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RESUMO

O uso de estacas Alluvial Anker para fundacdes em solos moles se mostra uma solu¢do interessante
e com vantagens técnicas, econdmicas e ambientais em relacdo as estacas pré-moldadas. Neste
artigo estdo descritos: o conceito e a sequéncia executiva destas estacas; dois tipos de aplicagdo em
uma mesma obra; e a prova de carga das estacas realizada nas estacas.

PALAVRAS-CHAVE: estaqueamento de solos moles; refor¢co de argilas moles; alluvial anker;
fundacdes em argilas moles.

1 CONCEITO

Como o uso da Alluvial Anker ainda ndo
esta disseminado, segue um rapido conceito
desta técnica. Trata-se de uma estaca de
pequeno didmetro, moldada no local. Um
tubo de ago sem costura (2%2” de diametro),
de comprimento 50 cm superior a
profundidade do furo, com ponta cortante
(Figura 1), ¢ instalado no solo a altissima
velocidade através de rotagdo. Os 50 cm
excedentes servem de suporte para os capitéis

e para auxiliar as operagdes de injecao. Figura 1. Detalhe da ponta cortante da Alluvial Anker.
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Figuras 2, 2a, 2b, 2c, 2d e 2e. Sequéncia executiva da instalagdo da estaca alluvial anker, colocacdo do capitel, aterro de

brita, geogrelha e aterro de transicao.

Durante a instalagdo ¢ feita a inje¢do do
fluido cimentante, que funciona como
elemento de refrigeragdo da ferramenta de
corte e de retirada do residuo de perfuragdo.
Para garantir a formagdo de um bulbo de
maior diametro, nos ultimos trés metros a
injecdo da calda de cimento deve ser mais
demorada. A quantidade estimada de cimento
absorvido ¢ de dois sacos por metro linear de
estaca. Para um melhor entendimento do
processo, veja as Figuras 2 a 2e, acima.

Opcionalmente, pode se usar dgua como
fluido refrigerante e de limpeza, e depois se
fazer a inje¢do da calda de cimento.

Depois de executadas as estacas, um capitel
de concreto armado pré-moldado ou de chapa
de aco ¢ colocado sobre cada estaca. Entre os
capitéis, e na mesma altura destes, ¢ colocado
um aterro de brita. Sobre a brita ¢ colocada
uma geogrelha, seguida de um aterro de
transi¢do, que funciona como dissipador de
tensoes.

2 ESTUDOS PRELIMINARES

A obra sobre a qual este artigo discorre, de
propriedade do DER/DF (Departamento de
Estradas de Rodagem do Distrito Federal), foi
alvo de andlises preliminares, que tinham
como objetivo definir a melhor técnica a ser
utilizada, aliada ao menor prego de execucao.

Estas andlises foram realizadas pelo
Laboratério de Geotecnia do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da Univer-
sidade de Brasilia e pela Fundacdo de Em-
preendimentos Cientificos e Tecnoldgicos
(Finatec).

O relatorio final desta analise, que
constatou a presenga de solos moles no local

da obra (Figuras 3 e 4) foi publicado em
novembro de 2005 (G.RE.JC — 23A/05) sob o
titulo Apresentagdo da Analise de Alterna-
tivas e Defini¢do do Projeto de Fundagoes do
Aterro de Acesso ao Viaduto Situado na
Intersecdo da DF-079 com a DF-085.

A analise considerou quatro solugdes
possiveis: por pré-carregamento; por troca de
solo de fundagdo; por estaqueamento; e pela
utilizacdo de drenos verticais e geossintéticos.

Durante a andalise, foi verificada a
necessidade de se executar também uma
protecao para a adutora do sistema de abas-
tecimento de dgua, que corre paralelamente a
linha do viaduto projetado, e que poderia
sofrer danos caso os deslocamentos hori-
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Figura 3. Locagdo dos furos de sondagem.



zontais nas obras do acesso fossem grandes.

