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Apresentacao

A Engesol - Engenharia de Solos Ltda. atua em todo o pais, participando da
execucdo de obras geotécnicas. Fundada em 10 de junho de 1993 e com sede em
Goidnia (Goids), estd presente nas principais obras de Engenharia da regido
Centro-Oeste, realizando sondagens, elaborando projetos e executando
fundacaes e contencaes.

Este documento apresenta uma breve descricdo da empresa, além de destacar
os principais servicos prestados e suas caracteristicas essenciais. Critérios sdo
apresentados, propiciando ao leitor conhecimento de parte da metodologia
empregada na elaboracdo dos projetos de Geotecnia desenvolvidos pela
Engesol. Para tanto, o presente instrumento foi dividido em topicos, dispostos
da sequinte forma:
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Fundada em 1993, a Engesol - Engenharia de Solos Ltda. se destaca
na prestacdo de servicos de Geotecnia, principalmente os relacionados da
consultoria e elaboracdo de projetos e d execucdo de fundacdes e contencoes
em vdrios estados do Brasil.

A empresa investe na atualizacdo de softwares de Engenharia,
no aprimoramento do seu quadro técnico e na aquisicdo de sofisticados
equipamentos.

O objetivo da ENGESOL é oferecer aos seus clientes projetos e
servicos de fundacdo cada vez mais confidveis e eficientes. Para tanto, utiliza
equipamentos de alta tecnologia e mdo de obra qualificada, garantindo
maior seguranca, menores prazos de execucao e custos reduzidos d obra.

Nossos valores

Visao

Missé@o , :
4 e Atender o mercado e
; ter reconhecimento.
Neadcio .4 ' ' Projetar e executar com exceléncia servicos
egocio ) : X ic
4 de Engenharia de Fundaces e Contencoes;
Engenharia investindo em tecnologias avancadas e na
de Fundacoes qualificacao de seus colaboradores, visando
e Contencoes. a satisfacao dos clientes.

A Empresa
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A ENGESOL presta os seguintes servicos:

* Consultorias;

* Controle de recalque;

« Cravacao de perfil metalico;

¢ Concreto projetado;

* Ensaio deinfiltracao;

* Ensaio de prova de carga;

* Execucao de contencdes em estacas justapostas;

* Execucao de grampos e tirantes;

* Execucao de dreno sub horizontal profundo (DHP);
* Execucao de contencao em solo grampeado;

* Fundacoes em estacas hélice continua monitorada;
* Fundacoes em estacas escavadas sem fluido;

* Fundacbes em estacas raiz;

¢ Fundacoes em estacas pré-moldadas;

* Fundacdes em sapatas;

¢ Fundacoes mecanizadas de tubuldes a céu aberto;
* Instalacao de piez6metros;

* Projetos geotécnicos;

* Recuperacao e reforco;

« Sondagens a percussao (SPT) e a percussao com torque (SPTT);
¢ Sondagens rotativa;

* Sondagens a trado.

Servicos Prestados
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Apesar de largamente difundidos nos Estados Unidos e Europa, os
equipamentos de perfuracao de estacas tipo hélice continua monitorada
s6 chegaram ao Brasil na década de 9o.

Durante a execucao, o equipamento monitora a inclinacao da
haste, a profundidade da perfuracao, o torque e a velocidade de rotacao da
hélice, a pressao de injecao, a vazao, o consumo de concreto e o trabalho
necessario para perfurar a estaca.

Segundo a ABNT — NBR 6122:2010, a estaca hélice continua é um
tipo de fundacao profunda constituida por concreto, moldada “in loco” e
executada por meio de trado continuo e injecao de concreto através da
haste central do trado, simultaneamente a sua retirada do terreno.

3.1 METODOLOGIA EXECUTIVA

As fases de execucao de uma estaca tipo hélice continua sao apresentadas
na Figuran.

Processo executivo: Estaca tipo hélice continua:

Figura 1. Processo executivo da estaca tipo hélice continua.

Estacas Hélice Continua Monitorada
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3.1.1 Perfuracao

A perfuracao consiste em introduzir a hélice no terreno por meio
de torque apropriado para vencer a sua resisténcia. A haste de perfuracao
€@ composta por uma hélice espiral solidarizada a um tubo central, que
€ equipada com unhas na extremidade inferior, possibilitando a sua
penetracao no terreno.

A metodologia de perfuracao permite a sua execucao em terrenos
coesivos e arenosos, na presenca ou nao de lencol freatico, podendo
atravessar camadas de solos com indice de resisténcia a penetracao SPT
superior a 40, podendo atingir o impenetravel, dependendo do tipo de
equipamento utilizado e do tipo de solo a ser perfurado.

Tem-se verificado que solos argilosos oferecem grande dificuldade
de perfuracdo mesmo para baixos indices de SPT. A perfuracao implica
em uma operacao continua, em que normalmente nao se retira a hélice
do terreno, visando garantir a principal caracteristica da estaca hélice
continua, que é a de evitar o desconfinamento do terreno durante a
execucao.

A entrada do solo no tubo central durante a perfuracao é impedida
por uma tampa de protecao colocada na sua extremidade, geralmente
recuperavel, que é expulsa pelo concreto no inicio da concretagem.

O preenchimentodaestacacomconcreto é normalmente executado
até a superficie do terreno, sendo possivel o seu arrasamento abaixo da
mesma, desde que se tenham as devidas precaucdes quanto a estabilidade
do furo no trecho nao concretado e quanto a colocacao da armadura.

3.1.2 Concretagem

Alcancada a profundidade desejada, o concreto é bombeado através
do tubo central, preenchendo simultaneamente a cavidade deixada pela
hélice, que é extraida do terreno sem girar ou girando lentamente no
mesmo sentido da perfuracao. Na fase de concretagem, a velocidade de
extracao da hélice esta diretamente relacionada com a pressao de injecao
do concreto e da bomba.

A pressao do concreto é controlada de forma que este preencha
0s vazios causados pela extracao da hélice até a superficie do terreno,
evitando possiveis “estrangulamentos” ou seccionamentos do fuste da
estaca.

A pressao do concreto nao € suficiente para extrair a hélice do
terreno, que é levantada com a ajuda do guincho. Normalmente, é utilizada
bomba de concreto acoplada ao equipamento de perfuracao através de
mangote flexivel de 3 ou 4 polegadas. A velocidade de extracao da hélice
deve ser constante, enquanto que a pressao deve ser, preferencialmente,
positiva.

O concreto geralmente usado apresenta resisténcia caracteristica
de fck de 20 MPa. E bombeavel e composto de areia, pedrisco ou brita zero,

Estacas Hélice Continua Monitorada
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e o consumo de cimento nao inferior a 400 kg/m3 de concreto. Podem ser
utilizados aditivos plastificantes, incorporadores de ar, retardadores, desde
que atendam as especificacoes normativas. O abatimento ou“slump-test”
€ 22 + 3 cm, conforme ABNT NBR 6122:2010. A Engesol tem recomendado
nos projetos de fundacdes o“slump” de 23 + 2 cm para proporcionar melhor
trabalhabilidade no que se refere a colocacao da armadura.

3.1.3 Colocacao da armadura

O método da execucao da estaca hélice continua exige a colocacao
da armacao apoés a sua concretagem. A armacao, em forma de gaiola, é
introduzida na estaca por gravidade ou com o auxilio de guincho.

No caso de estacas submetidas a esforcos transversais ou de tracao,
encontram-se dificuldades na colocacao de armacoes superiores a 12
m, em funcao do método executivo. Nestas situacoes, as gaiolas devem
ser constituidas de barras grossas e estribo espiral soldado na armacao
longitudinal para evitar a sua deformacao durante a introducao no fuste da
estaca. Além disso, recomenda-se a utilizacao de um concreto com“slump-
flow” em torno de 65 + 5cm.

Para estacas submetidas apenas a esforcos de compressao,
segundo a ABNT — NBR 6122:2010, pode ser utilizada uma armadura com
comprimento minimo de 4 m, incluindo o trecho de ligacao com o bloco.

Para facilitar a introducao da armacao, o diametro externo da gaiola
deve ser 10 cm menor do que o diametro da perfuracao. Deve-se também
garantir o cobrimento minimo de acordo com a classe de agressividade em
queosololocal seenquadra, conformeitem7.4.7.6 daABNT - NBR 6118:2014.

3.1.4 Controle de qualidade

Um aspecto importante na execucao das estacas hélice continua,
que resulta em uma vantagem desse procedimento, é a possibilidade de
se monitorar toda a execucao, garantindo assim o controle da execucao
e a qualidade da estaca. Atualmente no Brasil e no mundo inteiro, o uso
de equipamento de monitoracao das estacas tornou-se um elemento
imprescindivel no controle de qualidade durante as fases de escavacao
e concretagem da estaca. O advento da instrumentacao aumentou a
compreensao da técnica de execucao dessas estacas, trazendo mais
confianca ao método. Os parametros essenciais e normalmente medidos
durante o processo de execucao sao:

¢ Profundidade;

* Volume de concreto bombeado;

* Pressao deinjecao do concreto;

¢ Tempo;

* Torque;

* Velocidade de penetracao/extracao do trado;
* Rotacao do trado por unidade de penetracao;
e Trabalho para perfurar a estaca.

Estacas Hélice Continua Monitorada
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A medicao do trabalho realizado para perfurar uma estaca também
vem sendo utilizada para monitoramento das estacas hélice. Este artificio
baseia-se na metodologia SCCAP que foi desenvolvida para o controle da
execucao dos estaqueamentos tipo hélice. A metodologia embasa-se na
lei de conservacao de energia, um dos fundamentos da fisica classica, e
quantifica a energia necessaria ou o trabalho realizado para escavar cada
estaca.

Incorporada ao software de monitoramento da execucao das
estacas, a metodologia possibilita, por meio do controle da energia
demandada, a correcao de procedimentos ede profundidade de cada estaca
do estaqueamento, aumentando, por consequéncia, a confiabilidade e
mitigando os riscos. Assim, quando a metodologia SCCAP é associada
a realizacao prévia de provas de carga, é possivel estimar, em funcao do
trabalho realizado para perfurar a estaca, sea capacidade de carga prevista
em termos das propriedades do solo esta sendo atingida.

Além dessas informacdes, o sistema de monitoracao informa
também as caracteristicas da estaca, o sobreconsumo de concreto, o perfil
da estaca, o dia e a hora da execucao, além da data de analise do grafico.
A Figura 2 apresenta uma vista interna da cabine de uma perfuratriz, em
que se nota o computador de bordo, responsavel pela aquisicao destas
informacaoes.

Figura 2. Vista do computador de bordo.

Estacas Hélice Continua Monitorada 19
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3.1.5 Relatorio executivo

A estaca hélice continua monitorada destaca-se pelo seu controle
de qualidade. Todo o seu processo executivo é controlado por meio de um
sistema de monitoracao eletronica, o qual obtém dados que permitem
a avaliacao das fases de execucao da estaca. Esta ferramenta propicia
confiabilidade e qualidade ao produto. Os dados de monitoramento
sao captados por sensores instalados em pontos especificos, e estao
relacionados com as etapas mais importantes da execucao.

Os dados de execucao da estaca Hélice continua sao analisados
por telemonitoramento via satélite do escritorio e também acompanhados
pelo operador através do monitor fixado a cabine da maquina. As
informacodes ficam registradas na memoria do computador e em cache
virtual (denominado nuvem), que instantaneamente sao disponibilizadas
para download. A interpretacao dos dados obtidos e a geracao do relatério
digital sao feitas no escritério com o auxilio de um software especifico para
este fim. A Figura 3 mostra um exemplo de relatério executivo.

Grificos da Estaca Gewld S5 a0 VE. 1.0 - vewan . g by
Sermg estulado pr. Engescl Enganhana di Selas Lida
Cherde: Enigirix Ersgunhain 5 A
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Figura 3. Exemplo de Relatério Executivo

Estacas Hélice Continua Monitorada
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3.2 CRITERIOS DE PROJETO

3.2.1 Carga admissivel estrutural

Quando solicitadas a cargas de compressao e tensao limitadas a 6,0
Mpa, as estacas hélice continua podem ser executadas em concreto nao
armado, utilizando apenas a armadura de ligacao com o bloco.

A ABNT - NBR 6122:2010, item 9.2.2.1, estabelece a obrigatoriedade
da execucao de provas de carga estatica em obras que tiverem um namero
total de estacas igual ou superior a 100. No entanto, para obras com
ndmero total de estacas inferior a100,a ABNT — NBR 6122:2010 nao obriga
a realizacao de provas de carga, desde que a tensao maxima no concreto
seja menor ou igual a 5,0 MPa.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as cargas estruturais admissiveis a
compressao para fck de 20 MPa e tensdes no concreto iguala 5,0;5,5€ 6,0
MPa.

Tabela 1- Carga admissivel estrutural para estacas hélice continua monitorada.

Diametro de Mo Carga Admissivel Carga Admissivel Carga Admissivel
Perfuracéo (cm?) ‘ Estrutural (kN) Estrutural (kN) Estrutural (kN)
(cm) ¢ =5,0MPa ¢ =5,5MPa ¢ =6,0 MPa
30 706,86 353 389 424
35 962,11 481 529 577
40 1256,64 628 691 754
50 1963,50 982 1080 1178
60 2827,43 1414 1555 1696
70 3848,45 1924 2117 2309
80 5026,55 2513 2765 3016
90 6361,73 3180 3499 3817
100 7853,98 3927 4320 4712

A ABNT - NBR 6122:2010, item 8.6.1, estabelece que as estacas
executadas em solos sujeitos a erosao, imersas em solos muito moles ou
que tiverem sua cota de arrasamento acima do nivel do terreno, devem ser
verificadas quanto ao efeito de sequnda ordem.

Na pratica, a maioria dos projetistas de fundacao ainda nao adota o
valor limite de norma de 6,0 MPa de tensao no concreto, mas valores entre
5,0 e 5,5 MPa, por motivos diversos, dentre os quais se destacam:

« Técnicanova;
* Pequeno banco de dados;
+ Oscilacaodof, principalmente ao se alterar o slump.

Estacas Hélice Continua Monitorada
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Osvalores daTabela1referem-se as cargas admissiveis estruturais para
um fck de 20 MPa, sendo que a capacidade de carga contra a ruptura de um
elemento de fundacao é aquela que, aplicada ao mesmo, provoca o colapso ou
0 escoamento do solo que Ihe da suporte ou do proprio elemento estrutural.
Assim, essa capacidade de carga é obtida pelo menor dos dois valores:

a) resisténcia estrutural do material que compoe o elemento da fundacao,
conhecida como capacidade de carga estrutural;

b) resisténciadosoloquedasuporteaoelemento, conhecidacomo capacidade
de carga geotécnica e estimada por meio da carga admissivel de projeto ou da
carga resistente de projeto.

