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Resumo

A presente pesquisa visa estabelecer uma metodologia executiva das estacas
injetadas autoperfurantes moldada “in loco”, no qual consiste em perfurar o solo com
altissima velocidade por rotagao e “pull down”, através da injegao simultanea de nata
de cimento com medias pressdes. Ocasionando na estaca um diametro final que
pode obter o dobro do bit de perfuragédo, de acordo com o tipo de solo, gerado pelo
efeito do jato da nata de cimento, mostrando-se uma solug&o interessante e com
vantagens técnicas e econOmicas na presencga de solos moles e granulares. S&o
detalhados os processos executivos como um todo, verificando os aspectos técnicos
e operacionais, apresentando também a composicdo dos materiais constituintes
desta estaca, para melhor compreender as caracteristicas estruturais deste
elemento. De forma a verificar “in situ” o desempenho deste novo tipo de fundagao
profunda, foram realizadas instrumentagées como controle de recalque e provas de
carga em obras com caracteristicas estruturais distintas, em estacas injetadas
autoperfurantes com diferentes diametros e comprimentos, realizadas em perfis
estratigraficos de solos argilosos e arenosos, para melhor avaliagdo de sua
capacidade de carga. Analisam-se de maneira critica 0s ensaios das provas de
carga interpretados a base da extrapolagdo da curva carga versus recalque e das
previsdes da capacidade de carga, obtidas por meio dos métodos semi-empiricos de
correlagdo com ensaios de penetragédo (SPT), sendo que os valores previstos seréo
confrontados com os valores da carga de ruptura obtidos por meio da extrapolagéo
da curva definida pelo método de Mazurkiewicz. Através dos resultados obtidos
pelos métodos de previsdo de carga, sera definido o desempenho dos métodos em
relagédo ao tipo de solo que as estacas foram executadas. Ao término apresentam-se
algumas recomendacdes baseadas na pesquisa e no acompanhamento de obras
espalhadas pelo territério nacional, podendo-se assim avaliar os padrdes de
vantagem e desvantagem da execugdo deste novo tipo de estaca injetada e de
fundacado profunda, fornecendo informacdes sobre seu desempenho para
comunidade geotécnica.

Palavras-chave: Estaca injetada autoperfurante, controle de recalque; prova de
carga estatica; prova de carga dinamica; metodologia de execugao.



Abstract

SELF DRILLING INJECTION PILES: execution methodology and determination
of its load capacity through the semi-empirical methods

This work aims to establish an executive methodology of the self-drilling
injection piles framed in loco, in which the soil drilling is done with the highest speed
by rotation and pull down, through the simultaneous injection of grouting with medium
pressures. This kind of drilling causes in the pile a final diameter that can get the
double bore bit, according to the type of soil, done by the grouting blast, showing that
it can be an interesting solution with technical and economic advantages with soft
and granulated soils. The executive processes are detailed as a whole, verifying the
technical and operational aspects, and also presenting the pile materials
composition, in order to understand the structural characteristics of this element. In
order to verify “in situ” the performance of this new kind of deep drilling,
instrumentations were done, such as: settlement control and load tests in
constructions with different structural characteristics, in self-drilling injected piles with
different diameters and length, done in stratigraphical sandy and clay soil profiles, for
a better evaluation of its load capacity. It is analyzed, in a critical way, essays of load
tests interpreted in the basis of curve extrapolation load versus settlement and the
previsions of the load capacity, obtained by semi-empirical methods correlating with
the penetrations methods (SPT), in which the previewed values will be come up
against the rupture load values obtained by the defined curve extrapolation defined
by the Mazurkiewicz method. Through the results obtained by the load prevision
methods, it will be defined the methods performance in relation to the kind of soil
where the piles were executed. As a conclusion it is presented some
recommendations based in the research and in the constructions following up done
throughout the National Territory, in this way it is possible to evaluate the vantages
and disadvantages patterns of this new kind of injected pile execution and the deep
foundation, offering information about its performance to the geotechnical
community.

Keywords: self-drilling injection piles, settlement control, static load test, dynamic
load test, execution methodology.
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1 INTRODUCAO

Desde que a humanidade comegou a projetar e construir estruturas para
diferentes usos e ambientes, sistemas de fundacdes tiveram de ser desenvolvidos

para corresponder as necessidades arquitetbnicas e estruturais.

Com a crescente expansido urbana, nem sempre é possivel encontrar uma
base de apoio boa em/ou préximo a superficie plana, portanto, outras fundacoes
como sapatas de propagacgao foram concebidas para a transferéncia de carga a
compressao até uma carga adequada limitadas a pequenas profundidades.

Grandes estruturas submetidas a cargas de ventos e sismicas necessitam de
fundagdes capazes de suportar forcas de compressao e tracdo, bem como elevadas
forcas laterais.

Em vez da utilizagdo de fundagdes que exigem grandes quantidades de
concreto em grandes areas e grandes escavagdes em massa, fundacgdes perfuradas
ou estacas menores e mais profundas tornaram-se uma alternativa mais econdémica,
em que o ago embutido reforga o sistema de concreto, argamassa ou calda de

cimento, que sdo seus principais componentes.

Estacas injetadas pertencem a esta categoria de elementos de fundacéo. Elas
sdo muito simples, e estdo se tornando cada vez mais populares na concepg¢ao da

construgéo.

Uma das técnicas em desenvolvimento mais recente € um sistema e método,

que combina todas as fundagdes citadas acima em uma unica etapa de instalagéo.

Este método utiliza barras ocas, as vezes em combinagdo com o seu interior
barras sdlidas, que também podem ser de pds-tensdo, além de equipamentos mais
simples, gerando uma execugao simplificada de facil controle e rapidez na
instalacao, apresentando dentre as estacas injetadas a menor relagéo custo/carga.

Estas estacas se diferenciam das demais podendo ser executadas com
maiores inclinagdes entre zero e noventa graus. Seu processo de perfuragdo permite
atingir grandes profundidades em terrenos com baixa resisténcia, o que lhes confere
maior nivel de carga transmitida ao solo por atrito lateral, comparando-se com outros

tipos de estacas de mesmo diametro.
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Como sua carga admissivel resulta fundamentalmente da parcela de atrito
lateral, as cargas de tragdo podem ser consideradas a metade da carga a
compressdo em solos argilosos e arenosos, desde que o fuste seja

convenientemente armado com barras soélidas.

A estaca totalmente integrada com o solo forma um sistema de reforgo de
fundagdo aglomerando a massa de solo, em especial se forem colocadas em

grupos.

O objetivo da criagdo deste novo tipo de estaca é produzir uma perfuragao
injetada, reforgcando a microestaca e seguindo a idéia original da estaca raiz de
Fernando Lizzi, surgida na década de 1950, em Napoles (Italia) denominada de “Pali
Radice”.

Espera-se com um estudo mais detalhado dos resultados das provas de
cargas realizadas nesta estaca, sejam melhores compreendidos comparando-se
com os resultados por meio de métodos semi-empiricos de capacidade de carga

existentes na literatura.

O emprego de tal técnica, embora recente no Brasil, tem sido explorado nos
ultimos anos por uma unica empresa de fundacao, através de obras com presenca

de solos coesivos e ndo coesivos.

A contribuicdo desta pesquisa € introduzir para especialistas em engenharia
de fundagdes, projetistas e empreiteiros, este novo sistema de perfuragéo
denominado estaca injetada autoperfurante EIA com calda de cimento, podendo ser

usado como sistema de refor¢o ou fundagao de novas estruturas.
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1.1  Objetivo da Dissertagao

Como o uso da estaca injetada autoperfurante ainda ndo esta disseminado, o
objetivo da presente pesquisa € apresentar o conceito desta nova técnica que
podera ser utilizada como refor¢co de fundacdo ou como estaca normal utilizavel em

qualquer condigdo como elemento estrutural.

O uso de estacas injetadas autoperfurantes como fundagdes realizadas em
solos, mostra-se uma solugao interessante e com vantagens técnicas, econémicas e

ambientais em relagéo as outras estacas injetadas e pré-moldadas.

O objetivo consiste em apresentar o conceito e a sequéncia executiva deste
novo tipo de estaca em solos (coesivos e ndo coesivos) localizados nos Estados de
Sao Paulo, Rio de Janeiro, Ceara e Mato Grosso, com aplicagdo em obras com
caracteristicas e finalidades distintas, verificando e avaliando o seu comportamento
através dos ensaios de controle de recalque e a sua integridade, através da
instrumentacdo das estacas submetidas as provas de carga estatica e dinamica.
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1.2 Objetivos Especificos

Para contribuir com o desenvolvimento de projetos e execug¢ao deste sistema
de fundagdo, parte-se da necessidade de melhor compreender a metodologia
executiva das estacas injetadas autoperfurantes, bem como seus materiais e as
provaveis causas que distanciam os resultados praticos in situ dos métodos semi-

empiricos. Sendo assim os objetivos especificos desta pesquisa foram:

o Analisar e avaliar o seu comportamento diante das outras estacas
injetadas;
. Avaliar o processo construtivo que vem sendo utilizado na pratica das

estacas injetadas autoperfurantes em estudo ao longo das obras acompanhadas e
executadas, e definir uma metodologia executiva adequada para estas;

. Realizar uma caracterizagdo deste novo tipo de estaca injetada (tubos
de aco, bit de perfuragdo, bomba de injegdo, calda de cimento e maquinas
utilizadas);

. Realizar e acompanhar ensaios de provas de carga tipo estatica e
dindmica, para avaliacdo da capacidade das estacas executadas em obras distintas;

o Analisar os resultados de controle de recalque, apds a execugao da
estaca injetada autoperfurante como reforgo de fundacéo;

. Analisar os resultados das provas de carga realizadas em diferentes
tipos de obra, por meio de métodos semi-empiricos de previsdo de capacidade de
carga disponiveis na literatura, baseados em ensaios SPT de forma a caracterizar a

capacidade de carga das estacas.
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1.3  Estrutura da Dissertagcao

Esta dissertagao estrutura-se em 6 capitulos, sendo abordado no Capitulo 1
uma visdo geral do tema com suas respectivas generalidades, bem como os

objetivos gerais e especificos.

No Capitulo 2 faz-se uma revisao bibliografica com um apanhado histoérico
das estacas injetadas e a origem da estaca injetada autoperfurante no Brasil,
apresentando as suas principais utilizacdes e os conceitos relativos dos processos

construtivos das estacas (raiz e microestacas).

Apresentam-se algumas consideragbes no que diz respeito a analise de
ruptura das estacas em solos coesivos e né&o-coesivos, capacidade de carga
estrutural e o estudo de uma provavel ruptura por flambagem, tratando-se também

das especificagdes da calda de cimento em sua injecéo.

by

O mesmo capitulo refere-se a estimativa da capacidade de carga das
estacas, mostrando uma sintese de como é realizada a transferéncia de carga das
estacas injetadas, com um breve comentario do ensaio de prova de carga, além da
definicdo da carga de ruptura a partir da curva carga x recalque. Aborda-se também,
os meétodos de previsdo baseados em ensaios de penetragdo padrédo (SPT)

utilizados nos calculos de previsao de cargas.

Os diferentes tipos de prova de cargas serdo abordados também neste
capitulo, sendo que o entendimento de sua execugdo sera de grande importancia

para os capitulos posteriores.

No Capitulo 3 apresentam-se uma descricdo detalhada da metodologia de
execugcdo das estacas injetadas autoperfurantes, com as especificacdes dos
materiais utilizados para execucdo deste novo tipo de estaca, considerando os
aspectos geotécnicos das obras onde foram realizados os acompanhamentos de

sua execucao e instrumentacao.

No Capitulo 4 apresentam-se as instrumentacdes realizadas nos locais em
estudo, mostrando seus preparativos como montagem e execugao, especificando o
tipo de prova de carga realizado, apresentando os resultados das instrumentagdes
como controle de recalque e das curvas de carga-recalque das obras ensaiadas.
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No Capitulo 5 mostram-se os resultados encontrados para carga de ruptura
através dos métodos semi-empiricos das previsdes de capacidade de carga das
estacas a partir do valor de Nspr. Permitindo assim analisar e comparar com 0s
valores obtidos in situ confrontando os métodos utilizados, viabilizando encontrar a
sua adequabilidade para cada tipo de solo, buscando um coeficiente de ajuste para

as estacas que foram executadas.

Por final no Capitulo 6 serdo apresentadas algumas conclusbes e
observagdes realizadas neste trabalho, além da experiéncia adquirida pelo autor
através da execucdao e acompanhamento deste novo tipo de estaca, que poderao

ser aplicadas como sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estacas Injetadas

Na década de 50 surgiram dois elementos de fundacgao e reforgco de macigos
de solos que hoje, meio século apds, tem tido larga aplicagdo como elementos de
fundagbes especiais, sendo introduzido no Brasil a partir de meados da década de
70. As estacas injetadas tiveram a sua primeira utilidade como refor¢o de fundagéao,
com origem na estaca raiz ou “Pali Radice”, concebida na década de 50 em
Napoles, na Italia. Esta foi empregada em obras que necessitavam de reforgos
modernos e eficientes para prédios e monumentos antigos sujeito por diferentes

razdes, a ocorréncia de recalques (Figura 1).
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Figura 1: Catedral, Agrigento (ltalia), reforcada na base com estaca raiz.
Fonte: LIZZI (1985).

Este tipo de fundacao criada pelo professor Fernando Lizzi, o qual requereu
as primeiras patentes em 11.03.1952, (N° 497.736) e em 29.12.1952 (N° 502.416)
sob a denominagéo de “Pali Radice”, encontrando grande difusdo ndo somente na

Italia, mas através do mundo.
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O conceito inicial era produzir um sistema de fundacdo que consistia de
grupos de pequenas estacas inclinadas em varias dire¢ées formando uma massa de
solo reforcado, como o sistema de raizes de uma arvore, de modo a induzir a
consolidagdo do solo e transforma-lo em um solo armado, no qual as cargas seriam

transmitidas através de blocos dimensionados como fundagéo direta (Figura 2).
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Figura 2: Esquema tipico de estaca raiz como reforgo em fundagéo direta.
Fonte: LIZZI (1985).

Os recentes desenvolvimentos desta técnica executiva e o aumento do
conhecimento em mecanica dos solos permitiram que estas estacas aumentassem
as suas cargas nominais em fungdo do crescimento dos didmetros de 40 cm até 50
cm e deixassem de ser conhecidas como estacas de pequeno didmetro (no maximo
20 cm segundo a NBR 6122/86). Abandonada essa denominagado, passaram a ser
conhecidas como “estacas escavadas com injecao” pela atual (NBR 6122/2010) ou

como alguns pretendem denomina-las, “estacas escavadas injetadas”.
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Varios trabalhos foram desenvolvidos além dos criados por Lizzi e muitas
estacas similares baseadas nas técnicas de injecdo a baixas ou elevadas pressdes
difundiram-se pelo mundo, utilizando diferentes métodos de instalagao e sistemas de
refor¢co, tornando-se necessarias para captura-las todas sob um titulo geral, em

primeiro lugar “miniestacas”, que posteriormente, foi alterado para “microestacas”.

Como em 1956 quando Henri Cambefort deu publicidade ao genial dispositivo
capaz de injetar e reinjetar em fases sucessivas com natas de cimento por meio de
tubos dotados de valvulas “a manchete” a esta confeccdo deste tipo de estaca
injetada denominamos de “microestaca tubular injetada”. (Figura 3).

VALVULA DE
BORRACHA TIPO
"MANCHETE"

A'|\/4 oeTuRADOR
i 7 DUPLO
INJEGAO ]:: " H

Figura 3: Esquema tipico de tubo de inje¢ao com valvulas tipo manchete.
Fonte: GUIMARAES FILHO (1984).

¢

Este dispositivo é cada vez mais utilizado no mundo inteiro, em solugdes
como emergéncia em fundagédo de edificios, tanques, viadutos, tetos de tuneis,
encostas, etc.

Segundo GUIMARAES FILHO (1984), as microestacas s&o utilizadas até os
dias atuais sem ficar muito claro durante a sua comercializagcédo, se eram executadas
com a tecnologia de baixas ou altas pressdes de injecdo. A contribui¢cao brasileira é
fixar a quantidades de natas de cimento em poucas fases, observando a presséo de
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reacdo do terreno, como controle do grau de melhoramento do solo tratado
‘esqueletamento” no entorno do tubo (furo) tornando a injegdo mais econémica e
menos artesanal.

‘O emprego de estacas injetadas se faz cada vez mais
frequente, por atender as restricdes em grandes centros urbanos
para instalagdo de estacas como locais de dificeis acessos por
equipamentos de grandes dimensdes e minimizar as vibracdes ou
ruidos causadas pelos equipamentos, causando danos as
construgbes vizinhas no qual apresentam estagios precarios”
(CABRAL, 1986).

Elas s&o utilizadas principalmente como estacas de atrito submetidas a
elevadas cargas de compressdo ou tracdo, sendo a sua capacidade de carga
podendo ser definida como a soma das cargas maximas que podem ser suportadas
pelo atrito lateral e pela ponta simultaneamente.

De acordo com a NBR-6122/2010 define-se estaca escavada, com injegéo,
como sendo:

“O tipo de fundagado profunda executada através de injegéao
sob pressédo de produto aglutinante, normalmente calda de cimento
ou argamassa de cimento e areia. Procura-se garantir a integridade
do fuste ou aumentar a resisténcia de atrito lateral, de ponta ou
ambas. Esta injecdo pode ser feita durante ou apds a instalagdo da
estaca”.

Uma das técnicas mais recentes é um sistema que combina todas as citadas
acima em uma unica etapa de instalagdo, conhecida como estaca injetada

autoperfurante.

Esta técnica ainda n&do possui utilizagdo regular no Brasil, porém possui a
mesma similaridade do sistema alemao TITAN-ISCHEBECK, microestacas injetadas
sob pressao regida pela (Norma DIN 4128).

O objetivo da criagdo deste novo tipo de estaca é produzir uma perfuragao
injetada, reforgcando a microestaca de Cambefort, seguindo a idéia original da estaca
raiz de Lizzi, utilizando ndo somente como reforgco de fundagcdo, mas como estaca

normal utilizavel em qualquer condigio.
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2.2 Estaca Injetada Autoperfurante (EIA)

2.2.1 Aspectos Histoéricos

Em 1952, o professor Fernando Lizzi patenteou a “Pali Radice”, depois de sua
criacdo na Universidade de Napoles ancorando barras de ago em furos injetados
com argamassa, sendo esta utilizada tanto para fundag¢dées quanto para reforgos.

“Executada pela empresa italiana FONDEDILE, encontrando
grande difusdo nao somente na ltalia, mas através do mundo” (LIZZI,
1985).

Nao se poderia prever que 52 anos apos, o0 seu sistema fosse cada vez mais
usado no Brasil com didmetros de 40 e até 50 cm para cargas de trabalho da ordem
de 100 toneladas.

Segundo AMANN (2000) a técnica ficou conhecida internacionalmente a partir
do “X Convegno di Geotecnia” realizado em Bari na Italia em 1970. Nesta mesma
época comegaram a expirar as patentes, o que abriu 0 campo de comercializagao
das estacas injetadas para varias outras empresas, no qual varios trabalhos foram
desenvolvidos além dos de Lizzi e varias outras estacas similares baseadas na

técnica de injecédo a baixas ou a elevadas pressdes difundiram-se pelo mundo.

No Brasil em meados da década de 70, em um furo para instalar microestaca
tubular a ESTE Engenharia encontrou na perfuracdo presenca de matacdes de

rocha sa, o que atrasaria a inauguragao de um importante viaduto.

Foi quando o engenheiro Jodo Duarte Guimarédes Filho, sugeriu perfurar o
solo usando nata de cimento como fluido de perfuracdo, sem o uso de valvulas tipo
manchete, em operagdo unica, verificando através da realizagdo de prova de carga
do tipo estatica, que a estaca ensaiada atingiu a capacidade estimada sendo
aprovada e o viaduto conseguiu ser inaugurado na data prevista (GUIMARAES
FILHO, 2004).

Alguns anos depois deparava-se com um novo problema, sob um prédio de
vinte pavimentos inclinando-se perigosamente e ja sem esperanga de salvagao, pois
outros tipos de reforgo exigiriam maior tempo de execugdo para obter éxito no

controle de recalque.
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O ganho de resisténcia da fundagédo e controle de recalque pode ser obtido
através da execucdo de uma diferente técnica, através da perfuracdo com
revestimento de sondagem e tricone perdidos, langa-se mao do recurso da estaca
tubular autoperfurante com nata de cimento ultra rapida e o prédio pode ser salvo.

“A partir de 1978 este sistema vem sendo utilizado com pleno
sucesso, executados mais de 200.000 metros de estacas injetadas
autoperfurantes em obras definitivas, além de importantes aplicacoes
emergenciais em obras em Belo Horizonte e em prédios da Baixada
Santista e na cidade de S&o Paulo” (GUIMARAES FILHO, 2004).

Cerca de 10 anos apos o inicio da pratica da ESTE Engenharia, com o
sistema de estaca injetada autoperfurante, denominada comercialmente como
“‘Alluvial Anker”, foi langado mais tarde na Alemanha (1985) em Hamburg, pelo
Professor Steinfeld o sistema “TITAN Micropile® com principio similar, sendo
executado na Alemanha pela empresa ISCHEBECK. Foram realizadas inumeras
provas de cargas nestas estacas, além da escavagao de grande numero de estacas
do sistema TITAN, comprovando a alta capacidade das ancoragens (ESTE 2007).

Esta estaca tipo injetada autoperfurante ou TITAN é vista ndo s6 como um
excelente elemento de reforco de fundagado ou melhoramento de solo, mas também
pode ser utilizada como nova estrutura de fundagdo. Através de comparagdes em
relacdo as estacas existentes, verifica-se que a estaca injetada autoperfurante tem
sido utilizada no Brasil quando o tempo € o fator mais importante.

2.2.2 Utilizagao de EIA como solugao de problemas geotécnicos

O fato de nao se realizar um furo e depois introduzir a armagéo, como nos
demais sistemas, e sim realizar o furo cimentado com a prépria armacao, confere a
estaca injetada autoperfurante a caracteristica de provocar minima perturbagao do
macig¢o € nem qualquer outro tipo de descompresséao do terreno.

As vantagens desse tipo de estaca sao:
> Tamanho do equipamento (pequeno porte);
»  Execugdo no caso de interferéncias urbanas complexas;

»  Rapidez na execucao.
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Em comparagdo com as demais estacas injetadas, esse sistema constitui um
processo competitivo, quando a perfuracdo atravessa camadas de solo, mostrando-
se uma opcéao técnico-comercial. A seguir serdo discutidas as principais aplicagdes
das estacas injetadas autoperfurantes em obras de engenharia de fundagoes.

i. Fundagbes em locais de dificil acesso

A instalacdo de equipamentos pesados como bate estacas e estaca hélice,

torna-se de dificil execugéo e de custo elevado, em encostas ingremes.

Pode-se citar como exemplo a obra do bairro de Fortaleza no Rio de Janeiro,
onde as condi¢des geotécnicas superficiais exigiram uma fundagao profunda, mas a
instalagdo de equipamentos pesados era de dificil acesso, junto as encostas
ingremes, dificultando qualquer tipo de estaca escavada.

Nestas circunstancias as estacas injetadas autoperfurantes, permitiram a
execugao da fundagdo com cargas de trabalho elevadas e com a possibilidade de
engasta-las em solo muito resistente, utilizando perfuratrizes de pequeno porte
(Fotografia 1).

ol -.‘-/"’. '."‘

‘ot

Fotografia 1: Estabilizagdo de encosta em local de dificil acesso.
Fonte: Autor (2010).
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Outra aplicagao das estacas injetadas autoperfurantes, foram as fundagdes
de bases para aerogeradores, localizadas na praia de Canoa Quebrada, no sudeste
do Estado do Ceara executada em 2008, em uma espessa camada de areia (fofa a
compacta). A grande vantagem foi o deslocamento rapido e econdémico dos
equipamentos entre as diversas torres edlicas (Fotografia 2).

Fotografia 2: Deslocamento em dunas para execugao de fundagdes.
Fonte: Autor (2009).

i. Reforgo das Fundagobes

Reforgando a idéia de COSTA NUNES (1985) no caso de locais com pequena
altura disponivel e com areas obstruidas, este tipo de estaca tem apresentado
vantagens técnico-econémicas, com rapidez na execug¢ao tornando-se competitiva
diante de outros tipos de estacas como as pré-moldadas, Strauss, tubulares e

estacas escavadas em segmentos.

Segundo GOLOMBECK (1996) uma estrutura precisa ter sua fundagao
reforgada em dois casos:

1. “A fundagéo, que foi satisfatéria durante certo periodo e deixou
de ser, devido a deteriorizagdo ou a uma modificagao das cargas
ou das condicdes de apoio”.
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2. “A fundagdo que foi mal projetada ou mal executada e é
necessario fazer um reforco para que a mesma trabalhe de

maneira satisfatéria com cargas de projeto”.

Um caso histérico que se pode citar, com os dois problemas mencionados
acima, é o reforgo de fundagéo da Igreja de Nossa Senhora da Penha localizada no
bairro da Penha em Sao Paulo, tombada pelo patriménio histérico no qual foi
utilizada estaca injetada autoperfurante associada com estaca tipo raiz (Fotografia
3).

VIGA DE COROAMENTO/)

SUBJUNCAO COM
ESTACAS INJETADAS

ESTACA INJETADA
AUTOPERFURANTE

ESTACA RAIZ

Fotografia 3: Reforgo de fundagéao Igreja de Nossa Senhora da Penha.
Fonte: ESTE (2007).

Outro caso como reforco de fundacdo, foi o muro em solo armado a ser
executado no Viaduto da Mooca em Sao Paulo. As rampas de acesso ao Viaduto
foram executadas em aterro empregando-se a técnica de solo armado, que possuia
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altura variando desde 1,5 m no inicio da rampa, chegando a 5 m no local de

encontro com o viaduto.

Durante a elaboragdo do projeto, contatou-se que o perfil indicava a
existéncia de solo argiloso (muito mole a mole) até uma profundidade de 3 a 4
metros. Mesmo removendo cerca de 1,5 m deste solo, o material ndo apresentava
condi¢bes para suportar a carga proveniente do muro com 5 m de altura, sendo
necessaria a execugao de reforgo do solo de fundagdo com estacas injetadas
autoperfurantes para aumentar a sua capacidade de carga (Fotografia 4).

& vy

Fot duto da Mooca-SP.
Fonte: Este Geotecnia e Fundacgdes (1995).

iii. Estabilizagado de encostas

O reticulado de estacas injetadas autoperfurantes € utilizado nos problemas
de reforgco e contencdo de taludes em terrenos instaveis. Quando executada na
presenca de talus envolve uma campanha de investigacdo geologica mais
detalhada, para verificar os blocos de rochas (matacdes) que impedem o seu

avanco.

Diante de idéia central de CHINCELLI (1985) o emprego do reticulado de
estaca injetada autoperfurante, nestes casos consiste na realizacdo de uma ou mais

paredes de interceptagdo da massa em movimento descendente. Esse tratamento
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formado pelo sistema reticular tem um comportamento semelhante aos gabides de
grandes dimensdes, apresentando vantagem de n&o precisar de escavagao para ser
executado e alcancar profundidade elevadas, assim a estrutura reticular
tridimensional da estaca injetada autoperfurante é baseada no conceito de concreto

armado.

Esta estrutura € projetada com o intuito de aproveitar o maximo possivel do
solo existente in situ, aumentando sua natural resisténcia a compressao de forma a
proporcionar 0 que € mais importante, um incremento de resisténcia a tragdo e ao
cisalhamento, no caso de ocorréncias de escorregamentos em superficies cortadas
pelas estacas (Figura 4).

Superficie com coeficiente ST F T
de segurancaF =15 A5

Superficie criticade
deslocamento F=1

» “ Reticulado de
estaca injetada
autoperfurante

Figura 4: Consolidacao de taludes em terrenos soltos.
Fonte: organizado pelo autor (2010).

Segundo COSTA NUNES (1985) para as estacas injetadas, este tipo de
estaca autoperfurante injetada, proporciona aumento da resisténcia ao cisalhamento

do terreno, pelo fato de aumentar a pressdo normal na superficie de deslizamento.

iv. Fundacdes em locais em estado precario ou restrigdes de barulho

Principalmente em areas urbanas, a cravagcao de estacas apresenta o
inconveniente de produzir barulho e vibragdes, podendo causar problemas as

construgdes proximas.

Com o crescimento das cidades muitas sdo as obras construidas ao lado de

escolas, hospitais e até mesmo edificios antigos como museus e palacios em
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centros urbanos. A execucdo deste sistema € realizada praticamente sem barulho
ou vibragao, tendo-se ainda a vantagem de termos sempre o furo revestido, néo

causando descompressao do terreno (Fotografia 5).

Fotografia 5: Fundagdo em local com condig¢des precaria e restrita de barulho.
Fonte: ESTE (1970).

v. Estrutura de contencao

E comum que as estruturas de arrimo implantadas nas
encostas tenham as suas bases assentadas sobre solo coluvial,
sujeito muitas vezes, a recalque por encharcamento durante a
estacdo chuvosa (COSTA NUNES, 1985).

Esses recalques podem ensejar movimentos indesejaveis dessas estruturas,
sendo muitas vezes uma solucdo adequada a cravagao de estacas metalicas de
trilho ou perfis. No entanto, temos que considerar que frequentemente o terreno da
encosta seja acidentado, dificultando o acesso do equipamento adicional de bate

estacas no qual seria necessario e cuja instalagdo € também onerosa.

Neste caso a execugao de fundagdo com estaca injetada autoperfurante, com
perfuratriz de pequeno porte € uma solucao adequada. Este sistema além de resistir

ao empuxo do terreno e proteger as construgdes vizinhas durante as escavagdes
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pode resistir a cargas verticais, funcionando também quando necessario como

submuracao e reforgo das construcgdes vizinhas.

Ha situagbes em que ndo é possivel escavar o solo, deixando por algum

tempo um pequeno corte vertical sem contengao.

Um caso tipico de estaca injetada autoperfurante como estrutura de
contengao associada a tirantes, foi executado no bairro do Morro da Cruz localizada
no municipio de Angra dos Reis, Rio de Janeiro. As estacas foram realizadas para
prevengao de escorregamentos, onde seria impossivel proceder a construgdo de

paredes de contencdo convencionais.

As estacas puderam ser executadas sem a necessidade de movimento de
terra, o que prejudicaria a estabilidade do talude, as quais depois de executadas
permitiram o prosseguimento dos trabalhos, sendo o esquema de escavagdo em

etapas com atirantamento simultadneo (Fotografia 6).

Fotografia 6: Estaca injetada autoperfurante associada a tirantes, executada com

nove metros de comprimento, espacadas a cada metro.
Fonte: Autor (2009).
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A denominacdo estacas escavadas injetadas inclui varios tipos de estacas

moldadas in loco, com técnicas diferentes. A NBR-6122/10, fornece as seguintes

defini¢des:

a) estacas tipo raiz, onde a injegao € utilizada para moldar o

fuste. Imediatamente apés a moldagem do fuste, é aplicada pressao

no topo, com ar comprimido, uma ou mais vezes durante a retirada

do tubo de revestimento. Ndo se usa tubo de valvulas multiplas, mas

usam-se pressdes baixas (inferiores a 0,5 MPa) que visam apenas

garantir a integridade da estaca.

Na estaca raiz a perfuragédo € revestida integralmente, em solo e rocha, por

meio de segmento de tubos metalicos (revestimento) recuperados. Para atravessar

matacao ou embutir a estaca em rocha, é utilizado martelo de fundo de

rotopercussao prosseguido por dentro do revestimento, causando uma diminuigao

do didmetro da estaca que devera ser considerada no seu dimensionamento.

A Tabela 1 define os didametros minimos dos tubos de revestimento, a serem

utilizados nas estacas raiz.

Tabela 1: Tubos de revestimento da estaca raiz.

Diametro da estaca (mm) 100 | 120 | 150 | 160 | 200 | 250 | 310 | 410
Diametro externo do tubo (mm) 89 102 | 127 | 141 | 168 | 220 | 273 | 356
Diametro interno do tubo (mm) 73 86 109 | 122 | 146 | 224 | 284 | 384
Martelo de fundo 312 | 312 | Sus | Tsis | 918 | 9s

Fonte: JOPPER Jr. (2007).

