, nos Estados Unidos. Na Europa foram
introduzidas na Alemanha na década de 1970.
Posteriormente, foram inseridas na Asia, inician-
do-se no Japao. No Brasil, a utilizagdo dessas es-
tacas ja se tornou freqiiente em obras de grande
e médio porte, principalmente no Estado de Sao
Paulo (ALBUQUERQUE, 2001).

A estaca hélice continua corresponde a uma
estaca moldada in loco, que utiliza como ferra-
menta de escavacao, um trado continuo vazado,
circundado por hélices. Para evitar que, o trado
seja contaminado com residuos de dgua ou solo,
durante sua introdu¢do no macico, uma tampa
metélica encontra-se na extremidade inferior da
haste tubular que é deslocada por meio da pressiao
exercida pelo concreto no transcorrer da operagao
de preenchimento da escavacdo. Apos atingir, no
subsolo, a cota de projeto desejada, a haste tubular
é sacada. Ao ser retirada do solo a tampa metdli-
ca desprende-se e, concomitantemente, 0 concreto
bombeado é langado pelo interior do tubo vazado
do trado, minimizando-se, dessa maneira, proble-
mas de desconfinamento do solo e garantindo a
estabilidade da escavacdo. Logo apds a concreta-
gem, introduz-se a armadura.

No concreto utilizado consumiram-se, no
minimo, 400 quilos/m?de cimento, empregaram-
se finos no traco (materiais passantes na penei-
ra 200) de, no minimo, 650 quilos/m?. O fator
agua/cimento do concreto bombeado deve se si-
tuar entre 0,53 a 0,56 com slump 22+2 cm. A
resisténcia minima de projeto deve ser de 20MPa
(ABEF, 1999).

3 Esforcos de tfracao em
fundacoes profundas

A andlise da resisténcia a esforcos de tra-

¢do em estacas depende, basicamente, segundo

Orlando (1999), dos seguintes fatores:
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a) tipo de solo, diferenciando-se os conceitos
em solos arenosos e em argilas;

b) propriedades geomecanicas das camadas do
macigo;

¢) processo executivo da estaca;

d) tipo de carregamento que solicitard a estru-
tura (estatico, ciclico, cargas atuando de ma-

neira excéntrica etc.).

O problema de avaliagdo da capacidade de
carga de estacas submetidas a esforcos de tracio
apoiando-se nos fundamentos da mecanica dos
solos é relativamente recente, tanto que somente
passou a ser abordado com mais atencdo a partir
de 1960.

Existem varios métodos de calculo para se
avaliar a resisténcia de fundag¢des profundas sub-
metidas a esfor¢os de tracao. Uma descri¢ao des-
ses métodos pode ser encontrada na monografia
de Campelo (1995), ou nas dissertagdes de mestra-
do de Danziger (1983) ou nas teses de doutorado
de Carvalho (1991) e Orlando (1999).

Na avaliacio da resisténcia de estacas tracio-
nadas de secdo cilindrica e ou prismatica, segundo
Orlando (1999), tem-se empregado duas linhas de
métodos de célculo:

a) Métodos de calculo que admitem superficies
de ruptura cilindricas ou prisméticas no con-
tato solo-estaca, ou, muito proximo a ele, da
mesma forma como se faz com estacas com-
primidas, por meio da resisténcia lateral ou
do atrito lateral (métodos tedricos ou semi-
empiricos).

b) Métodos especificos para estacas traciona-
das: que podem admitir superficies de ruptu-

ra diferentes das cilindricas ou prismaticas.

4 Materiais e métodos
utilizados
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4.1 Campo Experimental Feagri/

Unicamp

O Campo Experimental Feagri/Unicamp esta
localizado na Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), no municipio de Campinas/SP, nos
limites da Faculdade de Engenharia Agricola
(Feagri/Unicamp) e possui uma 4rea aproxima-
da de 400 m?. A Unicamp localiza-se na por¢ao
centro-leste do Estado de Sdo Paulo, no planalto
atlantico. Sua posicio geogrifica é determinada
pelas coordenadas 22° 53’ 22 de Latitude Sul e
47° 04’ 39” de Longitude Oeste.

No local foram executados diversos tipos de
ensaios de campo, tais como SPT; SPT com verifi-
cacdo de torque (SPT-T); ensaios de cone elétrico
(CPTU) e mecanico (CPT) com luva de Begeman;
ensaio tipo cross-hole; sondagem sismica vertical;
ensaios pressiométricos tipo Menard; entre ou-
tros. Também ja se realizaram, nesse local, diver-
sas provas de carga tipo estdticas, lentas e rapidas
(com solicitagdes a compressdo, tra¢do e horizon-
tal) em estacas executadas iz loco, além de provas
de carga dinamicas em estacas pré-moldadas de
concreto, metdlicas e trilho. A Figura 1 apresenta

uma vista geral da drea em questdo.

