RISCOS AMBIENTAIS DE INTERCONEXAO ENTRE AQUIFEROS PELA
CONSTRUCAO DE ESTACAS DE FUNDACAO EM AREAS IMPACTADAS

Francisco Augusto Niedzielski Andrea'; Maria Claudia Barbosa®.

Resumo — A recuperacdo de zonas industriais contaminadas envolve atencdo especial em relacdo
aos riscos associados a presenca de poluentes no subsolo. Um cendrio muitas vezes comum ¢é a
presenca, nas camadas mais superficiais do solo, de uma contaminacdo resultante da producédo de
atividades realizadas no local durante o passado. Em muitos casos, a contaminacdo pode ser total ou
parcialmente confinada a estas camadas superficiais pela presenca, a uma dada profundidade, de
camadas de solo de baixa permeabilidade, que agem como barreiras naturais a propagacdo de
contaminantes. Como, em geral, estas camadas do solo apresentam baixa capacidade de carga, é
necessaria a realizacdo de fundacdo profunda (estacas) para a construcdo de novos edificios,
instalacdes e infra-estrutura no local. O estaqueamento levanta, no entanto, um risco de possivel
criacdo de caminhos preferenciais de migracdo de contaminantes provenientes das camadas
superficiais em direcdo ao aquifero mais profundo. Assim, o presente artigo busca auxiliar os
profissionais da area ambiental no gerenciamento de areas impactadas que podem vir a servir de

terrenos para a implementacdo de futuros empreendimentos.

Abstract — Recovery of polluted industrial areas involves special attention to the risks associated to
the presence of pollutants in the subsurface. A common scenario is often a presence in the most
superficial layers of soil from contamination resulting from the production activities on site in the
past. In many cases, contamination can be partially or wholly confined to such surface layers by the
presence, at a given depth, of soil layers of low permeability, which act as natural barriers against
the spread of contaminants. As, in general, these layers of soil have low load capacity, it is
necessary to perform the deep foundations (piles) for the construction of new buildings, facilities
and infrastructure in this place. The piling up, however, a possible risk of creating preferential
pathways for migration of contaminants from the surface layers toward the deeper aquifer. Thus,
this paper seeks to assist environmental professionals in the management of impacted areas that

may serve as ground for the implementation of future projects.
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1 - INTRODUCAO

Conforme descrito em Westcott et al (2003) e Manassero (2009), a construcdo de estacas
atraves de um subsolo estratificado dentro do qual estejam presentes aquiferos separados por
camadas de solo de baixa permeabilidade pode facilitar a propagacéo de um aqifero a outro de um
contaminante eventualmente presente no primeiro. A instalacdo de fundagdes profundas pode
causar uma descontinuidade nos niveis de argila que constituem o aquitardo e protegem 0s
aquiferos profundos da contaminacgéo presente nas camadas mais superficiais. A utilizacdo da agua
para consumo doméstico e industrial pelo bombeamento dos aquiferos profundos pode também
estabelecer um gradiente hidraulico, que tende a provocar um movimento de percolacdo dos
aqliferos superiores em direcao aos inferiores. Os mecanismos e fendbmenos que causam a possivel
alteracdo do regime natural de movimento dos fluidos e substancias em solucdo sdo muitos,
extremamente complexos e de dificil modelagem. Além disso, estes mecanismos podem acontecer
tanto durante a fase de execucdo das estacas quanto durante a vida util em longo prazo. O fenémeno
de migracéo de contaminantes é funcdo de muitos parametros, incluindo o tipo de estaca utilizada e
as caracteristicas geomeétricas e 0 comportamento mecanico destes aquitardos.

Westcott et al (2003) descrevem os riscos ambientais potenciais da execucdo de estacas e
métodos de melhoramento de solo in situ em locais contaminados. Neste trabalho, dividem-se as
estacas em dois grandes grupos de acordo com o método construtivo: (i) estacas de deslocamento, e
(ii) estacas de nao-deslocamento.

O primeiro grupo engloba os tipos de estacas que séo executadas pelo deslocamento do solo
do espaco que sera ocupado pelas estacas, sem remogdo de solo para a superficie. Este grupo inclui
as estacas executadas por cravacao e parte das estacas de concreto moldadas in situ. O segundo
grupo engloba as estacas cuja construcdo envolve a retirada do solo e sua substituicdo pela estaca,
que também é feita de concreto moldado in situ. Este grupo inclui as estacas escavadas.

Westcott et al (2003) identificam os riscos inerentes a cada um dos grupos e apresentam
medidas mitigadoras que podem ser tomadas em algumas situacfes. Manassero (2009) aprofunda a
analise de Westcott et al (2003), resumindo os possiveis elementos favoraveis e desfavoraveis em
relacdo aos fendmenos de contaminagéo cruzada envolvendo os seguintes tipos principais de estacas
de fundacdo:

e Estacas escavadas (moldadas in situ);
e Estacas cravadas (pré-moldada, metalica etc).

e Estacas tipo hélice;
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e Estacas de tecnologia mista (estaca Soles na Europa).