A limpeza interna do furo é realizada através de uma composigao de lavagem,

introduzida até a cota inferior da estaca, sendo considerada concluida quando a

agua de retorno n&o apresentar presengca de material transportavel. A injecéo
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ascendente deve ser interrompida apenas quando a argamassa emergente sair
limpa, sem sinais de contaminagdo com lama ou detritos na boca do furo, devendo o

tubo ser preenchido até que atinja a superficie do terreno (Figura 5).
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Figura 5: Processo executivo da estaca injetada tipo raiz.
Fonte: GUIMARAES FILHO (2004).
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executadas com tecnologia de tirantes injetados em multiplos

microestacas, que incluem as pressoancoragens,

estagios, utilizando-se em cada estagio pressdo que garanta a

abertura das manchetes e posterior injegdo.

Em relagdo as estacas injetadas, a sequencia executiva da microestaca é a
mais trabalhosa, resumindo-se em perfuragdo com a instalacdo do tubo de ago em

solo, ou rotopercussiva quando em rocha.

A injecdo sera realizada quando a bainha (espago anelar entre o tubo e o
furo) tiver uma resisténcia minima, para que ocorra a injegao localizada no solo.
Assim as inje¢gdes executadas em fases (primeira, segunda, etc.) promovem o
rompimento localizado, o que possibilita a penetragao da calda no interior do macico,
sem que ela escoe ao contato da bainha com o solo circundante ou pelo contato da
bainha com o tubo (Figura 6).
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Figura 6: Processo executivo da estaca injetada tipo microestaca.
Fonte: GUIMARAES FILHO (1984).

A estaca injetada autoperfurante ndo possui utilizagao regular no Brasil, mas
apresenta principio similar ao sistema alemao TITAN ISCHEBECK, de microestacas
perfuradas e injetadas sob pressdo regida pela (Norma DIN 4128), conforme a
descricao abaixo:

c) estaca injetada autoperfurante, onde a injegéo é realizada
durante a perfuracao utilizando-se fluido cimentante como elemento
de refrigeragao da ferramenta de corte, com a utilizagdo de um tubo
de ago de rosca continua vazado, sendo que o tubo é ao mesmo

tempo barra de perfuragdo perdida, armadura e tubo de injecao.

As estacas injetadas caracterizam-se pela execugdo no terreno de corpos
aproximadamente cilindricos de concreto, argamassa ou calda, em geral fortemente
armados, nos quais o aglutinante é injetado sob pressdo. Este processo de
execucao € apropriado a realizagao de fundacbdes profundas de quaisquer
dimensdes. Pode-se considerar que a execugao da estaca injetada autoperfurante
produz um “terreno armado” pelo fato da pressdo de injecdo n&o ser mantida no
terreno, pela utilizagado de valvulas que impecam o retorno da calda, se a estaca é
injetada no terreno por meio de valvulas que impedem o retorno de injegado temos o
chamado “terreno protendido” (COSTA NUNES, 1985).
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Considerando a idéia supracitada, a estaca injetada autoperfurante,
desagrega o solo, misturando nessa massa a calda de cimento, transformando a
propriedade do macico, aumentando a sua resisténcia, resultando numa
“ancoragem” de bulbo continuo “super armada” executada em operagdo unica. Na
Figura 7, esta lustrado a metodologia de execugao que sera descrita nos préximos

capitulos.

L L3 L.
INICIO DE CONTINUAGAD TERMING DA &
PERFURACAD # DAPERFURACAD & | PERFURAGAO /
COMA ! | EXECUGAD | EXECUGAOCOM 5
SIMULTANEA ‘13 COMA ¥ TUBOEBITS DE
INJEGAD h SIMULTANEA PERFURACAD 5 i
DE CALDA B INJEGAO DE CALDA * DEIXADOS
DE CIMENTO. | DE CIMENTO | INCORPORADOS. s

(DESCENDENTE).  *

BOMBA #
INJETORA

Figura 7: Sequencia executiva da estaca injetada autoperfurante.
Fonte: ESTE (2010).

A estaca injetada autoperfurante foi desenvolvida com o objetivo de reunir
num soO sistema todas as vantagens das classicas estacas “injetadas” quando
(moldadas em solo) ao mesmo tempo eliminando as desvantagens caracteristicas
de cada um destes tipos de estacas. Devido as suas caracteristicas construtivas e
estruturais, podem ser utilizadas em qualquer tipo de solo, inclusive em aluvides

arenosos, acima ou abaixo do lengol freatico.

O Fluxograma 1 mostra as possibilidades de perfuragdo para execugao de
estaca raiz, microestaca e estaca injetada autoperfurante, apresentando vantagens
gque conduzem a sua indicagdo para cada caso especifico. Visando atender as
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necessidades estruturais e geotécnicas as EIA apresentam vantagens em solo e

desvantagens em relagdo a rocha, ndo conseguindo atravessar solos com presenca

de matacado ou embutir a estaca em rocha.
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Fluxograma 1: Sequencia executiva da estacas injetadas.
Fonte: Autor (2010).
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2.4 Comportamento Mecéanico das Estacas

2.4.1 Capacidade estrutural das estacas

Pode-se considerar que caso a estaca em estudo, durante sua execucao
tenha pouco refluxo de calda, fator este relacionado ao tipo de solo, pode apresentar
alta capacidade de carga e pequenos recalques em comparagdo as estacas
convencionais ou até mesmo escavada de mesmo diametro, fato este que estaria
ligado a aplicagdo da injegao. Para justificar este fenbmeno, COSTA NUNES (1985)

levantou algumas explicagdes como:

» O aumento confinante do fuste da estaca, efeito este denominado por Costa
Nunes de “protensdo do terreno”, geralmente com um valor de pressao
confinante menor do que a originalmente imposta pela injecdo, esta pressdo
residual aumenta o atrito na interface estaca-solo, sendo esta explicagdo a mais
abrangente considerando os diversos tipos de solo.

» O aumento do angulo de atrito interno seria devido a elevada compactacéo do
solo.

> A dilatancia’ do solo conduz a um aumento da tensdo normal na referida

interface, em decorréncia do intertravamento “interlocking” dos graos do terreno.

“‘Na realidade o efeito de melhoria da capacidade de carga
pela pressdo de injegdo, seria um fendbmeno geral que ocorre nos
solos de alto moédulo de deformacédo, os quais sdo também de alta
resisténcia a compressdo e ao cisalhamento, sejam eles,

predominantemente arenosos ou argilosos” (COSTA NUNES, 1985).

A visao classica de determinada carga admissivel de fundacdo por estacas
compreende o aspecto estrutural (verificagcdo da seguranga e ruina) e o geotécnico
(verificagdo da seguranga a ruptura do macico de solo e aos recalques excessivos).

! Dilatancia: Propriedade dos solos em exibir deformacdes volumétricas, aumentando a
massa de um solo, devido as tensdes e deformacdes cortantes.
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Para AOKI e CINTRA (2000) o conceito de carga admissivel & considerado
somente pelo elemento estrutural da fundacgéo (estaca) e pelo maci¢o de solo que o
envolve, sendo assim, a estaca funcionaria como elemento isolado. As diversas
camadas de solo ao longo do seu fuste e sob a sua ponta, também fazem parte do
sistema, definindo como capacidade de carga do elemento isolado de fundagao a
carga que provoca a ruptura do elo mais fraco desse sistema, geralmente o macico

do solo.

“‘Néao se deve dizer capacidade de carga da estaca, pois esta
grandeza nao € intrinseca a estaca, mas depende do tipo de macigo
e seus parametros de resisténcia, entre outros aspectos. Também
nao se deve considerar “capacidade de carga do solo”, pois seu valor
depende do processo executivo da estaca e da sua geometria como
dimensédo da secdo transversal e comprimento” (AOKI e CINTRA
2000).

Chamamos atengao para o fato de que a capacidade de carga in situ pode

nao corresponder ao valor calculado em projeto por varios motivos, como:

» Deficiéncia das investigagbes geotécnicas;
» Limitagbes do proprio método de calculo de capacidade de carga;
» Sondagens que ndo conseguem reproduzir a realidade tridimensional do macigo.

Por isso, considera-se indispensavel que durante a execucdo atenda-se as
premissas do projeto, o que pode ser feito através de um controle de execugdo com

intervencao®.

Podemos considerar que a adog¢do de um controle de execugdo, com
simultdnea intervencdo, conduz a uma reducdo da dispersdo dos valores de
capacidade de carga in situ. Considerando que a existéncia de qualquer intervencgéo
no processo executivo, € que permite a comprovagao ao atendimento satisfatério da

carga admissivel determinada em projeto.

? Intervenco é o fato de analisar se o valor medido corresponde o atendimento & carga
prevista no projeto e, imediatamente, decidir pelo prosseguimento ou ndo das operagdes de
execugao ou instalagdo da estaca (AOKI e CINTRA, 2000).
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2.4.2 Flambagem das estacas

Segundo ALONSO (1996), a ruptura brusca de uma estaca injetada de
pequeno diametro associa-se a ocorréncia de flambagem. O mesmo cita que antes
desta conclusdo, deve-se verificar o nivel da carga de ruptura, comparando este
valor com a carga de ruptura estrutural da estaca, além de analisar o detalhe da
emenda da armadura longitudinal tal como (solda, luva ou transpasse com ou sem

fretagem) empregada no processo executivo da estaca.

Geralmente o calculo da carga critica de flambagem costuma ser
desconsiderado diante da avaliagdo da carga de ruptura do sistema solo-estaca,
sendo que o problema de flambagem € minimizado pela contencéo lateral formado

pelo solo radial a estaca, mesmo que este seja mole.

O trabalho apresentado por AZEVEDO JR. et. al. (1990), apresenta um
estudo de ruptura por flambagem em estacas de pequeno didmetro, utilizando
metodos desenvolvidos por DAVIDSON (1963) e REDDY e VALSANGKAR (1970).
Os problemas de flambagem em estacas injetadas sdo analisados com base na
teoria da reagdo do subsolo, permitindo considerar a variagdo da carga axial ao
longo do fuste, considerando uma relagdo entre carga critica de flambagem e o

modulo de reacéo horizontal do solo K.

A analise feita pelos autores nesse trabalho considerou a ruptura das cargas
ensaiadas por flambagem, extraindo-se um valor médio de 0,50 kgf/cm? para o

modulo de reagéo horizontal em uma camada superficial de argila.

Com base nos dados obtidos, pode-se estender esta analise as demais
estacas considerando a sua execugdo neste tipo de solo (argiloso, argila mole),
correlacionando as cargas criticas de flambagem com o diametro das estacas, como

o indicado na Figura 8.
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Figura 8: Variagdo da carga critica de flambagem em funcdo do didmetro da
estaca para Kh = 0,50 kg/cm? em solos argilosos ou argila mole.
Fonte: AZEVEDO JR. (1990).

A analise feita indica que podemos considerar a execucdo de estacas
injetadas em argilas moles com dimensao transversal superior a 20 cm, onde o
fendbmeno da flambagem adquire importéncia secundaria. Pois existe uma relagao
exponencial entre a carga critica e o diametro, sendo que nestes casos a ruptura

ocorre na interagcio solo-estaca, antes que por instabilidade estrutural.

COSTA NUNES (1985) lembra que estacas de pequeno didmetro resultam
em reduzida rigidez estando ligadas a uma pequena e baixa resisténcia a flexao, ja
as estacas injetadas sao protegidas contra a flambagem (instabilidade lateral) no

trecho livre, exceto no caso de terrenos excessivamente moles.

‘O caso mais desfavoravel para a flambagem de estaca
totalmente imersas é aquele em que a camada de baixa resisténcia
(argila muito mole ou mole) ocorre na superficie, de tal forma que
nao exista camada superior pouco deformavel que iniba o processo
de instabilidade” (ALONSO, 1996).

A avaliagéo da carga critica de flambagem pode ser empregada em casos de
estacas que trabalham principalmente por resisténcia de ponta, como estacas de

pequeno diametro instaladas em camadas de solos coesivos muito moles.
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DAVISON e ROBISON (1965) apresentaram um modelo de calculo de carga
critica de flambagem para estacas parcialmente imersas no solo. O comprimento do
trecho de estacas situado acima da superficie do solo € designado por comprimento
livre (L,), o comprimento do trecho de estaca imerso no solo por (L;) e comprimento
equivalente (L¢), como mostra a Figura 9.

Lu La Le

iy

Base engastada

(b)

X

(a)

Figura 9: Estaca parcialmente enterrada (a) condig&o real (b) condigao
equivalente.
Fonte: DAVISON e ROBISON (1965).

Onde (Le) é obtido através da soma de (L, + Ls) sendo (Ls), designado de

comprimento enterrado do sistema equivalente a condi¢&o real dada por (L, + L¢).

A profundidade (Ls) € condicionada em fungdo da rigidez transversal da
estaca injetada e da variagao da resisténcia do solo com a profundidade. Conforme
citado por AZEVEDO JR. (1990) a resisténcia do solo é expressa em relagdo ao
moddulo do subsolo (K:), considerado constante no caso de solos coesivos e pré-
adensados, variando com a profundidade no caso de solos com caracteristicas

granulares e solos finos (siltosos e argilosos) considerados normalmente adensados.
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A adocdo desse modulo do subsolo (Ky) como uma fungdo dependente da
profundidade (z) e em fungédo da constante de reacdo do solo n, (Kn = nn . z) sendo
que em relagdo ao médulo de reagao horizontal do subsolo (Ls) sera dado por:

Ls=1,8.T. (1)

Onde (T;) representa o comprimento caracteristico do sistema reagao estaca-

solo que sera obtido por:

I
Tc= [— (2)
Np

Sendo a carga critica de flambagem (P.r) considerando a ponta da estaca
engastada e o topo fixo com possivel translagédo sera definida por:
EI

Pe = T2 L_ez (3)

Para uma estaca com rigidez transversal da estaca (El) constante, com o topo
livre e uma base engastada e de comprimento equivalente (L¢), a carga critica de
flambagem (P.) sera dada por:

5 EI
4Lo>

Pe= TT

Conforme ALONSO (1996), nao fica claro que as provas de carga em estacas
injetadas e longas (com emenda de armadura) a ruptura ocorre por flambagem ou
ruptura estrutural (também brusca) decorrente de uma falha no detalhamento da
armadura. Ressaltamos a importante consideracdo do autor, de que estacas
escavadas injetadas imersas em solos de baixa resisténcia, tenham a emenda da
armadura realizada por solda ou por luvas rosqueadas para que nao ocorra

deficiéncia durante a transmisséo de esforgos.
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2.4.3 Calda de cimento para injeg¢ao

As caldas comumente usadas para execugdo das estacas injetadas
autoperfurantes s&o constituidas basicamente de cimento e agua, onde
eventualmente para melhorar as suas caracteristicas de estabilidade e injecao,
pode-se adicionar algum tipo de aditivo (acelerador ou retardador) em fungédo das
condicdes climaticas.

Esses aditivos devem ser utilizados apds a realizacdo de ensaios que
comprovem a sua melhoria na qualidade da calda, ndo devendo conter substancias
agressivas (fluidificantes, redutor de agua, retardadores e expansor), ao ago o
principal elemento da estaca autoperfurante.

Lembra-se que as caldas de cimento podem variar sua resisténcia

ligeiramente em decorréncia das diversas marcas de cimento e tipos de aditivos.

A principal condicionante que afeta as propriedades das injegcbes € a relagéo
A/C (agual/cimento), pois, 0 excesso de agua causa exsudacdo a qual reduz a
resisténcia, aumenta a retracdo, porosidade e diminui a durabilidade da estaca.

Sendo assim, diversos aspectos devem ser considerados para preparaciao e
estabelecimento dos tragcos das caldas, como: o fator A/C, vida util, exsudacéo,

expansao, resisténcia a compressao, materiais e medida dos materiais.

Segundo CASTRO (2007), a analise de fluidez da calda de cimento é obtida
por dois ensaios frequentemente utilizados, miniabatimento e método do Cone de
Marsh.

O ensaio de miniabatimento esta relacionado com a tensdo de escoamento
das caldas de cimento para baixas taxas de cisalhamento, demandando pouco
material e avaliando a calda a partir de um comportamento muito hidrostatico (Figura
10a). Ao contrario, o método de Cone de Marsh esta relacionado com a viscosidade
plastica para as maiores taxas de cisalhamento, com uma quantidade maior de

material que sera avaliada a em condigdes hidrodindmicas (Figura 10b).
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Figura 10: (A) minitronco de abatimento, (B) dimensdes minitronco mm,
(C) cone de Marsh, (D) dimensdes cone mm.
Fonte: do autor (2010).

MARRANO et. al. (1984) utilizando injegdes de calda de cimento na Usina de
Avanhandava cita que os valores de absor¢cdo média da calda por trecho podem ser
calculados dividindo a quantidade de sdlidos injetados pelo comprimento do trecho
projetado. A analise do desempenho da injecdo de calda de cimento pode utilizar os
conceitos introduzidos por AZEVEDO et. al (1978), o qual baseia-se no
comportamento geolégico do macigo, e através dos procedimentos técnicos, como:
linhas de injegao, espagamento entre os furos, pressdes de injegao, tipos de calda e
critério de recusa da calda de cimento.

Para cada tipo de calda e para cada tipo de trabalho a ser efetuado existe um
limite de injetabilidade3, sendo que a melhor devera ser compativel com as

resisténcias mecanicas que a calda devera oferecer. Podemos considerar que a

® A injetabilidade da calda pode ser definida como a capacidade da calda penetrar no
meio a ser injetado (PAPADAKIS, 1959).
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injetabilidade de uma calda esta relacionada a fluidez, sendo que a calda mais

injetavel no solo sera aquela que possuir a estabilidade mais elevada.

Diante destas duas caracteristicas reoldégicas da calda de cimento
(injetabilidade x fluidez) MUNARSKI (1977) apud LEVIS (2006), ressaltam que é
possivel a construcdo das chamadas “curvas de injetabilidade”, conforme a Figura
11. Esta figura mostra a relagdo que existe entre a injetabilidade de uma calda e a
sua viscosidade de escoamento, ou seja, a velocidade que passa através de um
funil padrao (Cone de Marsh) sendo a sua estabilidade definida pelo fator de

sedimentacao, para diferentes fatores A/C.
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Figura 11: Curva de injetabilidade, laboratério de tecnologia de concreto de
Salto Santiago, ELETROSUL.
Fonte: MARQUES FILHO (1986).

Na perfuragcdo das estacas injetadas autoperfurantes dificiimente utilizam-se
caldas ralas, apesar de serem mais fluidas e injetarem mais facilmente no solo.
Entretanto, segregam mais rapidamente devido as particulas de cimento decantarem
mais rapido tornando o produto final apds a solidificacdo, mais fraco e lixiviavel.

Apesar das caldas grossas serem menos fluidas e injetarem com mais
dificuldade havendo maiores refluxos durante a perfuragdo, consolidam melhor a

camada de solo e d&do produtos finais mais resistentes apds a pega. Segundo
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GUIMARAES FILHO et. al. (1986), a baixa parcela de absorcdo da nata deve ser
creditada ao baixo médulo de deformagdo da nata de cimento (En), sendo que a
expressao para se obter o modulo de deformacédo da nata da calda cimento (En)

pode ser dado por:

En = 5600 . foyg' /2 (5)

Evidentemente valores mais altos de deformacédo da nata fardo com que se
aumente a participacdo do componente estrutural na resisténcia do conjunto, ou

seja, que resista a carga mais elevadas.

2.5 Estimativa da Capacidade de Carga Geotécnica das Estacas

2.5.1 Transferéncia de carga da estaca para o solo

As estacas sdo elementos longos e delgados que transmitem as cargas
estruturais a grandes profundidades, sendo carregada em seu topo transferem esse
carregamento em parcela ao solo ao longo do fuste (atrito) e a outra parcela na
extremidade (carga de ponta).

Diante da idéia de OLIVEIRA FILHO (1985), a transferéncia é compreendida

numa parcela de carga para o solo através de quatro maneiras, como:

» Extratos de solo com pouca resisténcia até extrato inferior muito resistente;

» Elemento de atrito, com extratos superiores poucos resistentes e inferiores de
muita resisténcia;

» Elemento de atrito através de extratos resistentes ao longo de todo seu
comprimento;

» Elemento de compactagao dos solos que os envolvem.

Segundo GOLOMBEK (1985), ao se fixar para fins de dimensionamento
preliminar a tensdo na secdo de uma estaca, esta é determinada procurando-se

verificar qual profundidade dever ser atingida, para que a carga prevista possa ser
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utilizada dentro dos coeficientes de seguranga, atualmente considerados como

satisfatorio dividido entre carga de atrito e carga de ponta.

Para FONTOURA (1982), a transferéncia da carga aplicada no topo de uma
estaca para o solo circundante € um fendmeno complexo que depende de diversos
fatores, dentre os quais podemos destacar:

» O tipo de solo, seu estado de tens&o e as suas caracteristicas de resisténcia e
deformacéo;

O método de instalacdo da estaca,;

A geometria, dimensdes e caracteristicas do material constituinte da estaca;

O tempo decorrente entre a instalacdo da estaca e a sua solicitagao;

YV V V VY

A intensidade da carga, a velocidade de sua aplicagcédo e o esquema de
solicitagao da estaca.

Para uma dada carga (P) aplicada no topo de uma estaca imersa em uma
massa de solo, tem como reagéo genérica duas parcelas como mostra a Figura 12a:
a carga decorrente do atrito lateral ao longo do fuste da estaca (P.) e a carga
resistida pela ponta (Pp), sendo desprezado o peso proprio da estaca temos:

P =P, +Pp 6)

Sendo:
P = carga aplicada no topo da estaca;
P = resisténcia lateral;

Pp =resisténcia de ponta.

Para o melhor entendimento do problema utilizamos a idéia de ALONSO
(1992), onde a partir das parcelas de carga transferidas para o solo, determina-se o
diagrama de esfor¢o normal da estaca para a carga P, aplicadas no topo da estaca
(Figura 12b).
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Figura 12: (a) Esquema tipico da estaca carregada, (b) Transferéncia de carga em
solo estavel.
Fonte: ALONSO (1992).

A transferéncia de uma mesma carga P aplicada no topo de uma estaca
constituida de mesmo material e geometria, cujo comprimento inicial € L e segéo
transversal Ap, se deformam no seu topo com base na lei de Hooke (Teoria da
Elasticidade).

Sendo que o comprimento apos a aplicagao da carga sera:

L'=L-pp ()

Onde:

pp: deslocamento vertical do ponto de aplicagdo da carga em relacdo ao solo.

1 1 1
pp_ﬁfﬂ Nz.dzEEENi-Azi (8)

Sendo que:
A = area da sec¢ao transversal da estaca;
E = mddulo de elasticidade do material da estaca;

Nie Az = diagramas de forgas, conforme se mostra na Figura 12b.
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Considerando as estacas trabalhando predominantemente pela ponta, P = 0
e P, = P, tem-se o diagrama de esforgo normal constante com a profundidade, entdo

o valor de p sera entdo:

_ P.1 9
P AE (9)
As estacas que trabalham predominantemente por atrito sdo chamadas de
estacas “flutuantes” em que P, =0 e P_ = P. Neste caso, quando se admite que o
solo tem aderéncia constante com a profundidade, o diagrama normal decresce

linearmente até um valor nulo na ponta da estaca, entdo o valor de p sera entio:

P.1
p=0,5. iE (10)
-Rlsnaua o _DIAGRAMA DE_
ESFOR NORMAL ESFORCO NORMAL
NA ESTACA NA ESTACA
P P
A=
A
N\

Ao FpE P —mv—l‘\?ﬁo

(a) (b)

Figura 13: Diagramada de esforgos de transferéncia de carga.
Fonte: ALONSO (1992).

Diante das expressdes 9 e 10 podemos concluir que o valor de p pode ser
obtido pela expressao genérica:

o = 11
p=a. — (11)
Em que a € um valor compreendido entre 0,5 (quando a estaca é flutuante) e

1,0 (quando a estaca trabalha por ponta). Como na grande maioria dos casos
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(quando né&o existe o fendbmeno do atrito negativo) as estacas trabalham tanto por

ponta (Pp>0), como por atrito (P. crescente com a profundidade).

Conforme OLIVEIRA FILHO (1985), a grandeza deste atrito depende de
varios fatores como a rugosidade da superficie de contato, a densidade do solo,
consisténcia, compacidade, teor de umidade, peso especifico e condigbes naturais

locais.

VESIC (1975) ressalta que pesquisas indicam que a parcela de atrito lateral é
totalmente mobilizada com deslocamentos da ordem de 8 mm, independente do tipo
de solo e dimensdes da estaca.

‘A mobilizagdo da carga lateral de ruptura de uma estaca
ocorre bem antes da mobilizacdo da resisténcia de ponta e a fragao
da carga total resistida pela ponta aumenta com a intensidade de
carga” (VESIC, 1975).

Terzaghi estendeu as estacas a sua teoria de ruptura de solos, em bases das
fundacgdes corridas, considerando que a ponta da estaca provoca ruptura na massa
de solo segundo planos radiais, semelhante aos das fundagdes superficiais de
mesma “forma” (OLIVEIRA FILHO, 1985).

Segundo CORREA (1988), a porcentagem de carga resistida pela ponta é em
geral menor para a carga de trabalho do que para a carga de ruptura.

A forma da superficie de ruptura para uma fundagao profunda € complexa em
comparagao com as fundagbes rasas, devido ao mecanismo de interagdo solo-

estaca ser mais complexo.

Ao se adotar uma superficie de ruptura para uma fundacéo profunda, pode-se
obter diferentes mecanismos para as estacas e distribuicdes de tensdes em torno da

ponta (Figura 14).
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(a): Prandtl, Reissner, Caquot, Buisman, Terzaghi;
(b): De Beer, Jaky, Meyerhof;

(c): Berezantsev, Yaroshenko, Vésic

(d): Bishop, Hill, Mott, Skempton, Yassin, Gibson.

Figura 14: Criacao de diferentes mecanismos de ruptura.
Fonte: VESIC (1975).

As estacas sempre estdo apoiadas em solos resistentes e a ruptura dessa
massa conduz sempre a ruptura do tipo generalizada, assim a massa de solo em
contato com a sua ponta resistem aos esfor¢cos aplicados do mesmo modo que os

observados em sapatas.

No caso de atingir a ruptura do solo a carga (P) passara a ser a carga de
ruptura (Pr), sendo que a estaca somente afundara no solo quando esta carga
ultrapassar as parcelas de Pp e P, no qual serdo respectivamente a resisténcia de

ponta na ruptura Rp e o atrito lateral na ruptura R

Onde temos entdo na ruptura:

Pr=R. *+Rp (12)

R|_= qL. A|_ (13)

Rr=ar. Apr (14)
Onde:

R. = resisténcia lateral;
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Rp = resisténcia de ponta;
gL = resisténcia lateral unitaria, na ruptura;

gp = resisténcia de ponta unitaria, na ruptura;

AL = area da superficie lateral da estaca;
Ap = area da base da estaca;
Az = espessura de camada.

Um fator importante a ser considerado no desempenho de uma fundacgéo sao
as condi¢ées de drenagem do solo. Sendo que em solos drenados o excesso de
poropressao pode dissipar-se rapidamente pelo carregamento aplicado da fundacgao.

Para solos de drenagem parcial o excesso de poropressdo gerado pelo
carregamento pode dissipar-se dependendo da solicitagdo de carga imposta.

Em solos coesivos as condigcdes nao drenadas podem resultar em valores
baixos de capacidade de carga, gerando condi¢des criticas de carregamento que
podem ocorrer a curto prazo, enquanto as pressdes neutras sao dissipadas. Nestes
casos para determinagao da capacidade de carga da ponta da estaca em argila, o

procedimento consiste em assumir condi¢des totalmente ndo-drenadas.

Segundo ALONSO (1992), quando uma estaca é executada em extrato
superior resistente atravessando camadas compressiveis de solo que se encontra
em processo de adensamento, de tal forma que os recalques sdo maiores do que 0s
da estaca, assim o solo passa a carregar a mesma ao invés de suporta-la, para tal

fendmeno ocorrido denomina-se atrito lateral negativo.

“A capacidade de carga de uma estaca depende das tensbes
efetivas atuantes ao longo do fuste e no nivel da ponta, quando ha
atrito negativo o solo que envolve a estaca como que “se pendura”
nela, o que causa um alivio de tensdes verticais nas proximidades da
estaca” (VELLOSO & LOPES 2010).

7

O diagrama de transferéncia de carga para esta situagdo € mostrado na
Figura 15, que seguindo a idéia de ALONSO (1992), supbés que a camada

compressivel em adensamento aplique uma adeséo constante com a profundidade.
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Figura 15: transferéncia de carga em solos em adensamento na fase final.

Fonte: ALONSO (1992).

ALONSO (1992) determina que para manter a estabilidade da estaca, a carga

transferida a regido “A” da camada resistente conforme a Figura 15 deve atender a
expressao:

P+ Pr =P+ Ay (15)

Onde:

PL e Pp = sdo as cargas transferidas a camada resistente, respectivamente
por atrito lateral e pela ponta;

P = é a carga atuante no topo da estaca;

A\ = é a carga devido ao atrito negativo.

No caso de estacas isoladas, a forca devido ao atrito negativo pode ser
estimada por:

AN=U.ZA|.F| (16)
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Em que:
U = perimetro da estaca;
A, = trechos de solo com r (constante);

r = adesao entre a estaca e o solo (para as argilas moles, o valor de r;, pode
ser adotado igual a coesado dessas argilas).

Frequentemente este fenbmeno ocorre nos terrenos com presencga de argila
mole ndo consolidada e nos solos formados de sedimentos organicos compressiveis
(solos de baixa permeabilidade), em que a consolidagdo das camadas
compressiveis produz este efeito mediante a colocagdo de aterros ou sobrecargas
na superficie do terreno. As vezes é possivel produzir cargas adicionais nas estacas
pelos mecanismos de compactagdo, trafego, ou mesmo assentos naturais das
camadas compressiveis inferiores, além da carga aplicada pela estrutura ao seu

topo, um acréscimo devido a esse atrito negativo.

Considerando que a transferéncia de carga estaca-solo ou vice versa, surge a
partir de movimentos de interagao relativos entre o solo e a estaca. O recalque do
solo € menor em relagao a estaca, quando ha uma transferéncia de carga para solo
(atrito positivo) e quando ocorre o recalque do solo ha uma transferéncia solo-estaca
(atrito negativo).

No trabalho de VELLSO & LOPES (2010) fica claro que o atrito negativo é um
problema de recalque de fundagao, ele ndo € capaz de levar a ruptura de uma
estaca por perda de capacidade de carga do solo. Essa ruptura seria precedida de
um recalque da estaca em relagdo ao solo que inverteria o sinal do atrito, sendo

possivel a ruptura estrutural da estaca por compresséo ou flambagem.

SANTOS NETO (1981) ressalta que Terzaghi em 1935 estudando ocorréncias
de atrito negativo na Holanda, foi o primeiro a considerar a possibilidade em parte do
seu comprimento, o recalque da estaca ser menor que o solo, logo nesta zona
ocorreria o atrito negativo. Mas na parte inferior da estaca o recalque do solo poderia
ser menor que o da prépria estaca, o que provocaria nesta zona ocorréncia de atrito

positivo.
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A mudanca do atrito lateral de negativo para positivo ocorre na profundidade
onde o recalque da camada compressivel sera igual ao recalque da estaca, este
ponto foi chamado por Terzaghi de “ponto neutro”, acima dele ocorreria o atrito

negativo e abaixo atrito positivo (Figura 16).
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Figura 16: a) esquema do atrito negativo; b) desenvolvimento do atrito negativo;
c) diagrama do atrito ao longo da estaca; d) diagrama final.
Fonte: OLIVEIRA FILHO (1985).

Apds analisar medigdes feitas em modelos naturais OKABI (1977),
concluimos que a intensidade do atrito negativo, e a profundidade do ponto neutro

cresce com o aumento da rigidez da camada préximo a ponta.

“Alguns fatores podem contribuir para a natureza e magnitude
do atrito negativo, sendo que alguns fatores podem estar
relacionados com a caracteristica da estaca, como seu tipo de
material (ago, madeira, etc.) sendo este fator relacionado com a
aderéncia estaca-solo e a possibilidade da estaca servir de dreno
vertical para a dissipagdo das poropressdes” (SANTOS NETO,
1981).

O autor ressalta que o método de execugdo (estaca cravada ou escavada)
esta relacionado ao grau de amolgamento induzido ao solo durante a instalagc&o da
estaca e principalmente com o estado de tensdes gerado nas proximidades de

acordo com o tipo de estaca (ponta, atrito, ponta aberta ou ponta fechada).
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KOERNER (1971) realizou uma série de medicdes em modelos reduzidos e
constatou com muita légica que o atrito negativo em estacas inclinadas é maior do

que se a estaca fosse vertical, mostrando claramente isso através da Figura 17.
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Figura 17: Influéncia da inclinagdo da estaca no atrito negativo.
Fonte: KOERNER (1971).

