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RESUMO

MARQUES, I. A. F. (1997). Execugdo e previsdo de capacidade de carga de estacas
Rotativas-Injetadas. S&o Carlos, 1997. 124p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo.

Este trabalho trata de um tipo de estaca escavada de pequeno didmetro
(maximo de 45 cm) conhecida por Estaca Rotativa-Injetada, a qual tem sido projetada
e executada em centenas de obras de pequeno a médio porte (edificios, pontes, silos,
etc.) em alguns estados do norte e nordeste brasileiro. Sdo .apresentados alguns
detalhes quanto a sua aplicagio, execugdo e desempenho, e propde-se uma
formulag@o para a previsdo da capacidade de carga desse tipo de estaca conhecendo-
se, apenas, os dados fornecidos pelos perfis de sondagens, com SPT. Dentre suas
peculiaridades, mostra-se, por exemplo, que em terrenos onde ocorrem camadas
intercaladas de areias fofas, médias, o fuste da estaca Rotativa-Injetada sofre um
aumento gradativo de didmetro (da ordem de 30%). Além disso, sdo efetuados
intencionalmente alargamentos de fuste (“bulbos™) em profundidades previamente
escolhidas nos estratos mais densos. No célculo da capacidade de carga estes dois
aspectos (aumento natural e alargamento intencional do didmetro) s3o levados em
conta, através de uma formulagdo que se constitui numa adaptagio do método
Décourt-Quaresma (1978). A metodologia de célculo proposta é confrontada com 25
provas de carga realizadas nas cidades de Aracaju, Maceié e Recife € na observagéo
do bom comportamento de obras assentes sobre essas estacas ao longo dos ultimos

10 anos.

Palavras-chaves: Estaca Rotativa-Injetada; prova de carga; capacidade de carga.



ABSTRACT

MARQUES, 1. A. F. (1997). Execution and forecast of bearing capacity of
“Rotative-Injected Pile”. Sdo Carlos, 1997. 124p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola

de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

This work deals with a new type of small diameter drilled pile (maximum
of 45 cm) known as “Rotative-Injected Pile”. It has been designed and used in many
plants in the North and Northeastern states of Brazil. Some aspects of their
applicability, behavior and construction peculiarities are presented and discussed. As
far as constrtiction is concerned in looser layers of sand the constructive method gives
rise to pile shaft enlargement. In addition, shaft can be intentionally enlarged in dense
sand (bulb effect) in order to improve pile bearing capacity. Bearing capacity has been
calculated using a variation of Décourt-Quaresma Method and uses solely SPT data.
Variations on shaft diameter in loose sand or enlargement (bulb effect), imposed at
specific depths in dense soil are taken into account. The reliability of the proposed
method is verified using data from 25 pile load tests performed at the cities of
Aracaju, Macei6 and Recife and past experience of pile behavior during the last ten

years.

Keywords: Rotative-Injected Pile; load test; bearing capacity.



1. INTRODUCAO.

A estaca Rotativa-Injetada originou-se na cidade de Maceid, na segunda
metade da década de 80, em decorréncia das grandes dificuldades existentes na
execucdo de estacas convencionais, na regido praieira daquela cidade. Essas
dificuldades residiam na necessidade que se tinha de atravessar uma camada de areia
(eventualmente calcario arenitico) de compacidade média & compacta (SPT superior a
20 golpes) a dois ou trés metros de profundidade, com espessura média estimada em

4 m, para assentar a ponta das estacas em profundidade média da ordem de 12 m.

As estacas pré-moldadas dificilmente conseguiam ultrapassar a tal
camada. As do tipo Franki ultrapassavam, mas provocavam rachaduras nas
edificagbes vizinhas e as metdlicas eram economicamente inviaveis porque
necessitavam de grandes profundidades para atender as cargas de projeto. Diante

dessas dificuldades a estaca raiz surgiu como possivel solugo.

Entretanto, os altos custos operacionais de execugdio da estaca raiz
(principalmente quando executada por equipamentos pouco apropriados),
incompativeis com 0 mercado da regido, fizeram com que ocorressem mudangas
gradativas na forma de execu¢io da estaca raiz até chegar as estacas Rotativas-
Injetadas, as quais nada mais s3o do que estacas escavadas de pequeno didmetro
(diametro maximo de 45 cm) executadas com perfuratrizes comuns. As perfuragdes

sdo feitas com circulagdo d’agua quando o terreno permite, ou com lama de argila



caolinita, ilita ou motmorilonita, e o fuste é preenchido pelo processo submerso, com

argamassa por meio de bombeamento.

A falta de experiéncia e do conhecimento quanto ao desempenho dessas
estacas implicaram, naturalmente, nos primeiros anos, projetos de funda¢des sobre
estacas Rotativas-Injetadas, na maioria das vezes, muito conservadores. O processo
de execugiio com pegas cortantes e bombas capazes de provocarem pequenas e
grandes rupturas hidraulicas ao longo da perfuragdo com a conseqiiente variagdo do
didmetro do fuste e a capacidade de atravessar estratos de altissima resisténcia a
penetragdo, como o arenito, por exemplo, transmitiam seguranga na previsio da
capacidade de carga. Por outro lado, nos terrenos em que a natureza do subsolo nio
permitia a variagdo natural do fuste, pela capacidade erosiva da bomba, resultava em

estacas de baixa capacidade de carga.

Os critérios de calculo da carga admissivel eram indefinidos e por vezes
inseguros. Ora, se o calculo da capacidade de carga de estacas convencionais,
executadas em regides diferentes daquelas para as quais os métodos de calculos foram
estabelecidos, é restritivo, quanto mais para estacas que além de serem executadas em
regides desconhecidas aqueles métodos, tém peculiaridades que as estacas conhecidas
(Pré-Moldadas, Franki, etc) ndo tém. Essa pouca seguranga quanto ao método de
célculo da carga admissivel empregado € a ocorréncia daquela camada de areia de
bom suporte de carga proximo a superficie, contribuiram na pratica de projetos ¢
execugdo de fundagGes em bloco-sapata sobre estacas (Estaca-T), na cidade de
Maceio, desde de 1987. Neste trabalho, as 25 estacas analisadas foram ensaiadas com

bloco de coroamento comum.

As mesmas dificuldades que se tinha para execugdo de estacas na area
litoranea da cidade de Maceid, também ocorriam em algumas areas de Recife. Dai a
execucdo dessas estacas nessa cidade. Por essa mesma razdo as estacas Rotativas-
Injetadas também foram projetadas e executadas na cidade de Aracaju. Seis provas de

carga realizadas sobre estacas Rotativas-Injetadas, executadas numa éarea dessa



ultima cidade, mostraram, conforme se vera mais adiante, que apesar dos altos valores
de SPTs, registrados no subsolo daquela 4rea, a capacidade de carga dessas estacas
era bem inferior as obtidas em provas de carga, executadas em Maceid e Recife.
Evidentemente que essas comparagdes referem-se a subsolos com perfis e SPTs

equivalentes.

A eficiéncia comprovada das estacas Rotativas-Injetadas em outras
regides, nas fundagdes de edificagGes, tais como as dos trés edificios e de um centro
comercial em Teresina-PI e dos cinco grandes silos para armazenagem de caulim,
localizados em Barcarena, estado do Para, ¢ razio para se afirmar que elas podem ser
adotadas em regiGes com perfis de subsolo diferentes aos que sdo analisados e
discutidos neste trabalho. No caso de Barcarena, o subsolo é predominantemente
lateritico. As regifes para as quais se propde a metodologia de calculo apresentada
nesse trabalho, sdo geologicamente sedimentares do Quaternario e Terciario € t€ém em
sua maioria, subsolos arenosos, pouco argilosos € com ocorréncia de solos orgénicos.

O lengol freatico, quase sempre ocorre proximo a superficie (0,5 m a 3,0 m).



2. ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS.

2.1 - RECIFE.

A cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco, tem coordenadas
geograficas 8°03°00” latitude S e 34°52°00” de longitude W de Greenwich, ¢ €
banhada pelo Oceano Atlantico.

A chamada grande Recife, que inclui o municipio de Jaboatdo, assenta-se
sobre uma planicie com aproximadamente 260 km’, cuja origem é flivio-marinha
formada no periodo Quaternario, constituida por dois terragos marinhos arenosos, um
do Pleistoceno e outro do Holoceno. Também constituem mangues, sedimentos
flavio-lagunares e aluvides. Os depdsitos constituidos por argilas orgnicas, mangues
e outros solos organicos, formados no Holoceno mais recente, tém idade méxima,
estimada em dez mil anos (LIMA FILHO & ALHEIROS, 1990). A Tabela 2.1 mostra
a estratigrafia da planicie do Recife.






No perfil I-R (Figura 2.1), tem-se uma camada de areia fina ¢ média
siltosa, eventualmente com pouca matéria orgénica, fragmentos de conchas, cor
variegada, fofa a compacta, espessura eﬁ torno de 10 m, seguida de argila orgénica
com turfa, com muito fragmentos de conchas, escura, muito mole, com espessura
superior a 10 m (na maioria das vezes) sobrejacente a argila siltosa, cinza,
consisténcia muito mole a rija espessura média de 8 m (parte dessa camada podera ser
orginica, também). Abaixo desta, tem-se areia fina a média, pouco argilosa,

medianamente compacta a compacta.

