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RESUMO: Apresenta-se neste trabalho a solugdo adotada para execugdo das fundagdes do
Parque de Usina Edlica localizado no Ceara, com a utilizagdo das estacas injetadas
autoperfurantes, executadas em presenca de solos arenosos. No qual consiste em perfurar o
solo com altissima velocidade por rotagdo e “pull down”, através da inje¢do simultanea de
nata de cimento com medias pressdes. Ocasionando na estaca um didmetro final que pode
obter o dobro do bit de perfuragdo, de acordo com o tipo de solo, gerado pelo efeito do jato
da nata de cimento. Detalhando os processos executivos, verificando os aspectos técnicos e
operacionais, para melhor compreender as caracteristicas estruturais deste elemento. De
forma a verificar “in situ” o desempenho deste novo tipo de fundagdo profunda, foram
realizadas provas de carga, em estacas com diferentes didametros e comprimentos, realizadas
em perfis estratigraficos de solos arenosos, para melhor avaliagdo de sua capacidade de carga.

PALAVRAS CHAVE: Analisando-se os 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
Estaca injetada semi-empiricos de correlagio com ensaios de penetragdo (SPT), avaliando os padrdes de
autoperfurante; execugdo desta tipologia de estaca injetada para comunidade geotécnica.

Prova de carga estdtica;
ABSTRACT: This paper aims to establish the selected solution to except the foundations of the

Metodologia de ) " j e ; ST E R
Wind Energy Park in Ceard (Brazil), with an executive methodology of the self-drilling injection

EXecucao; piles framed in loco in Sandy soil. In which the soil drilling is done with the highest speed by
Métodos semi-empiricos; rotation and pull down, through the simultaneous injection of grouting with medium
Solos arenosos. 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. The executive processes are
detailed as a whole, and also presenting the pile materials composition, in order to understand
KEYWORDS:

the structural characteristics of this element. To verify the performance of this new kind of
Self-drilling injection piles; deep drilling, instrumentations were done: 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, for a better evaluation of its load capacity. Analyzing
the essays of load tests interpreted in the basis of curve extrapolation load versus settlement
Semi-empirical methods; and the previsions of the load capacity, obtained by semi-empirical methods correlating with
Sandy soils. the penetrations methods (SPT), offering information to the geotechnical community.

Static load test;
Execution methodology;
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1. INTRODUGAO

Desde que a humanidade comecou a
projetar e construir estruturas para diferentes usos
e ambientes, sistemas de fundagbes tiveram de ser
desenvolvidos para corresponder as necessidades
arquitetdnicas e estruturais. Em vez da utilizacdo de
fundagdes que exigem grandes quantidades de
concreto em grandes dreas e grandes escavagdes
em massa, fundagbes perfuradas ou estacas
menores e mais profundas tornaram-se uma
alternativa mais econémica, em que o aco embutido
reforca o sistema de concreto, argamassa ou calda
de cimento, que sdo seus principais componentes
(SILVA, 2011).

Estacas injetadas autoperfurantes
pertencem a esta categoria de elementos de
fundagdo profunda, sao muito simples, e estdo se
tornando cada vez mais populares na concepc¢ao da
construcdo, este método associa barras ocas, as
vezes em combinacdo com o seu interior barras
solidas, além de equipamentos mais simples,
gerando uma execucdo simplificada de facil controle
e rapidez na instalacdo, apresentando dentre as
estacas injetadas a menor relagdo custo/carga.
Estacas injetadas autoperfurantes se diferenciam
das demais podendo ser executadas com maiores
inclinagbes entre zero e noventa graus. Seu
processo de perfuracdo 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.

A criacdo desta estaca é produzir uma
perfuracdo injetada, reforcando a microestaca e
seguindo a ideia original da estaca raiz de Fernando
Lizzi, surgida na década de 1950, em Napoles (Italia)
denominada de “Pali Radice”. A contribuicdo desta
técnica de fundacdo é introduzir para especialistas
de fundagdes,

em engenharia projetistas e

empreiteiros, este novo sistema de perfuracdo
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denominado estaca injetada autoperfurante (EIA)
com calda de cimento, podendo ser usado como
sistema de reforgo ou fundagao de novas estruturas.

