
	
		
		    
			
			    
			
			
			    
			    
			    
			 
		    

		                     
				 Home
	 Add Document
	 Sign In
	 Register


			
			    
				
				    
					
					
					    
					

				    

				

			    

			

		    

		

	

	
    
	
	        	    
		    		Est Injetadas    	    

	    	    	Home 
	Est Injetadas


	

    




    
	
	    	    
		
		    
			
			    
				Descrição completa...			    

			        			    
    				Author: 
				    					andrefirstleme				        			    

			    
			

			
			    

			     6 downloads
			     669 Views
			        			     740KB Size
			    			

			
			     Report
			

		    

		    
			
			    
				 DOWNLOAD .PDF
			    

			

			
			    
				
				
				    
				
				
				
				    
				
				
				    
				
			    

			    
				

			    

			

		    

		    

		    

		    
		    

		

            

            
                
                    Recommend Documents

                

		
		    									    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Est	    
	
	
	    ExamsFull description

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Est	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Est	    
	
	
	    TEMA DE COSTOS ESTANDAR MUY DETALLADODescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Est	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Est	    
	
	
	    new1

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		EST	    
	
	
	    IECEP

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		GUIA EST	    
	
	
	    Descripción: guia est

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		est. meio	    
	
	
	    fichas de avaliaçãoDescrição completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Est. Hidraulicas	    
	
	
	    Descripción: ubicacion

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		EST EXAM	    
	
	
	    EST Preboard exam

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Est. Metalica1	    
	
	
	    Estructura metalicaDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Planeamiento Est.	    
	
	
	    Descripción: Planeamiento Est

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Est-MTeca	    
	
	
	    MtecaDescrição completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Est Aplicad	    
	
	
	    examen estadisitciaDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Serie2 Est	    
	
	
	    Descripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		EST Standards	    
	
	
	    Electronics and Communications EngineeringFull description

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		EST 1	    
	
	
	    Reviewer

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Est Formulas	    
	
	
	    for ECE Formulas

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		il est doux, il est bon	    
	
	
	    il est doux, il est bon hérodiade massenet

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Semana 16 Est	    
	
	
	    Ok.Descripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		P6 EST Y PROB	    
	
	
	    Descripción: dededdeeddeedee

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Capitulo6 Barrientos 2007pptwin EST	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Est Standard Training	    
	
	
	    The est Standard Training is described by Werner Erhard.Description complète

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		EST POLICÍA LOCAL 01	    
	
	
	    EST POLICÍA LOCAL 01Descripción completa

	

    

    

    


					    		

            

        

        
	                	
		

		
		        		    
    			
			    				
			        			

    		    

		    		    
			
			    
								    				    UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO



Facu Faculd ldade ade de Eng Engenharia enharia



Programa de apoio acadêmico



Título:



Estacas Injetadas



Área de projeto:



Desenvolvimento de material didático



Departamento:



Estruturas e Fundações



Coordenador:



Prof. José Martinho de Azevedo Rodrigues



 ÍNDICE ESTACAS INJETADAS DE PEQUENO DIÂMETRO



3-10



FASES DE EXECUÇÃO DE UMA ESTACA INJETADA DE PEQUENO DIÂMETRO



11-12



FASES DE EXECUÇÃO DE UMA ESTACA INJETADA DE PEQUENO DIÂM. (DESENHO)



13-14



ESTACAS INJETADAS DE PEQUENO DIÂMETRO (RESUMO DE CÁLCULOS)



15-19



ESTACA RAIZ



20-34



2



 Prof. J. Martinho



Estacas Estacas in jetadas jetadas d e pequeno pequeno d iâmetro De acordo com a NBR-6122/86, enquadram-se como sendo estacas de pequeno diâmetro, as denominadas por: •



Presso-ancoragem



•



Estacas raiz (palo radice) e



•



Micro-estaca



Definições: 1. Estaca injetada: estaca na qual através de injeção sob pressão de produto aglutinante, normalmente calda de cimento, procura-se aumentar a resistência de atrito lateral, de ponta ou ambas. 2. Estacas injetadas de pequeno diâmetro: diâmetro: são consideradas estacas injetadas de  pequeno diâmetro aquelas escavadas de forma circular, com perfuratriz, e injetadas, com diâmetro até cerca de 20cm. Podendo ser verticais ou inclinadas. •



Presso-ancoragem



1. Definição: São consideradas estacas injetadas de pequeno diâmetro aquelas escavadas de forma circular, com perfuratriz, e injetadas, como diâmetro até cerca de 20cm. Podem ser verticais ou inclinadas. 2. Descrição: Fundação profunda, executada de modo semelhante ao das ancoragens, constando de: ♦  perfuração; ♦ instalação de estrutura metálica resistente; ♦ execução de injeção de calda de cimento sob pressão; ♦ instalação da armadura; ♦ complementação da injeção de calda de cimento sob pressão. As presso-ancoragens foram concebidas para trabalho por atrito lateral,  principalmente, obtendo grande parte de sua capacidade de carga através da  protensão do terreno, imposta com injeção sob pressão.



3



 Prof. J. Martinho



Trabalha tanto a compressão quanto a tração e pode ser fixada no terreno ao longo de todo o fuste ou apenas numa região (trecho de ancoragem), conforme a conveniência de cada caso. 3. Efeitos da protensão: O efeito da protensão do terreno é utilizado com o intuito de aumentar a resistência ao cisalhamento, pelo aumento das pressões normais nas superfícies de rotura.  No caso da capacidade de carga de presso-ancoragens, e também de ancoragens injetadas, a pressão de injeção aplicada na região de ancoragem atua,  principalmente, aumentando a pressão normal sobre a superfície lateral cilíndrica destes elementos. Outros efeitos que também podem ocasionar aumento da capacidade de carga, também influenciados pela pressão de injeção, neste caso, não: ♦ a melhoria da resistência do terreno devido a compactação, aumentando seu ângulo de atrito interno; ♦ dilatância do terreno, que aumenta a pressão normal com a tendência ao cisalhamento; ♦ aumento do diâmetro inicial da perfuração, com conseqüente aumento de área lateral do bulbo de ancoragem. Tendo sido evidenciado, entretanto, experimentalmente, que a melhoria da capacidade de carga das ancoragens injetadas sob pressão é significativamente maior que das ancoragens injetadas sem pressão, em termos práticos da ordem de 3 vezes maior, em qualquer terreno, e como os efeitos de compactação, dilatância



e aumento de diâmetro, não ocorrem, em termos significativos, em todos os terrenos, o efeito da permanência da protensão deve ser o mais importante no fenômeno analisado. 4. Capacidade de Carga: 4.1. Ostermeyer e Werner/Jellinek e Ostermeyer



De acordo com os estudos de Ostermeyer e colaboradores (Ostermeyer e Werner - 1972, Jellinek e Ostermeyer - 1976) e segundo discussão apresentada por ocasião do Congresso de Engenharia Geotécnica realizado em Austin (Costa Nunes - 1974), a capacidade de carga das ancoragens e,
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 portanto das presso-ancoragens, considerando apenas a resistência lateral ao longo do bulbo de ancoragem, será de:



(



)



1) C A = π ⋅ d ⋅ η d ⋅ l ⋅ η 1 ⋅ C + γ ⋅ h ⋅ η h ⋅ η p ⋅ tg φ   na qual se tem: C  A  = capacidade de carga de ancoragem ou presso-ancoragem



d   = diâmetro nominal da ancoragem ou diâmetro externo do tubo de



moldagem η d   = fator de aumento de diâmetro da ancoragem devido à pressão de



injeção. Segundo Ostermeyer e Werner - 1972, esse aumento é da ordem de duas vezes o diâmetro médio do grão do solo ( d 50 ) mais um acréscimo de 5mm. l  = comprimento do bulbo da ancoragem



η 1  = fator de redução do comprimento da ancoragem devido à pressão



sobre a mesma não ser uniforme. Para comprimentos moderados, até cerca de 8m, η 1 pode ser adotado igual a 1.  = aderência entre calda e solo. Face à irregularidade do bulbo, pode-se C  = adotar C  igual  igual a coesão do solo. γ   = peso específico médio do solo acima do bulbo. h  = profundidade do centro da ancoragem.