Para cada tipo Manassero (2009) considera as condi¢Ges que ocorrem em fase de construcao
e durante a vida util, e comenta o efeito do grupo de estacas.

Westcott et al (2003) apresentam um fluxograma de analise de risco ambiental a ser seguido
em um projeto de fundacdo em locais contaminados, de modo a atender as exigéncias do 6rgédo
ambiental competente e minimizar 0s impactos ambientais em cada caso. Trata-se de um
fluxograma de apoio as tomadas de decisdo ainda na fase de projeto.

A andlise do risco das fundagdes profundas com relagdo a propagacao de contaminantes tem
por objetivo principal avaliar se os fenbmenos de aumento das interconexdes entre os diferentes
aqliferos devido a construcdo de um tipo particular de estaca de fundacdo podem ser significativos
e, em caso afirmativo, em que circunstancias e para que condi¢fes de contorno e se podem ser
tomadas medidas mitigadoras ou se é necessario adotar outra técnica;

Westcott et al (2003) e Manassero (2009) procuram também identificar antecipadamente
quais os tipos de estaca que minimizam as interconexdes entre os diversos aquiferos presentes no
subsolo analisado.

Os estudos ja realizados sobre o assunto (Westcott et al, 2003; Boutwell et al., 2004; Kamon
et al, 2005; Amatya et al, 2006; APAT, 2008; Manassero, 2009) identificam de modo geral os
seguintes fatores potenciais de risco associados a presenca de estacas em locais contaminados:

e Criacdo de um caminho preferencial para passagem de liquidos e gases no espaco
lateral entre a estaca e o terreno vizinho;

e Transporte de material contaminado de uma camada para outra durante a construcao
da estaca, pelos equipamentos e fluidos utilizados no processo;

e Transporte de contaminantes atraves do proprio corpo da estaca.

Cada um destes fatores atua de forma distinta de acordo com o tipo de estaca e com o
método construtivo, e os riscos envolvidos dependem do tipo de contaminagdo presente, da
estratigrafia e das condi¢bes de contorno em cada caso. Nos itens seguintes sdo resumidos as
principais rotas de migracdo de contaminantes entre o subsolo e a superficie do terreno e 0s riscos

ambientais associados a diferentes tipologias de estaca.
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2 -ROTAS DE MIGRACAO

2.1 — Lixiviacdo e Dispersdo em Aquifero

A lixiviacdo consiste na infiltracdo da dgua da chuva dentro do solo que, em contato com o
contaminante, da origem a formacdo de um lixiviado que percola a camada ndo-saturada (zona
vadosa) até atingir o aqlifero, onde depois ocorrem fendmenos de diluicéo, transporte e dispersao.

Na Figura 1 é esquematizado, a titulo ilustrativo, 0 mecanismo de transporte no caso de

contaminacéo do solo profundo.

solo superficial Legenda: N ...

Cs = concentragdo inicial do
lixiviado;
Cy1 = concentragéo do lixiviado em
um tempo t qualquer;
C .1 = concentracdo do lixiviado
imediatamente antes de atingir o
aquifero (tempo maior que t);
CLmt = concentracdo do lixiviado
no aquifero.
Bolha vermelha = lixiviado (pluma
de contaminacdo) gerado pela
infiltragdo da chuva. no solo
contaminado.

g
n

solo profundo

— aguifero

Figura 1. Lixiviacdo e dispersdo na agua subterranea (adaptado de APAT, 2008)

Para a APAT o solo superficial € aquele compreendido entre a superficie do terreno e 1m de
profundidade, enquanto solo profundo € aquele situado a uma profundidade maior do que 1m.

As estacas podem contribuir para esta rota de contaminagdo por um dos pProcessos
mencionados anteriormente. De acordo com Westcott et al (2003), essa lixiviagdo pode ser
provocada pela perfuracdo de um aquitardo acima do aquifero ou pela perfuracdo de uma camada

de cobertura impermeavel.
2.2 — Volatilizagdo em Ambiente Aberto
Podem ocorrer também os fatores de transporte ligados a volatilidade do contaminante que,

presente no solo ou no aquifero, pode ser encontrado em parte na fase de vapor e migrar em direcéo

a superficie.
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Segundo APAT (2008), para a estimativa dos mecanismos de transporte, é necessario definir a
zona de mistura, ou seja, o0 volume dentro do qual se supde haver a mistura entre os contaminantes
volateis presentes no solo e o proprio ar. Seguem na Figura 2 0s esquemas de transporte
considerados, para a fonte dos volateis no aquifero, na camada de solo profundo ou no solo
superficial

Novamente as estacas podem contribuir para esta rota de migracao.