2. OBJETIVO

Como o wuso da estaca injetada
autoperfurante ainda ndo estd disseminado, o
objetivo da presente pesquisa é demonstrar o
conceito desta técnica que poderd ser utilizada
como refor¢o de fundacdo ou como estaca normal
utilizdvel em qualquer condicdo como elemento
estrutural. Demonstrando o seu desempenho em
solos ndo coesivos através da construgdo de um
parque edlica localizada no Estado do Cear3,
considerada uma solu¢cdo com vantagens técnicas e
econOmicas em relacdo as outras estacas injetadas,
avaliando o comportamento das provas de carga
estaticas por meio de métodos semi-empiricos de
previsdo de capacidade de carga disponiveis na
literatura baseados em ensaios de NSPT, e através
da extrapolacdo de curva carga x recalque para
provas de carga interrompidas antes da ruptura de
forma a caracterizar a capacidade de carga das

estacas injetadas autoperfurantes.

3. ESTACAS INJETADAS AUTOPERFURANTES

As estacas injetadas autoperfurantes sdo
estacas de pequeno diametro moldada in loco, a
qual consiste em perfurar o solo com altissima
velocidade por rotacdo e pull down com injecdo
simultanea. Realizada por um tubo de ago sem
costura (3%” de didametro) com alta resisténcia de
comprimento com cerca de 50 cm superior a
profundidade do furo com ponta cortante, esta que
é a prépria armacdo principal da estaca (Figura 1). A
injecdo de nata de cimento é realizada por dentro
do tubo vazado (sentido descendente) com refluxo
(sentido ascendente) entre a secdo anelar formada
pelo perimetro externo do tubo e a parede de
contato do solo.
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FIGURA 1: Detalhe da ponteira cortante com passagem para calda de cimento.
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FONTE: Autoria Propria.

Aschenbroich  (2001) as
pressGes médias da ordem de (5 a 10 Kg/cm?)
contribuem no avancgo da perfuragdo melhorando o

solo adjacente, aumentando seu diametro através

Segundo

do efeito gerado pelo jato da nata de cimento. A
parte excedente ao furo serve de suporte para
auxiliar as operagbes de injecdo e blocos de
coroamento, pode-se concluir que este sistema de
fundagdo autoperfurante
microestaca

redne a técnica da
tubular injetada com alguma
similaridade da técnica do Jet Grouting.

Estudos realizados por Pachla (2016),
Samokhvalov et al. (2016), Grabe e Pucker (2015),
verificaram que o alargamento do fuste ocasionado
pelo aumento das pressdes em estacas injetadas,
provocam alteracbes das caracteristicas fisicas e
mecanicas na drea do maci¢o do solo préximo da
estacas devido a compactagao radial do solo,
aumentando a densidade em torno de 25%, mdodulo
de deformagdo em 64% e diminuindo em cerca de
38% o teor de umidade, os pesquisadores
verificaram que a mudanca desses parametros do
solo contribuiram para aumentar a capacidade de
carga das estacas em 20% em relag¢do a verificagdo
de estacas injetadas sem pressao.

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

As manobras sdo perdidas evitando-se o
trabalho de retirar tubos de encamisamento e

perfuragdes, com menor

colocacdo das barras de armadura, como nos
sistemas convencionais. Realizar o furo cimentado
com a propria armagado confere a este tipo de estaca
a caracteristica de provocar minima perturbacdo do
macico, 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 execugao dobrando
em geral a produtividade, exigindo uma equipe
minima formada por: encarregado geral de servicos,
operador de perfuratriz, injetador e auxiliares
(prético e geral).

Silva (2015)

microestaca

comparou estacas raiz,

tubular e  estaca injetada
autoperfurantes através da capacidade carga e
produtividade destas estacas executadas em solo
residual de gnaisse. O pesquisador verificou através
de provas de carga estatica a tragdo, que as estacas
injetadas autoperfurantes obtiveram capacidade de
carga superior em 25% em relagdo as outras estacas
injetadas, além de uma produtividade de trés vezes
mais que as estacas tipo raiz e seis vezes mais em
relacdo a microestaca tubular injetada.

A autoperfuragdio com nata de alta
resisténcia gera um diametro 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
interacdo radial da barra de ancoragem no solo e
também fornece grande protecdo anticorrosiva

(Figura 2).
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FIGURA 2: Secdo tipica de uma estaca injetada autoperfurante exumada.
FONTE: Silva (2011).

De acordo com Costa Nunes (1985), o
problema da corrosdo das armacdes das estacas
injetadas é semelhante ao da corrosdo de
ancoragens injetadas. Do mesmo modo que as
ancoragens, as estacas injetadas devem apresentar
uma segunda linha de defesa das fundagdes contra
a corrosao, além do envolvimento da armacdo com
calda de cimento. Costa Nunes (1985), 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 Ischebeck (1999), em geral o diametro final do
corpo injetado é muito diferente do didmetro
nominal da perfuracdo do furo (Figura 3). Para os
diferentes tipos de solo, obtém-se o didametro (D)
em: 2,0 x diametro do bit de perfuragdo, em solos
com presenca de cascalhos de tamanho grande a
médio, 1,5 x didametro do bit de perfuragdo, em
solos arenosos com ou sem presenca de cascalhos e
1,4 x diametro do bit de perfuragdo, em solos
argilosos e siltosos.