η h   = fator de redução da profundidade para profundidades maiores do que cerca de 9m. Nos casos mais freqüentes, pode-se adotar η h = 1. η  p  = fator de aumento da pressão norma a resistência ao cisalhamento na



interface calda-solo, devido à injeção. Segundo numerosas experiências alemãs (Ostermeyer e Werner - 1972 ), esse fator pode alcançar valores entre 5 e 10. De acordo com outras experiências (Costa Nunes - 1966), e permanência de protensão no solo η d , pode atingir facilmente 50% do valor inicial, seu valor dependendo do módulo de deformidade do solo. φ   = ângulo de atrito do solo.



2) C A = π ⋅ d ⋅ l ⋅ ( C + (γ  ⋅ h + Δp) ⋅ tg φ )



onde:



Δ p  = acréscimo efetivo de pressão normal, devido à injeção.



Ostermeyer e Werner - 1972   chegaram a conclusão que, os valores experimentais situam-se entre 0,7 e 1,1 vezes dos valores determinados pela fórmula completa (1).
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 No entanto, as incertezas do cálculo da capacidade de carga de ancoragens não apresenta muitos inconvenientes práticos, pois a verificação dessa capacidade é feita sempre de maneira experimental.



Nota: A presso-ancoragem surgiu em 1978  na obra do BNDE, portanto tudo acima exposto era válido até então para tirantes. 5. Provas de carga em presso-ancoragem: Considerando presso-ancoragens trabalhando essencialmente pela resistência lateral, é demonstrado experimentalmente e é fácil entender, que a resistência à compressão é pelo menos igual à de tração. Na realidade, a situação de trabalho à compressão conta também com a resistência de ponta. O acima exposto depende fundamentalmente de: • não utilizar lama bentonítica no processo executivo da perfuração; •  bainha muito bem executada; •  proximidade de execução das estacas ( > 1,00m). Desta forma, se uma presso-ancoragem resistir adequadamente a uma determinada carga à tração, resistirá da mesma forma à compressão. Assim sendo, conforme argumento das firmas que executam, é conveniente ensaiar presso-ancoragem à tração, pela facilidade e economia muito maiores nesse tipo de ensaio. Convém ressaltar que o acima exposto é muito delicado, uma vez que há muitos interesses em jogo, principalmente em citar o acima como uma vantagem da estaca. Convém lembrar que: 1.



O ensaio de tração é feito em parte da armação (tirante);



2.



A estaca denominada de presso-ancoragem é o conjunto armação, bulbo e  parte interna de calda de cimento;



3.



Ao tracionar a armadura, o esquema reação provocará tensões no terreno ao lado da estaca.



 Notícias recentes, mostraram que em uma mesma obra, 3 estacas que tinham sido ensaiadas à tração e haviam passado ou atendido às condições técnicas, quando ensaiadas à compressão, não resistiram às cargas de ensaio. 6
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Em princípio, recomendo que as provas de carga, sejam à compressão e, por um dos esquemas de reação: • utilização de tirantes, que trabalham à tração; • utilização de duas estacas ao lado da ensaiada, estacas estas que seriam tracionadas.



Número de Provas de Carga  (item 7.3.3.d.5 da NBR-6122/86) “A capacidade de carga deve ser verificada experimentalmente, através de provas de carga. Para cada obra deve ser exigida uma prova de carga para as dez  primeiras e uma para cada 20 das demais estacas ou fração (no mínimo duas). Em casos especiais, ou quando houver grandes variações nas características do terreno, a fiscalização pode exigir a execução de provas de cargas adicionais”.



Presso-ancoragem x Camada mole  (item 7.3.3.d.6 da NBR-6122/86)  No caso de estacas injetadas de pequeno diâmetro atravessando espessas camadas de argila mole deve ser considerado o efeito da flambagem. Neste caso, a verificação da capacidade de carga à compressão não deve ser feita a partir do ensaio à tração. 6. Cálculo Estrutural: A resistência estrutural do fuste deve ter um fator de segurança mínimo à ruptura de 2, calculada em relação às características dos materiais. 7. Materiais: O consumo de cimento da calda ou argamassa injetada deve ser no mínimo de 350 kg/m3  de material injetado. A injeção deve ser feita usando nata de cimento ou argamassa, dosados de maneira adequada ao método executivo e injetada de maneira a garantir que a estaca tenha a carga admissível prevista no projeto e a ser confirmada experimentalmente. 8. Características executivas: Basicamente são executadas com o seguinte procedimento: ∗ escavação através de perfuração com equipamento mecânico apropriado, até a cota especificada no projeto, com uso ou não (de preferência) de lama  bentonítica (ver 7.3.3.3.4  - tabela 2) e de revestimento total ou parcial, e com diâmetro da perfuração no mínimo igual ao do fuste considerado no dimensionamento. 7
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∗ limpeza do furo e introdução da armadura (tubo, barras ou fios de aço) e, quando for o caso, dispositivo para injeção (tubo de válvulas múltiplas); ∗ injeção de produto aglutinante, sob pressão, para a moldagem do fuste e ligação da estaca ao terreno, executada em um ou mais estacas; nesta fase pode ser introduzida armadura adicional e injeção. Pelas suas características executivas, sendo executadas praticamente “in situ”,  permite grande versatilidade na composição do seu fuste, adaptando-se às cargas e condições do terreno local, de forma mais adequada possível. 9. Vantagens: Como características que podem ser vantajosas em diversas situações, pode-se citar: ♦ o equipamento empregado é de pequeno peso e de dimensões reduzidas,  principalmente se comparado com bate-estacas, constando apenas de sonda rotativa, bomba e acessórios de injeção de cimento, o que torna mais adequado o deslocamento por caminhos difíceis e a execução em locais de difícil acesso, espaço restrito ou de pouca altura. Como exemplos, pode-se citar o caso de fundações em encostas, novas fundações de equipamentos em indústrias em operação, trabalho em áreas pantanosas e reforço ou complementação de fundações de estruturas; ♦ ultrapassa facilmente blocos de alvenaria, concreto ou rocha. No caso de reforço de fundações muitas vezes pode dispensar a execução de novo bloco; ♦ não induz vibrações prejudiciais ao terreno e aos vizinhos durante a execução; ♦ seu pequeno diâmetro permite incorporação aos já existentes, no caso de reforço. Também facilita a estocagem e manuseio na obra, relativamente a estacas convencionais de mesma carga; ♦  pode ser executada muito próxima a divisa de vizinhos e junto à estruturas, diminuindo a excentricidade nos blocos; ♦ trabalha da mesma forma tanto a tração como a compressão; ♦  pode-se, facilmente, eliminar o atrito negativo por meio da constituição de um trecho livre, como nas ancoragens. Para isso, basta deixar de injetar sob pressão neste trecho, usar lubrificantes, tais como pinturas betuminosas e usar bentonita misturada ao cimento na confecção da bainha.
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10. Tipos utilizados: A constituição de cada presso-ancoragem pode ser determinada em função da carga de trabalho desejada e características do terreno. Os tipos mais empregados até o momento são: a)