Em uma estaca inclinada ndo ha somente a contribuicdo da
aderéncia estaca-solo que é independente da posicdo da estaca,
mas também uma contribuicdo do peso do solo sobre a estaca
(SANTOS NETO, 1981).

Certamente havera situacbes onde devera se restringir ao minimo o
movimento das fundagdes submetidas as atrito negativo. Reduzindo
substancialmente tais sobrecargas através de pré-carregamento das camadas
compressiveis, ou qualquer processo que reduza os recalques no solo apds a
instalacdo da estaca ou uma eliminagdo do contato direto entre a estaca e o solo

que recalca.

2.5.2 Transferéncia de carga das estacas injetadas autoperfurantes

Os diversos fatores que influenciam na transferéncia de carga deste tipo de
estaca estao relacionados a influéncia da pressdo e o método de instalacéo, que se
constitui na principal diferenga entre as estacas injetadas convencionais. A utilizagéo
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da aplicagcdo de injegbes constantes com pressbes meédias (5 a 10 kg/cm?) nas
estacas injetadas autoperfurantes com pouca possibilidade de refluxo, € um fator de
destaque no aumento de sua capacidade de carga.

Usando como base a idéia central de CAMBEFORT (1975), este fator esta
relacionado pelo aumento da pressao de confinamento no fuste da estaca e/ou pelo
aumento do angulo de atrito do terreno, estimando experimentalmente em 30% o
aumento do valor SPT como demonstra a Figura 18, o crescimento do atrito lateral

com a pressao de injecdo em diversas formagdes aluvionares, sedimentares e
metamorficas.
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Figura 18: Pressao de injec&o x atrito lateral em formagdes geoldgicas.
Fonte: CAMBEFORT (1975).

Analogamente para as estacas injetadas autoperfurantes devera ocorrer
aumento do atrito lateral através da compactagao do terreno, devido o aumento do
diametro da perfuracdo ocasionado pela pressédo da calda de cimento, aumentando
consequentemente a capacidade de carga da estaca. Desta maneira seu fuste

apresentara protuberancias e irregularidades que aumentam sua rugosidade
contribuindo com o atrito lateral.

Dependendo do tipo de solo, como nas argilas pouco permeaveis de existir o
refluxo da calda de cimento, ao contrario das areias, nesse caso para evitar uma

diminuicdo da capacidade de carga deve-se prever a utilizagcdo de armadura
complementar na estaca.
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Para os executores de estaca injetada autoperfurante, de uma maneira geral,
o objetivo principal da aplicagdo de médias pressdes € a garantia de um bom “deep
mixing” buscando-se estabelecer uma aderéncia estaca-solo ao longo de todo seu

fuste.

A transferéncia de carga das EIA para o solo através do atrito lateral estaca-
solo do corpo de calda de cimento, garante uma interagdo radial da barra de
ancoragem no solo. Este sistema é similar a transferéncia de carga da microestaca
tubular, pois ambas as estacas em conglomerado com o solo cria uma resisténcia a

ruptura na segao do fuste (Figura 19).

P lp
CARGA CARGA

PROFUNDIDADE
PROFUNDIDADE

a) "Estaca raiz" b) "Microestaca tubular”

Figura 19: Esquema tipico da curva de transferéncia de carga em solo da
estaca raiz e microestaca tubular.
Fonte: LIZZI (1981).

“O rompimento de uma estaca ao tubo metalico resulta,
portanto na ordem de centimetros e ndo de milimetros, ao contrario
no caso da estaca raiz, isto depende de fato que a resisténcia da

segao € atribuida praticamente apenas ao ago” (LI1ZZI, 1981).

A curva carga-recalque apresentada na Figura 20, demonstra que a
microestaca metalica se potencializa em virtude da resisténcia do aco, apto a
sustentar cargas mais elevada, sendo que a estaca injetada autoperfurante segue as

mesmas caracteristicas pelo fato da armadura de perfuragao ser perdida.
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Caracteristicas das estacas

Estaca Raiz 2 Microestaca tubular_
Diametro 130 mm. . Diametro 130 mm.
Comprimento 15,50 m- Comprimento 16 m-
Armadura 1§18 FeB44 Armadura tubo em ago
PesoKg. 2,5/mi. B est.mm. 60.3

espessura8 mm.
Carga de trabalho 15 T. Peso Kg. 10,30 mi.

Carga de trabalho 30 T.

Figura 20: Diagrama carga/deslocamento de uma estaca raiz e microestaca
tubular, executada no mesmo subsolo de um edificio.
Fonte: LIZZI (1981).

CORREA (1988) relata que estacas injetadas flexiveis com relagéo
(comprimento/didmetro) elevados sofrem deslocamentos maiores proximos a seu

topo e mobilizam progressivamente o maximo atrito lateral do topo para a ponta.

Além deste fator a relacédo entre a area lateral e a area de ponta é bastante
elevada, o que reforga a hipétese de transferéncia de carga principalmente por atrito.

Um estudo realizado pela ISCHEBEK através do ensaio de arrancamento
comparando dois tipos de estacas injetadas executadas em areia siltosa, com
valores de Nsprigual a 20, demonstrou que o sistema injetado autoperfurante TITAN
obteve aumento do atrito lateral, indicado através da ultima carga de arranque a qual
foi exatamente o dobro 3,2 kg/cm? em relagédo a outro tipo de estaca injetada com
1,6 kg/cm? (Figura 21).
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Figura 21: (a) ensaio de arranque (b) diagrama comparativo carga/deformagao,
em dois tipos de estaca injetada.
Fonte: Organizado pelo autor (2010).

MICUCCI & LOPES (1999) em seu trabalho sobre método para calculo de
ancoragens injetadas autoperfurantes, demonstram o método sugerido por VESIC
(1971 e 1972) apresentado uma solugdo ao problema de arranque de estacas
introduzindo a teoria da expansao das cavidades esféricas ou cilindricas.

O método experimental proposto leva em conta uma ag¢ao equivalente a
expansao de cavidades cilindricas geradas pelo sistema autoperfurante, permitindo
estimar a resisténcia a tracdo mediante o empenho das propriedades fisico-
mecanicas dos solos envolvidos.

Calculando a presséao radial necessaria para levar a ruptura a uma cavidade
de raio R instalada a uma profundidade Ds debaixo da superficie, as solugcdes se

apresentam analiticamente na seguinte formula:

Sendo F; e F, fatores de expans&o das cavidades que dependem de [ e do

valor Irr denominado indice de Rigidez Reduzido.
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Figura 22: Corte da cavidade cilindrica.
Fonte: MICUCCI & LOPES (1999).

Ensaios de arrancamento publicados por HOBST & ZAJIE (1977) de estacas
injetadas em solos ndo coesivos com fuste profundo, mostram que na proximidade
do topo o solo é intensamente comprimido quando se produzem as plastificacoes
dos materiais que as rodeiam, a Figura 23 se baseia na Figura 22 da presente
pesquisa.
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Figura 23: Distribuicdo da pressao vertical durante ensaio de arrancamento.
Fonte: HOBST & ZAJIE (1977).

O grafico demonstra as pressdes verticais o, em fungdo da profundidade no
momento da ruptura do material, observa-se efetivamente que em correspondéncia
com a cabecga da estaca se produz um importante aumento ou concentracdo de

valores de o, maiores que os valores derivados das pressdes geostaticas.
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O resultado da intensa compresséo gerada na base em relagéo a (py) pressao

de ruptura de uma cavidade cilindrica & fungao da resisténcia a ruptura por atrito.

ff=0,.K.tang ® = o,tang ® (18)

Segundo MICUCCI & LOPES (1999), as pressbdes 0, que geram em areias
fofas ndo aumentam muito em relacdo as geostaticas, devido a n&o gerar
importantes esforgcos de compressao no solo, mas em solos coesivos a pressao de

expansao p, cresce praticamente com o aumento da resisténcia ndo drenada (cy).

Para:
®=0 F'¢=1 (19)
pu=c.F¢.+q (20)

Sendo que F'. alcanga valores de 7 e 8, isto quer dizer que a formula (20)
aborda a capacidade de carga de estacas em solos coesivos, sendo que a
possibilidade de aumentar a carga de ruptura € mediante um aumento do didmetro
da cavidade isto é do diametro das estacas.

Em particular BUSTAMANTE & DOIX (1985) analisaram uma grande
guantidade de ensaios, para obter uma estimativa estatistica do atrito entre estacas
injetadas e o solo circundante. A publicagdo destes ensaios sao reproduzidos na
Figura 24, levando-se em conta que os elementos tenham sido injetados a pressao
atendendo as patentes TUBFIX®.

* Sequencia executiva: Estaca perfurada sem revestimento com circulacdo de fluido

(lama bentonitica), enchimento com argila cimento em suspenséo e retirada do tubo de
perfuracéo; colocagéo da armadura e tubo de injecdo; injec@o pelas valvulas (multiplas
inje¢ao); estaca concluida. (CORREA, R. S., 1988).
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Figura 24: Atrito lateral em estacas injetaveis.
Fonte: BUSTAMANTE & DOIX (1985).

2.5.3 Prova de carga e curva carga x recalque

A prova de carga € o método mais seguro para avaliar a capacidade de
suporte de carga e de recalque do solo de uma fundagao. Este ensaio consiste na
aplicacdo de incrementos de carga em estagios, observando as deformagdes
durante a compressao e descompressao, sendo que estes incrementos definem o

comportamento real do elemento no local onde foi executado.

Segundo ALBUQUERQUE (1996), os diversos motivos que levam a execugao

de uma prova de carga podem ser resumidos da seguinte maneira:

» Assegurar que ndo ocorrera ruptura para uma determinada carga de trabalho;
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» Avaliar a integridade estrutural do elemento de fundacgéao;
» Determinar a carga de ruptura, realizando uma checagem das estimativas;

» Determinar o comportamento carga x deslocamento de um elemento de

fundacéo, especialmente na regido da carga de trabalho.

Este tipo de ensaio pode ser feito com a realizacdo através de cargas
verticais ou inclinadas, a compressao, tragdo ou cargas horizontais, que podem ser

divididas através de provas de carga do tipo:
» Direta sobre o terreno de fundacgao;
» Estatica em estacas e tubuldes;

» Dinamica em estacas.

As provas de carga do tipo estatica e dinamica serdo abordadas neste mesmo
capitulo, apresentando a sua metodologia de execugdo e consideragdes sobre as
caracteristicas destas duas aplicacgdes.

Conforme CORREA (1988), o resultado da interacdo solo-estaca tanto do
atrito lateral quanto da ponta, sera expresso através da forma de curva carga x
recalque, onde os recalques de cada estagio de carga e da descarga sao
registrados em relagéo ao carregamento e logaritmo do tempo decorrido no estagio.

Para VELLOSO e LOPES (2004) as cargas crescentes podem ser
identificadas nesta curva carga x recalque por trechos conforme a Figura 25.

Trecho | — Fase elastica: onde para pequenos valores de carga os recalques
serdo aproximadamente proporcionais, podendo estabilizar com o tempo, ou seja, a

velocidade de deformagao diminui e tende para zero.

Trecho Il — Fase plastica: caracterizada por recalques irreversiveis devido ao
crescente carregamento, em fungdo da velocidade de carregamento, mesmo para

uma carga constante.

Trecho lll — Fase de ruptura: a velocidade de recalque cresce continuamente

até que ocorra a ruptura do solo, representando para o carregamento
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correspondente o limite da resisténcia da fundac&o, ou seja, sua capacidade de

carga na ruptura ou simplesmente sua capacidade de carga.
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Figura 25: Comportamento de uma curva carga x recalque.
Fonte: VELLOSO & LOPES (2004).

“A parcela resistida pela ponta e a forma da curva, depende
do seu deslocamento e da resisténcia do material que esta sob a
mesma, sendo que a curva carga x recalque correspondente ao atrito
lateral tem o aspecto de ruptura generalizada e a mobilizagdo do
atrito ocorre com deslocamentos na ordem de milimetros” (CORREA,
1988).

2.5.4 Carga de ruptura a partir da curva carga x recalque

Segundo CORREA (1988), a forma da curva carga x recalque esta
relacionada ao resultado da interagao solo-estaca tanto do atrito lateral quanto da

ponta, e se constitui na medida final do comportamento da estaca.

Existem dois comportamentos tipicos de curvas carga x recalque, conforme a
Figura 26.
As curvas tipo 1 sdo definidas e bem caracterizadas, a carga de ruptura

sendo o critério utilizado a ruptura. Nas curvas tipo 2 o0 aumento da carga P provoca

aumento progressivo dos recalques ndo caracterizando uma curva de ruptura bem
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definida, prevalecendo neste tipo de curva o critério de recalque de uma maneira
geral.

CARGA P

—_—— —30

RECALQUE

) P

Figura 26: Curva carga x recalque tipica de uma fundagéo profunda.
Fonte: CORREA (1988).

Sendo que na maior parte dos casos em estacas injetadas ocorre a curva tipo
2 isto é, ndo existe um colapso visivel da fundagéo, ndo definindo bem caracterizada

uma carga de pico.

“As verificagbes experimentais de capacidades de carga
apresentam resultados em termos de grafico de Carga x Recalque,
onde a inexisténcia de condi¢cbes claras de ruptura neste tipo de
curva mostra-se ser a regra geral, onde o conhecimento dos
resultados mesmo que aproximado é fundamental para a correta
interpretacdo dos dados de provas de carga, quanto para o seu
correto dimensionamento” (DECOURT, 1998).

Geralmente as provas de carga n&o sao levadas até a ruptura fisica, surgindo

a necessidade de limitar um valor de carga para o uso da fundagéo.

Diante destas condi¢des, inUmeros especialistas desenvolveram métodos de
extrapolagdo de curva carga x recalque, para provas de carga interrompidas antes
da ruptura do sistema de fundagao, impossibilitando desta maneira obter a carga

limite que a fundagéo resiste.

Segundo VAN DER VENN (1953), se uma mesma curva carga x recalque de
uma prova de carga for plotada em escalas diferentes uma decisdo com base no
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exame visual pode ser iluséria. A Figura 27 mostra o resultado de duas provas de
carga apresentada em duas escalas diferentes.

Carga (kN}
O %) 180 270 360 450 540 630 720 BIO 500
-..._____H
~

; N

N

2 \

Recalque (mm)
=

40 1 - 1

O %0 180 270 360 4350 340 430 720 B10 900
T
20 e T~ !

40

Figura 27: Curva carga x recalque de uma estaca em escalas diferentes
Fonte: VAN DER VENN (1953).

Segundo NIENOV (2006), a curva carga x recalque, resultado de uma prova
de carga com carregamento axial, pode apresentar padrbes diferentes de
comportamento como na Figura 28, o pico da curva A e o patamar (assintota) da
curva B caracterizam inequivocamente a carga de ruptura da estaca, sendo que a

partir da curva C a carga de ruptura ndo € mais claramente definida.
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Figura 28: Curvas tipicas de provas de carga com carregamento axial.
Fonte: NIENOV (2006).

Embora a prova de carga tenha atingido a ruptura fisica da estaca, nem
sempre é possivel definir inequivocamente a carga de ruptura, sendo eventualmente
necessaria a adogdo de um critério de definicdo da carga de ruptura estabelecida

segundo um critério de referéncia.

Para VELLOSO & LOPES (2002) a escolha de um critério para definir a carga
de ruptura torna-se um fator fundamental na analise dos resultados, agrupando

esses critérios em 4 categorias:

1. Critérios que se baseiam num valor absoluto de recalque (pode ser total,
plastico, ou residual obtido apds o descarregamento) ou relativo ao didmetro da

estaca;
2. Critérios que se baseiam na aplicagdo de uma regra geométrica a curva,;
3. Critérios que buscam uma assintota vertical,;

4. Critérios que caracterizam a ruptura por encurtamento elastico da estaca

somado a uma porcentagem do diametro da base.
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Figura 29: Interpretagcdo da curva carga x recalque.
Fonte: VELLOSO & LOPES (2002).

Com base nos conceitos para a determinagédo da curva carga x recalque de
estacas outros critérios foram propostos no intuito de prever o comportamento da
curva diante da interacdo solo-estrutura, ou de simular curvas a partir de

determinado ponto, que por alguma razao n&o se pode chegar a carga de ruptura.

Dentre os varios critérios existentes na literatura, ressalta-se, VAN DER
VEEN (1953), CHIN (1970), DAVISSON (1973), VERBRUGGE (1986) e DECOURT
(1995), sendo abordado neste trabalho o critério de ruptura a partir do método de
MAZURKIEWICZ (1972), um dos mais usados para esta solugdo devido ao bom

ajuste matematico apresentado nos resultados.

CORREA (1988) menciona que a maior parte das provas de carga realizada

nao caracteriza a ruptura da estaca, podendo ocorrer duas situacdes:

» A carga aplicada n&o é suficiente para provocar a ruptura e os recalques n&o sao
consideraveis, neste caso a carga de ruptura deve ser obtida pela extrapolagcéo

da curva carga x recalque por métodos consagrados na Mecéanica dos Solos.
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» A curva carga x recalque indica um crescimento constante do recalque com a
carga, e estes recalques sdo “consideraveis”, porém a curva ndo indica uma

carga de ruptura, mas um crescimento continuo do recalque com a carga.

O método de Mazurkiewicz se baseia na hipotese de que o trecho final da
curva carga X recalque seja uma parabola. Para tanto, utiliza-se o procedimento
grafico que consiste em tragar paralelas ao eixo das cargas, com espagamento

constante até a curva e retas perpendiculares ao eixo das cargas.

A partir destes pontos tracam-se retas inclinadas a 45° que sé&o
posteriormente unidos por uma reta, a intersecgédo entre a reta e o eixo das cargas
determina a carga maxima estimada (Figura 30).
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Figura 30: Carga de ruptura estimada pelo método de Mazurkiewicz (1972).
Fonte: OLIVEIRA FILHO (1985).

A carga de ruptura de acordo com a NBR 6122/2010, pode ser
convencionada como a que corresponde através da curva “carga x recalque” a um

recalque expresso pela formula a seguir:

P.L D

+ — (21)

R=——
P AE 30

Onde:
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P = carga de ruptura convencional;

L= comprimento da estaca (cm);

A= area da secdo transversal da estaca (cm?);

E= modulo de elasticidade do material da estaca;

D= diametro do circulo circunscrito a estaca ou, no caso de barretes, o

didametro do circulo de area equivalente ao da sec¢é&o transversal (cm).

P(Carga) .
T y
D/30
!
PxL , D
or ExA 30
= CuvaPxA — ""
E’ (Ensaio) |
3
L
3
[«}]
4

Figura 31: Determinagao da carga de ruptura.
Fonte: NBR 6122/2010.

‘Isto equivale a dizer que a carga de ruptura é aquela que
provoca além do recalque elastico do elemento estrutural, um
recalque adicional de 1/30 do didmetro da estaca, sendo este critério
que caracteriza a ruptura por encurtamento elastico, € obtido através
da soma de duas parcelas de deformacao da estaca uma elastica e
uma plastica” (CORREA, 1988).

Ou ainda como o proposto por Terzaghi e adotado na Norma Inglesa, a
ruptura pode ser convencionada considerando como carga de ruptura a que
corresponde através da curva “carga x recalque”, a um recalque igual a 10% do
didmetro da ponta da estaca (NOGUEIRA, 2004).

DECOURT (1998) define ruptura convencional como sendo, a carga
correspondente a uma deformagéo da ponta (ou do topo) da estaca de 10% de seu
diametro no caso de estacas de deslocamento e de estacas escavadas em argila, e

de 30% de seu diametro no caso de estacas escavadas em solos granulares.
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2.5.5 Métodos de calculo de capacidade de carga

Além das provas de carga, podemos utilizar para a estimativa das cargas de
ruptura de uma estaca os métodos estatisticos ou dos métodos dinadmicos.

NIYAMA (1991) ressalta que a primeira indagag¢ao que se faz com relagao a
prova de carga dinamica € quanto a correspondéncia dos valores da capacidade de
carga estimada, por meio de métodos dindmicos com aqueles determinados

utilizando-se provas de carga estatica.

Sendo que as grandes maiorias dos trabalhos encontrados na literatura
descrevem experiéncias com a instrumentagcdo dinamica, faz-se referéncia a

correlagao entre resultados dinamicos e estaticos.

A falta de uma série de informagdes dificulta a comparacdo em ambos os
casos, porem algumas informagdes desta compilagdo sdo apresentadas na Figura
32.

Podemos observar que para as estacas cravadas, o desvio entra as
capacidades de carga estimadas através de métodos dindmicos com as
determinadas com as provas de carga estaticas variam em torno de 20%, no caso
de estacas moldadas “in loco” a faixa de variacdo € maior, mais por outro lado o

universo de amostragem foi menor.
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Figura 32: Avaliagdo das capacidades de carga estatica observada x estimada
por métodos dinamicos.
Fonte: NIYAMA (1991).
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Niyama concluiu que normalmente as resisténcias de ponta indicadas pela
instrumentacado dinamica sao inferiores, e que para correlacionar com os resultados

de calculos estaticos deve-se adicionar certa parcela da resisténcia de atrito.

Faremos maiores consideragdes sobre este método utilizando seus valores
de ensaio para estimar a capacidade de carga das estacas a partir dos métodos
estatisticos. Os métodos estatisticos sdo divididos em tedricos e semi-empiricos,
sendo considerados tedricos quando o calculo é feito utilizando-se féormulas da
mecanica dos solos e de parametros obtidos em ensaios de laboratérios e/ou

campo.

Sao considerados semi-empiricos quando o calculo é realizado através de
féormulas empiricas e semi-empiricas desenvolvidas com o auxilio de correlagdes de
ensaios “in situ”, principalmente o SPT e o CPT. Segundo CORREA (1988), a
aplicacao das formulas teoricas para o calculo de capacidade de carga em geral &

muito dificil, pois:

» As estacas em geral sdo instaladas em solos com camadas diferentes e

raramente temos areia e argila puras;

> Via de regra, a unica informagao disponivel para o projeto de fundagdo é o

ensaio de penetracdo dinamica.

Desta forma somente com o SPT, ndo se possui quaisquer indicagcbes sobre os
diversos parametros necessarios para o calculo, como: coesao, angulo de atrito,
coeficientes de presséo do solo no fuste, coeficiente de aderéncia solo-estaca, peso

especifico do solo, resisténcia ndo-drenada da argila, etc.

O numero de golpes (Nspr) obtidos em ensaios de penetragdo dinamica (SPT —
Standard Penetration Test — NBR 6484) muitas vezes € o unico dado disponivel de
resisténcia do solo, em decorréncia disto ha uma intensa utilizacdo de métodos
semi-empiricos baseados em sondagens a percussdo para determinagdo da
capacidade de fundagdes. Desta maneira, as formulas semi-empiricas tornam-se
importantes ferramentas para a estimativa de carga das estacas e serdo utilizadas
na presente pesquisa, sendo discutidos alguns destes métodos aplicados para o
calculo da capacidade de carga, avaliando o desempenho das provas de carga
baseados no indice Ngpr.
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2541 Métodos Semi-Empiricos

Para contribuicdo do calculo das estacas injetadas autoperfurantes, sera feita
uma recapitulacdo dos métodos semi-empiricos encontrados na literatura

especializada e mais utilizados junto ao meio técnico em nosso pais.

Estes métodos contam com atualizagbes recentes em alguns de seus
coeficientes, entretanto para facilidade de consulta, serdo mantidos os nomes dos
autores e datas originais quando citados. Todos os métodos semi-empiricos partem
das expressdes basicas sendo diferenciados na forma de se determinar a
resisténcia lateral e de ponta (R e Rp).

25411 Método de Aoki & Velloso (1975)

Este método foi apresentado em contribuigdo ao 5° Congresso Panamericano
de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, realizado em Bueno Aires 1975
(VELLOSO, 1991). Esse meétodo avalia a capacidade de carga das estacas
indiretamente, por meio de correlagdes estabelecidas para solos brasileiros o (SPT)
e os parametros de resisténcia obtidos em ensaios de penetracédo estatica (CPT —
Cone de Penetragéo Estatica).

Neste método tanto a Rp quanto a R sdo baseados na resisténcia de ponta
Rc do ensaio de penetracdo do cone. Para a resisténcia por atrito lateral local do
ensaio do cone preferiu-se adotar correlagcbes estabelecidas por Begemann (1965)
através de um coeficiente que correlaciona o atrito lateral local da ponteira (¢) com a

resisténcia do cone R¢.

Na auséncia do ensaio de penetracdo estatica pode-se lancar mao de
correlagdes entre este ensaio e o SPT segundo os autores, através de um fator K
obtido através da expressdo de calculo de Rc e R Diante destes paréametros
podemos considerar a capacidade de carga de um elemento isolado de fundagao
estimada por:

K.N . K.N1
Pr=Ar —— 4+ U Y AL (22)
F1 F2
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Onde:

Ap = area da ponta da estaca;

Np = valor de Nspr na ponta da estaca;

U = perimetro da estaca;

N_ = valor médio do Nspr para cada AL,

AL = espessura de cada camada (em metros);
a = coeficiente de proporcionalidade;

K = coeficiente de proporcionalidade entre a resisténcia de ponta unitaria, do
ensaio de penetracao estatica CPT, e a resisténcia a penetragao dinamica Ngpr;

F1 e F2 = fatores de transformacéo (escala e tipo de estaca).

Sendo que a resisténcia lateral na ruptura ndo € calculada pela média do
Nspr, como o método proposto por Decourt & Quaresma (1978), mas pela soma do
atrito lateral em diversos trechos de seu comprimento. A primeira parcela da
equacao 22 refere-se a resisténcia de ponta e a segunda a resisténcia lateral, o que
é feito pela introducédo dos coeficientes de transformagdo F1 e F2 (Tabela 2) que
englobam os diferentes tipos de execug¢do do fuste da estaca e o efeito escala entre

a estaca (protétipo) e o cone do CPT (modelo).

Tabela 2: Fatores de F1 e F2 em funcéo do tipo de estaca

TIPO DE ESTACA F1 F2
Franki 2,50 | 5,00
Cravadas 1,75 | 3,50
Escavadas em geral 3,00 | 6,00
Estacas Grande diametro 3,50 | 7,00

Fonte: ALONSO (1983).

Os coeficientes corretivos propostos inicialmente por Aoki & Velloso (1975)
foram obtidos a partir de retro-analise de resultados de 100 provas de carga em
diferentes tipos de estacas ou a partir de valores conhecidos. Os valores de K e a



84

dependem da natureza do tipo de solo, nestas expressdes K representa o fator de
correlagcdo entre a resisténcia da ponta do cone (CPT) e o indice de resisténcia
penetracédo (Nspr); a (%) € o fator que relaciona o atrito ou adeséo lateral medido no

ensaio de cone e 0 Nspr.

Tabela 3: Valores de K e a em fungéo do tipo de solo.

TIPO DE SOLO K (kgf/lcm?) a (%)
Areia 10,0 1,4
Areia siltosa 8,0 2,0
Areia silto-argilosa 7,0 2,4
Areia argilosa 6,0 3,0
Areia argilo-siltosa 5,0 2,8
Silte 4,0 3,0
Silte arenoso 5,5 2,2
Silte areno-argiloso 4,5 2,8
Silte argiloso 2,3 3,4
Silte argilo-arenoso 2,5 3,0
Argila 2,0 6,0
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno-siltosa 3,0 2,8
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila silto-arenosa 3,3 3,0

Fonte: AOKI & VELLOSO (1975).

2.5.41.2 Método de Décourt & Quaresma (1978/1982)

Em 1978, os engenheiros Luciano Décourt e Arthur R. Quaresma
apresentaram ao 6° Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia de
Fundacbées um método para determinagcdo da capacidade de carga de estacas a
partir de valores de SPT (VELLOSO, 1991). Este método originalmente foi criado
para previsdo de estacas de deslocamento, sendo objeto de algumas extensdes
para os demais tipos de estacas.

Sendo a carga de ruptura definida pela expressao:
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Pr =Kp. Np. Ap. + AL av (23)

Onde:

Ke = Coeficiente para resisténcia de ponta em fungdo do solo (Tabela 4).

NP = Valor médio do NSPT na ponta da estaca, o imediatamente anterior e o
imediatamente posterior;

A= Area da ponta da estaca;
A = Area do fuste da estaca;
q= Atrito lateral;

NL = Valor médio do NSPTao longo do fuste da estaca.

Décourt tem procurado aperfeicoar o método exposto na equacado 23. Em
1982 levou ao 2° Simpdsio Europeu sobre Ensaios de Penetracdo (Amsterdam,
Holanda) uma contribuigcdo que propde a resisténcia lateral, considerando os valores
de SPT ao longo do fuste. Sem levar em conta aqueles utilizados para a estimativa
da resisténcia de ponta, tira-se a média obtendo-se a adesdo média ao longo do
fuste em tf/m?, onde nenhuma distingéo é feita quanto ao tipo de solo.

qL = (N?I + 1) tf/m? (24)

Com relacao ao tipo de estaca Décourt, recomenda que se multiplique q. por
um fator de corregéo F¢ sendo que:

Fc = 1,0 para estacas de deslocamento;

Fc = 0,7 para estaca “Strauss”, “Raiz” e outras escavadas.

Neste método a determinagdo do N_ (valor médio ao longo do fuste), os
valores de Ngspr < 3 devem ser considerados iguais a 3 e maiores que 50 devem ser
considerados iguais a 50.
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Em 1986, o autor Décourt em comunicacédo feita na Divisdo Técnica de
Mecénica dos Solos e Fundagdes do Instituto de Engenharia de S&o Paulo,

recomendou novos valores para o calculo de resisténcia de ponta das estacas

escavadas (Tabela 4).

Tabela 4: Valores de KP em funcéo do tipo de solo SPT.

Décourt & Décourt
TIPO DE SOLO Quaresma (1978) (1986)
tf/m? tfim?
Argilas 12 10
Siltes argilosos (solo residual) 20 12
Siltes arenosos (solo residual) 25 14
Areias 40 20

Fonte: VELLOSO (1991).

Em 1996, Décourt introduziu coeficientes de majoragdo ou minoragéo a e 3,
para a reagao de ponta e para o atrito lateral, permitindo estender os calculos
efetuados para estaca padréo (estaca de deslocamento) para outros tipos de estaca
(DECOURT et. al., 1996).

A expressao para determinar a capacidade de carga passa a ser a seguinte:

~+1).U.AL (25)

3

Pr = a.Kp.Np. Ap.+f.Fc.

Onde:

Np = valor médio do Nspr na ponta da estaca, o imediatamente anterior e o

imediatamente posterior;
Ke = coeficiente para resisténcia de ponta em fungao do tipo e solo (Tabela 5);
Ap = area da ponta da estaca;
U = perimetro da estaca;
N = valor médio do Nspr para cada AL;
AL = Espessura de cada camada (metros);

a e B = coeficientes em fungao do tipo de estaca.
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Tabela 5: Valores de a e B em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo.

TIPO DE ESTACA

Injetadas
TIPODE | Escavada | Escavada Hélice ]
. Raiz Sob altas
SOLO em geral | (Bentonita) | Continua )
pressdes

A B a B a B a B a B
Argilas 0,85108|085| 0,9* |0,30*| 1,0 |0,85*| 1,5 | 1,0 | 3,0%

Solos

0,6 |0,65] 0,6 | 0,75*0,30*| 1,0 |0,60*| 1,5 | 1,0* | 3,0*
intermediarios

Areia 051]105)| 05 |0,60*]|030*|1,0*]0,50*| 1,5 | 1,0 | 3,0*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponiveis.
Fonte: DECOURT et. al. (1996).

25413 Método de David Cabral (1986)

O método de David Cabral apresentado no Congresso Brasileiro de Mecénica
dos Solos e Engenharia de Fundacdes, desde 1986 é utilizado na previsédo da
capacidade de carga de estacas raiz. Pois leva em consideragdo a pressédo de
injecdo da argamassa de cimento durante o processo de execug¢do, considerando
também a variacdo das camadas de solo transpassadas pela estaca.

CABRAL (1986) limita a capacidade de carga de uma estaca raiz, com um
didmetro final em D < 45 cm e com uma pressao de injegdo de (p) < 4 kgf/lcm?,

podendo ser obtido através da seguinte formula:

Pr =RL + Rp (26)
R. = BoB1 N < 2,0kgflcm? (27)
Re= Bo B2 N < 50 kgf/cm? (28)

Em que R_e Rp podem ser escritos da seguinte maneira:

Pr=U. 2 Bo. B1.Nspr. AL + Bo. B2 Np. Ap (29)

Onde:

U = Perimetro da estaca;
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Bo=1+0,10.p — 0,01.D (kgf/cm?); em que:

(p < 4 kgf/lcm? pressao de injecdo da estaca em kgf/cm?) e (D = didmetro da

estaca em cm);
B+ e B2 = parametros que dependem do tipo de solo obtidos em kgf/cm?;
Nspr = corresponde ao numero de golpes do comprimento AL;
AL = espessura de cada camada;
Np = valor de Nspr na ponta da estaca;

A, = area da base da estaca.

