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RESUMO

A solugdo desenvolvida para tirantes nos anos 80 foi adaptada para fundagdes profundas e atualmente séo
executadas na Europa, nos Estados Unidos e na América do Sul. A tecnologia consiste na combinacéo de
barras de aco de alta resisténcia do tipo DYWIDAG, com o corpo expansivo, o Expander Body (EB). O EB
é um cilindro de chapa de a¢o dobrada, denominado corpo expansivo, que é inflado por meio da injecéo de
argamassa de cimento através de um tubo de injecdo ou da propria barra de aco quando se utiliza barra
vazada. A tecnologia cria um bulbo na extremidade do tirante ou da estaca, implantados em um horizonte de
solo resistente, melhorando a capacidade de carga do elemento pela criacdo do bulbo e do solo
circunvizinho ao bulbo por consolidacdo ou pela trajetoria de tensdo imposta ao solo que pode atingir
90kg/cm?, dependendo da resisténcia do solo. O volume da argamassa necessaria para a expansio e as
pressdes correspondente sdo registradas e geram uma curva semelhante de um ensaio pressiométrico de
Ménard possibilitando analises em termos de desempenho e de capacidade de carga. O sistema possibilita o
controle de qualidade e a rastreabilidade do processo, pois a injecdo e a expansdo sdo controladas e
monitoradas. No artigo, sdo apresentados 0s ganhos nas capacidades de carga de tirantes e de estacas por
meio da analise das curvas carga versus recalque de provas de cargas executadas em estacas e tirantes com e
sem EB. Os EBs foram instalados em alteracdo de arddsia, solo saprolitico, localizado no Campo
Experimental da UnB, Brasilia-DF e na cidade de Montes Claras-MG.

PALAVRAS-CHAVE: DywiExpander, Expander Body, Tirantes, Estacas, Desempenho

ABSTRACT: ABSTRACT

The solution developed for ground anchors in the 1980’s has been adapted for deep foundations and it is
currently being implemented in Europe, United States and South America. The technology consists of
combining DYWIDAG high strength steel bars with an expansive body, the Expander Body (EB). The EB is
a folded steel sheet cylinder, called the expansive body, which is expanded by injection of cement grout
through an injection tube or the steel bar itself when using a hollow bar. The technology creates a bulb at the
end of the anchor or pile, implanted in a horizon of resistant soil, improving the load capacity of the
surrounding soil to the bulb by consolidation or by the tension trajectory imposed to the ground that can
reach 90kg/cm?, depending on the soil resistance. The cement grout volume required for the expansion and
the corresponding pressure are recorded and generate a similar curve of a Ménard’s pressuremeter test
making possible analyzes in terms of performance and load capacity. The system enables quality control and
traceability of the process, since the injection and the expansion are controlled and monitored. In the article,
the improvement in load bearing capacities of anchors and piles are presented by means of the load-
displacement curve analysis of load tests performed on piles and anchors with and without EB. The EBs
were installed in slate weathering, saprolite soil, located in the Experimental Field of UnB, Brasilia-DF and
in the city of Montes Claros-MG.
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1 Introducdo

O Expander Body (EB) é produzido a partir de chapas de aco dobrados, sanfonadas, em forma de um corpo
cilindrico, este ¢ instalado na ponta da base da estaca ou como ancoragem no solo, Berggren et al. (1988),
Massarsch, (1994). Segundo Silva et al. (2018), a tecnologia foi desenvolvida na Suécia na década de 1980.
Desde entdo, centenas de milhares de EB foram instalados, por exemplo, na Suécia, Noruega, Alemanha,
Japdo, Estados Unidos da América, Coréia, Canada e Brasil.

Um aspecto importante do sistema € a expansdo do EB na base da estaca que consolida ou adensa o solo
lateralmente, melhorando a resposta por ponta na base da estaca, Massarsch e Wetterling, 1993. Segundo
Silva et al. (2018), em solos granulares, o processo de expansdo compacta 0 solo e aumenta as tensdes
horizontais, em solos finos e sedimentares como argilas a expansdo resulta em um aumento das tensdes
totais e da pressdo de poros quando saturados. Quando o excesso de pressdo de poros se dissipa, a
reconsolidacdo leva a tensGes efetivas mais altas e, portanto, aumenta a resisténcia ao cisalhamento e,
consequentemente, a sua rigidez. Em rochas brandas e argilas muito rijas, a alta pressdo de jungdo cria um
atrito muito alto entre o solo e 0 EB, mesmo que as deformagdes sejam pequenas.

