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RESUMO

Nesta pesquisa foi executado um refor¢o (cilindrico com 1 m de didmetro e 1 m de
profundidade) de solo-cimento (cujo solo foi corrigido granulometricamente com residuo de
concreto triturado) compactado ao redor do fuste de estacas de concreto escavadas com trado
mecanico (com 32 cm de diametro e profundidade de 8,71 m) em solo arenoso do Campo
Experimental da UNESP em Ilha Solteira-SP com o intuito de avaliar sua contribuicdo para
neutralizacdo das cargas horizontais. A mistura entre solo e residuo na propor¢do de 1:1 em
massa, estabilizada com 8% de cimento (em massa seca de mistura) foi testada e mostrou-se
bastante adequada para a utilizacao neste propdsito, pois, para ser estabilizada com cimento, a
mistura necessitou de menor quantidade de cimento que o solo natural (2 pontos percentuais)
e o solo-cimento dai resultante apresentou resisténcia aos 28 dias de 6,32 MPa. Apés ensaio
de carregamento horizontal nas estacas refor¢adas e comparagdo com os resultados de ensaios
nas mesmas estacas sem reforco obtidos de Del Pino Jr. (2003), observou-se que para uma
mesma carga aplicada os deslocamentos sofreram grande reducdo, enquanto para atingir um
mesmo deslocamento foi necessdrio elevado acréscimo de carga. O coeficiente de reacao
horizontal do solo (np) do conjunto estaca-solo em questdo teve uma elevacdo da ordem de
200% do valor original. Também foram calculados os esfor¢os (cortantes e fletores) e
deslocamentos ao longo do fuste das estacas, que apresentaram sensivel redugdo, para mesma
carga aplicada, apds reforco. Os resultados apontam o residuo de concreto triturado como
excelente material para corre¢cdo granulométrica de solos utilizados para confec¢do de solo-
cimento compactado e o solo-cimento compactado como um cilindro no entorno de estacas
escavadas em solo arenoso sendo um refor¢o bastante eficiente para absorver esforcos

horizontais.

Palavras-chave: Estacas escavadas. Carregamento horizontal. Solo-cimento. Residuo de

concreto.



ABSTRACT

This research produced one improvement (cylindrical — 1 meter diameter and 1 meter
deep) made of soil-cement (wich soil was granulometrically corrected with concrete ground
remains) compacted around the concrete bored piles head (32 cm diameter and 8,71 meters
deep) on a sandy soil from the Trial Field of UNESP, Ilha Solteira — SP, in order to measure
it’s contribution to neutralize the horizontal loading. The mix between soil and remains in
proportions 1:1 in mass, stabilized with 8% of cement (dry mass of mix) was tested and
proved to be very adequate for the research purpose, because the mix needed less quantity of
cement than natural soil (2 percentage points) to be stabilized and the soil-cement resulting
presented resistance in 28 days of 6,32 MPa. After the test of horizontal loading on the
reinforced piles, compared with the results of tests with the same piles without improvement
obtained from Del Pino Jr (2003), it was observed that for the same applied load the
displacements had a great reduction, while for reaching the same displacement need high load
increasing. The coefficient of the soil’s horizontal reaction (n,) from the set pile-soil
concerned has it’s value increased to 200% from the original value. Also were measured the
efforts and displacements along the stem piles, that had significant reduction after
improvement. Results indicate ground concrete remains as an excellent material for
granulometric correction of soil for confection of compacted soil-cement and the compacted
soil-cement as a cylinder around the excavated piles head on sandy soil proved to be very

efficient to absorb horizontal efforts.

Keywords: Bored piles. Horizontal loading. Soil-cement. Concrete remains.
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1 INTRODUCAD

A evolucdo das técnicas construtivas na engenharia civil, bem como a ousadia
intrinseca da arquitetura moderna, propiciou o aumento da magnitude das cargas nas
edificacdoes, que em muitos casos transferiram a engenharia de fundacOes a tarefa de
solucionar os problemas de estacas ou tubuldes solicitados por cargas verticais conjugadas
com esforcos transversais (horizontais, inclinados e momentos fletores), que podem ser
aplicados no topo da estaca ou em profundidade (DEL PINO JR., 2003).

Casos de sistemas estruturais que submetem as estacas a esforcos horizontais nao
faltam no meio técnico, como exemplo, pode-se citar as estacas-prancha, fundagdo de pontes,
edificios altos, estruturas off-shore, torres de transmissdo de energia, muros de arrimo
(CINTRA, 1981) ou até mesmo simples elementos estruturais inclinados por concepgao
arquitetOnica.

Basicamente, a solucdo utilizada para a neutralizacdo de cargas horizontais em
fundacdes € o emprego das dispendiosas estacas inclinadas que, segundo Cintra (1981), em

muitos casos nao podem ser adotadas por motivos de ordem executiva.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo central desta pesquisa € estudar a contribuicdo que um reforco de solo-
cimento (cilindrico, com 1 m de didmetro), compactado até 1 m de profundidade, oferece para
a neutralizacdo de esforcos horizontais, quando executado na regido do entorno do fuste de
estacas escavadas com trado mecanico em solo arenoso com 10 m de comprimento, sendo

8,71 m embutidos no solo.

1.1.2 Objetivos especificos

- Estabelecer uma dosagem de solo-cimento estabilizado granulometricamente com

residuo de concreto triturado, verificando e divulgando o emprego da técnica da correcdo
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granulométrica com residuo de concreto de solos a serem estabilizados com cimento, por ser
técnica e ecologicamente promissora.

- Determinar as curvas de carga versus deslocamento horizontal através de prova de
carga horizontal nas estacas reforcadas, para posterior calculo do parametro n, do solo pelo
método de Alizadeh e Davisson (1970) e esforcos e deslocamentos ao longo da profundidade
da estaca pelo método de Matlock e Reese (1961).

- Comparacao dos resultados obtidos com os apresentados por Del Pino Jr. (2003)
quando ensaiou as mesmas estacas sem o reforco, com o intuito de analisar o desempenho do

reforco proposto quanto a contribui¢do para neutralizagdo de cargas horizontais.

1.2 Apresentacao

O Capitulo 2 traz uma revisdo de literaturas sobre o problema da estaca carregada
horizontalmente com enfoque para a teoria da reagdo horizontal do solo. Sao apresentados o
tratamento tedérico do problema, o método de calculo de esforcos e deformacdes de Matlock e
Reese (1961) e determinacdo do coeficiente de reacdo do solo (n,) através de provas de carga
pelo método de Alizadeh e Davisson (1970). Por fim € feita uma revisdo das literaturas
existentes sobre reforcos para neutralizar carregamentos horizontais (alternativos a execugao
de estacas inclinadas) e apresentados de forma resumida os resultados de Del Pino Jr. (2003),
ponto inicial desta pesquisa, base para comparacao.

No Capitulo 3 encontra-se uma revisao das literaturas que subsidiaram a pesquisa,
iniciando por um levantamento sobre solo-cimento, incluindo um histérico do uso do solo
como material de construcao civil, estabiliza¢do fisico-quimica de solos e método de dosagem
de solo-cimento. Posteriormente é apresentada uma revisdo sobre residuo de construcio e
demoli¢do, seu uso em substitui¢do a areia natural e para a melhoria granulométrica de solos a
serem estabilizados com cimento, pois desta forma foi realizado nesta pesquisa.

O Capitulo 4 € dedicado ao Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundacdes
da UNESP em Ilha Solteira-SP, local onde foram realizadas as provas de carga horizontais
desta pesquisa. E apresentada sua localizagio geogrifica e breve caracterizacio geolégico-
geotécnica.

No Capitulo 5 € apresentado o material utilizado para a confeccao do reforco de solo-
cimento compactado: toda a caracterizagdo fisica e ensaio de compactagdo do solo e da

mistura entre solo e residuo, e caracterizacdo fisica do residuo de concreto. E apresentada
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ainda a dosagem para o solo-cimento e o resultado de seus ensaios de compactacdo e
resisténcia a compressao.

O Capitulo 6 apresenta as caracteristicas fisicas e geométricas das estacas ensaiadas, o
método de realiza¢do da prova de carga horizontal e o refor¢o propriamente dito, isto €, suas
caracteristicas geométricas e detalhes de sua execugao.