Deve-se ressaltar que neste método, em vez de se utilizar o valor médio de
Nspr @o longo de todo o fuste, utiliza-se o valor médio do Nspr por camada (com
espessura AL), dessa maneira o valor de R_ é determinado para cada camada
transpassada. De acordo com CABRAL (1986) recomenda-se sempre que possivel
sejam realizados testes de provas de carga, de forma a comprovar os valores de f3,,

B1e B2 executados logo no inicio da obra sendo que:

B1 =3 a 5% em solos coesivos e de 6 a 8% em solos nao coesivos. Sendo
gue para valores de B4 para solos com SPT< 5 tendem a serem conservativos.

B2 =1,0 a 2,0 para solos coesivos e de 2,0 a 3,0 para solos ndo coesivos.

Tabela 6: Coeficientes 1 e 2.

TIPO DE SOLO B1(%) B (kgflcm?)
Areia 7,0 3,0
Areia siltosa 8,0 2,8
Areia argilosa 8,0 2,3
Silte 5,0 1,8
Silte arenoso 6,0 2,0
Silte argiloso 3,5 1,0
Argila 50 1,0
Argila arenosa 50 1,5
Argila siltosa 4,0 1,0

Fonte: FUNDESP (2001).
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25414 Método de Ivan Joppert Jr. (2004)

Baseado na capacidade de carga dos tirantes auto-perfurantes tipo tubular
auto-injetaveis, este método é utilizado em contengdes que necessitem de
travamentos para se tornarem estaveis. Os tirantes tubulares autoperfurantes
possuem a mesma metodologia executiva das estacas injetadas autoperfurantes,
diante destas caracteristicas a capacidade de carga deste tipo de estaca sera
calculada pelo método proposto por Ivan Joppert Jr.

Apresentado no SEFE V — Seminario de Engenharia de Fundagdes Especiais
e Geotecnia em 2004, através de correlagdes com numero de SPT do solo que
envolve a regido ancorada, diametro do tricone e o comprimento ancorado,

propondo a seguinte férmula para a estimativa da carga de ruptura:
Pr=9,2.Nspr.@.L.K (30)

Onde:

Pr = Carga de ruptura (tf);

@ = Diametro do tricone (ponteira) em metros;
L = Comprimento de ancoragem em metros;

K = Coeficiente que depende do tipo de solo (t/m?).

Segundo JOPPERT Jr. (2004), através das analises dos resultados de ruptura
dos tirantes tubulares auto-injetaveis, constata-se que quando estes sdo executados
em materiais arenosos (isento de coesdo) apresentam coeficientes com resultados
inferiores aos executados em silte e argila, o que estaria relacionado provavelmente
ao aspecto executivo inerente do processo de perfuragdo concomitante com a
injecdo. O coeficiente (K) foi verificado para varios tipos de solo, tendo como critério
adotar o valor unitario para solos totalmente estaveis durante a perfuracao (argila e
silte) e valores entre 0 e 1 para solos instaveis (areias).

JOPPERT Jr. (2004) ressalta que a capacidade de carga do tirante

autoperfurante tubular além de ser diretamente proporcional as caracteristicas
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geométricas da sua perfuragdo (@, L) sofre uma grande influéncia do material que o
envolve devido a sua condicdo executiva, sendo que os coeficientes de influéncia

relacionado ao tipo de solo (K) podem ser resumidos conforme a Tabela 7 abaixo:

Tabela 7: Coeficiente K em fungéo do tipo de solo.

TIPO DE SOLO ¥

(tf/m?)

Argilas/Siltes 1,00

Argila siltosa 1,00

Argila pouco arenosa 1,00
Silte arenoso 1,00

Areia pouco argilosa 0,42
Areia pouco siltosa 0,50
Areia pouco argilosa/siltosa 0,40
Areia muito argilosa 0,68
Areia muito siltosa 0,63
Areia muito argilosa/siltosa 0,60
Areia 0,30

Fonte: JOPPERT Jr. (2004).

2.6 Provade Carga das Estacas

2.6.1 Prova de Carga Estatica

VARGAS (1990) relata que a pratica de tratar fundag¢des por meio de provas
de carga sobre estacas foi introduzida no Brasil pela Companhia Internacional de

Estacas Frankignoul, a qual solicitou ao IPT que as planejasse e as executasse.

Associando desta forma a histéria do ensaio no Brasil ao IPT, a empresa

Estacas Franki, e ao professor Antonio José da Costa Nunes.

“Os primeiros ensaios foram sobre estacas tipo Franki, nas
duas estacbes da Estrada de Ferro Nordeste, em Bauru, realizada
pelo IPT em fevereiro de 1936, dois anos antes da instalagdo da sua
Secao de Solos e Fundagdes” (VARGAS, 1990).
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Conforme MILITITSKY (1991) a natural dificuldade de conhecimento das
propriedades do solo onde as fundacbes serdo construidas, a alteracdo das
condicbes iniciais provocada pela execugdo das estacas e o comportamento
complexo do conjunto estaca-solo de dificil modelagem numérica ou analitica,

justificam a necessidade da utilizacdo destes ensaios em verdadeira grandeza.

As provas de cargas em estacas podem ser realizadas visando um ou mais
dos seguintes objetivos: prover dados para o projeto, avaliar as fundagdes
executadas de obras especificas ou estudar as caracteristicas de comportamento no
conjunto estaca x solo. Em qualquer circunstancia o ensaio deve reproduzir as
condi¢cbes mais proximas do funcionamento que a estaca estara submetida, como

caso real de previsao ou avaliagao de projeto.

As normas brasileiras surgiram com as publicagbes da NB 20/1951, Provas
de Carga em Estacas, e da NB 51/1960, Projeto e Execuc¢do de Fundacgdes, e apos
revisdes, estao prescritas atualmente as normas: NBR 12131/91, Estacas — Prova
de Carga Estatica, e NBR 6122/2010, Projeto e Execugao de Fundagdes.

Este ensaio visa fornecer elementos para avaliar o comportamento carga
versus deslocamento (recalque) e estimar as caracteristicas de capacidade de carga
das estacas, através da aplicacdo de esforcos crescentes e registrar os
deslocamentos correspondentes. Os ensaios podem ser com carga vertical de

compressao (caso mais usual) tragdo e carga transversal ao eixo.

Durante a realizagdo da prova de carga estatica sdo medidas as cargas
aplicadas através de mandmetros, que fornecem a pressdo no sistema de
acionamento do macaco ou conjunto de macacos hidraulicos, tem-se evoluido para

a utilizacdo de células de carga®, visando a obtencéo de maior precisdo.

Os deslocamentos da placa ou do topo do elemento de fundagédo na diregao
da aplicagdo da carga, sdao medidos por um ou mais pares de extensGmetros
mecanicos ou deflectdmetros com sensibilidade e leitura de 0,01 mm. Estes
dispositivos de medidas, sao colocados diametralmente opostos em relagdo ao
ponto de aplicagdo da carga, permitindo calcular o deslocamento como a media

% Célula de carga é um dispositivo eletromecanico que mede a deformac&o ou
flexdao de um corpo e a transforma em uma saida de tensdo (CARRER, Mauricio,
CARRARO, Edver, 2008).
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destas leituras, e alertar a eventual ocorréncia de recalques diferenciais que podem

comprometer a continuidade do ensaio.

As vigas de referéncia servem de apoio para os deflectdmetros, exigindo
cuidados especiais para que ndao venham a falsear os resultados devido a sua

deformag&o ou movimentagéao.

A aplicagdo de carga prescrita na NBR 12131/91, diz que o dispositivo deve
ser constituido por um ou mais macacos hidraulicos, alimentados por bombas
elétricas ou manuais atuando contra um sistema de reacado estavel. O sistema de
reacao geralmente € constituido por uma viga de reagdo, mantida na posigao devido
ao peso de um caixao ou plataforma carregada, pode ser fixada na extremidade de
ancoragens solidarizadas ao terreno ou a estacas de tragao (Figura 33).
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Figura 33: Esquema tipico de sistema de reacdo para prova de carga estatica.
Fonte: ESTE (1993).

De todas as propostas existentes de metodologia de carregamento, pode-se
identificar quatro grupos, segundo o proposto por FELLENIUS (1975):

) SM ou SML - Slow Maintained Load Test — ensaio lento de carga

constante. Ensaio em incrementos iguais até determinado nivel de
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carga, maior que o de trabalho. Cada incremento € mantido até atingir

estabilizagcdo de deslocamentos de acordo com certa definigao.

1)) QM ou QML - Quick Maintained Load Test - ensaio rapido de carga
constante. A estaca é carregada em incrementos iguais até
determinado nivel de carga, maior que a de trabalho, cada carga é

mantida por intervalo de tempo pré-determinado.

ll)  CRP - Constant Rate of Penetration - ensaio a velocidade de recalque
constante. A estaca é forcada a recalcar em velocidade constante,
mede-se a forga necessaria. O ensaio é levado até certo nivel de

deslocamento (5 a 7,5 mm).

IV)  CLT ou SCT - Cyclic Load Test ou Swedish Cyclic Test - ensaio ciclico
de carga ou ensaio ciclico sueco. A estaca € carregada a 1/3 da carga
do projeto, descarregada para metade desta carga, repetido entédo este
ciclo 20 vezes. Aumenta-se a carga limite superior do ciclo 50% e

repete-se o procedimento, continua-se até atingir a ruptura.

CRP TEST

QM TEST

CARGA

SC TEST CYCLIC

DESLOCAMENTO

Figura 34: Comparagédo das curvas tipicas carga x deslocamento, para os
diferentes programas de ensaio.
Fonte: FELLENIUS (1975).

FELLENIUS (1975) comparou os ensaios mencionados acima de acordo com
o fator tempo de duragdo como mostram a Figura 35, apresentando curvas carga-
deslocamento tipicas de cada tipo de prova de carga. Percebe-se na figura abaixo,
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que os ensaios que obtiveram maiores tempos s&o os de Carga Incremental Mantida
Lenta (SM) e Carga Ciclica (CLT).

CRP

am

Carga

SC

| (I [P |
23456?89!0Horas

rmgjmuuuuuuu ulll ”“”m

Figura 35: Tempo necessario para realizagado dos ensaios.
Fonte: FELLENIUS (1975).

“Na execucgdo da prova de carga a estaca € carregada até a
ruptura ou, ao menos, até duas vezes a carga prevista de trabalho,
sendo a critério do projetista o carregamento ser lento ou rapido”
(NBR12131/91).

Os recalques correspondentes para esses dois tipos de ensaios podem ser

diferentes e sua interpretacdo deve considerar o tipo de carregamento empregado.

2.6.1.1 Prova da Carga Lenta (SML)

A prova de carga lenta € a que se aproxima melhor do carregamento que a
estaca estara submetida na maioria dos casos, sendo a mais vantajosa em relagao a
exatiddo dos resultados, para cada incremento da carga em cada estagio aguarda-
se a estabilizagao dos recalques.

‘O carregamento pode ser feito com incrementos iguais e
sucessivos, sendo que a carga aplicada em cada estagio ndo dever
ser superior a 20% da carga de trabalho prevista para estaca
ensaiada” (NBR12131/91).
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Em cada estagio a carga deve ser mantida até a estabilizagdo dos
deslocamentos € no minimo por 30 minutos, visando que os deslocamentos devem
ser lidos imediatamente apds a aplicagdo da carga correspondente, fazendo-se

leituras apos decorridos os tempos 2 min., 4, min., 8 min., 15 min. e 30 min.

A estabilizacdo dos carregamentos € determinada através da avaliagdo do
desempenho da curva tempo x deslocamento. A sua estabilizagdo sera admitida,
quando a diferenca entre as leituras sucessivas realizadas nos tempos t e t/2, o
recalque nao ultrapasse 5% do deslocamento ocorrido no mesmo estagio, ou seja, o

deslocamento da estabilizacdo do estagio anterior e o atual, até o tempo “1”.

Esses estagios ndo devem ultrapassar 20% da carga maxima prevista, com
um minimo de 30 minutos para cada estagio, novos carregamentos devem ser

executados apods estabilizagcdo dos deslocamentos

Segundo AVELINO (2006), os intervalos de tempo entre as leituras seguem
aproximadamente uma progressao geometrica de razao igual a dois, com a leitura

inicial na aplicagédo da carga e a segunda um minuto apos.

N&o sendo atingida a ruptura da estaca, a carga maxima do ensaio dever ser
mantida durante um tempo minimo de 12 horas, entre a estabilizacdo dos recalques

e o inicio do descarregamento, sendo este realizado no minimo em quatro estagios.

Cada estagio devera ser mantido até a estabilizagdo dos deslocamentos com
um tempo minimo para cada estagio de 15 minutos, apds o descarregamento total

as leituras devem continuar até a sua estabilizag&o.

2.6.1.2 Prova de Carga Rapida (QML)

A proposta de FELLENIUS (1975) para os ensaios com carga rapida,
consistiu em carregar a estaca em até 20 estagios da ordem de 15% da carga de
trabalho prevista, sendo que cada estagio a carga € mantida por 15 minutos com

leituras de deslocamento realizadas a cada 3 minutos.

A NBR12131/91 determina que o carregamento seja feito em estagios iguais
e sucessivos, nao superiores a 10% da carga de trabalho previsto para a estaca
ensaiada. O tempo por estagio é de 5 minutos, independente da estabilizagdo dos
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deslocamentos, sendo o descarregamento realizado em quatro estagios de 5

minutos e apds a descarga total, deve-se fazer a leitura final 10 minutos depois.

ALONSO (1995) analisou em seu trabalho que a curva carga x recalque com
carregamento rapido nao apresentava diferengas significativas em relagdo ao
carregamento lento, promovendo ganhos consideraveis de tempo e custo (Figura
36). Da mesma forma o autor verificou em outra pesquisa, que esse metodo poderia
ser utilizado rotineiramente, sendo que o comportamento da curva carga
deslocamento foi praticamente linear nos dois ensaios e, portanto, ndo se aplicou

métodos disponiveis para esse fim como Mazurkiewicz e outros analogos.
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Figura 36: Comparagéao entre prova da carga lenta (a) “SML” e rapida (b) “QML".
Fonte: ALONSO (1996).

2.6.1 Prova de Carga Dinamica

A definicdo de carga de ruptura e da carga admissivel de uma estaca sob
acédo de carregamento estatico ou dindmico & bastante controversa, e antecede a
discussdo sobre a correlagdo entre os resultados obtidos nesses dois tipos de
ensaios. A capacidade de carga de uma estaca € avaliada em projeto através de
métodos estatisticos e correlagbes semi-empiricas, que consideram a capacidade

técnica da estaca e as caracteristicas do solo, onde estejam executadas.
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Mesmo sendo avaliadas através desses meétodos as cargas admissiveis de
uma estaca podem ser controlada através de métodos dinamicos baseados na
Teoria do Choque de Newton, ou melhor, através da nega®.

“A compreensao do fendmeno de cravacgao de estacas sofreu
avangos mais significativos a partir da aplicagdo da teoria de
equacgao de onda, cuja solugao por algoritmos apresentada por Smith
(1960) foi tornada pratica com o advento de computadores digitais
contribuindo assim, para uma rapida difusdo desta técnica” (NIYAMA,
1991).

O ensaio de carregamento dinamico vem sendo amplamente utilizado na
Europa, Estados Unidos, Canada e em alguns paises da América do Sul,
encontrando-se normatizado na maioria desses paises. Vale ressaltar que existem
outras versdes de equipamentos usados para monitoracdo dindmica e estimativa de
capacidade de carga das estacas, como por exemplo, o IPT-CASE, desenvolvido em

Sao Paulo.

No Brasil a ampla utilizagdo desse ensaio em obras portuarias ou do tipo
Offshore” fez com que a Petrobras incluisse em sua norma interna de procedimentos
N-2001a de 1989 — Projeto e Execugdo de Fundagéo para Estruturas Maritimas, um

capitulo sobre a monitoragao de cravacéo de estacas (DPT- Dynamic Pile Testing).

O sistema que era somente para obras maritimas passou a ser utilizado em

obras situadas em terra, por mais de uma década sem uma normatizagao oficial.

Atualmente encontra-se normatizado no Brasil, através da NBR-13208/94
(Estacas — Ensaio de Carregamento Dinamico) em estacas verticais ou inclinadas,
independente do processo de execucao ou instalagao do terreno. Este ensaio pode
ser realizado desde que exista a possibilidade de determinar as suas caracteristicas
geomeétricas, e de submeté-las a uma forga de impacto para que sua analise seja

fundamentada na teoria da equagao da onda.

® Recusa a penetragdo da estaca no solo associada a uma determinada energia de

cravacao.
" Plataformas maritimas.
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A NBR-6122 atualmente revisada prescreve a execucdo de ensaios de
carregamento dinamico em conformidade com a NBR-13208, em um determinado
numero de estacas da obra, para que possa ser caracterizada como verificada a
capacidade de carga a ser adotada em uma estaca.

“‘No entanto é inegavel que uma adequada utilizagdo de
instrumentagado dindmica permite obter informagdes suficientes para

uma avaliagéo da capacidade da carga” (NIYAMA, 1991).

Para GONCALVES et.al.,, (1996) o ensaio de monitoragdo dinamica com
auxilio do PDA (Pile Driving Analyser) consiste na aplicagdo de um carregamento
dindmico axial a estaca, para obter informagdes de uma estimativa da capacidade
de carga aplicando a teoria da Equagao de Onda.

e Teoria da equagao da onda

O fendbmeno da propagagdo da onda pode ser representado por modelos
matematicos complexos, sendo que apresentaremos a seguir apenas o0s aspectos

mais praticos para a compreensao das aplicagdes e das teorias envolvidas.

Segundo ROSA (2000), a resisténcia gerada pelo solo ao longo de sua
profundidade causa reflexdes parciais ou totais, criando tanto ondas de compresséao
como de tracdo. Desta forma, o esfor¢co atuante na secdo transversal da estaca
durante a cravagao dependera da superposicao de ondas, no intervalo de tempo
considerado (Figura 37).

“A parte superior da estaca é comprimida e as particulas do
seu material aceleradas, gerando ondas de compressdo, que
propagam-se com uma velocidade “c”, que depende do meio e das
caracteristicas da estaca. Sendo que no concreto esta velocidade
pode variar muito, com um valor médio entre 3800 a 4000 m/s,

enquanto que o ago é da ordem de 5120 m/s” (NIYAMA, 1991).
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Figura 37: Formagao da onda de impacto.
Fonte: NIYAMA (1991).

No trabalho de GONCALVES etal.,, (1996) utiliza-se notagbes mais
simplificadas para representar a solugdo da propagacado dessas ondas, conforme o
sentido que se deslocam (ascendentes ou descendentes) em obediéncia a um
determinado referencial. Assim ¢é usual utilizarem-se flechas indicatérias para

referenciar o sentido de propagacao das mesmas ao longo das estacas (Figura 38).

u (x,t)

f (x-ct)

(onda descendente)

£ (x+ct)
(onda ascendente)

x(+)
]

Figura 38: Sentido de propagacgéo das ondas.
Fonte: GONCALVES et. al. (1996).

A partir dessas solugdes obtem-se também as fung¢des forga (F) e velocidade

(V) da particula, as quais mantém uma relagao de proporcionalidade através de uma

constante denominada “Impedancia” (2).
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“‘Quando uma estaca € instrumentada, obviamente os
instrumentos s6 medem os valores totais de forga ou velocidade. Por
outro lado as ondas ascendentes (originadas da reflexdo) é que
conduzem informagbes dos efeitos externos (atrito lateral, danos,
variagdo da camada, etc.) que provocam juntamente estas reflexdes”
(NIYAMA, 1991).

e Aresisténcia do solo

No caso de haver resisténcia da camada de solo, verifica-se um diagrama de
forcas da trajetoria das ondas incidentes e refletidas. A referéncia inicial da escala
de tempo é tomada como o instante em que a onda descendente passa pelo nivel
de uma instrumentagcdo, ou seja, a posicdo em que estariam determinados

instrumentos destinados a registrar a sua passagem.

Resumindo-se assim em uma equacgao, onde t1 e t2 representam os instantes

de impacto e de retorno da reflexdo da ponta.

RP+ 1/2 [(Ft1 + Ft2) + Z(vt1 — vt2)] - ¥ RA (31)

Sendo que esta equacado representa de fato a férmula basica do ensaio
dinamico da estaca, mostrando que a resisténcia do atrito lateral e de ponta podem
ser medidas através dos registros de forgca e velocidade total em qualquer ponto da

estaca (Figura 39).
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Figura 39: Diagrama de trajetoria das ondas.
Fonte: Apud JANSZ et al, (1976).

Este ensaio apropriado para estacas pré-moldadas (ago, concreto, etc.)
também pode ser realizado em estacas moldadas “in loco”, desde que possua um
sistema para aplicagdo de impactos e que se provoquem nas estacas

deslocamentos suficientes para que sejam mobilizadas as resisténcias.

Mais recentemente outra conceituagdo mais particular tem sido difundida, no
nosso meio para determinar a prova de carga dinamica. Trata-se do procedimento
de se aplicar golpes sucessivos de martelo com energias crescentes, medindo-se a

cravagéao através da instrumentagéo.

“Este ensaio visa verificar o comportamento da interacao
estaca-solo durante a aplicagdo de uma forgca de impacto no seu
topo, através da obtencdo de dados de forga, aceleragdo e/ou

deslocamento da estaca préxima ao seu topo” (NBR 13208/94).

Através da obtengdo desses resultados avalia-se a capacidade de carga, a
eficiéncia do sistema de cravagao ou perfuragdo (no caso das estacas injetadas), as
tensbes maximas ao longo da estaca, a integridade estrutural, além das
caracteristicas dinamicas do solo. A norma indica que para aplicacédo de forca de
impacto pode-se utilizar martelos de cravagédo de estacas ou dispositivos similares,
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que sejam capazes de provocar um deslocamento permanente ou para mobilizar a

resisténcia das camadas de solo atravessada pela estaca.

Este dispositivo deve ser posicionado para que o impacto seja aplicado no
centro e axialmente ao topo da estaca. Segundo HUSSEIN et. al. (1996), para o
ensaio dindmico das estacas escavadas, sugerem-se o emprego de um martelo com

peso da ordem 1,5% da resisténcia estatica a ser mobilizada.

A monitoragdo da instrumentacdo dinamica é realizada através de um
conjunto basico de instrumentos e equipamentos para a aquisi¢do e tratamento de
dados, a Figura 40 demonstra um dos esquemas mais difundidos onde se utiliza o
PDA (Analisador de Cravagao de Estacas).

Os dados assim obtidos (em bruto) sdo armazenados e transferidos através
do sistema de cabos de conexao ao equipamento eletrénico, que os transcodifica e
0s processa através de uma série de calculos “on line” durante cada golpe do

martelo.

CABOS DE CONEXAO

(PDA]} PILE DRIVING ANALYSER

ESTACA

Figura 40: Esquema usual empregado numa instrumentagao dinamica.
Fonte: NIYAMA (1991 — Modificado).

Os instrumentos sdo constituidos de transdutores de deformacao especifica
(extensométros) e de acelerébmetros, cujos dados permitem obter, respectivamente,
registros de forga e velocidade. Estes instrumentos sdo fixados aos pares numa
secao da estaca proxima do seu topo, em posicdes diametralmente opostas, a fim

de compensar os efeitos de momento fletor (Figura 41).
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Figura 41: Detalhe de instalacdo dos sensores da estaca.
Fonte: GONCALVES et.al (1996).

Dentre outras informagdes que sao obtidas direta ou indiretamente podem ser

citadas:
» Forga maxima do impacto;

» Energia maxima do golpe;

» Eficiéncia do sistema de cravacao;

» Verificagdo de dano estrutural e sua posi¢ao;

» Valores maximos de tensédo, velocidade e deslocamento;
>

Avaliagao da distribuicdo de resisténcia.

A NBR 13208/94, prescreve que para o procedimento destes dados sejam
utilizados métodos consagrados nacional e/ou internacional, sendo que no Brasil
utilizam-se dois métodos no qual serdo descritos a seguir: “CASE” simplificado e
“CAPWAP” numérico.

2.6.21 PDA Método CASE

O método CASE tem por objetivo determinar a resisténcia estatica através do
golpe do pildo sobre o topo de uma estaca. Consiste em uma solugdo matematica
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de forma fechada baseada em sinais de forca e velocidade, levando em conta a

resisténcia atuando simultaneamente ao longo de toda a estaca.

Conforme GOBLE et. al. (1992) sdo assumidas as seguintes hipoteses
simplificadoras:

> A estaca é considerada idealmente elastica, ndo oferecendo resisténcia a

propagacéo da onda de tensao;
» O solo é admitido com comportamento idealmente plastico;

» Os movimentos do solo em relagao a estaca sdo desprezados.

No método CASE utiliza-se o mecanismo de reflexdo e superposi¢cao das
ondas de tensdo além do fator de amortecimento dindmico do solo (Jc) e dos
parametros da estaca, como moédulo de elasticidade (E), a area da segé&o transversal
(A) e a velocidade de propagacdo de onda (c). Sendo que a constante de
amortecimento de “CASE”, Jc depende do tipo de solo, onde a camada da ponta da
estaca € o que deve prevalecer entre outros fatores.

Para estacas longas com penetragdo grandes, que apresentam uma parcela
significativa da resisténcia proveniente do atrito lateral, este método de calculo pode
subestimar a capacidade de carga durante cravagdes mais dificeis, quando a

cabeca da estaca repica.

E importante considerar que para a interpretagdo adequada da carga
mobilizada, deve-se executar o ensaio para diferentes alturas de queda do martelo,

de modo a avaliar o aumento da resisténcia em funcdo da energia aplicada.

‘Este aumento de energia visa garantir deslocamento
suficiente da ponta da estaca para mobilizar a sua resisténcia total,
sendo esta técnica de mobilizacdo de resisténcia com incremento de
energia denominada Prova de Carga Dinamica” (GONCALVES et. al.
1996).
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2.6.2.2 PDA Método CAPWAP

Simultaneamente com o desenvolvimento de métodos simplificados,
programas computacionais baseados no modelo original de Smith também foram
desenvolvidos. Desenvolvido pela equipe de Goble, conhecido como “CAPWAFP’
(Case Pile Wave Analysis Program) utilizado para estimativa da capacidade de
carga e distribuicdo da resisténcia ao longo da profundidade, a partir dos dados de
medicdes de forca e aceleragao.

No modelo “CAPWAP”, admite-se as forgas de reagao do solo
como passivas, sendo expressas como fungdo apenas do movimento
da estaca, sendo a reacgao do solo representada por componentes
elasto-plasticos e visco-lineares (GONCALVES et. al., 1996).

Assim sendo, o modelo admitido para o solo possui para cada ponto trés

incognitas:
» Aresisténcia estatica limite;
» A deformacgéo elastica maxima (quake);

» As constantes de amortecimento (damping).

Conforme AVELINO (2006), esta primeira versdo utiliza um sistema
totalmente automatizado, nédo requerendo qualquer interacdo com o usuario. O
programa sofreu desenvolvimento e atualmente denomina-se “CAPWAPC” (modelo
de solo continuo) e foi elaborado pra micro computadores permitindo a interagdo do

usuario com a maquina, aumentando acentuadamente a eficiéncia do programa.

RAUSCHE et. al. (1972) ressalta que o principal problema dessa analise, € o
fato do modelo de solo utilizado nem sempre representar o comportamento da
fundacédo de maneira satisfatoria, por isso as versdes mais recentes dos programas
computacionais contém aprimoramentos principalmente quanto ao modelo de solo

adotado.

A analise pelo método “CAPWAP’ é realizada por métodos comuns aos
programas da equacéo da onda, modelando-se a estaca como uma série de massas
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e molas, nas quais se aplicam forgas resistentes. Durante o calculo todos os
parametros do solo sdo estimados, e entdo o movimento da estaca é simulado
utilizando-se como condicdo de contorno, a aceleragdo medida na secao

instrumentada.

As forcas calculadas no topo da estaca sdo comparadas com valores
medidos, repetindo-se todo o processamento até que se obtenha convergéncia entre
os resultados.

Como resultados deste modelo computacional obtém-se a previsao da carga
mobilizada durante o golpe do martelo (pildo) com sua distribuicdo ao longo de sua
profundidade. Os sinais de cravacado consistem em primeiro prever a velocidade no
ponto onde foram instalados os instrumentos com a equacdo da onda, e com

parametros pré-escolhidos, tendo como ponto de partida a forga medida (Figura 42).

P,= 3 Pl = Resisténcia devido
ao Atrito Lateral

T
T
T P, 1 P, = Resisténcia de Ponta
T
T

Figura 42: Modelo do método “CAPWAP” desenvolvido por Smith em 1960.
Fonte: GONCALVES et. al. (1996).

Segundo NIYAMA (1991), a andlise é feita de forma interativa atribuindo-se
valores para os parametros do solo e estaca. Desta maneira € prosseguida até a
verificagdo da concordéncia entre as curvas calculada e medida, assim os

correspondentes parametros do modelo sao considerados representativos.

“Através desta analise também é realizada a afericdo do valor
de Jc, utilizado no modelo simplificado. Comparando esta previsdo
com os registros de velocidade feitos na monitoragéo, pode-se
verificar se os parametros adotados estdo corretos e eventualmente
ajusta-los” (AVELINO, 2006).
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A Figura 43 mostra a entrada de dados e saida dos resultados da previséo de
carga, junto com as tentativas de ajuste entre a forca medida (linha cheia) e a forga

calculada (linha tracejada) no topo da estaca.

Medida
deF ea

AJUSTE FALHO

Cabcular — 1 L ara e S
F. = FefaR)

AJUSTE RAZOAVEL

Corrigir . | B
Rl‘

. = Forga Calculada AJUSTE BOM

e i .+ Pl =Rc!i!ilém:'li Total Inicial il =Y
(a) (b)

Figura 43: (a) Fluxograma de entrada e saida dos resultados de previsao da
carga (b) tentativas de ajuste entre a forca medida e calculada.
Fonte: Gongalves et. al. (2006).

Conforme AOKI (1991), a analise “CAPWAP’ tem mostrado que a partir do
momento em que a estaca comega a penetrar no solo (S>0), o atrito lateral
mobilizado torna-se praticamente constante e a carga na ponta cresce com o

aumento do valor da nega (Figura 44).

B-50/10 cm, DL-16,2m, IL-18,6m
W-50KN, Cap-5KN, Cush-30/10 cm
CAPWAP ANALYSIS RESULTS

 ~~lig
AN \\\\\\\\\_\ﬁ N

LATERAL LOAD
S PQINTLOAD
80 81 82 86

8 - PENETRATION PER BLOW (SET) - mm

Figura 44: Mobilizag&o do atrito lateral.
Fonte: AOKI (1991).
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Diante da idéia de AOKI (1991) embora o carregamento seja dinamico,
parece que o mecanismo de mobilizagao do atrito é similar ao que ocorre no caso de
carregamento estatico. Assim o programa consegue realizar uma simulagdo de uma

estaca com carregamento estatico, quando se aplica um unico golpe.

“A analise estatica é feita por incrementos de carregamento
estatico no topo da estaca, e entdo calculados os respectivos
deslocamentos dos elementos associados através da Equacédo da
Onda, podendo também ser feita para cargas de tragdo” (AVELINO,
2006).
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3 METODO DE EXECUGAO

3.1 Descricao da Estaca Injetada Autoperfurante (EIA)

Trata-se de uma estaca de pequeno diametro moldada in loco, a qual consiste
em perfurar o solo com altissima velocidade por rotagdo e pull down com inje¢cao
simultanea. Realizada por um tubo de ago sem costura (3'2" de diametro) com alta
resisténcia de comprimento com cerca de 50 cm superior a profundidade do furo
com ponta cortante, esta que € a prépria armacgao principal da estaca.

A injecdo de nata de cimento € realizada por dentro do tubo vazado (sentido
descendente) com refluxo (sentido ascendente) entre a seg¢édo anelar formada pelo
perimetro externo do tubo e a parede de contato do solo.

As pressdes médias da ordem de (5 a 10 Kg/cm?) contribuem no avango da
perfuragdo melhorando o solo adjacente, aumentando seu didmetro através do efeito
gerado pelo jato da nata de cimento. A parte excedente ao furo serve de suporte
para auxiliar as operagdes de injegcéo, capitéis em aterros e blocos de coroamento.