A solucdo por troca de solo foi descartada
devido a profundidade da escavacdo neces-
saria, que demandaria taludes mais abatidos e,
consequentemente, maiores areas laterais para
a escavacdo. Convém observar também o
impacto ambiental provocado por essa solu-
¢do (ndo citado na andlise), mas que ja fora
apontado no artigo Sobre a Prdtica
Brasileira de Projeto Geotécnico de Aterros
Rodoviarios em Terrenos com Solos Muito
Moles, de Sandro S. Sandroni: “Esse partido
de projeto praticamente deixou de ser
utilizado em larga escala por acarretar
problemas ambientais. O transporte da lama
em vias publicas e a dispo-si¢do final do
material escavado, costumam esbarrar em
fortes restricoes”.

A solugdo de pré-carregamento sofreu as
seguintes observagdes: “Para o tipo de solo
existente no local da obra, colapsivel e ndo
saturado, o pré-carregamento induzird um
colapso no maci¢o de fundagdo. Recalques
futuros poderiam ainda ocorrer em conse-
quéncia do aumento de saturagdo do solo pela
mudanga do nivel do lengol fredtico ou por
um aumento da umidade devido a agentes
externos, como chuvas ou vazamentos de
tubulagdes. Além disso, o trabalho de retirar o
pré-carregamento, acima da altura de aterro
projetada, demanda custo e tempo”.

Assim, a analise concluiu pelos geodrenos
verticais, em algumas areas da obra, e pelo
estaqueamento em outras areas. Este artigo
foca as duas areas onde a opgdo foi pelo
estaqueamento.

Até pela pouca divulgacdo das estacas
alluvial anker, a indicacdo inicial foi para as
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Figura 4. Resultado da sondagem do Furo 12, préximo
a adutora.

estacas pré-moldadas, com diametro de 30
cm. Porém, o projeto do DER-DF apontou
para o uso da Alluvial Anker no lugar das pré-
moldadas, por ndo vibrar e ser mais barata.

3 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

As sondagens a percussdo revelaram, nas
proximidades do local do aterro, a presenga
de solo comum na regido do Distrito Federal:
com espessa camada lateritica, baixa capaci-
dade de suporte e comportamento colapsivel.

Figura 5. Visdo geral do encontro entre viadutos, antes de ser iniciado o estaqueamento com Alluvial Anker.



4 AS OBRAS

O viaduto interse¢do da DF-085 com a DF-
079 situa-se proximo da regido de Vicente
Pires e dara acesso a cidade de Aguas Claras.
Paralelamente ao viaduto, existem vias de
acesso para quem deseja passar por baixo do
mesmo, em fun¢do do destino desejado
(Figura 5, na pagina anterior).

No local onde serd construido o viaduto
existe ainda, paralelo ao mesmo, a presenga
de uma adutora do sistema de abastecimento
de aguas, que alimenta algumas regides do
Distrito Federal. Os possiveis deslocamentos
horizontais gerados pela obra ndo poderiam
danificar a adutora.

4.1 Protecao da adutora

A solu¢do encontrada para protecdo de
parte da adutora, obedecendo a estimativa de
melhor técnica e preco, foi a da construgdo de
um cavalete, constituido por estacas Alluvial
Anker. Este cavalete ¢ de concreto armado e
foi construido conforme o projeto (Figura 6).

As estacas Alluvial Anker foram perfeita-
mente engastadas em solo competente, atra-
vessando a camada de argila mole, e sem
deslocamentos relativos entre elas e o solo.
Para melhorar a amarracdo do topo das
estacas e dar maior protecdo a adutora, foi
executada uma viga de coroamento. As
estacas foram posicionadas com 10° de
inclinacao com a vertical (Figuras 7 e 8).

Para reduzir os deslocamentos verticais,
executou-se também uma vala de protecao
com dois metros de profundidade, entre o
aterro ¢ a tubulacao da adutora.

Durante todo o periodo da obra foi feito
monitoramento topografico dos deslocamen-
tos do tubo.

