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RESUMO: Este trabalho tem o intuito de contribuir com o conhecimento das microestacas tubulares
autoperfurantes assente no solo de Brasilia. Essa estaca ¢ do tipo “moldada In loco” e para sua confec¢ao foi
utilizada uma perfuracéo rotativa com injecao simultanea. Foram executadas seis provas de carga com estacas
isoladas e grupos de duas, trés, quatro e cinco estacas. O didmetro utilizado para as estacas isoladas foram de
200 e 260 mm e o didmetro utilizado para as estacas em grupo foram de 130 mm. A pressdo de injecéo utilizada
para todos os casos foi de 200 kPa e comprimento de 8 m de profundidade. Verificou-se que as caracteristicas
executivas podem oferecer otimizagdo no funcionamento desses tipos de estaca, como o aumento do didmetro
e incremento do nimero de estacas em um bloco. Também verificou-se que esse tipo de fundacdo pode ser
uma solugdo para solos porosos e de baixa resisténcia & penetragcdo (SPT) como os de Brasilia pois pode
oferecer vantagens técnicas, econdémicas e ambientais em relacdo a outros tipos de estacas e ainda mais em
relacdo a sua velocidade de execucéo e 0 seu custo.

PALAVRAS-CHAVE: Microestacas tubulares, solo tropical, fundagdes, solos porosos.

ABSTRACT: This work aims to contribute to the knowledge of self-drilling tubular micropiles set in the soil
of Brasilia. This pile is of the “in loco molded” type and for its manufacture a rotary perforation with
simultaneous injection was used. Six load tests were carried out with stakes and groups of two, three, four and
five piles. Diameter used for 200 and 260 mm diameter piles and diameter used for 130 mm group piles. The
injection pressure used for all cases was 200 kPa and a length of 8 m in depth. It was found that the executive
characteristics can offer optimization in the functioning of these types of piles, such as increasing the diameter
and increasing the number of piles in a block. It was also found that this type of foundation can be a solution
for porous soils such as Brasilia soils because it can offer technical, favorable and environmental advantages
in relation to other types of piles and even more in relation to its execution speed and its cost.

KEYWORDS: Tubular micropiles, tropical soil, foundations, porous soils.

1 Introducéo

Segundo Hachich (2016) as fundacGes em estaca remontam aos periodos da antiguidade para servirem
de apoio a construgdes. Na idade média ja eram utilizadas estacas em madeira e também embaixo d’agua. No
renascimento j& existiam os primeiros projetos de bate estaca feitos por Leonardo da Vinci. Contudo, as
fundagdes s6 evoluiram proximas ao que sdo conhecidas hoje no inicio do século XX.

Alonso (2016) afirma que as microestacas surgiram com Fernando Lizzi na década de 1950 e foi
inicialmente projetada como refor¢o de fundagdes dos prédios danificados pela segunda guerra mundial.
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Assim, tornou-se uma tecnologia confiavel que pode suportar uma elevada capacidade de carga axial ou lateral
com o minimo de impacto nas estruturas existentes.

Uma das vantagens das microestacas € que segundo Cabral (1986) elas podem ser utilizadas em centros
urbanos para minorar ruidos, vibracdes e também pela facilidade de acessar locais de dificil acesso. Veloso e
Lopez (2002) corroboram essa afirmacéo de que essas estacas podem ser executadas com qualquer inclinagdo
e ndo produz choque ou vibracdo e utilizam equipamentos de pequeno porte. Garcia (2006) sugere que
microestacas podem ser utilizadas em inclinag¢Ges variando de 0° a 90° e possui mais densidade de armadura.

No Brasil, segundo Sadalla Neto (1995) as primeiras estacas injetadas foram desenvolvidas pela
Tecnosolo com o nome de presso-ancoragens de tirantes e eram utilizadas sob o carregamento de compressao.