No Capitulo 7 os resultados da prova de carga horizontal nas estacas reforcadas sdo
apresentados. Separados em resultado da prova de carga, propriamente dito, resultado do
calculo dos parametros do ensaio e comportamento estrutural das estacas, isto é, esforcos
(cortante e fletor) e deformacdes ao longo do fuste das estacas. Ao final é apresentada uma
apreciacdo visual das deformagdes ocorridas em alguns estdgios de carregamento do ensaio.

No Capitulo 8 os resultados ja apresentados sdo comparados com os obtidos por Del
Pino Jr. (2003), que ensaiou as mesmas estacas sem o reforco, a fim de quantificar a
influéncia do refor¢o sugerido nos resultados da prova de carga, nos parametros do ensaio e
no comportamento estrutural das estacas.

As conclusdes obtidas através das andlises sao, por fim, apresentadas no Capitulo 9.
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2 CARREGAMENTO HORIZONTAL EM ESTACAS

O surgimento de carregamentos horizontais em estacas pode ter diversas origens,
conforme sistema estrutural onde estas estardo inseridas. Alonso (1989), seguindo idéias
lancadas por De Beer (1977), classifica as estacas carregadas horizontalmente, conforme
origem do carregamento, em dois grupos: ativas, que sob a acdo de cargas externas
transmitem ao solo esfor¢os horizontais, e as passivas, que ao contrario das primeiras, sao
aquelas em que os esfor¢os horizontais ao longo do fuste sdo decorrentes do movimento do
solo que as envolve. No primeiro caso, o carregamento € a causa dos deslocamentos, no
segundo, os deslocamentos causam um carregamento ao longo do fuste das estacas.

Ricci (1995) comenta que no projeto de estacas carregadas transversalmente devem
ser verificadas basicamente as condi¢des de seguranca adequada contra a ruptura tanto do solo
que envolve a estaca quanto do material que a compde e os deslocamentos e deformagdes

angulares do topo da estaca aceitdveis para a estrutura.

2.1 Teoria da reacao horizontal do solo

Importante observar que no projeto ou estudo de estacas carregadas horizontalmente é
necessario obter, ndo s6, mas principalmente, os deslocamentos e os diagramas de esforcos
(fletor e cortante) ao longo do comprimento da estaca, o que implica em resolver um
problema tridimensional bastante complexo, motivo pelo qual os métodos de célculo baseados
em hipoéteses simplificadoras, como os métodos utilizando a teoria de rea¢do horizontal do
solo, baseado no problema da viga sobre apoio eldstico, surgiram e tiveram seu Uuso
generalizado (CINTRA, 1981).

A solucdo do problema da viga sobre apoio eldstico conta com o conceito de reagao do
solo introduzido por Winkler em 1867 e, a partir de 1920, tem sido usado para calcular
tensOes em estacas carregadas horizontalmente (CINTRA, 1981). No modelo de Winkler o
comportamento do solo é simulado por um conjunto de molas independentes e igualmente
espacadas, como mostrado na Figura 2.1, considerando, portanto, que a reagdo do solo é
proporcional ao deslocamento do ponto analisado.

Terzaghi (1943) denominou a relagdo entre a pressd@o num certo ponto da superficie de

contato (entre o elemento de fundagdo e o solo) e o recalque produzido pela carga vertical
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como coeficiente de reacdo vertical do solo k,. Analogamente, no problema da estaca
carregada horizontalmente, a relacdo entre a pressao horizontal e o respectivo deslocamento
pode ser denominada coeficiente de reacdo horizontal do solo k,. Uma comparagdo entre as

duas situacdes o significado destes coeficientes pode ser visualizada na Figura 2.1.

) ] Estaca
Viga apoiada no solo

TTrrrrTrrrr}

p=-ks.z

-kn.y

p:

ttrttititt

Figura 2.1: Representagdo do modelo de Winkler para a viga e para a estaca (modificado de Cintra (1981)).

O problema da estaca carregada horizontalmente € mais complexo que o da viga sobre
apoio eldstico. Enquanto no caso da viga pode-se considerar que ela se apdia a superficie de
um macico semi-indefinido (problema bi-dimensional), a estaca estd enterrada nele (problema

tri-dimensional), como ilustrado na Figura 2.2.
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Estaca
Viga apoiada no solo
<
Camada 1
-—_c¢camada2-_ -~~~ - 0000 r-——0—
12y
Camada 3

Figura 2.2: Comparacio entre a situacdo da viga apoiada no solo e a estaca.

Em realidade, a conceituacdo apresentada perde parte de seu sentido quando aplicada,
principalmente a medida que as dimensdes transversais das estacas aumentam, como pode ser
observado na Figura 2.3. Como a estaca € “rigida” no plano horizontal (comparada com o
solo), a distribui¢do de pressdo ndo € constante ao longo da face em contato com o solo e,
portanto, o valor de k, numa determinada profundidade também nao (ALONSO, 1989);
mesmo que se utilize um valor médio de pressdo, o valor de k; variaria com o diametro da

estaca, diminuindo com o aumento deste (TERZAGHI, 1955).

> Carga por

unidade de
comprimento

Pressao

Figura 2.3: Transformagéo da pressdo em carga linear (modificado de Alonso (1989)).

Em todos os trabalhos recentes, todavia neste ndo serd diferente, também pelas razdes
apresentadas acima, prefere-se adotar uma nota¢do mais moderna em que se define o modulo

de reagdo horizontal do solo K como a relacdo entre a rea¢do do solo p (em unidade de forca
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por comprimento da estaca) e o correspondente deslocamento y, de simples correlagdo com a

notagdo anterior.

K=", [2.1]
y

K=k, B [2.2]

Onde:

B = diametro ou lado da estaca

Matlock e Reese (1960) desenvolveram estudos que permitiram levar em conta os
casos de ndo-linearidade entre pressdo e deslocamento. Em geral, valor de K e a sua variacdo
com a profundidade dependem das caracteristicas de deformacdo do solo. Assim, para uma
argila pré-adensada, em que o modulo de elasticidade € praticamente independente da

profundidade, pode-se admitir:
K=L=cre [2.3]
y

Ja para uma areia pura, o modulo de elasticidade cresce de maneira aproximadamente
linear com a profundidade e entdo se pode assumir que a reacio p exigida para produzir um
deslocamento y aumenta na propor¢do direta com a profundidade z, onde n;, € a constante de

reacdo horizontal do solo, com unidades de [FL'3].
K:£:nh-z [24]
y

2.1.1 Variacio de K com a profundidade

O conhecimento da variacdo do valor de K ao longo da estaca é necessario na anélise
do comportamento desta quando do uso da teoria de reac@o horizontal do solo.
Diversos autores discutiram e analisaram as diversas possibilidades de varia¢do, como

Palmer e Thompson (1948), que apresentam a seguinte equacao:
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K=K, [%j [2.5]

Onde:

Ky = valor de K na ponta da estaca (z =L)
n = expoente empirico positivo

L= profundidade da estaca.

z= profundidade do ponto analisado.

As hipéteses mais comuns sdo que n = ( para argilas pré-adensadas, ou que o médulo
de reacdo € constante com a profundidade; e n = 1 para areias, ou que o mddulo varia
linearmente com a profundidade.

Davisson e Prakash (1963) sugerem que n = 0,15 é um valor mais realistico para
argilas pré-adensadas, pois teria o efeito de incluir uma permissdo para comportamento
plastico na superficie.

Davisson e Gill (1963) comentam que a recomendacdo de Terzaghi de admitir K
constante com a profundidade para solos coesivos pré-adensados € improvavel, pois préximo
a superficie, K deve assumir um valor reduzido, uma variacdo mais realista seria a mostrada
na Figura 2.4(a). J4 para areias, siltes e argilas normalmente adensados, K de fato varia de
forma aproximadamente linear com a profundidade, mas apenas préximo a superficie, regido
que controla o comportamento da estaca; a provavel variacdo real ¢ mostrada na Figura

2.4(b).

K=p/y K=p/y

y

} _  VARIACAO

ADMITIDA

\ VARIACAO

\
\ / REAL
\

\
\
- \
XQEEACAO VARIAGAO \\
ADMITIDA =

z \
Y N
(a) (b)

Figura 2.4: Variag¢do de K com a profundidade para solos coesivos pré-adensados (a) e para siltes e argilas
normalmente adensadas (b) (CINTRA, 1981).
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Muitas formas de variacdo do mdédulo K com a profundidade sdo sugeridas na
literatura. No trabalho de Sherif (1974), por exemplo, sdo apresentadas 13 variacdes de K com
a profundidade, conforme caracteristica do solo.