Os perfis II-R (Figura 2.2) e III-R (Figura 2.3) s@io caracteristicos da
regido praieira sul, da grande Recife. No perfil II-R tem-se 3 a 6 m de areia pouco
siltosa, fofa a compacta, seguida de arenito ou calcario arenitico de 1 a 5 m de
espessura, sobrejacente a argila orgénica turfosa (ou nfo), muito mole a média,
espessura média de 2 m sequenciada por areia fina siltosa pouco argilosa, argila
siltosa ou arenosa e areia fina siltosa, com espessuras médias de 3 m e compacidades

ou consisténcias variaveis.

No perfil TII-R (Figura 2.3), também ocorre inicialmente areia fina pouco
siltosa, com fragmentos de conchas, espessura média de 7 m e compacidade fofa a
compacta, seguida de calcario arenitico (ou arenito) em estado de decomposigdo
variavel, espessura média de 3 m, sobrejacente a camada de areia fina ou média
siltosa, com pouca matéria orginica, com ou sem fragmentos de conchas,
compacidade de pouco compacta a muito compacta, espessura variavel entre 3 a 10
m, seguida de argila siltosa ou arenosa organica ou ndo, de consisténcia muito mole a
rija, espessura média da ordem de 2,0 m, sobrejacente a areia fina siltosa, pouco

argilosa, fofa a compacta.

O perfil IV-R (Figura 2.4) é tipico de terrenos que ficam um pouco mais
distante (da ordem de 400 m) da orla marinha dos bairros de Piedade e Candeias
(perfis II-R e ITI-R). O perfil V-R (Figura 2.5) ¢ caracteristico da area em que esta

situado o Clube Internacional de Recife (bairro do Derbi).



Profundidade

est:mada Classificagao do Material
m) .

0,00

1,80 (NA) AREIA fina, siltosa, com ou sem

matéria organica, fragmentos de
conchas, fofa a compacta.

10,00 SPT:2 a 30

ARGILA organica com turfa e
muitos fragmentos de conchas, cor
escura, consisténcia muito mole.

20,00 SPT:0a 2

ARGILA muito siltosa, cinza escuro,
consisténcia muito mole a rija.

:2 2
28,00 SPT:2 a1l

AREIA fina a média, siltosa,
pouco argilosa, medianamente
compacta.

SPT:10a 18

FIGURA 2.1 - Perfil I-R.




Profundidade
estimada

Classificacdo do Material

(m)
0,00 AREFEIA fina, pouco siltosa, fofa a
Z—Q_Q (NA) compacta.
5,00 SPT:1 a 25
ARENITO com RQD variavel entre
0e60% .
8,00
ARGILA orgéanica turfosa, consisténcia
muito mole a média.
10,00 SPT:2 a 6
ARFEIA fina a média, siltosa, pouco
argilosa, fofa a compacta.
13,00 SPT:4 a 20
ARGILA siltosa, consisténcia média a
rija.
16,00 SPT:6 a 12
ARFIA fina siltosa, pouco compacta
a compacta.
SPT:8a 30

FIGURA 2.2 - Perfil II-R.




Profundidade
estimada

{m)

Classificagdo do Material

0,00
1 £9 (NA)

7,00

AREIA fina, pouco siltosa, com

poucos fragmentos de conchas e

fragmentos de calcario, creme ou
cinza, fofa a compacta.

SPT:4 a 20

11,00

AREIA fina, com fragmentos de
conchas, com concre¢des de corais
(ou arenito).

SPT: 0 a 60

18,00

AREIA fina siltosa com ou sem
matéria orginica, pouco compacta a
muito compacta.

SPT: 6 a 60

20,00

ARGILA siltosa, orgénica, com areia
fina e fragmentos de conchas, cinza
escuro, consisténcia mole a média.

SPT:2 a 15

AREIA fina, siltosa, pouco argilosa,
com pouca matéria orginica, cinza,
fofa a compacta.

SPT:4 a 40

FIGURA 2.3 - Perfil III-R.




Profundidade

Classificagio do Material

estimada
(m)
0,00
1'0?0(NA) TURFA com matéria orginica, escura,
muito mole, com ou sem lentes de
areia.
10,00 SPT: 0al
AREFEIA fina com pouca matéria
orginica, medianamente compacta a
muito compacta.
PT: 10 a 60
14,00 S a

ARGILA siltosa, pouco arenosa,
cinza, muito mole a mole, ou AREIA

de compacidade variavel.

SPT: 2 a 20

FIGURA 2.4 - Perfil IV-R.
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Profundidade
est:m';xda Classificagdo do Material
m
0,00 AREIA grossa escura, com ou sem
1,00 (NA) matéria orgénica, fofa a pouco
= compacta.
4,00 SPT:1a 5
ARGILA orginica com turfa e
fragmentos de conchas, escura, muito
mole.
SPT:0 a 1
20,00
SILTE argiloso ou ARGILA arenosa,
consisténcias variaveis.
SPT: 8 a 30

FIGURA 2.5 - Perfil V-R

A profundidade média das sondagens analisadas é de 25 m. Na érea do
perfil I-R, bairro de Boa Viagem, a maioria das sondagens alcanga profundidades
méximas em torno de 35 m. Furos mais profundos mostram que o estado de
compacidade ou de consisténcia das camadas situadas abaixo das profundidades
citadas crescem com a profundidade ou permanecem constantes com compacidades
ou consisténcias iguais ou superiores 4 média. De acordo com as informagGes

contidas na Tabela 2.1, estima-se em 60 m a profundidade méxima dessas camadas.
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2.2 - MACEIO.

A cidade de Macei6, capital do estado de Alagoas, localiza-se
geograficamente, entre os meridianos de 35°40°00” e 36°02°00>” e os paralelos de
9°28°00°S e 9°50°00°°S, e situa-se as margens do Oceano Atlantico. Seu micleo
urbano ocupa planicies e tabuleiros situados entre a lagoa Mundai (a oeste) e o

Oceano Atlantico (a leste).

As planicies sdo constituidas por sedimentos quaternarios recentes, do
periodo Holoceno. Esses sedimentos, ou depdsitos, formam planicies de origens
aluviais, fluvio-marinhas, flivio-lacustres, terragos, dunas e recifes. Litologicamente
se constituem de areias, siltes € poucas argilas inorgénicas nas planicies aluvionais,
flvio-marinhas, terragos e dunas de areias, siltes argilos organicos e turfas nas areas
flivio-lacustres e de calcarios e arenitos, nas areas dos arrecifes (ou recifes). Essas
planicies formam uma unica planicie que desaparece ao norte de Maceid entre o mar
e as barreiras e termina em forma de tridngulo, onde o mar é separado da lagoa
Mundat, por um pontal (Pontal da Barra). Essa planicie tem largura maxima na

ordem de 3 km e 4rea de 35 km?, aproximadamente. Sua espessura média é de 45 m.

Os tabuleiros sio formados de sedimentos Tercidrios-Quaternarios
(formagdo Barreiras) do Plioceno e Pleistoceno. S&o constituidos de areias, argilas e
siltes, misturados entre si, concre¢Bes ferruginosas, seixos de tamanhos variados e
cores variadas. O mineral argilico predominante € o caulim. Esses tabuleiros perfazem
uma area em torno de 150 km’ , tem espessura média de 40 m e sobrepde-se aos
sedimentos do Terciario e da formagio Marituba (Figura 2.6). A estratigrafia e
litologia de toda Maceid e areas adjacentes, estdo descritas e representadas na Figura
2.6 e Tabela 2.2.
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conchas, eventualmente pouco argilosa, fofa, espessura variavel entre 1 a 12 m. A
quarta camada, que ocorre em profundidades superiores a 10 m, € constituida de areia
fina a grossa de média compacidade a muito compacta ou arenito. O lengol freético

tem profundidade variavel entre 1 € 3 m. A cor predominante € o cinza.

O perfil II-M (Figura 2.8) é caracteristico da parte alta da cidade. E
constituido por camadas de argilas arenosas ou areias argilosas, com textura fina a
grossa, as vezes siltosas, com ocorréncia de concre¢des ferruginosas em
profundidades abaixo dos 8 m. Esses solos tém consisténcia ou compacidade
crescente com a profundidade, indo de mole ou fofa a dura ou muito compacta. Tem
cores tipicas das formagGes Barreiras (creme, cinza, vermelha, amarela) e o lengol

fre4tico encontra-se em profundidades superiores a 35 m.

O perfil IMI-M (Figura 2.9) € tipico das areas lacustres. Apresenta
inicialmente uma camada de areia fina siltosa (ou nfo), fofa a medianamente compacta
de 1 a 5 m de espessura sobrejacente a uma camada de argila orgénica, eventualmente
turfosa muito mole, espessura variavel entre 2 a 15 m, seguida de areias siltosas ou
argilosas, fofa a medianamente compacta, de espessura variavel. O lengol freatico
encontra-se em profundidades de 0,5 a 2,0 m. Nas areas de mangues, a camada
superficial € constituida de solo orgdnico com espessura variavel entre 2 a 6 m,
seguida de camadas intercaladas de areias e argilas orgénicas ou nfo, espessuras €

compacidades ou consisténcias variaveis.