——
-= Legenda:
— L
= | = o | Uar = direcdo e
- =1 | VeloCidade do
solo superficia vento
Oar = altura
equivalente da
- zona de mistura no
ar
solo profundo Bolha vermelha =
T pluma dos
contaminantes
volateis

aquifern

Figura 2. Volatilizacdo de vapor em ambiente aberto (adaptado de APAT 2008)

2.3 —Volatilizagdo em Ambiente Fechado

Essa rota ¢ verificada no caso de uma construcdo na superficie da area contaminada na qual,
devido a eventuais fissuras nas fundacGes ou nas paredes do subsolo escavado, se verifique a
infiltracdo da fase volatil dos contaminantes.

Na Figura 3 é mostrado o esquema relativo ao fenémeno de volatilizacdo em ambientes
fechados nos casos de fonte de contaminacédo no solo profundo e no aquifero.

Caso esta construcéo seja apoiada em fundacao profunda, as estacas podem contribuir para a
passagem dos volateis em direcdo ao piso da construcdo, aumentando a concentracdo dos volateis

na sua base e eventualmente gerando pressao.
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Figura 3. Volatilizacdo de vapores em ambientes fechados (adaptado de APAT, 2008)

2.4 — Emisséo de Particulado do Solo Superficial

O fendmeno de emissdo de particulado do solo superficial € um processo no qual ocorre 0
soerguimento de particulas do solo superficial contaminado, ap6s fenbmenos de erosao, e a mistura
(e consequiente diluicdo destas particulas) com o ar acima da fonte de contaminacgdo. A inalacéo de
tal particulado pode ocorrer tanto em ambiente aberto como fechado.

As estacas ndo contribuem para esta rota de migracdo, com excecdo das estacas escavadas
devido a remogdo de solo contaminado para a superficie. Mas, neste caso, deve ser prevista a
destinacdo final correta do material proveniente da escavacdo, que passa a ser classificado como

rejeito, devendo ser analisado no Brasil pela NBR 10.004.

3—TIPOLOGIAS DE ESTACAS E RISCOS AMBIENTAIS

Discute-se a seguir a relacdo entre o tipo de estaca e método construtivo e 0S riscos
ambientais mais relevantes. Foram utilizadas as discussdes apresentadas em Westcott et al (2003),
Boutwell et al (2004) e Manassero (2009), ajustando-as as tipologias de estacas utilizadas no Brasil

e descritas em Velloso e Lopes (2010).
3.1 — Estacas Escavadas (de N&o-Deslocamento ou Substitui¢éo)
As estacas escavadas s@o construidas em duas etapas:

1) perfuracdo e retirada do solo no didametro desejado e até a profundidade de projeto;

2) enchimento da escavagdo com concreto fluido para cura in situ.
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A etapa de escavacao pode ser realizada com o auxilio de um fluido estabilizante (lama bentonitica)
ou de um tubo de revestimento para dar suporte as paredes da escavacao. Este revestimento pode
ser retirado posteriormente durante a concretagem ou pode ser deixado no furo (revestimento
perdido). A etapa de concretagem é realizada por lancamento pelo topo de um tubo tremonha, com
saida do concreto na base do furo. Velloso e Lopes (2010) comentam que existe um risco de
formacdo de cavidades atrds das paredes do revestimento durante a escavacdo, que pode ser
minimizada pela cravagdo do tubo (por percussdo ou vibragdo) até a profundidade final antes de
iniciar a escavacao por meio de perfuratriz.

Uma variante deste processo executivo utilizada no Brasil sdo as estacas tipo Strauss
(Velloso e Lopes, 2010), em que o concreto vai sendo lancado em alturas de 75 cm no fundo do
furo e em seguida é apiloado enquanto o tubo de revestimento é subido, sendo o procedimento
repetido até alcancar uma cota pouco acima da cota de coroamento da estaca (Figura 4). Segundo
Velloso e Lopes (2010) este tipo de estaca é desaconselhavel para utilizagdo abaixo do nivel d’agua
por razdes mecéanicas, entdo é menos relevante para o efeito de contaminagéo do aquifero profundo.

Outra variante é representada pela estaca-raiz, cuja execucdo envolve uma etapa inicial de
perfuracdo por rotativa com circulacdo de 4gua ou lama bentonitica, no interior de um revestimento
provisorio, em seguida a colocacdo da armadura, e a etapa de injecdo de argamassa de areia,
cimento e agua com aplicacdo concomitante de golpes de ar comprimido para adensar a argamassa
e aumentar o contato com o solo em toda a superficie lateral. Este tipo de estaca foi desenvolvido
inicialmente para reforco de encostas, sendo depois utilizada em refor¢co de fundacBes e, mais
recentemente, como fundacdes normais (Velloso e Lopes, 2010).