4.2 Aspectos geologicos

O subsolo da regido do Campo Experimental
é formado por magmatitos bdasicos, sendo obser-
vada a presenca de rochas intrusivas bdasicas da
formagao Serra Geral. Este subsolo ocupa um to-
tal de 98 km?, correspondendo a 14% da 4rea to-
tal da cidade de Campinas. O subsolo do Campo
Experimental é constituido por um solo poroso,
originado pela intemperizagio de diabasio, apre-
sentando uma primeira camada de 6,5 m de es-
pessura, formada de argila silto-arenosa de alta
porosidade, seguida da segunda, de silte arenoso
até 19 m; o lengol freitico é encontrado a 17,7 m.

Apresenta-se na Figura 2 a variabilidade granulo-
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Figura 1: Vista superior do Campo Experimental

Fonte: Os autores.
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Fonte: Os autores.
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métrica do Campo Experimental
até a profundidade de 18 m.

Pela Figura 3, pode-se verifi-
car a variagdo dos valores de N_
até uma profundidade de 28 m.
Sao apresentadas nas Figuras 4 € 5
as variacoes de fs e fr (coeficiente
de atrito fs/qc) obtidos por meio de

ensaios de CPTU.

4.3 Execugao das
estacas

Para realizar esta pesquisa
foram executadas trés estacas-tes-
te tipo hélice continua de 0,40 m
de didmetro e 12,0 m de profun-
didade (HC-1, HC-2 e HC-3 com
concreto bombeavel, slump de 24
cm e consumido o equivalente a
400 kg/m?3 de cimento. Para cada
estaca-teste, executaram-se duas
estacas de reacdo também do tipo
hélice continua, porém com 18 m

de profundidade. O espagamento

entre as estacas-teste e as de rea¢do chegou a 2,40

m (equivalendo a seis vezes o didmetro da estaca-

teste), ja entre estacas-teste atingiu 4,80 m, o que

corresponde a

12 vezes o diametro da estaca.

Profundidade (m)

Figura 3: Variagdo do Nspt com a profundidade

Fonte: Os autores.

Exacta, Sao Paulo, v. 6, n. 1, p. 75-82, jan./jun. 2008.



300 350 400 450 500 550

DOAONELEN S

Profundidade (m)
4

Figura 4: Variagdo do fs (kPa) com a
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Fonte: Os autores.
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Figura 5: Variagcdo do coeficiente de atrito fr (%)
com a profundidade

Fonte: Os autores.

4.4 Sistema de reacao das provas

de carga

O sistema de reacdo foi composto por uma
viga metdlica, de atirantamento, utilizando-se ti-
rantes de aco fundidos nas estacas-teste e macaco
hidraulico de 2000 kN.

A viga de reacdo corresponde a um perfil tipo
“I” com largura de 0,80 m, 5,30 m de compri-
mento, 0,75 m de altura e massa total de 31 kN.
Os tirantes utilizados foram barras de ago tipo
Dywidag ST 85/105, com 32 mm de didmetro.
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4.5 Execucao das provas de carga
As provas de carga executadas de acordo
com as recomendacdes da Norma Brasileira (NBR
12131/91) da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 1991) foram as estaticas, do tipo
lenta. Para verificar as deformagoes sofridas pela
estaca, a cada incremento de carregamento, insta-
laram-se relogios comparadores, com precisdo de
leitura de 0,01 mm e curso de 50 mm sobre os

blocos de coroamento das estacas-teste.

5 Resultados

Apresenta-se nas Figuras 6, 7 e 8 as curvas

carga x recalque obtidas para as estacas ensaiadas.

Carregamento (kN)

70 B0 500

Deslocame nto (mm
8 .

Figura 6: Curva carga recalque. Estaca HC-1

Fonte: Os autores.

Carregamenta (kN}

Deslocamento (mm)

Figura 7: Curva carga recalque. Estaca HC-2

Fonte: Os autores.
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Figura 8: Curva carga recalque. Estaca HC-3.

Fonte: Os autores.

Na Tabela 1, apresentam-se os resultados
das cargas tltimas resistentes a tra¢do das estacas
ensaiadas, e também essas cargas descontadas do
peso proprio da estaca.

Tabela 1: Cargas ultimas verificadas pelas
provas de carga

Estaca Rrup (kN) R e (KN) R’ up meaia (KN)
HC-1 680* 645
HC-2 695* 660 652
HC-3 685* 650

6 Relacdo dos valores obtidos
nas provas de carga com
os alcancados por meio de
métodos de estimativa de
capacidade de carga

6.1 Métodos tedricos para esforcos

de tracao

Foram estimados, por meio de métodos ted-
ricos proprios para esforcos de tracdo, os valores
da carga ultima dessas estacas. Logo ap0s, esses
valores previstos foram comparados aos obtidos
por meio das provas de carga. Os métodos utili-
zados nesta pesquisa foram os de Grenoble (apud
ORLANDO, 1999) e Meyerhoff (1973, apud
ORLANDO, 1999).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores ob-
tidos.