As microestacas autoperfurantes tubulares ¢ do tipo “moldada In loco” e para sua confecgao é utilizada
uma perfuragdo rotativa com injecio simultanea. E um tipo de fundagio que pode ser uma solucéo para solos
moles como os solos de Brasilia e também podem oferecer, segundo Zuluaga (2015) vantagens técnicas,
econdmicas e ambientais em relacdo a outros tipos de estacas e ainda mais em relagdo a sua velocidade de
execucao e 0 seu custo.

O objetivo geral e especificos desse trabalho consistiu em analisar e entender o comportamento
mecanico das microestacas tubulares autoperfurantes isoladas e em grupo, em diferentes condi¢des executivas.
Foi verificado o comportamento das microestacas tubulares autoperfurantes através de provas de carga: em
termos de capacidade de carga e recalque.

Dessa forma, para se tentar entender o comportamento das microestacas foram analisados 0s
ensaios laboratoriais e de campo da Solotrat. Foram também analisados os resultados das provas de
carga realizadas em diferentes condi¢6es de diametro e nimero de estacas por bloco.

2 Metodologia

2.1 Solo de Brasilia

E de conhecimento do meio técnico que o solo de Brasilia é poroso e composto por uma elevada
concentracdo de 6xidos de aluminio e ferro devido a lixiviagdo das camadas antigas. A lixiviacdo do solo de
Brasilia foi um fator preponderante para tornar o solo da regido de semelhanga porosa. As obras geotécnicas
na regido do Distrito Federal localizam-se em solos instaveis e sob carregamento ou alteracdo do estado de
tensdes, segundo Farias e Assis (1994) apresentam o comportamento de colapso.

Mendoza e Farias (2020) enfatizam que a lixiviagdo das camadas superiores resulta em um solo com
tamanho de areia, alta porosidade, elevado indice de vazios (da ordem de até 2), permeabilidade alta da ordem
de (0,001 a 0,0001 cm/s) e uma estrutura cimentada altamente instavel que apresenta forte variacdo de volume
(colapso) ao alterar tensdo e umidade.

2.2 Ensaios laboratoriais e de campo

Para caracterizar o solo do campo experimental da empresa solotrat, nos primeiros 5 m, foram feitos os
ensaios de caracterizacdo de solo por Mendoza (2013). Foram realizados os ensaios de Limite de Liquidez
(LL) (ABNT NBR 6459, 2016); Limite de Plasticidade (LP) (ABNT NBR 7180, 2018) e Granulometria
(ABNT NBR 7181, 2016).

A estratigrafia do solo do campo experimental da Solotrat, segundo Mendoza (2013) é descrita como: 0
a5 m (1) argila arenosa vermelha; 5 a 8 m (2) silte arenoso marrom; 8 a 9 m (3) silte arenoso duro; 9 a 14 ms
de profundidade (5) silte arenoso de consisténcia média e apartir de 16 m de profundidade verificou-se o
impenetravel. O nivel da agua do terreno encontra-se préximo a 4,5 m de profundidade, o que depende da
época do ano. Na Figura 1 ilustra-se o perfil de solo do campo experimental da Solotrat e na Figura 2 a
localizacdo do campo experimental.
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Figura 1 : Perfil de solo do campo experimental Figura 2 : Localizagdo do campo experimental da solotrat

2.3 Prova de carga no campo experimental da Solotrat

Foram realizadas provas de carga em estacas isoladas e estacas em grupo com carregamento estatico.
Na Tabela 1 explicita-se 0 nome dos blocos, quantidade de estacas por bloco e as caracteristicas das estacas
submetidas as provas de carga. O ensaio foi realizado seguindo a norma (ABNT NBR 16903, 2020). Na Figura
3 ilustra-se o ensaio de prova de carga em andamento no campo experimental da Solotrat.