Pode-se concluir que este novo sistema de fundacédo autoperfurante reune a
técnica da microestaca tubular injetada com alguma similaridade da técnica do Jet
Grouting.

Esta técnica € executada sem vibracdo e abaixo dos limites de ruido nas
obras a qual exige somente pequenas perfuragdes, com menor numero de
equipamentos de tamanho reduzido e capacidade instalada, ocasionando menor
prejuizo ao meio ambiente.

As manobras sado perdidas evitando o trabalho de retirar tubos de
encamisamento e colocagdo das barras de armadura como nos sistemas
convencionais. Realizar o furo cimentado com a prépria armacéo confere a este tipo
de estaca a caracteristica de provocar minima perturbagdo do macigo, duplicando
em geral a produtividade frente a trabalhos com tubos encamisados.

Esta caracteristica representa um atrativo adicional especialmente no caso de
interferéncias urbanas complexas, além da rapidez de execugdo dobrando em geral
a produtividade, exigindo uma equipe minima formada por: encarregado geral de
servigos, operador de perfuratriz, injetador e auxiliares (pratico e geral).
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=

Fotografia 7: Sequencia executiva: (a) haste de perfuragao, (b) armadura
complementar, (c) perfuragao, (d) haste de perfuragcdo complementar, (e) colocagao
da armadura complementar, (f) estaca pronta.

Fonte: Autor (2008).




111

A autoperfuragdo com nata de alta resisténcia gera um didmetro de no
maximo o dobro do bit de perfuragdo, além do aumento da capacidade de carga da
estaca tubular. O corpo formado por calda de cimento garante uma interagao radial
da barra de ancoragem no solo e também fornece grande protecdo anticorrosiva
(Figura 45).

Calda Densificada

Solo / Mistura de Cimento

Calda de Cimento Pura

Tubo de Aco

Figura 45: Sec¢ao tipica de uma estaca injetada autoperfurante exumada.
Fonte: Aschenbroich (2001).

Segundo COSTA NUNES (1985), o problema da corrosado das armagdes das
estacas injetadas € semelhante ao da corrosdo de ancoragens injetadas. Do mesmo
modo que as ancoragens, as estacas injetadas devem apresentar uma segunda
linha de defesa das fundag¢des contra a corrosao, além do envolvimento da armacgao
com calda de cimento.

“‘No caso de se usar um tubo perdido envolvendo o nucleo
das estacas injetadas, esse tubo é por si, uma protecdo de segunda
linha muito adequada para tais estacas, a pintura da armacao € outra
linha conveniente para essa protegao” (COSTA NUNES, 1985).

O autor ressalta que o fato da maioria das estacas injetadas trabalharem a
compressao, diminui a deterioracdo da protecao fornecida pelo envelhecimento com
calda ou argamassa.

De acordo com os ensaios realizados pela empresa ISCHEBECK (1999), em
geral o diametro final do corpo injetado é muito diferente do didmetro nominal da
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perfuragao do furo (Figura 46). Para os diferentes tipos de solo, obtém-se o didmetro

(D) em:

» D= 2,0 x didametro do bit de perfuragdo, em solos com presenca de cascalhos de
tamanho grande a médio;

» D= 1,5 x didmetro do bit de perfuracdo, em solos arenosos com ou sem presenca
de cascalhos,

» D= 1,4 x didmetro do bit de perfuragao, em solos argilosos e siltosos.

420
\\ 36,0
AN 30,0
\\ Bit de Perfuraciio Dia. 2001mm

\ | | | | 240

COMPRIMENTO INJETADO DA FUNDAGAO (m)

\ N Bit de Perfuracio Dia. 175min
| | | .
\ S / Bit de Perfinacio Dia. 130mm
\‘* 7 i i i 18,0
% % Bit de Perfuraciio Dia. 1101an
1\\ \\ ot 120
b \\' / ]
g5
[ || 60
R i
0,0
8.7 14.5 21.75 29 36.25 43.5 SUPERFICIE DE ATRITO [P5I]
Argila Solos coesivos Areiae Casacalhos Rocha Mole Rocha Tipo de Sol
Dura maderadamente  Areja com e Pedras Alterada Alterada 1po e polo
denso Cascalhos
1,4 1.4 15 2.0 1,0 1,0 Fator de multiplicacio em relacio ao

diimetro do Bit de perfuracio
e tipo de solo

Figura 46: Fator de multiplicagdo em relag&o ao bit de perfuragéo e tipo de solo.
Fonte: ISCHEBECK (1999).

Para melhor estimar o diametro final das estacas injetadas autoperfurantes,
foram exumadas estacas em obras com as mesmas caracteristicas geoldgicas dos
solos estudados pela ISCHEBECK. Pode-se inferir que através das obras analisadas
os diametros das estacas, seguem os mesmos parametros conforme os previstos
através da empresa alema.

Esta constatagdo ndo pode ser considerada como um padrao oficial, ja que
avaliamos que ainda se faz necessario a realizacdo de pesquisas futuras in situ, as
quais confirmardo ou ndo os provaveis diametros desta nova estaca injetada para

cada tipo de solo.
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Fotografia 8: Estacas injetadas autoperfurantes exumadas em solos coesivos e nao
coesivos para verificagao do seu didmetro final.
Fonte: Autor (2010).
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A injecdo do fluido cimentante funciona como elemento de refrigeracédo da
ferramenta de corte, retirada de residuo e estabilizante da perfuragcdo, da mesma
maneira que as lamas tixotrépicas empregadas na perfuragdo de estacas ou de
chumbadores. Para tanto, é necessaria a utilizagdo de equipamento de alto torque
da ordem de 1000 kgf.m e pull down com cerca de 5000 kgf.

Caso estes dados nao sejam observados em campo, havera sempre a
possibilidade de ocorrer o aprisionamento da composicao das hastes, em funcéo da
liberacdo de calor produzido durante a perfuragdo ocasionando a aceleracdo da
pega da nata antes de atingir a cota de projeto.

A perfuragdo com calda de cimento fator A/C (0,7) aplicando uma pressao
media (5 a 10 Kg/cm?) produz uma junta de infiltracdo na area entre o cimento e o
solo, devido a um comportamento elastico linear de tensao-deformacgao.

Para garantir melhor ancoragem e formacao de um bulbo de maior diametro,
nos ultimos trés metros, a injecdo da calda de cimento deve ser mais demorada
mudando também o seu fator A/C.

Este procedimento promove melhoria nos resultados no final da perfuracéao,
mantendo a rotagdo sem o avango, com uma calda rica de cimento A/C (0,5). A
pressdo devera ser aumentada em funcdo dos terrenos para atender um bulbo
continuo e ininterrupto, que efetivamente expulsa todos os detritos desde o fundo da
perfuragao.

Esta melhoria € explicada pelo inicio do rapido endurecimento do cimento,
formando um solo que se desprende e encaixa na saida de injegao, formando um
obturador natural aumentando a pressdo. A este procedimento denominamos
(injecdo dindmica) em oposi¢cado a (injecdo estatica) das microestaca tradicionais,
que utilizam valvulas manchetes para aumentar a presséo de injecdo e ocasionar o
rompimento do solo introduzindo nestas fraturas natas de cimento.

A realizagdo da injecdo € uma parte do trabalho que esta relacionada ao tipo
de solo refletindo especialmente no consumo de cimento, sendo a quantidade
estimada de cimento absorvido em dois sacos por metro linear de estaca. Através do
controle de pressdes e volume injetado, conseguimos prever o excesso de refluxo
para obras com presenca em solos argilosos de 40 a 60%, e para solos arenosos
em torno de 20 a 40% em relagao ao volume tedrico da estaca.

Em aterros estaqueados depois de executadas as estacas um capitel de
concreto armado pré-moldado ou de chapa de ago é colocado sobre cada estaca,
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seguido por aterro de brita, sotoposto por geogrelha acompanhada de aterro de
transicdo funcionando como dissipador de tensdes.

Como fundagdes de novas estruturas deve-se embutir o topo da estaca apds
o arrasamento dentro do bloco, cuidando-se para que a armadura parte fundamental
da resisténcia fique ancorada adequadamente dentro do bloco de coroamento. Este
sistema de execugdo permite obter uma “ancoragem de bulbo continuo” super

armada em operacao unica, com armadura tubular de alta resisténcia.

3.2 Caracterizagcao dos Materiais da Estaca

3.2.1 Caracterizagao do Tubo de A¢o

A armacao composta por um tubo de aco vazado SCH 40, sendo a0 mesmo
tempo barra de perfuragdo, armadura e tubo de injegdo, garantem otimas
caracteristicas de resisténcia a compressao, tracio, flexao e cisalhamento mediante
ao atrito com o solo através do corpo de cimento. Sendo a ruptura da estaca definida
pelo esgotamento da capacidade de resisténcia dos tubos.

O tubo continuo cumpre com o requisito referente a interacdo entre contato
da armadura e calda de cimento. De acordo com a limitagc&do de altura para execucao
dos servicos, pode ser cortado em comprimentos menores do que o local da obra,
permitindo o seu prolongamento através de uma rosca especial em sua extremidade

com a unido de luvas (Fotografia 9).

Fonte: Autor (2009).
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O tubo SCH 40, empregado no dimensionamento da estaca apresenta
resisténcia caracteristica ao escoamento (fyx) 2 360 MPa, fabricados com aco de
baixo carbono ndo sofrem fragilizacdo de hidrogénio ou corrosdo (ESTE, 2007). Na
Tabela 8, temos os dados técnicos citados por MASCARDI (1982) da patente
italiana n°® 698007 (Micropali di elevata capacita portante) para microestacas

tubulares injetadas.

Nesta patente podemos observar que a estaca com armadura tubular E/1
possui as mesmas caracteristicas do tubo SCH 40 utilizado nas EIA, com diametro
externo do tubo 88,9 mm e interno 72,9 mm. Somente o tubo com diametro de 175

mm, representa uma carga admissivel na estaca de 68 toneladas a compressao.

Tabela 8: Dados técnicos da armadura tubular

. Padm(t) | p . - _ _ _ -
Tipo de microestaca g(rfr:‘r::e arﬂ:‘g‘“m da carga b iy E, i Fe o Ay
adura (mm) | S ivel ® |Kegem’)|(kglem?)| (m) (ty |(kg/em’)|(kg/em?)| (m)
Tubfix. | .
AN 85 51,0/35,0 238 | 505 0,01 106 1,05 | 432 1,63 123 1,09
B/ 100 60,3/443 | 307 767 | 009 95 | 234 | 642 13 1,7 1,92
B2 100 60,3403 | 34 86,1 0,81 11| 22 62,6 1,44 12,8 1,88
B3 100 60,3/35,3 378 94,4 0,86 128 | 221 719 1,76 155 1,83
- | |
i cH 120 76,1/60,1 41,9 1047 | 081 | 86 | 201 743 08 91 2,46
s cr2 120 76,1/66,1 46,5 1102 | 059 97 | 286 | 868 0,94 106 | 243
® c/3 120 76,1/61,1 51,8 120,5 0,69 13 | 278 99,1 1,13 12,7 2,38
3
E oTg] 145 | 8256665 533 1332 | 038 76 3,46 83 0,69 85 2,67
E D2 145 | 825625 58,4 146 043 86 33 95,7 0,81 99 2,64
£ Dr3 145 82,6/67,5 64,3 160,8 05 99 33 1106 | 0,98 12 26
o EN 175 88,072,0 68 1723 | 028 6,8 417 92 0,61 8,1 2,83
Ef2 175 88,0/68,9 74,5 1863 | 043 7.7 4,05 106 0,72 9,5 2,86
Ef3 175 88,0639 | 811 202,7 05 86 307 | 1224 | 085 12 | 282
F/ 200 101,0/85,6 86,2 2155 | 028 6.4 482 | 1106 0,4 7.4 3,31
Fi2 200 101,6/81,6 92,8 232 0,26 7 472 | 1271 | 057 96 3,28
_ Fi3 200 101,6/76,6 100,6 2516 | 029 7.9 461 | 1467 | 067 101 3.26
£s
: a 80 24 147 36,38 0,76 8,1 1,73 16,3 8,07 275 | 064
b 100 30 23 67,6 0,81 82 216 | 254 6,46 27,5 08
§ c 120 38 33,1 82.9 0.51 8.2 25 366 6,38 275 | 09

Fonte: MASCARDI (1982).

GUIMARAES FILHO et. al. (1986), apresentam resultados dos ensaios
realizados em microestacas tubulares injetadas com mesmos materiais das EIA,
como tubo de ago, armadura complementar e calda de cimento para injegao,

conforme as especificacdes da Tabela 9.

As estacas foram ensaiadas com ou sem presenca de armadura
complementar, através destes ensaios podemos definir a contribuicdo do tubo de

aco e da calda de cimento na composigao das EIA.
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Tabela 9: Caracterizagdo geomeétrica dos segmentos das estacas.

Corpo de |Altura| Espessura da |[Diametro| Area da Areado | Areadas | Area
Prova h camisa externo camisa nucleo da |armaduras| total Tipo de estaca ensaiada
(N°) (cm) | metalica (cm) (cm) |metalica (cm?| nata (cm? (cm?) (cm?)
1 150 0,81 8,92 20,6 62,3 Camisa metalica sem solda
2 150 0,83 9,00 21,3 63,6 Camisa metalica sem solda
3 150 0,86 9,00 22 63,6 Camisa metalica sem solda
4 150 0,85 8,90 21,5 62,2 Camisa metalica sem solda
5 150 0,80 8,90 20,3 62,2 Camisa metalica sem solda
6 150 0,88 8,95 22,3 62,9 Camisa metalica sem solda
7 150 0,78 8,95 20 42,9 62,9 estaca sem armadura complementar
8 150 0,79 9,00 20,4 43,2 63,6 estaca sem armadura complementar
9 150 0,75 8,93 19,3 43,3 62,6 estaca sem armadura complementar
10 150 0,82 8,95 20,9 36,8 5,1 62,9 estaca com armadura complementar
11 150 0,82 8,92 20,9 36,5 51 62,5 estaca com armadura complementar
12 150 0,85 8,94 21,6 36,0 5,1 62,4 estaca com armadura complementar

Fonte: GUIMARAES FILHO et. al. (1986)

Os ensaios tiveram por objetivo investigar a resisténcia e a carga de ruptura

dos segmentos das microestacas através de compresséo simples. Neste trabalho as

microestacas de 7 a 12 foram preenchidas com nata de cimento com trago A/C (0,5),

as estacas 10 a 12 com armadura complementar de diametro 25.0 mm e tensio de

escoamento média (fy) igual a 557,3 Mpa.

De cada estaca foram moldados 6 corpos de prova 5 x 10 cm para a

determinacgdo da resisténcia a compresséao (fcn) e o modulo de deformagéo da nata

(En). A tabela abaixo indica os resultados dos corpos de prova ensaiados a

compressdo, com ou sem presencga de armadura complementar.

Tabela 10: Caracterizagdo mecéanica dos componentes das estacas.

Corpode fn fy.can fy.s Ecam = En .
PR(KN) Caracteristicas dos corpos de prova
Prova [N®) | (Mpa) (Mpa) (Mpa) |ES(Mpa) | (Mpa)
1 276 2186 20580 450 8 Camisa metilica sem solda
2 216 20580 421 4 Camisa metilica sem solda
3 2186 20580 4253 Camisa metilica sem solda
4 2186 20580 3675 Camisa metilica sem solda
5 2186 20580 3724 Camisa metilica sem solda
& 2186 20680 548,8 Camisa metilica sem solda
7 276 216 20580 4214 estaca sem armadura complementar
3 276 216 6000 20530 4302 estaca sem armadura complementar
9 276 2186 6900 20580 6370 estaca sem armadura complementar
10 17,0 216 ERY 1 00D 20580 6370 estaca com armadura complementar
11 17,0 218 BET 4500 20580 ) estacacom armadura complementar
12 17,0 216 BET 4500 20680 GRE,6 estaca com armadura complemerntar

Fonte: GUIMARAES FILHO et. al. (1986)
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3.2.2 Caracterizagao da Armadura Complementar

Embora exista a possibilidade de serem executadas sem armadura
complementar, as estacas injetadas autoperfurantes com esta estrutura tem

aumentado a sua resisténcia tanto a compressao como flexao.

“‘Pode-se considerar importante a peculiaridade das estacas
injetadas reforcadas com armadura complementar. Embora o médulo
de deformagao da nata de cimento (En) seja inferior a 45 Mpa (450
kgf/cm?), possibilita o esgotamento da capacidade resistente das
armaduras complementares e isto se da quando ja ocorre o
esgotamento da camisa metalica” (GUIMARAES FILHO et. al., 1986).

Apos a perfuracdo com tubo perdido é colocado internamente uma barra de
aco tipo ROCSOLO com diametro de 1"?" antes do inicio da pega de cimento. Este
tipo de armadura complementar pode chegar a grandes profundidades, através de
uma luva de extensdo, chegando ao substrato onde a estaca estara suscetivel a

maiores acréscimos de tens3io.

Esses elementos s&o introduzidos perpendiculares a superficie de
deslizamento, aumentando a resisténcia ao cisalhamento do macig¢o pela forga

normal aplicada a superficie (Figura 47).

Ac, Ag, Ao,

—— — —> >

Barra
" de ago
ROCSOLO

> Estaca
injetada p
autoperfurante

S z¥ z¥ z

Figura 47: Barra de ago em profundidade com maiores acréscimos de tenséo.
Fonte: Autor (2010).
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1 2" e & L8

Fotografia 10: Detalhe da armadura complementar apos execugéo da estaca.
Fonte: Autor (2008).

A caracterizacdo da barra de aco foi realizada pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT), através de ensaios mecénicos de tracdo para obter maiores
conhecimentos de suas especificagdes de acordo com a Tabela 11. A norma que
regulamentou os ensaios de tracdo foi a NBR 6152/96 “Materiais metalicos —
Determinacéo das propriedades mecanicas a tragao”. .

Optou-se por um corpo de prova de uma barra de acgo tendo
aproximadamente 2 m de comprimento e 35,30 mm de diametro, com a finalidade de
conhecer as propriedades quanto ao seu emprego na metodologia de execugao e a

sua influéncia nos calculos estruturais e geotécnicos.

Tabela 11: Ensaio de tragao barra “ROCSOLO” 1 12",

Area da segdo da barra (mm?) 968 + 5
Carga de escoamento (ton.) 73,4
Limite de escoamento convencional 0,2% (Mpa) | 768 + 4
Limite de resisténcia 868 + 4
Massa por unidade de comprimento (kg/m) 7,60 + 0,05
Diametro nominal (pol.) 17"
Diametro efetivo (mm) 35,29
Carga de trabalho definitiva (ton.) 37,7
Carga de trabalho provisoéria (ton.) 440

Fonte: (IPT, 1996).
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Figura 48: Grafico do ensaio de tragdo em barra “ROCSOLO”
Fonte: IPT (1996).

3.2.3 Caracterizagao do Bit de Perfuragao

A ponta da EIA é composta por uma pecga de ago para perfuragédo (ponteira
perfurante). Esta ferramenta de corte acoplada através de solda na composi¢ao das
hastes de perfuragdo, normalmente em forma de seta ou cruzeta possui passagem
central para calda de injecéo (Fotografia 11a).

Sua funcdo é destruir trechos de solo por perfuragéo rotativa, proporcionando
um fuste integro atendendo as necessidades estruturais e geotécnicas. O
alargamento do fuste tem grande importancia no desempenho da fundagéo, pelo
fato de aumentar a area lateral da estaca ocasionado pela perfuragdo com injegao,
contribuindo com a capacidade de carga final da estaca (Fotografia 11b).

Apés a anadlise do desempenho da perfuragdo em solos (coesivos e nao
coesivos) foram desenvolvidas ponteiras especificas para caracteristicas geologicas-
geotécnicas distintas.

Para a perfuracdo em solos arenosos foi desenvolvida uma ponteira em forma
de seta que contribui para a passagem da calda de cimento, favorecendo a injecéo
simultanea.

Através da injegdo com pressdes e vazdes controladas durante a perfuragéo
com seta, notou-se a impregnacédo caudal implicando na redugédo do indice de
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vazios do solo circundante a estaca, melhorando seus parametros geotécnicos
garantido pelo pouco refluxo do material injetado (Fotografia 11c).

Para solos argilosos a ponteira de perfuragdo em forma de cruzeta garantiu
melhor desagregacgao, proporcionando melhor avango na perfuragcdo (Fotografia
11d). Porém ha uma disperséo da calda de cimento devido ao contato com a cruzeta
aumentando o refluxo, que também €& gerado pela mistura do aglutinante com os
detritos de perfuragéo.

Assim o processo fisico da técnica das EIA envolve as seguintes etapas:

v Corte: a estrutura inicial do solo é quebrada e suas particulas ou fragmentos
sdo dispersos pela acdo da ponteira em forma de (cruzeta ou seta) com alta
velocidade.

v Mistura e substituigdo parcial: uma parte das particulas ou fragmentos do solo
€ substituida por calda de cimento e a outra parte € misturada intimamente com a
calda injetada a partir das ponteiras de perfuragédo, formando um conglomerado na
parte externa da estaca.

v Cimentagado: as particulas ou fragmentos de solos sao aglutinadas entre si
pela agcao endurecedora da calda, formando um fuste consolidado de calda e solo-

cimento.

As caracteristicas das ponteiras de perfuragao foram avaliadas em obras com
diferentes tipos de solos, analisando seu desempenho através do avanco da
perfuragdo observando o desempenho do maquinario (pull down hidraulico) e da
injecdo da calda de cimento através do refluxo caudal pela desagregagcéo do
material.

As Fotografias 11e e 11f mostram a passagem da calda de cimento, que
contribuem para melhor desempenho da injecdo através da dispersdo caudal

durante a perfuracéo.
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Fotografia 11: (a) detalhe da ponteira cortante com passagem para calda de cimento, (b)
alargamento do fuste realizado pela ponteira, (c) ponteira em forma de seta para solos
arenosos, (d) ponteira em forma de cruzeta para solos argilosos, (e) detalhe da passagem
da calda para seta, (f) detalhe da passagem da calda para cruzeta.

Fonte: Autor (2010).
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3.2.4 Caracterizacao da Calda de Cimento

A preparacgao da calda de injecdo deve envolver um conjunto de operagdes,
sendo uma delas a instalacdo adequada da central de inje¢cdo. Selecionar o local
mais apropriado de forma a nao interferir com o andamento dos servigos, além de
facilitar o transporte e estocagem de cimento e o envio da calda para as frentes de

execugao.

Sendo que nesta central devem ser instalados misturadores e agitadores
verticais, acoplados a bomba injetora a fim de abastecer as frentes de servigos,

devendo estes materiais possuirem as seguintes caracteristicas:

» Misturador: devera ser de alta turbuléncia com rotacdo minima de 1.700 rpm na
sua parte inferior, capaz de preparar calda de cimento em quantidade suficiente
para suprir a bomba injetora fornecendo homogeneidade adequada a mistura;

» Agitadores: possuir capacidade igual a do misturador capaz de manter a calda
em agitagcado, devendo ter entre o sistema misturador/agitador uma peneira com 2

mm de abertura, que deve ser facilmente removivel para as constantes limpezas;

» Bomba: com capacidade de injetar vazdes de aproximadamente 50 litros/minuto
com pressdes em torno de 50 kg/cm? em furos que estejam distantes pelo menos
50 metros da central de injeg&o.

» Manbdmetro: provido de capacidade entre 10 e 100 kg/cm? acoplado a um
estabilizador de pressao capaz de reduzir as oscilagdes manomeétricas.

A comunicagédo entre a central de injecédo e a frente de perfuragdo, podera ser
feita através de sinais ou dependendo da distancia havera necessidade de radios
comunicadores. Durante a execugédo dos servigos, caso a frente de injegdo esteja
parada por um periodo igual ou superior a 30 minutos sem a solicitagdo do envio de
calda, todo o seu sistema de abastecimento devera ser lavado a fim de evitar o
entupimento na bomba e na tubulagdo (mangotes).
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j ___ AGITADOR

TUBULACAD DE INJECAD

CIMENTO | — AGUA CABECOTE HIDRAULICO

HASTE DE PERFURAGAD

CALDA DE CIMENTO

Figura 49: Sequencia executiva de preparagao da calda de cimento.
Fonte: Autor (2010).

— TSI

Fotografia 12: Equipamento de preparagao e injecdo da calda de cimento
Fonte: Autor (2008).

Em principio este tipo de estaca foi projetada com a finalidade de facilitar a
perfuracdo em terrenos mais dificeis de avangar, estes sao os terrenos
desagregados tipo areia e cascalho e em solos moles tipo as argilas (marinhas e

organicas).
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A solugdo autoinjetante compila toda a teoria e a pratica das lamas
tixotropicas, empregados até hoje como elementos estabilizadores de perfuragéo.

No sistema de injecdo autoperfurante a lama tixotrépica € o cimento que tem
maior densidade do que a maioria das lamas utilizadas, ndo apresentando nenhuma
das desvantagens das tipicas lamas tixotropica, como a formagdo do chamado
"cake" a pelicula que se forma ao redor da perfuragdo nas paredes do furo.

Uma pasta que atua como enchimento do terreno circundante, mas que uma
vez injetado reduz o atrito e a aderéncia da microestaca ou estaca no solo,
contribuindo para a calda ndo consolidar definitivamente obtendo uma baixa
resisténcia. Isto se traduz a uma estaca injetada com paredes lubrificadas cuja
aderéncia € muito pobre.

No sistema das EIA utilizando-se cimento como lama tixotrépica, esta calda
ao contrario, torna-se um fator benéfico, consolidando por uma parte o terreno
circundante aumentando o atrito lateral e o contato entre solo-estaca.

O cimento como lama tixotropica base do sistema autoperfurante & aceito
sem questionamento, embora em outros sistemas com maiores fases e tempo de
execucao, o uso da calda ndao € compativel com sua produtividade tornando-se

inviavel em relagcdo ao gerenciamento de custos.

Denominamos calda de cimento a uma mistura intima e bem proporcionada
de cimento e agua. Para avaliagdo das possiveis modificagdes nas caracteristicas
reologicas das caldas durante a perfuragdo, foram executados ensaios para
conhecer as suas propriedades mecanicas com a finalidade de obter o indice de
fluidez (NBR 7682/83) determinagcdo da vida util (NBR 7685/83) e a resisténcia a
compressao (NBR 7215/96!"%).

Para a verificagdo de sua resisténcia foram moldados corpos de prova, em
laboratorio e ‘in situ” durante a execucdo da estaca, a fim de comparar as
propriedades reolégicas em ambas as situagdes. O ensaio foi realizado com uma
dosagem de calda de cimento com fator A/C 0,5 o mesmo utilizado para gerar um
bulbo de ancoragem nos Ultimos metros da estaca, e para evitar a exsudacdo® na

moldagem dos corpos de prova.

® Fendmeno migratério das aguas existentes na composicdo do material aplicado, em seu

processo de cura
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O agente cimentante utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland composto
com escoéria encontrado comercialmente como CPIl E 32. O cimento apresenta
secagem rapida e maior versatilidade de aplicagdo, recomendado para qualquer
obra de construgao civil.

Sua especificacdo quimica & mostrada na tabela abaixo.

Tabela 12: Composicao quimica do cimento utilizado.

Componente | CaO Sio, | AL;O; | MgO | Fe;O3 | SO; | K;O + Na;O

Quantidade 56,0 % 24,5 % 6,1 % 4,0 % 2,5 % 1,8 % 0,7 %
Fonte: ESTE (2010).

As caldas preparadas em laboratério foram realizadas em misturador de eixo
reto de capacidade de 10 litros através de procedimentos padronizados. O tempo de
mistura foi de 3 a 5 minutos, com agua adicionada e controlada através do uso de
proveta com capacidade de 1000 ml. A composi¢cao da calda feita em in situ foi
confeccionada com os mesmos materiais em maiores proporgdes, preparadas em

misturadores de alta turbuléncia.

ApoOs a preparagao da calda de cimento foram moldados corpos de prova em
forma cilindrica com dimensdes de 5 cm x 10 cm de acordo com a norma (NBR

7215/96 ®) em seguida curados em periodo de 7 dias (Fotografia 13).

rﬂ‘.v | V. -" a2
Fotografia 13: Moldagem de corpos de prova e imersao em agua.
Fonte: Autor (2010).
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos sete dias das
amostras dosadas com calda de cimento em laboratério, e in situ durante a

execucao das estacas ensaiadas sido apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Ensaios de resisténcia a compressao

NUmero| Tensao Ter;s?o

LOCAL CP (Mpa) média

(MPa)
1-LA 25,2

Laboratério| 2-LA 23 23,8

3-LA 23,2
1-CA 254

In Situ 2-CA 17 20,27
3-CA 18,4

Fonte: CONCREMAT (2010).

Nota-se que os resultados das amostras, durante a execugao das estacas séo
coerentes com os resultados obtidos em laboratério, uma vez que a média de seus
valores sao proximos, indicando que o controle de preparo da calda in situ esta

coerente com o fator A/C.

Com base nos resultados obtidos de tensdo média apresentado na tabela
acima, conseguimos estimar o médulo de deformacgéo longitudinal (En) da calda de

cimento aos sete dias.

En= 5600 X foi;"2 (32)

Onde fckj € a resisténcia da calda a compressé&o ao j dias em MPa.

Tabela 14: Moédulo de elasticidade da calda de cimento aos sete dias.

Tensio En
LOCAL média (Mpa) | (MPa)
Laboratério 23,8 27,30.10°
In Situ 20,27 25,48.10°
Fonte: Autor (2010).
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Apés a preparagdo dos CP, foi verificada a vida util da calda de cimento,

sendo a sua fluidez determinada através do ensaio cone de Marsh (Fotografia 14).

Fotografia 14: Ensaio de fluidez em Cone tipo Marsh.
Fonte: Autor (2010).

Para facilitar a leitura e compreensdo dos resultados foi determinado o
quociente entre o volume escoado (500 cm®) e o Tempo de escoamento
determinado, ou seja, o caudal médio de escoamento da calda (Qn) que estdo
especificados conforme a Tabela 15.

50

Qm= . (em¥/s) (33)

T escoamento

Este caudal médio de escoamento € uma grandeza que se relaciona
diretamente com a fluidez das caldas, ou seja, quanto maior for o caudal médio de

escoamento maior sera a fluidez.



Tabela 15: Caudal médio das caldas ensaiadas

LOCAL

Volume
escoado 500 ml

(s)

Volume
escoado médio
500 m (s)

Caudal médio
(cm?/s)
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6
6,5
7,5
Laboratério 7.5 7,71
8,5

64,85

In Situ 8,5 8,78 56,95

10
10,5

Fonte: Autor (2010).

No Grafico 1, apresentam-se os valores da vida Util° das caldas de cimento,
obtidas a partir dos resultados dos ensaios de fluidez, apresentado ajuste linear,
sendo que os ensaios de caracterizagao da calda foram analisados nos seguintes
tempos (30, 60, 90, 120, 150 e 180 min.).

A execucado dos ensaios de caracterizacdo da calda mostrou que suas
principais caracteristicas reolégicas (tempo de escoamento e vida util) sofreram
alteracdes significativas. A vida util em laboratério da calda de cimento foi 180

minutos, e por outro lado verificou-se uma diminui¢ao in situ para 120 minutos.

Sendo oportuno lembrar que o tempo de vida util da calda em ‘“in situ” foi
menor do que o realizado em laboratério, devido as condi¢cbes climaticas que

contribui no processo de cura da calda de cimento.

® Tempo durante o qual o indice de fluidez ndo ultrapassa um valor limite, pré-
estabelecido, o qual deve conferir seguranga durante a operagao de injegdo prevista (NBR
7686/83).
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. indice de Fluidez x Tempo

" In situ”
IF (0.5:1) = 002741+ 16,107
R?=10,9533

[ )
[ ]
I

indice de fluidez (s}

"Lahoratério™”
IF {0,5:1} = 0.025¢+ 14,893
10 - R*=0.9343
U T T T 1
o 50 100 150 200

Tempo (min)

Grafico 1: Curva da vida util da calda de fator A/C = 0,5.
Fonte: Autor (2010).

Estes resultados sdo de grande importancia para utiliza-los como parametros
de trabalhabilidade durante a perfuragdo com injecdo simultdnea, tomando como
precaucdes o tempo de espera da calda nos misturadores, para hdo comprometer a

resisténcia da calda e a tubulacdo de injegdo.
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4 ENSAIOS DE CAMPO REALIZADOS

A execugdo e o controle das estacas injetadas autoperfurantes, nas obras
estudadas da presente pesquisa, foram acompanhadas na década de 2000 pelo
autor através da participacdo como Coordenador Técnico na equipe da empresa
(ESTE Geotecnia e Fundagdes) que ficou responsavel por sua execugdo, além de
resgatar as principais obras realizadas com este sistema nas décadas de 80 e 90.