Profundidade
est:m)ada Classificacao do Material
m
0,00 .
2,00 (NA) AREIA fina (siltosa), fofa a
_— medianamente compacta.
3;00 SPT:1a10
AREJA fina a média, pouco siltosa
(com ou sem calcario arenitico),
medianamente compacta a muito
compacta.
8,00 SPT: 15 a 50
AREIA fina siltosa, com fragmentos
de conchas, pouco argilosa, fofa.
SPT:1 a 4
14,00

AREIA fina a grossa (ou arenito),
medianamente compacta a muito
compacta.

SPT:12 a 50

FIGURA 2.7 - Perfil I-M.
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Profundidade

est:m;ada Classificagdo do Material

m|
0,00 )
ARGILA areno-siltosa, consisténcia
média arija, ou AREIA argilosa, fofa
a medianamente compacta.

10.00 SPT:4a15

15,00

AREIA argilosa ou siltosa, com ou
sem concregdes ferruginosas, com
pedregulhos, medianamente compacta a
compacta.

SPT: 15 a 25

20,00

AREIA argilo-siltosa, com pouco
pedregulho, ferruginosa, medianamente
compacta a muito compacta.

SPT: 15 a 50

ARGILA ferruginosa, pouco arenosa,
consisténcia dura.

SPT: 20 a 60

Obs. : NA n3o localizado.

FIGURA 2.8 - Perfil II-M.
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Profundidade .
est:m;:da Classificacao do Material
m|
0,00 .
’ AREIA fina (siltosa), fofa a
medianamente compacta.
2,00(NA) SPT:1a10
ARGILA orgéanica (turfosa),
consisténcia muito mole.
12,00 SPT:0 a 1
AREIA  siltosa (argilosa), pouco
compacta a medianamente compacta.
15,00 SPT:4a15
ARGILA arenosa ou siltosa,
consisténcia média a rija.
18,00 SPT:6 a 12

AREIA fina com ou sem argila,
medianamente compacta.

SPT: 15a18

FIGURA 2.9 - Perfil ITI-M.
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2.3 - ARACAJU.

Aracaju, capital do estado de Sergipe, esta localizada a 10° 59° 60’ de
latitude sul e a 37° 04° 24> de longitude oeste. E banhada pelo Oceano Atlantico a
leste. Tem é4rea urbana de 176 km® e geologicamente situa-se na bacia sedimentar
Sergipe/Alagoas. Esta ocupa a faixa litoranea dos referidos estados, mede quase 400
km de comprimento e se estende desde a area da cidade de Esténcia (Sergipe), onde é
muito estreita, até as proximidades da fronteira de Alagoas com Pernambuco e tem

largura maxima de 50 km, no Rio Sio Francisco.

Sua historia geologica, pode ser dividida em duas etapas: A primeira do
Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior; a segunda do Cretaceo Inferior ao Terciario
Inferior a qual é constituida por formagdes marinhas. Estima-se a profundidade
maxima de ocorréncia dessas formagGes mais antigas (da 2* etapa) em torno de 1300

m. A Tabela 2.3 mostra idade, estratigrafia e litologia dessas formagoes.

A area urbana da cidade de Aracaju é composta por uma planicie
constituida por sedimentos de praia, aluviio e mangues, banhada pelo mar e pelo rio
Sergipe (mais pelo rio do que pelo mar) e por planaltos, inclinados em diregio a costa

e distantes da praia (0,5 a 5 km), constituidos por sedimentos do grupo Barreiras.

Os sedimentos da planicie foram depositados no quaternirio e sdo
constituidos por areias, siltes, argilas e solos orgénicos, podendo ainda ocorrer
misturados entre si. Os planaltos constituem-se por sedimentos depositados no
Terciario-Quaternario e s@o formados por areias, argilas, misturadas entre si, com
diversas colora¢des, camadas de seixos, concre¢des ferruginosas e areias finas
contendo caulim e tém espessura que pode alcangar até 100 m no Estado sergipano.
Os sedimentos de praia e aluvifio desaparecem gradualmente a medida que se

aproximam dos sedimentos da formagdo Barreiras.
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Abaixo desta, encontra-se areia cinza e ou marrom escuro, de compacidade média a
muito compacta e espessura variavel entre 1 a 8 m, sobreposta a camadas de areia fina
a média, siltosa (ou néo), eventualmente com matéria organica, podendo ocorrer com
intercalagGes de argilas siltosas ou arenosas, de espessuras média da ordem de 5 m,
seguida, por ultimo, de areia fina argilo-siltosa medianamente compacta a muito

compacta ou argila arenosa de consisténcia rija a dura.

O perfil II-A (Figura 2.11) inicia-se com uma camada de areia fina pouco
siltosa, as vezes com cascalho e/ou matéria orgénica seguida por intercalagGes de
argila orgdnica muito mole e areia fina a média, siltosa (ou nfo), fofa a medianamente
compacta e espessuras variaveis entre 1 ¢ 3 m. Na profundidade de 12 a 18 m,
ocorrem argilas arenosas de consisténcia rija a dura, por vezes hd ocorréncia também
de calcario. Esses calcarios podem ocorrer em profundidades de até 30 m e tém

espessura da ordem de 5 m.

No terceiro perfil (perfil IIT-A, Figura 2.12), a presenga de argila orgénica
de consisténcia mole a muito mole ¢ dominante. Geralmente inicia-se com areia fina a
média, algumas vezes com cascalhos de espessura média de 1,50 m, seguida de argila
orginica de grande espessura (8 a 15 m), sobreposta ao mesmo material que se
encontra no perfil II-A (argila arenosa, cinza ou creme com ocorréncia ou néo de

calcario).



Profundidade

estimada
{m)

Classificacdao do Material

0,00
2,00 (NA)

4,00

AREIA fina a média, com ou sem
pedregulhos, fofa a pouco compacta.

SPT:0a8

9,00

AREIA fina, cinza ou marrom,
medianamente compacta a muito
compacta.

SPT: 152 60

16,00

AREIA fina a média (siltosa ou
nfo0), com ou sem matéria organica,
fofa a pouco compacta, intercalada por
camadas de argila siltosa ou arenosa,
consisténcia mole a média.

SPT:4a8

AREIA fina argilo-siltosa,
medianamente compacta a muito
compacta ou ARGILA arenosa,

consisténcia rija a dura.

SPT: 15 a 60

FIGURA 2.10 - Perfil I- A.
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Profundidade

estimada
{m)

Classificagdo do Material

0,00

AREIA fina, pouco siltosa, com ou
sem cascalho, com ou sem matéria
orgénica, fofa.

SPT:0a4

12,00

Intercalagdes de argila orginica
muito mole e areia fina a média
(siltosa ou ndo), fofa a
medianamente compacta, espessuras
variaveis entre 1 e 3 m.

SPT:2a12

18,00

ARGILA arenosa, cinza ou creme,
rija a dura, com ocorréncias
eventuais de calcario.

SPT: 15a 50

Intercalagbes de camadas de areias e
argilas, compacidades e consisténcias
variaveis.

FIGURA 2.11 - Perfil II- A,
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Profundidade
estimada Classificagdo do Material
(m)
0,00 AREIA fina a média com ou sem
1,00 (NA) conchas, cinza, fofa a medianamente
= compacta.
1,50 SPT:1a10
ARGILA organica, eventualmente
com pouca areia fina, consisténcia
muito mole a mole.
SPT:1a4
15,00

ARGILA arenosa, cinza ou creme,
rija a dura, com ocorréncias
eventuais de calcario.

SPT:15a 50

FIGURA 2.12 - Perfil ITI- A.

24

As sondagens a percussdo, com SPT, executadas em Aracaju,

normalmente atingem profundidades entre 15 ¢ 30 m. Especialmente, executaram-se

sondagens com quase 50 m de profundidades e registraram-se areias medianamente

compactas a muito compactas, com algumas intercalagBes de argilas orgénicas ou

inorganicas.
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3. EXECUCAO DAS ESTACAS ROTATIVAS-INJETADAS.

e ——————

e — e ——————————————————

As estacas Rotativas-Injetadas so executadas por meio de perfuratrizes
capazes de perfurar mais de 30 m em terrenos de subsolos em que ocorrem estratos
de alta resisténcia, com didmetros de 10 a 45 cm. As perfuragGes sdo feitas com
circulagio de lama de argila ou com agua (quando o terreno permite), injetada por

meio de motor-bomba. A execugdo, cujos detalhes sdo mostrados na Figura 3.1,

seguem as seguintes etapas:

Lama

g . ~— Injecdo de
l— Bentonitica | Argamassa

!

L
o

@

1 - Perfuragdo para colocagao
do tubo guia.

2 - Perfuragdo com circulagdo de
lama tipo bentonitica {ou dgua).

3 - Colocagdo da armadura.

4 - Injegdo de argamassa, com 0
preenchimento do furo, de baixo
para cima.

T L L I L T T T LT LT

©

FIGURA 3.1 - Etapas da execugio da estaca Rotativa-Injetada.
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1.a. Execugdo de um furo com didmetro um pouco maior que o do tubo

guia, de profundidade média de 1,5 m (Figura 3.2).

