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RESUMO: A microestaca Alluvial Anker é um tipo de fundagdo injetada autoperfurante de
armacao tubular schedule de bulbo varidvel, maiormente utilizada como estrutura de fundacéo de
aterros sobre solo mole e aerogeradores, caracterizada pela produtividade na execucdo e economia.
Neste artigo apresenta-se uma avaliacdo carga-recalque deste tipo de fundagédo executada na Argila
Porosa de Brasilia no campo experimental da SOLOTRAT Engenharia Geotécnica Ltda., onde
foram realizados ensaios SPT, SPT-T e Triaxiais (Mendoza, 2013) para definir e/ou estimar 0s
parametros geotécnicos. Para este, fim foi executada uma microestaca de 8,0m de comprimento e
0,20m de diametro e testada via prova de carga estatica a qual forneceu a curva carga-recalque
caracteristica de um comportamento de estaca escavada, e ndo de injetada. Este resultado foi
analisado por diferentes metodologias de interpretacdo de provas de carga, para se estimar a carga
limite, definida pelo teste em 420kN. Além disso, pelo fato da estaca ndo estar instrumentada foram
implementadas diferentes metodologias para tentar estimar as parcelas de atrito lateral e ponta,
tendo sido estimados valores de 92% para o atrito lateral e 8% para ponta, em média. Verificou-se
uma alta dispersdo dos resultados na estimativa da capacidade de carga com os métodos semi-
empiricos e observou-se a necessidade de se obter fatores empiricos mais apropriados para estimar
a capacidade de carga em microestacas tipo Alluvial Anker.

PALAVRAS-CHAVE: Prova de Carga, Alluvial Anker, Capacidade de Carga, Recalque, Fundagéo
Profunda.

1 INTRODUCAO profundidade, salvo as regides proximas a

borda do lago. (Camapum de Carvalho et al.,

As propriedades do solo de Brasilia-DF s&o
resultado do alto grau de intemperismo e
lixiviagdo e estes solos s@o chamados de “argila
porosa” por engenheiros geotécnicoS locais
(Guimaraes e Camapum de Carvalho, 2003).
Estes solos apresentam alto indice de vazios e
consequentemente baixos pesos especificos,
além de uma estrutura bastante porosa, baixa
resisténcia a penetracdo (SPT < 4) e sdo
instdveis quando submetidos a variagbes no
estado de tensdes, apresentando, em
consequéncia, um comportamento colapsivel
(Araki, 1997). Por isto a maioria das estruturas
geotécnicas construidas em Brasilia pode se
estender até 30 m de profundidade, onde o nivel
d'agua, em geral, se encontra a 5 m de
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1993). As microestacas Alluvial Anker sdo um
tipo de fundagédo relativamente nova, moldada
in loco e inserida ao solo por perfuracdo
rotativa e injecdo simultanea. Estes tipos de
microestaca sdo ideais como fundacdo em solo
argilosos moles como o caso de Brasilia. Estas
microestacas vém sendo usadas com sucesso,
referenciando a obra do DER como refor¢co do
aterro construido na nova passarela do viaduto
da EPTG (Estrada Paque Taguatinga),
mostrando-se como uma solucdo interessante
em solo mole, com vantagens técnicas,
econbmicas e ambientais em relacdo as estacas
pré-moldadas, tendo como grande diferencial a
velocidade de execucdo e o custo (Barbosa,
2009). Dadas as condicGes que caracterizam o



solo de Brasilia, surge a necessidade de
entender o comportamento de fundagGes
profunda, onde atualmente os projetos precisam
adequar-se melhor a seu entorno e orgamento.
Diversos tipos de estacas como (coluna de brita,
estaca raiz, microestacas, estaca pré-moldada)
sdo implementadas como solucdo geotécnica,
ndo necessariamente sendo a melhor opcéo
custo/beneficio.