O EB ¢ instalado na base da estaca, simplesmente colocando-o no fundo da perfuracdo no caso de estacas
escavadas. O EB também pode ser instalado por cravagdo ou vibragdo. Subsequentemente a instalagdo o
EB é expandido por injecdo de calda de cimento, criando um bulbo hermético de alta resisténcia. A Figura 1
mostra a expansao gradual do EB, Silva et al.(2018).

Figura 1: processo controlado de expansdo do Expander Body, Silva et al. (2018).

2 Experiéncia nas Américas

Segundo Silva et al. (2018), o EB foi prioritariamente aplicado em solos arenosos, considerando esses
solos como 6timos para densificacdo. Entretanto, nas Gltimas duas décadas o sistema foi recebeu inovacdes,
por exemplo, o melhoramento do processo de dobramento e safonamento do aco e um novo dispositivo de
pos-injecdo da ponta. A injecdo da ponta permite melhorar o solo abaixo do EB. Aproximadamente 20.000
EBIs ja foram instalados nas Américas (Brasil, Bolivia, Argentina, Paraguai, Peru, México, EUA e Canada).
Ainda segundo Silva et al. (2018), o sistema foi instalado em uma ampla gama de solos, desde argilas moles
a muito rijas, solos sedimentais e areias, bem como rochas brandas. Recentemente foi validado em solos
tropicais, especificamente no campo experimental do programa de pés de graduacdo da Universidade de
Brasilia, Distrito Federal, Brasil.

O sistema pode ser disponibilizar com diferentes dimensdes em fungdo dos requisitos de projeto. A
Tabela 1 apresenta as diferentes geometrias dos EB, verificam-se também os diferentes diametros dos EB,
antes e depois da expansao total, Silva et al. (2018).
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Tabela 1. Dimensdes dos Expander Body - INCOTEC, Silva et al. (2018).
_ Comp Corpp @ Al A! Vol
Tipo  antes  apds (m) antes apoés (m?)

(m  (m) (m?) (m)

EB310 1.0 091 03 013 086 0,71
EB410 1.0 086 04 0,13 110 0,11
EB612 1.2 09 06 0,28 183 0,27
EB615 15 126 06 028 238 0,36
EB815 15 126 06 050 3,17 0,63

EB820 2.0 1,76 08 050 442 0,88

Segundo Silva et al (2018), como consequéncia da expansao, além do didmetro aumentar, o comprimento
do EB se reduz. Este encurtamento gera uma zona ndo comprimida abaixo da ponta. Para garantir o contato
e 0 melhoramento da ponta do EB € realizado uma segunda injec&o, entre o EB e a ponta da estaca, com
pressBes controladas por meio de tubo de injecédo auxiliar. A segunda injecdo consolida ou adensa o solo na
ponta da estaca, por meio da trajetoria de tensdo na base da estaca, aumentando a capacidade de carga e a
rigidez, ou seja, fato que contribui para a redugdo de recalques na estaca.

3 Descrigdo da Tecnologia Expander Body e Dywexpander

O EB se assemelha ao bulbo de concreto que se formam nas estacas tipo Franki ou outros tipos de
estacas que criam um bulbo pela compactacdo de concreto na ponta da estaca. No entanto, uma vantagem
importante do sistema EB é que a injecdo € um processo controlado e totalmente monitorado.
Consequentemente, por meio da medida dos volumes de argamassa e da presséo aplicada em cada EB para a
sua expansdo é possivel estimar as condigdes do solo ao redor da ponta da estaca de uma maneira
semelhante ao ensaio pressiométrico de Menard (PMT). O sistema DywExpander que é composto por barra
vazada onde € realizada as fases injecdo do Expander Body e da consolidacdo da ponta do DywExpander
quando necessario.