1.b. Colocag¢do do tubo guia (1,5 m), com didmetro interno um pouco

maior que o nominal da estaca (Figura 3.3).

2 - Perfuragio, com circulagio de lama, com sapatas cortantes, com

didmetro igual ao nominal da estaca até a profundidade desejada.
3 - Colocagdo da armadura (Figura 3.4).

4 - Injecdo de argamassa, através de um tubo de 38 mm (112”). A
argamassa desce por este tubo, atinge o fundo da escavagio e sobe ocupando o
espago existente, entre o tubo e a parede do furo, até transbordar na superficie.
Ao subir, empurra para fora da escavagéio toda lama que existia dentro do furo
(Figura 3.5). A Figura 3.6 mostra o misturador ¢ a bomba de inje¢do da

argamassa.

Quando ocorrem estratos, proximos & superficie, de maior compacidade
ou consisténcia, pode-se, através de um movimento para frente e para tras da base
movel, sobre a base fixa da perfuratriz, alargar o fuste da estaca criando “bulbos”,
dentro daqueles estratos. Com isto obtém-se uma estaca com maior capacidade de
carga. Na Figura 3.7 observa-se que a haste de perfuragio estd deslocada em relagéio

a0 centro do furo.
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Os bulbos tém saliéncias, em relagio a parede do furo, de
aproximadamente 10 cm, o que corresponde a diferenga entre o raio da haste de
perfuragdo e o raio do fuste. O comprimento deles é da ordem de 35 cm. As
observagdes do dia-a-dia, resultados de provas de carga, etc., demostram que n3o se
obtém bulbos, quando executados em profundidades superiores a 3 m. Isto ocorre
porque & medida que a profundidade aumenta, a for¢a de compressdo horizontal, que

o conjunto haste-peca cortante exerce sobre a parede do furo, diminui.

E perfeitamente compreensivel que quanto maior o comprimento da haste
de perfuragio maior sera sua flexibilidade. A perfuragio com uma haste de 0,5 m de
comprimento tem capacidade de perfurar a parede do furo muitas vezes maior que
uma haste de 10 m de comprimento (estando a haste na posi¢do vertical com a
“carambola” na sua extremidade e a base moével da maquina se deslocando
vagarosamente para frente ou para tras, em processo de perfuragdo). Por essa razdo,
quando o terreno oferece vantagens para alargamento do fuste, executa-se um bulbo
em torno do centro daquela camada de boa compacidade, o qual normalmente fica

situado entre 1 a 3 m de profundidade.

O problema de estabilidade das perfuragdes com fluido estabilizante ¢,
naturalmente, fundamental na execugfio das estacas escavadas. A permanéncia de
restos de lama, dentro do fuste de estacas perfuradas, com didmetros da ordem de 30
cm, sO ocorre diante de erros grosseiros de execugdo, como -por exemplo, injetar
argamassa (ou concreto), apos longo tempo de conclusio da perfuragdo, com a lama
_ja geilificada, sem antes promover a sua volta ao estado liquido, por meio da
recirculagdo. E se a injecdo da argamassa for por gravidade e nio por bombeamento,

a probabilidade de insucesso é muito grande.

Sendo o processo de perfuragio com lama, utilizado na execugdo das
estacas Rotativas-Injetadas, igual ao de pogos, a lama de argila, entre outras fungdes,
tem a de carregar para a superficie os fragmentos de materiais triturados pela broca.

Esse fato torna muito dificil, se ndo impossivel, adotar para as lamas utilizadas nas
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perfuracdes dessas estacas, as mesmas especificacdes e controle executivo da lama

bentonitica empregadas na execugdo das estacas escavadas convencionais.

A lama de perfuragiio das estacas Rotativas-Injetadas ¢ preparada de tal

forma que sua qualidade atenda aos seguintes itens:

a) Seja capaz de manter as paredes do furo estaveis.

b) Que seja expulsada, facilmente, pela argamassa de enchimento do fuste.

Argilas “in natura”, com baixo teor de areia (< 2%), obtidas em jazidas
que abastecem fabricas de ceramica (olarias), podem ser dissolvidas em recipientes
proprios, por processos manuais € transformadas em lamas estabilizantes de

perfuragdes.

Essas lamas, em estado virgem (antes do uso), t€ém peso especifico
variavel em 10,5 a 10,8 kN/m’, teor de areia de 0,1 a 2,0%, pH médio de 9 e
viscosidade média de 34s ( funil de Marsh). Em geral ap6s a perfuragdo, apresentam
peso especifico que varia entre 11,0 a 15,0 kN/m®, teor de areia de 2 a 20%, pH

médio de 7,5 e viscosidade média de 33s.

Na prética, a experi€ncia de quem trabalha com perfuragdes com lama ¢
determinante na boa qualidade da lama. A densidade € controlada pelo encarregado
de campo, observando o estado de fluidez da lama no retorno. Ao ser injetada, ela
lubrifica a pega cortante e sobe pelo espago entre a haste e o furo trazendo consigo os
detritos (solos) para a superficie. A medida que ela vai ficando mais “fina”, adiciona-

se mais lama virgem, melhorando a sua qualidade estabilizante.

Os conhecedores desse oficio, ao lerem o boletim de sondagem, ja sabem
como sera o consumo de lama. Conhecem que quanto mais granular (mais permeavel)
¢ o solo que constitui o perfil, maior serd 0 consumo € mais “grossa” devera ser a

lama para garantir a estabilidade das paredes do furo. Sabem também, que existem
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regides, onde o subsolo € bastante arenoso, mas a estabilidade das paredes do furo
requer pouco consumo de lama. Quando se tem, por exemplo, areia fina calcica,
observa-se que existe uma espécie de “goma” que lhe confere qualidade coesiva e,

consequentemente, melhores resultados de perfuragdo.

A argamassa de enchimento do fuste é confeccionada, em geral, com
trago de 1:2 (cimento : areia) e fator agua/cimento, variavel entre 0,8 a 1,0. Nessas
condi¢Ses, apresenta um f;, médio de 22 MPa, peso especifico variavel em estado

fluido de 1,9 a 1,95 kN/m’ e sélido de 2,0 a 2,05 kKN/m’.

Sabe-se que uma lama com alta concentragdo de detritos, pode ter peso
especifico de até 15,0 kN/m’. Por outro lado, a recirculagio da lama, apds a
conclusdo da perfuragdio, por mais algum tempo (15 a 20 minutos), lhe confere peso
especifico entre 10,5 kN/m® a 11,0 kN/m®. O peso especifico maior da argamassa € a
forga de expulsdo da bomba de injegdo, garantem a completa substituigio da lama que

esta dentro do furo, pela argamassa.

Na execucdio das estacas Rotativas-Injetadas, normalmente sdo utilizadas
trés tipos de pegas cortantes. Brocas tipo Roller-Bits (Figura 3.8), em estratos de
resisténcia alta, tais como, concregdes lateriticas, calcario arenitico ou coralineo (de
RQD baixo a médio), etc. Quando se trata de rochas de maior dureza, usa-se a coroa
com videa ou diamantada. Por ultimo, para solos diversos, utiliza-se a pega mostrada
na Figura 3.9, que pode ser puramente de ago ou dotada de dentes de videa, batizada
pelos operadores por “carambola”, por se assemelhar a forma da fruta conhecida por

este nome.

As estacas Rotativas-Injetadas tém peculiaridades proprias, que sdo
resultantes de seu processo executivo. As Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 mostram detalbes
de uma estaca que foi executada num terreno, cujo perfil do subsolo ¢ apresentado na

Figura 3.13, e extraida apOs algum tempo.
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Observa-se na Figura 3.10, que a anatomia da estaca, executada num
terreno com perfil do subsolo com caracteristicas semelhantes ao mostrado na Figura

3.13, depende da variagdo da compacidade das camadas ao longo da profundidade.

Nos primeiros metros, onde se tem uma areia de média compacidade, o
diametro do fuste é igual ao da pega cortante (ou do revestimento). A medida que se
penetra na camada fofa, o didmetro aumenta, em decorréncia dos desmoronamentos
naturais, provocados pelo processo de perfuragdo. O didmetro volta ao seu valor
nominal, gradativamente, ao se penetrar na quarta camada, que é medianamente

compacta (Figura 3.12).

A Figura 3.11 mostra as caracteristicas de rugosidade da estaca, nas
camadas de menor compacidade. No caso dessa estaca, o didmetro do fuste variou de
0,25 m (valor nominal) a 0,40 m. Fica evidente que, quando se passa de uma camada
de compacidade baixa (fofa a pouco compacta), para uma outra de compacidade
maior, ocorre um afunilamento do fuste, o que é muito importante para a capacidade

de carga da estaca.

