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RESUMO

Detalha-se o diagndstico e reforco estrutural do Paldcio Tampieri, no ambito de um projeto de
restauracdo integral. O edificio possui alto valor patrimonial, sendo um dos dois palacios existentes na
Provincia de Cordoba, Argentina. Apresenta fraturas nas alvenarias estruturais, causadas por
assentamentos diferenciais, uma vez que estd fundamentado sobre solos colapsaveis afetados por
variagdes ciclicas do lencol fredtico. A metodologia envolveu o levantamento das lesGes existentes, a
realizacdo de sondagens e investigacdo técnica e historica de sua construcdo para diagnosticar seu
estado estrutural e construtivo. A intervencdo corretiva foi dividida em duas etapas: A) estabilizar e
consolidar as fundac@es do edificio, e B) reabilitar e restaurar fachadas e interiores. Conclui-se que as
micro estacas cravadas constituem uma alternativa valida para o reforco de fundacéao de edificios em
solos saturados, com intervencdes minimamente destrutivas.
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Diagnosis and project of structural underpinning of Tampieri Palace

ABSTRACT

The diagnosis and structural underpinning of the Tampieri Palace is detailed, within a
comprehensive restoration project. The building has a high patrimonial value, constituting one of
the two existing palaces in the Province of Cordoba, Argentina. It presents fractures in load-bearing
masonry, caused by differential settlements, as it is founded on collapsible silts affected by cyclical
variations in the water table. The methodology consisted of relieving the existing injuries,
conducting searches and technical and historical investigation of its construction to diagnose its
structural and constructive state. The intervention was divided into two stages: A) stabilize and seal
the building, and B) rehabilitate and restore facades and interiors. It is concluded that the driven
micropiles constitute a valid alternative to refund buildings in saturated soils, with minimally
destructive interventions.

Keywords: heritage; restoration; settlements; underpin; micropiles

Diagndstico y proyecto de recalce estructural del Palacio Tampieri

RESUMEN

Se detalla el diagndstico y recalce estructural del Palacio Tampieri, dentro de un proyecto de
restauracion integral. El edificio posee alto valor patrimonial, constituyendo uno de los dos
palacios existentes en la Provincia de Cérdoba, Argentina. Presenta fracturas en mamposterias
portantes, provocadas por asentamientos diferenciales, al estar fundado sobre limos colapsables
afectados por variaciones ciclicas del nivel freatico. La metodologia consistié en relevar las
lesiones existentes, realizar cateos e indagacion técnica e historica de su construccion para
diagnosticar su estado estructural y constructivo. La intervencién se dividié en dos etapas: A)
estabilizar y hermetizar el edificio, y B) rehabilitar y restaurar fachadas e interiores. Se concluye
que los micropilotes hincados constituyen una alternativa valida para refundar edificios en suelos
saturados, con intervenciones minimamente destructivas.

Palabras clave: patrimonio; restauracion; asentamientos; recalce; micropilotes.
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1. INTRODUCAO

O Palécio Tampieri, localizado na cidade de San Francisco (a leste da provincia de Cordoba,
Argentina), foi construido em um contexto histérico marcado pela significativa corrente migratéria
da Italia para a Argentina. Seu proprietario original, Ricardo Tampieri, um dos empresarios mais
importantes do pais, ordenou a construcdo de sua residéncia ao lado da fabrica de massas que
contribuiu para a sua fortuna (Figura 1). O edificio tem uma area coberta e semi-coberta de 1.517m?
distribuidos em 3 niveis, conforme detalhado a seguir:

Area do Subsolo (SS): 545,98m?

Area do Térreo (PB): 545,98m?2 + 31,48m?2 semi-cobertos.

Area do 1° Andar (PA): 373,13 m?