O monitoramento do Expander Body é feito por meio da aquisicdo de dados durante a injecdo de
argamassa, mede-se a pressdo de injecdo e o volume de argamassa injetado. Com estes dados podem ser
criados trés registros basicos: volume versus tempo; pressdo versus tempo e pressdo versus volume. Esta
Gltima curva de pressdo versus volume, é necessaria para a interpretagdo do comportamento EB. Como a
argamassa é cercada pelo corpo de ago impermeavel, esta ndo penetra e nem fratura 0 macico. A area da
ponta do corpo parcialmente ou totalmente expandido pode ser estimada com base no volume de argamassa
medido. O processo de expansdo pode ser dividido em trés fases: fase inicial (recompressdo do solo
perturbado), fase eléstica (compressdo do solo) e fase estabilizadora (solo em estado plastico - semelhante a
pressdo limite no PMT). A andlise da curva pressdo de injecdo versus volume de argamassa fornece



9° Seminario de Engenharia de Fundag6es Especiais e Geotecnia
3% Feira da Industria de Fundacdes e Geotecnia

SEFE 9 —4 a6 de junho de 2019, Sdo Paulo, Brasil

ABEF

informac@es valiosas sobre as propriedades de resisténcia e deformacdo do solo na ponta da estaca. Uma
vantagem importante é que as propriedades do solo sdo obtidas na ponta da estaca ap0s a instalacdo da
estaca, levando em consideragdo os efeitos do processo de instalacdo ou perfuracao.

Os Dywexpander podem ser dotados de protecdo anticorrosiva a base de zinco ou por meio da dupla
protecdo anticorrosiva. Segundo Hoffemann (2005), as barras, dotadas de revestimento por imersao em
banho de zinco, estdo sujeitas a agressividade de dois ambientes totalmente diferentes, que sdo a atmosfera e
o0 solo. Na atmosfera, 0 metal é atacado lentamente, enguanto que no solo a presenca de ions livres em
profundidade pode proporcionar a formacdo de um gradiente idnica ao longo das fundagdes, fazendo com
gue as regiBes mais ricas em sais se tornem anodicas. Processo que com o passar do tempo, pode corroer
totalmente as barras das fundacdes, principalmente se forem em grelhas. Desta forma, os solos arenosos
(com boa aeracdo e baixa umidade) seriam indicadores de pouca corrosdo, enquanto gue solos de pastagem e
agricultaveis facilitariam, em principio, o processo corrosivo. Para combater a corrosdo o DywExpander
pode ser adicionado no sistema a dupla prote¢do contra corrosdo que ¢ comumente utilizados nos tirantes
tipo Dywidag quando instalados em meios agressivos, Double Corrosion Protection (DCP). O sistema DCP
¢ composto de revestimento corrugado ao redor da barra em todo o comprimento da barra,
consequentemente garante protecdo permanente contra corrosdo. Salienta-se que as torres das linhas de
transmissdo sdo projetadas para atender a longos periodos de operacdo, devendo possuir protecdo anti-
corrosiva compativel com o meio. O DCP confere ao sistema protecdo contra corrosdao com durabilidade
superior a 100 anos.

4 Carateristicas do Solo

Silva et al. (2018), apresentou os ensaios realizados no campo experimental de geotecnia da UnB, onde a
tecnologia EB foi validada no Brasil, Figura 3.
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Figura 3: (a) Ensaios SPT, Campo experimental do PPGG da Universidade de Brasilia; (b) Média SPT e
CPT em profundidade, Silva et al. (2018).

Na Figura 3a, dois ensaios, SPT 1 e 2, foram realizadas no periodo chuvoso, marco de 2016, e dois no
final do periodo seco, SPT 3 e 4. A execucdo atingiu 0s 14 m com NSPT > 50 golpes, ndo sendo registrado
a presenca de lencol freatico. O perfil de solo coincide com os ja caracterizados no campo experimental,
basicamente de 0 a 8 m de profundidade o solo tem as carateristicas de uma argila siltosa de cor vermelha
coincidente com o horizonte de solo lateritico, e a partir dos 8 m varia para um silte arenoso de cor
variegado roxo coincidente com o horizonte de solo saprolitico. Observa-se no horizonte saprolitico um
aumento significativo dos NSPT, nimero de golpes.