Tabela 1. Prova de carga em estacas isoladas e em grupo.
Quantidade de estacas

Nome blocos oor bloco Didmetro (mm) Pressdo de injecdo (kPa) L (m)
B1D20P200 1 200 200 8
B1D26P200 1 260 200 8
B2D13P200 2 130 200 8
B3D13P200 3 130 200 8
B4D13P200 4 130 200 8
B5D13P200 5 130 200 8
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Na Tabela 1 tem-se a classificagdo dos blocos: bloco de 1 estaca, didmetro de 200 mm e comprimento
de 8 m; bloco de 1 estaca, didametro de 260 mm e comprimento de 8 m; bloco de 2 estacas, diametro de 130
mm e comprimento de 8 m; bloco de 3 estacas, didmetro de 130 mm e comprimento de 8 m; bloco de 4 estacas,
didmetro de 130 mm e comprimento de 8 m; bloco de 5 estacas, didmetro de 130 mm e comprimento de 8 m.
A presséo de injecéo utilizada em todas as estacas foi de 200 kPa.

As estacas de reacdo foram executadas com didmetro de 170 mm e comprimento de 12 m, sendo
calculadas para resistir uma carga maxima de 1250 kN a compressdo. E importante salientar que segundo a
NBR 16903 (2020) as estacas de reacdo localizam-se a uma distancia maior que trés vezes o didmetro das
estacas, para evitar interferéncia das tensdes entre 0s grupos e as estacas de reacéo.

E importante salientar também que Mendoza (2013) disserta sobre a velocidade de execucéo das estacas.
As estacas de didmetro de 130 mm levaram cerca de 5 min para perfuracdo e 3 min no preenchimento,
totalizando assim 8 min para a sua confeccéo. Para as estacas de 170 mm de didmetro obteve-se valores de 8
min para a perfuragéo e 5 min no preenchimento totalizando 15 min para a sua confecgéo ao todo.

2.4 Métodos de célculo
2.4.1 Estimativa da carga ultima pelo método de Van der Veen (1953)

O método de Van der Veen (1953) propGe gque a carga e o deslocamento ao longo do carregamento
apresente um aspecto exponencial de acordo com o que mostra-se na Equacéo 01.

Q= Qu: (1—e7%) )

Q é a carga efetivamente aplicada no topo da estaca. Qui ¢ a carga de ruptura. A notacdo a ¢ para definir
a forma da curva e p o recalque correspondente a carga aplicada.

Apartir dos pares ordenados de (Q, p), obtidos do ensaio da prova de carga, estima-se 0 Quit por meio de
tentativas, dessa forma tenta-se achar o valor que conduz a melhor regressao linear dos pontos relativos a (-
In(1- Q/Qui), p). Assim, plota-se esses novos pares ordenados e estima-se 0 melhor valor para Qui: que apresente
um valor de R? mais perto de 1,00.

2.4.2 Meétodo da Rigidez de Décourt (1996)

Décourt prop6s um método baseado na rigidez para interpretar as curvas carga x recalque. Como cita
Timoshenko (1983) o conceito de rigidez nasce com Robert Hooke quando observou o deslocamento de barras
em certos limites proporcionais a forca de tragdo. Essa rigidez por Hooke era chamada de constante de mola e
pode ser usada para deflexdes lineares. Considerando as nota¢fes mais tradicionais em geotecnia, o
deslocamento é chamado de recalque, definido pela letra s, e a rigidez é dada pela carga dividida pelo seu
respectivo recalque.

Sabendo-se que qualquer fundagdo apresenta uma tendéncia a diminuir a rigidez com o aumento dos
recalques, 0 autor sugere que a ruptura ocorre quando a rigidez tende a zero. Pode-se dizer também que a carga
de ruptura acontece quando os recalques se aproximam do infinito e a rigidez tende a zero. Decourt (1996)
explica que pode-se obter o valor de Qu utilizando o grafico de rigidez, uma vez que pode-se obter o valor de
Q para Q/s =0 que seria a propria ruptura fisica que é diferente da convencional aonde utiliza-se a carga para
uma deformacdo da ponta da estaca de valor igual a 10% do seu didmetro.
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4 Resultados

4.1 Caracterizacao do solo de Brasilia

O autor Mendoza (2013) mostrou a caracterizacdo realizada no campo experimental da Solotrat por
meios de ensaios laboratoriais e de campo. Verificou que desta caracterizagcdo foram obtidas varias
caracteristicas que ndo sdo comuns na mecanica de solos classica. Nos primeiros 5 m do campo experimental
observou-se uma argila porosa colapsivel tipica da cidade de Brasilia. Esse resultado condiz com os estudos
de Guimardes (2002), Mota (2003) e Borges (2014) que afirma que o solo de Brasilia pode ser considerado
uma areia arenosa.