3.2.2 Capacidade de carga geotécnica

Um método de calculo da carga admissivel do sistema estaca-solo
comumente utilizado é o de Décourt e Quaresma (1978). Este método baseia-se
somente no SPT, mas, quando comparado com resultados de provas de carga
realizadas sobre estacas, tem apresentado resultados previstos bastante
proximos dos observados nos ensaios.

O método foi originalmente estabelecido para estacas pré-moldadas,
sendo que, em 1996, Décourt introduziu os coeficientes a e 3, de modo a
permitir estender o método de calculo a outros tipos de estacas.

As bases do método sao:

PR = PP + PL
Onde:
PR = Carga de ruptura da estaca;

PP = Carga de ruptura da ponta;
PL = Carga de ruptura lateral.

Sendo: Onde:
PR =Ap T Ap =Area da ponta da estaca
rp =K.N médio

O coeficiente K é funcao do tipo de solo e tem seus valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficiente K no método de Decourt-Quaresma

Tipo de Solo | K (Kpa)
Para argilas 120
Para siltes arenosos 200
Para siltes argilosos 250
Para areias 400

Estacas Hélice Continua Monitorada
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N_.., € a média entre os valores de indice de resisténcia a penetracao SPT na
profundidade da ponta da estaca,imediatamenteacima eimediatamente abaixo.

PL=A,.r, Onde:
A= area lateral da estaca;

r=10.(1+N_,./3)em KPa

SPT

Obs.: Nao se adota no calculo valores de N, (valor médio de N ao longo do fuste)
inferiores a 3 e nem superiores a 50.

Assim sendo, a capacidade de carga da estaca na ruptura pode ser dada por:

PR=A (K.N, ;) +A10.(1+N, /3)

médio SPT
Introduzindo, para estacas hélice continua, os coeficientes de ponderacao
a (para reagao unitaria de pontar,) e B (para reacao unitaria de atrito lateral r,),

conforme se apresenta na Tabela 3:

Tabela 3 - Coeficientes de minoracdo a e 8 para estacas hélice continua monitorada.

Tipo de Solo | a | B

Para Argilas 0.30 1.00
Para sites argilosos 0.30 1.00
Para sites arenosos 0.30 1.00
Para areias 0.30 1.00

)+B. A10.(1+N, /3)

médio

PR=a.A (KN

3.2.3 Carga admissivel de projeto

Para estimativa da carga admissivel de projeto, os autores sugerem a
adocao dos seguintes coeficientes parciais: 1,3 para resisténcia lateral e 4 para
resisténcia de ponta. Além disso, a ABNT - NBR 6122:2010 especifica um fator de
seguranca global minimo de 2.

Assim, conhecida a carga PR de ruptura, a carga admissivel sera obtida por:

Estacas Hélice Continua Monitorada
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a.A(KN__ .
PAD/VI < ( p( médio

)+B. A10.(1+N, /3))/2

(@A KN, 4+ (B.A10.(T+N, /3))/1,3

médio

Além disso, se a estaca hélice continua estiver com a ponta em solo, a norma
ABNT — NBR 6122:2010 recomenda:

@A (KN, )+ B. AJ0.(T+N, /3))/2

Prow < 3 (@A (KN, )a+(B. ATO.(1N, /31,3
(BA,10(1+N_,./3))/0,8

SPT

3.2.4 Carga resistente de projeto

Quando sao conhecidas regioes representativas, o calculo da resisténcia
caracteristica de estacas por métodos semiempiricos, baseados em ensaios de
campo, pode ser determinado pela expressao estabelecida no item 6.2.1.2.1 da
normaABNT-NBR 6122:2010.

R =Min[(R_ ) s/ &, (R )min/ g ]

Onde:

R_, = resisténcia caracteristica;

(R, ..)eq = Fesisténcia caracteristica calculada com base em valores médios dos
parametros;

(R, ..)..,= resisténcia caracteristica calculada com base em valores minimos
dos parametros;

¢ e =fatores de minoracao da resisténcia apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores dos fatores €1e &2.

g ‘ 1,42 ‘ 1,35 ‘ 1,33 ‘ 1,31 ‘ 1,29 ‘ 1,27 ‘ 1,27

1,11

(*)n= niimero de perfis de ensaios por representativa do terreno

Estacas Hélice Continua Monitorada
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Para analise feita com fatores de seguranca parciais, a carga admissivel
(carga resistente de projeto) é obtida utilizando um fator de seguranca global
igual a 1,4, que significa adotar um coeficiente de majoracao das acoes deste
valor.

3.2.5 Dimensionamento da armadura das estacas a
compressao simples

A ABNT - NBR 6122:2010 estabelece que a armadura de ligacao com
o bloco seja igual a 0,5 % da area de concreto e comprimento minimo igual a 4
metros para estacas sujeitas a compressao simples. NaTabela 5 sao apresentados
os valores da area de aco minima para estacas hélice continua monitorada.

Tabela 5 - Area de aco minima para estacas hélice continua monitorada.

Diametro de As As = 0,5%A, Sugestao de armadura Sugestao de armadura
Perfuragéo (cm?) ‘ (cm?) longitudinal transversal
()
30 706,86 3,53 4@ 12.5 mm @6.3mmc/ 15 cm
35 962,11 4,81 5@ 12.5 mm @d6.3mmc/15cm
40 1256,64 6,28 6 <2 12.5 mm @6.3mmc/15cm
50 1963,50 9,82 6 J16.0 mm @d6.3mmc/ 19 cm
60 2827,43 14,14 8 @ 16.0 mm @6.3mmc/ 19 cm
70 3848,45 19,24 10 @ 16.0 mm @6.3mmc/ 19 cm
80 5026,55 25,13 14 @ 16.0 mm @6.3mmc/ 19 cm
90 6361,73 31,81 16 @ 16.0 mm @6.3mmc/ 19 cm
100 7853,98 39,27 20 @ 16.0 mm @d6.3mmc/ 19 cm

Quando as estacas estao sujeitas a outras solicitacoes, além da
compressao, como tracao, esforcos transversais, atrito negativo, etc., o
dimensionamento estrutural deve ser realizado para resistir a estes esforcos, de
acordo comaABNT - NBR 6118:2014.

Estacas Hélice Continua Monitorada

S

25



Contratante: Helvix
Obra: Aeroporto de Brasilia / Brasilia - DF
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Passeio das Aguas

Contratante: OAS Engenharia S/A
Cidade: Goiania-GO

Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada.

Contratante: Consorcio Odebrecht
Obra: Aeroporto Santa Genoveva / Goidnia-GO

Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada. Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada



Contratante: TOCTAO Engenharia Ltda Contratante: Construtora ELGLOBAL
Obra: Shopping Cerrado / Goidnia-GO Obra: Praca Uberldandia Shopping / Uberldandia-MG
Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada. Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada

Contratante: Paulo Octavio Investimentos Imobilidrios Ltda Contratante: Consdrcio BRTSUL
Obra: Plaza Shopping Ceildndia / Brasilia-DF Obra: VLT de Brasilia / Brasilia-DF
Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada

Contratante: Saudibras Construtora e Incorporadora Contratante: Construtora Engeglobal
Obra: Shopping Center Araguaina / Araguaina-TO. Obra: Aeroporto de Vdrzea Grande / Vdrzea Grande-MT
Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada



Contratante: BRASAL Empreendimentos Imobilidrios Contratante: Brookfield Incorporacdes
Obra: Residencial Reserva Parque / Brasilia-DF Obra: Vivaz / Goidnia-GO
-Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada

Contratante: Construtora Carvalho Contratante: Construtora Moreira Ortence
Obra: Terra Mundi / Goidnia-GO Obra: Portal dos Ipés / Goidnia-GO
Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada
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Contratante: Consciente Construtora e Incorporadora Contratante: Dindmica Engenharia
Obra: Ed. Residencial Vistta / Goidnia-GO Obra: Only Marista / Goidnia-GO
Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada
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Contratante: ENEC Engenharia
Obra: Palais du Parc Residence / Goidnia-GO
Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada

Contratante: JC Gontijo
Obra: Residencial Advance / Brasilia-DF
Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada

Contratante: ENGEL Engenharia e Construcdes Ltda.
Obra: Solar Campinas / Goidnia-GO
Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada
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Contratante: Maria Minervina de Barros Vaz e Outros
Obra: Jd.das Ravenallas / Goidnia-GO
Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada

Contratante: OPUS Incorporadora Ltda
Obra: Lago das Rosas / Goidnia-GO
Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada

Contratante: SERCA Construtora e Incorporadora
Obra: Villaggio Amazonas. / Goidnia-GO
Execucdo de estaca tipo hélice continua monitorada
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Os equipamentos utilizados para execucao deste tipo de estaca surgiram
na década de 60. Com a mecanizacao do processo, a escavacao manual destas
fundacées ficou pouco competitiva em determinadas condicdes como, por
exemplo, nos casos em que o tempo de execucao é fator preponderante.

A estaca escavada é de concreto moldada“in loco”, executada por meio de
hélice segmentada introduzida no terreno por giro até perfurar-se uma extensao
igual ao comprimento do trado (até 2 metros). Em seqguida, retira-se a mesma
cheia de solo, o qual é removido das hélices por giro reverso. Este procedimento
é repetido até atingir a profundidade prevista em projeto. Apds atingir a
profundidade de projeto, coloca-se a armadura e realiza-se a concretagem.

4.1 METODOLOGIA EXECUTIVA

As fases de execucao de uma estaca escavada sao esquematizadas na
Figura 2, a seguir:

Figura 2 - Processo executivo da estaca escavada sem fluido

Estacas Escavadas
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4.1.1 Perfuracao

A perfuracao consiste em cravar a hélice segmentada no terreno por meio
de torque apropriado para vencer a sua resisténcia.

A metodologia de perfuracdao s6 permite a sua execucao em terrenos
coesivos e sem presenca de lencol freatico; e a travessia em camadas de solos
com indices de resisténcia a penetracao SPT da ordem de 30, dependendo do tipo
de equipamento utilizado e do tipo de solo.

A haste de perfuracdo é composta por uma hélice segmentada
solidarizada a uma haste telescopica central, sendo a hélice equipada com
dentes na extremidade inferior, que possibilitam a sua penetracao no terreno. Em
terrenos mais resistentes, estes “dentes” podem ser substituidos por pontas de
videa.

4.1.2 Concretagem

A concretagem € realizada logo que se alcanca a profundidade prevista
em projeto, sendo recomendado que o projetista confirme as caracteristicas
do solo encontrado com o solo descrito no relatério de sondagem, no qual foi
fundamentado o projeto. Para concretagem em profundidade, é recomendavel
utilizar tremonha ou funil a fim de lancar o concreto para evitar a sua segregacao.

E conveniente que se tente limpar o fundo das estacas com trado
manual e que, apds a limpeza, ainda se proceda ao apiloamento do fundo da
mesma, garantindo, com isso, a resisténcia de ponta. Cabe salientar que alguns
projetistas, devido a dificuldade de se garantir uma boa qualidade de execucao de
ponta, desprezam a sua resisténcia.

De acordo com a ABNT - NBR 6122:2010 (anexo E), as estacas escavadas
devem ser concretadas com fck de 20 MPa.

4.1.3 Colocacdo da armadura

O método de execucao da estaca escavada oferece a possibilidade da
armadura ser colocada antes ou apos a concretagem. A armadura, em forma de
gaiola, é introduzida na estaca por gravidade. No caso de estacas submetidas a
esforcos transversais ou de tracao, em funcao do método executivo, as armacoes
podemserdimensionadasemtoda suaextensao. Neste caso,dearmacodeslongas,
as“gaiolas” devem ser constituidas de barras grossas e estribo espiral soldado na
armadura longitudinal para evitar a sua deformacao durante a introducao no
fuste da estaca.

Estacas Escavadas
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Para estacas submetidas apenas a esforcos de compressao, segundo a
ABNT — NBR 6122:2010, pode ser utilizada uma armadura com comprimento
minimo de 2 metros, incluindo o trecho de ligacao com o bloco. A armadura é
centralizada no furo por meio de roletes espacadores para garantir o cobrimento
minimo necessario de acordo com a classe de agressividade em que o solo local se
enquadra, conforme item 7.4.7.6 da ABNT - NBR 6118:2014.

4.2 CRITERIOS DE PROJETO

4.2.1 Carga admissivel estrutural

As estacas escavadas, quando solicitadas a cargas de compressao e
tensao limitadas a 5,0 Mpa, podem ser executadas em concreto nao armado,
utilizando apenas a armadura de ligacao com o bloco.

AABNT -NBR 6122:2010, item 9.2.2.1, estabelece o seguinte:

. Para obras executadas em estacas escavadas com diametro de até 60 cm,
é obrigatéria a execucao de prova de carga estatica quando o nimero total de
estacas for superior ou igual a 100. Se o humero total de estacas das obras for
inferior a100 e a tensao no concreto ficar limitada a 4,0 Mpa, ndo é obrigatéria a
execucao de prova de carga;

. Para obras executadas em estacas escavadas com diametro maior ou
igual a 70 cm, é obrigatdria a execucao de prova de carga estatica quando o
ndmero total de estacasfor superiorouiguala7s. Neste caso, se o nUmerototal de
estacas for inferior a 75 e a tensao no concreto ficar limitada a 5,0 Mpa, também
a execucao de prova de carga pode ser dispensada.

AABNT - NBR 6122:2010 especifica no anexo“E” que as estacas escavadas
devem ser concretadas com fck de 20 Mpa. Mas, no item 8.6.3, determina que,
para efeito de calculo da carga estrutural, deve ser adotado um fck maximo de 15
MPa. Apresentam-se na Tabela 6 as cargas estruturais admissiveis a compressao
para fck de 15 MPa e tensoes no concreto igual a 4,0; 4,5 e 5,0 MPa.

Os valores da Tabela 6 referem-se as cargas admissiveis estruturais para
um fck de 15 MPa, sendo que a capacidade de carga, contra a ruptura, de um
elemento de fundacao, é aquela que, aplicada ao mesmo, provoca o colapso ou
0 escoamento do solo que lhe da suporte ou do proprio elemento. Assim, essa
capacidade de carga é obtida pelo menor dos dois valores:

a) resisténcia estrutural do material que compode o elemento da fundacao,
conhecida como capacidade de carga estrutural;

b) resisténcia do solo que da suporte ao elemento, conhecida como capacidade
de carga geotécnica, estimada por meio da carga admissivel de projeto ou da
carga resistente de projeto.