Tabela 3: Valores estimados pelos métodos
utilizados

*Obtidas por meio de extrapolagdo utilizando-se
Método de Van der Veen (1953)
Fonte: Os autores.

Onde:
R_ =Carga tltima resistente a tragio;
rup

R’ = Carga tltima resistente a tracao, des-

contando-se o peso proprio da estaca.

Na Tabela 2, apresentam-se os valores de
resisténcia lateral unitaria das estacas ensaiadas,

admitindo-se a ruptura pelo contato estaca-solo.

Tabela 2: Resisténcias laterais unitarias obtidas

Estaca fs (kN/m?) fS eaio (KN/m2)
HC-1 42,68
HC-2 43,85 43,17
HC-3 42,99

Obs: fs= Resisténcia lateral unitaria (R'rup/Sl)
Fonte: Os autores.

. Valor estimado ,

Mefodo (kN) R rupmed(pc)/Resﬂmudc
Grenoble 480,5 1,35
Meyerhoff

(1973) 1356 0,48

Fonte: Os autores.

Por meio dos resultados apresentados na
Tabela 3, observa-se que o método que forneceu
valor mais proximo da média obtida nas provas
de carga foi o de Grenoble, com uma relagdo R, |
média (pc)/ R, imado=1539-

6.2 Métodos semi-empiricos

Foram estimados também os valores das
cargas ultimas por meio de métodos semi-empi-
ricos proprios para esfor¢os de compressdo, des-
prezando-se a parcela referente a resisténcia de
ponta. Os valores estimados foram entdo com-
parados com os obtidos nas provas de carga. Os

métodos utilizados foram: Aoki e Veloso (1975),
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Décourt e Quaresma (1978), Alonso (1996) e
Philliponat (1978). Apresentam-se na Tabela 4 os

valores obtidos.

Tabela 4: Valores estimados pelos métodos
utilizados

. Valor S stimado TS, earoe
MEIOdO | timado (kN) | (kN/m® fooo

A&V (SPT) 135 8.96 4,82

A&V2 (CPT) 354 23,5 1,84

D&Q’ (1978) 358 23,7 1,82

Al 304,2 2017 214

Phs 501 33,20 1.30

'Aoki e Veloso (1975);

2Aoki e Veloso (1975);
*Decourt e Quaresma (1978);
“Alonso (1996);

*Philliponat (1978).

Fonte: Os autores.

De acordo com os parimetros demonstra-
dos na Tabela 4, pode-se verificar que os méto-
dos considerados apresentaram valores conser-
vadores em relagdo aos obtidos pelas provas de
carga. O Método de Philliponat foi o que apon-
tou valores mais proximos aos alcangados pelas

provas de carga.

7 Consideracoes finais

Com base no que foi apresentado neste traba-

lho, conclui-se que:

a) de maneira geral, os métodos semi-empiricos
aqui expostos, considerando-se que a carga
ultima a tracdo seja igual a carga lateral a
compressdo obtida pelos métodos, apresenta-

ram valores conservadores.

b) entre os métodos tedricos proprios para es-
forcos de tragdo, o de Meyerhoff (1973, apud
ORLANDO, 1999) apresentou valores supe-

riores aos reais.
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¢) os resultados obtidos neste trabalho indicam
a necessidade de maiores estudos, para for-
mular métodos que estimem, com maior pre-
cisdo, a carga ultima de estacas tracionadas

executadas em solos tropicais.

Behavior of continuous flight
auger piles subjected to uplift
loads tests in unsaturated
diabasic soil

This paper presents the behavior of three con-
tinuous flight auger piles conducted in unsatu-
rated diabasic soil submitted to uplift forces.
The piles were built at the site for Experimental
Studies of Soil Mechanics and Foundations
at Unicamp situated in the city of Campinas,
Brazil. Field tests have already been conducted
at the site (SPT, CPT, DMT and PMT), as well as
laboratory tests using sample soils taken from a
well up to 17m deep. The water table is not che-
cked until a depth of 17. In order to check the
behavior of the piles when submitted to uplift
forces, slow static load tests were carried out
as per the recommendations of NBR 12.131/92.
The carrying capacity of these piles was also
provided by means of theoretical methods,
appropriate for uplift forces, and through semi-
empirical methods appropriate to compression
forces, considering only the portion of lateral
resistance. The values estimated by the methods
considered were compared to those obtained by
means of the load tests.

Key words: Diabasic soil. Flight auger piles.
Uplift forces.
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