A inje¢do do fluido cimentante funciona
como: (1) elemento de refrigeracdo da ferramenta
de corte, (2) retirada de residuo e (3) estabilizante
da perfuracdo, da mesma maneira que as lamas
tixotropicas empregadas na perfuracdo de estacas
ou de chumbadores. Para tanto, é necessaria a
utilizacdao de equipamento de alto torque da ordem
de 1000 kgf.m e pull down com cerca de 5000 kgf.
Caso estes dados ndo sejam observados em campo,
haverd sempre a possibilidade de ocorrer o
aprisionamento da composicdao das hastes, em
fungdo da liberagdo de calor produzido durante a
perfuracdo ocasionando a aceleracdo da pega da

nata antes de atingir a cota de projeto. De acordo
com Silva (2011) a perfuragdo com calda de cimento
fator A/C (0,7) aplicando uma pressdo média (5 a 10
Kg/cm?) produz uma junta de infiltragdo na area
entre o cimento e o solo, devido a um

comportamento eldstico linear de tensdo-
deformacdo. Para garantir melhor ancoragem e
formagao de um bulbo de maior diametro, nos
ultimos trés metros, a injecao da calda de cimento
deve ser mais demorada mudando também o seu
fator A/C. Este procedimento promove melhoria nos
resultados no final da perfuragdo, mantendo a
rotacdo sem o avanco, 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.
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FIGURA 3: Fator de multiplicagdo em relagdo ao bit de
perfuragdo e tipo de solo.
FONTE: Silva (2011).

O aumento da capacidade de carga
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através da injecdo na base das estacas foi analisado
por Aubram et al. (2015) e Moraes (2010), através
de tubos com valvulas manchetes colocadas na base
das armaduras, apds a concretagem o volume de
calda injetado aumentou a capacidade de carga em
49% em relacdo as estacas sem injecdo, devido a
melhoria do contato entre solo e ponta da estaca
provocado pela alta pressdo de injecao de calda,
garantindo uma maior parcela da resisténcia de
ponta.

Segundo Silva (2011) esta melhoria é
explicada pelo inicio do rdpido endurecimento do
cimento, formando um solo que se desprende e
encaixa na saida de injecdo, formando um
obturador natural aumentando a pressdo. A este
procedimento denominamos (injecdo dindmica) em
oposicdo a (injecdo estatica) das microestaca
tradicionais, que utilizam valvulas manchetes para
aumentar a pressdo de injecdo e ocasionar o
rompimento do solo introduzindo nestas fraturas
natas de cimento.

A realizacdo da injecdo é uma parte do
trabalho que estd 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, este
sistema de execu¢do permite obter uma
“ancoragem de bulbo continuo” super armada em
operag¢dao Unica, com armadura tubular de alta

resisténcia.

4. METODOLOGIA

Como objeto de estudo, foi analisado o

comportamento das estacas injetadas
autoperfurantes, através de provas de cargas
estdtica na construcdo de um grande Parque Edlico
na Regido Nordeste do Brasil, na cidade de Aracati-

CE.

4.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Geralmente a construgdao de um Parque
Edlico tende a se concentrar em atividades de
montagem mais mecanizada dos aerogeradores do
que na execuc¢do em obras de infraestrutura civil,
para a instalacdo das torres faz-se necessario a
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execucdo de bases de apoio que receberdo e

transmitirao cargas provenientes dos
aerogeradores para as fundacdes. Estes tipos de
estrutura recebem cargas verticais e horizontais,
além de momentos fletores na sua base, garantindo
papel

eletromecanico.

importante em seu funcionamento

De acordo Pessanha et al. (2009) a analise
estatistica das medicdes anemométricas fornece
uma estimativa mais precisa do potencial edlico,
permitindo assim uma melhor avaliacio da
viabilidade

informagbes fundamentais para a selecdo da

econdmica, além de fornecer
turbina edlica mais adequada ao comportamento
do vento no local onde se pretende construir o
aproveitamento edlico.