Este método construtivo de estaca de ndo-deslocamento apresenta uma grande desvantagem
inicial para realizacdo em sitios contaminados: a retirada de solo contaminado para a superficie,

onde tera que ser acondicionado de forma correta e transportado para destinacdo final como rejeito.

"L Ty
N

“Piteira”

Armacéao ﬁ

a) L) (=) )

Figura 4. Sequéncia executiva de uma estaca tipo Strauss (reproduzido de Velloso e Lopes,
2010)
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De forma geral, a estaca escavada parece ser o tipo que mais promove a comunicagao entre
0s varios aquiferos eventualmente presentes em um subsolo estratificado.

A fase critica é a de construgcdo. Conforme a analise de Manassero (2009), no contexto da
operacdo de escavacdo é muito provavel colocar em comunicacao os fluidos intersticiais presentes
nos varios estratos de solo, independentemente da ferramenta utilizada para a escavacdo e do
método utilizado para garantir a estabilidade das paredes do furo.

Com as operacdes de escavacdo, é muito dificil evitar uma distribui¢do ao longo das paredes
do furo de materiais eventualmente presentes em alguns estratos do subsolo apds o progressivo
afundamento do revestimento. Além disso, os fluidos presentes no furo (dgua ou lama bentonitica)
podem incorporar e depois transmitir em profundidade o material eventualmente presente pelo
efeito que as operacdes repetitivas de insercdo e extracdo do equipamento de escavacdo provocam
no nivel do fluido no interior do furo, podendo alcangar o aquifero mais profundo.

Apo6s a concretagem, os caminhos de fluxo preferenciais presentes no solo deverdo estar
eliminados. Segundo Manassero (2009), em geral, nas estacas escavadas se obtém um bom contato
entre o concreto e as paredes da escavacdo, desde que o concreto esteja suficientemente fluido no
momento de sua introducdo. Assim sendo, a interface estaca/terreno nao parece representar, em fase
de operacdo, uma via de propagacao preferencial do contaminante, mesmo na presenca de esforcgos

ciclicos e/ou transversais ao eixo da estaca devido a estrutura suportada.

3.2 — Estacas de Deslocamento

Conforme descrito em Velloso e Lopes (2010) existe uma grande diversidade de estacas e
processos construtivos que podem ser incluidos neste grupo:
e Estacas cravadas — estacas de madeira, estacas metalicas (perfis metalicos), estacas
de concreto pré-moldado.

e Estacas tipo Franki (diferentes variantes de construcgéo)

No caso de estacas cravadas, exclui-se o caminho preferencial dos contaminantes através de
fluidos presentes na escavacdo. A cravacdo é feita por percussdo através da queda livre de um
martelo de peso conhecido. O equipamento de cravacao é conhecido como bate-estaca.

Segundo a literatura, é possivel identificar quatro principais mecanismos de transporte de
contaminantes no caso das estacas cravadas com grandes deslocamentos de solo (Boutwell et al.,
2004, 2005; Manassero 2009):
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(1) O material da estaca como a propria fonte de contaminantes.

(2) Transferéncia através de estacas porosas;

(3) Arraste em profundidade pela ponta ou pela superficie lateral da estaca de uma porcao de solo
contaminado das camadas superficiais;

(4) Fluxo na interface estaca/solo ou nos arredores da estaca.

O mecanismo de transporte (1) é geralmente notado em presenca de estacas de madeira, que
séo tratadas com substancias quimicas toxicas (creosoto). Os produtos quimicos presentes na por¢ao
da estaca em contato com o aqiifero podem ser liberados na agua subterranea (Figura 5).

Velloso e Lopes (2010) observam que as estacas de madeira sé sdo utilizadas atualmente em
obras provisorias, mas no passado j& foram utilizadas em obras permanentes. Estas estacas

apresentam problemas quando presentes acima ou na zona de flutuagdo do nivel d’agua.

— -~ ESTACA
‘_L,/

++|  [T+ZONA CONTAMINADAT

+ -
L T T T T T T

BARRERA
SHATURAL
[ARGILA)

Figura 5. Contaminacédo ap0s a cravacgdo de estaca tratada quimicamente (adaptado de
Boutwell, G. P. et al, 2005)

Este impacto também pode ocorrer no caso de estacas metalicas devido a problemas de
corrosdo, sobretudo em locais contaminados, onde 0 ambiente pode ser mais agressivo. No entanto,
medidas de protecdo podem ser adotadas se necessario, e estacas de aco total e permanentemente
enterradas tém apresentado pouca corrosao segundo investigacdes realizadas por diferentes autores
citados em Velloso e Lopes (2010). A corrosdo é maior na zona de flutuagdo do nivel d’agua, em
solos de maior salinidade e pH mais acido. A norma brasileira permite dispensar tratamento anti-
corrosdo no caso de estacas total e permanentemente enterradas, admitindo uma espessura adicional
de sacrificio em relacdo as dimens@es de projeto (Velloso e Lopes, 2010). Por exemplo, para solos

turfosos deve-se considerar um acréscimo de 3,0 mm e para solos contaminados no minimo 3,2
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mm, devendo-se fazer um estudo especifico para o local. A corrosdo do aco libera metais pesados
para a 4gua do solo, em particular Cu e Ni.