Mendoza (2013) também salienta sobre a classificacdo tactil-visual conduzir a uma classificacdo
diferente dos ensaios laboratoriais de granulometria, indice de plasticidade e limite de liquidez. No seguinte
caso a classificacdo (ASTM-D2488, 2000) descreve 0s solos tropicais como pertencentes a um grupo de uma
argila de alta compressibilidade (comum para argilas lateriticas), enquanto os ensaios de limite de liquidez e
indice de plasticidade descrevem o solo como sendo um silte de baixa compressibilidade.

Tabela 2. Caracterizagdo do solo do campo experimental da Solotrat (MENDOZA, 2013).

Prof. (m) w (%) LP (%) IP(%) (kl\ﬁm% Areia (%)  Silte (%)  Argila (%)
0-5 (Argila) 32,4 30 12 14,85 16,4 11,3 72,3

Contudo, com base nos estudos feitos por Mendoza (2013), considera-se que o solo estudado é uma
argila.

4.2 Provas de carga
Na Figura 4 tem-se os resultados das provas de carga para os blocos de 1 estaca, 2 estacas, 3 estacas, 4
estacas e 5 estacas. Na Tabela 3 tem-se os resultados de carga e recalque alcangados no ensaio de prova de

carga.

Carga (kN)
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0 1800,0

——B1D20P200
B2D12P200
B3D13P200

—e—B4D13P200

—e—B5D13P200

—+—B1D26P200

Figura 4. Curvas de carga x deslocamento
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De acordo com os resultados da Tabela 3, pode-se observar que para os blocos de 1 estaca a influéncia
do diametro foi consideravel para definir o valor do recalque. O bloco de 1 estaca que tem o didmetro de 260
mm obteve uma resisténcia de 100 kN a mais do gue a estaca com o didmetro de 200 mm e uma redu¢do no
recalque em cerca de 3,31 mm modificando apenas a dimensédo do didmetro.

Tabela 3. Valores de carga e recalque obtidos nas provas de carga .
Carga Maxima (kN) Recalque (mm)

B1D20P200 810 9,06
B1D26P200 910 5,75
B2D13P200 1549 17,94
B3D13P200 1609 5,07
B4D13P200 1448 5,37
B5D13P200 1627 4,81

O bloco de 2 estacas apresentou o maior recalque entre todos os blocos ensaiados, uma vez que seu
diametro de 130 mm (mesmo sendo duas estacas) apresentou uma rigidez menor do que as estacas isoladas de
200 e 260 mm de diametro. Contudo, o valor da carga resistida foi cerca de 70% maior do que as estacas
isoladas.

Observa-se que a partir dos blocos que possuem trés estacas no minimo tem-se uma reduc¢éo do recalque
em 71 %, aumentando-se assim a rigidez das estacas. Para o0 bloco de quatro estacas ndo se observa melhoria
em relacdo ao aumento da rigidez quando comparada com o bloco de trés estacas, mas mesmo assim a sua
rigidez se torna 70 % superior quando comparado com o bloco de 2 estacas.

O bloco de cinco estacas apresenta melhoria de rigidez em relacdo ao bloco de trés estacas e em relacéo
ao bloco de quatro estacas , sendo 73 % mais rigido do que o bloco de duas estacas. Cabe salientar que os
blocos das estacas de duas, trés, quatro e cinco estacas apresentam as mesmas caracteristicas de didmetro 130
mm, comprimento de 8 m e pressdo de injecdo 200kPa.