Estacas Escavadas
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Tabela 6 - Carga admissivel estrutural para estacas escavadas

Diametro de
Perfuragéo
(cm)

25
30
35
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

4.2.2 Capacidade de carga geotécnica

A; Carga Admissivel
(cm?) Estrutural (kN)
6 =4,0 MPa

490,87 196

706,86 283

962,11 385
1256,64 503
1963,50 785
2827,43 1131
3848,45 1539
5026,55 2011
6361,73 2545
7853,98 3142
9503,32 3801
11309,73 4524
13273,23 5309
15393,80 6158
17671,46 7069

Carga Admissivel
Estrutural (kN)

o =4,5MPa

221
318
433
565
884
1272
1732
2262
2863
3534
4276
5089
5973
6927
7952

Carga Admissivel
Estrutural (kN)
o =5,0MPa

245
353
481
628
982
1414
1924
2513
3181
3927
4752
5655
6637
7697
8836

A previsao da capacidade de carga geotécnica do solo é determinada
similarmente ao modo apresentado para as estacas tipo hélice continua. No
entanto, conforme mostrado na Tabela 7, os coeficientes de minoracaoa e 3 sao

diferentes para estacas escavadas:

Tabela 7 - Coeficientes de minoracdo « e f3 para estacas escavadas

Tipo de solo

Para argilas

Para siltes argilosos

Para siltes arenosos

Para areias

0.85

0.60

0.60

0.50

0.80

0.65

0.65

0.50

Estacas Escavadas
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4.2.3 Carga admissivel de projeto

O processo de calculo, referente a carga admissivel de projeto, pode ser
feito conforme o desenvolvido para a estaca hélice continua.

4.2.4 Cargaresistente de projeto

O processo de calculo, referente a carga resistente de projeto, pode ser
feito conforme o desenvolvido para a estaca hélice continua.

4.2.5 Dimensionamento da armadura das estacas a
compressao simples

AABNT-NBR 6122:2010 estabelece queaarmadura deligacao comobloco
seja igual a 0,5 % da area de concreto e comprimento minimo igual a 2 metros
para estacas sujeitas a compressao simples. Na Tabela 8 sao apresentados os
valores da area de aco minima para estacas escavadas.

Tabela 8 - Area de aco minima para estacas escavada

Sugestao de armadura Sugestéo de armadura

J (cm) A, (cm?) As = 0,5%AC
(cm?) longitudinal transversal

25 490,87 2,45 4 @3 10.0 mm @ 5.0 mm c/12.0 cm
30 706,86 3,53 5@ 10.0 mm @ 5.0 mm c/12.0 cm
35 962,11 4,81 6 @ 10.0 mm @ 5.0 mm c/12.0 cm
40 1256,64 6,28 63D 12.5 mm @ 5.0 mm c/15.0 cm
50 1963,50 9,82 8@ 12.5mm @ 5.0 mm ¢/15.0 cm
60 2827,43 14,14 72 16.0 mm & 5.0 mm c/19.0 cm
70 3848,45 19,24 10 @ 16.0 mm @ 5.0 mm ¢/19.0 cm
80 5026,55 25,13 130 16.0 mm @ 5.0 mm ¢/19.0 cm
90 6361,73 31,81 16 & 16.0 mm @ 5.0 mm c/19.0 cm
100 7853,98 39,27 20 @ 16.0 mm @ 5.0 mm ¢/19.0 cm
110 9503,32 47,52 24 3 16.0 mm @ 5.0 mm ¢/19.0 cm
120 11309,73 56,55 18 @ 20.0 mm @ 5.0 mm c/19.0 cm
130 13273,23 66,37 21 @20.0 mm @ 5.0 mm ¢/19.0 cm
140 15393,80 76,97 25 @ 20.0 mm @ 5.0 mm ¢/19.0 cm
150 17671,46 88,36 44 & 20.0 mm @ 5.0 mm c/19.0 cm

Quando as estacas estao sujeitas a outras solicitacdes, além da
compressao, como tracdo, esforcos transversais, atrito negativo, etc., o
dimensionamento estrutural deve ser realizado para resistir a estes esforcos de
acordo com a ABNT - NBR 6118:2014.

Estacas Escavadas
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Paranoa

Parque
"y i T e S s ] Contratante: Direcional Engenharia
- a g k w - h Ry s PN
| ‘[‘ 2 1"'1'5“;":' - T Local: Brasilia-DF
3 . - T
s e N o= il Execucdo de estaca tipo escavada

Contratante: MRV Engenharia Contratante: Construtora e Incorporadora Merzian Ltda
Obra: Parque Ubatuba / Uberlandia-MG Obra: Monumental / Goidnia-GO
Execucdo de estaca tipo escavada Execucdo de estaca tipo escavada



Residencial
Parque do Riacho

Contratante: JC Gontijo
Local: Brasilia-DF

Execucdo de estaca tipo escavada

Contratante: Borges Landeiro
Obra: Tropicale / Goidnia-GO
Execucdo de estaca tipo escavada

Contratante: SERCA Construtora e Incorporadora
Obra: Jardim das Tulipas / Goidnia-GO
Execucdo de estaca tipo escavada
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O procedimento foi patenteado por Lizzi, na Italia, na metade da década
de 50, sob a denominacao de “pali radice”. Originalmente, essas estacas foram
concebidas para reforco de fundacées e melhoramento de solos, passando na
década de 70 a ser utilizada também como elemento de fundacao para obras
novas.

E uma estaca moldada "in loco”, de elevada tensao de trabalho do fuste,
que é constituido de argamassa de areia e cimento injetado sob baixa pressao
e é inteiramente armado ao longo de todo o seu comprimento. Pode ser
executada em direcao vertical ou inclinada e pode atravessar com a utilizacao
de equipamentos especiais (tricone, sapata diamantada, martelo de fundo)
alvenarias, concreto armado, rochas ou matacoes.

5.1 METODOLOGIA EXECUTIVA

As fases de execucao de uma estaca tipo raiz sao ilustradas na Figura 3:

Processo Muﬂwﬁmﬁ rfz

.F'wl'ur.\;&n . Colocagio da Elnjo;aﬁdn .Emtnm pronta
da estaca armadura ANQAIMassa

Figura 3 - Processo executivo da estaca raiz

Estacas Raiz
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5.1.1 Perfuracao

Antes de iniciar a perfuracao, utiliza-se o compasso centrado no
piquete para delinear o perimetro do tubo no solo. Em seguida, posiciona-se o
equipamento comotubosobreo perimetrodelineado paraevitarexcentricidades.
A perfuracao em solo é realizada por rotacao de tubos com auxilio de circulacao
de agua, que é injetada pelo interior deles e retorna a superficie pela face externa,
sendo que estes tubos vao sendo rosqueados a medida que a perfuracao avanca.

Durante a perfuracao, para diminuir o atrito entre o revestimento e o
solo, é disposto na parte inferior do revestimento uma sapata de perfuracao
com diametro ligeiramente maior. Os detritos resultantes deste processo sao
carreados para a superficie pela agua de perfuracao, que é obrigada a retornar
através do intersticio anelar que se forma entre o revestimento e o terreno.
Portanto, o diametro acabado da estaca é sempre maior que o diametro externo
do seu revestimento, conforme se destaca naTabela 9.

Caso seja encontrado material resistente (concreto, matacdes ou rocha),
a perfuracao pode prosseguir com uma coroa diamantada ou, o que é mais
comum, com o uso de martelo de fundo. Neste caso, a perfuracao é prosseguida
por dentro do revestimento, causando uma diminuicao do diametro da estaca,
que deve ser considerada no dimensionamento.

Tabela 9 - Diametro acabado da estaca tipo raiz

Diametro final

da estaca 200 250 310 350 410 450 500
(mm)
Dléme o 6" 8|| 10" 12|| 14|| 16" 18"

t
externo do tubo | (152 mm) | (203 mm) | (254 mm) | (305 mm) | (356 mm) | (406 mm) [(457 mm)

5.1.2 Limpeza do furo

Ap6s a perfuracao atingir a cota de projeto, continua-se a injetar agua
sem avancar a perfuracao, promovendo a limpeza do furo.

5.1.3 Instalacao da armadura

A armadura pode ser constante ou variavel ao longo do fuste, sendo
geralmente constituida por barras de aco montadas em gaiola. Nas estacas
trabalhando a compressao, as emendas das barras podem ser feitas por simples
transpasse. Porém, nas estacas trabalhando a tracao, as emendas devem ser
feitas por soldas, por meio de luvas rosqueadas ou por luvas prensadas.

Estacas Raiz
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5.1.4 Preenchimento com argamassa

Depois de instalada a armadura, é introduzido o tubo de injecao até ofinal
da perfuracao para proceder a injecao, de baixo para cima, até que a argamassa
extravase pela boca do tubo de revestimento, garantindo-se assim que a agua ou
alama de perfuracao seja substituida pela argamassa.

O traco normalmente utilizado contém 8o litros de areia para1saco de 50
Kg de cimento e 20 a 25 litros de agua, o que confere a argamassa uma resisténcia
caracteristica superior a 20 MPa e atende ao consumo minimo de cimento
conforme ABNT — NBR 6122:2010.

5.1.5 Retirada do revestimento

Completado o preenchimento da argamassa, é rosqueado, na
extremidade superior do revestimento, um tampao metalico ligado a um
compressor para permitir a aplicacao de golpes de ar comprimido durante a
extracao do revestimento, atividade esta que é auxiliada pela perfuratriz ou
macaco hidraulico.

5.2 CRITERIOS DO PROJETO

5.2.1 Carga admissivel estrutural

Segundo a ABNT - NBR 61222010, a secao minima de armadura
longitudinal, que deve ser adotada para a estaca raiz, é de 0,5 % da area da secao,
sendo a estaca integralmente armada, independente da tensao de compressao
na argamassa. O didmetro a ser considerado no dimensionamento é o diametro
externo do tubo de revestimento.

Para tensao inferior a 15 MPa e caso 0 humero total de estacas da obra
seja inferior a 75, nao é necessario realizar prova de carga. Acima desta tensao e
independente da quantidade de estacas, deve ser executado um nlimerode prova
de cargaigual a, no minimo, 1% da quantidade total de estacas (arredondando-se
sempre para mais).

No dimensionamento estrutural, as estacas raiz podem ser divididas em
dois grupos. Conforme a ABNT - NBR 6122:2010, tem-se:

a) Caso seja utilizado aco com fyk de até soo MPa e a porcentagem de aco
formenorouiguala 6 % da secao da estaca, ela deve ser dimensionada como pilar
de concreto armado;

b) Se ofyk do aco for maior de soo MPa ou a porcentagem de aco for maior
que 6 % da secao da estaca, toda carga deve ser resistida pelo aco.

Com base na ABNT - NBR 6122:2010 e na ABNT - NBR 6118:2014, sugere-se
na Tabela 10 a armadura para estaca raiz em funcao da carga de trabalho e do
didametro da estaca, considerando que a porcentagem de aco & menor ou igual a
6 % da secao da estaca.

Estacas Raiz
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Tabela 10 - Armadura longitudinal para estacas raiz com argamassa de f,, = 20 MPa

Tubo (inch) 6” 8” 10” 12" 14" 16” 18”
Tubo (mm) 152 203 254 305 356 406 457
Diametro final 200 250 310 350 410 450 500
da estaca (mm)
Cargas (kN)
100 4910.0mm | 4910.0mm | 4P 10.0mm [ 5P 100mm | 6D 125mm [ 7P 125mm | 8 d 12.5 mm
150 4®10.0mm | 4910.0mm | 4P 100mm [ 5P 100mm | 6D 125mm [ 7P 125mm | 8 d 12.5 mm
200 49100mm [ 4d10.0mm [ 4P 10.0mm [ 5P 10.0mm | 6P 125mm | 7P 125 mm | 8 D 12.5 mm
250 5010.0mm [ 4010.0mm [ 4®10.0mm | 5010.0mm | 6P 125mm | 7P 125 mm | 8 12.5 mm
300 50125mm | 4910.0mm [ 4®10.0mm | 50 10.0mm | 6P 125mm | 7D 125 mm | 8 d 12.5 mm
350 4016.0mm | 5010.0mm | 4P 10.0mm [ 5P 100mm | 6D 125mm [ 7P 125mm | 8 D 12.5 mm
400 5016.0mm | 50125mm [ 4P 10.0mm | 5010.0mm | 6P 125mm | 7D 125 mm | 8 ® 12.5 mm
450 6d125mm [ 4P 10.0mm | 5010.0mm | 6P125mm | 7P 125 mm [ 8 D 12.5 mm
500 5016.0mm [ 5®10.0mm | 5010.0mm | 6P125mm | 7D 125 mm [ 8 d 12.5 mm
550 6P16.0mm | 5P 125mm [ 50100mm | 6P 125mm | 7P 125 mm | 8 d 12.5 mm
600 6d16.0mm [ 6P125mm | 5010.0mm | 6P125mm | 7P 125 mm | 8 ® 12.5 mm
650 5020.0mm [ 5®16.0mm | 5010.0mm | 6P125mm | 7P 125 mm | 8 d 12.5 mm
700 5020.0mm [ 6P16.0mm | 4D125mm | 6P125mm | 7D 125 mm | 8 d 12.5 mm
750 6P20.0mm [ 7P16.0mm | 6P 125mm | 6P 125 mm | 7D 125 mm | 8 d 12.5 mm
800 7®16.0mm | 7P 125mm | 6P 125mm | 7D 125mm [ 8 D 12.5 mm
850 5020.0mm [ 50 16.0mm [ 6D125mm | 7P 125 mm | 8 D 12.5 mm
900 6P20.0mm [ 6P 16.0mm [ 6D125mm | 7P 125 mm | 8D 12.5 mm
950 6d200mm [ 7P 16.0mm [ 6P 125mm | 7P 125 mm | 8P 12.5 mm
1000 7020.0mm [ 5020.0mm [ 7d125mm | 7P 125 mm | 8 D 12.5 mm
1050 5025.0mm [ 6P 20.0mm [ 5016.0mm | 7P 125mm | 8 D 12.5 mm
1100 5025.0mm [ 6P 20.0mm [ 6D 16.0mm | 7P 125 mm | 8D 12.5 mm
1150 70200mm [ 7916.0mm | 7P 125mm | 8P 12.5 mm
1200 7020.0mm [ 5020.0mm | 7P 125mm | 8D 12.5 mm
1250 5025.0mm [ 6020.0mm | 8P 125mm | 8P 12.5 mm
1300 5025.0mm [ 69 20.0mm | 6P 16.0mm | 8P 12.5 mm
1350 79200mm | 7®16.0mm | 8 ® 12.5 mm
1400 7®200mm | 7®16.0mm | 8 d 12.5 mm
1450 50250mm | 8 16.0mm | 8 d 12.5 mm
1500 50250mm | 6$20.0mm | 8d12.5 mm
1600 7920.0mm | 6P 16.0 mm
1700 8®20.0mm | 8 ®16.0 mm
1800 6 ®25.0mm | 6 d20.0 mm
1900 7®20.0mm | 7$20.0 mm
2000 7®250mm | 8 20.0 mm

A armadura transversal da estaca raiz € um aspecto de vital importancia
para a boa execucao da estaca. Caso tenha diametro elevado, a armadura nao
passa dentro dos tubos de revestimento. No caso do didametro ser reduzido,
dificulta-se o processodeinjecao daargamassa. Sugere-se, portanto, os seguintes
valores apresentados na Tabela 11 para o diametro da armadura transversal.