Davisson (1970) propde uma variacdo de K em degrau para argila pré-adensada: da

superficie até uma profundidade 0,4R a argila teria o0 médulo de reacdo reduzido a metade

(0,5K) como mostra a Figura 2.5.

0,5 K K MODULO DE REACAO
— ‘ -

04R-— — — — >

\\ “__ VARIAGAO EM

DEGRAU

VARIAGAO

\ / REAL

PROFUNDIDADE

Y |

Figura 2.5: Variacdo de K para argilas pré-adensadas proposta por Davisson (1970).

Matlock e Reese (1960) analisaram duas formas gerais adequadas para expressar uma
variacdo continua com a profundidade, sendo que as formas simples (K = ctte € K = nj.z) sdo

casos especiais de ambas as formas gerais; uma forma exponencial e forma polinomial:

K=k-z" ,e [2.6]

K=ky+k z+k,-2° [2.7]

Werner (1970) propde a utilizagao de cinco diagramas distintos da variacao de K com
a profundidade, conforme Figura 2.6:
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L/4

L/2

KL KL KL KL KL
z z z z z

Y Y Y Y

Figura 2.6: Diagramas propostos por Werner (1970) para varia¢do de K com a profundidade.

- Variagdo linear, K =k, -(z/L),

- Variagdo parabdlicade z=0até L, K =K, l— (z/L)2 +2- (z/L)J;
- Variagdo parabodlica de z = 0 até L/2;

- Variagdo parabdlicade z =0 até L/4, e

- K constante com a profundidade K=K

Atualmente os pesquisadores entram em consenso com as idéias de Terzaghi (1955) de
que refinamentos e sofisticagdes na funcdo médulo de reacdo versus profundidade ndo sdo
justificaveis porque os erros nos resultados dos célculos sdo muito pequenos comparados com
aqueles envolvidos na estimativa dos valores numéricos dos modulos de reagdo dos solos,
além de resultados satisfatérios poderem ser obtidos para a maioria dos casos praticos com
formas simples de variacdo do mddulo de reagdao com a profundidade.

Além disso, a incerteza inerente a estimativa do comportamento do solo baseado em
ensaios convencionais € geralmente compativel com os pequenos erros que podem ser
introduzidos pelos uso de uma forma simples da fungdo mddulo de reacdo do solo versus
profundidade, tal como K = nj,.z.

Segundo Alonso (1989), os erros na avaliacdo dos valores de K e n, t€ém pouca
influéncia nos célculos dos esforcos e deslocamentos pelos métodos correntes, pois nestes
métodos as determinagdes englobam uma raiz quarta (no caso de K = ctte) ou uma raiz quinta
(K =np.2).

Outro consenso entre os pesquisadores reside na importancia do valor do mddulo
proximo a superficie. Assim, Matlock e Reese (1960) concluem que, para areias os valores de

K na regido correspondente a profundidade relativa menor que a unidade (z/T < 1) dominam
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claramente o comportamento da estaca. Davisson e Gill (1963) afirmam que para argilas, a
camada de solo que vai da superficie até profundidades de 0,2R a 0,4R exerce uma grande
influencia no comportamento da estaca, de modo que as investigacdes para determinar K
devem ser feitas principalmente nesta regiao. Segundo Broms (1964a) os deslocamentos na
superficie, para argilas pré-adensadas, dependem do valor do médulo de reacdo dentro de uma
profundidade critica de 2,8R e 1,4R para estacas engastadas e livres, respectivamente.

As definicoes de R e T sdo apresentadas no item “2.2.1 Rigidez relativa estaca-solo”.

2.1.2 Determinacido do modulo de reacdo horizontal do solo

Cintra (1981) comenta que uma grande dificuldade para a aplicac@o pratica da teoria
da reacdo horizontal do solo é estimar apropriadamente o valor do médulo de reacdo. A
natureza do solo € s6 um dos muitos fatores que influenciam o valor de K, portanto ¢é
praticamente impossivel estima-lo utilizando somente ensaios de laboratério ou modelos
reduzidos.

A determina¢do do médulo de reacdao do solo é geralmente feita através de prova de
carga horizontal em uma estaca, prova de carga em placa ou correlagdes empiricas com outros
parametros do solo.

O uso de provas de carga em placa foi discutido por Terzaghi (1955) e Broms (1964a)
onde fica claro que o principal problema com este método € a extrapolacdo de resultados de
uma placa para uma estaca.

O ideal para provas de cargas em estacas seria 0 emprego da instrumenta¢do de modo
que as reagdes e os deslocamentos ao longo da estaca possam ser medidos diretamente. Por
requerer tempo e pratica, além de alto custo, a instrumentacio de estacas ndao € muito utilizada
(POULQOS; DAVIS, 1980).

Tornou-se de uso generalizado a op¢do de realizacdo de provas de carga horizontal
medindo apenas os deslocamentos na cabeca da estaca, entdo é assumida uma distribui¢do
apropriada para K com a profundidade e este € calculado.

As correlagdes empiricas com outros parametros do solo encontradas em literatura em

geral sdo as seguintes:

- Para areias:
Admitindo-se entdo K = ny.z, Terzaghi (1955) propde a seguinte expressao para a

constante de reacao horizontal do solo:
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[2.8]

A = coeficiente que depende da compacidade relativa da areia
v = peso especifico do solo em questao.

Na Tabela 2.1, sdo mostrados os valores tipicos de A e nj, propostos por Terzaghi,

distinguindo-se os casos de areia seca (ou imida) e areia submersa.

Tabela 2.1: Valores dos coeficientes A propostos por Terzaghi (1955).

Compacidade daara | Yaraciodos | | Vloree | __m(m)

Areia seca (ou umida)| Areia submersa
Fofa 100-300 200 2,5 1,5
Mediamente compacta 300-1000 600 7,0 45
Compacta 1000-2000 1500 18,0 11,0

Davisson (1970) apresenta uma tabela (Tabela 2.2) com valores tipicos de ny para

areias (aproximadamente proporcional a compacidade relativa), para siltes organicos

normalmente adensados e para turfas.

Tabela 2.2: valores tipicos de ny, segundo Davisson (1970).

Tipo de ny,
solo (MN/m?3)

Areia 2,8-28,0

Silte 0,1-0,8

Turfa 0,06

A Figura 2.7 apresenta um gréifico proposto por U. S. Navy (1962) de onde se pode

obter o valor de ny, para areias ou argilas moles em fun¢do da densidade relativa da areia ou da

resisténcia a compressao simples da argila.
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Figura 2.7: Constante de reacio horizontal do solo n, (U.S. NAVY, 1962).

- Para argilas pré-adensadas:
Segundo Terzaghi (1955), podem ser considerados idénticos os valores de coeficiente
de recalque horizontal e vertical, para argilas rijas, recomendando a aplicacdo da seguinte

expressao para o célculo de Ky, relacionados na Tabela 2.3:

[2.9]

Onde:

Ksl = coeficiente de reacdo vertical para placa quadrada de 0,305m de lado (1 ft).
D = lado ou didmetro da estaca (em ft).

Tabela 2.3: Recomendacdo de Terzaghi (1955) para valores de Kh.

Consisténcia qu Variacgo de Valores propostos de K
daargila | gm2 | Ksl (MNm39 |  Ksl  (MN/m9 | (MN/m?)
Rija 0,10-0,20 16,0 - 32,0 24,0 5,0
Muito rija 0,20 - 0,40 32,0 - 64,0 48,0 10,0
Dura > 0,40 > 64,0 96,0 20,0
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Cintra e Albiero (1982) também afirmam que para argilas pré-adensadas, o coeficiente
de recalque e o mddulo de reagdo do solo sdo diretamente proporcionais a resisténcia do solo
a compressdo simples. Outros autores, como Folque (1978) e Davisson (1970), propdem
valores de K em funcdo da coes@o nao drenada, ou médulo de deformabilidade da argila.

Castro (1978), para estacas de concreto armado, sugere um intervalo para os valores
de K em fun¢do do médulo de elasticidade do solo Es [FL'2], entre 40 e 60% deste valor
(0,4.Es < K < 0,6.E5).

2.2 Tratamento teérico do problema da estaca carregada horizontalmente

Para o desenvolvimento da equacdo diferencial do problema da estaca carregada
horizontalmente, a teoria da reag¢do horizontal do solo admite que o comportamento da mesma
seja semelhante ao de uma viga sobre apoio eldstico.