Quando, ao longo da perfuragio, ocorrem bolsdes arenosos de baixissima
resisténcia ou vazios (tipicos das formagdes calcarias) ou pequenas falhas, formam-se
no fuste placas, “ joelhos” ou “cotovelos” (Figura 3.14), que duplicam e até triplicam
a carga de ruptura prevista. Evidentemente que essas ocorréncias sdo de dificil
previsdo. A Figura 3.15 mostra o detalhe do alargamento proposital do fuste da
estaca Rotativa-Injetada (“bulbos™).
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Prof. o g - .
m | SPT Classificacdo do Material
o 5 Areia fina a média, pouco
compacta a medianamente
1 12 compacta.
Areia média a grossa,
2 20 medianamente compacta a
3 11 compacta.
4 2 . g
Areia fina a média, siltosa com
5 2 pouco fragmento de crustaceo,
fofa.
6 2
7 2
8 13
9 17126 Areia fina a média, cor’n pouco
fragmento de crustaceo,
10 29 medianamente compacta a
compacta.
11 12
12 20

Profundidade do NA: 1,50 m.

FIGURA 3.13 - Perfil do subsolo do terreno no qual foi executada e depois extraida

a estaca mostrada na Figura 3.10.
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4. METODOLOGIA DE CALCULO PROPOSTA.

O método Décourt-Quaresma foi escolhido para ser adaptado ao calculo
de previsdo da capacidade de carga das estacas Rotativas-Injetadas, pela natureza dos
dados que se dispdem, que sdo aqueles fornecidos por perfis de sondagens a

percussdo com valores de SPT , além de resultados fornecidos pelas provas de carga.

No método Décourt-Quaresma, a adesdo média ao longo do fuste (1) ou

tensdo de atrito lateral € dada pela equagio:
N,
r-10 (—‘+1J, (kN / m?)
3

onde N; é o valor médio do SPT ao longo do fuste, excluindo-se aqueles

considerados no calculo da resisténcia de ponta.

Para valores de N < 3 ¢ N > 50, considera-se N'= 3 e N = 50,

respectivamente.

A capacidade de carga do solo na ponta da estaca (rp), nesse método, €

obtida pela equagdo:
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onde N,, ¢ o SPT médio na ponta da estaca, obtido pela média entre o SPT da ponta,

o0 imediatamente anterior e o imediatamente posterior.

C ¢ um fator caracteristico do solo, que para estacas escavadas, assume

0s seguintes valores:

C = 100 kPa, para argilas
= 120 kPa, para siltes-argilosos
= 140 kPa, para siltes-arenosos

=200 kPa, para as areias.

A Metodologia de Calculo Proposta (MCP) neste trabalho, para previsio

da capacidade de carga das estacas Rotativas-Injetadas, fundamenta-se no seguinte:

1 - Adota-se o modelo de célculo do método Décourt-Quaresma, contudo
operam-se adapta¢des, principalmente nos valores do fator
caracteristico dos solos, nos limites dos valores de SPT e na formula

do calculo da adesio lateral, em alguns casos.

2 - Para solos nfo coesivos, muito fofos a pouco compactos, considera-se
um aumento médio do didmetro do fuste da estaca, em torno de 30 %,
que se inicia e termina nas imediagdes das divisas entre camadas com

as citadas compacidades e camadas com compacidades maiores.

3 - No calculo da resisténcia de ponta, considera-se o efeito do
afunilamento do fuste, nos casos em que a variagio natural do
diametro do fuste ocorre. Para isso, soma-se ao valor da resisténcia de
ponta convencional, a resisténcia devido ao afunilamento do fuste, a
qual se obtém multiplicando-se a capacidade de carga do solo, nas
imedia¢des em que ocorre a variagdo do didmetro do fuste, pela area

da coroa circular. Esta coroa circular tem para didmetro interno, o
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valor do didmetro nominal da estaca e para externo, o valor do

didmetro interno, acrescido de, aproximadamente, 30%.

4 - No célculo da resisténcia lateral, paras as regides sedimentares do

Quaternario e do Terciario (Formagdo Barreiras) semelhantes as de

Macei6 e Recife, limita-se o SPT médio ao longo do fuste (N ;) em 20.

De modo semelhante, no célculo da capacidade de carga do solo na

ponta da estaca, limita-se a média dos trés valores de SPT (ﬁ p) em

15.

No célculo do efeito de afunilamento adota-se a média entre os dois

SPTs, registrados no trecho em que ocorre a variagdo do didmetro do

fuste, mantendo-se o limite —N—a =20, para N >20.

6 - Quando ha alargamento proposital do fuste (bulbo), considera-se N =

20, para N > 20.

7 - Para o calculo da aderéncia lateral em Maceié e Recife, nos casos

especificos de argilas arenosas ou areias argilosas e argilas siltosas ou

siltes argilosos submersos, adota-se a formula:

Para os demais casos nessas regides, usa-se a expressdo original de

Décourt-Quaresma mas limitando o SPT médio ao longo do fuste em

N <20:

N _
n=10 (? + IJ,emkPa,comN <20.




Para a cidade de Aracaju, adota-se a seguinte formula:

N —
n=10 [?‘*‘ 1} ,emkPa, com N <20.

8 - Para o calculo da resisténcia de ponta em Aracaju, aplica-se a
expressdo de Décourt-Quaresma, introduzindo-se porém um limite

para o SPT médio na ponta da estaca:

ﬁp < 15 quando solo for areia pura e

Np<10 para os demais solos.
9 - Nao se considera limite inferior para o SPT, em nenhum caso.

10 - Para o fator caracteristico dos solos, deve-se considerar os valores da

Tabela 4.1, ajustados com provas de carga:
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5. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS.

A metodologta de calculo de previsdo da carga de ruptura, aqui proposta,
foi aplicada a 25 estacas Rotativas-Injetadas (identificadas por E1 a E25), cujos
didgmetros, comprimentos e locais onde foram executadas sdo mostrados na Tabela

5.1.

Essas estacas foram submetidas a provas de carga estaticas, obtendo-se a
provavel carga de ruptura segundo os critérios de Van der Veen (1953) e NBR-
6122/96, pela Mefodologia de Calculo Proposta (MCP) e pelos métodos Décourt-
Quaresma (DQ) (1978), Aoki-Velloso (AV) (1975), Teoérico de Terzaghi (TT) (1943)
e Pedro Paulo Velloso (PPV) (1979) (Tabela 5.2). A curva carga x recalque e o perfil
do subsolo na sondagem mais proxima a cada estaca ensaiada sdo apresentados em
Anexo.

Os resultados de carga de ruptura obtidos pelos consagrados métodos de
célculo sdo apresentados sem o objetivo de avalid-los. Sabe-se que eles ndo foram
desenvolvidos para esse determinado tipo de estaca e por isso, provavelmente, ndo

devem fornecer resultados satisfatorios.
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As estacas E1 a Ej3 constituem a base da formulagio proposta para

obtengdo da carga de ruptura das estacas Rotativas-Injetadas. Isto porque, nessas
estacas, a carga de ensaio ou foi muito proxima da carga de ruptura obtida pelos
métodos de extrapolagdo citados, ou o recalque maximo atingido no ensaio foi bem
superior a 10 % do didmetro da estaca e o “mergulho” (pequenos incrementos de
carga correspondendo a grandes incrementos de recalques) da curva carga x recalque

para a ruptura, ficou bem definido.

Na Tabela 5.3, além dos resultados obtidos nas provas de carga,
apresentam-se cargas de ruptura calculadas pela MCP e pelos demais métodos ja
referenciados com as hipoteses de didmetro real e nominal. Os calculos com didmetro
real e nominal decorrem das variagdes que existem no didmetro do fuste de uma
estaca Rotativa-Injetada, quando se tém camadas de areias fofas e compactas (ou

medianamente compactas) intercaladas.

Observa-se nessa tabela que os valores de carga de ruptura obtidos pela
NBR sdo sempre inferiores aos de Van der Veen (o mesmo ocorre nos resultados de
carga de ruptura das 25 estacas apresentados na Tabela 5.2). Pode ser visto também
que os resultados obtidos pela MCP, Aoki-Velloso e Terzaghi, com didmetro real, sdo
sempre maiores que os calculados com didmetro nominal. Entretanto isto nem sempre

ocorre com os valores obtidos por Décourt-Quaresma e P.P.Velloso.
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Os dados dessa tabela mostram que o percentual de erro médio e o desvio
padréo desses métodos, considerando didmetro real por exemplo, sio maiores que 0s
da MCP de 4,5 a 8,5 ¢ 6 a 21,5 vezes, respectivamente. Ainda se observa nessa tabela
que a consideragdo de didmetro real piora alguns indices de variabilidade de

resultados dos métodos analisados e melhoram todos os indices obtidos pela MCP.

De uma forma geral, os indices de variabilidade dos resultados de carga
de ruptura da Tabela 5.5, obtidos com didmetro nominal sdo melhores que os obtidos
com didmetro real, com alguma excec¢do para os valores fornecidos por Décourt-
Quaresma. Isto ja era de se esperar, visto que os valores de carga de ruptura
fornecidos pela NBR sé@o menores que os fornecidos por Van der Veen (Tabela 5.3).
Como em geral a consideragdo do didmetro real aumenta a carga de ruptura em
relagdo a Van der Veen (alguma excec¢do para Décourt-Quaresma e P.P.Velloso) e
sendo estas maiores que as fornecidas pela NBR, os erros que se cometem nas cargas
de ruptura tendem a serem maiores em relagdo as fornecidas pela NBR. Também
nessa tabela, os resultados obtidos pela MCP sio muito melhores que os obtidos

pelos demais métodos.