Além da execugao das estacas o autor acompanhou os ensaios das provas
de carga estatica e dindmica realizadas nas obras de S&o Paulo, Rio de Janeiro e
Ceara, que fazem parte do escopo deste trabalho. O aperfeicoamento deste novo
tipo de fundacédo foi realizado através de anadlises discutindo em equipe o
acompanhamento do desempenho das estacas e as possiveis modificagcdes para

melhoramento do sistema.

Este item apresentara a descricdo das obras e dos graficos de todos os
ensaios como: controle de recalque e provas de cargas considerando o efeito de

cada ciclo estatico ou dinamico.

Na execucado da prova de carga estatica, as estacas foram carregadas até a
ruptura ou, ao menos duas vezes o valor previsto para sua carga de trabalho. As
curvas carga x recalque foram tragadas com os valores médios dos deslocamentos
medidos por (extensdmetros ou sensores), através do ensaio com carregamento tipo

lento também chamado de SM ou SML — Slow Maintained Load Test.

Os ensaios de carregamento dinédmico foram executados segundo a
metodologia de energia crescente, de acordo com a norma NBR-13208 (ABNT,
1994).

Nos graficos das provas de cargas mostra-se a provavel carga de ruptura,
seguindo o critério de extrapolagdo da curva carga x recalque pelo método de

Mazurkiewicz.
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41 Reforgo de Fundagao — Década de 80

4.1.1 Caso de Obra 1 - Sao Paulo/ SP

O trabalho em estudo apresenta a solugao executada em cinco edificios em
S&o Paulo, localizados na Serra da Cantareira (Zona Norte) cujo recalque diferencial
levou a uma inclinagéo de 2,7 a 3% com grandes deformagdes durante as obras.
Trata-se de cinco edificios com 22 andares e 45 metros de altura, sua fundagao
original é constituida por tubuldo podendo ser executada inadequadamente devido

ao desequilibrio estrutural.

Os estudos feitos anteriormente permitiram concluir que os recalques das

obras sdo devidos as seguintes causas:

» Fundacéo assentada sobre camada argilosa compressivel;
» Heterogeneidade de pressdes solicitantes no terreno;

» Terreno de apoio com baixa resisténcia ao cisalhamento;
>

Pressoes existentes maiores que as pressdes admissiveis.

A obra apresentava trincas generalizadas indicativas da existéncia de
recalques diferencias das fundagdes. Ao iniciar os trabalhos de refor¢co os edificios
estavam interditados e com risco de ruptura, sendo a primeira solugéo proposta por
projetistas executar estaca raiz e microestaca tubular injetada, mas estes tipos de

estacas exigiriam maiores tempos de execugao para estabilizar o recalque.

O solo onde estdo apoiadas as fundacdes é compressivel e poroso, portanto
sensivel ao aumento do teor de umidade que pode ocorrer por causas diversas,
aumentando o risco do agravamento da situagdo, sendo necessario imediato reforgo

das fundagdes para que fosse interrompido o processo de recalques.

Projetos e solugbes aparentemente Obvias e corretas do ponto de vista do
projetista transfiguram-se inadequadas para um executor qualificado. Diante do
sucesso da recuperacao de um viaduto na década de 70, a solugdo proposta e
executada envolveu o reforgo de fundacao da regido com maiores recalques com o
uso das EIA.
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Divergindo profundamente os conceitos técnicos e econdmicos de outras
propostas apresentadas por colegas projetistas, marcando a obra em pauta uma das
pioneiras no uso desta técnica como reforgo de fundagao no Brasil na década de 80.

Pelos resultados das sondagens executadas o terreno local é constituido por
uma camada superficial de aterro com entulho e uma camada de espessura mais
considerada de aterro com caracteristicas (silte argiloso e argila siltosa) de 4,96
metros, subjacente a qual ocorre uma formagao siltosa de solo residual com
profundidade de 16 metros (Figura 50).

Este sistema de reforgo foi executado transferindo a totalidade das cargas a
um horizonte mais profundo, no solo siltoso residual com capacidade de carga
elevada e de baixa compressibilidade. Esta solucdo adotada nao provoca
descompressao no solo, evitando diminuir os seus coeficientes de seguranca
existentes muito abaixo dos exigidos.

0
F———1 o040

ATERRO DE ENTULHO.

— ATERRO DE SILTE ARGILOSO, MARROM.

2,96

—— ATERRO DE ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO.
=

SILTE ARGILOS0, MARROM.

SOLO RESIDUAL

SILTE ARENOSO, CINZA ESCURO.

é i
> 20,50

Figura 50: Perfil estratigrafico dos edificios em recalque.
Fonte: ESTE (1983).
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Antes da execugdo das estacas injetadas autoperfurantes como reforgo de
fundagao, um dos cinco edificios estava sendo monitorado para verificagdo dos seus

recalques (Av. Nova Cantareira x Rua Bento de Araujo / Bloco C).

Para a locagdo dos pontos mais criticos, foram realizadas inicialmente a
identificacdo dos pilares no edificio e observada a diregéo e inclinagao das fissuras
localizadas nas paredes.

Posteriormente, executou-se a fixagdo dos pinos de recalques na base dos
dezoito pilares e instalado o marco de referéncia (Figura 51). Os recalques foram
medidos através de nivelamento geométrico de alta precisdo, nos pilares

selecionados e, por conseguinte a identificacdo de seus recalques diferenciais.
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e—————— P3A
0,00 P&C PBA 0,00 -
——r=————3 —
o PTA P1A
P1C P=7C = 0.00 0p0 %
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POLIGONAIS UTILIZADAS

NOTAS ¢

1-RN-PIA-P3A-P4A-P3B-PIB- PTB-P4B-PTA-RN.
I - RN - P6A-PSB-P5D - P6C-RN.
IT - RN.— PIC - P4C-P1D - P7TD-P4D-P7C—RN.

1) RECALQUES.EM mm.
2) —— INDICADORES DE ALTURA.

Figura 51: Planta dos pilares com pinos de recalque e marco de referéncia.
Fonte: ESTE (1983).
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Os nivelamentos geométricos foram referenciados a partir de uma RN,

colocada na base a frente do prédio, local ao qual se supunha nao existir
movimentacao.

A profundidade total do marco de referéncia foi de 24,9 metros, a fim de se
evitar os efeitos das tensdes transmitidas pelas fundacgdes e eliminar a influéncia das
vibragdes externas. A haste foi envolta por um tubo de 64 mm (2 2") de diametro,
sendo o espacgo anelar preenchido com graxa grafitada (Figura 52).

;1,48 1035
Y

10,29

24,29

I

1

—

Figura 52: Perfil da instalagédo do marco de referéncia.
Fonte: (ESTE, 1983).

Para o controle de verticalidade foram realizadas treze medigcdes de
nivelamento, além do controle de movimentacdo através da analise de prumo

medidos nas extremidades da fachada principal nos dois pontos extremos.
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A determinagcdo dos prumos foi realizada através de teodolito fixo
horizontalmente de modo a tangenciar o ponto superior, em seguida, a luneta era
movimentada para baixo (verticalmente) até encontrar o escalimetro apoiado sobre
pinos no ponto inferior (base) do prédio. Sendo que o teodolito era mantido na
horizontal utilizando como referéncia o fio nivelador chegando a marcar 1,20 m de

deslocamento (Figura 53).
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Figura 53: Esquema de medi¢c&o do prumo.
Fonte: ESTE (1983).

O controle de recalques através de prumo consistiu na avaliagdo do
movimento vertical (recalque) da fachada através de medi¢cdes em pontos fixados na

base da parede. Assim pode-se acompanhar seu comportamento, ou seja,
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verificando a sua inclinagdo ao longo do tempo, encontrando-se estavel ou se o

mesmo apresentava variagdes de posigao.

Tanto o controle de verticalidade ou prumo quanto o de recalque foram
iniciados ap6s o controle de movimentagdes por diferengcas angulares. As
providéncias para garantir a integridade e estabilidade desta construgao foi atravées
do reforgo de fundagdo, cujo método de execugdo com rapidez era o fator
fundamental pelo fato da velocidade dos recalques serem grandes (dia apés dias).

Para isso, houve necessidade de identificar os provaveis pontos/pilares
criticos da edificacdo e fazer um controle in loco das possiveis movimentagdes das
estruturas, para definir quais receberiam reforgos com as estacas injetadas

autoperfurantes conforme indica a Figura 54.

I=l| 0 [

——|—op0
PacC

PI1A

Figura 54: Pilares reforcados com estacas injetadas autoperfurantes.
Fonte: ESTE (1983).

Para o controle de recalque foram realizadas doze leituras entre os meses de
abril e maio de 1983, obtendo-se através destas leituras informagdes importantes a
respeito dos pilares reforgados analisados.

A tabela abaixo mostra as caracteristicas das estacas executadas em cada
pilar para controle de recalque dos prédios.



Tabela 16: Caracteristicas dos pilares reforgados.

N°DE |DIAMETRO
PILAR ESTACA | NOMINAL PROFUNDIDADE| CARGA (tf)
1A 8 300 24 165
1B 8
2A 8
3A 8 300 22 194
2B 8
3B 8
4A 8 300 22 200
Fonte: ESTE (1983).
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A analise de movimentagao através do prumo foi aumentada, provando que

o prédio estava tendo um movimento de rotacdo, que caracterizava o tombamento

indicando que a fachada movimentou-se para 88 graus.

Como primeira analise a respeito do recalque, podemos observar a

diferenca entre as medidas das leituras feitas nos levantamentos e analisando o

quanto a estrutura recalcou nos pilares indicados na Tabela 17, observando a

evolucdo dos pilares 1A, 3A, 4A, 1B e 3B apds o seu reforgo entre o 28° e 29° dia.

Tabela 17: Recalque medido em milimetros.

TABELAS DOS RECALQUES MEDIDOS
EM MILIMETROS
LOCAL: Avenida Nova Cantareira x Rua Bento de Araujo (Bloco C) - SP
Nivelamento N° | BASICO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Data 12.04.83 |19.04.83|27.04.83|30.04.83|04.05.83|05.05.83|10.05.83| 11.05.83| 13.05.83| 16.05.83|20.05.83| 26.05.83|30.05.83
Pilar N° DIA 1° 7° 15° 18° 22° 23° 28° 29° 31° 34° 38° 44° 48°
COTAS RECALQUE (mm)
RN 100,000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1A 106,146 | 0,00 4,85 8,85 12,44 | 19,63 | 21,83 | 41,35 | 42,63 | 44,81 | 46,28 | 45,22 | 4498 | 44,27
3A 107,386 | 0,00 4,50 8,60 12,32 | 20,26 | 21,61 | 41,28 | 42,73 | 4535 | 46,55 | 46,80 | 46,14 | 45,04
4A 109,360 | 0,00 4,37 7,90 11,39 | 20,25 | 21,46 | 4025 | 41,58 | 44,14 | 4545 | 45,10 | 45,03 | 44,86
6A 105,932 | 0,00 3,27 6,73 8,68 13,23 | 15,06 | 26,55 | 28,04 | 29,79 | 3169 | 33,56 | 39,07 | 49,62
7A 105,408 | 0,00 2,70 5,97 7,63 14,01 | 14,23 | 29,35 | 31,08 | 32,55 | 34,34 | 3565 | 39,79 | 4747
1B 107,134 | 0,00 3,05 6,66 9,95 20,75 | 21,85 | 38,32 | 40,02 | 4325 | 42,90 | 42,57 | 42,38 | 41,73
3B 106,777 | 0,00 4,04 7,48 10,90 | 20,03 | 21,19 | 3993 | 4122 | 43,70 | 4550 | 4527 | 4523 | 44,28
4B 106,892 | 0,00 1,72 5,27 7,12 14,30 | 14,48 | 28,05 | 30,24 | 32,58 | 33,39 | 34,75 | 40,12 | 47,55
5B 107,094 | 0,00 2,96 6,54 8,85 14,17 | 15,68 | 25,57 | 27,55 | 29,13 | 30,47 | 32,85 | 39,10 | 49,37
7B 106,672| 0,00 1,46 5,04 7,32 15,96 | 15,74 | 27,36 | 29,34 | 31,74 | 31,60 | 33,69 | 40,79 | 46,88
1C 106,874 | 0,00 1,35 3,29 3,82 3,40 3,49 5,54 6,41 8,05 9,80 1247 | 2712 | 54,37
4C 107,662 | 0,00 1,22 3,01 3,86 4,85 4,75 6,38 6,88 8,28 9,66 11,78 | 28,82 | 55,03
6C 105,720 | 0,00 1,96 5,56 6,81 10,25 | 11,77 | 19,48 | 20,74 | 22,95 | 24,25 | 26,21 | 35,25 | 50,57
7C 109,614 | 0,00 2,80 4,38 6,00 9,00 9,02 16,82 | 17,52 | 1969 | 21,29 | 2328 | 32,71 | 51,82
1D 107,476 | 0,00 1,01 2,59 3,88 5,21 5,27 6,20 5,63 6,63 7,91 10,06 | 28,01 | 53,89
4D 107,207 | 0,00 247 3,90 5,99 9,39 9,64 17,34 | 16,68 | 18,60 | 20,73 | 23,06 | 34,81 | 53,23
5D 107,685| 0,00 2,29 5,90 7,39 11,68 | 12,69 | 19,66 | 20,90 | 22,92 | 24,27 | 26,20 | 3563 | 50,55
7D 106,638 | 0,00 1,91 4,22 6,25 10,80 | 10,88 | 15,28 | 16,73 | 18,17 | 19,43 | 21,11 | 34,08 | 52,36

Fonte: Geotécnica (1983).
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As leituras entre o 23° ao 28° dia indicaram um aumento brusco dos
recalques devido a execugdo das estacas injetadas convencionais, a base de
perfuragdo com agua em contato com o solo poroso, contribuindo para aceleragao
dos recalques neste periodo. Para melhor visualizagdo o conjunto de Graficos 2 a 5
apresenta a evolucdo do tempo das medidas efetuadas dos recalques dos pilares

reforgcados, com o tempo = 1 correspondente ao inicio do monitoramento.

O Grafico 2 indica o desempenho do reforgo a partir do 28° dia paras os pilares
1A, 3A e 4A, iniciando a estabilizacdo dos recalques de forma simétrica a partir do
34° dia, ja os pilares 6A e 7A aceleravam seus recalques por falta de reforgo.

TEMPO (dias)
1° 7° 15° 18° 22° 23° 28° 29° 31° 34° 38° 44° 48°
0,00 1 1
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Grafico 2: Recalques dos pilares 1A, 3A, 4A, 6A e 7A.
Fonte: Geotécnica (1983).

Os pilares 1B e 3B foram reforcados no 29° dia, estabilizando seus
recalques em periodos diferentes, sendo 1B a partir do 31° dia e o pilar 3B com
inicio no 34° dia. Os pilares 4B, 5B e 7B, apresentaram o mesmo comportamento
dos pilares que nao foram refor¢cados, acelerando seus recalques de forma continua

pela falta de reforgo das EIA.
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Grafico 3: Recalques dos pilares 1B, 3B, 4B, 5B e 7B.
Fonte: Geotécnica (1983).

Os graficos 4 e 5, demonstra os recalques continuos e acelerados dos pilares
que nao foram reforgcados com as estacas injetadas autoperfurantes.
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Grafico 4: Recalques dos pilares 1C, 4C, 6C e 7C.
Fonte: Geotécnica (1983).
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Grafico 5: Recalques dos pilares 1D, 4D, 5D e 7D.
Fonte: Geotécnica (1983).

Nota-se que para os pilares que nado foram reforcados com estacas EIA
observou-se um comportamento de recalque mais expressivo, pois estes pilares
estavam recalcando em fungcdo dos mais comprometidos (1A, 3A, 4A, 1B e 3B).
Sendo que os graficos citados acima, dos pilares que nao foram reforgados,
demonstram uma aceleracdo dos recalques a partir 38° dia, devido ao
reposicionamento do prédio ocasionado pelas estruturas no mesmo periodo.

“Estes pilares identificados como mais criticos, devido aos
elevados valores dos recalques, apos sete dias da execugao do
reforgo tipo underpinning houve a predominéncia de recalque
positivo, ou seja, os pilares ndo estavam recalcando e sim
estabilizando os prédios, que comegaram a recalcar em sentido
contrario se elevando, deixando-o estabilizar proximo do seu estado
inicial para comegarmos o reforgo nestes pilares” (GUIMARAES
FILHO, 2010).

O Grafico 6 compila o desempenho de todos os pilares reforcados, elaborado
a partir das informacdes obtidas do nivelamento geométrico. E possivel observar a
evolucdo dos recalques através do aumento brusco ocorrido e da estabilizagao
através das estacas injetadas autoperfurantes a partir do 28° dia, os valores

negativos para o eixo dos recalques totais indicam o reposicionamento da estrutura.
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Grafico 6: Evolugao e estabilizagcao dos recalques dos pilares reforgados.
Fonte: Geotécnica (1983).

Pode-se considerar que apds este periodo o processo de cura da calda de
cimento apds a injetabilidade consolidou-se com o solo circundante a estaca,
melhorando as caracteristicas do macigo (Fotografia 15). Aumentando o bulbo de
tensdes confinantes na camada de solo resistente, diante da criagdo de uma tensao
tangencial de atrito ao bulbo, ja que a fundagdo antiga foi apoiada em camada de

solo compressivel ndo gerando este acréscimo de tensdes.

-
T
& %

Iéo_tografia 15: Detalhe da EIA para reforgo
Fonte: ESTE (1983).

de fudagéo.
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As medidas de recalque permitiram identificar a tendéncia de estabilizacdo do

recalque total, mostrando a eficacia do refor¢o estrutural executado nos pilares.

Como foram realizados varios levantamentos sucessivos, foi possivel calcular
a velocidade de recalque dos pilares 1A, 3A, 4A, 1B e 3B, desde o primeiro
levantamento onde os determinados pontos estavam sofrendo maiores
movimentacdes. Ambos os levantamentos foram obtidos em duas etapas: a primeira

antes da execucéao do reforgo e a segunda apos o 28° dia.

A Tabela 18 compila os resultados da velocidade de recalque de cada pilar.

Tabela 18: Velocidade de recalque.

Leitura | Leitura | Leitura | Leitura | Leitura | Leitura | Leitura | Leitura | Leitura | Leitura | Leitura | Leitura | Leitura
PONTOS inicial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Velocidade de Recalque (p/dia)
Dias 1° 7° 15° 18° 22° 23° 28° 29° 31° 34° 38° 44° 48°
RN Principal| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1A 0,00 4,85 8,85 12,44 19,63 21,83 41,35 42,63 44,81 46,28 45,22 44,98 44,27
3A 0,00 4,50 8,60 12,32 20,26 21,61 41,28 42,73 45,35 46,55 46,80 46,14 45,04
4A 0,00 4,37 7,90 11,39 20,25 21,46 40,25 41,58 4414 4545 45,10 45,03 44,86
1B 0,00 3,05 6,66 9,95 20,75 21,85 38,32 40,02 43,25 42,90 42,57 42,38 41,73
3B 0,00 4,04 748 10,90 20,03 21,19 39,93 41,22 43,70 45,50 45,27 45,23 44,28

Fonte: Autor (2010).
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Grafico 7: Velocidade de recalque dos pilares.
Fonte: Autor (2010).

Perceber-se que a partir de 28° dia ha tendéncia do grafico de velocidade

mudou e tende a zero para os pilares devido a intervencao realizada.
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As cinco linhas do grafico que representa os pilares, indicam claramente a
tendéncia de estabilizacdo do processo de recalques e, portanto, o desempenho
adequado dos servicos de reforgo estrutural, indicado através da velocidade
negativa do recalque demonstrando o reposicionamento dos pilares.

21,86
i

Figura 55: Curvas de isorecalques (a) antes do refor¢o dos pilares 23° dia, (b)
depois do reforgo dos pilares 48° dia.
Fonte: Autor (2011).
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Assim os prédios que estavam na iminéncia de cair e interditados para
moradia, foram recuperados pela aplicagdo de reforco com EIA, sendo demonstrada
a sua eficiéncia ao longo do tempo, de 1983 até os dias atuais, observadas nas
fotografias abaixo indicando o sucesso da execugéo do reforgo.

Fotografia 16: Vista geral dos edificios, (a) prédios interditado antes da
execugao de reforgo - 1983, (b) prédios habitados reforgados com EIA - 2011.
Fonte: (a) ESTE Geotecnia e Fundagdes (1983); (b) Autor (2011).
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4.2 Aterro Estaqueado — Década de 90

4.2.1 Caso de Obra 2 - Mato Grosso do Sul / MS

A obra pertencente a estruturacdo de aterro sob solo mole situa-se em
Chapadéao do Sul/MS, integra a construgcédo da ligacado Ferroviaria de Santa Fé do
Sul/Cuiaba trecho 1.

O projeto original do aterro em referéncia previa a transposigao do bolsédo de
solo compressivel através do emprego de sobrecarga temporaria, bermas de
equilibrio com 5 m de extensdo, camadas de geossintéticos na base do aterro e
aceleragdo dos recalques através de geodrenos verticais espagados de 2,5 m entre
Si.

No entanto, embora tecnicamente correta tal solugdo exigiria varios meses
para o desenvolvimento da consolidacido da camada de solo mole, o que atrasaria o
cronograma de implantagéo e operagao do novo trecho da ferrovia.

A solucdo alternativa adotada previa a sustentagdo do aterro através de um
sistema de reforgo composto por uma malha quadrada de estacas injetadas
autoperfurantes.

A Ferronorte s6 foi inaugurada no prazo pelo refor¢o de solo mole com 93.000
m de EIA executadas com comprimento de 12,89 m e didmetro nominal de 200 mm
(Fotografia 17).



147

Fotografia 17: Vista aérea da implantagédo das estacas com capitéis
Fonte: ESTE (1999).

A area destinada para implantacdo da obra consiste em um bolsdo de solo
muito mole com 400 metros de extensao e profundidade de até 10 m. Neste trecho
foram realizadas sondagens a percussao cujos resultados estdo no perfil geotécnico
apresentado nos desenhos consultados, com substrato geoldgico formado por
camadas de argila e areia (Figura 56).

sp1107 _ CQTAS

SP 1102 SP 1106
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Figura 56: Perfil geoldgico-geotécnico Chapadao do Sul/MS.
Fonte: ESTE (1999).

De acordo com os resultados das sondagens na Figura 57, os sedimentos
lacustres sdo constituidos basicamente por duas camadas: a primeira de argila

organica (argila com areia fina a média e argila plastica com matéria organica preta)
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e a segunda sobrejacente de sedimentos arenosos (areia fina a média de cor

variegada).

Esta argila que aparece na superficie do terreno € muito mole com indice de
resisténcia a penetragcdo Nspr de 0 a 1, sendo que o nivel d’ agua também é
superficial com lencol freatico detectado entre as profundidades de 0,20 ma 1,00 m.

Abaixo desta camada muito mole ocorre uma transicdo com espessura da
ordem de 2 m, de uma camada de argila arenosa com Ngpr entre 2 e 12. A camada
subjacente € de uma areia fina a média de alta compacidade com valor de SPT na
ordem de 30, onde as sondagens séao paralisadas.

Sondagem: SP 1102

Sondagem: SP 1103 Sondagem: SP 1104
N N N
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
00——T—— g 0
: Argila
K. : rgila mole
5} ’ — o Argila 5 = raila
.\ ! Argil
Q;. ' rgila arenosa
.\ Arei i
0L .‘ K cia 10 B . 10 N Arcia
.\. el et
S - 15 |- = 15 |- —
ob—tr—1 11 20 L 20 L

Figura 57: Caracterizagcao geotécnica da area de estudo.
Fonte: ESTE (1999).

A técnica de reforgo de solos com estacas injetadas autoperfurantes é
utilizada quando se pretende aumentar a capacidade de carga aliviando a camada
de solo mole reduzindo os recalques. A sua utilizagdo é responsavel por um
aumento da estabilidade de aterros em solos moles, sendo que sua superficie de
deslizamento passa a interceptar as estacas que apresentam caracteristicas

mecanicas superiores as do solo.

Sob os 24 m centrais do corpo do aterro, foram executadas cerca de 5267

estacas com malha quadrada de 1,35 m, e sob os 8 m laterais em ambas as bermas
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do aterro a malha mudou para espacamento de 1,80 m, com cerca de 1975

estacas.

O aterro projetado era muito alto atingindo 9 metros sobre a superficie do
terreno original, a largura do aterro era de 20 m e os taludes de 1,5:1 (h:v). A meia
altura do talude projetaram-se bermas de equilibrio com cerca de 5 m de extensao

lateral (Figura 58).

ARGILA MUITD MOLE

B,00 o 1400 m

MALMA (180 X 1.80) - MALHA (1,35 x 1,35) % MALHA (1,80 x 1,80)
ESTACAS INJETADAS AUTOPERFURANTE (EIA)

Figura 58: Seg¢ao esquematica — estruturagéo de solo mole com EIA.
Fonte: ESTE (1999).

Sendo que em aterros estaqueados as estacas atuam como elementos
rigidos capazes de absorver parcelas de cargas transmitidas pelo aterro a camadas

mais resistentes do subsolo.

O conjunto estaca/solo circundante € um sistema que se processa pelo efeito
de arco no aterro e solo, o qual provocam acréscimo de cargas nas estacas. As EIA
tiveram fungdo de determinaram a reducdo de assentamentos globais, mas também

os assentamentos diferenciais entre a estaca e o solo envolvente.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo deste tipo de estaca esta
relacionada com a possibilidade de evitar a troca de solo, com escavagbes em
grandes profundidades. O que demandaria taludes mais abatidos e

consequentemente maiores areas laterais para a escavagao, contribuindo esta
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técnica para diminuir o impacto ambiental causado pelos materiais escavados em

larga escala acarretando problemas ambientais de bota-fora.

A elevada capacidade deste tipo de estaca descartou a possibilidade da
utilizacdo de pré-carregamentos, evitando o trabalho da remocédo deste material
sobre o aterro definitivo, aumentando a produtividade da obra e favorecendo uma
contribuicdo econbmica devido as escavagdes serem condicionadas a custos

elevados.

Para distribuir as tensdes verticais para as estacas e auxiliar no suporte de
carga do aterro foram utilizadas geogrelhas, de elevada resisténcia e rigidez que

ajudaram a aumentar o fator de seguranga em termos de estabilidade global.

Permitindo assim aumentar a malha de espagamento das estacas reduzindo o
tempo de execugéo e os custos envolvidos na obra (Fotografia 18c).

‘A utilizacdo de capitéis sobre a cabega das estacas,
absorvem maiores parcelas do carregamento, devido a maior area de
contato com o aterro, isto decorre do efeito de arqueamento do
material do aterro com a deformabilidade do solo mole” (MACEDO,
2002).

Macedo (2002) cita que a fundagdo € muito compressivel em fungdo dos
espagamentos entre os capitéis. Sendo que o efeito de arco € reduzido tornado-se
necessario a insercdo de um geossintético na interface do aterro-solo-capitel de
modo a corrigir a distribuigbes de tensdes.

Adotaram-se capitéis pré-moldados de concreto armado com dimensdes de
60 cm x 60 cm e espessura de 10 cm, devido a elevada altura do aterro,
considerando que o mesmo deveria ser bem compactado (Fotografia 18b).

Entre os capitéis foram executados aterros compactado de brita, para melhor
funcionamento deste tipo de estaca, considerando-se necessario a utilizagcdo de
lastros de brita, a fim de, por efeito de arco e funcionar como elementos destinados
a transmissao total de sobrecargas as estacas (Fotografia 18d).
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Fotografia 18: Sequencia executiva: (a) cabega da estaca, (b) capitéis implantados, (c)
geogrelha sobre EIA, (d) camada de brita entre as estacas, (e) utilizagdo de manta geotextil.
Fonte: ESTE (1999).
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Prova de carga estatica

O referido ensaio teve como objetivo fornecer indicadores quantitativos do
servico executado a nivel individual do elemento portante. Porém com ressalvas em
relagdo ao seu valor para admitir a mesma carga de ensaio, quanto ao grupo ou

conjunto estruturado solo + estaca.

Dentro deste enfoque considera-se que a prova de carga real seria fornecida
pelo proprio carregamento do aterro acompanhado pelas leituras de deformacgdes

das placas de recalque apoiadas sobre os capitéis das estacas.

A prova de carga consistiu basicamente na aplicagado de esforgos estaticos a
estaca, tendo sido registrados os deslocamentos correspondentes. Sendo que para
a aplicagdo da carga foi utilizado um conjunto composto por quatro macacos

aferidos acionados por uma bomba e um manémetro.

O sistema de reacgéo foi composto por quatro estacas adjacentes tipo injetada
autoperfurante que trabalharam a tracdo. Sobre a estaca de ensaio foi posicionada
uma estrutura metalica em forma de cruz, em cujas extremidades posicionaram
macacos que por tracionamento das estacas de reacdo comprimiram com menor

excentricidade possivel o centro do sistema (Fotografia 19a).

No centro da estrutura de reagdo soldou-se um capacete para segurar o topo
da estaca ensaiada, o conjunto de instrumentagcdo e aplicagdo de cargas foi
protegido contra intempéries através de uma lona plastica, que cobria o sistema de

reagao.

Na realizagdo da prova de carga foram utilizados macacos hidraulicos com
500 kN com bomba de alimentagdo manual. A instrumentagcédo para a medigdo dos
recalques no topo da estaca foi realizada através de quatro extensdmetros, com
precisdo de 0,01 mm e cursor de 2 polegadas, posicionados ortogonalmente no

bloco de coroamento (Figura 59).

Estes extensébmetros possuiam bases magnetizadas que eram fixadas em
vigas de referéncia, instaladas paralelamente a estaca teste. A haste dos
extensdmetros apoiava-se sobre placas de acrilico coladas em cada extremidade da

placa metalica sobre o bloco de coroamento da estaca teste, esta placa com



153

didmetro de 600 mm foi utilizada para melhorar a distribuicdo das tensdes sobre a

estaca (Fotografia 19b).

Fotografia 19: (a) sistema de reagdo em forma de cruz, (b) detalhe dos
extensdmetros sobre placa de aco.
Fonte: ESTE (1999).
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Figura 59: Corte e planta do sistema de reacgéo.
Fonte: ESTE (1999).

O ensaio de compresséao teve incrementos de carga com 4 toneladas, até que
fosse atingida a carga maxima prevista, que era de 40 toneladas.

Apos a estabilizagdo das deformagdes foi mantida por 12 horas a carga
maxima de ensaio, sendo que os extensdmetros acusavam uma deformacao
acumulada de 31,02 mm. O descarregamento foi realizado em estagios de 10
toneladas, constatando uma deformacéao residual de 23,42 mm verificando que a
estaca ensaiada atendeu a carga maxima de ensaio, com uma deformagao de 16%

do didmetro da estaca.
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Grafico 8: Curva carga x recalque da estaca M-221.
Fonte: Este Geotecnia e Fundacdes (1999).



155

4.3 Fundagodes de Novas Estruturas — Década de 2000

4.3.1 Caso de Obra 3 — Aracati/ CE

Geralmente a construcdo de um Parque Edlico tende a se concentrar em
atividades de montagem mais mecanicas dos aerogeradores do que na execugao
em obras de infra-estrutura civil. Para a instalacdo das torres faz-se necessario a
execucgao de bases de apoio, que receberao e transmitirdo cargas provenientes dos
aerogeradores para as fundacgoes.

Estes tipos de estrutura recebem cargas verticais e horizontais, além de
momentos fletores na sua base, garantindo papel importante em seu funcionamento

eletromecanico.

Em 2008, iniciou-se a constru¢do de um grande Parque Eodlico na Regido

Nordeste do Brasil, na cidade de Aracati/CE.

O Parque Eolico é composto por 67 aerogeradores entre a foz do rio
Jaguaribe e a praia de Canoa Quebrada no Sudeste do Estado do Ceara, dividido
em dois Parques denominados Bons Ventos e Canoa Quebrada. Cada aerogerador
com capacidade de 2,1 megawatts, o que correspondera a uma geracéo de 138,5
MW suficientes para abastecer uma cidade de 500 mil habitantes.

O projeto inicial previa fundagdes profundas do tipo hélice continua
monitorada, sendo inviavel para o local da obra formado por dunas. Levando ao
adiamento da constru¢do do Parque Edlico devido a metodologia de execucéo deste

tipo de estaca, conforme o exposto a seguir:

» A perfuratriz ndo tem estabilidade devido as condi¢cbes do solo de apoio das
esteiras (solo arenoso);

» Aumento do numero de maquinario, como guindaste auxiliar para introduzir a

armacao;
»  Dependéncia de usina de concreto;

»  Distancias com mais de 3 horas até o local da obra, o que comprometeria a

resisténcia e o vencimento do concreto;
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» Durante a concretagem o risco do concreto iniciar repentinamente a pega,

levando a substituir o seu trago e usar aditivos retardadores;

»  Entupimento da tubulagcdo de injecdo devido a pega ou segregacdo dos

materiais do concreto.