Fazendo coincidir o eixo da viga com o eixo das cotas (z), chamando os
deslocamentos horizontais de y, e se EI é a rigidez da viga, as equacdes cldssicas da
Resisténcia dos Materiais dizem que a rotacdo de uma secdo qualquer, o momento fletor, o

esforco cortante e a reacdo do solo sobre a viga (por unidade de comprimento) serdo

respectivamente:
S = ?, [2.10]
<
2
sziZEI, [2.11]
4
d’y
Q=" —Ele [2.12]
<
4
pzc:; YEIl . [2.13]
<

Estabelecendo uma func¢do adequada para a reacdo do solo p, pode-se entdo integrar
sucessivas vezes, obtendo em qualquer sec¢do o esfor¢o cortante, o momento fletor, a rotacao e

o deslocamento horizontal.
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Cintra (1981) comenta que a reacdo do solo p pode ser funcio de diversas varidveis,
como as propriedades da estaca, as relagcdes tensdo-deformacdo do solo, a profundidade do
ponto considerado, o nivel de deslocamento da estaca, a velocidade de carregamento, o
nimero de ciclos de carregamento, etc. De fato seria dificil uma funcdo que contemplasse
todas estas varidveis, mesmo que seja utilizada, complicaria muito a resolucdo da equagdo
diferencial do problema.

A reagdo do solo nao ¢ uma funcao linear do deslocamento da estaca. Para reacdes do
solo inferiores a um ter¢co ou metade da capacidade de carga lateral, a relacdo p-y pode ser
expressa adequadamente pelo médulo tangente, enquanto que, para reacdes maiores 0 moédulo
secante ¢ mais apropriado; isto €, considera-se o0 médulo de reagdo do solo como sendo a
inclinacao de uma reta secante tragada pela origem e por algum ponto da curva p-y, ou de uma

tangente, de acordo com o exposto acima (CINTRA, 1981).

A /

P
TANGENTE / CURVA p-y

/ / Ke
=p/y
/ < ¥ SECANTE

S

o

y
Figura 2.8: Curva p-y tipica e médulo calculado pela secante e pela tangente (CINTRA, 1981).

O recurso geralmente utilizado € a hipétese simplificadora de Winkler, como
explanada anteriormente no item 2.1: a rea¢do do solo p é proporcional ao deslocamento y. De

onde se pode observar também a relacdo mostrada anteriormente na Equagdo 2.1, p=—-K - y.

Aqui surge o sinal negativo, pois a reagdao do solo, em realidade, tem sentido oposto ao
deslocamento da estaca, o que torna a Equacgdo 2.14 (que € a Equacdo 2.1 inserida na Equacao

2.13), a equagdo diferencial do problema de uma estaca carregada lateralmente.

4

Y ik y=0 [2.14]

dz*
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O modulo de reacdo horizontal do solo pode variar de uma maneira arbitrdria com a
profundidade e com o deslocamento, contudo, geralmente, se considera K como uma fung¢éo
apenas da profundidade.

As solugdes para a equacdo diferencial acima podem ser obtidas analiticas ou
numericamente, sendo que as solugdes analiticas sdo disponiveis apenas na forma conveniente
de K constante ao longo da estaca. Admitindo o caso de K constante com a profundidade e se
a estaca for considerada de comprimento infinito a equacgdo diferencial pode ser resolvida

mais facilmente obtendo a Equacao 2.15:

y=e% - (A-sinAz+ B-cos Az)+e % (C-sin Az + D - cos Az) [2.15]

Onde:

A= /L = constante com unidade [L]
4EI

e = base dos logaritmos neperianos
A, B, C e D = constantes de integracdo

Examinando-se as fun¢des ¢, sinz e cosiz pode-se notar que para grandes valores de
Z, y assume um valor finito apenas se A e B forem praticamente nulos. Com a introducdo das
condic¢des de contorno na cabeca da estaca determinam-se as constantes C e D.

Por exemplo, para o caso de uma estaca cuja cabeca seja livre submetida a uma forca

Py normal ao eixo, na superficie do terreno, tem-se:

2
c=0eM=0 %V E-0 Sc=0
dz
7=0e Q=P LAY pop po Pu
" dz’ " 2EI- X
Portanto chega-se a equagdo do deslocamento:
y =P—H3-e-ﬂz (cos Az) [2.16]
2EI- 2

De onde se podem deduzir por diferenciacdo, as equacdes que fornecem a rotacdo, o

momento fletor, o esforco cortante e a reacao do solo em fun¢do da profundidade z:



S = Z;I}THXZ -e % (sin Az + cos Az)
M :P—H-e‘ﬂz (sin Az)

A

Q=P, -e*(cos Az —sin A7)

p=-2AP, e % (cos Az)

2.2.1 Rigidez relativa estaca-solo
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[2.17]

[2.18]

[2.19]

[2.20]

Na resolu¢do da equacdo diferencial utilizou-se uma constante A que envolve

com a profundidade.

parametros caracteristicos da estaca e do solo e que, portanto, expressa uma relacdo entre a
rigidez do solo e a rigidez a flexdo da estaca. Pode-se entdo definir um fator de rigidez

relativa estaca-solo, definicdo esta que depende da forma da variagdo do mddulo de reagao

Para o caso genérico de uma variacdo exponencial do mddulo de reacdo com a

RouT = n+14/2
k

profundidade (K = k.z") é conveniente definir o fator de rigidez relativa estaca-solo como:

[2.21]

De onde se podem obter, para dois casos particulares, as respectivas expressoes para o

fator de rigidez relativa:

R:4ﬂ
V K

Para K constante com a profundidade (n =0) e

T=5ﬂ
n,

Para K linearmente varidvel com a profundidade (n = 1).

[2.22]

[2.23]



36

O comprimento da estaca influencia bastante na analise da rigidez do conjunto estaca-
solo, em geral os autores classificam as estacas carregadas horizontalmente em flexiveis ou
rigidas em fun¢do do comprimento adimensional (L/R ou L/T). Davisson (1970) sugere a

seguinte classificagcdo, apresentada na Tabela 2.4, abaixo.

Tabela 2.4: Classificagdo das estacas quanto a rigidez, segundo Davisson (1970).

Estaca flexivel LR>4 (ou LT > 4)
Estaca intermediaria ||R=2-4 (oul/T=2-4)
Estaca rigida LIR<4 (ou L/T < 4)

Esta classificacdo € importante, pois, claro estd, o comportamento € influenciado pela
rigidez da estaca em consideracdo. Assim, uma estaca rigida tem os deslocamentos devidos
essencialmente a uma rotagdo de corpo rigido, enquanto em uma estaca flexivel os
deslocamentos sdo devidos a flexdo.

Segundo Cintra (1981), consideram-se as estacas flexiveis como sendo infinitamente
longas, pois as solucdes para L/T = 4 sdao as mesmas que para L/T = 5, 10 e infinito, o que
simplifica o problema, pois apenas um conjunto de solucdes (L/T = 4, por exemplo) é

aplicavel a quase todos os casos.

2.2.2 Solucido classica da equacio diferencial

Sao apresentadas duas solucdes cléssicas da equagdo diferencial do problema da estaca
carregada horizontalmente baseadas na adoc¢ao de formas simples da variagdo do médulo de
reacdo horizontal com a profundidade. Na primeira solucao atribui-se ao solo um médulo de
reacdo constante (solucdo de Hetényi) e, na segunda, o médulo de reagcdo é suposto variar

linearmente com a profundidade (solu¢cdo de Miche).

- Solugdo com K constante:

Segundo Davisson (1963), desde cerca de 1920, vérios pesquisadores apresentaram
solugdes para a equagdo diferencial com a hipdtese de K constante com a profundidade. Mas a
solucdo considerada cldssica é a obtida por Hetényi (1946) para o caso de estacas infinitas
(L/R > 5,6).

Deslocamento horizontal da cabega da estaca ao nivel do terreno:
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2P, 2M

Yo = I+ — [2.24]
K(1,414-R)  K(1,414-R)

Momento fletor maximo & uma profundidade z =0,70-(1,414-R):

M, =032-P, (1,414-R)+0,70-M [2.25]

- Solugdo com K varidvel:
A equacao diferencial também pode ser resolvida para o caso de K ser varidvel com a
profundidade, como no caso de K = n;,.z, onde a reagdo do solo pode ser descrita como p =

ny.z.y, € entdo a equagdo diferencial do problema fica:

4

d
EI dzf+nh-z-y=o [2.26]

Essa equacdo foi integrada, provavelmente, pela primeira vez por Miche (1930),
considerando a estaca de comprimento infinito solicitada por uma forca horizontal Py

aplicada na superficie do terreno.