Assim, este impacto é geralmente baixo, mas a propagacdo do contaminante ocorre durante
um longo periodo de tempo.

O mecanismo (2) refere-se ao fluxo que pode surgir dentro do material que constitui a
estaca, quando este € mais permeével do que a camada de solo que o rodeia (Figura 6). Segundo
Boutwell et al (2004), o concreto e a madeira podem se mostrar mais permeéveis do que a maioria
das argilas que constituem a principal formacdo dos aquitardos presentes em locais contaminados
em processo de reocupacdo e construcdo. Para isso é preciso que 0s contaminantes consigam
penetrar na estaca, seja por difusdo molecular (gradiente de concentracdo), seja por fluxo advectivo
(gradiente hidréulico). No entanto, como a difusdo molecular é um processo naturalmente muito
lento, e os coeficientes de difusdo variam muito pouco entre os mais diversos materiais (como, por
exemplo, entre a argila e o concreto), esse componente pode ser desprezado. Assim, um transporte
advectivo significativo de contaminante pode ocorrer somente na presenca de um gradiente
hidraulico positivo para baixo (ou seja, a carga hidréaulica total em relacdo a ponta da estaca deve
ser menor do que a carga total na area contaminada). Trata-se, como no caso anterior, de um

mecanismo de transferéncia em longo prazo.

___ESTACA
TiIAIEIEINISAIEINIY [4ZONA CONTAMINADA 3

o e
EE N DN - .
PO T S ST S TR T ST S Y R S R SR RN RN S NN

»

GRADIENTE

HARRHR A
‘% HATURAL
[ARGILA)

. ADUFERD-5 =5,

Figura 6. Fluxo de contaminante dentro do material que constitui a estaca (adaptado de
Botwell et al, 2005)

O mecanismo de migracéo (3) (i.e., transferéncia direta), pode ocorrer devido ao arraste de
solo nas proximidades da ponta da estaca durante a fase de cravagéo (Figura 7).
Sabe-se, com base na mecanica dos solos classica, que embaixo da ponta de uma estaca

cravada se cria um volume de solo em forma de cone durante 0 movimento da estaca de translagao
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para baixo (Salgado et al., 1998). E possivel evitar este fendmeno de arraste usando estacas com
forma conica na base substituindo fisicamente a parcela de solo acoplada as préprias estacas. Desta
forma, quando a estaca penetra a camada contaminada, o solo contaminado é empurrado para 0s
lados da ponta, evitando arrastes em profundidade.

_ESTACA

: 000 COMRAMIFEN0 : 5010 corramingon |

T s . :
' cone de solo ¢ >( /W y yé}
arrastado R Barrewa : :
S A nﬂturﬂl & Barreira
e - e y natural
d r Barrewa natural it > -' (argia) d / (argilay

(ﬂl’g"ﬂ; EdaE r ’ "
cone de solo; e, : ’

ACImferu ar t s Aguifero o :Aquiferu
e - e e - T V. s - g )
' o o T e ST PLUMA'
FASE 1 FASE 2 FASE 3

Figura 7. Migragéo de contaminante por transferéncia direta pela ponta da estaca (adaptado
de Boutwell et al, 2005)

A superficie lateral da estaca pode arrastar durante a cravacdo uma porcdo de solo

contaminado com os fluidos intersticiais para os aquiferos mais profundos (Figura 8).

.......... 5 ; Sola
. e <contaminado |

.........

Solo
N contamlnado

4’@ '3?;’
Ela rrewa

natural
(argila)

Elarrewa
natural

aderente a
superficie

lateral da
estaca

W b

TY 5 ¥ v T

o Aquifero

Aquifero ] ;
" . Fluxo v Fuxe v e PLUMA

Figura 8. Migracdo de contaminante por transferéncia direta ao longo da superficie lateral
da estaca (modificado de Botwell et al, 2005)
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Este mecanismo € analisado com mais detalhes por Manassero (2009), a fim de fazer
comparacfes em termos de impacto ambiental no subsolo, entre as estacas cravadas classicas e as
estacas de tecnologia mista do tipo Soles.