Area da Sala de Maquinas (terraco): 20,70 m2

= 1 ~o
Figura 1. Vista exterior do palacio

2. TECNOLOGIA DE CONSTRUCAO

A tecnologia consiste em paredes estruturais de tijolos cerdmicos maci¢os com 0,60 m e 0,40 m de
espessura em paredes externas e internas, respectivamente. Também existem divisorias nédo
estruturais de 15 cm. As fundagdes sdo continuas, formadas pelo alargamento das paredes de
alvenaria para transferir ao solo cargas de contato compativeis com sua capacidade de carga. A
largura delas é de 80 e 60 cm, respectivamente, em um horizonte de assentamento de -4,50 m (-
1,50 m abaixo do nivel do piso do subsolo).

O estudo do solo destaca a presenca, até uma profundidade de -10,00 m, de siltes e siltes argilosos
de baixa resisténcia a penetracdo superficial e aumento da compacidade para profundidades
superiores a -8,00 m, sugerindo um comportamento de potencial colapso por umedecimento sob
carga, principalmente a profundidades de até 5 m ou 6 m. Também € importante mencionar que 0s
mesmos estudos geotécnicos indicam a detec¢do de uma estrutura carbonatada com caracteristicas
de "tosca" distribuida de forma aleatoria e ndo uniforme. Essa situacdo gera assentamentos
diferenciais na estrutura devido aos diferentes comportamentos do solo de apoio em relacdo a
elevacdo do lencol freatico, que esté incluida nos relatdrios geotécnicos, variando entre -1,10 e -
2,30 m, ultrapassando, no momento da intervencao, o nivel de assentamento da estrutura de apoio,
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situacdo que persiste ha duas décadas (Videla et al., 2015).

As lajes das coberturas sdo feitas com vigas metalicas IPN com abdbadas de tijolos e uma camada
de concreto armado entre os pavimentos e o teto. Os forros originais sdo estruturados e consistem
em folhas de metal expandido (em alguns locais, tdbuas de madeira) e gesso espessado e revestido.
As esquadrias tém molduras e folhas de madeira e incluem persianas nas janelas e portas-janela.
Os revestimentos do piso variam de acordo com o ambiente, apresentando diferentes opgdes como
pisos de parquet com molduras sobre ripas de madeira, mosaicos graniticos reconstituidos e lajotas
calcarias. Em areas especificas, ha pisos de marmore.

O acabamento exterior é de reboco semelhante a pedra com chanfros e almofadados nos cantos.
Possuem ornamentos, molduras e volutas decorativas sob as cornijas.

Os revestimentos interiores também sdo variados, desde gesso com molduras e painéis moldurados
até detalhes de madeira e marmore em salBes principais.

3. CARACTERIZACAO DO SOLO

O perfil estratigrafico do solo revela as seguintes camadas:

1. Estrato I: (cota +0,00 m a cota -1,30 m), solo organico, inadequado para suportar cargas.

2. Estrato I1: (cota-1,30 m a cota -5,00 m). Camada colapsavel composta por argilas illiticas,
muito sensivel as variacdes naturais de umidade (atualmente € uma zona de baixa
resisténcia por estar totalmente saturada), com uma capacidade de carga maxima de 1
kg/cm2. Neste estrato, encontra-se o horizonte de apoio original do edificio.

3. Estrato I11: (cota -5,00 m a cota -10,00 m), solo permeavel, com inicio de uma estrutura
carbonatada, normalmente consolidado com alguma pequena pré-consolidacdo do tipo
"tosca” media. O nimero de golpes no ensaio de penetracdo padrdo (SPT) aumenta com a
profundidade, atingindo sua resisténcia maxima entre -10 e -12 m, com uma capacidade de
carga de 1,8 kg/cm2.

4. DECLARACOES DE PROTECAO

O edificio esta incorporado ao Patriménio Cultural Provincial de acordo com o Decreto 49/94
(Janeiro/1994), nos termos da Lei 5543, que o declara Monumento de Interesse Provincial.
Também possui Declaragdo de Interesse Municipal como Monumento Historico-Cultural e
Arquitetdnico, de acordo com a Ordenanca Municipal 6416/13 (dezembro/2013) da cidade de San
Francisco.