Deslocamento horizontal da cabeca da estaca ao nivel do terreno:

P,T’
¥y, = 2,401 [2.27]
Momento fletor mdximo a uma profundidade z =1,32-T :
M, . =079P,T [2.28]

A uma profundidade 3 vezes maior (z=4-T), os valores de momento fletor e do
esfor¢co cortante sdo muito pequenos e podem ser desprezados. Assim, uma estaca com
comprimento igual ou maior do que 4.7, pode ser calculada como se fosse de comprimento

infinito, o que acontece usualmente. Por outro lado, se o comprimento da estaca for menor
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que 1,5.7, a estaca deverd ser calculada como rigida, segundo Miche (1930), que obteve para

este caso:

M, =025P,T [2.29]

Para comprimentos intermedidrios Miche (1930) sugere uma interpolagao.

2.3 Método de Matlock e Reese (1961)

Matlock e Reese (1961) apresentam um método de calculo de uma estaca solicitada na
superficie do terreno por uma forca horizontal Py e por um momento My, no caso do médulo
de reacdo horizontal do solo variar linearmente com a profundidade (K = n,.z) e da estaca ter
grande comprimento (L/T > 4). Os referidos autores também elaboraram métodos para outros
casos de L/T e outras variagdes de K com a profundidade, ndo explanados aqui, porém podem
ser facilmente encontrados em Ricci (1995) e Del Pino Jr. (2003), bem como maiores detalhes
deste método e da obten¢do dos coeficientes adimensionais para qualquer caso.

Os efeitos da carga e do momento aplicados sdo considerados separadamente e,
posteriormente, superpostos, como mostra a Figura 2.9. Assim, se yp representa o
deslocamento horizontal devido a aplicacao da carga horizontal Py e se yy € o deslocamento

causado pelo momento My, o deslocamento total sera:

Y=Ypt+Yyy, [2.30]

Pe N P ~

I v v
Figura 2.9: Superposicdo de efeitos utilizada por Matlock e Reese (1961)
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Utilizando os principios da andlise dimensional, Matlock e Reese (1961) obtiveram a

solugdo para o deslocamento da estaca em uma profundidade z:

_ PRI Cy_i_MOTZ
El " EI

y Chu [2.31]

Onde C; e C;, sao coeficientes adimensionais para os deslocamentos devidos a

aplicacdo da carga horizontal e do momento, respectivamente.

De modo andlogo as outras solucdes podem ser expressas pelas equagoes:

3 P,T? M,T
Rotagdo da estaca: S=S,+S,, = }]Iﬂ Cy+ EOI C,, [2.32]
Momento fletor: M =M, +M,, =P, TC) + M ,Cyy [2.33]
Esforgo cortante: Q=Q,+0Q,, =P,C2+M,C2 [2.34]
P M
Reagdo dosolo:  p=p,+p, :?HC{,’+T—2°C{; [2.35]

Nestas expressoes, os coeficientes adimensionais C passam a ser fungdes apenas da
profundidade relativa Z = z/T. Para o caso de estacas longas (L/T = 5) e com a consideragao

de K = n;.z os autores obtiveram os valores de C da Tabela 2.5.
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Tabela 2.5: Coeficientes adimensionais de Matlock e Reese para estacas com L/T =5 e K =ny.z.

z =% crles ey | ce|cr|c|cs|cer| celce
0,0 2,435 |-1,623 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,628 |-1,750 | 1,000 | 0,000 | 0,000
0,1 2,273 |-1,618| 0,100 | 0,989 |-0,227 | 1,453 |-1,650 | 1,000 |-0,007 | -0,145
0,2 2,112 |-1,603 | 0,198 | 0,956 |-0,422 | 1,293 |-1,550 | 0,999 |-0,028 | -0,259
0,3 1,952 [-1,578| 0,291 | 0,906 |-0,586| 1,143 |-1,450| 0,994 |-0,058 | -0,343
0,4 1,796 |-1,545]| 0,379 | 0,840 |-0,718| 1,003 |-1,351 | 0,987 |-0,095| -0,401
0,5 1,644 |-1,503| 0,459 | 0,764 |-0,822| 0,873 |-1,253 | 0,976 |-0,137 | -0,436
0,6 1,496 |-1,454| 0,532 | 0,677 |-0,897 | 0,752 |-1,156 | 0,960 |-0,181 | -0,451
0,7 1,353 [-1,397| 0,595 | 0,585 |-0,947 | 0,642 |-1,061 | 0,939 |-0,226 | -0,449
0,8 1,216 |-1,335]| 0,649 | 0,489 |-0,973 | 0,540 |-0,968 | 0,914 |-0,270 | -0,432
0,9 1,086 |-1,268| 0,693 | 0,392 |-0,977| 0,448 |-0,878 | 0,885 |-0,312 | -0,403
1,0 0,962 |-1,197| 0,797 | 0,295 |-0,962 | 0,364 |-0,792 | 0,852 |-0,350 | -0,364
1,2 0,738 |-1,047 | 0,767 | 0,109 |-0,855| 0,223 |-0,629 | 0,775 |-0,141 | -0,268
1,4 0,544 |-0,893 | 0,772 | -0,056 |-0,761 | 0,112 |-0,482 | 0,668 |-0,456 | -0,157
1,6 0,381 |-0,741| 0,746 |-0,193 |-0,609 | 0,029 |-0,354 | 0,594 |-0,477 | -0,047
1,8 0,247 |-0,596 | 0,696 | -0,298 |-0,445|-0,030|-0,245| 0,498 |-0,476 | 0,054
2,0 0,142 |-0,464 | 0,628 |-0,371 |-0,283 |-0,070|-0,155| 0,404 |-0,456| 0,140
3,0 -0,075-0,040 | 0,225 |-0,349| 0,226 |-0,089| 0,057 | 0,059 |-0,213 | 0,268
4,0 -0,05 | 0,052 | 0,000 |-0,106| 0,201 |-0,028 | 0,049 |-0,042| 0,017 | 0,112
5,0 -0,009 | 0,025 |-0,033| 0,013 | 0,046 | 0,000 | 0,011 |-0,026 | 0,029 | -0,002

Na Figura 2.11 sdo mostradas, para um problema tipico, as curvas de deslocamento,
rotacdo, momento fletor, esfor¢o cortante e reagdo do solo como fung¢des da profundidade,

com convencao de sinais proposta, vista na Figura 2.10, onde Q=Py.

i s g +M
qu
+y \\ |[+S ——+p
h
+z -
Y ~

Figura 2.10: Convengdo de sinais para o método de Matlock e Reese (1961).
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Figura 2.11: Deformacgdes, esforgos cortante e fletor e reacdo de um problema tipico, conforme profundidade
(CINTRA, 1981).

2.4 Determinacao de n;, através de provas de carga

De acordo com Miguel (1996), Alizadeh e Davisson (1970) foram os precursores na
apresentacdo de curvas obtidas de provas de carga horizontais realizadas em solos arenosos,
apresentando-as com ny no eixo das ordenadas e yy no eixo das abscissas.

Para a confec¢ao dessas curvas, os referidos autores utilizaram a expressao de Matlock
e Reese (1961) para o deslocamento, no caso da aplicacdo de apenas uma carga horizontal na

superficie do terreno:

T3
Yo =2,435- P, T [2.36]

Inserindo a Equacdo 2.36, acima, na Equagdo 2.23,obtemos a expressao simplificada

para calculo de ny:

442-(P, )5

— [2.37]
(vo) - (ET)

n, =

Cintra (1981) descreve dois métodos para célculo do deslocamento da estaca no nivel

do terreno (yp) em funcao do deslocamento do topo da estaca (y,).
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- Método A:

Considera-se a hipdtese de que a estaca esteja engastada a uma profundidade L¢ a
partir da superficie do terreno, como mostrado na Figura 2.12. Igualando-se o deslocamento y;
da cabeca da estaca obtido na prova de carga com a flecha calculada pela Resisténcia dos
Materiais para uma estaca de comprimento e+L¢ engastada na ponta (condi¢do equivalente),
onde e € a distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e a superficie do terreno, pode-se

determinar a profundidade de engastamento L, como mostra as Equagdes 2.38, abaixo.