Estacas Raiz
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Tabela 11 - Diametro da armadura transversal de estacas raiz

Diametro do Diametro final
tubo (inch) da estaca (mm)
6” 200 mm
8” 250 mm
10 310 mm
12" 350 mm
14” 410 mm
16" 450 mm
18” 500 mm

Diametro externo

do estribo (mm)

110
140
190
230
270
310

360

5.2.2 Capacidade de carga geotécnica

Um método de calculo da carga admissivel do solo que pode ser utilizado
€ 0 de Cabral. Ele considera em seu método que a capacidade de carga de estacas
raiz pode ser considerada como a soma da parcela de resisténcia de atrito lateral
com a parcela de resisténcia de ponta. O método de Cabral propde as seguintes
expressoes para as resisténcias unitarias de ponta e de atrito lateral emfuncao do

SPT:

Base do método:
Qu = QP + QL

Onde:

Q, = Capacidade de carga;

Q, = Capacidade de carga da ponta;
Q, = Capacidade de carga lateral.

Sendo:
QP: AP : qp

Onde:
A, = Area da ponta da estaca;
q, =B, - BN <50 kg/cm?

Em que:
B,=1+0,10.p - 0,01.D

Estacas Raiz
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Onde:

p = pressao da injecdo, em kg/cm2;
D = diametro final da estaca em cm;
QL - AL : qL

Onde:

A, =drea lateral da estaca;

q, =P, B, N<2kg/cm’

Introduzindo os valores de B, e 3, , conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Coeficientes B, e p, do método de Cabral

Tipo de Solo |

Areia
Areia siltosa
Areia argilosa
Silte
Silte arenoso
Silte argiloso
Argila

Argila arenosa

Argila siltosa

Obs.: Deve-se observar que, neste método, em vez de utilizar-se o valor
médio de N ao longo do fuste completo da estaca, usa-se o valor do SPT por
camada (de espessura Al), calculando assim o q, para cada camada. Assim
sendo, a capacidade de carga da estaca na ruptura, neste método, é obtida pela

expressao:

B, (%)

7

| B, (kg/cm?)

3
2,8
2,3
1,8

2

1

1

1,5
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Q,=A, B, B, N+UXB BN AI

Onde:
U = perimetro da estaca;

Al = Capacidade de carga da ponta;
Q, = Capacidade de carga lateral.

5.2.3 Carga admissivel de projeto

Conhecida a carga Q,, de ruptura, a carga admissivel sera obtida por:

Quu <{(A, . B, B,- N+ U.Z B, . B,. N. A)/2}

Além disso, se a estaca raiz estiver com a ponta embutida no solo, deve-se
respeitar a seguinte expressao:

Quou < (A,.B,-B,-N+U.XB .B,.N.AD/2
(U.ZB,.B,-N.AD/0,8

5.2.4 Carga resistente de projeto

O processo de calculo, referente a carga resistente de projeto, pode ser feito
conforme o desenvolvido para a estaca hélice continua.

Estacas Raiz
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As estacas pré-fabricadas caracterizam-se por serem cravadas no terreno
por percussao, prensagem ouvibracao e por fazerem parte do grupo denominado
de estacas de deslocamento. No Brasil, o sistema de cravacao por percussao é o
que predomina. As estacas pré-moldadas podem ser constituidas por diversos
elementos estruturais, como concreto armado ou protendido, metalicos ou de
aco, madeira, etc.

Conforme a ABNT - NBR 6122:2010, a estaca metalica ou de aco é um
elemento estrutural produzido industrialmente, podendo ser constituido por
perfis laminados ou soldados, simples ou muiltiplos, tubos de chapa dobrada ou
calandrada, tubos (com ou sem costura) e trilhos. Ja a estaca pré-moldada de
concreto pode ser de concreto armado ou protendido, vibrado ou centrifugado,
com qualquer forma geométrica da secao transversal.

6.1 METODOLOGIA EXECUTIVA

A cravacao de uma estaca pré moldada compreende basicamente a cinco
etapas, conforme mostrado na Figura 4, que ilustra a sequéncia executiva.

- Processo executivo: Estaca pré-moldada

lh‘anspcrte llcament-:- Il’mucmnamenlu ICral.r.m;J-:- .E.meﬂd:u lEsfacaprmu

Figura 4 - Processo executivo da estaca cravada.

6.1.1 Estaca

As estacas pré-fabricadas de concreto podem ser confeccionadas com
concreto adensado por centrifugacao ou vibracao. As secdes das estacas se
apresentam nas mais variadas configuracoes, sendo que as mais usuais sao as
circulares, quadradas e poligonais. Ja os comprimentos variam entre 3 €12 metros.
As estacas pré-fabricadas metalicas sao constituidas por pecas de aco laminado
ou soldado (perfis I, H, chapas dobradas, bem como trilhos geralmente
reaproveitados ap6s a remocao de linhas férreas), sendo que os comprimentos
normalmente fornecidos pelos fabricantes sao 6 e12 m.

Estacas Cravadas
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6.1.2 Cravacao

Na escolha do equipamento de cravacao, é importante observar o tipo
e as dimensoes da estaca, caracteristicas do solo, condices de vizinhanca,
caracteristicas do projeto e peculiaridades do local. O sistema de cravacao deve
estar sempre bem ajustado e com todas as suas partes constituintes em perfeito
estado, a fim de evitar quaisquer danos as estacas durante a cravacao, e deve ser
dimensionado de modo a levar a estaca até a profundidade prevista em projeto
sem danifica-la.

Alguns acessorios de cravacao sao necessarios para proteger tanto a
estaca quanto o martelo. O sistema de amortecimento dos impactos do martelo
sobre as cabecas das estacas é constituido de uma peca metalica denominada
capacete. Na parte superior do capacete é utilizado um cepo de madeira dura,
sobre o qual serao desferidos os golpes do martelo. Na sua parte inferior, antes do
posicionamento da cabeca da estca, deve ser colocado um coxim (amortecedor)
de madeira mole (macia).

Quando a cota de arrasamento da estaca estiver abaixo da cota de
cravacao, pode-se usar um elemento suplementar denominado prolonga ou
suplemento. Cuidado especial deve ser dado com a utilizacao deste elemento,
ja que é preciso garantir o bom posicionamento da estaca e a minimizacao da
perda de eficiéncia do sistema de cravacao. O comprimento deve estar limitado a
3 metros.

6.1.3 Controle de qualidade

A nega e o repique devem ser medidos em todas as estacas. A nega
corresponde a penetracao permanente da estaca causada pela aplicacao de um
golpe do martelo, enquanto que o repique corresponde a parcela elastica do
deslocamento maximo de uma secao da estaca decorrente da aplicacao de um
golpe do martelo. Deve-se elaborar também o diagrama de cravacao para todas
as estacas cravadas.

No controle de qualidade, pode-se empregar o sistema Thorlog, que foi
desenvolvido pela GeoDigitus conforme mostrado na Figura 5, com a finalidade
de efetuar o monitoramento e registro do processo de cravacao de estacas por
magquinas bate-estacas, com tecnologia“martelo hidraulico”.

Figura s - sistema Thorlog.

Estacas Cravadas
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6.2 CRITERIOS DE PROJETO

6.2.1 Carga admissivel estrutural

O dimensionamento estrutural de estacas pré-fabricadas de concreto éum
assunto controverso, mas algumas caracteristicas basicas devem ser consideradas
para quaisquer estacas, conforme exposto nos proximos paragrafos.

O dimensionamento estrutural deve obedecer as normas: ABNT - NBR
6118:2014 e ABNT - NBR 9062. No dimensionamento, o fck do concreto deve ficar
limitado a 40 MPa. O dimensionamento estrutural deve contemplar duas fases
distintas: na primeira fase, que antecede a sua instalacao no solo, a estaca deve
ser verificada como uma viga; e, na segunda, durante a instalacao e posterior
atuacao como elemento de fundacao, como um pilar.

No calculo das estacas pré-fabricadas de concreto, a carga admissivel
estrutural deve ser determinada majorando-se as cargas por um coeficiente yf
de 1,4, enquanto que as resisténcias caracteristicas do aco e do concreto devem
ser minoradas, respectivamente, por coeficientes ys de1,10 eycde1,3. Alémdisso,
deve seraplicado um fator redutor a resisténcia caracteristica do concretode 0,85
para levar em consideracao a diferenca entre os resultados dos ensaios rapidos de
laboratério e a resisténcia sob a acao de cargas de longa duracao.

A armadura longitudinal minima deve seguir as prescricdes da ABNT -
NBR 6118:2014 e ABNT - NBR 9062, com a verificacao da flexao devido aos esforcos
decorrentes do seu manuseio, transporte e levantamento. Quanto a armadura
transversal, as estacas devem ser armadas ao longo de todo o seu comprimento,
sendo que nas extremidades da estaca, deve ser previsto um reforco dessa
armadura, para levar em conta as tensoes de cravacao.

Também é obrigatéria a consideracao da atuacao de um momento
minimo dado pela equacao abaixo, além da verificacao da fissuracao em
conformidade com os valores estabelecidos pela ABNT - NBR 6118:2014.

=N.(0,015 + 0,03.h)

mim

Onde:

N = Carga atuante na estaca;
h = Dimensao da estaca na direcio de atuacio do momento.

As estacas pré-fabricadas devem ser emendadas por anéis metalicos
soldados. Porém, permite-se o uso de luvas metalicas de encaixe desde que o perfil
de solo permita a cravacao sem que ocorram esforcos de tracao na cravacao. As
metalicas devem obedecer ao disposto na Tabela 5 da ABNT - NBR 6122:2010.

O fabricante de estacas pré-fabricadas deve apresentar resultados de
ensaios de resisténcia do concreto nas varias idades e, em cada estaca, deve
constaradata de sua moldagem. Além disso, o fabricante deve apresentar curvas
de interacao flexo-compressao e flexo-tracao do elemento estrutural.

No caso de estacas pré-fabricadas metalicas, o dimensionamento da
carga estrutural admissivel deve estar em conformidade com a ABNT - NBR
8800:2008.

Estacas Cravadas
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As estacas metalicas que estiverem totalmente e permanentemente
enterradas, independentemente do nivel do lencol & freatico, dispensam
tratamento especial, desde que seja descontada a espessura de sacrificio,
conforme disposto na tabela 5 da ABNT - NBR 6122:2010. Nas estacas em que
a parte superior ficar desenterrada, é obrigatéria a protecao com camisa de
concreto ou outro recurso de protecao do aco ou aumento da espessura de
sacrificio.

As emendas das estacas metalicas podem ser feitas com talas soldadas
ou parafusadas e devem resistir aos esforcos que podem ser gerados durante
0 manuseio, a cravacao e durante o trabalho como elemento estrutural. As
emendas também devem obedecer ao disposto na Tabela 5 da ABNT - NBR
6122:2010.

6.2.2 Capacidade de carga geotécnica

A previsao da capacidade de carga geotécnica do solo pode ser estimada
pelo método de Décourt, conforme apresentado para a estaca hélice continua e
para a estaca escavada, apenas tomando os valores dos coeficientes a e f3 iguais
a1,0,deacordo comaTabela13.

Tabela 13 - Coeficientes de minoracdo o e 3 para estacas pré-moldadas

Tipo de solo | o | B

Para argilas 1,00 1,00
Para siltes argilosos 1,00 1,00
Para siltes arenosos 1,00 1,00
Para areias 1,00 1,00

6.2.3 Carga admissivel de projeto

Para estimativa da carga admissivel de projeto, os autores sugerem a
adocao dos seguintes coeficientes parciais: 1,3 para resisténcia lateral e 4 para
resisténcia de ponta. Além disso, a ABNT - NBR 6122:2010 especifica um fator de
seguranca global minimo de 2.

Assim, conhecida a carga PR de ruptura, a carga admissivel sera obtida
por:

médio

Paom < {(a.Ap. (KN

) +B.A..10.(1+N,,/3))/2
(A, (KN

)/4+ (B.A,.10.(1+N,/3))/1,3

médio SPT

6.2.4 Carga resistente de projeto

O processo de calculo, referente a carga resistente de projeto, pode ser
feito conforme o desenvolvido para a estaca hélice continua.
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Sao elementos sub-horizontais ou verticais utilizados para auxiliar na
contencao de taludes ou lajes de subpressao. Sao compostos por um elemento
resistente a tracao (cordoalhas, fios ou barras de aco), que é introduzido dentro
de uma perfuracao, sendo esta preenchida com calda de cimento. O tirante é
um dispositivo capaz de transmitir esforcos de tracao aplicaveis a uma regiao
resistente do terreno.

71METODOLOGIA EXECUTIVA

Os tirantes com injecao posterior sao executados em seis fases distintas,
conforme apresentado na Figura 6.

Processo executive: Tirante

.F‘erﬁ.lm;..'mdc solo com rotagio .Cnnl‘ecqé.n da bainha, que é
o rola-percussio, com didmetro, o preenchimento da perfuracio
inclinactes & comprimento com nata de cdmento,
pré-estabelecidos em projeto.

.

'Montagtrn e colocacio dos "-'-__1_
tiranites na perfuracia, T

Protensio ﬂ;:rs cabos

& macaco hidrdulico,

Figura 6 - Processo executivo do tirante

7.1.1 Perfuracao

A perfuracao é executada com a utilizacao de perfuratriz rotativa ou
rotopercussiva, por meio da introducao de brocas especiais de perfuracao
(tricones) que, dependendo da geologia local e da estabilidade da perfuracao,
podem ser substituidas por tubos de revestimento dotados de uma ferramenta
de corte na sua extremidade inferior.

Tirantes
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Simultaneamente a rotacao da ferramenta de corte, é injetado pelo
interior um fluido (dgua, bentonita) ou ar comprimido, o qual retorna a superficie
pelo espaco anelar deixado entre a ferramenta de corte e 0 macico.

A ABNT - NBR 9061:1985 - “Seguranca de escavacao a céu aberto”
estabelece, no item 8.6.7, que, quando as ancoragens, por necessidades de
execucao, tiverem de invadir terrenos de terceiros, elas s6 podem ser executadas
com autorizacao expressa, por escrito, dos proprietarios dos terrenos a serem
invadidos. Na autorizacao, devem constar as finalidades estruturais (provisoria
ou permanente), processos executivos e plantas detalhadas do projeto total de
ancoragens a serem executadas.

JaaABNT - NBR 5629:2006 -“Execucao de tirantes ancorados no terreno”,
noitems.4.3,instituique cabeao proprietariolevantarocadastrodeinterferéncias
(tubulacéesembutidasnoterreno,galerias,fundacoesvizinhasetc.)eencaminhar
ao projetista para definicao de distancias minimas entre as interferéncias e as
perfuracées para instalacao dos tirantes. O projetista e o executor devem exigir
do proprietario as informacoes e os documentos disponiveis a este respeito.

7.1.2 Montagem e introducado do tirante

Os tirantes devem ser montados de acordo com o especificado em
projeto no que se refere a estrutura (quantidade de barras, fios ou cordoalhas),
comprimento livre eancorado, e protecao contra corrosao. Aintroducao da barra,
fios ou cordoalhas acopladas ao tubo de injecao deve ser feita com as devidas
valvulas“manchete” e espacadores no interior do furo realizado.