2 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo do artigo, serdo descrita a
localizacdo geografica do campo experimental
SOLOTRAT  Ltda., bem como, as
caracteristicas geotécnicas da argila porosa de
Brasilia. Os resultados da investigacdo
geotécnica (SPT e SPT-T) e o0s parametros
geotécnicos obtidos dos ensaios laboratoriais
(Triaxial CD) que foram fornecidos pela tese
doctoral de Mendoza (2013).

2.1 Local de Estudo

A empresa SOLOTRAT Engenharia Geotécnica
Ltda., executora deste tipo de fundagdo no DF,
criou um campo experimental de fundacGes
novo em seu terreno, localizado no SAlI SMAS,
Conj. Al — Lote 06 — Guarad-DF, com cota de
elevacdo de 1084 msnm. A area possui
topografia suave e vegetacdo do cerrado, cujo
perfil geotécnico é composto por camadas de
solo lateritico vermelho argiloso, denominado
pela comunidade geotécnica como “Argila
porosa de Brasilia”, a qual geralmente apresenta
baixa capacidade de suporte nas camadas mais
superficiais.

Brasilia

O T  Pontéo do Lago Sul

= 2

Figura 1. Locacdo do campo
SOLOTRAT Ltda.

experimental da
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2.2.  Ensaios de Campo

Para a obtencdo da caracterizacdo do solo,
foram feitas seis perfuracdes espacadas de 2,40
m, com profundidades de 8 a 15 m. Cinco
perfuragfes sdo por meio de cravagédo vertical
continua (SPT). Com os resultados dos ensaios,
SPT e SPT-T, foram reconhecidas cinco
camadas de solo. O perfil geotécnico foi
definido por Mendoza (2013) da seguinte
maneira: A primeira camada de 0 a 5,0 m, argila
arenosa de cor vermelha com consisténcia
mole. A segunda camada foi até 8,0 m,
composta por silte arenoso de cor marrom,
consisténcia media. A terceira camada de 8,0 m
a 9,0, silte arenoso de cor branca e consisténcia
dura. Ap6s os 9,0 m encontra-se uma argila
siltosa de consisténcia média de cor marrom
escura. A partir dos 14,5 m até o final da
perfuracdo, encontrou-se um silte arenoso de
cor amarela e consisténcia rija. As camadas
foram denominadas por Mendoza (2013) como
(AAMV), (SAAM), (SADB), (ASMMO) e
(SARA) respectivamente, e o lencol freatico
encontrou-se a 4,5 m de profundidade Fig 2.
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FAiagura 2. Resultados de ensaios SPT e SPT-T (Mendoza,
2013)

Tabela 1. Parametros geotécnicos (Mendoza, 2013)

Camada c o' E v
(kPa) ©) (MPa)
AAMV 14 29 9 0,35
SAMM 20 35 38 0,29
SADB 50 39 60 0,27
ASMMO 28 35 43 0,29
2.3 Capacidade de Carga

Para estimar a capacidade de carga da
microestaca Alluvial Anker, foram aplicadas
metodologias analiticas e semi-empiricas para o
calculo de estacas e grampos baseadas em

Torque Residual T, [kN.m]
0 2 0. 08



ensaios de campo como o SPT, o SPT-T, sendo
avaliadas considerando o perfil geotécnico
apresentado na media das sondagens e o
processo executivo da microestaca como
“misto” (escavada + injetada), devido a isto,
foram usados diferentes fatores empiricos de
estaca disponiveis na literatura técnica,
apresentando valores muito altos de resisténcia
por ponta, a qual foi retirada da resisténcia
global. Apresentando uma alta dispersdao dos
resultados na estimativa da capacidade de
carga, devido a inexisténcia de fatores e norma
especifica para este tipo de patente.