O nivel de protecdo o classifica como Categoria 1: Edificio de Qualidade Singular (Protecdo
Integral).

5. METODOLOGIA DE TRABALHO

Foi realizado um levantamento arquitetdnico e uma analise detalhada dos degradés em pisos e
fachadas, apoiados por registros fotograficos de cada local. Também foram realizadas escavagdes
nas fundacBes e varias prospeccdes para determinar a tecnologia de construgdo, assim como
medicOes de contetdo de umidade em paredes e coberturas, utilizando higrémetros de contato
superficiais (eletrodos de 8 mm multicalibrados - para madeira, solidos porosos - e sonda longa
com eletrodos de 200 mm).
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Figura 4. Andlise de patologia nas faces Leste e Oeste do edificio.
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Figura 5. Levantamento fotografico dos degradés. 5.1) e 5.2): fissuras no revestimento inferior do
balcéo, devido a corrosdo da estrutura de armadura interna. 5.3), 5.4) e 5.7): o deslocamento da
estrutura metalica da entrada, devido a assentamentos diferenciais, causou fissuras de tracao e
estiramento nas jungdes com paredes estruturais, resultando na entrada de infiltracGes de &gua e
na consequente degradacao do revestimento semelhante a pedra. 5.5) e 5.6): afundamentos
diferenciais das colunas do terraco sobre a entrada, com inclinagdes nas linhas de molduras e
ruptura de placas de revestimento, inclusive na escadaria.
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As Figuras 2 a 4 apresentam esquemas em planta e fachada dos levantamentos de manifestagdes
patoldgicas realizados, cujo estudo e andlise permitem inferir as provaveis causas que deram
origem aos problemas. Por outro lado, a Figura 5 exibe um levantamento fotografico dos degradés
no palécio.

Com base no levantamento e analise das fraturas existentes, foram diagnosticadas suas causas,
chegando a conclusdo de que se devem a assentamentos diferenciais da estrutura devido a
deformacéo do solo de apoio, causada pela saturacéo dele. Os solos limosos no centro da Argentina
possuem caracteristicas granulométricas especificas, consistindo em uma fracdo de tamanho de
areias e uma fracdo importante de tamanho de limos, argilas e carbonatos de célcio. Geralmente,
esses solos apresentam baixa plasticidade e camadas ou espessuras de estrato que variam
regionalmente. Na area em estudo, € comum que, em profundidades variaveis entre 8 e 12 metros,
aparecam camadas de limos com presenca de nédulos isolados, com menor condutividade
hidraulica que os limos superiores, fazendo com que a agua infiltrada no solo tenda a acumular-se
acima dessa camada. Regionalmente, observa-se uma inclinacdo escassa no terreno, caracteristica
dos depositos eolicos, que origina a presenca de depressdes e areas Umidas. 1sso se soma aos valores
crescentes de excedentes hidricos nos balancos, aumentando a frequéncia de anos com excessos
desde a decada de 70. Os balancos hidricos permitem verificar que o armazenamento desses
excedentes, nesses sistemas de planicie, resulta em um aumento significativo dos niveis freaticos
(Gomez et al., 2006).

Os solos limosos apresentam uma estrutura macroporosa e sofrem grandes variagfes de volume,
chamadas colapso, quando o contetudo de umidade ou o estado tensional aumenta. Em geral, pode-
se afirmar que o comportamento tenso deformacional do solo na regido é altamente dependente do
teor de umidade do solo, observando-se uma queda significativa do mddulo elastico quando ocorre
a saturagdo completa. Esse comportamento pode ser atribuido ao aumento do teor de umidade do
solo, onde a hidratacdo das pontes de argila e o0s sais precipitados nos contatos entre particulas de
maior tamanho causam o colapso da estrutura e 0 amolecimento do esqueleto do solo. Como
resultado, esse enfraquecimento dos contatos entre particulas se manifesta, em uma escala macro,
com um aumento nas deformagdes verticais do solo (mesmo sob carga constante) (Francisca,
2007). Diante desse panorama, as construcdes civis e obras de arquitetura apoiadas ou fundadas
nessas terras sofrem danos significativos. As Figuras 6 a 9 mostram alguns dos danos estruturais
detectados e levantados no Palacio Tampieri.