A decisdo da implantacdo  do
empreendimento edlico no Sudeste do Ceara foram
baseadas em parametros encontrados através da
analise estatistica dos registros anemométricos,
demonstrando a viabilidade da instalacdo do parque
eolico entre a foz do rio Jaguaribe e a praia de Canoa
Quebrada, dividido em dois parques denominados
Bons Ventos e Canoa Quebrada composto por 67
aerogeradores, cada aerogerador possui capacidade
de 2,1 megawatts o que corresponderd a uma
geracdo de 138,5 megawatts, suficientes para
abastecer uma cidade de 500 mil habitantes.

O subsolo local do Parque de Usina Edlica
pertence ao plano costeiro do estado do Cear3,
representado por depdsitos sedimentares da costa
brasileira ocasionados pelas flutuagdes do nivel do
mar. A area de estudo (Figura 4) apresenta um perfil
tipico da regido de implantacdo da obra, formada
basicamente por depdsitos litoraneos cenozdicos,
ao qual constituem grandes depdsitos edlicos
formados a partir da remocdo da face de praia pela
deflagdo edlica originando as paleodunas e dunas.
As paleodunas de acordo Fonteles (2003), ocorrem
em uma faixa mais ou menos continua ao longo da
costa cearense, repousando sobre os sedimentos da
Formagdo Barreiras, compostos por sedimentos
areno-argilosos, consolidados a inconsolidados,
com coloragdo avermelhada, creme ou amarelada,
mal selecionados, de granulagdo variando de fina a
média, com niveis conglomeraticos e lateriticos, em
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grande parte coberta pelas dunas modveis ou

recentes. S3o compostas por areias bem
selecionadas de granulometria fina a média, por
vezes siltosa com tons amarelados, alaranjados e
acinzentados, de composicdo quartzosa e/ou

quartzo-feldspatica.

FIGURA 4: Perfil geoldgico local, da construcdo das
torres de usinas edlicas.
FONTE: Autoria Propria.

As dunas distribuem-se como um cordao
continuo disposto paralelamente a linha da costa,
com uma largura média de 2 a 3 quildmetros e
espessuras atingindo 30 metros, compostas por
areias de cor branca, bem selecionadas de
granulometria fina a média, quartzosas, com grao
foscos e arredondados (Fonteles, 2003). De acordo
com o mapeamento geoldgico realizado por Marino
et. al (2012) o litoral do Cear3d, os sedimentos praiais
sdao constituidos predominantemente por areia
média, apresentando graos de quartzo
subarredondados e de esferecidade média, com

caracterisiticas granulométricas variando de areia

252

grossa a fina em fungdo do estdgio evolutivo da
costa, consequéncia de modificagcbes espaciais e
temporais.

Dessa forma em linhas gerais, o perfil
geotécnico na drea de implantacdo do Parque Edlico
é caracterizado por mais de 30 metros de solos
arenosos, com compacidade crescente com a
profundidade os quais fazem parte destes sistemas
geoldgicos.

4.2 CRITERIOS DE ESCOLHA DAS ESTACAS
INJETADAS AUTOPERFURANTES

O projeto inicial previa fundagGes
profundas do tipo hélice continua monitorada,
sendo inviavel para o local da obra formado por

dunas. Levando ao adiamento da construcdo do

Parque Edlico devido a metodologia de execugdo
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 maquindrio como
guindaste auxiliar para introduzir a armacao;
dependéncia de usina de concreto com distancias
em mais de 3 horas até o local da obrg;
comprometimento da resisténcia devido o
vencimento durante a concretagem com risco de
iniciar repentinamente a pega levando a substituir o
traco e usar aditivos retardadores; entupimento da
tubulacdo de injecdo devido a pega ou segregacao
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 das estacas hélice continua, tendo
como principal vantagem a central de injegdo in
loco. As torres foram apoiadas em bases circulares
de concreto com 11 metros de diametro, sendo que
estes elementos possuem fundagbes profundas
constituidas de estacas injetadas autoperfurantes
(Figura 5-a), foram projetadas para cada base 36
estacas com inclinagdo de 0 a 122 graus em relagdo
a vertical com diametro 300 mm (Figura 5-b), com
um total de 2.412 estacas com uma metragem de
estacas variando entre 10 a 27 metros.

A verificagdo do desempenho de estacas
inclinadas foram

verticais e analisadas por
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Carbonari et al. (2017), avaliando os efeitos da
interagdo solo-estrutura, através da criacdo de
modelos numéricos avaliando a resisténcia das
estacas por cada camada de solo, através da acdo
sismica de pontes. Os pesquisadores verificaram
através de modelos que as estacas inclinadas
suportam mais as rupturas de cisalhamento e
momentos de flexdo quando comparadas as estacas
verticais, relatando que o movimento sismico
transmitido de superestruturas aplicado ao solo
depende da inclinacdo das estacas.