As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam a variabilidade dos valores de cargas de
ruptura das estacas E1 a E25, com didmetro nominal, previstas pela MCP ¢ pelos
demais métodos em relag@o & obtida em provas de carga, segundo Van der Veen e
NBR, respectivamente. Os nimeros dessas tabelas mostram que os bons resultados de
previsdo de carga de ruptura obtidos pela MCP para as estacas E1 a E13 séo
mantidos. O erro médio percentual, em relagdo a Van der Veen (Tabela 5.4), por
exemplo, que foi de 8,7% + 1,6%.(variag¢do estimada entre 7,1% a 10,3%), é apenas
8,0% nos valores de carga de ruptura das estacas E1 a E25. Destacam-se nessas
tabelas as diferencas enormes de amplitudes de erro absoluto (Emin, Emax) entre a
MCP e os demais métodos. Verifica-se que em relagdo a Van der Veen, o percentual
‘de erro médio dos métodos analisados € maior que o da MCP de 4,5 a 6,6 vezes, ja

em relagdo a NBR é de 1,6 a 2,6 vezes.
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que os obtidos com os resultados de provas de carga. Observou-se entdo que um
coeficiente de 2,25, aplicado aos valores de carga de ruptura fornecidos pela MCP
para as estacas analisadas, garante cargas admissiveis previstas menores que as

medidas.

A Tabela 5.9 mostra cargas admissiveis das 25 estacas, determinadas
segundo o critério relatado no paragrafo anterior e os seus respectivos recalques. O
célculo dos indices de varabilidade de erros absolutos (em percentagem) dos
resultados de carga admissivel, previstos pela MCP em relagdo aos fornecidos por
Van der Veen, segundo os procedimentos referenciados, fornecem: Erro médio
(Eméd) = 12,8%, Erro minimo (Emin) = 0,6%, Erro maximo (Eméx) = 29,4%,
Desvio Padrio (DP) = 8,6% e Coeficiente de variagdo (CV) = 67,2%.Destaca-se
nessa Tabela recalque méaximo de 25 mm (E13) e a diferenga maxima entre o recalque

medido por Van der Veen e pela MCP de 5,10 mm.

A Figura 5.4 mostra que todos os valores de cargas admissiveis obtidas
pela MCP séio menores que as obtidas por Van der Veen. Sabe-se que a adogéo de
carga admissivel depende da sensibilidade da estrutura a recalques. Os valores de
carga admissivel aqui apresentados tem por objetivo mostrar esse tipo de célculo, para

0s casos mais comuns, que sdo estruturas de edificios comerciais e residenciais.
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Sabe-se que a calda de cimento oferece atrito lateral menor que a
argamassa. Entretanto, as diferencas nas cargas de rupturas que duas estacas
Rotativas-Injetadas, uma confeccionada com calda e a outra com argamassa, possam

apresentar, ndo foram consideradas.

' As 25 estacas foram executadas em terrenos sedimentares, constituidos de
sedimentos de praia, lacustre e Formacdo Barreiras. Os solos da Formagdo Barreiras
tém caracteristicas geoldgicas e geotécnicas, diferentes dos sedimentos marinhos ou

praieiros. Dentre as estacas analisadas, somente a E9 foi executada em solo desta
formagdo. Apesar dos resultados obtidos na prova de carga, dessa estaca, fornecerem
elementos bastantes favoraveis a uma boa andlise, outras provas de carga sdo

necessarias para se ter melhores previsdes de carga de ruptura.

A capacidade de erodibilidade hidraulica que um solo esboga, diante do
fluxo d’agua da bomba de perfuragio é um fator muito importante no formato do
fuste e na resisténcia lateral. Esse fato é fortemente observado nas areias finas siltosas
da cidade de Aracaju. Os valores baixos de carga de ruptura das estacas Rotativas-
Injetadas, executadas nessas areias, de alta resisténcia & penetragio (SPT > 30),

provavelmente sdo decorrentes dessa caracteristica erosivel que possuem.

Um estudo mais amplo da influéncia que todos os fatores citados possam
ter no calculo de previsdo da carga admissivel de uma estaca Rotativa-Injetada,

certamente aperfeicoara a metodologia de calculo proposta neste trabalho
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6. CONCLUSOES.

— — ov—
—— —— ———

Pelo exposto sobre as estacas Rotativas-Injetadas, quanto a sua execugdo

e a metodologia de previsdo de carga de ruptura, conclui-se que:

1 - O processo de execugio das estacas Rotativas-Injetadas lhes d4 um
fuste de anatomia diferente das estacas convencionais. Essa diferenga é muito
importante quando o perfil do subsolo é arenoso e tem camadas de compacidade fofa

e compacta, intercaladas.

2 - As dimensdes das regides envolvidas e as peculiaridades proprias das

estacas Rotativas-Injetadas, implicaram muitas condicionantes estabelecidas na
Metodologia de Célculo Proposta, para obtengéo da carga de ruptura, com razoavel

preciséo.

3 - As provas de carga mostraram que estacas Rotativas-Injetadas,
instaladas em areias finas puras ou siltosas, da cidade de Aracaju, tém menor
capacidade de carga que as executadas em Maceié e Recife em areias de mesmas

caracteristicas geotécnicas e de resisténcia a penetragéo.

4 - O erro percentual médio dos resultados de carga de ruptura obtidos

pela Metodologia de Calculo Proposta ¢ de apenas 15,0 a 22,2% do erro percentual

médio de outros métodos analisados.
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S - A consideragio de didmetro real (R), em vez do nominal (N), no
calculo da carga de ruptura, pela Metodologia de Calculo Proposta, methora
consideravelmente os erros percentuais absolutos. O erro percentual médio (Eméd)
dos valores obtidos com didmetro real, por exemplo, reduz-se a menos da metade em

relagdo aos obtidos com didmetro nominal.

6 - Aplicando-se procedimentos comuns nos valores de carga de ruptura

obtidos pela MCP, para a determinagfio da carga admissivel das estacas Rotativas-

Injetadas, encontram-se resultados seguros e satisfatorios.

7 - Resultados de provas de carga demostram que estacas Rotativas~
Injetadas que atravessam estratos de alta resisténcia (tipo arenito) ou pequenos
bolsGes de vazios (algumas formagdes calcérias) t€m alta capacidade de carga. Mas

essas ocorréncias sdo de dificil previsdo.

8 - Os estudos desenvolvidos neste trabalho confirmaram que os métodos
correntes de previsdo de capacidade de carga nfo podem ser aplicados de forma
indiscriminada para qualquer regido. Constatou-se que apesar das trés regides (Recife,
Macei e Aracaju) terem a mesma formag3o geolégica, os pardmetros geotécnicos e a

formulagdo proposta para Aracaju, sio diferentes de Recife e Maceid.
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ANEXO

PROVA DE CARGA E SONDAGEM MAIS

PROXIMA A ESTACA ENSAIADA






Dados:

Diametro: 0,30 m
Cota do topo: 1,00 m
Cota da base: 12,00 m
Cotado NA: 1,30 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Prof. . = .
m | SPT Classificacdo do Material
0] 2
AREIA fina com
1 0 silte, fofa.
2 0
3 2
4 |26/25 AREIA fina a média,
5 30/16 siltosa, com pedregulh_os,
pouco compacta a muito
6 14 compacta.
7 6
8 3 AREIA fina siltosa, com
pedregulhos e argila, fofa a
9 2 medianamente compacta.
10 13
11 15
12 16 ARGILA com areia fina
siltosa, consisténcia rija a
13 14 muito rija.
14 14
15 20
16 |30/12
17 30/21 AREIA fina siltosa, com
argila, muito compacta.
18 |30/10

ESTACA El1 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Didmetro: 0,35 m
Cota do topo: 1,00 m
Cota da base: 8,00 m
Cota do NA: 1,30 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

P‘:)f SPT Classificacdo do Material
0 3
1 2
2 2 AREIA fina, fofa a
compacta.
3 4
4 6
5 26/28
6 5 AREIA fina, siltosa, pouco
compacta a medianamente
7 7 compacta.
8 12
9 4
10 4
AREIA fina, siltosa, com
" 7 argila,fofa a medianamente
12 6 compacta.
13 8
14 10
15 | 11
16 30/17
17 | 30718 AREIA fina,
compacta.
18 30/15

ESTACA E2 - Sondagem mais proxima.

68







Dados:

Diametro: 0,30 m
Cota do topo: 1,00 m
Cota da base: 12,00 m
Cotado NA: 1,30m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

P{:’f SPT | Classificagdo do Material
0 3
1 2
2 2 AREIA fina, fofa a
compacta.
3 4
4 6
5 26/28
6 5 AREIA fina, siltosa, pouco
compacta a medianamente
7 7 compacta.
8 12
9 4
10 4
AREIA fina, siltosa, com
1 7 argila,fofa a medianamente
12 6 compacta.
13 8
14 10
15 11
16 30/17
17 30/18 AREIA fina,
compacta.
18 30/15

ESTACA E3 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Diametro: 0,30 m
Cota do topo: 1,00 m
Cota da base: 9,00 m
Cotado NA: 1,00 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

P{::)f " | SPT Classificag@o do Material
0 - Aterro
1 11
2 3
AREIA fina, fofa a
3 5 medianamente
4 6 compacta.
5 8
6 13
7 60
8 60 AREIA fina, compacta a
muito compacta.
9 56
10 45
11 37
12 7 ARGILA siltosa, cinza
consisténcia média a rija.
13 16

ESTACA E4 - Sondagem mais proxima.
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Dados: ,

Didmetro: 0,35 m

Cota do topo: 1,00 m

Cota da base: 9,00 m

Cotado NA: 1,00 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

F::)f " | SPT Classificagao do Material
0 - Aterro
1 5
2 6
AREIA fina, pouco
3 5 .
a medianamente

4 8 compacta.
5 9
6 14
7 50 AREIA fina, muito compacta.
8 45
9 10

SILTE pouco arenoso, fofo
10 6 .

a medianamente compacto
11 4
12 5

ESTACA ES - Sondagem mais proxima.