P le+L,) 3.EI-
y’:Mij:3_y,_e [2.38]
3-El P,

Em seguida, calcula-se o deslocamento yy (a superficie do terreno) pela Equagado 2.39,

abaixo.
3 3
Yo=t|2—— 4 ° [2.39]

2 e+ Lf e+ Lf

PH ‘ yt
> ‘ / ‘
/
[0} ‘ /
/
/

]
0
E
il

Figura 2.12: Situacgdo proposta pelo método A para célculo de deslocamento da estaca na superficie do terreno.
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- Método B:

Para o caso de uma carga horizontal aplicada no topo da estaca, a uma distancia e
acima da superficie do terreno, e o dispositivo de leitura dos deslocamentos encontrar-se
fixado no nivel do ponto de aplicacio da carga horizontal, Cintra (1981) generalizou,
utilizando a proposta de Kocsis (1971), uma expressdo para correlacionar o deslocamento
horizontal do topo da estaca (onde foram realizadas as leituras, y,) com o deslocamento na
superficie do terreno (yy), ilustrada na Figura 2.13, mostrada na Equacdo 2.40, utilizando as
expressdes e coeficientes adimensionais de Matlock e Reese (1961), j4 mostrados nas
Equagdes 2.31 e 2.32, e na Tabela 2.5.

Para o caso de o dispositivo de leitura dos deslocamentos estarem fixados a uma
distancia e’ acima do ponto de aplicacdo da carga horizontal, conforme ilustra o detalhe da

Figura 2.13, € necessario acrescentar uma nova parcela y;, como mostrado na equagao 2.41.

Y, =Yty ty, [2.40]

Onde:
yo = deslocamento da estaca na superficie do terreno, pela Equacio 2.31.
vy = -Sp.e, sendo Sy a rotacdo na cabecga da estaca, pela Equacgdo 2.32.

P, e’
V2= T3
Y, =Yty ty, ty, [2.41]
Onde:

Yo, Y1, Y2 = descritos acima.

P, e
= +S, |-€
7 ( 2EI Oj
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— ys3
N )
. Yo = e el s
H,:“> _ _
7 \ /
SO / /
Q ‘ / Q /
yo | |/
T ‘ T, T S
/

Figura 2.13: Proposta de Kocsis (1971) para decomposicao do deslocamento medido no topo da estaca.

Nota-se, apds esta apresentacdo dos métodos de correlacdo entre yy € y;, que a Unica
varidvel do problema cujo cdlculo do valor ainda nao fora definido é T, que pode ser
facilmente obtida testando a raiz mais conveniente do polindmio de terceiro grau que se
formara na Equacdo 2.31 ou na Equacdo 2.40, respectivamente para Método A ou Método B,
uma vez que todas as outras varidveis sdao conhecidas. Atentar para o fato de que, pelo
Método B, o valor de y, propriamente dito somente podera ser calculado ap6s a obtencao do

valor de T e este for aplicado na Equacao 2.31.

Pela Equagdo 2.23 facilmente chega-se a Equacdo 2.41, abaixo, onde o valor de ny

pode ser calculado para cada estdgio de carregamento.

EI
m = [2.42]
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Cintra (1981) avaliou qual dos métodos acima seria mais adequado para o caso em que
o ponto de aplicacdo da carga horizontal estd acima do terreno, ao compara-los observou uma
concordancia muito boa entre os resultados e observou que ambos os métodos sdo eficazes
para determinacao de yy, conhecido y, da prova de carga.

Com os dados conseguidos confecciona-se curvas Py X yp € n, X Yy, dando
prosseguimento as andlises necessdrias, isto €, escolhendo um intervalo adequado de y, para
obtencao do valor de n, na prova de carga em questao.

Alizadeh e Davisson (1970) realizaram provas de carga horizontal em diversos tipos
de estacas (madeira, concreto protendido, tubo metdlico e perfil “H” metdlico) aplicadas em
regido de subsolo essencialmente constituido por areia fina a média e areia siltosa, com nivel
d’4agua praticamente na superficie. Com base em seus resultados, comentam que um tnico
valor de np ndo pode ser obtido por causa das caracteristicas nao lineares da curva carga X
deslocamento e que para deslocamentos inferiores a 6,35mm o n; € fortemente dependente do
deslocamento, mas para deslocamentos mais elevados n; é relativamente insensivel com o
deslocamento.

Com base nas constatagdes citadas acima, os referidos autores recomendam, em
projetos, ignorar os valores de n, extremamente altos para pequenos deslocamentos e adotar
um valor de n, correspondente a um nivel de deslocamento compreendido entre 6,35 mm e
12,7 mm. Cintra (1981) nota que as cargas horizontais que provocam deslocamentos da ordem
de 12,7 mm sdo significativamente maiores do que as cargas horizontais de trabalho
geralmente utilizadas em projetos.

Cintra (1981) estudou 6 provas de carga realizadas no Poélo Petroquimico de
Camacari-BA, sendo 5 estacas do tipo Franki e 1 do tipo escavado, aplicadas em subsolo
arenoso. Em andlise dos resultados, o autor concorda com as constatacdes de Alizadeh e
Davisson (1970), porém, recomenda inicialmente, para ado¢do em projeto, um valor de ny
para um intervalo de deslocamento compreendido entre 4 ¢ 8 mm.

Miguel (1996) analisou provas de carga em estacas apiloadas, escavadas, Strauss e raiz
em solo arenoso e colapsivel e também optou por utilizar o intervalo de deslocamento
compreendido entre 6 e 12 mm.

H4, portanto, um consenso entre os pesquisadores, bastante visivel nas curvas n, X yg e
previsivel pelas caracteristicas das equacdes de Matlock e Reese (1961): para pequenos
deslocamentos o valor de n, apresenta-se bastante elevado, enquanto para deslocamentos

elevados, n, € praticamente insensivel ao deslocamento. Sugere-se, generalizadamente, a
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utiliza¢do de um intervalo de deslocamento onde o valor de n, ndo seja tdo sensivel e nem tao

insensivel ao deslocamento.

2.5 Reforco para absorver cargas horizontais em estacas

Apesar de o refor¢o do solo ao redor do fuste da estaca ser uma alternativa interessante
em varios aspectos para a neutralizacdo (ou contribuicdo para neutralizacdo) de cargas
horizontais, pouco € difundido ou sequer estudado no meio cientifico.

Broms (1972) sugeriu alguns métodos para aumentar a resisténcia de estacas
submetidas a carregamentos horizontais. A maioria consiste em aumentar a rigidez da estaca,

ou mesmo do conjunto estaca-solo, como apresentado na Figura 2.14.

Areia ou

Pu /pedregulho Pu Pu
L

opo oZo e

=TT T—TTT—]
9|
9] [vv
g X
Colarinho

Talbes

1
1
1
1
T
1
.
1
1

v v v
P Pu PH_’
T T RO i T —\‘ I T
: B |
P I
\ Pildo Vigas \ Estacas curtas
X/
v v v

Figura 2.14: Possibilidade de refor¢os sugeridos por Broms (1972).

Em Menezes et al. (2004), encontra-se descrito um procedimento realizado com uma
estaca de concreto protendido, pré-fabricada especialmente para aquela pesquisa, com
17x17 cm cravada em solo colapsivel e poroso no campo experimental de Mecanica dos Solos
e Fundagdes da FEIS/UNESP em Ilha Solteira-SP.

Para o trabalho supracitado foram realizados trés ciclos de carregamentos com
incrementos de 1,0 kN junto ao topo da estaca. No primeiro ciclo foram efetuados

carregamentos que, somados, deslocaram a estaca horizontalmente em 20 mm; quando houve
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o descarregamento foi aplicado um segundo ciclo que deslocou a estaca mais 20 mm. Apds a
realizacdo dos dois ciclos iniciais fora efetuada uma escavacgado (1,5x1,5x1,5) m’ no solo, ao
redor da estaca, para executar uma compactacio do mesmo at€é o nivel do terreno
anteriormente existente. Em seguida, procedeu-se a rotina para a realizagdo do terceiro ciclo
de carregamento com o solo compactado até deslocamento de 20 mm.

O diagrama de carga versus deslocamento da estaca ensaiada por Menezes et al.
(2004) encontra-se na Figura 2.15, onde notam-se relevantes acréscimos de carga para
obtencdo dos mesmos deslocamentos no ciclo realizado apés a compactacdo do solo. Foi
calculado ainda o valor do coeficiente de reacdo horizontal do solo (ny), apresentado na
Tabela 2.6, utilizando a expressdo proposta por Alizadeh e Davisson (1970), determinados
para um intervalo de deslocamentos compreendidos entre 6,0 e 12,0 mm, onde pode ser
observado um relevante acréscimo no valor do n; referente ao terceiro ciclo de carregamentos

(ap6s compactagdo do solo).
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Figura 2.15: Diagrama carga x deslocamento (MENEZES et al., 2004).

