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RESUMO.

Para receber as cargas da Adutora de Pedra do Cavalo, Bahia, ¢ transmiti-la aos solos
expansivos, dois elementos de fundagdo foram utilizados: microestacas tubulares injetadas a
pressao com cargas de até 60,0tf a compressao e 55,0tf a tragdo e perfis metalicos cravados.

Relata-se aqui as caracteristicas especiais oferecidas pelas microestacas; capacidade de
ancoragem em terrenos fracos, eliminacdo da influéncia da zona ativa do solo expansivo e
confiabilidade para resistir aos esforgos de tracdo e compressao especificados.

Com tais caracteristicas consegue-se obter substancial reducdo no comprimento total do
elemento de fundagao.

Sdo comparados solos expansivos do Reconcavo Baiano com similares da adutora de
Quifangondo, Luanda, Africa.

INTRODUCAO

Com o objetivo de fornecer dgua as cidades do Reconcavo Baiano, Bahia, estd em
constru¢do a Adutora de Pedra do Cavalo que se desenvolve por 82,0Km desde a Barragem de
Pedra do Cavalo a estagdo de tratamento de Cova do Defunto, por trechos em canal a céu
aberto, tubulagdo metalica enterrada e tubulagdao metalica aérea.

A extensdo em tubulacdo metéalica aérea tem considerdvel parcela apoiada em solo
expansivo, localmente conhecido como massapé.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar caracteristicas da microestaca tubular injetada
utilizada como elemento de fundacdo da Adutora, nos trechos de ocorréncia do massapé onde a
utilizacao do perfil metalico cravado se mostrou inviavel.

As microestacas sdo executadas de forma a permitir que seu fuste seja constituido por
dois trechos distintos: o de passagem da zona ativa provido de um revestimento plastico auto
lubrificante para evitar a influéncia da expansibilidade do solo, e o imediatamente inferior que
ancora a sua estrutura ao solo por meio de inje¢ao de calda de cimento sob pressao.

O método de injecdo a pressdes crescentes em varias fases confere a microestaca
capacidade de suportar altas cargas de compressao e tragdo, com comprimentos menores que
perfis cravados ainda que em solos de baixa resisténcia inicial como mostrado na figura 1.



Para execugdo ¢ utilizado equipamento versatil que nao requer qualquer infra-estrutura de
acesso, podendo ser confeccionadas nas mais variadas dire¢des e inclinagdes independente do
declive do terreno.

SOLO LOCAL

Classificados por Donaldson (1969) em dois grupos os solos expansivos tem sua génese
relacionada a:

1) Decomposi¢ao de rochas igneas basicas, sendo que a fragdo expansiva ¢ oriunda de
feldspatos, andesina e anortita, ¢ de minerais ferromagnesianos como piroxenios nos
quais ha sempre a presenca de calcio.

2) Sedimentos que contenham minerais expansivos em sua constituicdo e que na
generalidade sdo resultantes da alteracdo de rochas sedimentares, ricas em carbonato de
calcio e magnésio, portanto também basicas.

No Reconcavo Baiano, os solos expansivos sdo encontrados subjacentes ao tercidrio,
formagdo barreiras, constituindo as formagdes creticeas de Santo Amaro (Candeias), Ilhas e
sdo Sebastido que apresentam nas facies argilosas, porcentagens significativas de argilo
minerais do grupo da montmorilonita, que tem a propriedade de aumentar de volume pelo
acréscimo de agua.

Na evolugdo da bacia do Reconcavo as rochas do terciario s6 se depositam apods a
peneplanizagdo do cretaceo formando contato discordante numa bacia de agua doce ou salobra
(CNP — 1947).

A erosdao dos depdsitos tercidrios expds as formagdes cretaceas onde a agdo do
intemperismo nos folhelhos, argilitos e siltitos formaram os massapés (Sobral — 1956),
classificados pedologicamete como solos margaliticos muito similares aos encontrados na
Africa, Indonésia, Australia, Estados Unidos e conforme Costa Nunes varios outros estados
brasileiros.

A presencga de extensas areas, aflorantes ou proximas a superficie, dos solos de massapé,
em boa parte do tragcado da Adutora de Pedra do Cavalo, exige cuidados especiais no que se
refere a fundagdo, pois com variacdo climatica, os solos expansivos trabalham causando efeitos
indesejaveis as fundagdes nele imersas.