Com tubo portante: Aplicável em qualquer tipo de terreno e recomendada para cargas mais elevadas. Constituída de tubo de aço, DIN ou SCH, provido de válvulas Manchette no trecho de ancoragem, e eventual armação adicional central, constituída de barra de aço Dywidag ST-85 - φ = 32mm ou fios de aço CP150 ou CP-170 RN de φ = 8mm. Tanto a parte central do tubo como o anel



formado pela parede externa do tubo e a perfuração, são preenchidos com calda de cimento. A seção total de aço utilizada é determinada em função da carga de trabalho prevista. Por exemplo para cargas de ordem de 50tf, é utilizado um tubo SCH 40, de φ = 100mm (4”) de diâmetro nominal, com uma armação central constituída de 1 barra de φ = 32mm, de aço Dywidag ST85.



 b)



Sem tubo portante: Constituída de armação de barra, barras ou fios de aço, devidamente centrados no furo, amarradas com espaçadores e estribos, e dispositivo especial de injeção, seja com tubo de pequeno diâmetro provido de válvulas ou válvula no tubo fixada no revestimento. De acordo com o tipo de terreno, é recomendada a utilização de revestimento perdido na perfuração, seja com tubo de PVC  ou tubo metálico de parede fina. Em todos os casos, é conveniente adotar revestimento perdido nos 3  primeiros metros para garantia da melhor aplicação da injeção. Como exemplo para utilização com carga de trabalho de até 35tf , é utilizada perfuração de 100mm (d”) de diâmetro com armação de uma  barra de aço ST-85 de φ = 32mm.  Normalmente, acompanhando a norma de fundações, é considerado no dimensionamento que a resistência à rotura tenha, no mínimo, um fator de segurança



de



2 



e



que



a



presso-ancoragem,



quando



experimentalmente, resista a 1,5 vezes a carga de trabalho prevista. 9



testada
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11. Boletins de execução (obra): (item 7.3.3.4.8) Toda a obra deve ser acompanhada da apresentação de boletins de execução, constando, no mínimo, dos seguintes dados para cada estaca: a)



descrição do método executivo com apresentação de esquema;



 b)



diâmetro da perfuração;



c)



diâmetro, espessura e profundidade do revestimento recuperável ou  permanente;



d)



uso ou não de lama bentonítica;



e)



armação;



f)



profundidade total;



g)



pressão máxima de injeção;



h)



pressão final de injeção;



i)



volume de calda ou argamassa injetada em cada estágio ou válvula;



 j)



características de calda ou argamassa: • traço; • fator água-cimento; • aditivos; • número de sacos de cimento injetados, marca e tipo.
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Fases Fases de execução de uma estaca injetada de pequeno pequeno d iâmetro (presso-ancoragem)



1. Perfuração Execução da perfuração com utilização de: • sonda rotativa; • roto-percussão com martelo “DOWN THE ROLE ” acionados a ar comprimido 10cm ≤ φ ≤ 40cm



φ = diâmetro da perfuração



Com utilização ou não de revestimentos. Evitar utilizar lama bentonítica no auxílio da perfuração.



2. Colocação do tubo de injeção Estaca com tubo portante: • Aço: SCHEDULE 40, 80, etc... de diferentes diâmetros com válvulas múltiplas do tipo “Manchette”. Estaca sem tubo portante: • PVC: φ = 40mm com válvulas múltiplas do tipo “Manchette”.



3. Injeção/bainha Retirada do revestimento na hipótese de ter usado injeção de calda de cimento, ou seja execução da bainha, até que a calda saia na boca do furo. Lavar muito bem o interior do tubo com válvulas múltiplas, para posterior injeção sob pressão.



4. Injeção sob pressão (1a) Através da 1a  válvula “Manchette”, cerca de 10/12  horas, após a execução da  bainha.



5. Injeção sob pressão (2a) Através da 2a válvula “Manchette”, após ter executado a injeção da 1a válvula.



6. Injeção sob pressão (3a) Através da 3a válvula “Manchette”, após ter executado a injeção da 2a válvula.
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7. Injeção sob pressão (Última) Através da 4a válvula “Manchette”, após ter executado a injeção da 3a válvula. Observações das fases 4, 5, 6 e 7: Estas injeções sob pressão são feitas sempre de baixo para cima (início), à cada operação de injeção, o dispositivo de injeção é retirado e o interior do tubo lavado com água limpa. O número de injeções é feito em função do número de válvulas “Manchette”, e, também em função da natureza do terreno, portanto poder-se-a injetar sob pressão  por uma mesma válvula 2 ou mais vezes, daí a recomendação de a cada injeção de lavar o interior do tubo com válvulas, com água limpa, para permitir a qualquer tempo reinjetar.



8. Colocação da armadura Colocação da armadura central da estaca e injeção de calda de cimento pela boca do tubo portante.



Obs.:



No caso de estaca sem tubo portante, a armadura é colocada nas fases 2 e 3.



9. Preparo da cabeça da estaca Após cerca de 14/28  dias, quando a calda atingir fck ≥ 25  MPa (250  kgf/cm2), deve-se proceder ao preparo da cabeça da estaca, conforme NBR-6122/86.



10. Concretagem do bloco de coroamento Finalmente, após o preparo da cabeça da estaca, colocar forma e armação do bloco de coroamento, bem como a armadura de espera do pilar no interior do bloco de coroamento e concretar o mesmo.
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 FASES DE EXECUÇÃO DE UMA ESTACA INJETADA DE PEQUENO DIÂMETRO



Fas e 1



Fas e 2



Fas e 3



Fas e 4



Fas e 5



Perfuração



Colocação do tubo  de injeção



Injeção/Bainha



 Injeção sob pressão   (1ª)



 Injeção sob pressão   (2ª)
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 Injeção sob   pressão



Injeção sob   pressão   (Última)



Colocação da Armadura



 Preparo da  cabeça da   estaca



 Concretagem do bloco de coroamento
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Colocação da Armadura
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Estacas Estacas i njetadas njetadas d e pequeno diâmetro Resumo Resumo de Cálculo Cálculo s



1. Cálculo estrutural de estacas injetadas de pequeno diâmetro 1.1. Fórmula da BRASFOND   ou capacidade de carga intrínseca da estaca ou capacidade de carga dos materiais constituintes da estaca. Utiliza a fórmula para cálculo dos pilares de concreto armado submetidos a compressão simples axial, visto que uma estaca raiz trabalha usualmente com esse tipo de carga. Fórmula



 N



=



0,397 ⋅ D 2 ⋅ fcd + 0,595 ⋅ AS  ⋅ fyd 



onde:  N  =  = carga normal do trabalho  D = diâmetro da estaca em cm



. .