[b]

FIGURA 5: Vista geral das bases, [a] se¢do da base com
estacas injetadas autoperfurantes, [b] localizagdo das
estacas.

FONTE: Autoria Prépria.

4.3 ENSAIOS DE CAMPOS REALIZADOS

Para analisar o comportamento da curva x
carga recalque dos elementos de fundagdo foram
realizadas cinco provas de carga estdticas com
carregamento lento no Parque Edlico Bons Ventos.
Os trabalhos envolveram uma prova de carga a
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compressdo, duas a tragdo e uma com
carregamentos tipo horizontal localizado na base
denominada (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 compressdo e tracdo foram
efetuados carregamentos com uma carga 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 compressdo para
estaca com 12,45 m, e dois a tragdo em estacas de
12,00 m. A aplicagdo 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 estacas injetadas autoperfurantes.
O sistema completo reagiu em 3 cavaletes de
compressao, 6 cavaletes de tragdo e 2 cavaletes com
carregamento horizontal, sendo que na estaca de
compressao foi adicionada no seu topo uma placa
metdlica de 20 mm para receber o macaco
hidraulico (Figura 6a). O carregamento horizontal
aplicado sobre o macaco hidraulico foi realizado
com o auxilio de um trator no sentido de maior
inércia do cavalete (Figura 6b), a transferéncia de
carga do macaco hidrdulico para os elementos de
compressdo e tracdo foram realizados através de
uma viga metdlica dupla com 4,00 m de

comprimento.
F

FIGURA 6: Area da pesquisa, [a] sistema de reacdo para
ensaio de compressao, [b] Prova de carga horizontal
(CONTINUA...). FONTE: Autoria Prépria.
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[b]
FIGURA 6: Area da pesquisa, [a] sistema de reacdo para
ensaio de compressao, [b] Prova de carga horizontal.

(CONTINUACAO). FONTE: Autoria Propria.

4.4 ANALISE DO DESEMPENHO DAS ESTACAS
INJETADAS AUTOPERFURMANTES

Os resultados das previsGes de carga de
ruptura, foram calculados a partir de um valor de
NSPT, foram realizados a partir do didmetro nominal
ocasionado pelo jato da nata de cimento e das
sondagens mais proximas da estaca ensaiada.
Respeitando os limites fixados na revisdo
bibliografica para cada método, aplicando-se a
previsdo de carga das estacas nesta pesquisa
através de: Aoki & Velloso (1975), Decourt &
Quaresma (1978/1982), David Cabral (1986) e Ivan
Joppert Jr. (2004). Sendo que os valores para os
parametros a e B para o Método Decourt &
Quaresma serdo os mesmos recomendados para o
comportamento da estaca tipo raiz, e os valores dos
coeficientes de seguranca 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
foi realizada conforme as caracteristicas das provas
de carga em que a obra foi submetida (compressdo
e tracdo).

A capacidade de carga das estacas a tragcdo
serd realizada por meio dos métodos semi-

empiricos, proprios para os esforcos de

compressdo, considerando-se somente a parcela de
resisténcia lateral

desprezando-se a parcela

referente a resisténcia de ponta. Segundo Lamare
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dificuldades normalmente

determinacgao

Neto (1985) as
encontradas para analitica da
capacidade de carga de estacas sdao ampliadas em
estacas injetadas face ao seu processo executivo,
que resulta em geometria ndo bem definida e
maiores dificuldades na quantificacdo das tensdes

radiais existentes ao longo do seu fuste.

5. PROVAS DE CARGA ESTATICA

Os ensaios de todas as estacas foram
realizados junto as suas respectivas bases para
demonstrar o melhor comportamento junto as
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do solo
local. A Figura 7 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 compressdo 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
mdxima aplicada no ensaio, a estaca apresentou
recalqgue médio maximo equivalente a 3% do seu
didmetro (9 mm), apds seu descarregamento a sua
deformacédo residual foi (2 mm), ou seja 0,6% do
diametro da estaca. O grafico da figura 7 é composto
de segmentos retilineos ndo caracterizando uma
curva de ruptura bem definida, tipico das estacas
injetadas.
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FIGURA 7: Curva carga x recalque da estaca EC-01 Base
NCQ 28.
FONTE: Autoria Propria.