Dados:

Didmetro: 0,35 m
Cota do topo: 1,00 m
Cota da base: 16,00 m
Cota do NA: 1,00 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Pl'::‘f' SPT Classificagdo do Material
0 2
1 2
2 5 AREIA fina a média,
fofa a medianamente
3 2 compacita.
4 11
5 17
6 12
7 6
8 9
9 7
10 7
11 9 ARGILA arenosa, média.
12 19 AREIA argilosa, compacta.
13 20
14 | 17 AREIA fina, siltosa,
15 51 compacta a medianamente
compacta.
16 64
17 57
18 65

ESTACA E6 - Sondagem mais préxima.
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Dados

Didmetro: 0,32 m

Cota do topo: 2,00 m
Cota da base: 13,00 m
Cota do NA: 1,80 m

RN =Nivel da boca do furo = 0,00 m

F;::)f' SPT| Classificagio do Material
0 7 AREIA fina, pouco a
medianamente compacta.
1 10
2 24 AREIA média, com
fragmentos de crustaceos,
3 34 compacta.
4 9
5 3
6 4 AREIA fina siltosa pouco
argilosa, com fragmentos de
7 4 .
crustaceos, fofa a
8 6 medianamente compacta.
9 4
10 4
11 4
12 30 o
AREIA fina a média, com
13 31 fragmentos de crustaceos,
14 a4 compacta.

ESTACA E7 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Didmetro: 0,32 m
Cota do topo: 2,00 m
Cota da base: 8,50 m
CotadoNA: 1,40 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Classificacao do Material

Prof.

(m) SPT
0 4
1 10
2 9
'3 13
4 12
5 6
6 14
7 24
8 22
9 18
10 28
1 29
12 20
13 13
14 14
15 3
16 2/33
17 21
18 | 30/11
19 | 30/16

AREIA fina, com resto de

(provaveimente aterro)

—’ construgéo, cinza escura, fofa

AREIA fina a média, com
pouco silte e pedreguiho, cinza,
pouco a medianamente
compacta.

AREIA siltosa, cinza,
medianamente compacta a
compacta.

AREIA fina a média, siltosa,
com pouco fragmento de
crustaceos, cinza, medianamente
compacta a compacta.

SILTE areno - argiloso, ctinza
claro, fofo.

AREIA argilo-siltosa, cinza claro, fofa.

SILTE areno - argiloso, cinza
claro, compacto a muito

_IAREIA média, com pouco pedre-
-gulho, marrom, muito compacta.

ESTACA E8 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Didmetro: 0,40 m
Cota do topo: 0,00 m
Cota da base: 11,50 m

Cota do NA: ndo encontrado.

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Prof. ! ~ .
(m) SPT Classificagao do Material
0 6
1 7
2 10
3 6 ARGILA areno - siltosa,
4 8 ferruginosa, consisténcia média
a dura.
5 10
6 13
7 17
8 20
9 18
10 15
11 22
12 28
AREIA argilo-siltosa, pouco
13 32 pedregulhosa, ferruginosa,
14 42 compacta a muito compacta.
15 44
16 44

ESTACA E9 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Didmetro: 0,35 m
Cota do topo: 1,00 m
Cota da base: 21,00 m
Cota do NA: 0,80 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

P("’:' SPT Classificagcdo do Material
m
0 4 AREIA grossa, amarela, fofa.
1 13
2 13
3 5
4 6/32
5 3
6 1/26 | AREIA fina, siltosa e calcica, com
fragmentos de crustaceos, amarela
7 1/24 e c¢inza, fofa a medianamente
compacta.
8 1/25
9 1/23
10 1/21
11 6
12 7
13 2/35
SILTE arenoso, pouco argiloso, com
14 2/26 fragmentos de crustaceos, cinza
escuro, fofo.
15 2/27
16 4 AREIA fina a média, siltosa, cinza
escuro, fofa.
17 2/33 SILTE argiloso, cinza claro, muito
mole.
18 2/35
SILTE arenoso, cinza claro,
19 10 medianamente compacto.
AREIA fina, siltosa, pouco argilosa,
20 4 "
cinza claro, fofa.
21 27 AREIA fina, siltosa, cinza claro,
compacta.
22 10 SILTE areno - argiloso, cinza claro,
medianamente compacto.
23 9
24 8 ARGILA silte - arenosa, variegada,
consisténcia média a rija.
25 19
26 22
SILTE argilo~arenoso, cinza, duro.
27 22

ESTACA E10 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Diémetro: 0,30 m
Cota do topo: 0,50 m
Cota da base: 3,00 m
Cota do NA: 0,00 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Prof.
"'n°) SPT | Classificagio do Material
.0 0 AREIA fina, argilosa,
1 0 organica, fofa.
2 16
PEDRAS e fragmentos de
3 60 arenito silicificado, com areia
4 7 fina argilosa.
5 8
6 8 AREIA pouco argilosa,
pouco a medianamente
7 9 compacta.
8 8
9 32
10 30/5
" 30/4 ARGILA pouco siltosa,
12 46 consisténcia média a dura,
com fragmentos de arenito
13 42 silicificado, entre 9,50 e
14 52 11.60 m.
15 | 16
16 43
17 48

ESTACA El1 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Diametro: 0,30 m
Cota do topo: 0,50 m
Cota da base: 29,50 m
Cota do NA: 2,00 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

P(:l’)f SPT Classificagdo do Material
0 4
1 5
2 6
3 2 - .
AREIA fina e média, siltosa, com
4 17 ou sem matéria organica,
fragmentos de conchas,
5 15 variegada, fofa a compacta.
6 1
7 14
8 29
9 2
10 2
11 2
12 2
13 1
14 1 ARGILA organica com furfa e
15 1 muitos fragmentos de conchas,
conchas, cor escura,
16 1 consisténcia muito mole.
17 2
18 2
19 1
20 1
21 2
22 2
23 2 ARGILA muito siltosa, com
fragmentos de conchas, cinza
24 3 escuro, consisténcia muito mole a
rija.
25 3
26 4
27 3
28 4
29 12 AREIA fina a média, siltosa, pouco
argilosa, medianamente compacta.
30 10

ESTACA E12 - Sondagem mais préxima.
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Dados:

Didmetro: 0,30 m
Cota do topo: 1,00 m
Cota da base: 15,00 m
Cota do NA: 0,00 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Prof. ‘g - .
(m) SPT Classificagdao do Material
0 4 ATERRO de areia fina com

cascalho, cinza, fofo.
1 9 ATERRO de areia fina, cinza,
mediamente compacto.
2 0/45
3 0/45
ARGILA organica, cinza escura,
4 0/45 N .
consisténcia muito mole.
5 2
6 2
7 2
8 2 ARGILA arenosa, cinza
5 5 escura, consisténcia muito mole.
10 2
1" 6 AREIA fina, siltosa, cinza
clara, pouco compacta.
12 7
13 11
ARGILA siltosa, com calcario,
14 15/13 cinza, consisténcia rija a
dura.
15 11
16 11

ESTACA EI13 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Diametro: 0,32 m
Cota do topo: 3,00 m
Cota da base: 20,00 m
Cota do NA: 3,60 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

P(:::)f " | sPT Classificagdo do Material
0 5
1 12
2 15 AREIA fina, pouco
3 28 compacta a compacta.
4 32
5 30
6 12
7 2
8 1
AREIA fina, siltosa, pouco
9 2 argilosa, com fragmentos de
10 2 crustaceos, fofa.
11 2
12 2
13 2
14 1 . .
AREIA fina, argilo-siltosa,
15 0 fofa.
16 2
17 3
18 13
‘ AREIA média a grossa,
19 32 medianamente a muito
20 55 compacta.
21 75

ESTACA El14 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Diémetro: 0,40 m

Cota do topo: 0,50 m

Cota da base: 10,00 m

CotadoNA: 1,70 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Prof.
m | sPT | Classificagéo do Material

0 25 | AREIA fina, com pedacos de raiz
e pedregulho, creme, pouco

1 7 compacta a compacta.
2 13
AREIA grossa, creme,
3 18 medianamente compacta.
4 11 SILTE arenoso com
— fragmentos de crustaceos,
5 12 cinza, medianamente
compacto.
6 8 || )
AREIA cdlcica, cinza,
7 5 medianamente compacta.
8 4
DECOMPOSICAO de
9 24 rocha calcaria, cinza, fofa a
compacta.
10 28

Obs.: Impenetravel ao SPT com 10,60 m.