Figura 6. Os assentamentos diferenciais originaram esforgos diagonais de tracdo nos muros,
resultando no surgimento de fissuras parabdlicas perpendiculares a diagonal tracionada.
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Figura 8. a) Desvinculacdo de muros nos encontros de esquina, devido a deslocamentos e
afundamentos diferenciais entre eles. b) Detalhe do desprendimento de ornamentos e volutas
devido a deformacdo das cornijas, como resultado dos assentamentos. Esses elementos soltos

representam risco de queda.
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Figura 9. Deformacdo e ruptura da estrutura metalica da armacéo da cornija.

Com base no exposto, foram projetados e calculados os refor¢os correspondentes, optando pela
tecnologia de micro estacas metalicas mononucleo cravadas com injecdo IGU (Injecdo Global
Unitaria).

6. DETALHE DA INTERVENCAO

6.1. Generalidades.

Com o objetivo de garantir a estabilidade do edificio diante dos assentamentos, foram projetados,
calculados e executados 101 micro estacas cravadas, destinadas a transferir as cargas da construcdo
para um estrato estavel ndo colapsavel (tosca localizada a -12 m do nivel do terreno natural), diante
do aumento da umidade no horizonte de fundacao original (Cisneros et al., 2014). A capacidade de
carga minima garantida é de 20 toneladas para cada unidade, a fim de poder transferir as cargas
transmitidas pelo muro mais carregado, com um coeficiente de seguranca nao inferior a dois.

A opcédo de execucdo de estacas escavadas mecanicamente e concretadas in loco foi descartada
devido a impossibilidade de realizar a escavacdo dentro dos ambientes e ao risco inaceitavel que
representaria uma escavagdo manual, dadas as condic¢des de saturacdo do solo e a eventual presenca
de cavidades desmoronaveis.

Essas micro estacas consistem em tubos de aco sem costura, de ligas especiais com tensdes de
ruptura por tracdo que duplicam os acos de construcdo tradicionais, chamados de Mannesmann
(Figura 10). Eles tém 73 mm de didmetro externo e sao acoplados por solda a cada 3 metros, sendo
cravados por percussdo até atingir a resisténcia de rejei¢do do solo, que deve ser compativel com o
horizonte de fundacdo previsto nos estudos geotécnicos anteriores. Esses elementos foram
introduzidos de forma sub-vertical através da alvenaria de elevacdo, com um angulo de ataque que
permite que as microe stacas atravessem a base de apoio em seu terco médio. Dessa forma, evitou-
se a necessidade de executar uma cabeca saliente para reforcar a parede em questdo. A transferéncia
de cargas da parede para a micro estaca é concretizada pela atrito desenvolvida entre os tijolos da
alvenaria e o material que preenche o espaco entre a parede perfurada e o fuste de aco da micro
estaca.

6.2. Proposta de recalque das paredes internas

A disposicdo das micro estacas para concretizar o reforco das paredes € realizada em trés fileiras
(Figura 11). A quantidade de micro estacas a ser utilizada € determinada de acordo com a carga
que a parede recebe e a capacidade de carga da micro estaca. Na Tabela 1, sdo apresentados 0s

Diagnéstico e projeto de reforco estrutural do Palacio Tampieri

Zanni, E., Capdevila, J.



Revista ALCONPAT, 14 (1), 2024: 96 — 114

parametros de célculo das micro estacas que permitiram, em seguida, determinar a quantidade
necessaria para o reforco de cada parede.

,'/’

k‘;,j-' Vg4 . . A o &y SR -]

Figura 10. Detalhe dos tubos Manessmann com diametro de 73 mm. Séo visiveis o orificio para
injecéo e os suportes para cravagdo sem transmisséo de vibragdes ao solo circundante.