.
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Estacas Estacas i njetadas njetadas d e pequeno diâmetro Resumo Resumo de Cálculo Cálculo s



1. Cálculo estrutural de estacas injetadas de pequeno diâmetro 1.1. Fórmula da BRASFOND   ou capacidade de carga intrínseca da estaca ou capacidade de carga dos materiais constituintes da estaca. Utiliza a fórmula para cálculo dos pilares de concreto armado submetidos a compressão simples axial, visto que uma estaca raiz trabalha usualmente com esse tipo de carga. Fórmula



 N



=



0,397 ⋅ D 2 ⋅ fcd + 0,595 ⋅ AS  ⋅ fyd 



onde:  N  =  = carga normal do trabalho  D = diâmetro da estaca em cm  fcd  =  =



resistência de cálculo da argamassa a compressão (kgf/cm 2)



 As = área da armadura em cm 2  fyd  =  = resistência de cálculo do aço dividida por



1,15 (kgf/cm 2)



Obs.:



1) São dados normalmente: ∗



 N  =  = carga normal de trabalho da estaca



∗



 D = diâmetro da estaca



∗



 fck  =  = resistência resistência característica da argamassa a compressão



fck ∗



≥



250 kgf/cm2



tipo de aço: aço CA-50; CP-150; CP-170; ST-85, etc...



Calcula-se: As = ....... cm 2 2) Com os dados de “1)” e As, calcula-se:  N K



( Qw estrutural)



=



AC



⋅



fck



+



AS  ⋅ fyk 



15



(kgf/cm2)
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3) Conforme item 7.3.3.4.3 da NBR-6122/86: “A resistência estrutural do fuste deve ter um fator de segurança mínimo à ruptura de 2 (dois), calculada em relação às resistências características dos materiais”. ∴



 N  =



 N K F . S .



=



 N K 



2



4) Lembrar que: É considerado no dimensionamento que a resistência à ruptura tenha, no mínimo, um fator de segurança de 2  (dois) e que a estaca injetada de  pequeno diâmetro, quando testada experimentalmente (prova de carga), resista a 1,5 vezes a carga de trabalho prevista. Importante:



Distinguir carga normal à compressão e carga de tração. 2. Fórmula geral da carga de ruptura - compressão axial Fórmula



 N d



=



0,85 ⋅ AC ⋅ fcd ⋅ AS  ⋅ fyd 



onde:  N d  = carga normal de cálculo



∴



 N d



=



N



⋅ 1,2 ⋅ 1,4



−



AS 



∴



 A’c = área de concreto  Ac = área total da seção



(concreto + aço)



 As = área da armadura



 Na prática, pode-se supor



 A ' C



=



AC



 A ' C



=



AC 



Obs.:



1) São dados normalmente: ∗



 N  =  = carga carga normal de trabalho da estaca



∗



 D = diâmetro da estaca
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( Qw estrutural)



N d  = N  ⋅ 1,68
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∗



 = resistência resistência característica da argamassa a compressão  fck  = fck



∗



≥



(kgf/cm2)



250 kgf/cm2



tipo de aço: aço CA-50; CP-150; CP-170; ST-85, etc...



Calcula-se: As = ....... cm 2 2) Com os dados de “1)” e As, calcula-se:  N K



=



AC ⋅ fck



+



AS  ⋅ fyk 



3) Conforme item 7.3.3.4.3 da NBR-6122/86: “A resistência estrutural do fuste deve ter um fator de segurança mínimo à ruptura de 2 (dois), calculada em relação às resistências características dos materiais”. ∴



 N  =



 N K F . S .



=



 N K 



2



4) Lembrar que: É considerado no dimensionamento que a resistência à ruptura tenha, no mínimo, um fator de segurança de 2  (dois) e que a estaca injetada de  pequeno diâmetro, quando testada experimentalmente (prova de carga), resista a 1,5 vezes a carga de trabalho prevista. Importante:



Distinguir carga normal à compressão e carga de tração. 3. Cálculo da capacidade de carga à tração Quando a estaca injetada de pequeno diâmetro for trabalhar a tração, e considerado no cálculo que somente a armadura irá resistir a tração. Da NBR-5629/77 - Estruturas ancoradas no terreno/Ancoragens injetadas no terreno, tem-se: Fórmula



T



=



0,9 ⋅ AS  ⋅ fyd  



onde: T  =  = carga limite à tração do aço do tirante
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 As = área da armadura  fyd  =  = resistência de cálculo do aço à ∴



T trabalho



=



T  F . S .



=



tração



T 



1,75



4. Capacidade de carga da estaca x solo 4.1. Fórmula da BRASFOND : Fórmula



P = π  ⋅ D ⋅ L ⋅ K ⋅ I



 



onde: P =



capacidade de carga admissível da estaca



 D = diâmetro nominal da estaca



L = comprimento da estaca onde está sendo considerado o atrito lateral K   =



coeficiente que representa em média por todo o comprimento, a interação entre estaca e terreno. (Ver Tabela I).



 I  =  = coeficiente que depende do diâmetro da estaca Tabela I - Valores de



K



K  (tf/m 2)



Tipo de solo



Solo mole



5



Solo solto



10



Solo medianamente compacto



15



Solo muito compacto, pedregulho pedregulho e areia



20



Tabela II - Valores de Diâmetro da estaca



I



I



Ø = 10 cm



1,00



Ø = 15 cm



0,90



Ø = 20 cm



0,85



Ø = 25 cm



0,80



Ø = 40 cm



0,65



18



 Prof. J. Martinho



4.2. Fórmula de Ostermeyer e Werner (1972)/Jellinek e Ostermeyer ( 1976): Para resistência lateral ao longo do bulbo de ancoragens (tirantes) ou seja capacidade de carga das ancoragens. Portanto, poder-se-á aplicar a fórmula abaixo, uma vez que a presso ancoragem assemelha-se a uma ancoragem (bulbo de ancoragem), e a mesma surgiu na obra do BNDES me 1976. Fórmula



C A



= π ⋅ d ⋅ η d ⋅ 1 ⋅ η l ⋅ ( C + γ ⋅ h ⋅ η h ⋅ η p ⋅ tg



φ)  



 



onde: C   A =



capacidade de carga da ancoragem



Demais parâmetros ◊ ver apostila sobre presso-ancoragem 4.3. Fórmula de Aoki-Velloso 4.4. Fórmula de Schenk 4.5. Fórmula Geral 4.6. Fórmula de Décourt-Quaresma Para os itens 4.3 à 4.6 ver no assunto sobre cálculo de capacidade de carga, através da utilização de fórmulas estáticas as fórmulas acima. Importante:



1) Considerar a parcela de atrito lateral, como predominante. 2) Claro que existe a parcela de ponta, e às vezes é significativa. 3) Pelo processo executivo, o terreno é protendido, portanto fica mais resistente, portanto há que se ser criterioso na fixação dos parâmetros envolvidos no cálculo. O acima proposto está intimamente ligado ao fator de segurança. 4) A experiência de execução é muito importante no julgamento dos resultados do cálculo de capacidade de carga.
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Estaca Raiz 1.