3 DESCRICAO E EXECUCAO DAS
ESTACAS

A microestaca a ser testada foi executada com
um tubo schedule liso de 63mm de diametro
com uma ponteira de 13 cm soldada no comego
da haste. O tubo é acoplado a uma perfuratriz,
compondo o sistema de perfuracdo mecanica, e
ap0Os essa montagem, é realizada a injecdo de
calda de cimento até o furo ficar preenchido
pela mesma (Fig.3). O tubo schedule é utilizado
como armadura da microestaca existente em
todo o seu comprimento. A calda de cimento
utilizada na possuia o fck de 20 MPa.

Tadro Mecénico = -

Tubo Schedule

O sistema de reacdo foi composto por 4
microestacas também do tipo Alluvial Anker
com 0,25m de diametro e 12m de comprimento,
também armada com o tubo schedule em todo o
seu comprimento, Fig. 4.

Flgura 4, Mlcroestacas executadas para montagem PCE.

Além dessas estacas serem projetadas para
resistir aos esforcos de tracdo provocados pelo
empuxo do macaco hidraulico, também se
obtém maior estabilidade e uma melhor
distribuicdo da carga aplicada evitando a
excentricidade da carga.

4 PROVA DE CARGA

Para avaliagho do carga-recalque da
microestaca Alluvial Anker, foi realizada uma
prova de carga estatica, conforme ABNT NBR
12131/2006.

4.2 Montagem da Prova de Carga

Para conformar o sistema, as estacas de reacéo
foram conectadas por vigas de agco em cruz
servindo como suporte ao macaco hidraulico de
2000 kN, entre eles foi colocada uma célula de
carga de 1000kN com precisdo de 0,1kN e de
leitura digital.

2b. Furo 2c. Injecdo da
terminad

2d. Capitel
colocado sobre
aestaca

2a. Perfuragao
2. Estaca presaa § rotativaa
perfuratriz altissima

velocidade

Figura 3. Processo executivo da microestaca Alluvial
Anker (Barbosa, 2009).
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Figura 5. Esquema da montagem da prova de carga
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Figura 6. Montagem da prova de carga

No topo da estaca testada, foi soldada uma
placa de aco de 5cm de espessura, onde foram
colocados um macaco hidraulico e quatro (4)
extensdmetros, e em cada estaca de reacao
foram colocados um (1) extensdmetros, como
se apresenta na Fig. 7.

Figura 7. Extensdmetros nas microestacas de reagdo e de
teste

Na microestaca testada, foi solicitada com
carregamento do tipo “lento”, composto por
estagios iguais e sucessivos de 30 kN até atingir
a carga limite do sistema solo-estaca, onde o0s
acréscimos de carga ndo ultrapassaram os 20%
da carga de trabalho.

Foram considerados dois critérios para finalizar
0 ensaio: deslocamento superior ao 20% do
didmetro; e carga aplicada na estaca nao
estabilizada com recalques incessantes. Com
isto, segundo Décourt (2008), € determinada a
“ruptura” convencional em estacas escavadas,
dado que elas ndo apresentam “ruptura” fisica.
Desta forma ao serem atingidos ambos critérios,
a prova de carga foi paralisada.
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4.3 Resultado da Prova de Carga

Com a ideia de se levar a microestaca até sua
carga limite, conseguiu-se aplicar 13
carregamentos estabilizados apresentados na
Tab. 2. Terminada a estabilizacdo do dltimo
estdgio de 390 kN, incrementou-se para 420
kN, quando ndo se conseguiu mais manter a
carga aplicada estabilizada, apresentando neste
momento recalques excessivos para um mesmo
nivel de carregamento.

Tabela 2. Informacdes dos estagios de carregamento

Estagio de Carga Amedio
Carregamento (kN) (mm)
1 30 0,28
2 61,12 0,53
3 90,68 0,90
4 121,18 1,27
5 150,77 1,74
6 181,05 2,16
7 210,51 2,59
8 240,51 3,07
9 270,31 4,00
10 300,26 4,92
11 330,40 5,90
12 360,26 7,77
13 390,20 12,34
14 420,10 20,50

O carregamento méximo aplicado no topo da
estaca foi de 420,10 kN e a leitura do recalque
méaximo médio correspondente foi de 20,5mm.
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Figura 8. Resultado da prova de carga executada.