Tabela 4. Resultados de carga e recalque para a carga de 810 kN.
Carga (kN) Recalque (mm)

B1D20P200 810 9,06
B1D26P200 810 6,00
B2D13P200 810 3,00
B3D13P200 810 1,80
B4D13P200 810 1,80
B5D13P200 810 0,50

Para facilitar a interpretacdo das melhorias de rigidezes das estacas conforme mudam as suas
caracteristicas executivas, foi normalizado a carga das provas de carga na Tabela 4 para se poder comparar 0
recalque. Assim pode-se verificar que o bloco de 1 estaca com o aumento do didmetro de 200 para 260 mm
obteve-se uma rigidez maior, ou seja, teve um recalque cerca de 3 mm menor em comparagao com o recalque
do bloco de 200 mm. Pode-se observar também que com o incremento do nimero de estacas por bloco observa-
se diminuicdo consideravel do recalque. Foi escolhida a carga de 810 kN porque foi a maxima carga alcancada
pelo bloco de 1 estaca com didmetro de 200 mm.

Durante a realizagdo da prova de carga, percebeu-se que as reagdes que estavam submetidas a tracdo,
gue foram calculadas para resistirem uma carga de 1250 kN a compresséao, suportaram apenas 400 kN a tragdo
para cada reagdo, limitando assim os blocos a uma carga de compressdo maxima proxima de 1600 KN (uma
vez que foram utilizadas 4 reac¢des por prova de carga).

Para valores acima de 1600 kN as cargas ultimas foram estimadas pelo método de Van der Veen (1953).
As cargas Ultimas dos ensaios estdo descritos na Tabela 5.
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Tabela 5. Extrapolacdo de carga Ultima pelo método de Van der Veen (1953) e método da rigidez de

Décourt (1996)
Qu (kN) Van der Veen (1953) Qu (kN) Método da rigidez de Décourt (1996)
B1D20P200 910 900
B1D26P200 1100 950
B2D13P200 1560 1650
B3D13P200 1870 1800
B4D13P200 2000 2000
B5D13P200 2100 2100

Na Tabela 5 tem-se também a estimativa de carga ultima dos blocos pelo método da rigidez de Décourt
(1996) quando a rigidez tende a zero (ruptura fisica). Observa-se um incremento da carga Ultima a medida que
0s pardmetros executivos dos blocos se aprimoram. Pode-se verificar que o incremento de duas estacas do
didametro de 130 mm ao invés de uma Unica estacas de 260 mm aumenta a carga Ultima resistida em 57%. Para
o0 bloco de 3 estacas observa-se um incremento de 9,1% em relacdo ao bloco de 2 estacas para a carga Gltima
resistida. Assim como o bloco de 4 estacas aumentou em cerca de 10% a sua carga Ultima resistida em relagdo
ao bloco de 3 estacas e o0 bloco de 5 estacas aumentou cerca de 5% a carga Ultima em relacéo ao bloco de 4
estacas.

5 Conclusodes

E possivel verificar nesse trabalho que as microestacas tubulares autoperfurantes é uma alternativa para
obras que precisam de velocidade de execucdo em fundagdes profundas. Além disso, pode-se observar nessa
pesquisa que é possivel otimizar as caracteristicas de funcionalidade das microestacas tubulares
autoperfurantes com o aumento do didmetro, como foi 0 caso das estacas isoladas de 200 mm de didmetro para
260 mm de didmetro. A estaca com didmetro maior proporcionou um aumento de 100 kN na carga resistida e
uma reducdo do recalque. Também foi possivel verificar que dentre os grupos de estacas, 0 grupo de trés
estacas foi 0 que ofereceu maior viabilidade técnica e econdmica, uma vez que 0s grupos de quatro e cinco
estacas nao apresentaram melhorias significativas de carga resistida e recalque nas cargas analisadas.

E importante salientar que as limitagBes de resisténcia das estacas de reacao resultaram na utilizacio de
métodos de extrapolacdo da curva carga deslocamento, o que pode resultar em cargas Ultimas superestimadas.
Contudo, cabe mencionar que as cargas alcancadas pelos ensaios dessa pesquisa ultrapassaram 70 % da carga
ultima, o que pode ser considerado aceitavel para a utilizacdo do método de Van der Veen (1953).
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