Tabela 1. Parametros de calculo de cada micro estaca em contato com alvenaria.

Didmetro Diam. Longitude | Resisténcia friccional | Capacidade
Material (mmi perfuracdo | friccional [kg/cm?] Carga
[mm] [mm] Grouting [tn]
Acero 73 125 100 4 6,50

A localizagdo dos elementos € detalhada no Plano de Planta do Subsolo (Figura 12). Primeiramente,
antes de projetar o reforco, foi realizada a analise de carga da parede interna mais carregado, com
0 objetivo de projeta-lo de maneira ajustada, determinando a quantidade de micro estacas a ser
distribuida sob cada muro. Além disso, foi também realizado a andlise de carga da parede
perimetral mais carregada. Esses tém a particularidade de que s6 é possivel recal¢a-los por meio
de micro estacas de um unico lado, provocando que a carga seja excéntrica, portanto, devem ser
ancorados para equilibrar essa excentricidade. Essa ultima situacdo é analisada em detalhes
posteriormente. Para determinar a carga transferida pelos muros, primeiramente, foi realizado a
analise de carga das lajes dos entrepisos e da laje do telhado ndo acessivel (Tabela 2). As analises
de carga das paredes, interno e externo, mais carregados estdo apresentadas na Tabela 3. Durante
a execucdo, e para atravessar a parede evitando vibracGes durante a cravagédo, foi primeiro
perfurado com uma coroa diamantada um orificio de 120 mm de diametro, até atravessar a base de
apoio. Nesse momento, a coroa foi removida e a micro estaca foi introduzido até entrar em contato
com o solo subjacente, para entdo iniciar o processo de cravacao. No caso das paredes internas do
subsolo, as estacas séo alternados de um lado para o outro de cada parede, com um esquema de
"pata de catre™, conforme indicado na Figura 11.
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Figura 11. Esquema de apoio de paredes internas em micro estacas inclinadas.

Tabla 2. Analise de carga de lajes.

ltem Laje Entrepiso Laje de terraco ndo acessivel
Carga [tn/m?] Carga [tn/m?]

Forjado 0.33 0.33
Piso 0.19 0.19
Teto baixo 0.03 0.03
Total Carga Morta 0,55 0,55
Sobrecarga util 0.20 0.10
Carga Total 0.75 0.65
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Figura 12. Esquema do subsolo com a proposta de localizagdo das micro estacas.

Tabla 3. Andlise de carga das paredes

ltem Parede Interna Parede Perimetral
Carga [tn/m] Carga [tn/m]
Lajes sobre SS 3.84 2.22
Lajes sobre PB 3.84 2.22
Lajes sobre PA 3.32 1.76
Muro 11.00 11.96
Carga Total 22.00 17.80

A Figura 13 apresenta um detalhe com a separagdo aproximada entre micro estacas, dispostas em
ambos os lados dos muros interiores, e um corte com o detalhe da localizacdo deles em relagéo a
fundacdo existente.
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Figura 13. Detalhe da disposicao e separacdo de microestacas em paredes interiores, juntamente
com um corte que mostra a conexdo com a alvenaria de fundacao.

Uma vez atingido o horizonte de fundacdo, procedeu-se a injecéo do bulbo e fuste com uma injecéo
priméria de pasta de cimento H-17 vertido por gravidade, e uma inje¢do secundaria de H-21 a uma
pressdo de 10 kg/cm? (o consumo foi em torno de 40 litros para a injegdo primaria e 160 litros para
a secundaria). Antes de injetar, foram colocados obturadores hidraulicos no centro da micro estaca
para impedir o retorno da pasta de cimento para a superficie.