Foram utilizadas metodologias consagradas na
literatura técnica de fundacgdes para se estimar a
carga limite do sistema solo-microestaca. Na
Tab. 3, é apresentado o resumo dos resultados
dos métodos e critérios utilizados, onde se
adotou o valor de 420 kN como carga limite, o
qual foi obtido da média aritmética dos métodos



de Van der Veen (1953), Van der Veen
Modificado por Aoki (1976) e o método de
conceito de rigidez de Décourt (2006-2008),
porque foram os que melhor representaram o
que aconteceu em campo com a prova de carga
estatica quando houve um aumento no recalque
ao tentar se manter a carga em 420 kN.

Tabela 3. Valores de carga limite obtidos da analise da
curva carga-recalque

Meétodo Carga Carga de AMmax
limite Trabalho*
(kN) (kN) (mm)
Van der Veen (1953) 426 213 25,0
NBR 6122 (2010) 350 175 6,9
Van der Veen Mod 426 213 25,0
(1976)
Chin-Kondner (1971) 556 278 200,0
Decourt (1996) 472 236 -
Davisson (1972) 380 190 11,0

No trabalho realizado por Hirany e Kulhawy
(1989), os resultados de provas de carga com
curva carga-recalque tipico de estacas
escavadas, foram divididas em trés regibes
claramente identificadas, como regido inicial
linear, regido de transicdo e regido linear final.
No resultado obtido na microestaca Alluvial
Anker, foram identificadas estas regides
delimitadas da seguinte forma: linear inicial é
definida pelos estagios de carregamento 1 ao 8,
a regido de transicao vai do estagio 9 até 0 13, e
a regido linear final comeca no estagio 14,
mostrando que a microestaca Alluvial Anker
apresenta comportamento tensdo-deformacao
tipico de estacas escavadas, como se apresenta
na Fig. 9.
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Figura 9. Identificacdo de regiGes segundo Hirany e
Kulhawy (1989)

Na Fig. 10, foram plotados os valores das
cargas de trabalho utilizando o FS=2, na
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maioria dos métodos e critérios usados para
determinar a carga limite da curva carga-
recalque obtida, observa-se que o0s valores
encontram-se na regido linear inicial. Onde o
recalque é inferior a 4mm, o valor obtido pelo
método de Chin (1971) para este caso
especifico superestima a carga limite, o valor de
carga de trabalho se encontra na regido de
transicdo onde, hipoteticamente, ndo teria mais
um comportamento elastico, portanto menos
resiliéncia no  sistema  solo-microestaca.
Dependo do uso da microestaca, se for
projetada para trabalhar nessa regido levaria a
recalques diferenciais.

Carga (kN) 550

0 100 200 400 500

Regido Linear
Inicial

Regido de
Transicio

>
15

—4—PCE —X—Terzaghi (1943)

[
o

Van der Veen (1953) Davisson (1972)

Recalque & (mm)

—%—Van derVeen Mod (1976) ~ ——NBR 6122 (2010)

—— Camapum (2008) —>—De Beer (1967)

N
=]

Mansur -Kaufman (1956) —%—Decourt (2006-2008)

=3~ Chin-Kondner (1971) ~3—Rigidez Decourt (1996)

25
Figura 10. Locacdo de cargas de trabalho no grafico das
regides

A curva carga-recalque obtida na prova de
carga pode ser descrita com graficos compostos
por dois segmentos retilineos unidos por um
trecho curvo (trecho de transi¢do). O primeiro
trecho  (linear inicial)  corresponde a
mobilizagdo da resisténcia por atrito lateral,
com recalque inferior a 4mm. A regido de
transicdo que une o0s segmentos retilineos
apresenta recalques da ordem de 24% até 60%
do recalque total medido e em torno de 2,5%
até 6,4% em relacdo ao diametro da estaca. O
segundo segmento, devido a mobilizagdo da
resisténcia por ponta, mostrando um acréscimo
do recalque linear até o fim do ensaio.