E pratica comum instalar préximo ao tirante um ou mais tubos de injecdo
perdidos, de polietileno ou similar, providos de valvulas “manchete” a cada o,5 m
ou a cada 1 m. A quantidade de tubos depende da quantidade prevista de fases
de injecao, considerando um tubo para cada fase. Ao longo do tirante, devem
ser dispostos elementos centralizadores, tipicamente a cada 2 ou 3 m, a fim de
evitar o contato do elemento resistente a tracdo com o solo. O tirante deve estar
centrado e com recobrimento de nata totalmente assegurado.

7.1.3 Preenchimento da bainha

Efetua-se a injecao da bainha, que é o preenchimento da perfuracao
com calda de cimento, de forma ascendente até extravasar pela boca do furo.
Dependendodascondicéeslocais, porvezes, torna-senecessarioo preenchimento
da perfuracao com calda de cimento antes da introducao dos tirantes.

Tirantes
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7.1.4 Execucao do bulbo

Ap0s a conclusao de pega da calda de cimento injetado para a execucao
da bainha (em torno de 12 horas ap6s a confeccao da bainha), procede-se com
a injecao do bulbo de ancoragem através de valvulas“manchete” com pressao e
absorcao controladas em mandmetros instalados na rede de injecao.

Aintroducao da calda de cimento é feita através de bomba de injecao que
conduz a calda por meio de mangueira e hastes de aco com um bico de injecao
munido de perfuracdes laterais (obturador), o qual é posicionado em cada valvula
“manchete” nosentidoascendente, conferindoaofustedaestaca multiplos bulbos
fortemente comprimidos contra o solo, que aumentam significativamente a
resisténcia por atrito lateral.

7.1.5 Protensao

Procede-se a protensao das cordoalhas ou monobarra com macacos
hidraulicos num prazo de aproximadamente 7 dias apés a ultima fase de injecao,
caso se utilize cimento comum; ou quatro dias ap6s a ltima fase de injecao, caso
se utilize cimento de alta resisténcia inicial (ARI). O ensaio do tirante devera estar
de acordo com o previsto na ABNT - NBR 5629:2006, sendo a sua ancoragem
executada em placas de aco inclinadas em relacao a vertical.

7.1.6 Preparo da cabeca de protecao

O preparo da cabeca de protecao é feito com a instalacao de dois tubos
de injecao na cabeca do tirante. Apos a concretagem do bloco de protecao da
cabeca do tirante, injeta-se nata de cimento por um dos tubos até que ela seja
extravasada pelo segundo tubo, eliminando-se, dessa forma, as eventuais falhas
de concretagem.

7.2 CRITERIOS DE PROJETO

7.2.1 Carga de trabalho

A secao de aco dos tirantes deve ser calculada a partir do esforco maximo
ao qual ele é submetido, tomando-se como tensao admissivel:

0-adm - ka : 0’9
ES.
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Onde:

0 , = Tensao admissivel;
adm

f 4 = Resisténcia caracteristica doacoa tracio;

ES. = 1,5 (Tirante provisorio)

ES. = Fator de segurancga .
ES. =1,75 (Tirante permanente)

O tirante provisério tem prazo previsto de utilizacao inferior a 2 anos, a
partir de suainstalacao. Caso o prazo de utilizacao seja superior a2 anos, o tirante
é classificado como permanente.

A carga de trabalho (F,) é a carga do tirante prevista em projeto.

F=0, A

t - adm’" s
Onde:
A_= Area da secio de aco.
S
As tabelas 14 e 15 mostram o resultado do dimensionamento estrutural
realizado conforme recomendacdes da ABNT — NBR 5629:2006 - “Execucao

de tirantes ancorados no terreno” para tirante provisorio e permanente,
respectivamente.

Tirantes 65



www.engesol.eng.br

Tabela 14 - Dimensionamento estrutural de tirante provisério

Carga de Ti ) Seca , P kel Maodulo de Tensdes (0-kg/mm?)
trabalho (kN) ‘ ipo Fornecedor ‘ Bitola ‘ ecdo (mm?) eso (kg/m) ‘ El(izt/lrﬂ(rjﬁz()je —Ii roptura p—

70 Barra ROCSOLO 5/8" 1 5/8" 160,5 1,27 21.000 82 74
90 Barra THEADBOLT 6 1 ¢ 19mm 279,0 2,19 21.000 70 52
90 Barra DYWIDAG ST 85/105 1d 15mm 176,0 1,41 21.000 105 85
110 Barra ROCSOLO 3/4" 1 3/4" 235,9 1,85 21.000 83 74
120 Barra CA50 1 7/8" 388,0 2,98 21.000 55 50
120 Barra THEADBOLT 7 1 22mm 371,0 2,91 21.000 72 54
150 Barra ROCSOLO 7/8" 1 7/8" 323,6 2,55 21.000 83 75
150 Barra CA50 11" 506,7 3,85 21.000 55 50
160 Fios CP-150-RB 4 & 8mm 201,2 1,58 21.000 150 135
160 Barra THEADBOLT 8 1 ¢ 25mm 471,0 3,70 21.000 74 55
160 Barra GEWI 50/55 1 25mm 491,0 3,90 21.000 75 55
190 Barra ROCSOLO 1" 11 4257 3,34 21.000 83 75
230 Barra INCO 22D 1 ¢ 30mm 642,0 5,00 21.000 72 60
240 Barra GEWI 50/55 1 32mm 804,0 6,24 21.000 55 50
240 Barra ROCSOLO 1.1/8" 1 11/8" 533,0 4,22 21.000 84 75
240 Barra CA50 1 11/4" 804,7 6,31 21.000 55 50
240 Fios CP-150-RB 6 ¢ 8mm 301,8 2,37 21.000 150 135
250 Barra THEADBOLT 10 1 ¢ 32mm 778,0 6,11 21.000 72 55
300 Barra ROCSOLO 1.1/4" 1 11/4" 674,0 5,30 21.000 83 75
330 Fios CP-150-RB 8 d 8mm 402,4 3,16 21.000 150 135
400 Barra INCO 35D 1 ¢ 40mm 1140,0 9,00 21.000 72 60
410 Barra DYWIDAG ST 85/105 [ 1 d 32mm 804,0 6,24 21.000 105 85
410 Fios CP-150-RB 10 ¢ 8mm 503,0 3,95 21.000 150 135
440 Barra ROCSOLO 1.1/2" 1 11/2" 977,6 7,67 21.000 83 75
490 Fios CP-150-RB 12 ¢ 8mm 603,6 4,74 21.000 150 135
500 Barra INCO 45D 1d 47mm 1555,0 12,30 21.000 72 60
510 Barra DYWIDAG ST 85/105 1 ¢ 36mm 1018,0 8,14 20.500 105 85
520 Barra ROCSOLO 1.5/8' 1 15/8" 1124,0 8,91 21.000 87 78
590 Barra GEWI 50/55 1 ¢ 50mm 1963,0 15,40 20.500 55 50
595 Barra INCO 50D 1 ¢ 50mm 1781,0 14,10 21.000 72 60
600 Barra ROCSOLO 1.3/4" 1 13/4" 1325,0 10,40 21.000 84 75
610 Cordoalha CP-190-RB 6 d 1/2" 592,2 4,65 19.500 190 171
720 Barra INCO 60D 1 53mm 2027,0 16,00 21.000 72 60
780 Barra ROCSOLO 2" 1¢2" 1735,0 13,70 21.000 83 75
810 Cordoalha CP-190-RB 8 1/2" 789,6 6,20 19.500 109 171
820 Barra INCO 70D 1 57mm 2288,0 18,10 21.000 72 60
993 Barra ROCSOLO 2.1/4" 1 21/4" 2206,2 18,09 21.000 83 75
1000 Barra INCO 90D 1 d 63mm 2858,0 22,60 21.000 72 60
1010 Cordoalha CP-190-RB 10 ¢p 1/2" 987,0 7,75 19.500 109 171
1170 Barra INCO 100D 1 ¢ 69mm 3491,0 30,30 21.000 72 56
1220 Cordoalha CP-190-RB 12 1/2" 1184,0 9,30 19.500 109 171
1230 Barra ROCSOLO 2.1/2" 1 21/2" 2734,0 21,56 21.000 83 75
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Tabela 15 - Dimensionamento estrural de tirante permanente

Carga de Ti , Seca SRRE Kl Maodulo de Tensdes (0-kg/mm2)
trabalho (kN) ipo Fornecedor ‘ Bitola ’ ecao (mm?) eso (kg/m) ’ El(izt/lr%gic)je —li optura p—
60 Barra ROCSOLO 5/8" 1 5/8" 160,5 1,27 21.000 82 74
75 Barra THEADBOLT 6 1 19mm 279,0 2,19 21.000 70 52
80 Barra DYWIDAG ST 85/105 1d 15mm 176,0 1,41 21.000 105 85
90 Barra ROCSOLO 3/4" 1 3/4" 235,9 1,85 21.000 83 74
100 Barra CA50 1 7/8" 388,0 2,98 21.000 55 50
100 Barra THEADBOLT 7 1 ¢ 22mm 371,0 2,91 21.000 72 54
130 Barra ROCSOLO 7/8" 1 7/8" 323,6 2,55 21.000 83 75
130 Barra THEADBOLT 8 1 d 25mm 471,0 3,70 21.000 74 55
130 Barra CA50 11" 506,7 3,85 21.000 55 50
140 Fios CP-150-RB 4 ¢ 8mm 201,2 1,58 21.000 150 135
140 Barra GEWI 50/55 1 ¢ 25mm 491,0 3,90 21.000 75 55
160 Barra ROCSOLO 1" 11 4257 3,34 21.000 83 75
200 Barra INCO 22D 1 ¢ 30mm 642,0 5,00 21.000 72 60
210 Barra GEWI 50/55 1 ¢ 32mm 804,0 6,24 21.000 55 50
210 Barra ROCSOLO 1.1/8" 1 11/8" 533,0 4,22 21.000 84 75
210 Barra CA50 1 11/4" 804,7 6,31 21.000 55 50
210 Fios CP-150-RB 6 ¢ 8mm 301,8 2,37 21.000 150 135
220 Barra THEADBOLT 10 1 ¢ 32mm 778,0 6,11 21.000 72 55
260 Barra ROCSOLO 1.1/4" 1 11/4" 674,0 5,30 21.000 83 75
280 Fios CP-150-RB 8 ¢ 8mm 402,4 3,16 21.000 150 135
340 Barra INCO 35D 1 ¢ 40mm 1140,0 9,00 21.000 72 60
350 Barra DYWIDAG ST 85/105 | 1 d 32mm 804,0 6,24 21.000 105 85
350 Fios CP-150-RB 10 ¢ 8mm 503,0 3,95 21.000 150 135
380 Barra ROCSOLO 1.1/2" 1 11/2" 977,6 7,67 21.000 83 75
410 Fios CP-150-RB 12 ¢ 8mm 603,6 4,74 21.000 150 135
430 Barra INCO 45D 1 47mm 1555,0 12,30 21.000 72 60
450 Barra DYWIDAG ST 85/105 1 d 36mm 1018,0 8,14 20.500 105 85
450 Barra ROCSOLO 1.5/8' 1 15/8" 1124,0 8,91 21.000 87 78
500 Barra GEWI 50/55 1 ¢ 50mm 1963,0 15,40 20.500 55 50
510 Barra INCO 50D 1 ¢ 50mm 1781,0 14,10 21.000 72 60
510 Barra ROCSOLO 1.3/4" 1 13/4" 1325,0 10,40 21.000 84 75
530 Cordoalha CP-190-RB 6 1/2" 592,2 4,65 19.500 190 171
600 Barra INCO 60D 1 ¢ 53mm 2027,0 16,00 21.000 72 60
668 Barra ROCSOLO 2" 192 1735,0 13,70 21.000 83 75
690 Cordoalha CP-190-RB 8 172" 789,6 6,20 19.500 109 171
700 Barra INCO 70D 1 57mm 2288,0 18,10 21.000 72 60
850 Barra ROCSOLO 2.1/4" 1 21/4" 2206,2 18,09 21.000 83 75
860 Barra INCO 90D 1 ¢ 63mm 2858,0 22,60 21.000 72 60
870 Cordoalha CP-190-RB 10 1/2" 987,0 7,75 19.500 109 171
1000 Barra INCO 100D 1 ¢ 69mm 3491,0 30,30 21.000 72 56
1040 Cordoalha CP-190-RB 12 p 1/2" 1184,0 9,30 19.500 109 171
1050 Barra ROCSOLO 2.1/2" 1 21/2" 2734,0 21,56 21.000 83 75
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7.2.2 Capacidade de carga geotécnica

Para calculo da capacidade de carga do bulbo do tirante, pode ser utilizada
a formulacao proposta por Costa Nunes, a qual considera o efeito da pressao
residual de injecao diretamente sobre o valor do atrito lateral no bulbo.

Q,=Q=n.D.L.[c+(y.H+Ap). tg¢]

Onde:

Qu= Q1 = Resisténcia lateral dltima do bulbo;

D =Diametro da perfuracao (diametro da bainha);

L, = Comprimento do trecho ancorado;

¢ =Aderéncia entre a calda de cimento e o solo (igual a coesao real do solo);
y = Peso especifico do solo acima do bulbo;

H = Profundidade do centro do bulbo;

¢ =Angulo de atrito interno do solo;

Ap= parcela de aumento de pressao normal devido a pressao residual de injecao
(sa10vezes o valor de y.H que representa a pressao efetiva de terra).

Cabe observar que o valor de A p é limitado ao valor da ruptura hidraulica
do terreno, variavel em funcao do tipo de terreno e profundidade. Este valor
limite pode ser determinado pelo ensaio pressiométrico. Segundo a experiéncia
de Costa Nunes, para solos brasileiros, o valor de A p pode atingir mais de 50% do
valorinicial da pressao normal.

Conhecida a carga de ruptura do tirante, a carga admissivel é dada pela
expressao abaixo, sendo o fator de seguranca contra a ruptura do tirante:

Qadm :&
ES.

Na pratica, adota-se o fator de seguranca igual a1,5 para obras provisérias
e 2,0 para obras permanentes. A Figura7ilustra os elementos do tirante:
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Figura 7 - Elementos do tirante

Estrutura Ancorada

Perfuracéo

| Placa de apoio
Cunha de grau
Bloco de ancoragem

O comprimento do trecho ancorado é a dimensao do trecho do tirante,
projetado para transmitir a carga aplicada ao terreno. A ABNT NBR 5629:2006,
item 4.4., institui: “A determinacao do comprimento e secao transversal da
ancoragemdeveserfeitaexperimentalmentepormeiodosensaiosdequalificacao
e recebimento.” Teoricamente, ndo é possivel incorporar em métodos de calculo
a influéncia de varios fatores determinantes da capacidade de carga como o
processo de perfuracao, a qualidade da mao de obra, o processo de injecao etc.
Aforca a serabsorvida pelo tirante deve ser transmitida ao terreno somente pelo
bulbo de ancoragem.