Nas areas especificas em que, durante a execucdo da cravacdo da microestaca de reforgo, foram
observados vazios ou cavidades sob o piso, foram preenchidos por meio de injecdes de solo-
cimento em proporgdes de 1:7 (ligante, solo), com consisténcia fluida para garantir o
preenchimento correto de todos 0s espagos e vazios, sem que a pressdo de injecdo ultrapasse o
valor de 2 kg/cm?,

6.3. Proposta de reforco das paredes externas

Para as paredes externas (perimetrais), o trabalho foi realizado apenas do lado interior do subsolo,
e para equilibrar os momentos gerados pela linha de microestacas, foram executados tensores sub-
horizontais através do muro, atuando como tirantes de ancoragem passivos para equilibrar a
excentricidade na transferéncia de cargas para as micro estacas inclinadas. Esses elementos sub-
horizontais ndo ultrapassam os limites da propriedade (Linha Municipal) e possuem uma
capacidade de carga minima garantida de 10 toneladas por unidade, conforme necessario pelos
calculos. Além disso, antes da execucdo, verificou-se a auséncia de infraestrutura enterrada que
pudesse ser danificada durante a execucdo. E importante destacar que esses tensores s&o pré-
escavados antes da introducéo da armadura.

A partir da analise de carga da parede externa e da capacidade de carga de cada micro estaca, foi
elaborado o projeto de refor¢o, cujo detalhe é apresentado na Figura 14. A disposicdo inclinada das
micro estacas cravadas, atravessando a sapata da parede externa apenas do interior do subsolo, gera
sobre a estrutura de refor¢co uma forcga horizontal que deve ser equilibrada em parte pela resisténcia
de atrito desenvolvida na interface solo-muro e o excedente, incorporando um tirante passivo
subhorizontal disposto em direcdo ao perimetro do palacio. O esquema de cargas que atuam nas
paredes é mostrado na Figura 15, do qual é possivel determinar o valor da carga a ser equilibrada
pelo tirante passivo proposto.

A magnitude da forga horizontal responde a componente horizontal da tensdo interna na micro
estaca. A resisténcia de atrito na interface solo-muro equilibra parte da forga, recorrendo a execucéo
de tirantes passivos para equilibrar a forca restante. A separacdo dos tirantes depende, além da
soma das forcas ndo equilibradas em cada micro estaca perimetral, da capacidade da parede de
transferir essas forcas ndo equilibradas para o tirante. Considerou-se que cada tirante passivo
absorve até 4 microestacas, separados por 2 metros entre si.
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Figura 14. Detalhe da disposicao e separacdo das microestacas nas paredes externas, com a
localizacéo aproximada dos tirantes passivos de equilibrio.
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Figura 15. Corte B-B, indicado na Figura 14, onde € mostrada a conexdo com a alvenaria de
fundacdo e a disposicao do tirante passivo.

A partir das cargas detalhadas na Figura 15, € proposta a equacao de equilibrio de for¢as horizontais
(1), da qual se deduz o valor do esforgo no tirante, por microestaca.

Esforgo de ancoragem + Atrito na interface = Esfor¢o na microestaca (1)
De (1) se determina que:
Esforco de ancoragem = Esforgo na microestaca — Atrito na interface @)

Como mencionado na Tabela 1, assumindo uma superficie de contato garantida na interface
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microestaca-grouting de 30 cm de desenvolvimento, a carga méxima admissivel a ser transferida
para cada microestaca sera de 20 toneladas. Enquanto isso, o coeficiente de atrito entre a base de
apoio e o solo é da ordem de 0,24. Este Gltimo valor permite determinar o valor da Atrito na
interface, tomando a carga do muro menos carregado (15 toneladas), de forma conservadora.
De (2):

Esforco ancoragem. cos (45°) =20 tn . cos (12°) — 15 tn . tan (2/3.20°)
Esforco ancoragem = [20 tn . cos (12°) — 15 tn . tan 2/3.20°]/cos (45°) = 1.6 tn

O empuxo a ser equilibrado por ancoragem passiva é equivalente ao de 4 microestacas. Portanto,
a ancoragem passiva terd que ser projetada para absorver 10 toneladas. A separacdo de 2,00 m
proposta entre as microestacas é razoavel e permite inferir que a carga transferida para cada
microestaca € de aproximadamente 40 toneladas. Como cada micro estaca tem uma capacidade de
carga da ordem de 20 toneladas, a carga ndao absorvida pelas micro estacas continuara sendo
suportada pelo solo de apoio. Nesse sentido, considera-se que essa carga é baixa e compativel com
a capacidade de carga do solo, sendo suficiente para interromper os assentamentos. A Figura 16
apresenta, por meio de uma sequéncia de fotos, o processo de cravacdo de uma micro estaca
metélica.