Os aspectos acima citados além de outros, fez com que as estacas injetadas
autoperfurantes fossem a solugao, pelo fato de ndo apresentarem os inconvenientes

deste outro tipo de estaca, tendo como grande vantagem a central de inje¢do in loco.

As torres foram apoiadas em bases circulares de concreto com 11 metros de
diametro, sendo que estes elementos possuem fundagdes profundas constituidas de
estacas injetadas autoperfurantes. Foram projetadas para cada base 36 estacas
com inclinagdo de 0 a 12° graus em relagdo a vertical (didametro 300 mm) com um
total de 2.412 estacas, com uma metragem de estacas que variaram de 10 a 27 m

(Figura 60).
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Figura 60: (a) planta de localizagc&o das estacas, (b) corte da segdo da base
com vista das estacas injetadas autoperfurantes.
Fonte: ESTE (2008).
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de Aerogeradores com estacas

a0

Fotografia 20: Sequencia executiva de implantag

injetadas autoperfurantes com didmetro nominal de 300 mm.

Fonte: Autor (2008).
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O plano costeiro do estado do Ceara € representado por depodsitos
sedimentares da costa brasileira ocasionados pelas flutuagdes do nivel do mar. A
area de estudo é formada basicamente por depdsitos litoraneos cenozdicos, ao qual
constituem grandes depdsitos edlicos formados a partir da remogao da face de praia
pela deflagdo edlica originando as paleodunas e dunas.

As paleodunas ocorrem segundo BRASIL (1998) apud FONTELES (2003)
como uma faixa mais ou menos continua ao longo da costa cearense, repousando
sobre os sedimentos da Formacdo Barreiras'® e, em grande parte coberta pelas

dunas moveis ou recentes.

S&o compostas por areias bem selecionadas de granulometria fina a média,
por vezes siltosa com tons amarelados, alaranjados e acinzentados, de composi¢ao
quartzosa e/ou quartzo-feldspatica.

“As dunas distribuem-se como um cordao continuo, disposto
paralelamente a linha da costa, com uma largura média de 2-3 Km e
espessuras atingindo 30 m. Sao compostas por areias de cor branca,
bem selecionadas de granulometria fina a média, quartzosas, com
grao foscos e arredondados” (FONTELES, 2003).

Dessa forma em linhas gerais, o perfil geotécnico na area de implantagao do
Parque Eodlico € caracterizado por mais de 30 metros de solos arenosos, com
compacidade crescente com a profundidade os quais fazem parte destes sistemas
geoldgicos. A Figura 61 apresenta um perfil tipico da regido de implantagdo da obra,
sendo representada por uma sondagem a percusséo, realizada em umas das bases

dos aerogeradores.

' Os materiais da Formacg&o Barreiras sdo compostos por sedimentos areno-argilosos,
consolidados a inconsolidados, com coloragao avermelhada, creme ou amarelada, mal
selecionados, de granulagdo variando de fina a média, com niveis conglomeraticos e
lateriticos, MORAIS (1984) e BRASIL (1998).
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Figura 61: Caracterizagédo geotécnica tipica da obra
Fonte: ESTE (2008).
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Para analisar o comportamento da curva x carga recalque dos elementos de
fundacéo foram realizadas cinco provas de carga estaticas com carregamento lento

no Parque Edlico Bons Ventos.

Os trabalhos envolveram uma prova de carga a compressao, duas a tragéo e
uma com carregamentos tipo horizontal localizado na base (NCQ -28).

No mesmo Parque em outra base (NCQ-23) foram realizados os mesmos
ensaios a fim de determinar a carga de ruptura das estacas. Para os ensaios de
compressao e tragdo foram efetuados carregamentos com uma carga muito além da

carga de projeto das estacas.

Estes ensaios foram executados sobre cavaletes compostos por estacas
injetadas autoperfurante com 18,70 m de comprimento.

No Parque Edlico de Canoa Quebrada, encontra-se a base para
aerogeradores (NCQ-11). Nesta base foram realizadas trés provas de carga
estaticas, um ensaio a compressio para estaca com 12,45 m, e dois a tragdo em
estacas de 12,00 m.

Os cavaletes em Canoa Quebrada ensaiados a compressao e a tragao foram
reforcados cada um com quatro barras de acgo tipo Rocsolo 40 t, para que se
tornasse possivel sua ligacdo com o sistema de reagao (Fotografia 21a/b). Para as
estacas de compressao e tracdo em Bons Ventos foram reforcadas cada uma com
duas barras de ago Rocsolo com 38 mm, fixadas em duas porcas soldadas no tubo
de aco de 3 ¥ armacao das préprias estacas injetadas autoperfurantes.

A aplicacdo de carga no cavalete foi feita por intermédio de um conjunto de
bomba manual e macaco hidraulico com capacidade para 400 toneladas, com um
sistema de atirantamento utilizando-se as EIA.

O sistema completo reagiu em 3 cavaletes de compressao, 6 cavaletes de
tracdo e 2 cavaletes com carregamento horizontal, sendo que na estaca de
compressao foi adicionada no seu topo uma placa metalica de 20 mm para receber
o macaco hidraulico (Fotografia 21c/d). O carregamento horizontal foi feito com o
auxilio de um trator no sentido de maior inércia do cavalete (Fotografia 21e/f), a
transferéncia de carga do macaco hidraulico para os elementos de compressao e
tracdo foram realizados através de uma viga metalica dupla com 4,00 m de

comprimento.
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Fotografia 21: (a/b) cavalete para ensaio, (c/d) sistema de reagao para ensaio de

compressao, (e/f) prova de carga horizontal.
Fonte: Autor (2009).
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Os ensaios de todas as estacas foram realizados junto as suas respectivas
bases para demonstrar o melhor comportamento junto as caracteristicas geologicas

e geotécnicas do solo local.

O Grafico 9 apresenta a curva carga x recalque para a estaca EC-01 (18,70
m) localizada junto a Base NCQ-28. Nesta estaca foi realizado um ensaio de
compressado com carga maxima aplicada de 320 t, os recalques medidos nos quatro
extensOmetros apresentaram valores uniformes, comprovando que a carga foi

aplicada sem excentricidade.

Para a carga maxima aplicada no ensaio, a estaca apresentou recalque
médio maximo equivalente a 3% do seu didmetro (9 mm), apos seu
descarregamento a sua deformacéo residual foi (2 mm), ou seja 0,6% do didmetro
da estaca. O grafico € composto de segmentos retilineos ndo caracterizando uma
curva de ruptura bem definida, tipico das estacas injetadas.
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Grafico 9: Curva carga x recalque da estaca EC-01 Base NCQ-28.
Fonte: Este Geotecnia e Fundacdes (2009).

Na mesma base NCQ-28 foram ensaiadas duas estacas submetidas a tragao.
A estaca ET-01 submetida ao primeiro ensaio com uma carga de 160 tf, obteve
leituras dos extensbmetros uniformes, demonstrando que as excentricidades
verificadas foram insignificantes, com deslocamento maximo de 4% do diédmetro da

estaca (Grafico 10).
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Da mesma forma que a estaca anterior, a estaca ET-02 ensaiada a tragao, foi
submetida a uma carga de 160 tf, apresentando os recalques medidos nos quatro

extensémetros valores uniforme (Grafico 11).

As estacas apresentaram comportamento retilineo, tanto na fase elastica
como na fase plastica da curva, dificultando a interpretagcdo de ruptura pelo

predominio do comportamento elastico.
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Grafico 10: Curva carga x recalque da estaca ET-01 Base NCQ-28.
Fonte: Este Geotecnia e Fundacdes (2009).
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Grafico 11: Curva carga x recalque da estaca ET-02 Base NCQ-28.
Fonte: Este Geotecnia e Fundacdes (2009).
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Foram realizadas duas provas de cargas do tipo lenta com aplicagdo de
esforcos transversais nas EIA. Na Base NCQ-28 a carga maxima transversal
aplicada no ensaio foi de 30 t, sendo que a carga de trabalho determinada era de 7,5
t, demonstrando que a estaca sofreu pequenos deslocamentos horizontais (Grafico
12).

Junto a Base NCQ-23 a estaca teste submetida a carregamento horizontal,
apresentou comportamento da curva carga x recalque com caracteristicas similares
a curva da base NCQ-28. Nao apresentado ruptura bem definida conservando a
mesma tendéncia de evolugdo para uma carga de ensaio de 30 tf com
deslocamentos junto ao topo da estaca de 5 mm (Grafico 13).
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Grafico 12: Curva carga x recalque da estaca teste EH-04 Base NCQ-28.
Fonte: Este Geotecnia e Fundacdes (2009).
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Grafico 13: Curva carga x recalque da estaca teste EH-01 Base NCQ-23.
Fonte: Este Geotecnia e Fundacdes (2009).

DESLOCAMENTO (mm)

A fim de determinar a carga de ruptura das estacas e contribuir com a
conclusdo da prova de carga foi efetuado um carregamento muito além da carga de
projeto das estacas teste da Base NCQ-23. Assim iniciou-se a implementacao de
cargas com estagio de 50 toneladas, para cada estagio a leitura foi feita
imediatamente apoOs ser atingida a carga programada, em seguida iniciado o novo

carregamento.

Este plano de reag&o de carga n&o esta fundamento na NBR 12131, sendo a
carga maxima atingida de 241 toneladas para a estaca de compressédo e de 120

toneladas para cada uma das estacas a tracao.

O carregamento foi interrompido devido a um vazamento do macaco
hidraulico, complementado a determinacdo da sua ruptura através da extrapolacao
pelo método de Mazurkiewicz.

O descarregamento foi feito de uma s6 vez e as leituras finais foram feitas
apos o descarregamento total do sistema, nos graficos abaixo podemos ver os
deslocamentos medidos para cada uma destas estacas.

Apresenta-se no Grafico 14 a curva caracteristica da estaca EC01 ensaiada

até a ruptura.



166

CARGA (tf)
7

/7
Vs | Vs
100,00 | , 150,0

le

o
——-{————
S
b
©

DESLOCAMENTO (mm)
(o]
I
I
I
/
I
[
| o]
|
|

1 ~
0 ~

12 —_——

14

16 e e

18

Grafico 14: Curva carga x recalque até a ruptura EC-01 base NCQ-23
Fonte: Este Geotecnia e Fundacdes (2009).

Pode-se observar um comportamento de ruptura abrupto, no qual o elemento
de fundagdo suporta os incrementos de carga até valores proximos a carga de
ruptura, na maior parte absorvida de pequenas deformacdes elasticas, tanto do solo
quanto do material da estaca (ago e calda).

Este tipo de comportamento pode ser influenciado pela presenca do solo

arenoso, que encontra-se envolto a estaca aumentando o seu atrito lateral.

Para as estacas ET-01 ensaiada até a iminéncia de ruptura, o ensaio
apresentou um grafico linear apés um carregamento de 25 tf. O primeiro segmento
retilineo da curva carga x recalque é ocasionado por pequenos deslocamentos, onde

a carga é transferida para o solo através do fuste da estaca (Grafico 15).

Analisando o Grafico 16 é possivel verificar que a curva recalque, no segundo
ensaio até a ruptura para a estaca ET-02, seguiu a mesma tendéncia verificada para
a estaca ET-01, sem que houvesse a ocorréncia de decréscimo de carga.
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Grafico 15: Curva carga x recalque até a ruptura ET-01 base NCQ-23.
Fonte: Este Geotecnia e Fundacdes (2009).

0
2
B
E 4
o
-
Z 6
=
<
g s
-
n
W10
12
14
0
B
£
o
-
P4
1]
=
<
o
o
-
n
1]
o

12

14

0,00

20,00

CPBGA (mm)

140,00 160,00 180,00

r

Grafico 16: Curva carga x recalque, até a ruptura ET-02 base NCQ-23.
Fonte: Este Geotecnia e Fundacdes (2009).

Para as estacas ensaiadas até a ruptura, as cargas aplicadas conseguiram

definir o comportamento da curvas carga x recalque através das duas fases, elastica
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e plastica, sendo que a fase de ruptura ndo foi bem definida devido a problemas em

funcdo do macaco hidraulico.

Na base NCQ-11 as estacas também foram submetidas a ensaios de
compressao e tracdo. Para a estaca EC-01 submetida a compressdo o Grafico 17
apresenta a curva carga x recalque com carregamento previsto a 2 vezes a carga de
trabalho.

Para a curva com carregamento previsto a estaca apresentou um grafico
praticamente linear, dificultando a extrapolagdo da curva para obter a carga de
ruptura. Mesmo aumentando o carregamento na fase plastica a curva se torna
continua e ininterrupta até a carga aplicada de 150 tf, com recalque maximo de 2%
em relagdo ao diametro da estaca.
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Grafico 17: Curva carga x recalque da estaca teste EC-01 Base NCQ-11.
Fonte: Este Geotecnia e Fundacdes (2009).

Nos graficos seguintes apresenta-se as curvas referentes aos ensaios de
tracdo nas estacas ET-01 e ET-02, conforme a NBR 6122/2010, com carga
correspondente a 2 vezes a carga de trabalho ou seja 75 tf, indicando apos a

estabilizacdo da carga a plena atividade da interag&o solo-elemento estrutural.
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Grafico 18: Curva carga x recalque da estaca teste ET-01 Base NCQ-11.
Fonte: Este Geotecnia e Fundacdes (2009).
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Grafico 19: Curva carga x recalque da estaca teste ET-02 Base NCQ-11.
Fonte: Este Geotecnia e Fundacdes (2009).

As estacas apresentaram mesmo comportamento no grafico na fase plastica,
o carregamento da carga provocou um aumento progressivo dos recalques, porém
nao apresentaram uma ruptura bem definida. O recalque médio para os dois ensaios

foi equivalente a 5 mm aproximadamente 2% do didmetro.
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4.3.2 Caso de Obra 4 — Santos / SP

A empresa Santos Brasil € a maior operadora de contéineres do pais,
contando atualmente com trés Terminais: Tecon de Santos (SP) maior terminal da
América do Sul com 596 mil m? de area total; Tecon Imbituba (SC) e Tecon Vila do
Conde (PA). Estes guindastes movimentam-se sobre trilhos a beira do cais, com
uma distancia entre eixos em torno de 18 metros (Fotografia 22).

Fotografia 22: Detalhe da movimentagcéo dos guindastes sobre trilhos.
Fonte: Autor (2009).

As estacas injetadas autoperfurantes foram adotadas na execugdo das
fundagdes dos novos guindastes para contéineres do Tecon de Santos para
prolongamento da viga de suporte do trilho dos guindastes ao lado do mar.

As estacas foram incorporadas na estrutura do cais existente, abordando a
tecnologia utilizada para superar as dificuldades operacionais e atender ao prazo
para conclusdo do estaqueamento. Estes prolongamentos tiveram curto espago de
tempo para serem implementados, a metodologia tradicional inicialmente prevista
com perfuragdo utilizando estaca raiz obtinha baixa produtividade, o que nao
atenderia ao prazo de concluséo da obra (Fotografia 23).
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Fotografia 23: Prolongamento dos trilhos com EIA.
Fonte: Autor (2009).

Tendo em vista que a extrema dificuldade na perfuracdo em solos moles
impds a utilizagdo com o processo de estacas injetadas autoperfurantes,
aumentando a produtividade por dia em até 5 vezes a alcangada com o sistema de

estaca raiz, viabilizando com isso atingir as metas previstas.

O projeto inicial previa a execugédo de 40 estacas, sendo 10 estacas com 12
metros e 30 estacas com 50 metros distribuidas conforme o projeto, aumentando a
sua quantidade diante das necessidades estruturais. A sua capacidade de carga foi
prevista para um diametro nominal de 300 mm conforme as caracteristicas do solo e

do bit de perfuragéo.

De acordo com as campanhas de sondagens, verificou-se que o subsolo local
é formado por alternancias entre camadas de argila marinha siltosa de consisténcia
mole com espessura maxima de 22,7 m e camadas de areia siltosa fina a média de

compacidade variando entre medianamente compacta e compacta.

Entre 47 e 50 m, profundidade onde esta apoiada a estaca em estudo,
observou-se uma camada de solo residual composto por uma areia argilosa

compacta de coloragao cinza e valores de Nspr variando entre 23 e 40 (Figura 62).
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As caracteristicas geotécnicas dos boletins de sondagem condizem com as
descrigdes sobre a génese dos solos quaternarios marinhos da Cidade de Santos
feitos por Faigal Massad. MASSAD (2004) defende que devido as oscilagdes do
nivel do mar (NM) durante o quaternario ocorreram pelo menos dois ciclos de
sedimentacdo entremeados por intenso processo erosivo que deram dois tipos de
sedimentos argilosos: Pleistocénico e Holocénico, com propriedades geotécnicas
distintas.

Os sedimentos Holocénicos sdo constituidos de argilas (SFL'') entremeados
por camadas continuas de areia com espessura constante até uma profundidade de
18 m, sendo suas propriedades em algumas regides homogéneas e uniformes em
outros sao heterogéneas. Os sedimentos Pleistocénicos ocorrem abaixo do
Holocénos e sao constituidos de camadas de areia com 6 € 7 m de espessuras e de
camadas de argilas média a rija, situadas geralmente a uma profundidade de 20 a
25m.

Segundo TEIXEIRA (1994), a cidade de Santos localiza-se sobre um subsolo
constituido por sedimentos quaternarios, cujo perfil geolégico da orla consiste na
alternancia entre camadas de areia e camadas de argila orgénica. Estes pacotes de
solos assentado sobre um macigo cristalino sdo formado por rochas de gnaisse e
granito (Figura 63).
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Figura 63: Provavel secéo geologica pela Orla Praiana de Santos.
Fonte: TEIXEIRA (1994).

" Argilas SFL (Sedimentos Fluvio-Lagunares) material formado a 7000 anos atras com
Nspt de 0 a 2, levemente sobre-adensado Massad, F. (2004).
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O material residual encontrado a grandes profundidades pela sondagem na
area de estudo podem ser oriundo da decomposicao destes tipos de rocha citados

por Teixeira.

A prova de carga nas estacas teste foi executada com carregamento axial de

compressao efetuado por meio de macaco acionado por bomba hidraulica elétrica.

Deve-se ressaltar que a prova de carga foi conduzida até o momento em que
se obteve deformacgao vertical suficiente para se caracterizar a ruptura, e também

apos ter-se atingido o curso limite de seguranga do pistdo do macaco hidraulico.

Para se obter a reacdo necessaria, foram executadas quatro estacas
injetadas autoperfurantes situadas em torno da estaca teste encabegadas por uma
viga de reagao secundaria, duplo | soldada, perfil metalico Gerdau W360x122(h).

A viga de reagéao principal € uma estrutura metalica, em duplo | soldada com
510 mm de altura, 370 mm de largura de base e comprimento aproximado de 4,5 m.
As barras de Rocsolo introduzidas no interior da estaca auxiliaram no travamento do

sistema de reacao secundario com a utilizagao de porcas e placas.

Abaixo das vigas de reagdes encontra-se uma célula de carga elétrica de 500
tf provido de um painel para leituras deste, engastada a um macaco hidraulico com

capacidade de 500 tf, alimentados por uma bomba hidraulica elétrica.

Em cada estagio a carga aplicada era controlada com precisédo pela célula,
medidas as deformagdes da cabeca da estaca, e feitas as leituras de deformacdes
através de trés extensdbmetros analdgicos com precisao de 0,01mm e curso de 100

mm.

Devido a seu peso e a suas dimensdes, a viga de reagdo sO pbde ser
montada com o auxilio de um caminhdo munck e para essa pesquisa, a mesma
apoiou-se inicialmente em dois cavaletes metalicos nivelados e estaveis de modo a
que permanecesse sem quaisquer inclinagcbes nas dire¢des, longitudinal ou

transversal.
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Fotografia 24: (a) sistema de reagao, (b) detalhe do travamento entre o tubo da estaca e a
viga de reagao secundaria, (c) macaco hidraulico, extensdbmetro e célula de carga, (d) painel
de leitura da célula de carga e bomba hidraulica elétrica, (e) detalhe do topo da estaca e
tubo metalico de arranque de 1,0m

Fonte: Autor (2009).
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De acordo com a curva apresentada no Grafico 20, verifica-se que a estaca
ensaiada em sua carga maxima apresentou valor de deformagéo equivalente 39,3%

de seu didmetro.

Contudo nota-se que a curva carga x recalque, ndo apresentou ruptura bem
definida, sendo que apos o carregamento equivalente a 180 tf a estaca apresentou
comportamento retilineo em termos de incrementos de carga aplicada e

deslocamento vertical sofrido.

Este tipo de comportamento € caracteristico para solos de baixa resisténcia
como as argilas moles e areias fofas como verificamos nos resultados dos ensaios

apresentados em Aracati.
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Grafico 20: Curva carga x recalque da estaca teste de 50,60 metros.
Fonte: Este Geotecnia e Fundacdes (2009).
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4.3.3 Caso de Obra 5 - Paraty / RJ

A ponte localizada na Av. Beira Rio em Paraty — RJ encontrava-se com
deficiéncias estruturais nos arcos, pretendia-se a beneficiacdo desta ponte de forma
a nao haver agravamento de tensdes nas estruturas e nas suas fundagdes

existentes, tendo em conta as sobrecargas rodoviarias.

A ponte formada por dois arcos sobrepostas a sapatas de propagagdo em
que estas estavam apoiadas, ndo tinham capacidade resistente suficiente para as
novas condigdes impostas pelas sobrecargas do novo projeto.

Fotografia 25: Fotos da obra de arte antes da execugao dos servigos.
Fonte: Autor (2009).

A primeira alternativa estudada consistia na execugdo de estaca raiz,
perfuratriz Wirth e sistema de circulagado reversa para remog¢ao do material, solugao
esta de pleno conhecimento do meio técnico que vem sendo utilizada com
frequéncia em obras semelhantes. Executada com didmetro de 250 mm, onde por
volta de 26 metros os tubos ficavam presos impedindo o avango dos servigos, sendo

a solucéao por estaca raiz tecnicamente inviavel.

Diante das dificuldades apresentadas optou-se pelas estacas injetadas
autoperfurantes apresentando alta eficiéncia de perfuracdo, sendo possivel perfurar
até a cota prevista de projeto garantindo as condigbes ideais para a fundagéo da

obra de arte, servindo de apoio as vigas transversais (Fotografia 26).
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Fotografia 26: (a) ponteira para solos argilosos, (b) conjunto de estacas, (c)
montagem bloco, (d) vigas transversais reforcadas por estacas injetadas
autoperfurantes.

Fonte: Autor (2009).

Foram projetadas 16 estacas injetadas autoperfurantes, sendo 8 nos apoios
extremos de cada lado da ponte com profundidade que varia entre 29 a 36 metros,
reforcados com barras tipo Rocsolo. As técnicas de perfuragdo com injegao
simultanea tiveram influéncia decisiva na sua capacidade de carga quando se trata

de solos coesivos.

As sondagens realizadas em uma unica campanha de investigagédo
mostraram a ocorréncia de um perfil do subsolo tipico da regidao. Um horizonte
superficial de aluvido arenoso com espessura de 13 m, seguida de uma camada
espessa com 9 m de aluvido argiloso (argila marinha siltosa, muito mole, cinza
escura e preta, com valor de indice de resisténcia a penetracdo Nsprvariando de 0 a

2) conforme demonstra a Figura 64.
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Figura 64: Sondagem SPT tipica da regido da execugdo das estavas.

Fonte: ESTE (2009).
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Fotografia 27: Amostra de solo retirada apds o inicio da perfuragao.
Fonte: Autor (2009).

A descricao supracitada dos sedimentos sao tipicos da Formacado Cananéia
depositado a cerca de 100.000 -120.000 anos. Podendo ser argiloso (Argilas
Transicionais) ou arenoso na sua base, e arenoso no seu topo (Areias
Transgressivas) o nome transicional &€ devido ao ambiente misto continental marinho
de sua formagéo.

“‘Durante a fase regressiva que se sucedeu o nivel do mar
(NM) abaixou 130 m em relacdo ao atual ha cerca de 15.000 anos,
em virtude da ultima era glacial. Como consequéncias os sedimentos
emersos sofreram intenso processo erosivo, e sdo fortemente sobre-
adensados por peso total da terra” (MASSAD, 2004).

Conforme o estudo realizado por TEIXEIRA (1994) esta camada de
sedimentos é formada por areias (0,1mm < @ < 0,2 mm) medianamente compactas
com Ngspr variando de (9 a 30 golpes) com a possibilidade de se encontrar bolsdes

de areia fofa, principalmente em camadas proximas a superficie.

O mesmo autor cita que a espessura minima desta camada de areia pode
chegar a 7 m, sendo que as camadas de argila podem ser encontradas em

profundidades de até 45 metros.
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Foram ensaiadas quatro estacas através de carregamento dinamico,
integrantes das fundagbes das estruturas da ponte sobre o rio Perequé-Agu, no
bairro do Pontal no municipio de Paraty - Rio de Janeiro.

O programa de instrumentagcdo dinamica teve por objetivo principal a
verificagcdo da capacidade de carga e a integridade das estacas, dessa forma foi
realizada a instrumentacao dinamica das estacas ja instaladas e denominadas EQ9,
E11, E13 e E15. Para permitir a realizagdo do ensaio foi executado um bloco
cilindrico com diametro de 40 cm e altura de 95 cm, que corresponde a parte
exposta do bloco por escavacgao lateral, sendo que os mesmos encontravam-se

parcialmente enterrados.

Devido a presenca de lencol freatico os sensores tiveram que ser instalados
na superficie lateral dos blocos. Para os materiais dos blocos foram adotados peso
especifico de 2,45 tf/im3.

Os ensaios de carregamento dindmico foram realizados com a utilizagdo de
um sistema de impacto sobre esteira (bate-estacas) equipado com martelo a
gravidade com peso informado de 4 tf. Para a aplicagado dos golpes foi utilizado um
sistema amortecedor (coxim) composto por chapas de madeira prensadas e

sobrepostas (Fotografia 28a).

A instrumentacdo dinamica foi realizada através da fixacdo em uma secao
situada a pelo menos uma vez o valor do didmetro do bloco. Abaixo do topo dos
blocos, foram colocados um par de transdutores de deformacéo especifica e um par
de acelerbmetros piezo-resisitivos, todos devidamente calibrados (Fotografia 28b).

Os sensores foram dispostos dois a dois diametralmente opostos de modo a
detectar e compensar os efeitos de reflexdo na estaca, que ocorre devido a
excentricidade na aplicagdo dos golpes. Os sensores eletrénicos foram instalados
antes do inicio dos ensaios das estacas E09, E11, E13 e E15, realizados

respectivamente a 21, 19, 19 e 20 dias apds o termino da execugao das mesmas.

Em seguida foi realizado o ensaio de carregamento dinamico empregando-se
a metodologia de aplicagdo de uma serie de golpes do martelo a gravidade com
altura de queda crescente, ou seja, com energia potencial crescente. Esta
modalidade de ensaio é conhecida no Brasil pelo nome comercial “Prova de Carga
Dinamica” (Fotografia 28c).
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Os sinais provenientes dos sensores eletrbnicos foram convencionados,
analisados e armazenados em um Analisador de Cravacdo de Estacas (PDA)
modelo PAX devidamente calibrado. Os dados obtidos foram transferidos para
arquivos em computador para permitir uma posterior reanalise dos sinais (Fotografia
28d).

Fotografia 28: (a) sistema de amortecedor coxim de madeira, (b) sensores, (c)
equipamento de cravagao sobre esteiras (d) equipamento PDA modelo PAX.
Fonte: Autor (2009).

Através do programa CAPWAP é fornecido a curva carga x recalque do topo
e da ponta da estaca, simulando uma analise estatica na qual a parcela de
amortecimento dindmico e desconsiderada. Os valores de capacidade de carga
determinados através da instrumentagao dinamica referem-se as carga de ruptura

para carregamentos verticais axiais de compressao.
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O sinal referente a um dos golpes aplicados as estaca E09, E11, E13 e E15,
aparentemente correspondentes a maxima mobilizacdo de resisténcia, foram

correspondente as alturas de queda e numero de golpes conforme a Tabela 19.

Tabela 19: Sequencia de golpes aplicados na estaca.

Martelo | Numero de Altura de
Estaca (tf) golpes queda do
martelo
E09 5 10/20/30/40/60
E11 4 4 20/20/20/40/60
E13 3 40/60/80
E15 4 10/30/50/80

Fonte: Autor (2011).

O modelo é interativamente aprimorado, até que se obtenha o melhor ajuste
entre as curvas de forca medida e calculada, a seguir sdo apresentados os
principais resultados submetidos a analises pelo programa CAPWAP.

Em todas as curvas carga x recalque obtida nos quatro ensaios PDA, o valor
de ruptura n&o ficou nitido, mas ao adotar o valor de extrapolacéo por Mazurkiewicz
este valor ficou perfeitamente definido. Todos os ensaios foram conduzidos a um
valor de recalque médio equivalente a 8% do didametro da estaca e recalque residual
médio de 1% do seu diametro.

No trecho conhecido como elasto-plastico a declividade é caracterizada por
uma curva suave, a transferéncia de carga para o solo € definida pelo fuste da
estaca, para a fase plastica onde registra-se a mobilizacdo da resisténcia de ponta

mostra que para maiores cargas a um crescimento dos recalques.

O fato das estacas injetadas autoperfurantes agirem por atrito lateral o
comportamento elastico predomina em todo trecho da curva, isto €, ndo existe um

colapso visivel da fundacao n&o definindo bem uma carga de pico.
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Grafico 21: Curva carga x recalque da estaca E09 pelo método CAPWAP.
Fonte: PDI Engenharia (2009).
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Grafico 22: Curva carga x recalque da estaca E11 pelo método CAPWAP.
Fonte: PDI Engenharia (2009).
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Grafico 23: Curva carga x recalque da estaca E13 pelo método CAPWAP.

Fonte: PDI Engenharia (2009).
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Grafico 24: Curva carga x recalque da estaca E15 pelo método CAPWAP.

Fonte: PDI Engenharia (2009).
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5 APLICAGAO DOS METODOS DE PREVISAO DA CARGA DE RUPTURA

5.1 Analise dos Resultados a partir da Curva Carga x Recalque

Através da curva carga x recalque das provas de cargas, foi utilizado o
método para extrapolagcdo das cargas por Mazurkiewicz (1972) para determinar a
carga de ruptura, utilizando esses resultados para confrontar com os valores

determinados pelos métodos semi-empiricos no item 5.2.

A Tabela 20 apresenta um resumo dos resultados das provas de carga,
comparando com os resultados de extrapolacdo da curva que busca através do

método uma assintota vertical.

Tabela 20: Resumo dos resultados das provas de carga

Recalque|Recalque| Carga de | Carga Fator
. . . Ruptura de
Local Ensaio Tipo Estaca| Total residual de
Mazurkiewicz|trabalho
(mm) (mm) (tf) (tf) |seguranca
Chapadao do Sul-MS |Estatica (lenta)] compresséo| M-221 31,18 23,42 60 30 2,00
Aracati-CE compressao| EC-01 9,03 1,8 320 130 2,46
Estatica (lenta) tragéo ET-01 12,81 2,96 280 75 3,73
(Base NCQ 28) ET-02 7,88 2,21 230 75 3,07
Aracati-CE Estatica  |compressdo| EC-01| 16,05 3,51 290 120 2,42
(rapida) tracao ET-01 12,7 1,48 160 60 2,67
(Base NCQ 23) até ruptura tracao ET-02 1,32 1,59 160 60 2,67
Aracati-CE compressao| EC-01 6,1 1,17 210 75 2,80
Estatica (lenta)|  tracdo ET-01 4,5 0,39 92 37,5 2,45
(Base NCQ 11) tragdo ET-02 4,76 0,43 90 37,5 2,40
Santos-SP Estatica (lenta)| compressdo| TESTE| 117,9 58,2 200 90 2,22
E09 20 2 160 80 2,00
Paraty-RJ Dindmica |compresséo E11 20 1.25 180 80 2,25
E13 21 1,5 195 80 2,44
E15 19,5 1,2 215 80 2,69

Fonte: Autor (2011).