Decorre, portanto a necessidade de se analisar com acuidade os perfis de sondagem para
avaliar a zona ativa do massapé ao se projetar as fundagoes.

MICROESTACA TUBULAR INJETADA

A microestaca tubular injetada ¢ caracterizada por ser uma estaca de pequeno didmetro,
menor que 20 cm, que trabalha predominantemente por atrito lateral criado artificialmente pela
injecdo no trecho ancorado. Sua confeccdo envolve a execugdo de um pré-furo no didmetro
adequado, remoc¢do do solo atravessado, instalacdo do tubo metdlico no furo devidamente
envolvido pela protecdo plastica auto lubrificante no trecho do solo expansivo e valvulas de
inje¢do dispostas ao longo do trecho de ancoragem, execugdo de injecdo de calda de cimento a
pressdes crescentes e colocagdo de armadura complementar dentro do tubo fixado por calda de
cimento (figura 2).

Ao se injetar sob pressdo estas ‘“‘estacas-ancoragens”, obtem-se um efeito duplo:
“protensdo” da regido de ancoragem e melhoria do solo circundante. No primeiro efeito a
injecdo no trecho ancorado tende a aumentar suas dimensoes neste ponto criando um bulbo de
ancoragem e uma pressdo artificial confinante do solo circundante contra o “bulbo” da



microestaca, pressao esta maior que a existente anterior a perfuracdo. Desta forma podemos
dizer microestaca “protendida”, ndo o fuste tencionado em si mesmo, mas o solo tencionado
contra a superficie de contato com a microestaca. A criagdo do bulbo implica por outro lado, na
redu¢do do indice de vazios do solo circundante a microestaca, melhorando, portanto, seus
parametros geotécnicos.

A resposta para a melhoria do solo encaixante na zona de ancoragem ¢ obtida pela analise
dos gradientes de aumento da pressdo de inje¢do. Nas figuras 3 e 4 pode-se ver a resposta do
solo para dois casos distintos: consolidagao de solo e bulbo de ancoragem.

O sistema de inje¢do por valvulas expansivas, tipo “manchete” nos permite afirmar que
ocorre a formagdo de inumeros extratos lamelares de nata de alta resisténcia, preferencialmente
horizontais , num raio de influencia de dezenas de centimetros em relagdo ao eixo do furo. Esta
constatagdo, que nos daria até o direito de criar o verbo “esqueletar o solo” vem melhorar muito
os parametros geomecanicos do solo na zona injetada.

O revestimento do fuste na zona ativa com material auto lubrificante e protetor contra
corrosdo, nos permite evitar o inconveniente de se considerar acréscimo de compressao devido
ao atrito negativo, no caso de adensamento de solos, como também tragdo devido a expansao
do solo.

A alta capacidade de carga das microestacas, com valores de mais de 100tf, para furos de
pequeno didmetro ¢ com comprimentos de ancoragem entre 5,0 ¢ 7,0 m tem somente dois
condicionantes:o limite estrutural do fuste e a interagdo com o solo.Quanto ao limite estrutural,
sabe-se que para microestaca bem cintadas, tubos, pode-se adotar tensdes de trabalho elevadas.

Para ligagdo com solo, deve-se analisar pelo duplo efeito causado pela inje¢do que adensa
e enraiza o solo com concregdes de cimento de alta resisténcia em planos de ruptura de
milimetros a centimetros, formando um solo alem de adensado, “esqueletado”.

As andlises das curvas de crescimento de pressdao de injecdo somadas as provas de carga,
fornecem elementos para futuras tentativas de equacionamento de leis do comportamento .

O controle das microestacas por meio de provas de carga a tracdo, conforme previsto na
Norma Brasileira de Projeto e Execu¢do de fundagdo, ¢ simples e barato tendo em vista a
possibilidade de trag@o através da barra a ser fixada ao tubo ap6s a injecao.

Esta possibilidade de tracao pela barra permite também uma protensao do fuste, que para
locais onde ha interesse na reducdo dos recalques eldsticos, adiciona a microestaca uma
caracteristica de grande importancia para engenharia de fundagoes.

As caracteristicas acima descritas conferem a microestaca tubular injetada um padrao
adequado para seu uso em solos expansivos, conforme sugerido por Donaldson (1963).