ESTACA E15 - Sondagem mais proxima.






Dados:

Diametro: 0,32 m
Cota do topo: 2,00 m
Cota da base: 12,00 m
CotadoNA: 1,11 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Prof.
(m) SPT Classificagcdo do Material
0 5
AREIA fina, com pouco
1 9 fragmento de crustaceo,
cinza e creme, pouco
2 29 compacta a compacta.
3 24
4 30/27 AREIA fina, siltosa, com
pouco fragmento de
5 22 crustaceo, cinza, compacta.
6 10 SILTE arenoso, pouco
argiloso, cinza, fofo a
7 6 ;
medianamente compacto.
8 4
9 4
AREIA fina, siltosa, cinza, fofa.
10 4
11 6
12 26
AREIA fina a média, com
13 14 | pouco pedregulho, cinza, pouco
14 20 compacta a compacta.
15 15
16 15 AREIA grossa, cinza claro,
] medianamente compacta.
17 7
AREIA fina a média, siltosa,
18 8 pouco argilosa, cinza claro,
19 5 pouco compacta.
20 |30/13 AREIA fina a média, cinza
claro, muito compacta.
21 30/6

ESTACA E16 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Diametro: 0,32 m
Cota do topo: 1,00 m
Cota da base: 12,00 m
Cotado NA: 2,00 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Prof.
(:::; SPT Classificagao do Material
0 4
AREIA fina, creme, fofa a
1 6 compacta.
2 24
3 15 AREIA fina, siltosa, com
fragmento de crustaceos,
4 2 cinza, medianamente
5 2 compacta a fofa.
6 1/22 AREIA com calcario, cinza,
fofa.
7 1
8 7
9 8
10 12 AREIA fina, siltosa, com
fragmentos de calcario e
11 14 mariscos, cinza, pouco a
12 15 medianamente compacta.
13 16
14 19
15 22 AREIA fina a média, cinza
16 35 clara, compacta.
17 22
18 18

ESTACA E17 - Soﬁdagem mais proxima.
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Dados:

Didmetro: 0,40 m
Cota do topo: 1,00 m
Cota da base: 8,50 m
Cota do NA: 0,60 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Prof. )
(m) SPT Classificagcao do Material
0 -
1 19
2 20 AREIA fina, siltosa, com
fragmentos de conchas,
3 21 creme, fofa a compacta.
4 8
5
6
7
8 29 FRAGMENTOS de conchas,
com areia fina siltosa e
9 60/10 concregées de corais, cinza
10 6 claro, pouco a muito compacta.
11 6 AREIA fina, siltosa, com
muitos fragmentos de conchas
12 14 e concregdes de corais, cinza
claro, pouco a muito compacta.
13 58
14 55
AREIA fina a média, siltosa,
15 60/14 com pouca matéria
16 60/18 organica, cinza, muito
compacta.
17 60/22
AREIA fina a média, pouco
18 160/23 | siltosa com poucos fragmentos
19 6 de conchas, cinza, pouco a
muito compacta.
20 4 ARGILA siltosa, orgénica, com
areia fina e fragmentos de
21 6 conchas, cinza escuro,
22 7 consisténcia mole.
23 22 AREIA fina, siltosa, pouco
3 argilosa, com pouca matéria
24 0 orgéanica, cinza, pouco
25 32 compacta a compacta.
26 34

ESTACA EI18 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Didmetro: 0,32 m
Cota do topo: 2,00 m
Cota da base: 11,50 m
Cota do NA: 2,30 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Prof. .
(m) SPT Classifica¢do do Material
ARGILA areno - siltosa,
0 25 - e
creme, consisténcia dura.
1 7
2 12
3 30/16
4 |28/28 AREIA fina, siltosa, com
pouco pedregulho e
5 30/24 fragmentos de crustaceos,
amarela e creme, fofa a muito
6 20 compacta.
7 5
8 2
9 2
10 3
11 23
AREIA fina a média, com
12 130/24]  pedregulho, cinza escuro,
13 30/24 compacta.
14 | 28/27
15 28 AREIA grossa a média,
pedreguthosa, cinza escuro,
16 |30/24] compacta a muito compacta.
17 30/16 ARGILA, cinza, consisténica
| dura.
18 30/9 - - -
_[ AREIA média, cinza, muito
19 30/6 compacta.

ESTACA E19 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Diametro: 0,32 m
Cota do topo: 2,00 m
Cota da base: 14,00 m
Cota do NA: 1,30 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Prof.
m) | SPT Classificagdao do Material
0 3
1 6 . -
AREIA fina a média, fofa a
2 14 compacta.
3 19
4 12
5 8
6 4
7 5
AREIA fina a média, siltosa,
8 4
com fragmentos de
9 3 crustaceos, fofa a compacta.
10 4
11 3
12 4
13 25
14 47 . 1
AREIA média a grossa,
15 64 muito compacta.
16 64

ESTACA E20 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Diametro: 0,22 m
Cota do topo: 2,00 m
Cota da base: 12,00 m
Cota do NA: 2,00m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

o | sPT | Classificagao do Material
0 8
1 5 AREIA fina a média, pouco
2 7 compacta a muito compacta.
3 62
4 17
5 10
6 2
7 2
8 2 AREIA fina, siltosa, com
9 2 fragmentos de crustaceos,
: fofa a muito compacta.
10 10
11 22
12 22
13 27
14 28
15 60

ESTACA E21 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Didmetro: 0,32 m
Cota do topo: 0,50 m
Cota da base: 17,00 m
Cota do NA: 1,50 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Prof. . = -
(m) SPT Classificagdo do Material
PLACA de concreto e contra-piso (p6
0 = de pedra)
AREIA argilosa com
1 24
pedregulhos,
2 40 compacta.
3 10
4 5 AREIA fina a grossa, fofa a
medianamente compacta.
5 3
6 4
7 4
8 3
9 3 AREIA pura e AREIA
argilosa, fofa.
10 3/35
11 3
12 4/32
13 2 AREIA pedregulhosa, fofa.
14 15125 | ARGILA organica, consisténcia
15 6 mole a rija.
16 11
17 10 AREIA fina, com pouco silte,
pouco a medianamente
18 6 compacta.
19 10
20 12 ARGILA siltosa, consisténcia
21 11 média a rija, cinza claro, com
veios de areia fina.
22 8

ESTACA E22 - Sondagem mais préxima.
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Dados:

Didmetro: 0,32 m

Cota do topo: 2,00 m

Cota da base: 8,50 m
Profundidade do NA: 1,40 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Classificagao do Material

Prof.

) | SPT
0 4
1 10
2 9
3 13
4 12
5 6
6 14
7 24
8 22
9 18
10 28
11 29
12 20
13 13
14 14
15 3
16 2/33
17 21
18 |} 30/11
19 ]30/15

AREIA fina, com resto de

—’ construgéo, cinza escura, fofa

(provavelmente aterro)

AREIA fina a média, com
pouco silte e pedregulho, cinza,
pouco a medianamente
compacta.

AREIA siltosa, cinza,
medianamente compacta a
compacta.

AREIA fina a média, siltosa,
compouco fragmenio de
crustaceos, cinza, medianamente
compacta a compacta.

SILTE areno - argiloso, cinza
claro, fofo.

AREIA argilo-siltosa, cinza claro, fofa.

SILTE areno - argiloso, cinza
claro, compacto a muito

_JAREIA média, com pouco pedre-
~-gutho, marrom, muito compacta.

ESTACA E23 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Didmetro: 0,30 m
Cota do topo: 1,00 m
Cota da base: 18,00 m
CotadoNA: 1,28 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

Prof. - .
(m) | SPT Classificacdo do Material
0 5/32
1 1/25 AREIA fina, pouco siltosa,
fofa a compacta.
2 1/40
3 22
4 -
ARENITO com RQD variavel
5 - entre 59% e 0%.
6 -
7 4/36
ARGILA orgéanica turfosa,
8 6 consisténcia média.
S 4122 AREIA fina, siltosa, pouco
10 16 argilosa, pouco compacta a
medianamente compacta.
11 8
12 7
ARGILA siltosa, consisténcia
13 12 média a rija.
14 9
15 8
16 21 AREIA fina, siltosa,
medianamente compacta a
17 24 compacta.
18 36
19 16

ESTACA E24 - Sondagem mais proxima.
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Dados:

Diametro: 0,40 m

Cota do topo: 0,00 m

Cota da base: 5,50 m

Cota do NA: 0,22 m

RN = Nivel da boca do furo = 0,00 m

ESTACA E25 - Sondagem mais proxima.

Prof. g - .
(my | SPT Classificacdao do Material
0 5
1 4 AREIA fina a média, com silte,
marrom, fofa a muito compacta.
2 15
3 30/19
4 27
5 15
6 15 SILTE arenoso, pouco
argiloso, cinza escuro, fofo
7 13 a compacto.
8 16
9 14
10 6/31
11 1 AREIA fina a média, com silte, e
8 ocorréncia de fragmentos de
12 25/28 crustaceos, cinza escuro,compacta.
13 3/42 SILTF a_rgilo-arenoso,' com
ocorréncia de crustaceos,
14 2/42 cinza escuro, muito mole.
|
|
\
|
|
|
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