Na mesma base NCQ-28 foram ensaiadas
duas estacas submetidas a tracdo. A estaca ET-01
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submetida ao primeiro ensaio com uma carga de
160 ftf,
uniformes, demonstrando que as excentricidades

obteve leituras dos extensOmetros

verificadas foram insignificantes, com
deslocamento maximo de 4% do didmetro da estaca
(Figura 8-a). Da mesma forma que a estaca anterior,
a estaca ET-02 ensaiada a tracdo foi submetida a
uma carga de 160 tf, apresentando os recalques
medidos

uniformes (Figura 8-b). As estacas apresentaram

nos quatro extensOmetros valores
comportamento retilineo, tanto na fase elastica
como na fase plastica da curva, dificultando a
interpretacdo de ruptura pelo predominio do
comportamento eldstico.

Foram realizadas duas provas de cargas do

CARGA (tf)

50,00

280,00

DESLOCAMENTO (mm)

300,00

tipo lenta com aplicacdo de esforgos 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 (Figura 9a). 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. N3do apresentado
definida conservando a mesma tendéncia de
evolucdo para uma carga de ensaio de 30 tf com
deslocamentos junto ao topo da estaca de 5 mm
(Figura 9b).

ruptura bem
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FIGURA 8: [a] Curva carga x recalque estaca ET-01, [b] Curva carga x recalque estaca ET-02 Base NCQ-28.
FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA 9: [a] Curva carga x recalque estaca EH-01 Base NCQ-28, [b] Curva carga x recalque estaca EH-01 Base NCQ-
23.
FONTE: Autoria Prépria.
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Afim 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 implementacdo de cargas com
estdgio de 50 toneladas, para cada estagio a leitura
foi feita imediatamente apds ser atingida a carga
programada, em seguida iniciado o novo
carregamento. Este plano de reacdo de carga nao
esta fundamento na NBR 12131 (ABNT, 1992),
sendo a carga maxima atingida de 241 toneladas
para a estaca de compressao e de 120 toneladas
estacas 4

para cada uma das tracéo. O

carregamento foi interrompido devido a um
vazamento do macaco hidraulico, complementado a
determinacdo da sua ruptura através da
extrapolacdo pelo método de Mazurkiewicz (1972).
O descarregamento foi feito de uma sé vez e as
leituras finais foram feitas apds o descarregamento
total do sistema, nos gréficos abaixo podemos ver
os deslocamentos medidos para cada uma destas
estacas.

Apresenta-se na Figura 10 a curva
caracteristica da estaca ECO1 ensaiada até a ruptura.

Pode-se observar um comportamento de
ruptura abrupto, no qual o elemento de fundacao
suporta os incrementos de carga até valores
proximos a carga de ruptura, na maior parte
absorvida de pequenas deformacgdes elasticas,
tanto do solo quanto do material da estaca (ago e

calda). Este tipo de comportamento pode ser
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influenciado pela presenga 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 apds 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 (Figura 11-a).
Analisando a (Figura 11-b) 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.

Para as estacas ensaiadas até a ruptura, as
cargas aplicadas conseguiram  definir o
comportamento das curvas carga x recalque através
das duas fases, eldstica e pldstica, sendo que a fase
de ruptura nao 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 a (Figura 12) apresenta a curva carga
X recalque com carregamento previsto a 2 vezes a
carga de trabalho, apresentando um gréfico
praticamente linear, dificultando a extrapolacdo 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

relacdo ao diametro da estaca.
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FIGURA 10: Curva carga x recalque até a ruptura estaca EC-01 base NCQ-23.
FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA 11: [a] Curva carga x recalque até a ruptura ET-01, [b] Curva carga x recalque até a ruptura ET-02 base NCQ-23.
FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA 12: Curva carga x recalque da estaca EC-01 Base NCQ-11.
FONTE: Autoria Propria.

Na (Figura 13-a e 13-b), apresenta-se as
curvas referentes aos ensaios de tragdo 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 apds a estabilizacdo da
carga a plena atividade da interagdo solo-elemento
estrutural.
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As
comportamento no grafico na fase plastica, o

estacas  apresentaram  mesmo
carregamento da carga provocou um aumento
nao
apresentaram uma 0]
recalque médio para os dois ensaios foi equivalente
a 5 mm aproximadamente 2% do didmetro.
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FIGURA 13: [a] curva carga x recalque da estaca ET-01, [b] curva carga x recalque da estaca ET-02 Base NCQ-11.
FONTE: Autoria Propria.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 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
extrapolacdo das cargas por Mazurkiewicz (1972)
para determinar a carga de ruptura, utilizando esses
resultados para confrontar com os valores
determinados pelos métodos semi-empiricos. A
Tabela 1 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.