De acordocomaABNT NBR 5629:2006, item 4.4.5, 0 trecho deancoragem
do tirante nao pode ser executado nos seguintes solos:

a) solos organicos moles;
b) aterros ou solos coesivos, com N < 4 do ensaio SPT;
C) aterros sanitarios.

Em nenhum caso, o inicio do bulbo de ancoragem deve ser inferior a 3,0
m do inicio da perfura¢do. Portanto, o comprimento livre (L,) minimo deve ser de
3,0 M. AABNT NBR 5629:2006, item 5.4.4, recomenda um recobrimento de terra
sobre o trecho de ancoragem do tirante de, no minimo, 5,0 m sobre o centro do
bulbo (L,). Além disso, o centro das ancoragens em solo deve ser colocado sobre
ou além da superficie de deslizamento que ofereca FS minimo de1,5, sem levarem
conta as forcas de protensao por elas induzidas no macico.

A protecao contra a corrosao tem como objetivo proteger o elemento
resistente a tracao do tirante, normalmente de aco, contra a corrosao e
garantir que, durante a vida Gtil para a qual este tirante foi projetado, nao haja
comprometimento da seguranca da obra. A escolha do tipo de protecao depende
de fatores como: consequéncia de ruptura e grau de agressividade do meio em
que o tirante é implantado. Conforme o grau de agressividade do meio, a ABNT
NBR 5629:2006, item 5.2.4, estabelece o sistema de protecao a ser utilizado.
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Wonderful Residence

Contratante: Construtora Sousa Andrade
Cidade: Goiania-GO

Execucdo de tirante




Park Line Urban House

Contratante: TOCTAO Engenharia Ltda.
Local: Goiania-GO

Execucdo de tirante
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O grampo consiste em um elemento resistente a tracao, posicionado
com uma pequena inclinacao, em geral de 52 a 152 com a horizontal, introduzido
no macico através de um pré-furo e preenchido com injecao de calda de cimento,
que é executada mediante utilizacao da tecnologia de tirantes injetados em
multiplos estagios com auxilio de um tubo manchetado.

A utilizacao de elementos passivos para reforcos de solos vem sendo
muito utilizada em obras de contencao, pois € uma técnica eficaz no que diz
respeito ao reforco do solo em taludes naturais ou resultantes de processo de
escavacao.

A resisténcia dos grampos esta relacionada a mobilizacao do atrito na
interface de contato com o solo circundante. Como os grampos trabalham
predominantemente a tracao, quanto maior o atrito entre os dois materiais,
melhor sera o desempenho do grampo. A mobilizacao do atrito na interface
ocorre em funcao dos pequenos deslocamentos (de apenas alguns milimetros)
entre o grampo e o material do macico. Os grampos sao muito semelhantes as
ancoragens ativas (tirante), porém, sem pretensao e sem trecho livre.

8.1 METODOLOGIA EXECUTIVA

A execucao de um grampo compreende basicamente cinco fases
consecutivas de acordo coma Figura 8.

Figura 8 - Processo executivo do grampo

Processo executivo: Grampo

‘!";-rfur.lq.;:;. do sode com atagia ‘Euldm;c.ﬁ:: dla bainha, que ¢
au rol o-percussio, com dikmetro, o preenchimenta da perfuragio
inclinagbes & comprimento codm nata de cimento
pré-etabelecidas am propets

".M:miemlumh dos
grampos na perfuragio,

Re-mie.;.sudug_qu_g“ﬂ-.
danata de cimento com pressbes o

Grampos
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8.1.1 Perfuracao

A perfuracao é executada com a utilizacao de perfuratriz rotativa ou
rotopercussiva com a introducao de brocas especiais de perfuracao (tricones),
que, dependendo da geologia local e estabilidade da perfuracao, podem ser
substituidos por tubos de revestimento dotados de uma ferramenta de corte na
sua extremidade inferior. Simultaneamente a rotacao da ferramenta de corte,
é injetado pelo interior um fluido (agua, bentonita) ou ar comprimido, o qual
retorna a superficie pelo espaco anelar deixado entre a ferramenta de corte e 0
macico.

8.1.2 Instalacao do tubo manchete

Trata-se da instalacdo do tubo de PVC rigido, dotado de valvulas
“manchete” espacadas, juntamente com a armadura longitudinal.

8.1.3 Preenchimento da bainha

Efetua-se a injecao da bainha, que é o preenchimento da perfuracao
com calda de cimento, de forma ascendente até extravasar pela boca do
furo. Dependendo das condicOes locais, por vezes, torna-se necessario o
preenchimento da perfuracao com calda de cimento antes da introducao dos
tirantes.

8.1.4 Injecdo da calda de cimento

Ap6s a conclusao de pega da calda de cimento injetado para a execucao
da bainha (em torno de 12 horas ap6s a confeccao da bainha), procede-se com
a injecao do bulbo de ancoragem através de valvulas“manchete” com pressao e
absorcao controladas em mandmetros instalados na rede de injecao.

Aintroducao da calda de cimento é feita através de bomba de injecao, que
conduz a calda por meio de mangueira e hastes de aco com um bico de injecao
munido de perfuracées laterais (obturador), o qual é posicionado em cada valvula
“manchete” nosentidoascendente, conferindoaofustedaestaca multiplos bulbos
fortemente comprimidos contra o solo, que aumentam significativamente a
resisténcia por atrito lateral.

8.1.5 Vedacao da parte central do tubo manchete

A vedacao da parte central do tubo de injecao é feita através do
preenchimento com calda de cimento ou argamassa depois de concluidas as
injecoes.

Grampos
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8.2 CRITERIOS DE PROJETO

8.2.1 Carga de trabalho

No Brasil, os grampos sao geralmente feitos em aco, do tipo CA-50,
DYWIDAG, Incotep ou Rocsolo de 12,5 mm a 41 mm, conforme apresentado na
Tabela16.

Tabela 16 - Tipos de grampos utilizados no Brasil

Tipo Tipo Diametro Diametro minimo Carga maxima Carga de trabalho
de aco de secao da barra recomendado do de ensaio (T, __.) (T yabaino)
(mm) furo (mm) kN
Dywidag
Gewi
ST 50/55 Plena 32 100 350 200
Dywidag
ST 85/105 600 350
12,5 75 55 30
20 100 140 80
Plena
25 230 130
CAS50A 100
32 360 200
Reduzida 25 100 190 110
com rosca 32 260 160
Reduzida
Incotep-13-D s Tosca 22 100 220 125
Reduzida
Incotep-22-D STosea 30 100 380 215
22 210 125
25 100 280 165
Rocsolo
ST 75/85 Plena 28 360 200
38 660 375
125
41 890 510

Fonte: Adaptado de Ortigdo e Saydo, 2000

8.2.2 Capacidade de carga geotécnica

Para calculo da capacidade de carga do grampo, pode ser utilizada a
formulacao apresentada para tirantes, baseada na proposta de Costa Nunes.
Conhecidaacargaderupturadogrampo,acargaadmissivel édada pela expressao
abaixo, sendo FS o fator de seguranca contra a ruptura do grampo:

Qadm :&
ES

Na pratica, adota-se o fator de segurancaigual a1,5 para obras provisorias
e 2,0 para obras permanentes.
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Unimed

Contratante: Bilenge Construtora
Local: Goiania-GO

Execucdo de grampos

Contratante: Construtora Emisa
Obra: Belvedere Du Parc / Andpolis-GO

‘ Contratante: Construtora Hdbil
Execucdo de grampos

Obra: Cooperafisco Il / Goidnia-GO
‘ Execucdo de grampos



Jardim das Ravenallas

Contratante: Barros Vaz Empreendimentos
Local: Goiania-GO

Execucdo de grampos

Contratante: Brookfield Incorporacoes | Contratante: ABL Prime |
Obra: The Expression / Goidnia-GO | Obra: Olimpia Park Resort / Olimpia - SP |
Execucdo de grampos Execucdo de grampos |

|



Majestic Luxury House

Contratante: Brookfield MB Empreendimentos
Imobiliarios S.A.

Local: Goiania-GO

Execucdo de grampos

Contratante: Sotelgo Construtora . Contratante: Consrutora Moreira Ortence
Obra: Reserva Marista / Goidnia-GO | Obra: Natural Residence / Goidnia-GO
Execucdo de grampos | Execugdo de grampos
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Devidoalimitacaode espaconosgrandes centros urbanos, as construcoes
de edificios, shoppings e centros comerciais precisam aproveitar todo o espaco
disponivel para a edificacao. Isso normalmente requer a construcao de varios
subsolos para estacionamento. Entretanto, a grande maioria dessas edificacées
possui os limites dos subsolos encostados nas divisas, o que inviabiliza a pré-
escavacao em taludes para execucao das contencoes e, posterior, reaterro. Dessa
forma, torna-se necessaria a execucao de uma estrutura de contencao que
torne viavel a escavacao a prumo junto a divisa da obra, sem que haja danos as
edificacGes vizinhas.

A contencao é feita por meio da introducao de uma estrutura ou de
elementos estruturais compostos, que apresentam rigidez suficiente para
absorver os esforcos provenientes do macico de terra a ser arrimado e ainda
limitar os deslocamentos horizontais a niveis toleraveis. Muitas vezes, essas
estruturas também devem ser dimensionadas para absorver cargas verticais
provenientes dos pilares e lajes da edificacao que venham se apoiar nelas.

As cortinas podem ser executadas em balanco, apoiadas (uso de
estroncas) ou ancoradas (ancoragem passiva ou ativa). As estruturas de
contencao sao dimensionadas a flexao simples, quando nao ha atuacao de
esforco normal, e a flexo-compressao, em caso contrario. Os elementos a serem
determinados no dimensionamento sao: comprimento da ficha; momento fletor
e esforco cortante maximo; e esforco na ancoragem.

Com os valores do momento fletor e esforco cortante, a secao transversal
do elemento de contencao é dimensionada a flexao e ao cisalhamento. Com o
esforco na ancoragem, é calculada a ferragem e o comprimento do trecho de
ancoragem da mesma. O dimensionamento da estrutura de contencao deve
considerar cada nivel de escavacao eimplantacao de ancoragem, com geometria
detalhada de escavacao, sendo que as acoes decorrentes desta condicao devem
ser calculadas. O dimensionamento final sera aquele que cubra a envoltéria em
todos os estagios da construcao.

As cortinas em balanco sao capazes de suportar os esforcos provenientes
do empuxo de terra, sem qualquer tipo de apoio acima do nivel da escavacao.
No entanto, estao sujeitas a maiores deslocamentos em relacao a estruturas de
contencao apoiadas ou ancoradas, sendo que a coesao pode viabilizar a cortina
em balanco com alturas consideraveis. A ficha minima é o comprimento minimo
de embutimento da cortina no solo, que garante o equilibrio com uma margem
de seguranca adequada.

As cortinas ancoradas ou apoiadas suportam o empuxo de terra tanto
pela ficha quanto por meio de niveis de ancoragem acima da escavacao. O
ndmero de ancoragens sera determinado pela altura do solo a arrimar, sendo que
a ancoragem, quando adequadamente posicionada, proporciona: reducao da
fichaedos esforcos naestrutura. A primeira linha deancoragem deve ser colocada
na posicao mais proxima do topo da escavacao para limitar deslocamentos da
parede e sua repercussao nos vizinhos.

As estruturas de contencao suportadas por ancoragens permitem a
escavacao a céu aberto e implantacao da estrutura de forma convencional de
baixo para cima (“bottom up”), acelerando o processo construtivo. Em obras sem
a possibilidade de uso de tirantes e apds a execucao da estrutura de contencao,
a escavacao é feita de forma parcial, utilizando berma proviséria definida para
nao permitir grandes deslocamentos dos vizinhos com fundacoes superficiais.
Apos a execucao das fundacoes e da estrutura que serve de apoio a contencao, as
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bermas provisérias podem ser retiradas.

A escolha do tipo da contencao depende, dentre outros fatores, da
tradicao regional e experiéncia dos envolvidos na solucao do problema. Portanto,
a solucao depende das técnicas e equipamentos disponiveis no local da obra.

Atualmente, o conhecimento das condicdes vizinhas leva a providéncias
antes desconhecidas como: a necessidade eventual de reforcos de fundacodes e
o0 acompanhamento detalhado dos vizinhos com sintomas ou danos existentes
antes da execucdo da escavacdo. E recomendado que o acompanhamento
detalhado dos vizinhos seja realizado por profissional devidamente habilitado
com elaboracao e anotacao da responsabilidade técnica do laudo fotografico.

Para um comportamento satisfatério de uma estrutura de contencao,
é fundamental a utilizacao de sistemas eficientes de drenagem. Os elementos
utilizados na drenagem sao projetados por empresas especializadas. Porém,
o problema deve ser resolvido multidisciplinarmente, com o envolvimento do
projetista da obra de contencao, do executor e da empresa especializada na
drenagem, pois o alivio de pressoes neutras pode induzir recalques nas fundacoes
das edificacdes vizinhas.

Em situacdes com a presenca de nivel de agua elevado, os efeitos
de subpressao podem ser resolvidos com a parede de contencao levada até
a profundidade em que seus efeitos sejam minimos, ou através de laje de
subpressao, oucomelementos tracionados (fundacées outirantes), oudrenagem
permanente.

AEngesol executa contencoes de subsolos em estacas justapostas, perfis
metalicos e em solo grampeado.

0.1 ESTACAS JUSTAPOSTAS

As paredes de estacas justapostas sao compostas por estacas espacadas
com a presenca de solo entre o final de uma estaca e o inicio de outra, sendo que
esse espaco altera entre 2 e 3 diametros. Esse tipo de contencao é executado pela
Engesol em estacas tipo escavadas, estacas tipo hélice continua monitorada e
estacas tipo raiz. O procedimento executivo, quanto a perfuracao, concretagem
e colocacao da armadura, segue o exposto para cada tipo de estaca. Esta solucao
de contencao apresenta a vantagem de praticamente nao desconfinar o solo
adjacente e nao provocar vibracoes.

Para utilizacao deste tipo de contencao, € necessario dispor de um espaco
de pelo menos 30 cm para estacas escavadas e raiz, e 40 cm para estacas hélices.
As etapas para execucao de uma contencao em estacas justapostas seguem
basicamente ao que sera exposto nos proximos paragrafos.

Executam-se, inicialmente, as estacas de contencao lateral, conforme a
planta de locacao das estacas. Normalmente, algumas das que estao indicadas
na planta de locacao precisam ser feitas com precisao, pois recebem elementos
estruturaisdiretamente.Apdsaexecucaodasestacas,faz-seavigadecoroamento
delas, que tem como funcao inicial uniformizar os deslocamentos da contencao.
Cuidadoespecialdeve sertomadonos casosemqueavigadecoroamentocoincide
comado térreo da edificacao, pois, nestas situacoes, durante a execucao daviga,
devem ser previstas as esperas para futura concretagem das lajes e pilares que,
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respectivamente, apoiam e nascem sobre ela.