Introdução



As estacas raiz (palo radice*, root pile, pieu racine, wuerzepfaele) são estacas escavadas de pequeno diâmetro concretadas “in situ” e vêm sendo utilizadas nos últimos anos de maneira sempre mais frequente. As “estacas raiz”se constituem de fato hoje num dos processos mais difundidos no campo das obras de reforço de fundações, consolidação de taludes e de fundações normais ou de tipo especial, em presença também e sobretudo de terrenos  particularmente difíceis. As principais características típicas deste tipo de estaca (alta capacidade de carga com recalque muito reduzidos, possibilidade de execução em áreas restritas com perturbação mínima do ambiente circunstante, em qualquer tipo de terreno e em qualquer direção espacial, com utilização quer a compressão, quer a tração) permitem de fato resolver com sucesso a maior parte dos problemas ligados com reforço de fundações e consolidação de terrenos. A  presente publicação descreve, após breve informação histórica, as respectivas técnicas executivas, os equipamentos utilizados, dados relativos aos métodos de cálculo, numerosas provas de carga e uma série de exemplos de aplicação de estacas raiz. 2. Histórico



A concepção e o aperfeiçoamento dos primeiros modelos de “ pali radice” realizados pela Fondedile SpA - Napoles - Itália remontam há mais de 30  anos  passados quando seu inventor, o Eng.º F. Lizzi, diretor técnico daquela empresa requereu as primeiras patentes em 1952. Tais estacas foram empregadas originalmente no reforço de fundações. Depois de alguns anos ampliou-se seu campo de aplicação confirmando-se como técnica moderna para fundações especiais em problemas mais complexos de fundações profundas com dificuldades de execução e nos casos de consolidação de terrenos. Para caracterizar essa evolução é oportuno citar dois problemas típicos solucionados com o emprego de estacas raiz, a saber: I. Desde muitos muitos anos a execução de obras de fundações nas proximidades de edifícios se processava com estacas realizadas por perfuração e concretadas “in loco”, dada a impossilidade de cravação por bate estacas. Todos os  processos esbarravam, no entanto, com a dificuldade decorrente da necessidade de conjuntos mecânicos de perfuração muito volumosos, dificuldade essa que igualmente se apresentava nos casos de reforço de fundações.
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O emprego dos pali radice constituia-se em excepcional solução do problema,  permitindo a execução desses trabalhos em locais de difícil acesso, áreas de trabalho reduzidas quer em superfície quer em pé direito, além de facilitar a realização de estacas inclinadas absorvendo esforços não verticais. II. Um outro problema surgido com o desenvolvimento da técnica das construções, foi o da consolidação dos terrenos. No passado e mesmo atualmente, sempre que possível, tem sido lançado mão da injeção de misturas tendo por base cimento ou substâncias químicas, o que no entanto, apresenta alguns incovenientes: a) nos casos em que os terrenos sejam praticamente impermeáveis à água, o serão também às misturas mesmo de baixa viscosidade, pelo que nesses terrenos (argilosos ou limo argilosos) não é aplicável o sistema de injeções.  b) um outro inconveniente das injeções é o da dificuldade de realizar uma consolidação no grau desejado e de custo previamente determinado. A difusão das misturas líquidas face a heterogeneidade do solo, escapa ao controle do operador e não permite a prévia avaliação dos volumes a injetar. Também nestes casos, os pali radice se constituiram em solução do problema. Para uma melhor compreensão da contribuição dos pali radice na solução desses problemas, aqui passaremos à expor seus princípios essenciais: 3.



Generalidades



Uma estaca escavada convencional, conhecida como estaca de grande diâmetro, ou estacão, tem um diâmetro, que varia de 700mm até 2500mm ou mesmo 3000mm. Nas estacas raiz o diâmetro varia de 80mm até 400mm.  Na estaca de grande diâmetro, por norma, a taxa de trabalho do concreto não supera 50 kg/cm2, ao passo que na estaca raiz, devido à modalidade de execução, com perfeita adesão do fuste ao terreno e devido à argamassa utilizada, uma estaca de 400mm, de diâmetro pode ter uma capacidade axial de carga à compressão de até 130tf. A estaca raiz é uma estaca escavada de pequeno diâmetro, concretada “in situ” que, como dissemos, foi desenvolvida pela Fondedile SpA, no curso de mais de 30 anos. Essa técnica e tecnologia foram contratadas e desenvolvidas por nossa empresa BRASFOND  - Fundações Especiais S/A, que desde já muitos anos a vem aplicando num grande número de obras.
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 No caso das aplicações no Brasil foram inclusive incl usive desenvolvidas e provados alguns métodos originais que foram regularmente patenteados. O esquema típico de execução de uma estaca raiz é mostrada na fig. 1. Para melhor compreensão desse esquema se esclarece que: A perfuração é realizada por rotação (ou rotopercussão, no caso de terrenos rochosos) em direção vertical ou inclinada, por meio de ferramentas que podem atravessar terrenos de qualquer natureza, inclusive rochas duras, bem como alvenaria, concreto armado, etc, solidarizando-se às estruturas atravessadas. Essa  perfuração se processa com um tubo de revestimento munido na extremidade de uma coroa de perfuração de tipo adequado à natureza do terreno. O escavado resultante da perfuração é eliminado continuamente por uma corrente fluida (água, lama, ar comprimido, etc...) que introduzida através do tubo reflue pelo interstício entre o tubo e o terreno, o que permite, outrossim, uma perfeita lubrificação da coluna facilitando a penetração. Completada a perfuração com a inclinação e  profundidade previstas, é colocada col ocada a armadura ao longo de toda a estaca, est aca, seguida segu ida da concretagem, à medida em que o tubo de perfuração é retirado  progressivamente. A armadura metálica pode, conforme o diâmetro e a capacidade de carga, ser constituída de uma armadura, de uma monobarra ou de um tubo, ou ainda de armadura e tubo ou barra, etc. A concretagem é completada com aplicação de ar comprimido, com pressão variável em função do tipo de terreno. Para as estacas executadas em formações rochosas ou semi-rochosas, nas quais não seja aplicada através de tampão. As perfuratrizes, dadas suas pequenas dimensões, permitem a execução em espaços restritos e de reduzido pé direito. A composição especial do aglomerado com o qual é concretada a estaca e o emprego de ar comprimido concorrem com o processo de perfuração para conferir aos pali radice uma excepcional aderência ao terreno e grande resistência, o que garante uma capacidade de carga muito elevada em relação à secção. A argamassa é constituída de areia peneirada e cimento acrescida de corretivos e aditivos fluidificantes, de tipo e características adequadas à areia a ser utilizada caso por caso. O processo de perfuração não provocando nenhuma vibração e evitando qualquer risco de descompressão do terreno, pois o furo é revestido durante a perfuração, torna este tipo de estaca especialmente indicado em casos especiais, quais sejam os de reforço de fundações a executar nas vizinhanças de obras existentes.
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 No caso de subfundações subfund ações a concretagem é executada também no trecho perfurado nas sapatas ou na alvenaria garantindo a solidarização automática entre a estaca e a estrutura. 4.