4.4 Determinagdo da parcela de atrito lateral e
ponta

A finalidade desta analise foi definir a forma
em que trabalha a microestaca Alluvial Anker e
ter uma ideia da distribuicdo da carga entre
ponta e fuste, utilizando metodologias
consagradas na literatura técnica para definir



estes dominios como as propostas de Décourt
(2008) e Camapum de Carvalho (2011).

Na proposta de Décourt (2008), sdo colocados
0s dados obtidos da prova de carga em ordem
decrescente comecgando pelos pontos de carga
mais elevados, e desta forma sdo estabelecidas
correlagdes lineares entre Log Q e Log o. Estes
coeficientes de correlacdo R séo elevados ao
quadrado obtendo R2 Quando o valor de R?
comeca a ser menor do que 1, tem-se a
mudanca de comportamento descrita como zona
de transicdo. Este método admite que a ponta
tenha sido, pelo menos, parcialmente
mobilizada. A partir do ponto 2, 0 R? comeca a
diminuir, mostrando mudanga de
comportamento, e dai, é escolhido como o
ponto de regressdo (ver Tab. 3.).

Tabela 4. Determinacdo do ponto de regressédo linear

PCE Regresséo

Ponto  Carga (MN) A (mm) Lingar

R

1 0,421 20,49 -
2 0,390 12,33 1,0000
3 0,360 7,77 0,9985
4 0,330 5,90 0,9760
5 0,300 4,92 0,9426
6 0,270 3,99 0,9262
7 0,241 3,06 0,9289
8 0,211 2,58 0,9213
9 0,181 2,15 0,9129
10 0,151 1,74 0,9067
11 0,121 1,27 0,9118
12 0,091 0,89 0,9183
13 0,061 0,53 0,9301
14 0,030 0,28 0,9318

Sendo assim, a partir do ponto 2, a ponta deixa
de preponderar, 0 que se pode conferir pela
reducio de R? O ponto 2 é um ponto de
transicdo entre o dominio de atrito lateral e o de
ponta, esta transi¢cdo pode incluir alguns pontos
até iniciar o dominio do atrito lateral (Vianna,
2000). A reta entre o ponto de regressao (ponto
2) e a carga limite (Ruc) fornecida pelo método
de Décourt (2008), fornece a informacdo do
limite inferior do dominio do atrito lateral (Qsi =
0,341 MN = 341 kN), apresentado na Fig 11.

Para a microestaca ensaiada, conclui-se que 0s
pontos 1 a 2 definem o dominio da ponta, sendo
0 ponto 2 a transi¢do. Foram testados diferentes
pares de pontos para se obter o melhor ajuste,
por exemplo os pontos 4 a 6 apresentam
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correlacdo de 0,9946, mas o limite superior do
atrito lateral é levado até 615 kN, o que nao
aconteceu na realidade. O limite superior do
atrito lateral foi identificado com os pontos 2 a
5, os quais se ajustaram melhor a realidade do
que a curva com um coeficiente R? de 0,9534.
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Figura 11. Determinagdo do limite inferior do atrito
lateral

Segundo  Décourt  (2006-2008), se o
carregamento  é levado até  grandes
deformag0es, dois dominios serdo facilmente
identificados: o dominio da ponta e 0 dominio
do atrito lateral. No trecho onde a transferéncia
por ponta € predominante, a relagdo entre a
carga e a rigidez € uma curva, tornando-se
linear no grafico Log-Log. Ja no trecho onde o
atrito lateral é dominante, essa relacdo é,
nitidamente linear, apresentando no gréafico de
rigidez relagéo linear entre a carga e a rigidez,
este comportamento é observado em estacas
que trabalham predominantemente por atrito
lateral como apresentado na Fig 12.
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Figura 12. Grafico de rigidez
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Segundo Décourt (2008), sem instrumentacao,
os valores do atrito lateral jamais serdo
conhecidos, porém, 0s mesmos terdo (que,
obrigatoriamente, situar-se entre o limite
inferior (Qs1) e superior do atrito lateral (Qsu).
Se calculou a média deste intervalo para o caso
em estudo que corresponde  390kN
representando um 92% da carga limite (Fig. 13)
para um nivel de recalqgue maximo de 20mm
correspondente ao 10% do diametro da estaca
(Fig. 14).
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Figura 13. Dominio do atrito lateral
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Figura 14. Gréfico do atrito lateral.