O ultimo mecanismo de transporte (4) de contaminantes se refere ao fluxo que pode se
estabelecer dentro de um contexto de plastificacdo ou de fissuracdo predominantemente radial em
torno da estaca (Figura 9).
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Figura 9. Migracdo de contaminante apds o fluxo na interface estaca/terreno (adaptado de
Boutwell et al., 2005)

Segundo Manassero (2009), este fluxo pode envolver uma porcdo de solo, chamada zona
plastica, que € perturbada devido a operacdo de cravacao das estacas. Quando a estaca € cravada, 0
solo em contato com a ponta da estaca € deslocado lateralmente a uma distancia que pode ser ainda
maior do que o raio da estaca (r,). Isto pode causar fissuras no solo e/ou descontinuidades de
contato na interface estaca/solo. A uma certa distancia da estaca (R,> ry) , as tensdes provocadas
pela cravacgdo da estaca sao reduzidas e ndo conseguem mais propagar uma descontinuidade. Assim,
0 solo responde de uma maneira quase-elastica exercendo tensdes principalmente de compressao na
zona plastica (Figura 10).
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eslatica Fissuras
verticais

Figura 10. Estado de tensdo no entorno da estaca (adaptado de Boutwell et al, 2005, em
Manassero, 2009)

Manassero (2009) observa que o fenémeno da fratura hidraulica pode assumir um papel
negativo em termos de fissuracdo e propagacdo de contaminantes em torno da estaca em fase de
cravacdo. A fratura hidraulica esta relacionada a geracdo de poropressdes elevadas durante o
processo de cravacdo da estaca, e poderia propagar fissuras verticais que aumentariam a
permeabilidade do meio. No entanto, segundo o autor, em geral a elevada poro-pressao
desenvolvida durante a cravacdo tende a se dissipar rapidamente e, portanto, as descontinuidades
verticais tendem a se reduzir e a se selarem em um periodo de tempo muito curto.

Dependendo da resposta do solo a combinagdo dos dois processos, de dissipacdo do excesso
de poropressdes e de plastificacdo, pode tanto se formar uma regido fissurada quanto uma
densificacdo do solo na regido ao redor da secdo da estaca. A primeira condicdo favorece a
formacéo de caminhos preferenciais de fluxo, enquanto a segunda condi¢do produz uma zona de
selagem ao redor da estaca que é desfavoravel ao mecanismo de transporte da contaminacdo ao
longo do fuste da estaca.

Ainda dentro deste grupo de estacas de deslocamento, podem-se incluir as estacas tipo
Franki.

Velloso e Lopes (2010) descrevem varias modalidades da estaca tipo Franki: a Standard, a
Tubada (para fundagdes de pontes e obras maritimas), a Mista, a com Fuste Vibrado, a Cravada e
com Fuste Vibrado, e a Cravada com Ponta Aberta. Para este trabalho sera abordada apenas a estaca
Franki tipo Standard.

Como mostrado na Figura 11, reproduzida de Velloso e Lopes (2010), a execucao deste tipo

de estaca envolve as seguintes operacoes:
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e Cravacao do tubo com uma “bucha” estanque na ponta, feita de uma mistura de brita e areia
que é socada contra o terreno pela queda de um pildo de 1 ou mais toneladas. O tubo é
arrastado para baixo pelo atrito entre a parede do tubo e a “bucha”.

e Ao atingir a profundidade de projeto da estaca, inicia-se a etapa de expulsdo da “bucha” e
execucdo da base alargada de concreto da estaca. Isto é feito elevando um pouco o tubo de
revestimento, expulsando a “bucha” por golpes do pilao, langamento do concreto seco e sua
introducdo progressiva no terreno também por golpes do pildo.

e Colocacdo da armadura e concretagem. Conforme o concreto vai sendo langado em camadas

e apiloado, o revestimento vai sendo retirado concomitantemente.

Velloso e Lopes (2010) observam que, em caso de precisar evitar vibragdes excessivas ou
problemas de levantamento de outras estacas pela compressao do terreno, 0 processo executivo é
modificado para uma seqiéncia semelhante a das estacas escavadas, com remoc¢do de solo para a

superficie.

Estaca concluida

Lencol d' agua

~ o

A bucha impede a enfrada da dgua

I

Execugdo da base e colocagdo da armadura
Concretagem do fuste e retirada do tubo

Figura 11. Esquema da seqliéncia construtiva da estaca Franki tipo Standard (reproduzido de
Velloso e Lopes, 2010)

Pelas caracteristicas do processo construtivo, valem para as estacas Franki do tipo Standard
0S mesmos mecanismos potenciais de transferéncia de contaminacgéo (2), (3) e (4) j& descritos para
as estacas cravadas. Observando-se que a penetragao progressiva da “bucha” apresenta 0 mesmo
tipo de risco de transferéncia de solo contaminado que foi associado a penetracdo em profundidade

da ponta da estaca cravada.
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3.3 — Estacas Tipo Hélice Continua

Conforme descrito em Velloso e Lopes (2010), existem diferentes modalidades de execugéo
deste tipo de estaca, algumas envolvendo remocdo total ou parcial do solo, e outras nenhuma
remocdo. Os impactos potenciais irdo variar, portanto, com 0 processo executivo.