Aplicações



Os pali radice  foram inicialmente empregados em obras de subfundação, verificando-se muito cedo sua aplicação em enorme variedade de obras a saber: a) contenção de recalques;  b) reforço de fundações para acréscimo de pavimentos em edifícios; c) reforço de cais de atracação; d) fundações de difícil execução pelos métodos tradicionais que pela ocorrência de matacões no subsolo, quer pela exiguidade de espaço em superfície; e) substituição de equipamentos por maquinária mais pesada; f) fundações de pontes; g) paredes de contenção para proteção de escavações nas imediatas vizinhanças de construções existentes; h) contenção de taludes; i) proteção para escavação de galerias de metrôs em centros habitados;  j) proteção e substituição de sapatas para escavação de subsolos, etc...; k) fundações de máquinas sujeitas a vibração; l) ancoragem de muros de arrimo; m) reforço de abóbodas de túneis. 5. Característic Característic as técnic as



a) O palo radice  é uma estaca de concreto armado de fuste rigorosamente contínuo dotado de rugosidades e expansões ao longo do fuste, constituído por um aglomerado de areia e cimento convencionalmente aditivado e dotado de armadura metálica em todo o comprimento. Nada tem em comum com as normais injeções de nata de cimento. De fato o palo radice corresponde aos requisitos de uma estaca de concreto armado no que diz respeito à resistência do aglomerado, à interação ferro-aglomerado, à proteção de armadura, etc.
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 b) A concretagem é executada com pressão rigorosamente controlada evitando deformações do terreno quando tal pressão fosse excessiva ou não controlada. Como o aglomerante é injetado sem perdas de carga, a leitura do manômetro de superfície correspondente praticamente à pressão do aglomerado sobre o terreno. c) A capacidade de carga do palo radice tem por base essencialmente a resistência por atrito lateral o qual pode ser proporcionado mesmo por um terreno de escassas características e assim se pode afirmar que qualquer terreno é adequado para as estacas raiz. Podendo ser perfuradas através dos mais diversos obstáculos (blocos de fundações, alvenaria, etc...) podem substituir as estacas tradicionais quando estas forem de difícil execução. d) A estaca raiz tem a possibilidade de ser executada em qualquer direção espacial. Do ponto de vista de projeto é, portanto, possível solucionar qualquer ação aplicada ao sistema em termos de esforços axiais ao longo da estaca, utilizando da maneira mais racional os materiais constituintes da própria estaca (argamassa e aço) e com solicitações uniformes ao longo de toda a secção. e) O tempo de lançamento de argamassa é muito breve com consequente fluidez da mesma até o término da operação de concretagem resultando perfeita aderência da mistura às paredes do furo. f) Como quase sempre as camadas camadas superficiais de terreno são menos compactas, em casos especiais, pode-se proceder a um alargamento de cabeça da estaca com ferramenta especial, compensando com maior diâmetro a menor resistência do terreno. Algumas vezes, quando ocorrem esforços horizontais, procede-se ao reforço da armadura na cabeça da estaca. Quanto às camadas mais profundas, nas zonas de estratos, menos resistentes, o aumento de diâmetro da estaca raiz se processa automaticamente, seja por efeito da perfuração com circulação de água, seja pela concretagem sob  pressão; esse aumento será tanto tant o mais acentuado quanto menos resistente resis tente for o horizonte. Para se obter uma perfeita aderência estaca/terreno não é de fato necessário aplicar pressões elevadas as quais poderiam alterar seriamente a conformação do terreno. Os valores da pressão devem ser adequados à natureza do terreno e, de qualquer modo, não devem nunca superar 4 atm. 24
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g) A estaca raiz pode ser considerada como uma linha de força no terreno, qualquer que seja o tipo de terreno e a profundidade, contribuindo para a resistência do solo à semelhança das raízes de uma árvore. h) Quando se pretende reduzir ao mínimo o recalque, aumentando capacidade de carga da estaca, ou quando a mesma esteja sujeita a esforços de tração aplicase o princípio da precompressão do sistema estaca/terreno. Para tanto adota-se a “célula de precarga” que consiste em célula que se rompe por injeção sob pressão de nata de cimento, originando um bulbo na extremidade da estaca que pressiona a estaca em direção à superfície, desenvolvendo entre estaca e terreno um “atrito negativo”, que se constitue em reserva adicional de capacidade de carga quando a estaca esteja sob carga. i) A capacidade de carga da estaca raiz resulta essencialmente do atrito lateral. Tal fato não exclue obviamente que na presença de rocha de base não possam ser empregadas como estacas com resistência de ponta. Mesmo porque a tecnologia executiva das estacas raiz permite seu engastamento na rocha em qualquer profundidade para realizar a desejada capacidade de carga. Em resumo pode-se dizer que numa fundação sobre estacas tradicionais, a superestrutura procura apoio no solo, ao passo que na fundação com estacas raiz o solo vem se integrar à super-estrutura para formar com esta um conjunto único estável. Em outros termos, a fundação em estacas raiz intervém não como um meio para ligar a super-estrutura ao solo mas sim como um meio de ligar o solo à superestrutura. Em conclusão do acima exposto resulta não ser necessário para uma fundação de estacas raiz, descer a grandes profundidades. Normalmente 25/30  metros são suficientes mesmo em terrenos incoerentes, pois as estacas raiz geram uma capacidade de carga elevada em pequenas profundidades mesmo em terrenos de  baixas características. A estaca raiz nada tem de comum com os sistemas de injeções do solo: a) seja porque não se baseia em difusão de misturas no subsolo e sim na resistência bem definida da estaca em conjunto com o terreno que o circunda;  b) seja porque a estaca é realizável em qualquer terreno, mesmo impermeável, nos quais são inaplicáveis as injeções. Umas das características mais importantes da estaca raiz, quando empregada em subfundações é a pronta resposta face a qualquer movimento da estrutura por
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mínimo que seja. Esta característica é devida à tecnologia executiva pela qual a estaca raiz é uma estaca que resiste por atrito lateral. De fato, pelo modo como é executada, uma subfundação com estacas raiz não anula a fundação existente mas se justapõe a essa em função complementar e, somente no máximo a substitue totalmente. Quando subfundado o edifício continua a apoiar-se sobre a fundação existente e as estacas raiz passarão a ser solicitadas somente quando ocorrer algum recalque. As estacas raiz são pois inativas no momento de sua execução. Posteriormente, ocorrendo um recalque, por mínimo que seja, as estacas raiz respondem imediatamente assumindo parte da carga e reduzindo a solicitação sobre o terreno. Caso o edifício continue a recalcar as estacas serão sempre mais carregadas até absorver, no limite, a carga total da estrutura. O fenômeno, no entanto, se completa no âmbito de alguns milímetros de recalque. Uma particular aplicação das estacas raiz foi desenvolvida aplicando-as em densidade grande e prefixada e em direções cruzadas, constituindo-se na denominada “Estrutura Reticular Tridimensional”* caracterizada por um esquema estático essencialmente diferente do esquema tradicional de fundações sobre estacas. A capacidade de carga de fundação neste caso não é mais a soma das capacidades de carga das estacas consideradas isoladamente, mas da massa delimitada pelas estacas raiz, reforçada e homogeneizada por elas. A homogenização é assegurada pela densidade das estacas raiz em direções cruzadas e pela estreita ligação entre as estacas raiz e o terreno. A presença das estacas raiz na massa do solo se traduz por um aumento virtual do atrito e da coesão dessa massa com consequente melhoria das características do solo, que nos leva à concepção de uma espécie de “terra armada”. Esta massa de terreno se incorpora à super-estrutura, tendo o conjunto um centro de gravidade mais baixo, e um equilíbrio mais estável do que cada parte da fundação considerada isoladamente. Voltamos aqui ao esquema estático das raízes de uma árvore. É fato conhecido que a estabilidade de uma árvore não é assegurada simplesmente pela soma das resistências das raízes consideradas isoladamente, mas sim pelo torrão de terreno encerrado entre as raízes com sua massa e sua resistência por atrito contra o terreno circunstante.
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6. Critério s de cálcul o



 Na determinação da capacidade de carga de uma estaca raiz dois fatores devem ser levados em conta: •



a capacidade de carga intrínseca da estaca, ou seja, a capacidade de carga dos materiais constituintes da estaca: a resistência da argamassa e a secção de aço da armadura.