Ap6s a execucao e cura do concreto da viga de coroamento, inicia-se a
etapa de escavacao parcial, pois, conforme a escavacao é executada, chegara
a um nivel em que sera preciso utilizar as ancoragens ou estroncamentos com
pecas metalicas ou de madeira. As estroncas servem apenas para escavacoes de
pequena largura e normalmente sao usadas ancoragens passivas (grampos) ou
ativas (tirantes).

As ancoragens devem ser executadas nas cotas, com 0s espacamentos
e comprimentos indicados no projeto de contencao. Posteriormente a execucao
das ancoragens, faz-se uma viga de ancoragem de concreto armado ou metalica.
Quando a viga é de concreto, é preciso concreta-la e deixar um furo a cada
espacamento previsto para as ancoragens. A ABNT 9o61: 1985 - Seguranca de
escavacao a céu aberto estabelece que os apoios das cortinas sao constituidos
por vigas horizontais de solidarizacao, que devem ficar perfeitamente apoiadas
em todas as estacas. Quando empregada a ancoragem passiva, é possivel a
utilizacao de bloco de ancoragem em substituicao a viga de ancoragem.

Os blocos de ancoragem situam-se nos espacamentos entre as estacas
e possuem a ferragem ancorada na estaca por meio de ancoragem quimica. A
escavacao parcial do terreno é executada em etapas, conforme especificado no
projeto de contencao, até que sejam executadas todas as linhas de ancoragem.
Na Figura 9, esquematiza-se a metodologia executiva da estrutura de contencao
em estacas justapostas com ancoragem passiva (grampo).

a) execuio da viga b} escavagio para c) execucio dos o) execu;do dos blocos de
de coroameanto axacugAo dos grampos grampas ancoragem dos grampos
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Figura 9 - Metodologia executiva - contencdo em estacas justapostas

ApOs a escavacao atingir a cota do dltimo subsolo e com todas as
ancoragens executadas, tem-se na sequéncia a execucao das fundacoes, pilares,
vigaselajes.Aslajes,alémdetransmitiremcargasverticaisacontencao, executam
a funcao de travamento horizontal da estrutura de contencao, permitindo que
as ancoragens tenham carater provisorio. A Figura 10 ilustra o travamento da
contencao pela estrutura. Apos a contencao estar travada pelas lajes da estrutra
deve-se cortar a ferragem do grampo por tras do bloco de ancoragem para
desconectar os grampos da estrutra de contencao.
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Figura 10 - Travamento da contencado pela estrutura

O processo de preenchimento do vao entre as estacas para subsolos
acimado nivel freatico consiste em escavar 2cmdo solo presente entre as estacas,
posicionar e fixar uma tela metalica nas estacas e utilizar a técnica de concreto
projetado. Em alguns casos, é possivel utilizar o reboco como alternativa ao
concreto projetado ou uma parede de tijolos argamassados a frente das estacas
justapostas.

No caso de subsolos abaixo do nivel freatico, é necessario o rebaixamento
do lencol, pois a parede de estacas justapostas nao consegue vedar a passagem
de agua para dentro da regiao da escavacao. Para isso, é preciso um sistema
de bombeamento para que o lencol seja rebaixado dentro e fora da regiao da
escavacao. Duranteaexecucaodaestruturade contencao, é necessarioimplantar
um sistema de drenagem que proporcione a drenagem do macico e da face. Para
drenagem do macico, comumente é empregado dreno sub-horizontal profundo
(DHP), enquanto que, para drenagem da face, utiliza-se o dreno pontual barbaca
ou odreno linear continuo.

No nivel de cada subsolo, executa-se uma canaleta de pé efaz-se aligacao
da mesma com o sistema de drenagem da obra para que se encaminhe, de forma
adequada, a agua retirada do interior do macico. Para nao deixar o sistema de
drenagem visivel no subsolo, executa-se uma parede de tijolo convencional a
frente da contencao.

A Figura n ilustra o dreno sub-horizontal profundo (DHP) utilizado para
captar a agua distante da face do talude antes que nela aflorem.

Tubio de PVC rigade & 40 mm
perfurRdo & 8 mm cade 5 cm
evalio por il de nylon & 60

Selo do argils
o bactim OF 20 ecanape

Dreno profundo = DHP

Figura 11 - Dreno sub-horizontal profundo (DHP)
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9.2 PERFIL METALICO

A Engesol executa contencao em perfil metalico tipo | junto a divisa
do terreno. Os perfis sao fornecidos em comprimentos de 6 e 12 m e devem ser
cortados e/ousoldados para a obtencao de elementos de comprimentos diversos.
Para utilizacao deste tipo de contencao, é necessario dispor de um espaco de
aproximadamente 35 cm. Os perfis mais utilizados na estrutura de contencao sao
os perfis da Gerdau Acominas, fabricados em aco ASTM 572 Grau 50, e os perfis da
CSN laminados ou soldados, fabricados em aco A-36.

As etapas para execucao de uma contencao em perfil metalico sequem,
basicamente, ao que sera exposto nos proximos paragrafos.

Executa-se a cravacao dos perfis metalicos de contencao lateral conforme
a planta de locacao e a concretagem da viga de coroamento dos perfis, que
uniformiza os deslocamentos da contencao. Aqui, também deve ser tomado
cuidado especial nos casos em que a viga de coroamento coincide comado térreo
da edificacao, conforme exposto para estacas justapostas.

Com a viga de coroamento executada e o concreto ja curado, inicia-se a
etapa de escavacao parcial do terreno para execucao da ancoragem na cota e
espacamento indicados no projeto. No caso de perfis metalicos, as ancoragens
sao aportadas em vigas de ancoragens de concreto executadas entre os perfis.
Simultaneamente a escavacao, deve-se executar a cortina armada, fixando o
geocompostoeaplicandofitabetuminosa.NaFigurai2,delineia-seametodologia
executiva da estrutura de contencao em perfil metalico com ancoragem passiva
(grampo) e a execucao simultanea da cortina armada.

a) axecucio da viga b) escavacho para exacugio dos c] expcucso dos d) execucio da viga
da corcamanto Qrampos com axecuio QraMmpos de ancoragem dos
viga da simultinea da cortina armada Fampos
(=Tl g

enrling
AT .

pramgs
[]

Figura 12 - Execucdo da viga de coroamento, escavacdo, execucdo da cortina
armada, execucdo dos grampos e vigas de ancoragem
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O processo de escavacao parcial, execucao das ancoragens, das vigas de
ancoragens, da cortina armada e da fixacao do geocomposto repete-se até que
se consiga atingir a cota final da escavacao. Na cota final da escavacao, executa-
se um dreno de pé e faz-se a ligacao dessa drenagem com a drenagem geral da
obra.

Com a escavacao do terreno na cota do ultimo subsolo e com todas as
ancoragens executadas, inicia-se a execucao das fundacoes, pilares, vigas e lajes.
As lajes, além de transmitirem cargas verticais a contencao, executam a func¢ao
de travamento horizontal da estrutura de contencao. Apds a contencao estar
travada pelas lajes da estrutra deve-se cortar a ferragem do grampo por tras do
bloco de ancoragem para desconectar os grampos da estrutra de contencao.
Na Figura 13, mostra-se o travamento da contencao pelas lajes da estrutura de
concreto.

:
]
:

T R e e

Figura 13 - Travamento da contencado pelas lajes de concreto

A ABNT NBR 9061: 1985 considera que as cortinas desde tipo (em perfil
metalico) formam uma superficie continua no trecho superior da escavacao eum
trecho descontinuo (apenas os elementos verticais) abaixo do nivel da escavacao.
Para o calculo, a ABNT NBR 9061: 1985, considera o trecho abaixo do nivel da
escavacao, onde atua o empuxo passivo descontinuo, atudando apenas em um
trechoigual a trés vezes a largura do elemento estrutural vertical.

9.3 SOLO GRAMPEADO

A técnica de solo grampeado consiste em aproveitar ao maximo a
resisténcia dos solos e, no que este nao é competente, utilizar um elemento de
reforco. Dai a denominacao de solo reforcado. O sucesso do solo grampeado esta
na qualidade das investigacdes geotécnicas e no acompanhamento e avaliacao
de desempenho da obra. Isto &, sondagens e ensaios de resisténcia dos solos, na
fase de projeto, e nos ensaios de laboratério e de campo, na fase de obra.
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A execucao inicia-se com o corte do solo na geometria de projeto,
a nao ser no caso de estabilizacao de taludes. Segue-se com a execucao da
primeira linha de grampos e aplicacao de revestimento de concreto projetado.
Caso o talude ja esteja cortado, pode-se trabalhar de forma descendente
ou ascendente, conforme a conveniéncia. Simultaneamente ao avanco dos
trabalhos, sao executados os drenos sub-horizontais profundos, de paramento
e as canaletas ou as descidas d'agua, conforme projeto de drenagem. Na Figura
14, sdo apresentadas as fases construtivas do solo grampeado.

Processoexpcutivo: Solo grampeado

.‘Ess:.nra bu

E:ecu-;aadu

Figura 14 - Fases construtivas do solo grampeado

Em cada etapa, a altura maxima a escavar depende do tipo do terreno e
da inclinacao da fase de escavacao, que devera ser estavel durante a fase critica
que ocorre entre a escavacao, a instalacao do grampo e a aplicacao do concreto
projetado. A Tabela 17 apresenta valores tipicos de alturas de escavacao para
diferentes tipos de solos, apresentados por Gassler (1990) e Clouterre (19971).
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Tabela 17 - Valores tipicos de alturas de escavacdo para diferentes tipos de solos

Solo Altura de escavagado em cortes vertical (m)
Silte 1,2a2,0
Argila 1,5 (normalmente adensada)

2,5 (pré-adensada)

Areia 1,2 (mediamente densa com cimentagao) 1,5 (densa com cimentagao)

2,0 (cimentada)

Pedregulho 0,5 (com coeséo aparente)

1,5 (cimentado)

Os principais métodos de analise de obras de solo grampeado subdividem
o terreno atras do muro em uma cunha ativa, limitada por uma superficie
potencial de deslizamento, sendo o restante considerado zona passiva, onde os
grampos saofixados. Na Figurais é esquematizado o mecanismode transferéncia
de carga em solo grampeado.

Revesmaonto

Passiva

FAXN

Figura 15 - Mecanismo de transferéncia de carga em solo grampeado

A anadlise de estabilidade global é feita considerando os esforcos
estabilizantes dos grampos que atuam nesta cunha ativa. Os métodos diferem,
entretanto, quanto a forma da superficie de ruptura, quanto ao método de
calculo do equilibrio das forcas atuantes e quanto a natureza destas forcas.
Obrigatoriamente, deve ser verificada a estabilidade interna, isto &, a superficie
de ruptura que passa pela regiao coberta por grampos, e, também, a estabilidade
global, com superficies de ruptura envolvendo toda a obra, conformeilustrado na
Figura16.
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Figura 16 - Tipos de andlise de estabilidade em funcdo da localizacdo da superficie
de ruptura

Atualmente, a maioria dos métodos utilizados, na pratica, para analise da
estabilidade de taludes estao disponiveis em programas computacionais como,
porexemplo, 0 GeoStudio. Estudos baseados na andlise de tensdes e deformacoes
sao realizados com o auxilio de programas computacionais como PLAXIS, FLAC,
baseados nos métodos de elementos finitos ou diferencas finitas.

9.4 SOFTWARES DE CALCULO

Para dimensionamento das estruturas de contencao em estacas
justapostas e em perfil metalico, a Engesol utiliza os programas Cype e Geos. A
seguir, é realizada uma breve exposicao dessas ferramentas.

9.4.1 Software Cype

Omaodulo elemento de contencao do Cype possibilita o dimensionamento
e a verificacao da contencao de paredes diafragma com o respectivo
dimensionamento das armaduras, de cortinas de estacas de concreto armado,
de estacas pranchas metalicas e de microestacas. A analise do programa é nao-
linear, considerando para o terreno e para os elementos de apoio uma lei de
comportamento elasto-plastica.

Define-se a tipologia da cortina que se pretende adotar, as propriedades
do material da cortina, e as caracteristicas das estacas (diametro, cobrimento,
distancia entre os eixos das estacas). Todas as condicées impostas a escavacao
e ao projeto, como o fator de seguranca, angulos de atrito, peso especifico,
espessura de cada camada de solo, altura da escavacao, nivel d'agua, sobrecarga
no terreno, posicao e inclinacao de ancoragens ativas e passivas, ou seja, todas as
condicdes de contorno do projeto, que possam influenciar no comportamento
do sistema de contencao, sao levadas em consideracao.
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Na fase de andlise dos resultados, o programa fornece em forma de
graficos e de relatério os esforcos internos na estrutura, deslocamento e empuxo,
além dos esforcos agindo nas ancoragens e lajes. Através de uma biblioteca
interna de ferragens pré-definidas, o programa fornece a armadura para cada
tipo de estrutura simulada.

Na Figura 17, apresenta-se o resultado da simulacdao de uma escavacao
para instalacao da primeira linha de grampos. Na Figura 18, & mostrado o
resultado apo6s a instalacao da linha de grampo e prosseguimento da escavacao.

A)Escavagao B) Diayama de C) Diagrama de momenios
desiocamento fletares

i
!

LI | LI 1 LI
£0 55 50 45 40 35 30 25 20 A5 -0

Figura 17 - Escavacdo inicial para instalacdo da primeira linha de grampo

A) Escavacio e grampo B) Disgrama de C) Diagrama de momenins
fletores

Figura 18 - Instalacdo da primeira linha de grampo e avanco da escavacao
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9.4.2 Software Geogs

O programa para calculo de estruturas de contencao em estacas
(metdlicas e de concreto) Geos foi desenvolvido para analise de estruturas com
geometria conhecida. O programa é composto pelos médulos: "Sheeting Design"
e"“Sheeting Sheck". Na andlise, aplica-se 0 método das tensdes dependentes, no
qual o carregamento, devido as tensoes de terra, implica em deformacdes na
estrutura.

O programa permite andlises dos processos construtivos, possibilitando a
modelagem do comportamento real da estrutura. E possivel impor as condicoes
de escavacao, fator de seguranca, angulos de atrito, peso especifico, espessura
de cada camada de solo, altura da escavacao, nivel d'agua, sobrecarga no terreno,
posicao e inclinacao de ancoragens ativas e passivas, ou seja, todas as condicoes
de contorno do projeto que possam influenciar no comportamento do sistema
de contencao sao levadas em consideracao.

Na etapa de resultados, o programa fornece os diagramas de esforcos
internos na estrutura, os diagramas de deslocamento e de pressoes agindo na
estrutura, além dos esforcos agindo nas ancoragens e lajes. Pode-se verificar
também a instabilidade interna das ancoragens.