Tabela 2.6: Valores do coeficiente de reagdo horizontal (ny,) calculados por Menezes et al. (2004).
1° carregamento | 2° carregamento | 3° carregamento
ny, (kN/m?3) ny, (kN/m?3) ny, (kN/m?3)
1275 509 4069

Um trabalho recente é o de Miranda Jr. (2006), que apesar de extenso, aqui sera

apresentado somente o tocante ao reforco de solo-cimento que este pesquisador realizou ao
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redor do fuste de estacas de diversos tipos, com o formato de um bloco cuibico de 1,0 m em
planta, centralizado com os fustes como mostra a Figura 2.16, e 1,0 m abaixo do nivel inicial
do terreno. Esse refor¢o era preenchido com solo-cimento compactado, como pode ser
observado na Figura 2.17, que mostra o processo de compactacdo do solo-cimento na
escavagao.

As provas de carga foram realizadas nas situacdes de solo natural, solo reforcado com
solo-cimento e solo refor¢ado com solo-cimento e pré-inundado, no Campo Experimental de

Mecanica dos Solos e Funda¢des da FEAGRI/UNICAMP em Campinas-SP.

1,0m

Estaca

0,1m

SN e
]

Solo-cimento

1,0

Chapa onde foram
lidos os deslocamentos
do bloco de solo-cimento

Figura 2.16: Croqui do posicionamento e dimensdes do bloco de solo-cimento (MIRANDA Jr., 2006).
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Figura 2.17: Processo de execugdo do bloco de solo-cimento compactado (MIRANDA Jr., 2006).

Os resultados obtidos por Miranda Jr. (2006) mostraram-se bastante satisfatérios para
os diversos tipos de estacas ensaiados. Em todas as provas de carga realizadas com o solo-
cimento compactado houve, em média, aumento de 100% nas cargas aplicadas para atingir o
mesmo deslocamento.

Em Ferreira et al.(2006), encontra-se a descri¢ao de outro trabalho, um tanto quanto
parecido com o de Miranda Jr. (2006), realizado no Campo Experimental de Mecanica dos
Solos e Fundacdes da FEB/UNESP em Bauru-SP.

Os autores acima citados realizaram seis provas de carga horizontal em uma estaca
apiloada, com 25 cm de diametro e 4 m de profundidade, armada com 4 barras de 10mm de
diametro, sendo trés destas provas de cargas realizadas com o solo normal (sem refor¢o), duas
na condi¢do natural (PC N SSC) e uma com pré-inundagdo (PC I SSC) cujas curvas carga
versus deslocamento horizontal sdo apresentadas na Figura 2.18(a); e mais trés provas de
carga com um refor¢co de solo-cimento idéntico ao realizado na pesquisa de Miranda Jr.
(2006), duas na condic@o natural (PC N CSC) e uma com pré-inundacdo (PC I CSC), cujas

curvas carga versus deslocamento horizontal sdo apresentadas na Figura 2.18(b).



50

(a) (b)

Figura 2.18: Curvas de carga versus deslocamento horizontal do obtidas por Ferreira et al. (2006).

Os resultados obtidos por Ferreira et al. (2006) mostraram acréscimo de capacidade de
carga para o solo na condicao normal (sem inundac¢do) de 350% ap6s reforco e para a situagao
de pré-inundacao, um acréscimo de capacidade de carga de 90% apds reforco, mostrando que
a colapsibilidade do solo também afetou o acréscimo de capacidade de carga oferecido pelo
refor¢o de solo-cimento.

A viabilidade econdmica e ambiental da idéia de um refor¢o de solo-cimento ao redor
do fuste de estacas com finalidade de absorver cargas horizontais € visualmente clara, porém a
possibilidade da viabilidade técnica, além de intuitiva, pode ser notada pelas informagdes
apresentadas na bibliografia comentada acima.

Zammataro (2007) comenta que alguns profissionais aconselham a utilizacdo de
concreto magro para melhoria do comportamento horizontal da estaca, justificando que os
cuidados na compactacdo da mistura solo-cimento, bem como a dificuldade para obtencdo de
solo com granulometria adequada sdo, muitas vezes, fatores que acabam aumentando o custo

final da obra, além de gerar patologias devido a execugdo incorreta do trabalho.

2.6 O trabalho de Del Pino Jr. (2003)

Del Pino Jr. (2003) estudou a interacdo solo-estrutura para estacas escavadas com
trado mecanico, de concreto armado (com didmetro de 32 cm e embutida no solo 8,71 m),
instaladas em solo arenoso de comportamento eldstico-linear, solicitadas por carregamento

horizontal, através da execucdo e andlise de provas de carga, no Campo Experimental da
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UNESP em Ilha Solteira-SP, cujas caracteristicas geoldgicas e geotécnicas sdo apresentadas
no Capitulo 4 do presente texto.

A partir das curvas de carga horizontal versus deslocamento horizontal do topo da
estaca, obtidas nas provas de carga (Figura 2.19), o referido autor calculou y, pelo método do
comprimento de engastamento (Lf), j4 apresentado no item 2.4, obteve a variagdo do
coeficiente de reacdo horizontal do solo (n,) em funcdo do deslocamento horizontal na
superficie do terreno (y,), por meio do método de Alizadeh e Davisson (1970) (item 2.4),
cujos resultados s@o apresentados na Figura 2.20, e calculou as deformacdes ao longo da
estaca pelo método de Matlock e Reese (1961) (item 2.3) e Reese (1977). Maiores detalhes
podem ser encontrados em Del Pino Jr. (2003).

Os deslocamentos (Figura 2.21), as rotagdes (Figura 2.22), os momentos fletores
(Figura 2.23), os esfor¢os cortantes (Figura 2.24) e as pressdes atuantes no solo (Figura 2.25),
foram calculados pelo método de Matlock e Reese (1961), por ser um método classico e de
uso corrente, e pelo método de Reese (1977), pois fazia parte dos objetivos do autor analisar o
comportamento das estacas considerando ou ndo a variagdo da rigidez flexional (EI) das
estacas, o que nao se consegue fazer utilizando o primeiro método. Aqui serdo apresentados
somente os resultados obtidos pelos calculos através do método de Matlock e Resse (1961),
ndo considerando a variagdo da rigidez flexional, por serem estes os dados necessarios para
comparacdo nesta pesquisa, porém, estes e os demais resultados podem ser encontrados em

Del Pino Jr. (2003).
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Figura 2.19: Curvas de deslocamento horizontal do topo da estaca x carregamento horizontal (DEL PINO Jr.,
2003).



52

250,0
200,0
—e—Estaca 1
{ —— Estaca 2
— \
T 150,0 1§
> ||
= |\
£ 100,0 |\
\\
\\
Y
50,0 NN
N
\\
0,0 |
0,0 5,0 10,0 15,0
Yo (mm)

Figura 2.20: Curvas de coeficiente de reacéo horizontal do solo x deslocamento horizontal na superficie do
terreno (DEL PINO Jr., 2003).
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Figura 2.21: Curvas de deslocamentos horizontais x profundidade (DEL PINO Jr., 2003).
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Figura 2.22: Curvas de rotagdes x profundidade (DEL PINO Jr., 2003).
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Figura 2.23: Curvas de momentos fletores x profundidade (DEL PINO IJr., 2003).
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Figura 2.24: Curvas dos esforcos cortantes x profundidade (DEL PINO Jr., 2003).
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Figura 2.25: Curvas de reagdes do solo x profundidade (DEL PINO Jr., 2003).

Del Pino Jr. (2003) ainda realizou uma apresentacao dos principais métodos de calculo
de deformacdes e de andlise da seguranca a ruptura do conjunto estaca-solo. Também
realizou um estudo sobre influéncia da variacdo da rigidez flexional nos resultados das

andlises. Nem todos os métodos apresentados sdo adaptédveis para a consideragdo da variacdo
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da rigidez flexional, mas foram descritos em seu trabalho por serem classicos. Ja os métodos
numéricos foram estudados com profundidade em sua formulacdo tedrica, visando adapté-los
para a referida consideracao.

Algumas andlises dos resultados serdo apresentadas posteriormente.

A apresentacdo desta pesquisa faz-se necessdria neste texto pelo fato de a presente
pesquisa nada mais ser do que a continuidade das realizadas pelo referido autor, porém,
diferenca principal had no tocante ao reforco executado no solo ao redor do fuste das estacas,
para posterior carregamento horizontal e subseqiiente andlise.