Cabe salientar ainda a presenca de uma
linha de alta tensdo sobre a adutora, que
limitou a velocidade da execu¢dao das obras,
além dos riscos decorrentes para o0s
trabalhadores.

Figura 6. Instalacdo das estacas alluvial anker para
protecdo da adutora.

Figura 7. Detalhe das estacas sobre as quais seria feita
a viga de concreto.

Figura 8. Viga de concreto sobre as estacas.



Linha de estacas abaixo do
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Figura 9. Desenho esquematico da posic¢do das estacas no encontro dos viadutos.

4.2 Fundagdes do aterro de acesso ao viaduto

O estaqueamento com Alluvial Anker
também foi o indicado para as fundacdes do
aterro de acesso ao viaduto, com profun-
didade média de 12 m e espagamento entre
estacas de 2 m (Figuras 9 e 10).

Para melhorar a transferéncia de carga para
as estacas, foram colocados -capitéis de
concreto armado com as seguintes dimensoes:
0,60 x 0,60 x 0,40 m.

Entre os capitéis foi langada uma camada
de solo granular com espessura de 0,50 m,
compactado a uma energia de compactagao
Proctor intermediario (Figuras 11 e 12). Esta
camada tem por objetivo melhorar o efeito de
arqueamento do solo, minimizando as

Figura 10. Parte das estacas instaladas no local do
futuro acesso ao viaduto.

transferéncias de tensdes para o solo da
fundagao.

Para evitar trincas, foram executadas ainda,
além da regido estaqueada, trés linhas de
estacas, que protegem as estacas abaixo do
aterro de esforgos horizontais (Figura 9).

Figura 12. Estacas com capitéis e camada de brita.



5 PROVAS DE CARGA

Uma das provas de carga a compressao foi
feita em uma estaca Aluvial Anker embaixo

boletim de execugdo de ALUVIAL ANKER

Obra:  VIADUTO DF 085/ DF 079 Local: Brasilia DF
Cliente: TORC TERRAPLENAGEM Carga: 30 ton
Estaca: AAE 05 Inclinagao: VERTICAL

do viaduto Torc, lado Taguatinga, na rodovia
DF 085 (EPTG), no municipio de Brasilia
(DF), em margo de 2008.

PERFURAGCAO

O ensaio foi executado conforme prescri-
¢oes das Normas Brasileiras NBR-6122 ¢
NBR-12131, da ABNT (Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas).

A estaca AAES tem por carga de trabalho
30 tf a compressdo, didmetro minimo de
perfura¢do de 130 mm, profundidade de 12 m,
sendo 1,5 m em solo comum com SPT médio
de oito golpes, 9 m em solo mole com SPT
médio de trés golpes e 1,5 m em solo comum
com SPT médio de doze golpes, conforme
mostra reprodugdo de boletim executivo desta
estaca (Figura 13).

A reagdo da carga foi obtida com a
utilizagdo de duas estacas laterais, n®* AAE4 ¢
AAEG6, com as mesmas caracteristicas da es-
taca de ensaio, espacadas a 2 m (Figura 14).

A estrutura de reacdo consistiu em uma
viga metdlica conectada as estacas de reagdo

Data: 11/2/2008 Profundidade: 12,00 m
Hora inicio:  09:15 Hora término: 09:25
TUBO SCH
Diametro externo: 78 mm Diametro interno: 73 mm
Trecho perfurado de: 000 a 1200m
Método: Widia Diametro sapata: 130 mm
Profuncidade Total Descrigso do solo Cor

de a (m)

0,00 150 150 |ARGILA SILTOSA

150 10,50 9,00 |TURFA

10,50 12,00 1,50 SILTE ARENOSO

INJECAO DE CALDA DE CIMENTO
Data: 11/2/2008 Hora Inicio: 09:25 Hora término: 09:30
Trago (vol.): 50 kg cimento 25 Its dgua
0 VOLUME DE UM TRAGO ( 01 SC DE CIMENTO ) MISTURADO NA OBRA E DE:
4087 Hs DE CALDA