LIMITES DA ZONA EXPANSIVA

Para um desenvolvimento rapido e pratico visando a adequacdo da microestaca tubular
injetada como solug¢do para a fundagdo em solos expansivos, ¢ necessaria determinacdo da
espessura da zona ativa do massapé.

A propriedade de expansdo e contragdo de argilas montmoriloniticas e caolinitica,
resultado de decomposi¢do “in sutu” de folhetos do Reconcavo Baiano, com a variacdo de
umidade sdo citada por Sobral (1957). Simdes e Costa Filho (1981) em trabalho recente mostra
a similaridade do comportamento geomecanico do massapé com argilas expansivas da Africa.
Assim, a similaridade geotécnica em termos de limites de Atteberg, atividade coloidal,
capacidade de troca catidnica, composi¢do mineralogica e fisico-quimica entre o massapé e
argilas de Luanda e da Africa do Sul, nos permitird absorver a experiéncia de Folque (1957)
em projeto e construgdo em argilas expansivas.



Através do abaco de Van Der Merwe, o qual correlaciona o indice de plasticidade com
fragdo argila, delimitando as faixas de atividade, verifica-se que o massapé e as argilas
expansivas de Luanda, Angola, se situam na mesma faixa com atividade entre 0,5 e 1,0 (figura
5). Podemos também comparar as porcentagens de expansdo livre entre o massapé e argilas
expansivas de Casenga no dbaco de Seed, Woodard e Lundgren (Simdes e Costa filho, 1981)
(FIGURA 6). Logo, o alto potencial de expansividade de ambas encontram, nos climas também
similares, as condi¢des necessarias e suficientes para expansdo nas chuvas e concentracdo na
secas. Isto para condigdes naturais.

Relatos publicados por Donaldson (1971) resultante da experiéncia da adutora de
Quifangondo no Rio Bengo até Luanda, mostram a similaridade do massapé com as argila
expansivas da Africa, assim como a semelhanca climatica.

Desta forma considerou-se que o trecho de ancoragem da microestaca deveria situar-se a
profundidades ndo menores que 3,0m da superficie, mesmo no caso em que o nivel d’agua se
situasse em cotas superiores.

A consideragao da forca de tragdo nas microestacas foi proposta por Collins (1953) para
ser calculada baseada na seguinte equagao:

T= H2.ch+K0.y.h2.tg(DH
2 0 0

Onde:

T =Forca maxima de tragdo.

D = Diametro da Microestaca

h = Espessura da camada expansiva

K, =Relagdo entre a pressio horizontal e vertical.

¢ = Coesao do solo expansivo

® = Agulo de atrito interno do solo expansivo.

Donaldson (1963), com base em valores obtidos em provas de carga propde a
multiplicagdo da féormula de Collins por um fator® que para estacas de concreto moldadas “in
loco” apresentou valores entre 0,3 e 0,7 e perfis metalicos cravados 0,5 a 0,78.

Teriamos entao:

T=q¢ .m .D . h .S, S= c+ 1/2 .y . h .tg0

No caso da microestaca tubular injetada na qual o trecho em contato com o solo
expansivo serd isolado por pléstico auto lubrificante do fuste da estaca, o fator ¢ muito baixo e,
portanto a forca de tracdo sobre a microestaca ¢ considerada desprezivel. O confronto entre as
areas laterais da microestaca e trilho apresenta ainda uma vantagem adicional para a



microestaca. Neste caso teriamos para a microestaca o didmetro externo do tubo igual a 8,0 cm
e area lateral

Pm=m.8,0.100=2.513 cm*m, enquanto para um perfil tipo trilho TR37 o valor seria
Pt=44.100 =4400 cm*m, 75 % superior a microestaca.

CONCLUSAO

A microestaca tubular injetada tem caracteristicas especificas perfeitamente adequadas
para fundag@o de obras em solos expansivos, pelo fato de poder separar “a priori” o seu fuste
num trecho onde ndo ha transmissao de esfor¢os e outro onde ela deve existir e ¢ garantida pela
injecdo do solo sob pressdo, que garante a transmissdo do esforgco ao solo e simultancamente
lhe confere caracteristicas geotécnicas superiores. Sua comparacdo com trilhos cravados em
formagdes similares apresentou uma superioridade técnica e econdmica criando maior
seguranga para o trabalho a tragdo e compressao.
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