¢ = A. L -
Figura 16. Detalhe do procedimento de intervengdo. a) Imagem da perfuragcdo com serra
diamantada. b) Fotografia dos orificios perfurados na alvenaria até o horizonte de deslizamento
pré-existente. ¢) Fotografia tirada durante o processo de crava¢do mecéanica da microestaca. d)
Fotografia tirada durante a cravagao de uma microestaca. €) Imagem da extremidade superior do
tubo Manessmann, cravado, com estribos soldados para aumentar a superficie de atrito contra a
laje de subpresséao a ser executada.
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7. VERIFICACAO DE RESULTADOS

Para garantir a capacidade de carga minima de 20 toneladas por estaca, foi realizado um ensaio de
carga em uma microestaca vertical. Para isso, foram cravados trés estacas idénticos no jardim do
edificio: os dois externos sustentam, por tracdo, 0 mecanismo reativo, consistindo em uma viga
metélica de grande porte, sob a qual foi colocado um macaco hidraulico de 100 toneladas de
capacidade, acionado por uma central hidraulica manual independente, conectada ao macaco por
meio de mangueiras de alta presséo.

A viga metalica comprime, por meio do macaco hidraulico, a microestaca central a ser testado.
Uma vez posicionado o quadro reativo, foram colocados os elementos de medicdo (fleximetros)
para ler as deformac@es deste ultimo, dispostos a 120° um do outro para materializar o plano de
referéncia. Esses comparadores foram colocados com bracos de 0,80 m de comprimento, solidarios
a cabeca da microestaca para evitar possiveis influéncias pela deformacéao do solo ao seu redor. A
precisdo do instrumento utilizado é de 0,01 mm.

Foram realizados ciclos de carga ascendentes (carga) e descendentes (descarga). Os ciclos
ascendentes foram realizados com cargas de 5,00 toneladas cada até atingir uma carga maxima
final de 45,00 toneladas, enquanto os ciclos descendentes foram executados em etapas de 10,00
toneladas até descarregar totalmente o elemento testado. Em cada ciclo, tanto de carga quanto de
descarga, foram realizadas medicdes de deformacdo instantanea e diferida 30 minutos antes de
aumentar a carga para o préximo degrau.

A cada 10 toneladas, o sistema é descarregado e sdo feitas leituras de deformacdo residual, que é o
parametro a ser verificado, antes de iniciar um novo ciclo de carga. A deformagé&o final ndo deve
exceder 10% do didmetro da estaca (125 mm), ou seja, a deformacdo residual maxima permitida
ndo pode ser superior a 12,5 mm, para a carga de servico solicitada de 20 toneladas.

Na Tabela 4, podem ser verificados os valores mencionados, esclarecendo que, apds ultrapassar as
45 toneladas de carga, um tensor do quadro reativo foi cortado, encerrando o ensaio.

Tabela 4. Planilha de resultados de ensaio de carga.