Além do método de rigidez de Décourt (2006-
2008), também se verificou no método de
analise para provas de carga sem
instrumentacdo  eletronica, proposto  por
Camapum de Carvalho et al, (2011). O método
descreve o comportamento de uma fundacao
por meio do coeficiente de recalque, que é a
inclinagdo da parte final reta das curvas no
gréfico recalque médio vs Log tempo mostrado
na Fig. 15.
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Figura 15. Curvas recalque médio vs log tempo

Com isso, é construido o grafico de coeficiente
de recalque vs carga, onde sédo identificados 0s
segmentos de reta que permitem interpretar o
comportamento  carga-recalque  de  uma
fundacdo estaqueada mostrado na Fig. 16.
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Segundo Valencia & Camapum (2011), o ponto
de encontro do primeiro segmento de reta com
0 segundo segmento da curva carga Vs
coeficiente de recalque define o inicio das
deformacdes plasticas no solo, ao fim da regiao
pseudo-elastica do sistema solo-estaca. O
segundo ponto de inflexdo, ou seja, 0 encontro
do segundo segmento de reta e o terceiro
segmento na curva carga vs coeficiente de
recalque, corresponde ao inicio  das
deformacdes plasticas do solo abaixo da ponta
da estaca, em que a ponta esta apoiada.

5. CONCLUSOES

O comportamento  tensdo-deformacdo da
microestaca Alluvial Anker foi definido como
de estaca escavada, mesmo que se utilize
pressdo de injecdo para sua conformacao, isto é,
devido ao seu processo executivo, que
conforma o fuste de maneira escavada
utilizando pressdo de injecdo mais para



preencher o bulbo, do que para conformar seu
fuste, apresentando maior pressdo na ponta, a
qual vai diminuindo ao longo do seu
comprimento, tipico de um perfil triangular de
pressdo. As microestacas injetadas comuns
possuem processo executivo diferente que
consiste de um sistema de valvulas manchetes
espacadas que vao sendo estouradas de baixo
para cima com a pressdo de injecdo definida
para conformar o fuste, apresentando um perfil
de pressdo de injecdo mais retangular ao longo
do seu comprimento.

Devido ao processo executivo da Alluvial
Anker, o qual apresenta uma injecdo da calda
de cimento mais direta na ponta; portanto é
melhorada esta parcela na resisténcia global em
um nivel médio de deformacdo, que para este
caso, a partir de 5mm de recalque, ja comeca a
se manifestar a contribuicdo por ponta,
chegando a um aporte estimado de 8% da carga
limite. Desta forma, para o local de estudo ou
para perfis geotécnicos com caracteristicas
geotécnicas similares como as apresentadas
neste artigo, recomenda-se que a parcela de
ponta seja desprezada no calculo da capacidade
de carga. No presente artigo, foi adotado o
termo de “carga limite” para se referir a carga
de ruptura, uma vez que carga limite é o termo
mais apropriado para se referir a “ruptura” em
estacas escavadas.

A estaca Alluvial Anker mostra-se como uma
solucdo prética e tecnicamente competente para
ser usada na engenharia de fundagdes, seja
como sistema de fundacdo ou reforgco, desde
que calculada com base, em parte, nos
principios estudados e recomendados no
presente artigo. Entretanto mais estudos sao
necessarios para validar de forma categorica as
afirmativas ora apresentadas.
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