Para determinação dessa capacidade à compressão se utiliza normalmente a fórmula para o cálculo dos pilares de concreto armado submetidos a compressão simples axial, visto que uma estaca raiz trabalha usualmente com esse tipo de carga.  Nesse caso a carga normal de trabalho N  é  é dada pela fórmula:  N



=



0,397 ⋅ D 2 ⋅ fcd



+



0,595 ⋅ AS  ⋅ fyd 



onde:  D = diâmetro da estaca em cm  fcd  =  =



resistência de cálculo da argamassa a compressão (kgf/cm 2)



 As = área da armadura em cm 2  fyd  =  = resistência de cálculo do aço dividida por



1,15 (kgf/cm 2)



Considerando que a resistência característica da argamassa da estaca é normalmente: fck ≥ 250 kg/cm2 e utilizando aço CA-50B a fórmula se reduz à:  N



=



71 ⋅ D 2



+



2112 ⋅ AS 



Para as estacas raiz trabalhando à tração em geral esta capacidade interna da estaca se refere somente à seção do aço da armadura utilizada ao valor máximo de sua resistência, considerando-se a presença da argamassa somente como proteção contra corrosão e elemento de contenção. •



a capacidade de carga externa  externa   decorrente da interação estaca/terreno que é função do método executivo e das características geomecânicas dos terrenos atravessados. Esta capacidade, no caso de estacas flutuantes, sem engaste da  ponta em rocha ou material de consistência rochosa, é em geral determinada tão somente pela resistência devida ao atrito lateral, já que de fato é desprezível a relação entre a área da ponta e a superfície do fuste.
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Uma longa experiência e o exame dos resultados de inúmeras provas de carga  permite fornecer alguns dados estatísticos puramente orientativos que são os seguintes: •



salvo, o caso dos terrenos excepcionalmente moles um “palo radice” desenvolve capacidade máxima (no limite de ruptura da argamassa da secção) em comprimentos não superiores a 30 metros.



•



em terrenos de média consistência são normalmente suficientes comprimentos de cerca de 20 metros.



•



em terrenos de boa capacidade, em pedregulho e areia compactos são satisfatórios os comprimentos de 10 a 15 metros.



•



 para argilas, os comprimentos, conforme a compacidade do material, podem variar de 10 a 20 metros.



•



confirmando que, embora o melhor modo para determinar a capacidade de carga externa de uma estaca raiz, bem como de qualquer tipo de estaca, seja o da execução de uma ou mais provas de carga preliminares, uma simples fórmula empírica para a determinação da capacidade de carga P  de um palo radice pode ser a seguinte: P = π   ⋅ D ⋅ L ⋅ K ⋅ I



 



onde:  D = diâmetro nominal da estaca, isto é, o



diâmetro de perfuração



 L = comprimento da estaca; K   =



coeficiente que representa em média por todo o comprimento, a interação entre estaca e terreno (do ponto de vista físico esse coeficiente pode representar o esforço de aderência estaca/terreno ou ainda o esforço de cisalhamento induzido pela estaca no terreno);



 = coeficiente que depende do diâmetro da estaca.  I  =



As tabelas a seguir indicam os valores orientativos de K  e  e I Tabela I - Valores de K K  (tf/m 2)



Terrenos



Terreno mole



5



Terreno solto



10



Terreno medianamente compacto



15



Terreno muito compacto, pedregulho e areia



20
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Tabela II - Valores de I Diâmetro da estaca



I



Ø = 10 cm



1,00



Ø = 15 cm



0,90



Ø = 20 cm



0,85



Ø = 25 cm



0,80



Ø = 40 cm



0,65



A partir desses elementos é possível estabelecer, em caráter muito genérico, as cargas de trabalho aproximadas das estacas raiz em seus diversos diâmetros que seriam as seguintes: Diâmetro (mm)



Perfuração



Carga de trabalho (tf)



Acabado



83



100



até 10



101



120



até 15



114



140



até 20



127



150



até 25



140



160



até 35



168



200



até 50



220



250



até 70



355



400



até 130



 No caso de uma estrutura reticular a capacidade de carga do conjunto depende de carga do número e da disposição dos elementos da estrutura, sendo função não só das características do terreno, como também da natureza e grandeza dos esforços que o complexo deve suportar, variando, portanto, caso por caso. As bases de avaliação, para definição do comportamento de um reticulado de estacas raiz, são a resistência individual da estaca (controlável por prova direta) acrescida do comportamento do conjunto estaca/terreno. Este comportamento do conjunto pode ser avaliado em base as características geotécnicas do terreno natural, confirmado por provas experimentais e de uma experiência de aplicações anteriores. De fato é preciso levar em conta que o dimensionamento de uma estrutura reticular é um problema muito delicado que implica toda a experiência do autor do  projeto; este dimensionamento deve ser confiado pois, há especialistas do ramo que saibam obter, a partir das provas, os valores de base mais adequados.
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7.



Equipamentos



Para as operações de perfuração, são utilizadas máquinas perfuratrizes à rotação com revestimento provisório ou máquinas a rotopercussão com martelo “down the-role” acionadas a ar comprimido. No caso das máquinas à rotação existem dois modelo: de transmissão de tipo mecânico, e de transmissão de tipo hidrostático/hidráulico. 8. Métod Métod o Execut Execut ivo



A realização de uma estaca raiz (palo radice) se procede em fases principais, distintas, porém consecutivas: ♦



a perfuração do furo;



♦



a colocação da armadura;



♦



a concretagem da estaca.