Mota (2003) realizou uma campanha de ensaios CPT onde foram obtidos os valores de resisténcia de
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ponta (q.) e atrito lateral (fs) no campo experimental da Universidade de Brasilia. Na Figura 3a e 3b podem
ser visualizados os resultados dos ensaios SPT e a média de 3 ensaios CPT realizados préximos aos ensaios.
Como pode ser observado existe uma correlacdo direita entre as médias dos golpes do ensaio SPT e da
resisténcia de ponta do ensaio CPT.

Os ensaios realizados em Montes Claros, Minas Gerais, Brasil, foram realizados em solos argilo arenosos
caracterizados pela sondagem apresentada na Figura 4. A formacdo geol6gica da regido é a pré-cambriana
antiga, com ocorréncia de siltito, ardésia, calcario e filito.
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Figura 4: Ensaios SPT na Cidade Montes Claros, Minas Gerais, Brasil.

5 Descrigdo do Sistemas Dywexpander e Preparacgéo das Provas de Cargas

Foram realizadas quatro provas de carga a tracdo e uma a compressao nas cidades de Brasilia, Distrito
Federal e de Montes Claras, Minas Gerais. O objetivo foi a validagdo da solucdo Expander Body
combinadas com barras de aco de alta resisténcia do tipo Dywidag, sistema DYWEXPANDER (DWE). O
sistema DWE permite que a injecdo seja realizada pelo eixo da monobarra vazada ou paralela a monobarra,
Figura 4.

O processo de injecdo, Figura 4, é realizado mediante bomba de argamassa similar as utilizadas durante a
injecdo do cimento, bombas com capacidade para injetar argamassa com pressdo entre 60 e 100 bar. A
argamassa pode ser produzida em misturador de alta turbuléncia onde é possivel controlar volume injetado
no EB por meio de uma régua graduada. O processo permite rastreabilidade, pois pode-se controlar e avaliar
as pressoes de injecdes e volumes de argamassas injetados por sistemas analdgicos ou digitais.

~

Figura 4- Sistema de injecdo anal6gico — Cavalete de injecdo, Dywexpander, e valvula de controlé., Silva et
al. (2018).

Na Figura 5, Silva et al. (2018) apresentou os resultados das injecGes realizadas em dois EB instalados no
Campo Experimental do Programa de Po6s-Graduacdo da Universidade de Brasilia cujo solo foi
caracterizado na Figura 3. Um EB foi instalado em uma estaca escavado com comprimento de 10,0 m e
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0,30m de diametro, a estaca foi ensaiada a tracdo (EBT - 10 m). O segundo EB foi instalado na ponta de
uma estaca com comprimento de 8,0m e 0,30cm de didmetro, a estaca foi ensaiada a compressao (EBC - 8
m). Analisando a Figura 5 observa-se que a pressdo de injecdo do EBT-8,0m é maior que a maior pressao de
injecdo do EBC-10,0m. Fato esperado, pois existe a presenca de concregOes lateriticas acima do horizonte
saprolitico, camada localizada entre 7,0 e 8,0m, essa camada provavelmente apresenta maior rigidez.
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Figura 5: Injegdo do EBT - 10 me 0 EBC - 8 m e a sua ponta no Campo Experimental do Programa de P6s-
Graduagdo da Universidade de Brasilia, Silva et al. (2018).