Leitura | Carga Leitura | Leitura | Leitura Observ Deform.
Manom. | aplicada | C.1(N) | C.2(W) | C.3(S) Leitura méd '(mm) plastica
(kg/cm?) (tn) (mm) (mm) (mm) ' (mm)
Primeiro ciclo de carga
(acomoda marco Reativo)
0,00 0,00 9,26 3,00 3,78 Leitura inicial 4,34 0,00
25,00 5,00 12,18 2,32 2,45 5,65 1,31
50,00 10,00 13,85 2,56 2,45 6,28 1,94
Descarga
0,00 0,00 9,54 3,22 3,57 5,44 1,10
Segundo ciclo de carga
0,00 0,00 9,54 3,22 3,57 Leitura inicial 5,44 0,00
25,00 5,00 12,48 2,63 2,56 5,89 0,45
50,00 10,00 13,40 2,67 2,37 6,14 0,70
75,00 15,00 15,55 4,00 1,89 7,14 1,70
100,00 20,00 19,40 6,03 1,67 9,03 3,59
Descarga
50,00 10,00 16,90 6,02 1,41 8,11 2,67
0,00 0,00 11,93 4,95 3,42 6,76 1,32
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Terceiro Ciclo de carga

0,00 0,00 11,93 4,95 3,42 Leitura inicial 6,76 0,00
50,00 10,00 16,35 5,32 1,48 7,71 0,95
100,00 20,00 19,82 6,40 1,68 9,30 2,54
125,00 25,00 24,00 8,00 2,46 11,48 4,72
150,00 30,00 26,32 9,60 3,62 13,18 6,42
175,00 35,00 30,45 10,85 5,66 15,65 8,89
200,00 40,00 31,82 10,60 7,00 16,47 9,71
225,00 45,00 Corte tensor a 45 tn

Descarga

125,00 25,00 29,30 9,85 6,75 15,30 8,45
50,00 10,00 26,52 8,23 4,14 13,83 7,07

0,00 0,00 19,30 8,10 3,95 10,45 3,69

Nas Figuras 17, 18 e 19, sdo apresentados os graficos de Carga-Deformacéo para cada ciclo.
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Figura 19. Gréfico carga-deformacdo do 3° ciclo de carga (45 tn).

As Figuras 17 e 18 apresentam um comportamento quase linear do solo solicitado pela microestaca,
tanto na carga como na descarga, observando-se que, devido ao nivel de deformacdes alcancado,
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ocorre uma modificacdo da microestrutura cimentada do limo, provocando deformacdes plasticas
(permanentes) mas compativeis com o limite estabelecido para os valores residuais de
assentamentos. A Figura 19 mostra um claro comportamento bilinear, tipico dos limos cimentados,
no qual a partir da carga aplicada de 30 tn ha uma mudanca na inclinacdo da curva carga-
assentamento (Capdevila, 2008). Apds a ruptura do tensor, procede-se a descarga, atingindo um
assentamento residual inferior ao valor limite.

8. CONCLUSOES

As micro estacas fincadas constituem uma alternativa aos tradicionais pilares de concreto moldados
no local, especialmente indicados quando é necessario reforcar fundagdes em edificacdes existentes
e de valor patrimonial, onde é desejavel minimizar a quebra de pisos ou paredes, assim como evitar
(ou pelo menos reduzir) o volume de escavacOes e o posterior transporte de terra até um contéiner,
devido ao custo adicional e ao risco de danos que essa operagdo implica por choques ou atritos da
carrinho contra paredes, esquadrias, etc.

Sua capacidade de carga depende do diametro do tubo utilizado e do tipo e presséo de injecéo,
havendo a possibilidade de executar injecdes repetitivas seletivas (IRS) variaveis em cada
profundidade, quando atravessam estratos heterogéneos, nesse caso, colocam-se obturadores que
limitam a injecdo apenas ao estrato pré-fixado. Dessa forma, altas capacidades de carga podem ser
alcancadas, evitando também a execucao de elementos de transferéncia, como vigas baldrame.

No caso exposto, para uma carga (45 tn) que excede em 3 vezes a carga de servigo (13 tn), a
deformacéo do elemento foi de cerca de 30% do méximo permitido pela regulamentacéo.
Finalmente, como a massa da maquina perfuradora possui 0 mesmo peso e altura de queda
solicitados pela normativa para a execugédo de ensaios SPT, a cravagédo de cada micro estaca permite
verificar ponto a ponto eventuais variagdes ou heterogeneidades no perfil litologico previsto.
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