Todas as estacas ensaiadas a compressdao ou a tragdo apresentaram
desempenho satisfatério conforme o indicado a norma NBR 6122, devendo o fator
de seguranga ser no minimo ou igual a 2,0 em relagdo a carga de ruptura obtida na
prova de carga ou por sua extrapolagao.
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5.2 Analise dos Resultados a partir dos Valores Nspr

Os resultados das previsbes de carga de ruptura, calculados a partir de um
valor de Nspr, foram realizados a partir do didmetro nominal ocasionado pelo jato da

nata de cimento e das sondagens mais préximas da estaca ensaiada.

Respeitando os limites fixados na revisdo bibliografica para cada meétodo,
aplicando-se a previsdo de carga das estacas nesta pesquisa através de: Aoki &
Velloso (1975), Decourt & Quaresma (1978/1982), David Cabral (1986) e lvan
Joppert Jr. (2004). Sendo que os valores para os parametros a e 3 para o Método
Decourt & Quaresma serao os mesmos recomendados para o comportamento da
estaca tipo raiz, e os valores dos coeficientes de seguranga F1 e F2 do Método de
Aoki & Velloso sdo os recomendados para estacas escavadas em geral.

Considerando que a avaliagdo do desempenho da capacidade de carga das
estacas sera realizada conforme as caracteristicas das provas de carga em que a
obra foi submetida (compresséao e tragéo).

A capacidade de carga das estacas a tragdo sera realizada por meio dos
métodos semi-empiricos apresentados nesta pesquisa, préprios para os esforgcos de
compressao, considerando-se somente a parcela de resisténcia lateral desprezando-
se a parcela referente a resisténcia de ponta.

Para o método de Ivan Joppert Jr., iremos considerar a resisténcia total obtida
dividida em 50% para cada uma das resisténcias, lateral e ponta, utilizando a
parcela de atrito lateral quando a estaca for submetida aos esfor¢os de tracao.

“‘As  dificuldades normalmente  encontradas para
determinagdo analitica da capacidade de carga de estacas sao
ampliadas em estacas injetadas face ao seu processo executivo, que
resulta em geometria ndo bem definida e maiores dificuldades na
quantificagdo das tensdes radiais existentes ao longo do seu fuste”
(LAMARE, NETO, 1985).

A comparacgao entre os métodos sera realizada na forma de histogramas para
cada obra analisada. Para avaliar a eficacia das previsbes adotou-se como
parametro a relagao entre carga prevista e carga obtida através da extrapolacao da

curva carga x recalque por Mazurkiewicz.
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A condigao esperada para avaliar a seguranga das estacas € que as relagdes
agrupem-se entre os limites, superior e inferior, com uma margem de 20% para cima
ou para baixo da carga de ruptura. De maneira que quanto mais proximo de 100%
for o valor da relacdo, mais exato sera considerado o resultado estimado pelo
método, de forma a caracterizar a capacidade de carga deste novo tipo de estaca
fornecendo importante informacdo sobre seu desempenho para a comunidade

geotécnica.

Para fins de ordem pratica ao referir-se nas tabelas aos métodos utilizados,
optou-se por siglas como: A&V, D & Q, D. C. e I. J. J. para os métodos de Aoki &

Velloso, Decourt & Quaresma, Davi Cabral e lvan Joppert Jr.

5.2.1 Interpretacao dos dados em relagao ao ensaio de compressao

A Tabela 21 apresenta os valores previstos pelos métodos semi-empiricos

junto com os resultados de Mazurkiewicz para as estacas ensaiadas a compressao.

Tabela 21: Valores previstos pelos métodos para as obras ensaiadas a compressao.

T Carga | Carga Desvio| Coeficiente
Resisténcia média de de
Local | Estaca | Método prevista|ruptura % variagao
0, 0,
RL % RP % RT (th) (th Padrio )
Mato A&V 15 29 37 71 52 87
Grosso D&Q 51 89 6 11 57 95
do Sul Ll D. C. 22 59 15 41 37 &l e 62 it 2
(MS) LJJ | 29 50 29 50 58 97
Aracati | (EC-01)| A&V 60 74 21 26 81 25
D&Q 155 93 12 7 167 52
Base ™5 c. | 349 91 35 9 aga | 210 | 320 [Typp] 128 60
(CE) [NCQ-28| I.J.J. 113 50 113 50 226 71
Aracati | (EC-01)| A&V 84 51 80 49 164 57
D&Q 206 81 49 19 255 88
Base I'p ¢ | 314 90 35 10 39 | 21| 20 [0 | ¥ 30
(CE) [NCQ-23] I.J.J. 158 50 158 50 315 109
Aracati | (EC-01)| A&V 47 40 71 60 118 56
D&Q 128 73 47 27 175 83
Base 5.c. | 152 81 35 19 157 | 100 | 210 g | ¥ 19
(CE) [NCQ-11] I J.J. 89 50 89 50 178 85
Santos | Estaca | A&V 69 64 38 36 107 54
D&Q 243 90 28 10 271 136
D.C. 335 91 35 9 370 A A 185 12 =
(SP) Teste .J.J. 151 50 151 50 302 151
Paraty | (EC-01)| A&V 28 97 1 3 29 15
D&Q 99 97 3 3 102 54
Base o c. | 113 97 4 3 117 144 ) 188 e 129 89
(RJ) |NCQ-11{ I J.J. 164 50 164 50 328 174
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Para a estaca M-221 com fuste localizado em solo argiloso e apoiado em
camada arenosa, apesar de subestimados os métodos ndo apresentaram muita

disparidade em relagéo a carga de ruptura.

Uma vez que a prova de carga foi interrompida prematuramente, neste caso
todos os métodos exceto David Cabral, foram encontrados entre a linha de ruptura
com o limite inferior estabelecido. Os métodos sao eficientes, para determinar a
capacidade de carga da estaca, com maior destaque para Ivan Joppert
subestimando em 3% a carga de ruptura, seguido por Decourt & Quaresma com 5%
e Aoki & Velloso 13%.

A estaca EC-01 executada na base NCQ-28 com fuste localizado em
substrato totalmente arenoso apoiada em camada inferior arenosa, apresentou
comparacao entre os valores previstos pelos métodos semi-empiricos mais
consistentes. Um dos melhores desempenhos foi o método de David Cabral,
utilizando para efeito de calculo uma pressédo de injecdo de 8 Kg/cm? o mesmo
utilizado para realizagéo da perfuragao.

Superestimando a carga em 20% em relacdo a carga de ruptura, para as
condicbes analisadas nesta pesquisa o método nido teria boa adequabilidade,
ultrapassando os valores da prova de carga e da extrapolagdo de sua curva
recalque. Isto indica que a previsdo de carga por este método comprometeria a
estrutura dos aerogeradores.

O método de lvan Joppert Jr. subestimou em 29% a carga de ruptura, fora do
limite superior e inferior, mas neste caso pode ser considerado de melhor
aplicabilidade em relagdo ao fator de seguranga global, visando a integridade das

estacas e sua resisténcia como elemento estrutural da base dos aerogeradores.

Para a estaca EC-01 executada na base NCQ-23 Ivan Joppert Jr. e David
Cabral apresentaram uma previsdo de carga superestimando em 9% e 20% a
extrapolagdo da carga. Neste caso seus resultados ndo sao satisfatérios
principalmente na estimativa do recalque associado a carga de trabalho.

Apesar de caracterizar a estaca com baixa resisténcia inferior em 12%, mas
dentro dos limites considerados pelo autor a partir da carga extrapolada, Decourt &
Quaresma é considerado o método mais seguro para prever a capacidade de carga
da estaca, junto a base NCQ-23.
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Para a estaca denominada EC-01 localizada junto a Base NCQ-11, os métodos
apresentaram a relagdo entre cargas da ordem de 11 a 17% abaixo da carga
extrapolada por Mazurkiewicz de 210 tf. A disparidade dos resultados apresentado
diante dos métodos aplicados, através do comparativo entre a carga prevista x carga
extrapolacdo, sao relativamente pequenos quando considerados os resultados em
termos de porcentagem.

Utilizando esta analise o que apresenta melhor desempenho é David Cabral
(1986) trabalhado com 11% abaixo da carga de ruptura, adotando-se os coeficientes
de transformacgao F1=3 e F2=6 correspondente a estaca escavada em geral.

Seguido por lvan Joppert 15% e Decourt & Quaresma com 17%, estes métodos
considerados abaixo da linha de ruptura nos histogramas atribui maior seguranca,
devido o substrato geologico ser formado por uma espessa camada de areia fina
(fofa a compacta).

Para a estaca teste executada em Santos ensaiada a compressio, deve-se
ressaltar que a prova de carga foi conduzida até o momento em que se obteve
deformacédo vertical suficiente para se caracterizar a ruptura, e também apods ter
atingido o curso limite de seguranga do pistdo do macaco hidraulico. Neste caso
existe uma consideravel disparidade entre as cargas previstas e medida.

Os valores das resisténcias previstos pelos métodos ndo se enquadraram dentro
dos valores limites a partir da extrapolagdo da curva recalque, como para carga
realizada em ensaio.

Ao contrario dos outros métodos Aoki & Velloso subestimou as cargas
encontradas nestas duas situagdes. Neste caso que a prova de carga foi
interrompida antes da ruptura o método apresenta aplicabilidade para determinar a
capacidade de carga da estaca, admitindo que subestimar a carga da estaca seria

mais seguro para o dimensionamento de fundacgdes.

Para as estacas executadas em Paraty os valores da capacidade de carga
determinados através da instrumentagdo dinamica referem-se as cargas de ruptura,
para carregamentos verticais axiais de compressdo, no momento de realizagdo do
ensaio de carregamento dindmico. Os resultados dos ensaios PDA para verificar a
compressdo das estacas E09, E11, E13 e E15, serdo apresentados a seguir
utilizando-se a média das cargas encontradas nos ensaios e dos resultados obtidos

através da extrapolacio da curva realizada por Mazurkiewicz.
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Este procedimento sera realizado ja que as estacas foram ensaiadas
proximas uma das outras, e possuem as mesmas caracteristicas de diametro e
profundidade sendo executadas em mesmo perfil geolégico, podendo definir um
valor global de capacidade de carga para as EIA.

Os dados fornecidos pelo sistema CAPWAP registraram valores de RL e RP,
podendo utilizar a média destes valores de resisténcias para comparar com as

previstas pelos métodos semi-empiricos.

Tabela 22: Resultados das analises CAPWARP.

Carga de
Carga de ruptura RL RP RT BT. . | Coeficiente
Estaca|  rUPtura Média | he |média| N |media| CAPWAP | Media | Desvio) T o
Mazurkiewicz L C (tf) (tf) CAPWAP | padrao s
Mazurkiewicz, (tf) (tf) (tf) variagcao
(tF) (tf) (tf) ¢

E09 160 96 38 134
101 55 155

ET1 180 188 118 41 159 22 14
E13 195 123 36 159
E15 215 154 35 189

Fonte: Autor (2011).

Analisando a tabela anterior a estimativa da capacidade a partir da carga de
ensaio media, pode-se perceber que o método mais apropriado € o mesmo que
possui a resisténcia lateral proximo do estipulado pelo método CAPWARP. Este
método considera a maior resisténcia indicada pelo sistema, tendo como paradmetro

o atrito lateral para definir o método semi-empirico mais adequado.

Os métodos apresentaram valores fora dos limites de desempenho para as
estacas apesar de subestimar em 38% David Cabral, seguido por Decourt &
Quaresma com 46%, n&o obtiveram disparidade aparente sobre a carga de ruptura,
conseguindo chegar mais proximo da carga extrapolada para as estacas (E09, E11,
E13 e E15).

Demonstrando seus comportamentos como satisfatério devido minorar a
capacidade de carga da estaca, aumentando a seguranga da estrutura no requisito
de comprimento e quantidade de estaca quando executada em argilas mole.

A disparidade dos resultados de lvan Joppert superestimado em 74% e Aoki
& Velloso subestimado em 85% os resultados de extrapolacdo da curva,
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demonstram a ineficiéncia desses métodos tornando seu emprego restrito a afericdo

carga x recalque e estimativa da carga de ruptura.

O sistema CAPWAP permitiu confirmar os resultados obtidos em campo pelo
método CASE e fornecer a distribuicdo da resisténcia estatica da estaca (parcela
devido ponta x parcela devido ao atrito lateral) obtida pelo ensaio PDA.

Os resultados da Tabela 21, podem ser melhor visualizados através do

grafico a seguir.
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Grafico 25: Relacdo entre cargas para estacas ensaiadas a compresséo.
Fonte: Autor (2011).
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5.2.2 Interpretacao dos dados em relagao ao atrito lateral e reagao de ponta

As estacas injetadas autoperfurantes sdo estacas que distribuem sua
resisténcia ao longo do fuste principalmente por atrito lateral, considerando-se
favoravel os valores preconizados pelos métodos de Decourt & Quaresma e David
Cabral.

Os meétodos apresentaram uma previsdo de carga coerente com a realidade
quando a estaca é submetida a esforgcos até a ruptura, mobilizando ao maximo o seu
atrito lateral. Contribuindo para as variagdes de transferéncia de carga apresentando

uma boa definicdo para resisténcia lateral em relacéo a resisténcia de ponta.

Esta variacdo de resisténcia do solo ao longo do fuste contribuiu para o
aumento do atrito lateral gerado na interagdo estaca/solo, demonstrado por estes
métodos que utilizaram a resisténcia lateral como maior parcela da resisténcia total

conseguindo atingir o valor préximo da carga de ruptura.

Em termos de distribui¢do do atrito ao longo do fuste, as resisténcias laterais
foram aumentando com a profundidade devido encontrar um substrato mais

resistente.

Este comportamento pode ser observado para as estacas executadas ao
longo de uma camada de solo argiloso (argila siltosa, argila arenosa) variando a sua
resisténcia entre os SPT de (mole a média) apoiadas em camadas de areia fina
(média, compacta), e para as localizadas em substrato geologico formado por areia
(fina a compacta) apoiado em camada compacta.

A resisténcia lateral média prevista por Decourt & Quaresma para as estaca
executadas em camadas de argila (mole a rija) foi de 92% e areia (fofa a compacta)
82%. Apresentando pouca disparidade para o método de David Cabral com 87%
para camadas arenosas e argilosas, demonstrando que a estaca injetada
autoperfurante para estes dois meétodos exerce comportamento de uma estaca

flutuante.

Apresenta-se a seguir uma analise do comportamento do atrito lateral das
estacas x reacdo de ponta obtida nos ensaios da Tabela 21, com uma linha

acrescida para efeito de comparacéao representando 100% da resisténcia total.
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Grafico 26: Relacdo entre resisténcia lateral e total para as obras analisadas.
Fonte: Autor (2011).

O percentual da reagao de ponta em relacdo a resisténcia total da estaca é
muito baixo, o que poderia ser coerente com o processo executivo deste tipo de
estaca, que apresenta protuberancias e irregularidades. Assim obtem-se um fuste
irregular e expandido em relagdo a perfuracdo, com pressbes de injegdo que
adensam a calda de cimento promovendo a adesdo com o solo favorecendo o atrito

lateral.

O Grafico 27, apresenta as baixas resisténcias de ponta aplicadas pelos
métodos, demonstrando a resisténcia lateral como maior parcela para este tipo de
estaca injetada.
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Grafico 27: Relagao entre resisténcia de ponta e total para as obras analisadas.
Fonte: Autor (2011).

As estacas EIA absorveram em relagdo a resisténcia total baixa carga de
ponta, representando uma meédia para os meétodos entre 15 a 43% para solos
argilosos e 23 a 39% para solos arenosos.

A maior parcela destes valores € atribuida para Aoki & Velloso que apresenta
resisténcia de ponta média de 37% para solos argilosos e 45% para solos arenosos,
demonstrando pouca relevancia em seus resultados para solos coesivos e

granulares com valores de Nsprentre 2 a 8 em contribuigao ao atrito lateral.

Em relagdo ao método de lvan Joppert Jr., como sua previsdo de carga nao
considera as parcelas das resisténcias (lateral e ponta) consideramos propor para o
método mais conservador desenvolvido para tirantes, a distribuicdo de cargas em
50% para atrito lateral e reagédo de ponta, conseguindo assim dentre os métodos ser

0 mais intermediario para as parcelas de resisténcia total.
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5.2.3 Interpretacao dos dados em relagao ao ensaio de tragao

A capacidade de carga a tracdo das estacas injetadas autoperfurantes é

equivalente a uma porcentagem de sua resisténcia lateral quando comprimida.

Considerando-se ruptura estaca/solo, os valores previstos a favor da
seguranga sao representados através dos métodos que anteriormente apresentaram

menor resisténcia lateral.

Na Tabela 23 estdo apresentados os valores da capacidade de carga das
estacas proprias a esforcos de tracdo, previstos por meio de métodos semi-
empiricos proprios para esforcos de compressao, considerando somente a parcela

de resisténcia lateral e a inexisténcia da resisténcia de ponta.

Tabela 23: Valores previstos pelos métodos para as obras ensaiadas tragao.

Resisténcia Carga | Carga Desvio| Coeficiente
média | 9¢ de
Local | Estaca | Método i ruptura)] % L
RL v, RP v, RT |Prevista . 2 variagao

(tf) (tf) Padrao (%)
Aracati |(ET-01e[ A&V 60 100 0 0 60 24
ET-02) | D&Q 155 100 0 0 155 61

Base D. C. 349 100 0 0 349 169 255 137 126 &
(CE) |NCQ-28[ I.J.J. 113 100 0 0 113 44
Aracati |(ET-01e[ A&V 84 100 0 0 84 53
ET-02) | D&Q 206 100 0 0 206 129

Base D. C. 314 100 0 0 314 190 160 196 % 51
(CE) |NCQ-23[ I.J.J. 158 100 0 0 158 98
Aracati |(ET-01e[ A&V 47 100 0 0 47 52
ET-02) | D&Q 128 100 0 0 128 141

Base D. C. 152 100 0 0 152 & d 167 e a4
(CE) |NCQ-11] I.J.J. 89 100 0 0 89 98

As estacas denominadas ET-01 e ET-02, executadas nas Bases NCQ (28, 23
e 11) foram ensaiadas com a mesma carga de ensaio e possuem as mesmas
caracteristicas (diametro e profundidade). Diante destas caracteristicas aplicamos os
métodos semi-empiricos para ambas as estacas, comparando a capacidade de
carga através das resisténcias laterais, com a média dos valores encontrados pela
extrapolagdo de Mazurkiewicz nos ensaios a tragao para cada base.

O método de previsdo que obteve o melhor desempenho para ambas as
estacas executas na base NCQ-28, foi Decourt & Quaresma, adotando-se a =0,50 e
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B=1,50, os mesmos coeficientes da estaca raiz utilizados para solos arenosos. Com
valor previsto da capacidade de carga subestimando as estacas em 39% da carga
de ruptura, possui a melhor aplicabilidade neste caso de interrupcdo precoce da

prova de carga.

Para a capacidade de carga prevista pelo método de lvan Joppert Jr, a
resisténcia lateral € igual a metade do valor obtido pela carga previsto pelo método,
apresentando desta forma 56% a menos da carga de ruptura para ambas as estacas
(ET-01/02) sendo o segundo método mais seguro dentre os resultados considerados
abaixo da ruptura.

Através da analise dos resultados contidos na Tabela 23, pode-se verificar
que as estacas ensaiadas até a ruptura ou até 2 vezes a carga de trabalho junto as
bases NCQ-23 e NCQ-11, o método que apresentou melhor relagdo entre a carga

de ruptura foi lvan Joppert Jr.

Considerando uma margem de erro abaixo da linha de ruptura de 2%,
enquadrando-se dentro do limite inferior. Coerente com a carga prevista possui
elevado valor de resisténcia lateral, dando énfase em relacdo a seguranga das
estacas para o método de Aoki & Velloso subestimando em 47 e 48% a carga de

ruptura para as duas bases.

O histograma apresentado no Grafico 28 resume os 3 casos das estacas
situadas em camadas arenosa (fofa a compacta) submetidas a esforgos de tragéo.
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Grafico 28: Relacdo entre resisténcia lateral e total das estacas ensaiadas a tragao.
Fonte: Autor (2011).

5.3 Consideragoes sobre os métodos aplicados

Algumas consideragdes em relagdo a aplicabilidade dos métodos semi-
empiricos resultaram na Tabela 24 para as estacas desta pesquisa, demonstrando o
numero de vezes que os métodos apareceram como primeiro e segundo mais

proximo dos resultados.

Considerando que apds os resultados da comprovagao da capacidade de
carga, tornam-se pertinentes os dois métodos que se aproximaram da carga de

ensaio tanto a compressao como tragao.
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Tabela 24: Desempenho dos métodos em relagédo aos ensaios.

Destaque dos métodos semi-empiricos
Método Semi-empirico | Compressdo| Tragédo Total
17° | 22 [ 1o ] 2o [ 1o | 2°
Aoki & Velloso 1 0 0 2 3
Decourt & Quaresma 1 4 1 0 6
David Cabral 2 1 0 0 3
Ivan Joppert Jr. 2 1 2 1 6

Fonte: Autor (2011).

O histograma abaixo demonstra a adequabilidade e o desempenho dos
métodos utilizados na pesquisa para cada tipo de solo. Sendo os métodos avaliados
através da média dos valores da relagdo entre carga prevista e carga extrapolada,
para as estacas ensaiadas a compressdo executadas em substratos argilosos e

arenosos, como para tragdo em solos arenosos.
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Grafico 29: Adequabilidade dos métodos em funcao dos tipos de solos para estacas

ensaiadas a compressao.
Fonte: Autor (2011).
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Grafico 30: Adequabilidade dos métodos em fungao dos solos arenosos para
estacas ensaiadas a tragao.
Fonte: Autor (2011).

o Método de Aoki & Velloso (1975): obteve pouca representatividade para os
ensaios de compressado e tracdo, utilizando-se valores de Nspr na previsdo da
resisténcia das estacas estudadas. Apresentando valores de (RL) distante da carga
maxima atingida pelas provas de cargas, sendo que dentre os métodos estudados
na pesquisa foi 0 que preveniu menores valores de (RL), considerando que a estaca
é representada por maiores valores de (RP).

Importante lembrar que o método foi desenvolvido para estaca tipo Franki,
pré-moldadas e metalicas, sendo que apds reavaliagdes para suas melhorias foram
consideradas as estacas escavadas. Este método demonstrou ser conservador com
sua resisténcia lateral, com pouca adequabilidade para a previsao de carga das EIA
quando executadas em solos com predominio de perfil estratigrafico com argila e

areia.

Diante da avaliacdo do método a estaca é representada somente por
resisténcia de ponta, sendo executada passando por camadas de solo compressivel
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apoiada somente em solo resistente. Aoki & Velloso para os casos analisados, corre
o risco de inferir que o atrito lateral seja considerado negativo, no trecho em que o
recalque do solo tende a ser maior que o da estaca, ao contrario que ocorre com as

EIA que aumentam seu desempenho devido ao atrito lateral com a profundidade.

Assim sugere-se que para melhor desempenho do método os coeficientes F1
e F2 sejam ajustados de forma a encontrar melhor adequagao para este tipo de
estaca, notando-se que estes coeficientes foram os mesmos correspondentes de

estaca escavada em geral.

. Método de Decourt & Quaresma (1978/1982): apresenta uma carga
prevista bem mais conservadora, mas proximo da realidade para provas de cargas
encerradas prematuramente. Com resisténcias laterais de 70 a 90 % proximas da
carga de ensaio, demonstrando-se coerente nos resultados com a geologia local,
indicando que o atrito lateral seja considerado positivo no trecho do fuste ao longo
da estaca, ao qual esta tende a recalcar mais do que o terreno circundante.

O comportamento deste método esta de acordo com a experiéncia relatada
na literatura que enfatiza a pequena contribuicdo da resisténcia de ponta para este
tipo de estaca. O método obteve boa aplicabilidade para previsdo de carga em solos
argilosos quando submetidos a cargas axiais de compressdo e solos arenosos
quando submetidos a ensaios de tragéo.

Tais valores de resisténcia lateral indicaram a aplicabilidade deste método na
previsdo da capacidade de carga a tragdo das estacas estudadas, os valores
previstos resultaram na ordem de 70% dos valores medidos nas provas de carga,
considerando a estaca como flutuante para avaliacdo do método.

. Método de David Cabral (1986): desenvolvidos especialmente para estaca
raiz, foi o que apresentou melhor desempenho entre todos os métodos baseado no
Nspr mais préximo da realidade para as cargas de ensaio e ruptura submetidos a
compressao axial. Sendo o método mais representativo para as estacas executadas
tanto em solos argilosos como arenosos, os valores previstos resultaram na média
da ordem de 80% dos valores medidos nas provas de carga, sendo sua resisténcia
lateral mais elevada do que a carga de ponta, da ordem de até 7,0 vezes

efetivamente comprovada.
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Pode-se considerar o grande mérito deste método pelo fato de levar-se em
conta nas estimativas a pressdo de ar comprimido aplicada durante a execug¢ao da
estaca raiz. Pode-se inferir que € possivel tal analise tomando como coeficiente de
ajuste a pressao de injegcdo (p) especificada para estaca raiz injetada a baixa
pressao, ajustando este coeficiente para uma pressédo da ordem de 5 a 10 kg/cm? a

mesma utilizada para inje¢cado simultanea da estaca injetada autoperfurante.

. Método de Ivan Joppert Jr. (2004): este método encara a complexidade dos
calculos da capacidade de carga, de maneira simplificadora pelos equacionamentos
aplicados. Sendo diretamente proporcional com as caracteristicas da sua perfuragcao
considerando diametro e comprimento, sofrendo uma grande influéncia do material
que o envolve devido a sua condicdo executiva, demonstra ser o método mais
coerente com a realidade para os ensaios de tracdo realizados em substratos

arenosos.

O método permitiu determinar sua estimativa de carga considerando 50% das
parcelas entre resisténcia lateral e ponta. Para estimativa da capacidade de carga a

compressao, apresentou um acréscimo medio em 45% na analise dos casos.

De maneira geral este método aqui exposto considerou que a carga de tragao
fosse igual a carga lateral prevista nos ensaios a compresséo, aproximando-se dos
ensaios realizados subestimando seus resultados em 90% dos casos estudados,
dando maior seguranga para considerar a carga prevista.

Para as estimativas de carga analisadas este método necessita de ajustes
para o coeficiente relacionado ao tipo de solo (K), devido aos pequenos numeros de
ensaios observados para determinacéo deste parametro.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Apresentam-se neste capitulo as conclusdes mais importantes deste trabalho,
no que se refere ao estudo do comportamento das estacas injetadas
autoperfurantes, em solos argilosos e arenosos e sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

Em relagdo aos materiais:

v A camisa metalica perdida SCH 40, é a armadura principal da estaca injetada
autoperfurante, sendo que a ruptura desta estaca € definida pelo esgotamento da
calda de cimento, seguida da capacidade de resisténcia da armadura metalica
perdida;

v Embora exista a possibilidade de serem executadas sem armadura
complementares tipo (Rocsolo), as estacas injetadas autoperfurantes com armadura
complementar tém aumentado a sua resisténcia, quando se tratam de compresséo,

tracao e flexao;

v Pode-se considerar que os valores mais altos do mdédulo de deformacao da
calda de cimento, no caso de estacas injetadas com armadura complementar
possam contribuir para aumentar na resisténcia do conjunto, absorvendo uma

parcela significante da carga atuante;

v Para o fator A/IC 0,5 a calda de cimento n&o devera permanecer nos
misturadores por mais de duas horas, para nao comprometer a sua resisténcia e

injetabilidade.

v Recomenda-se que as ponteiras em forma de (seta ou cruzeta) sejam
utilizadas conforme a geologia local, para melhor rendimento da estaca para perfurar
e destruir trechos do solo, facilitando o avancgo e producéo da estaca.
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Em relagéo a técnica executiva:

v Notou-se que a condigdo de injetabilidade da calda torna-se de dificil
execugcao nos primeiros metros de injegdo, tanto para solos argilosos como para
arenosos, com fatores de A/C igual a 0,5. Portanto, os primeiros metros devem ser
iniciados com uma perfuragdo com calda de fator A/C igual a 1 ou 0,7, engrossando-
a com a profundidade, permanecendo com inje¢cdo constante por alguns minutos
quando chegada na cota de apoio, para melhor formag&o do bulbo de ancoragem e

expulsdo da calda mais fina contribuindo com a limpeza do furo;

v ApoOs a perfuragado, a barra de agco complementar devera ser colocada até a

profundidade em que o solo sofrera maiores acréscimos de tensdes.

v Para nao haver perda da haste de perfuracdo os tubos devem ser
dimensionados de acordo com a profundidade, emendados através de rosca de

conexao.

Em relagéo a carga de ruptura:

v Para efeito de calculo de capacidade de carga, podemos utilizar o didametro
final da estaca ocasionado pelo jato da nata de cimento em relagdo ao solo em que
sera executada, seguindo os mesmos critérios aplicados pela ISCHEBECK, regida
pela norma DIN 4128, ja que este tipo de estaca ndo possui nenhuma

regulamentag¢ao no Brasil.

Devendo-se tomar cuidado com o fck da calda de cimento quando misturado
com o solo ao seu redor, aumentando o fator de seguranga no seu
dimensionamento. Em relagdo a maior seguranga na sua capacidade de carga,
podemos utilizar para efeito de calculo o didametro nominal baseado na ponteira de

perfuragdo, considerando um fuste integro de calda de cimento.

v O método de Aoki & Velloso propde melhor énfase ao calculo de ponta, ndo
devendo ser aplicado a estas estacas antes de sofrerem ajustes apropriados,
criando um coeficiente de transformac¢ado majorando os valores de F1 e F2, para este

novo tipo de estaca injetada. Demonstrando o método ser de menor confiabilidade
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quando aplicado em camadas de solos compressiveis, apresentando resultados
conservadores com respeito a parcela (RL) quando comparados com os valores de
cargas de ensaio;

v O desempenho da previsdo de carga, para Decourt & Quaresma, foi
satisfatorio para verificagdo da capacidade de carga a compressdao em solos
argilosos e tracdo em solos arenosos, reforcando a hipotese de ser um método
especifico para estacas que realizam a transferéncia de carga por atrito lateral,
comprovando que sendo seus coeficientes em fungdo do tipo da estaca (a e B)
podem se estender para este tipo de estaca;

v Dos métodos de previsdo de carga semi-empiricos estudados, o que se
destacou perante os demais quando em comparagdo com as provas de carga a
compressao executadas em solos argilosos (mole a rija) como para arenosos (fofa a
compacta) foi David Cabral. Desconsiderando em seus calculos a pressao de golpes
de ar para a estaca raiz, por pressdes constantes utilizadas nas estacas injetadas
autoperfurantes, foi verificada a coeréncia dos resultados em termos de resisténcia
lateral, com o desempenho da estaca em estudo que trabalha fundamentalmente por
atrito.

v Dentre os métodos, Ivan Joppert Jr. demonstrou ser o mais conservador,
determinado a capacidade de carga somente pela resisténcia total, foi ajustado pelo
autor dividindo o valor da resisténcia final em parcelas de atrito lateral e reacédo de
ponta. Seus parametros sdo apropriados para o tipo de estaca, pois envolve suas
caracteristicas (comprimento e tamanho da ponteira) apresentando um
comportamento diferenciado na compressao e tracido préximo da realidade para
solos arenosos, sendo que podemos considerar seus valores de resisténcia lateral

para determinar a capacidade de carga a tragao.
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6.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Dentre as principais sugestdes para futuros trabalhos destacam-se:

v Realizagdo de provas de carga para o tipo de estaca analisada, com aumento
no numero de ensaios para que se possa obter uma melhor avaliacédo do
comportamento deste tipo de fundacdo e melhor definicdo para os métodos de
determinacgdo de capacidade de carga, através do entendimento da relagédo entre a
resisténcia lateral e ponta;

v Realizagdo de pesquisas futuras, para verificar melhor o didmetro deste tipo
de estaca, em diversos tipos de solos através da exumagdo das mesmas, para
melhor definicdo de um fator de multiplicagédo em relagao ao seu bit de perfuragao;

v Avaliagdo da sua capacidade de carga considerando a nata de cimento, junto

com o conglomerado de solo ao redor da estaca;

v Com relacdo ao Método David Cabral (1986) sugere-se a verificagdo de sua
capacidade de carga através da execugdo de novas estacas, variando-se a presséo
de injecdo e posteriormente realizando-se provas de carga para determinagdo da

pressao como coeficiente de variacdo em relagao a resisténcia total,

v Como sugestéo para um estudo futuro, contemplando melhor capacidade de
carga para este tipo de estaca, poderia ser incorporado o método de David Cabral
com lvan Joppert Jr., através de uma retro-analise de provas de carga em diferentes
tipos de solo ao qual a estaca foi submetida, para definir um coeficiente de influéncia

relacionado ao tipo de solo (K) e pressao de injecéo (p).
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