TRAGOS INJETADOS = 6,0 TRAGOS (B)

VOLUME TOTAL TEORICO: 159,28 Its

VOLUME REAL AXB = 4087 X 6,00 = 24524 lts
EXCESSO DE CALDA: 5397 %
o REAL: 1613 cm Obs:1000 cm® = 1Lts.
ARMACAO EQUIPAMENTOS:
TOPO: PRINCIPAL Perfuratriz: PHD
) Bomba d'agua perfuragéo: KSB
8 o S Borba injelora: PUZTMEISTER
Ck 50cm Bomba d'agua abastecimento: JACUZZI
) Bomba d'agua limpeza: JACUZZI
Obs:
visto SOLOTRAT visto CLIENTE visto FISCALIZAGAO

Figura 13. Boletim de execugdo da estaca AAES.

por intermédio de duas barras de aco Rocsolo
com diametro de 1 %”.

x ) i n = =
BARRA DE AGO TIPO ROCBOLO & 1.34°
com
VIGHA OF REAGAC T~ O $00mm X B30mm
mmnw!n\mﬂm PLACAS DE AG0 MACACO PARA 360
o
PARA TRANSFERENCIA
DE CARDA DA ESTACA
PARA & EXTENSOMETROS COM
ey PRECISAG 0.01mm
VIGAS OF REPRRENCUL
GAPTEL DE CONCRETO ARMADG
ESTACA ALUVIAL ANKER @ 130mm
ESTACA ALUVIAL ANKER D8 REAGAS Chabe 208 ESTACA ALUVIAL ANKLS
as 50 m ENTRIE EIX08
BARRA DU
oM ACE:
i
WIGA DE REACAD 1" DE VI0A DE REAGAD T DE
800mm X Sdman $00mm X 800mm
MACACO PARA 360 1 I TUBG E AGO ADAPTADO PARA TRARSFERENCIA
Z O CARGA DA ESTACA PARA A BARFA DE
g A0 ROCSOLD
i
CAPITEL D CONCRETO ARMADO
ESTAGA ALUVIAL ANKER DE REAGAD

Figura 14. Esquema dos ensaios das estacas-teste e de reagao.




No intuito de se evitar movimentagdes
laterais da estaca durante a realizacdo do
ensaio, bem como proteger a cabeca da
estaca, foi colocado um capitel de concreto
armado sobre a estaca para apoio do macaco.

Um macaco hidraulico Rudloff n® 023 foi
instalado entre a viga de reacdo e a estaca
AAES, envolta pelo capitel, de maneira a
comprimi-la quando acionado o sistema.

O carregamento do ensaio foi feito em sete
estagios de 10 tf e um estagio de 20 tf,
totalizando 90 tf, superior a duas vezes a
carga de trabalho, e o descarregamento foi
feito em quatro estagios de 22,5 tf.

O tempo de estabilizacdo das leituras em
cada estagio obedeceu aos critérios estabe-
lecidos pela Norma Brasileira NBR-12131 da
ABNT (Figura 17).

A Norma Brasileira NBR-6122 prevé a
carga de trabalho com base na carga de
ruptura dividida pelo fator de seguranga igual
a dois. O ensaio foi conduzido a ruptura,
conforme sugestdo da NBR-6122, e atingiu a
carga de 90 ton, estabilizando-se com 80 ton.

A carga de ensaio se limitou a 90 tf,
conforme grafico mostrado na Figura 18, in-
dica como fator de seguranca o valor igual a:
90 tf/ 30 tf=3,0 > 2,0. Nas Figuras 19 e 20,
estdo as deformacdes nas estacas de reagao.