Segundo Velloso e Lopes (2010): “A norma NBR 6122 descreve esse tipo de estaca como
estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introdugdo no terreno, por rotagéo, de
um trado helicoidal continuo e injecdo de concreto pela prépria haste central do trado,
simultaneamente a sua retirada. A armacao sempre é colocada apés a concretagem da estaca.”
(Figura 12).

Segundo Manassero (2009) a tipologia de estaca em hélice continua € uma das mais
benéficas para minimizar o fendmeno da propagacdo preferencial de solutos em estacas. Mas a
analise do impacto depende do tipo de trado utilizado (convencional ou especial) e do procedimento
de operacdo no caso da utilizacdo do trado convencional. As estacas do tipo hélice continua que
utilizam trados especiais serdo abordadas nos préximos itens, referentes as “estacas com tecnologia
mista”, conforme Manassero (2009), e as “estacas tipo hélice continua com deslocamento de solo”,
adotando a terminologia da norma brasileira.

No caso de utilizacdo do trado convencional, a estaca é construida pela introdugdo no solo
de uma hélice com haste central oca e fechada na base, com um comprimento igual a profundidade
da estaca e sem aporte de fluidos. Portanto, pela analise de Manassero (2009), a fase de construcdo
da estaca em questdo é certamente aquela que causa a menor perturbacdo hidraulica nas camadas de
solo circundantes, quando comparada com as fases de construcdo de outros tipos de estaca
descritos. O efeito de arraste (mecanismo (3)) pode ser verificado ao longo das espirais da hélice.
Porém, ao final da operacdo de rotacdo se bombeia o concreto sob pressdo através da haste central
oca, extraindo simultaneamente a hélice sem gira-la e, portanto, arrastando parte do solo acumulado
nas espirais de volta de baixo para cima.

No que diz respeito a fase de operacdo, valem as consideragdes feitas em relacdo as estacas
escavadas por Manassero (2009), porém sem transferéncia de material contaminado pela ponta da
estaca (inexistente). Além disso, nas fases de instalacdo das estacas e nas subsequentes, a pressao
adotada para o lancamento de concreto pode reforcar mais a vedacgédo no contato estaca-solo do que
no caso de estacas escavadas, de forma semelhante ao que foi descrito para a estaca tipo Strauss,
porém com a pressdo de injecdo ao invés do apiloamento. O reforgo desta vedacdo minimiza ou

impede a formagdo de caminhos preferenciais ao longo do fuste da estaca - mecanismo (4).
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Conforme descrito em Velloso e Lopes (2010), a quantidade de solo removido é funcéo da
relacdo entre as velocidades (i) de rotagéo e (ii) de avanco vertical do trado: se o avango vertical for
realizado a uma velocidade equivalente ao produto da velocidade de rotacdo pelo passo da hélice, o
volume de solo removido sera praticamente nulo. Se a velocidade de avanco vertical for menor do
que este produto (mais lenta), o solo entrara mais facilmente dentro do trado, aumentando o volume

de solo retirado e causando o desconfinamento do solo ao redor da escavagéo.

Concreto
bombeado

>

L

AT

VVVVVVVV

(@) e (c)

Figura 12. Esquema da sequéncia construtiva da estaca tipo hélice continua com trado
convencional (reproduzido de Velloso e Lopes, 2010)

Velloso e Lopes (2010) observam que a velocidade de retirada do trado durante a etapa de
concretagem deve ser suficientemente lenta para manter a pressao positiva no concreto injetado. E
essa pressao que ird garantir que o concreto preencha todos os vazios deixados pela extracdo da
hélice.

Velloso e Lopes (2010) mencionam que este tipo de estaca deve ter sua construcao
monitorada eletronicamente. E Manassero (2009) observa que os melhores resultados para um
contato eficiente do fuste da estaca com o solo sdo obtidos com as estacas escavadas em hélice
continua e concretadas sob pressdo, com controle automatico dos volumes e das pressdes de

lancamento em funcgdo da velocidade de extracdo da hélice.

3.4 — Estacas Tipo Heélice com Deslocamento — Estacas Omega e Atlas

A ferramenta helicoidal (ou trado) que penetra o terreno é concebida de maneira a afastar o

solo lateralmente na hora em que a ferramenta € introduzida ou extraida.
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As estacas Omega podem ser executadas com diametros de 30 cm até 60 cm, e
comprimentos de até 35m. A carga admissivel pode chegar a 2000 kN (Velloso e Lopes, 2010).

Como mostrado na Figura 13 (a), as fases de execugdo dessa estaca séo:

(a) Penetracdo do trado por movimento de rotacdo e, eventualmente, auxiliada por uma forca de

compressdo. O tubo central é fechado por uma ponta metalica que sera perdida.