Todas as estacas ensaiadas a compressao
ou a tragdo apresentaram desempenho satisfatorio
conforme o indicado a norma NBR 6122 (ABNT,
2010) devendo o fator de seguranca ser no minimo
ou igual a 2,0 em relacdo a carga de ruptura obtida

na prova de carga ou por sua extrapolagao.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS A PARTIR DOS
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VALORES Nspr

Para fins de ordem pratica ao referir-se
nas tabelas aos métodos utilizados, optou-se por
siglas como: A& V,D&Q,D.C.el.J. ], para os
métodos de Aoki & Velloso, Decourt & Quaresma,
Davi Cabral e Ivan Joppert Jr. As Tabelas 2 e 3
apresentam os valores previstos pelos métodos
resultados de

semi-empiricos com 0s

Mazurkiewicz (1972) para as estacas ensaiadas a

junto

compressao e os valores da capacidade de carga das
estacas proéprias a esforgos de tragdo, 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. A capacidade de carga a tracao
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
seguranca sdo representados através dos métodos
gue anteriormente apresentaram menor resisténcia

lateral.

TABELA 1: Resumo dos resultados das provas de carga.

Recalque Recalque Carga de Carga Fator
Local Ensaio Ti Estac Total Residual Ruptura de de
ipo
Estatico P a (mm) (mm) Mazurkiewic Trabalho Seguranga
z (tf) (tf)
(8 Compressao  EC-01 9,03 1,8 320 130 2,46
ase
Lento ET-01 12,81 2,96 280 75 3,73
NCQ-28) Tracdo
ET-02 7,88 2,21 230 75 3,07
Rapida Compressao  EC-01 16,05 3,51 290 120 2,42
(Base atéa ET-01 12,7 1,48 160 60 2,67
NCQ-23) ruptur Tragdo ET-02 13,2 1,59 160 60 2,67
a
(B Compressao  EC-01 6,1 1,17 210 75 2,80
ase
Lento ET-01 4,5 0,39 92 37,5 2,45
NCQ-11) Tragao
ET-02 4,76 0,43 90 37,5 2,40

Fonte: Autoria Prépria.
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TABELA 2: Valores previstos pelos métodos para as obras ensaiadas a compressao.
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Ensaio a Compressao
(RL: resisténcia lateral) Carga Carga Desyi Coeficiente
adi esvio
Estaca | Método (RP: resisténcia de ponta) Média de % Padrs de Variagao
; adrao
(RT: resisténcia total) Prevista | Ruptura (%)
RL| % | RP | % | RT () (tf)
ARV 60 74 21 26 81 25
(EC-01)
D&Q 155 93 12 167 52
Base 215 320 128 60
D.C 349 91 35 384 120
NCQ-28
1.J.J 113 50 113 50 226 71
ARV 84 51 80 49 164 57
(EC-01)
D&Q 206 81 49 19 255 88
Base 271 290 81 30
D.C 314 90 35 10 349 120
NCQ-23
1.J.J 158 50 158 50 315 109
A&V 47 40 71 60 118 56
(EC-01)
D&Q 128 73 47 27 175 83
Base 165 210 31 19
D.C 152 81 35 19 187 89
NCQ-11
1.J.J 89 50 89 50 176 85

Fonte: Autoria Propria.

TABELA 3: Valores previstos pelos métodos para as obras ensaiadas a tragdo.

Ensaio a Compressao .
P Carga Coeficiente
(RL= RT resisténcia Carga ]
. . e de Desvio de
Estaca Método lateral igual a Média % Padri Variacs
adrao ariagdo
resisténcia total) Prevista | Ruptura ¢
(tf) (%)
RL=RT %

(ET-01) A&V 60 24
(ET-02) D&Q 155 61

100 169 255 126 74
Base D.C 349 137
NCQ-28 1J.J 113 44
(ET-01) A&V 84 53
(ET-02) D&Q 206 129

100 190 96 51
Base D.C 314 196
NCQ-23 1J.J 158 98
(ET-01) A&V 47 52
(ET-02) D&Q 128 141

100 104 91 48 44
Base D.C 152 167
NCQ-11 1J.J 89 98

Fonte: Autoria Propria.
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6.3 CONSIDERACOES SOBRE OS METODOS
APLICADOS

A Figura 14-a e 14-b demonstram a
adequabilidade e o desempenho dos métodos
utilizados, sendo os métodos avaliados através da
média dos valores da relagdo entre carga prevista e
carga extrapolada, para as estacas ensaiadas a

compressdo e tracdo executadas em substratos
arenosos.
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FIGURA 14: [a] Adequabilidade dos métodos em solo
arenoso para estacas ensaiadas a compressdo, [b]
Adequabilidade dos métodos em solo arenoso para
estacas ensaiadas a tracdo. FONTE: Autoria Prépria.