O ensaio demonstra que a capacidade de
carga da estaca Aluvial Anker AAES atende

PROVA DE CARGA A COMPRESSAQ EM ESTACA RAIZ
ENSAIO LENTO - NBR-6122

ESTACA N°: ESTACA o: CARGA TRABALHO (tf)
|_ AAES |_ 130 mm 30,00
ESTAGIO| CARGA (tf) | HORA T(Er:’i':;) = Defomaf:es (ml'j'ri]ed
09/03/08 0,0 17:18 s 0,00 0,00 0,00
1 10,0 17:20 0 0,20 0.20 0,20
17:50 30 0,20 0,20 0,20
2 20,0 18:00 0 0,38 0,38 0,38
18:30 30 0,40 0,40 0,40
3 30,0 18:40 0 0,80 0,80 0,80
19:10 30 1,00 1,00 1,00
4 40,0 19:15 0 1,30 1,35 1,33
19:45 30 1,40 1,40 1,40
5 50,0 19:50 0 2,37 2,57 2,47
20:20 30 2,49 2,64 2,57
6 60,0 20:30 0 3,42 3,60 3,51
21:00 30 3,57 3,80 3,69
7 70,0 21:15 0 4,56 4,76 4,66
21:45 30 4,92 5,02 4,97
8 90,0 21:50 0 5,61 5,71 5,66
10:20 | 11:30 5,93 6,01 5,97
9 67,5 11:20 0 5,43 5,55 5,49
11:35 15 5,71 5,85 5,78
10 45,0 11:40 0 4,50 4,60 4,55
12:03 15 4,83 4,91 4,87
1 22,5 12:05 0 3,39 3,49 3,44
12:20 15 377 3,79 3,78
12 0,0 12:25 0 1,44 1,10 1,27
13:00 75 1,69 1,42 1,56

Figura 17. Relatorio da prova de carga da estaca AAES.

perfeitamente ao prescrito nas Normas
Brasileiras NBR-6121 e NBR-12131.

A andlise dos resultados aliada as
consideragdes acima nos conduz a afirmar

PROVA DE CARGA A COMPRESSAO
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Figura 18. Grafico da deformagio da estaca-teste AAES.
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CARGA (tf)
0 10 20 30 40 50

0,00

2,00 \\

4,00 .

6,00 \ \\
8,00 :
10,00 \

W 12,00 \

14,00 \I

16,00

FORMAGAO (mm)

D

ESTACA DE REACAO AAEG
CARGA (tf)
0 10 20 30 40 50
0,00 \_\\
2,00
T 400 \
£
< 6,00 S
!g 8.00 \ \
U' ' \\
< 1000 T
[
E 12,00 \
o 14,00
16,00 <
18,00

Figuras 19 e 20. Graficos da deformacdo das estacas de reagdo AAE4 e AAE6

que as estacas Aluvial Anker, representadas
neste ensaio pela estaca AAES, estdo perfei-
tamente aptas para serem utilizadas com a
carga de trabalho prevista.

As estacas AAE4, AAE5 e AAE6 foram
executadas embaixo de um pé direito limitado
em 4 m (viaduto), sendo perfuradas com trés
tubos SCH 40 de 3” com comprimentos de 4
m, com dois pontos de emendas com solda
(Figuras 21 e 22) .

As estacas AAE4, AAE5 e AAE6 foram
executadas com circulagdo de agua até o
término, sendo imediatamente injetadas pelo
proprio tubo a partir do fundo com calda de
cimento com fator a/c = 0,5. A injecdo de
calda permaneceu até a saida do refluxo na
cota da boca do furo.

6 CONCLUSAO

As estacas alluvial anker mostram-se¢ uma
opcdo rdpida e segura para execucdo de
fundagdes em solos argilosos moles. Quando
confrontadas com as estacas pré-moldadas, de
uso mais comum em solos com estas
condicoes, elas sao mais baratas, a execugao ¢é

7 s 2 3 A
X . 7 Fo > ¥ o

Figura 21. Vista geral da montagem da prova de carga.

mais rapida, e sua instalacdo ¢ feita sem
vibragao no solo.
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