Na Figura 19, apresenta-se o resultado da simulacao de uma escavacao
parcial para a instalacao da primeira linha de grampos. Na Figura 20, por sua vez,
sao mostrados os resultados para o momento fletor e esforco cortante para a
simulacao da escavacao ap0s a instalacao da linha de grampo.

A) Geometria b) Momento Fletor ¢) Esforco cortante

‘.".

ey T e . S T S tsoo MR by
(et ) (et

Figura 19 - Simulacdo da escavacdo para instalacdo da primeira linha de grampo

A) Geometria b) Momento Fletor ¢) Esforco cortante

4. 18N I . 3751 na Al o

Figura 20 - Simulacdo da escavacdo apés a instalacdo da primeira linha de grampo
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E cada vez mais frequente o uso de concreto projetado em varios tipos
de obras de contencao (cortina de estacas, solo grampeado, aterro reforcado,
entre outros) e, também, em obras de protecao superficial de taludes contra
erosoes, vez que possui elevada resisténcia inicial e nao requer a utilizacao de
formas. Trata-se de uma mistura de areia, pedrisco, cimento, agua e aditivos com
dimensao maxima dos agregados inferior a 4,8 mm, que é transportada por uma
tubulacao (mangote) e projetada com uso de ar comprimido sobre uma superficie
a ser protegida. Constantemente, o concreto projetado é reforcado com telas
metalicas eletrossoldadas ou com a utilizacao de fibras de acos ou poliméricas,
conforme a especificacao de projeto.

Existem dois processos de projecao do concreto. Na Figura 21 esta
representado o processo por via seca, em que o aglomerante e os agregados sao
misturados e lancados no equipamento de projecao, e a agua é introduzida em
seu bico. A Figura 22 representa o processo por via imida, em que o aglomerante,
os agregados e a agua sao misturados previamente ao abastecimento do
equipamento de projecao.

10.1 METODOLOGIA EXECUTIVA

Os equipamentos necessarios para execucao do concreto projetado
constam de:

» bomba de projecao que recebe o concreto e possibilita a aplicacao;

« compressor de ar que, acoplado a bomba, fornece ar comprimido em

vazao e pressao adequadas;

» bomba de agua que fornece agua em vazao e pressao corretas junto ao

bico de projecao quando for utilizado o processo por via seca.

O compressor de ar deve fornecer, para qualquer diametro de mangueira,
uma pressao minima de 0,7 MPa. Ja a bomba de agua deve conseguir fornecer
agua junto ao bico de projecao com pressao pelo menos 0,1 MPa superior aquela
dos materiais de fluxo.

Como acessorios, sao necessarios ainda:

» mangote para conducao do concreto da bomba ao ponto de aplicacao;

* bico de projecao instalado na extremidade de saida do mangote;

« anel de agua pelo qual se adiciona agua ao concreto;

* bico pré-umidificador instalado a cerca de 3 m do bico de projecao com

a finalidade de fornecer agua ao concreto seco antes do ponto de
aplicacao. Este pode ou nao ser utilizado.

No concreto projetado por via seca, a mistura é bombeada a seco
recebendo agua apenas no bico de projecao ou a poucos metros antes do bico. Ja
no concreto projetado porvia imida, a mistura é bombeada com agua recebendo
ar comprimido na saida da bomba ou no bico de projecao.

Deve-se aplicar o concreto através de movimentos continuos, com o
jato dirigido perpendicularmente a superficie de aplicacdao e a uma distancia de
aproximadamente1m.

A armadura pode ser posicionada antes ou depois da aplicacao do
concreto. Na armadura posicionada antes da aplicacao do concreto, é preciso
tomar cuidado para a tela nao funcionar como um anteparo, propiciando a
formacao de vazios.

Concreto Projetado
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Concreto projetado: Vid sec

Figura 21 - Concreto projetado via seca.

Concreto projetado: Via imida

Figura 22 - Concreto projetado via Gimida.
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A prova de carga estatica é a técnica mais tradicional de ensaio para a
determinacao da capacidade de carga de estacas. No Brasil, a metodologia esta
normatizada pela ABNT NBR 12.131:2006 (Estacas — Prova de Carga Estatica).
Segundo a ABNT NBR-6122:2010 (Projeto e Execucao de Fundacdes), em seu item
9.2.2.1(Quantidade de provas de carga):

“E obrigatéria a execucdo de provas de carga estdtica em obras que tiverem um
niimero de estacas superior ao valor especificado na coluna (B) da Tabela 18, sempre
no inicio da obra. Quando o niimero total de estacas for superior ao valor da coluna
(B) da Tabela 18, deve ser executado um niimero de provas de carga igual a no
minimo 1% da quantidade total de estacas, arredondando-se sempre para mais.
Incluem-se nesse 1% as provas de carga executadas conforme 6.2.1.2.2.

E necessdria a execucdo de provas de carga, qualquer que seja o niimero de estacas
da obra, se elas forem empregadas para tensdes médias (em termos de valores

admissiveis) superiores aos indicados na coluna A da Tabela” (a seguir).

Tabela 18 - Valores tipicos de alturas de escavacdo para diferentes tipos de solos

A B
Tensao (admissivel) maxima Numero total de estacas
abaixo da qual ndo serao da obra a partir do qual
Tipo de estaca obrigatorias provas de car- serdo obrigatorias provas
ga, desde que o numero de de carga
estacas da obra seja inferior bed
acoluna (B), em MPa,__,
Pré-moldada 7,0 100
Madeira _ 100
Aco 0,5f, 100
Heélice e hélice de deslocamento 50 100
(monitoradas)
Estacas escavadas com ou sem 5,0 75
fluido ¢=70 cm
Raiz 15,5 75
Microestaca 15,5 75
Trado segmentado 5,0 50
Franki 7,0 100
Escavadas sem fluido ¢ <70 cm 40 100
Strauss 40 100

3Para o calculo da tensao (admissivel) maxima consideram-se estacas vazadas como macicas,
desde que a secao vazada ndo exceda 40% da secao total.

®Os critérios acima sao validos para as seguintes condicdes (ndo necessariamente simultaneas):
- Areas onde haja experiéncia prévia com o tipo de estaca empregado;

- Onde ndo houver particularidades geol6gico-geotécnicas;
- Quando nao houver variacao do processo executivo padrao;
- Quando nao houver divida quanto ao desempenho das estacas.

¢Quando as condicoes acima nao ocorrerem, devem ser feitas provas de carga em no minimo1%
das estacas, observando-se um minimo de uma prova de carga (conforme ABNT NBR 12131), qualquer que
seja o nimero de estacas.

4 As provas de carga executadas exclusivamente para avaliacdo de desempenho devem ser
levadas até que se atinja pelo menos 1,6 vez a carga admissivel ou até que se observe um deslocamento
que caracterize ruptura.

¢Didmetros nominais.

Fonte: ABNT NBR 6122/2010
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Na prova de carga estatica, o elemento da fundacao é solicitado por um
ou mais macacos hidraulicos, empregando-se um sistema de reacao estavel. Para
tanto, é comum o uso de vigas metalicas e ancoragens embutidas no terreno,
conforme é mostrado na Figura 23:

Sistema de vigas para provas
de carga estatica

Figura 23 - Sistemas de vigas para provas de carga estdtica

O tipo de ensaio mais comum € a prova de carga lenta que envolve a
aplicacao de carregamentos de compressao a estaca, em estagios crescentes
da ordem de 20% da carga de trabalho, registrando-se os deslocamentos
correspondentes. Neste tipo de ensaio, a medicao dos esforcos é feita com uma
célula de carga, posicionada no topo da estaca que proporciona uma maior
precisao e qualidade ao ensaio. Os deslocamentos sao aferidos também no topo
da estaca com o auxilio de deflectémetros digitais.

A ABNT NBR 6122:2010 prescreve que as estacas, em caso de controle
de qualidade, sejam solicitadas em, no minimo, 1,6 vez a sua carga de trabalho.
Em casos de ensaios com o intuito de subsidiar ou otimizar o projeto, a norma
prescreve que as estacas sejam levadas a ruptura ou a um fator de majoracao
de pelo menos 2 vezes a carga de trabalho prevista para as mesmas. Destaca-se,
também, que é possivel a realizacao carregamentos de tracao, solicitacdes de
importancia primordial em fundacoes de torres, como mostra a Figura 24.
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Sistema de vigas para provas
de carga a tragao

Figura 24 - Sistemas de vigas para provas de carga a tracdo

AABNT NBR 6122:2010 estabelece que a capacidade de carga da estaca de
prova deve ser considerada definida quando ocorrer ruptura nitida caracterizada
pordeformacodes continuadas sem novos acréscimos de carga. Nas circunstancias
onde o comportamento de uma estaca, quando submetida a prova de carga,
nao apresentar ruptura nitida, a ABNT NBR 6122:2010 permite extrapolar a
curva carga-recalque para avaliar a carga de ruptura. Neste caso a carga de
ruptura pode ser convencionada como aquela que corresponde, na curva carga x
deslocamento, ilustrada na Figura 25, ao recalque obtido pela expressao:

A:P.L1 D
r +
E.A 30

Onde:
A recalque de ruptura convencional;

P: carga de ruptura convencional;

L: comprimento da estaca;

A: area da secao transversal da estaca (estrutural);
E: méddulo de elasticidade do material da estaca;

D: é o diametro do circulo circunscrito a estaca ou, no caso de barretes, didmetro
do circulo de area equivalente ao da secao transversal desta.
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Figura 25 - Carga de ruptura convencional

A Engesol associou-se a SCCAP Engenharia com foco a atender os
ensaios de provas de carga, oferecendo a seus clientes sistemas de reacao com
capacidade de carga de até 600 tf. A SCCAP Engenharia nasceu fundamentada
nas ideias inovadoras dos engenheiros Carlos Medeiro Silva, José Camapum
de Carvalho, Fernando Aquino e Hoover Paolucci sdcios da empresa; e atua no
mercado oferecendo servicos de consultoria geotécnica em geral, tendo como
seu principal ramo de atuacao o controle de qualidade de fundacdes.

A SCCAP, assim como a Engesol, apesar de seu foco comercial, procura
oferecer aos seus clientes contribuicées visando sempre o desenvolvimento
tecnoldgico e colaborando para o melhor entendimento do comportamento dos
elementos estudados, subsidiando, assim, os projetistas e construtores em uma
melhor interpretacao dos condicionantes de projetos geotécnicos. Para isso,
conta com uma equipe qualificada e equipamentos de alto padrao, objetivando
atender, da melhor forma possivel, aos seus clientes com profissionalismo,
exceléncia, economia, qualidade e pontualidade.

Dentro deste contexto, o corpo técnico da SCCAP utiliza a metodologia
desenvolvida e publicada por Camapum de Carvalho et al. em 2010 e 2012, que
trata da analise do comportamento de uma estaca submetida a prova de carga
estatica no que diz respeito as contribuicdes de ponta, atrito lateral e do conceito
de plastificacao da interacao solo-estrutura, mediante analises realizadas
tomando como base a curva carga x recalque. Na Figura 26 sao apresentados os
resultados de uma prova de carga estatica utilizados de acordo a metodologia
desenvolvida por Camapum de Carvalho et al. para analise do comportamento
daestaca.
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Figura 26 - Grdficos da Metodologia Camapum de Carvalho et al. (2010, 2012)

Nesta metodologia, parte-se doprincipio que,ao seiniciar o carregamento,
as cargas vao sendo transferidas ao fuste ao longo da profundidade, podendo,
eventualmente, iniciar a mobilizacao da base logo apds os primeiros estagios.
Neste primeiro momento, no entanto, em atuando a base, sua contribuicao
geralmente é de forma secundaria no comportamento da estaca ensaiada.
Neste estagio de comportamento, a estaca sofre pequenos deslocamentos com
o carregamento aplicado, sendo a maioria devido a deformabilidade do elemento
estrutural com pequenos deslocamentos relativos na interface.

Na medida em que a carga vai sendo ampliada, os deslocamentos vao
aumentando, até o ponto onde o solo na interacao fuste-solo comeca a sofrer
deformacoes plasticas, entrando a estaca, assim, em um novo estagio de
comportamento, onde o atrito lateral tem sua contribuicao limitada, podendo-
se dizer saturada, e a ponta passa a ser solicitada de modo mais efetivo. Pode-
se entender o comportamento como equivalente a um processo de saturacao
em termos de energia maxima mobilizavel por atrito lateral em que, ao longo do
fuste, ele vai atingindo o seu limite, passando a transferir o acréscimo de carga
paraa ponta.

Na segunda fase ou trecho da curva carga x recalque, o atrito lateral pode
eventualmente aumentar, mas nao no nivel necessario para suportar a maior
parte do acréscimo de carga no topo da estaca, o que faz com que a base passe
a trabalhar de modo mais efetivo. Sendo assim, nesta segunda fase ou trecho da
curva carga x recalque, a participacao da resisténcia de ponta passa a ser mais
relevante em relacdo a fase anterior, no equilibrio das forcas mobilizadas com a
carga aplicada.
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Prosseguindo com o aumento da carga, os deslocamentos vao evoluindo
de forma mais significativa até o ponto onde o solo sob a base comeca a sofrer
deslocamentos de origem plastica, dando inicio ai ao processo de plastificacao
global da estaca, ou seja, envolvendo o comportamento do fuste e da base. A
partir deste ponto, que ndo significa necessariamente ruptura, os deslocamentos
passam a ser mais relevantes, gerando a expectativa de recalques permanentes
para a estrutura. Portanto, trabalhar além deste limite requer maior atencao
para com os recalques admissiveis pela estrutura, principalmente para com
os recalques diferenciais frequentes quando se altera o perfil de solo e/ou as
caracteristicas da fundacao como diametro, comprimento e propriedades do
solo suporte.

AFigura27mostraaavaliacao dos resultados da prova de carga estaticade
acordo com a metodologia desenvolvida e publicada por Camapum de Carvalho
et al. em 2010 e 2012. Nessa metodologia, a definicao do comportamento da
estaca pode ser efetuada com auxilio de quatro graficos:

a) Cargaxrecalque secundario acumulado;
b) Cargaxrecalque imediato acumulado;
€) RaizdacargaxRaizdo recalque;

d) Logda cargaxLogdo recalque.

Destaca-se que os itens“c” e"d” estao ligados a propria forma da equacao
da energia potencial elastica e quase sempre define bem os trechos da curva
carga x recalque. Nestes graficos, o primeiro ponto de inflexao representa o inicio
de plastificacao do atrito lateral, passando a base a trabalhar de modo mais
efetivo, e o segundo ponto de inflexao representa o inicio da plastificacao global
da estaca, ou seja, envolvendo o comportamento do fuste e da base.
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Figura 27 - Avaliacdo de resultados de prova de carga estdtica
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Uberlandia Shopping

Contratante: Construtora ELGLOBAL
Local: Uberlandia-MG

Execucdo de prova de carga

Contratante: SIM Engenharia
Obra: Happy days
Local: Goidnia-GO

Contratante: PAM Incorporacdes

Obra: Cooperativa dos Amigos da Magistratura Tocantinense
Local: Palmas-TO
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