O 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 % préoximas da carga
coerente  nos

de ensaio, demonstrando-se
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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 previsdao de carga em solos
arenosos quando submetidos a cargas de tragdo.
Tais valores de resisténcia lateral indicaram a
aplicabilidade deste método na

capacidade de carga a tra¢do das estacas estudadas,

previsdo da

os valores previstos resultaram na ordem de 70%

dos valores medidos nas provas de carga,

considerando a estaca como flutuante para
avaliacdo do método.

Em relagdo ao Método de David Cabral
(1986), desenvolvidos especialmente para estaca
raiz, foi o que apresentou melhor desempenho
entre todos os métodos baseado no Nspr mais
proximo da realidade para as cargas de ensaio e
ruptura submetidos a compressao axial. Sendo o
método mais representativo para as estacas
executadas em solos 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.
Pode-se considerar o grande mérito deste método
pelo fato de levar-se em conta nas estimativas a
pressao de ar comprimido aplicada durante a
execu¢do da estaca raiz. Pode-se inferir que é
possivel tal andlise tomando como coeficiente de
ajuste a pressdo de injecdo (p) especificada para
estaca raiz injetada a baixa pressao, ajustando este
coeficiente para uma pressdo da ordem de 5 a 10
kg/cm? a mesma utilizada para inje¢do simultanea

da estaca injetada autoperfurante.

6.4 INTERPRETACAO DOS DADOS EM RELACAO AO
ATRITO LATERAL E REAGCAO DE PONTA

As estacas injetadas autoperfurantes sdo
estacas que distribuem sua resisténcia ao longo do
fuste

principalmente lateral,

considerando-se favoravel os valores preconizados

por  atrito
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pelos métodos de Decourt & Quaresma e David
Cabral. Os métodos apresentaram uma previsao de
carga coerente com a realidade quando a estaca é
submetida a esforgos até a ruptura, mobilizando ao
maximo o seu atrito lateral, contribuindo para as
variacdes de transferéncia de carga apresentando
uma boa definicdo para resisténcia lateral em
relagdo a resisténcia de ponta.

Esta variagao 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 distribuicdo 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 do substrato
geoldgico formado por areia (fina a compacta)
apoiado em camada compacta. A resisténcia lateral
média prevista por Decourt & Quaresma para as
estacas executadas em camadas de areia (fofa a
de 82%.
disparidade para o método de David Cabral com
87%,
autoperfurante para estes dois métodos exerce

compacta) foi Apresentando pouca

demonstrando que a estaca injetada

comportamento de uma estaca flutuante.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Os diversos fatores que influenciam na
transferéncia de carga deste tipo de estaca estdo
relacionados a influéncia da pressdo e o método de
instalacdo da estaca, que se constitui na principal
diferenga entre as estacas injetadas convencionais.
A utilizacdo da aplicagdo de inje¢Ges constantes com
pressdes médias (5 & 10 kg/cm?) nas estacas
injetadas autoperfurantes, com pouca possibilidade
de refluxo é um fator de destaque no aumento de
sua capacidade de carga.

Conforme Cambefort (1975)
analogamente para as injetadas
autoperfurantes deverd ocorrer aumento do atrito
lateral através da compactagao do terreno, devido

estacas
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ao aumento do didametro da perfuracdao ocasionado
pela pressdao da calda de cimento. Aumentando
consequentemente a capacidade de carga da
estaca,
protuberancias e irregularidades que aumentam
sua rugosidade contribuindo com o atrito lateral. A
transferéncia de carga das estacas injetadas
autoperfurantes para o solo através do atrito lateral
estaca-solo do corpo de calda de cimento, garante
uma interacdo radial da barra de ancoragem no

desta maneira seu fuste apresentara

solo.

Em relacdo a carga de
desempenho da previsdao de carga, para Decourt &
Quaresma, foi satisfatorio para verificacdo da
capacidade de carga a tracdo em solos arenosos,
reforcando a hipdtese de ser um método especifico
para estacas que realizam a transferéncia de carga

ruptura, o

por atrito lateral, comprovando que sendo seus
coeficientes em funcdo do tipo da estaca (a e B)
podem se estender para este tipo de estaca.

Dos métodos de previsdo de carga semi-
empiricos estudados, o que se destacou perante os
demais quando em comparacdo com as provas de
carga a compressao para arenosos (fofa a compacta)
foi David Cabral. Desconsiderando em seus calculos
a pressao de golpes de ar para a estaca raiz, por
pressoes 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. Este sistema é similar
a transferéncia de carga da microestaca tubular,
pois ambas as estacas em conglomerado com o solo
criam uma resisténcia a ruptura na sec¢ao do fuste.
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