Na figura 6b sdo apresentados os dados obtidos durante a injegéo realiza em dois Dywexpander (DWE)
instalados na cidade de Montes Claros, Minas Gerais. Os ensaios foram realizados para comprovar a
eficiéncia de aplicabilidade do sistema em ancoragens de estais de torres de linha de transmissao de energia
para verificar o ganho de desempenho e de capacidade de carga para diferentes diametros de bulbo. Os dois
Dywexpander foram instalados ho mesmo horizonte, profundidade aproximada de 7,50m em relagédo a cota
de boca do furo de sondagem SPT, Figura 4, fato que possibilitou a comparacdo dos resultados obtidos. O
primeiro DWE33, tinha comprimento de 8,5m e inclinac¢do de 33 graus com a vertical e o segundo, DWE 0
, foi instalado com 7,50m e inclinacdo de zero graus com a horizontal, Figura 6a. Foram injetados 80 litros
(80) de argamassa do DWE 0(80) conferindo-o um bulbo com didmetro de 0,4m e 200 litros (200) de
argamassa no DWE33(200) conferindo-o um bulbo com 0,6m de diametro. Um terceiro Dywexpander foi
instalado sem injecdo de argamassa (SI), o DWE 0 (SI), foi instalado com comprimento de 8,50m e zero
graus com a horizontal Consequentemente, o DWE 0 (SI) ndo possui bulbo e manteve sua ponta no
didmetro de perfuracédo do tirante, 30cm.
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Figura 6: Injecdo dos DYWEXPANDER - DWE90 (L=7,50m, bulbo=0,4m), DWE33 (L=8,50m,
bulbo=0,6m) instalados em Montes Claros, Minas Gerais.
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7 Resultados Obtidos das Provas de Carga

Foram realizadas 4 provas de carga em Brasilia, Distrito Federal, cujos resultados foram apresentados
por Silva et al. (2018). Em Montes Claros, Minas Gerais, foram realizados 3 provas de carga a tracdo cujo
objetivo foi a validacdo da solucdo Expander Body combinadas com barras de aco de alta resisténcia do tipo
Dywidag, sistema DYWEXPANDER (DWE) para a utilizagdo em linhas de transmisséo de energia.

a) Ensaios realizados em Brasilia, Distrito Federal

Foram realizadas 4 provas de carga em Brasilia-DF apresentadas por Silva et al. (2018) e 3 provas de
carga a tracdo na cidade de Montes Claras-MG, o objetivo foi a validacdo da solucdo Expander Body
combinadas com barras de aco de alta resisténcia do tipo Dywidag, sistema DYWEXPANDER (DWE).

Silva et al. (2018) apresentou os ensaios realizados em Brasilia. Foram realizados 4 ensaios, sendo dois
ensaios sem ExpanderBody e 2 ensaios com ExpanderBody, cujos resultados séo apresentados nas Figuras 7
e 8. Os ensaios permitiram a comparacao direta entre estacas com e sem o ExpanderBody ensaiados a tragdo
e compresséo.

A primeira comparacdo foi estabelecida entre estacas ensaiadas a tracdo, estacas com 10 m de
comprimento e 0,20cm de diametro. Na prova de carga (PC5) (ET-10,0m), Figura 7a, se mostra o resultado
da capacidade de carga da estaca a tracdo sem EB, observa-se uma carga Ultima de 67 tf para o
deslocamento de 55,0 mm. Na Figura 7b, Silva et al.(2018) apresentou o resultado da prova de carga (PC4)
(EBT — 10,0m) realizado na estaca ensaiada a tracdo com ExpanderBody, verifica-se que a estaca atingiu
capacidade de carga Ultima de 970 kN para o deslocamento de 55 mm. O ganho registrado na capacidade de
carga da estaca com Expander Body, EBT -10,0m, quando submetida a esforcos de tragcdo foi de 300kN,
aproximadamente 50% de acréscimo em sua capacidade de carga
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Figura 7: (a) Prova de carga (PC5) estaca escavada a tragdo sem EB a 10,0 m; (b) Prova de carga (PC4)
estaca escavada a tracdo com EB a 10,0 m.

A segunda comparacéo foi realizada em provas de carga a compressdo com comprimento de 10,0m e
didmetro de 0,30m sem e com ExpanderBody, respectivamente, PC8/EC-10,0m e PC9/EBC-10,0m. Na
Figura 8a apresenta-se a curva tensdo versus deformacdo obtido durante a prova de carga (PC8/EC-10,0m)
da estaca sem EB, observa-se uma capacidade de carga ultima de 70 tf para um recalque de 50,0 mm. Na
Figura 8b apresenta-se o resultado da prova de carga a compressédo realizado na estaca com EB, PC9/EBC-
10,0m, obteve-se uma capacidade de carga de 120 tf para um recalque de 50,0m. Comparando os resultados
das provas de carga, pode-se observar que a presenca do EB incrementou a capacidade de carga ultima da
estaca em 50 tf equivalente a um aumento de aproximadamente 70%.
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Figura 8: (a) Prova de carga (PC8) estaca escavada a compressao sem EB a 10,0 m. (b) Figura 14: Prova de
carga (PC9) estaca escavada a compressdo com EB a 10,0 m.