a) Perfuração: A perfuração é executada normalmente por rotação com revestimento contínuo do furo e com auxílio de um fluído em circulação (geralmente água); a tubulação de operação possue na base uma ferramenta (coroa), dotada de  pastilhas de metal duro, d uro, de diâmetro ligeiramente superior ao da tubulação. Os detritos resultantes da perfuração são trazidos à superfície pelo fluído em circulação através do interstício anelar que se forma entre o tubo e o terreno; isto determina também, portanto, que o diâmetro acabado da estaca seja sempre maior que o diâmetro nominal da bateria de perfuração. A medida que prossegue a perfuração, a tubulação penetra no terreno e os vários segmentos são ligados entre si por juntas rosqueadas.  b) Armadura: Terminada a perfuração é colocada a armadura metálica no interior do tubo de  perfuração. Esta pode ser constituída de uma ou mais barras de aço de aderência melhorada ou, para as estacas de maior diâmetro, de várias barras montadas em gaiola ou de um tubo. Os diversos segmentos de armadura são ligados entre si por simples sobreposição, no caso de estacas à compressão, ou mediante solda ou luvas rosqueadas no caso de estacas à tração.
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c) Concretagem: Uma vez armada a estaca, é colocado no tubo de perfuração um tubo de concretagem, que é introduzido até o fundo; através deste tubo é injetada a argamassa de cimento dosada com 500 à 600kg de cimento por metro cúbico de areia peneirada com uma relação média água/cimento de 0,6  dependendo do tipo de areia utilizada, e com o uso de eventuais aditivos fluidificantes. Geralmente em lugar dos aditivos pode-se utilizar argamassa com maior dosagem de água, a qual será absorvida pelo terreno e/ou expulsa por efeito da  pressão de ar aplicada; esse aspecto deve ser levado em conta ao retirar os corpos de prova para submeter a ensaio. A argamassa de cimento, lançada de baixo para cima, garante que a água (ou a lama de perfuração) seja deslocada para fora e seja substituída pela própria argamassa. Durante esta operação o furo permanece sempre revestido e, portanto, a operação se realiza com o máximo de segurança. Uma vez que o tubo de  perfuração esteja preenchido de argamassa, em sua extremidade superior é montado um tampão e se procede à extração da coluna de perfuração com ferramenta adequada ao mesmo tempo que se aplica ar comprimido. A compressão de argamassa é procedida várias vezes, até a total execução da estaca, acrescentando-se à cada vez uma quantidade de argamassa necessária ao completo preenchimento da tubulação e fazendo com que a argamassa colocada no interior do tubo, durante a extração da tubulação, não fique nunca abaixo da coroa de perfuração. A pressão do ar é aplicada, pois, duas ou três vezes no curso de concretagem e, geralmente não supera 4  atm; o seu valor máximo é determinado pela absorção do terreno e deve, não obstante, ser tal que evite a laminação da argamassa (claquage).  No caso de estacas raiz com perfuração executadas através de estruturas existentes, no ato de concretagem a estaca resulta automaticamente solidarizada à superestrutura, sem necessidade de estruturas de ligação complementares. 9. Fases de operação



As fases de execução, desde a locação até a completa execução de cada estaca,  podem pois ser resumidas, como segue: 31
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1a Operação:



com base nos elementos de projeto é procedida a locação das estacas com os métodos usuais de topografia com determinação  precisa do centro da estaca. Determinado esse centro é  posicionada a máquina de perfuração o que se procede com relativa facilidade dada a grande mobilidade e manobrabilidade do equipamento.



2a Operação:



procede-se em seguida à perfuração até a cota de projeto com ferramentas especiais a rotação com características e processos diferentes conforme os terrenos a atravessar. Em terrenos menos consistentes a perfuração se processa com tubo forma rotativo com coroa na extremidade e retirada do escavado por ocorrente de água. Em qualquer caso o escavado é examinado e confrontado com as sondagens fornecidas.



3a Operação:



completada a perfuração até a cota de projeto e correspondendo o escavado às características indicadas pelo perfil geológico,  procede-se a colocação col ocação de armadura manualmente ou por meio de um guindaste auxiliar. A armadura metálica poderá ser uma gaiola de várias barras com estribo em espiral, uma barra única ou ainda um tubo de aço, etc.



4a Operação:



nesta fase procede-se à colocação do tubo de concretagem, através do qual, procede-se à introdução de uma argamassa de cimento e areia (peneirada e de granulometria adequada) corrigida e aditivada conforme o caso. Em cada certo número de tubos de  perfuração retirados, coloca-se um tampão superior e aplica-se ar comprimido à pressão controlada, e moderada (máximo 4 atm).



10. Prov as de Carga Carga



As estacas raiz, sendo estacas verdadeiras podem ser submetidas a provas de carga, segundo as normas vigentes. A seguir são reportadas provas de carga realizadas algumas por empresas especializadas, outras por nossa própria empresa. Verifica-se de um modo geral que embora apresentando certa elasticidade as estacas raiz apresentam reduzidos recalques residuais. Tal comportamento resulta do fato da argamassa ser aplicada sob pressão, fazendo com que a estaca se fixe com tal aderência ao solo, que se pode dizer não existir praticamente nenhuma separação detectável entre a estaca e o solo. 32



 Prof. J. Martinho



 Nosso processo executivo provoca expansões maiores nas camadas menos resistentes e menores nas mais compactas, verificando-se uma compensação automática entre as diferentes camadas. A estaca raiz se utiliza do atrito lateral ao longo de toda sua superfície. Outra observação importante é que o comportamento das estacas não difere muito, qualquer que seja o tipo de terreno. Em outras palavras, as estacas raiz permitem capacidades de cargas elevadas com recalque insignificantes tanto em terrenos fracos como em terrenos consistentes. 10.1. Método de serviço para execução de provas de carga sobre estacas raiz: As provas de carga sobre estacas raiz para determinação da carga admissível sobre uma fundação são realizadas nos estritos termos da norma NBR-6121/86 da Associação Brasileira de Normas Técnicas e as diversas etapas são as seguintes: 1a Etapa: constituída a estaca com cabeça a pelo menos 45cm do nível do terreno, aplica-se em seu topo uma carapaça cilíndrica de chapa de aço de diâmetro interno um pouco maior que o diâmetro externo da estaca e comprimento de cerca de 1 metro. Nesta carapaça, que evita o rompimento da cabeça da estaca e que permite que o dispositivo de transmissão de carga à estaca atue sempre axialmente, é soldado o dispositivo de referência. Após um mínimo de 28 dias de cura a estaca pode ser submetida à  prova; 2a Etapa: constroe-se acima da estaca um estrado carregado constituído constitu ído de uma fogueira de pontaletes encimada por vigas de aço sobre as quais se apoia a carga. Esse se constituirá em carga de reação que, eventualmente, poderá ser substituída por duas outras estacas, cravadas lateralmente à estaca de prova; 3a Etapa: entre a cabeça da estaca e a viga se posiciona um macaco hidráulico, tarado previamente e munido de manômetro para indicação das  pressões na sua câmara de óleo; 4a Etapa: procede-se à carga em estágios sucessivos conforme a NBR-6121/86 e registram-se as leituras dos recalques da estaca por meio de 3
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deflectômetros sensíveis a 0,01mm colocados em posições simétricas em relação à estaca; 5a Etapa: alcançada a carga máxima, que deverá ser mantida pelo menos durante 12  horas, inicia-se a descarga também por estágios sucessivos; 6a Etapa: as medidas registradas no início e fim de cada estágio serão apresentadas em um gráfico carga/recalque, com as indicações dos intervalos de tempo corrigidos. Nesse mesmo documento constarão: locação da estaca, perfil da sondagem mais próxima, dia e hora do início e fim da prova, tipo e características da estaca. Nota:



Por razões essencialmente didáticas o assunto: estaca raiz é cópia fiel de  publicação da BRASFOND , para que os alunos possam fazer uma melhor análise dos diferentes tipos de estacas com suas vantagens e desvantagens.
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