(b) A penetracdo é levada até a profundidade prevista. Introducdo da armadura no tubo (em todo o

comprimento da estaca).
(c) Enchimento do tubo com concreto plastico.

(d) Retirada do tubo por movimento de rotacdo no mesmo sentido e, eventualmente, sob esforco de

tracdo. Simultaneamente, o concreto é bombeado.

Concreto

bombea dﬁ

g T 8

@)

()

J v
Figura 13. Seqliéncia de construcdo das estacas (a) Omega e (b) Atlas (reproduzido de Velloso e
Lopes, 2010)

A execucdo da estaca Atlas, conforme mostrado na Figura 13 (b), difere da Omega apenas
no sentido de rotacdo do trado na etapa de retirada: enquanto na estaca Omega o trado deve ser
girado no mesmo sentido em que foi inserido inicialmente, na Atlas o trado deve ser girado no

sentido contrario.
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3.5 — Estacas a Tecnologia Mista — Estaca Soles

Segundo Manassero (2009), as técnicas descritas anteriormente podem ser combinadas de
diversas maneiras para produzir estacas que, dependendo das caracteristicas especificas do solo,
somam as vantagens e minimizam as desvantagens de cada tecnologia.

Assim, por exemplo, pode-se escavar a parte superior de uma estaca utilizando um
revestimento provisorio e continuar a perfuragdo com o emprego de lama bentonitica, ou entéo,
instalar uma estaca pré-moldada cravando-a por golpes ou vibrando-a dentro de um furo escavado
correspondente a sua parte superior.

Manassero (2009) descreve a estaca Soles como um tipo de estaca mista. A construcdo desta
tipologia de estaca consiste na cravagao sob pressdo de um tubo de aco dotado de uma flange em
sua base de diametro maior do que o do tubo, bombeando simultaneamente uma argamassa de alta
trabalhabilidade e baixa relacdo agua/cimento no espaco entre o tubo e a perfuracdo gerada pela

flange (Figura 14).

~/, [

~> 1~

j;_L'\
TUBO DE ACO

L > Transporte difusivo
Direcao de na direcao radial
cravagao da oas
estaca _ Transporte advectivo |
na diregao
Espago entre o ﬂ vertical 4'

solo e a estaca
onde é injetada
a argamassa

Flange

A

Figura 14. Esquema da ponta de cravagdo da estaca Soles (adaptado de Manassero, 2009)

A cravacao da estaca é feita através de macacos hidraulicos e junto a flange é colocada uma
ponta conica que permite reduzir o arraste junto a base. Comparado as estacas cravadas pré-
moldadas, este tipo de estaca tem a vantagem de reduzir o arraste lateral na fase de construcéo
porque em contato com o solo se encontra um material fluido (argamassa) ao invés do corpo solido
da estaca pre-moldada. Segundo Manassero (2009), o lancamento sob pressdo da argamassa garante

os beneficios em fase de operagdo iguais aos das estacas escavadas, gracas a um Otimo contato
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estaca-solo. Além disso, a cravacdo sob pressdo do tipo quase-estatico pode evitar, em casos
particulares (i.e., atravessamento de depositos de residuos sélidos), a mobilizacdo de compostos
contaminantes localizados na vizinhanca do grupo de estacas como poderia ocorrer devido as
vibracGes induzidas pelas estacas cravadas tradicionais na fase de cravagdo por percusséo.

Este tipo de estaca, no entanto, ndo se encontra disponivel no mercado brasileiro.
3.6 — Efeito Grupo segundo Manassero (2009)

Um efeito de grupo além do somatorio dos efeitos individuais das estacas sO deve ocorrer se
a construcdo de cada estaca aumentar o impacto das estacas ja instaladas.

Pela analise de Manassero (2009), este efeito adicional ndo é esperado no caso das estacas
escavadas e do tipo hélice continua.

Tanto em fase de construcdo quanto em operacdo, nao se verificam deformacdes dos estratos
menos permeaveis a ponto de provocar a formacdo de descontinuidades verticais nesses estratos por
causa da acdo conjunta das cargas atuantes sobre todas as estacas.

Na fase de operacdo, a subsidéncia esperada de um grupo de estacas € da ordem de
milimetros ou, no maximo, de poucos centimetros e tais deslocamentos, em geral, ndo sdo capazes
de criar fissuras significativas em camadas de espessura superior a um metro.

Quanto as estacas cravadas, um dano adicional por efeito do grupo ndo pode ser descartado a
priori, principalmente se as estacas tém que atravessar um estrato impermeavel com comportamento
mecanico fragil com amolecimento em fase de cravacao.

Em cada caso, o fendmeno também é influenciado pela relativa rigidez da camada
considerada e do solo abaixo, bem como pelas tensfes de confinamento geostaticas atuantes na

profundidade considerada. Quanto maior o confinamento, menor deve ser o impacto da cravacao.
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