b) ensaios realizados em Montes Claros, Minas Gerais

Em Montes Claros foram realizadas 3 provas de cargas a tracdo com e sem bulbo, a prova de carga a
tracdo DWE 0 (SI) foi realizada em ancoragem sem bulbo e as DWE 33 (200) e DWE 0 (80) com
ancoragens com bulbos, respectivamente com bulbos de 60cm, 200 litros de argamassa injetada, e 40cm de
didmetro, 80 litros de argamassa injetada. As curvas carga versus deformagéo sdo apresentadas na Figura 9.
As Provas de Carga DWE 0 (80) e DWE 0 (SI) foram interrompidas com 20mm de deformacéo, pois ndo se
conseguiu estabilizar as deformagdes, ou seja, 0 solo atingiu o estado ultimo em termos de capacidade carga.
Entretanto a prova de carga realizado sobre o DywExpander com 200 litros de argamassa injetada
equivalente a um bulbo de 60 cm de diametro foi interrompida com 900 kN devido a monobarra Dywidag
DW37 esté proxima do seu patamar de escoamento, ou seja, 0 solo ainda apresentava capacidade resistiva.
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Figura 9: Prova de carga no sistema DywExpander. Provas de carga DWE 33 (200), bulbo 60cm, DWE 0
(80) bulbo 40cm, DWE 0 (SI), sem bulbo.

Analisando a figura constata-se o que o sistema DywExpander auferiu um ganho de desempenho para as
ancoragens, em termo de capacidade de carga. Observa-se que a capacidade de carga Gltima sem bulbo,
DWE 0 (SI), foi de 300kN, enquanto que a capacidade de carga para o sistema DywExpander com bulbo de
40cm de diametro foi de 450kN, ou seja, ganho de 50%. Para o DywExpander com bulbo de 60 cm de
didmetro a capacidade estrutural do sistema foi atingida sem extinguir a capacidade geotécnica do sistema,
no caso o ensaio foi paralisado com 900kN por questdes de seguranca. Entretanto, pode-se afirmar que a
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capacidade da ancoragem foi, pelo menos, aumentada em 200%. Fato que corrobora com a validacdo do
sistema DywExpander quando utilizado como ancoragens de estais de linhas transmissdes.

8 Conclucgbes

Por meio das analises realizadas comprovou-se que a tecnologia do Expander Body (EB) e o sistema
DywExpander (DWE) pode ser implementada nos solos tropicais comumente encontrados no Brasil.
Observou-se que 0s comportamentos, em termos de ganho de capacidade de carga incrementaram o
desempenho das estacas e ancoragens em até 200% dependendo das caracteristicas geotécnicas em termo de
tipo de solo e resisténcia. Os resultados foram similares aos obtidos em outras regides, por exemplo, 0s
encontrados na Bolivia, Estados Unidos da América, entre outros.

Observou-se também que o controle das pressfes de injecbes e do volume de argamassa injetado é de
fundamental importancia para se garantir o bom desempenho do sistema. Fato demostrado quando se
comparou o0s ensaios realizados em DywExpander com diferentes volumes de argamassa injetada,
consequentemente diferentes didmetros de bulbo. Observou-se também que a trajetéria de tensdes imposta
ao solo se traduz em um ganho de desempenho em termo de deformabilidade do solo, pois as solicita¢cdes
impordo tensdes no horizonte onde o sistema DywExpander foi assente memores que as tensdes impostas
durante a fase de inje¢do do bulbo. Salienta-se que todo o processo € monitorado por software especifico, o
gue permite a validacdo da estaca, a realizacdo de analises complementares e a rastreabilidade do processo.

Por meio das provas de cargas foi possivel demostrar que a capacidade de carga por ponta nas estacas
escavadas sem EB é baixa e pode ser desprezada. Entretanto, com a instalacdo do ExpanderBody na ponta
de estacas escavadas verificou-se que a capacidade de carga quando comparada com estacas sem EB, teve
ganho de 70%.
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