Os principais métodos de cédlculo de deformacgdes, de uso menos corrente € nao
utilizados neste texto, bem como os métodos de andlise da seguranga a ruptura do solo ndo
sao apresentados por, como comentado, em geral, serem cldssicos e poderem ser encontrados
facilmente em diversos trabalhos, como Zammataro (2007), Del Pino Jr. (2003), Miguel

(1996), Alonso (1989), Ricci (1995), Cintra (1981) e em diversos outros.
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=2 SOLO-CIMENTO COM RESIDUO DE CONCRETO

H4 muito tempo o solo vem sendo usado como material de constru¢ao civil. Cytryn
(1957) afirma que a construcdo com solo foi a primeira solu¢do encontrada pelo homem
primitivo para edificar abrigos eficientes contra as hostilidades do meio ambiente, sobretudo
em situacdes onde o manuseio de pedras e madeira apresentava certo grau de dificuldade.

O solo utilizado em conjunto com pedras e madeiras foi sem ddvida o material que
mais serviu de base para as origens da construgdo civil, devido principalmente ao baixo custo
e pela facilidade de obtencdo e manuseio.

Cytryn (1957) relata descobertas arqueoldgicas em diversas localidades da China
(incluindo a Grande Muralha), India, Siria, Palestina, Pérsia, Egito, Grécia e Itdlia,
evidenciando o uso do solo como material de construcao e cujos métodos foram disseminados
em extensas dreas da Europa, onde hoje se localizam a Franca, a Alemanha e a Inglaterra.

Na Europa ainda existem castelos que foram edificados tendo o solo como material
basico, resistindo as a¢gdes do tempo até hoje. No Brasil, a utilizacdo do solo como material de
construgao iniciou-se por intermédio dos exploradores portugueses. Grande parte das cidades
histéricas, como Ouro Preto-MG, tem o solo como constituinte basico das constru¢des mais
antigas.

Desde o comeco da utilizagdo do solo na construgdo civil, sua adequacdo se faz
necessaria para melhorar suas caracteristicas mecanicas e durabilidade. Essas melhorias
podem ser conseguidas de diversas formas, no geral, utilizadas em conjunto: estabilizacao
quimica (quando do uso de aditivos, cal ou cimento), fisica (como corre¢do granulométrica) e

mecanica (como compactacao).

3.1 Estabilizacao do solo com cimento

Milani (2005) define a estabilizagdo do solo, em um sentido amplo, como sendo a
modificacdo das caracteristicas do sistema solo-dgua-ar com a finalidade de se obter
propriedades necessdrias a uma aplicagao particular. Agentes estabilizadores como o cimento,
a cal, aditivos quimicos, fibras vegetais ou mesmo a estabilizacdo granulométrica e a

compactagdo, vém sendo utilizados em larga escala para essa finalidade.
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Na estabilizacdo do solo com cimento ocorrem reagdes de hidratacdo dos silicatos e
aluminatos presentes no cimento, formando um gel que preenche parte dos vazios da massa e
une os graos adjacentes do solo, conferindo a ele resisténcia inicial. Convém considerar que a
hidratacdo do cimento ocorre com a liberacdo de hidréxido de cdlcio (Ca(OH),), o qual pode
contribuir para floculagdo das argilas através de uma reagcdo pozolanica (PETRUCCI, 1978).

Paralelamente, ocorrem reagdes i0nicas que provocam a troca de cdtions das estruturas
dos argilominerais do solo com os fons de cdlcio, provenientes da hidratacio do cimento
adicionado. Devido a esta troca, o solo torna-se mais granular, a adesividade é reduzida, a
sensibilidade a variacdo de umidade e a variacdo volumétrica se tornam menos expressivas
(MILANTI, 2005).

Além destas modificacdes iniciais, Abiko (1980) afirmou que, ao longo do tempo,
formam-se compostos cimentantes que contribuem para o melhoramento de propriedades do
material (resisténcia, durabilidade, estabilidade volumétrica).

Pinto (1983) resume muito bem este mecanismo ao dizer que a estabilizacdo de solos
com cimento consiste na verdade em uma espécie de concreto: havendo a hidratacdo do

cimento, as particulas do solo atuam como micro-agregados.

3.2 Granulometria e correciao granulométrica

Teoricamente, qualquer tipo de solo poderia ser estabilizado com cimento. Entretanto,
do ponto de vista econdmico e de trabalhabilidade isto ndao € verdadeiro, limitando assim a
faixa de solos estabilizdveis. De um modo geral, o custo de fabricacdo do solo-cimento
aumenta com o teor de argila do solo (SILVEIRA, 1966 apud RIBEIRO, 2002). Assim sendo,
o fator mais importante a ser considerado na estabilizacdo € o tipo de solo.

A Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (1986) mostra que, segundo o
Highway Research Board (HRB), o solo a ser estabilizado com cimento deve apresentar
didmetro méximo dos grdos de 75 mm, quantidade passante na peneira 4 (abertura de 4,76
mm) maior que 50%, passante na peneira 40 (abertura de 0,42 mm) maior que 15%, passante
na peneira 200 (abertura de 0,074 mm) menor que 50%, limite de liquidez menor que 40% e
limite de plasticidade menor que 18%.

ABCP (1986) divide os solos em trés tipos: os solos arenosos e pedregulhosos com
cerca de 10 a 35% de fracdo silte mais argila sdo considerados os mais favoraveis a
estabilizacdo com cimento; solos arenosos deficientes em finos, que sdo considerados tao

bons quanto os anteriores, apenas havendo mais dificuldades quanto a compactacdo e
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acabamento, e solos siltosos e argilosos que apresentam dificuldade na pulverizacdo do
cimento.

De uma maneira geral, os solos economicamente vidveis para serem empregados na
estabilizacdo com cimento sdo aqueles que exigem a menor quantidade possivel do
aglomerante e que ndo tornem dificil a execu¢do do processo. Portanto, pode-se dizer que, em
condic¢des ideais estariam os solos tropicais que apresentassem 15% de silte mais argila, 20%
de areia fina, 30% de areia grossa e 35% de pedregulho (RIBEIRO, 2002).

Segantini (2000) observa que os solos arenosos sao considerados os mais adequados,
argumentando que a existéncia de graos de areia grossa e pedregulhos € benéfica, pois sdo
materiais inertes e tém apenas a funcdo de enchimento. Isso favorece a liberacdo de
quantidades maiores de cimento para aglomerar 0os graos menores.

Os solos devem ter, no entanto, um teor minimo de fracdo fina, pois a resisténcia
inicial do solo-cimento deve-se a coesdo da fracdo fina compactada (SEGANTINI, 2000).

Torna-se evidente a importancia de um cuidado especial no tocante a granulometria do
solo a ser estabilizado. Segantini (1994) elaborou um quadro comparativo mostrando as
proporg¢des ideais dos graos constituintes do solo segundo alguns autores, aqui representado

na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Critério de sele¢do de solo para uso em solo-cimento (SEGANTINI, 1994).

Areia Silte Argila | Silte+argila LL
Autores
(%) (%) (%) (%) (%)
CINVA (1963) | 45-80 - - 20-25 -
ICPA(1973) 60-80 | 10-20 | 5-10 - -
MERRIL(1949) [ - 50 - - - -
MAC (1975) 40 -70 <30 20- 30 - -
CEPED (1984) | 45-90 - <20 10-55 45 - 50
PCA (1969) 65 - - 10-35 -

3.3 Historico e usos do solo-cimento

O solo-cimento € o produto resultante da mistura intima de solo, cimento portland e
dgua que, compactados ao teor 6timo de umidade e sob a mdxima densidade, em propor¢des
previamente estabelecidas, adquire resisténcia e durabilidade através das reagdes de
hidrata¢do do cimento (ABCP, 1986).

E facilmente percebido que as principais varidveis que influenciam as propriedades do

solo-cimento sdo, como afirmado por Silveira (1966 apud SEGANTINI, 2000), o tipo do
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solo, teor de cimento, teor de umidade, compactacdo e homogeneidade da mistura, além de
fatores como idade e tempo de cura da mistura.

De acordo com Freire (1976), a utilizacdo do cimento como agente estabilizador de
solos teve inicio nos EUA em 1916, quando foi empregado para solucionar problemas
causados pelo trafego de veiculos de rodas ndo pneumaticas. Desde entdo, o solo-cimento teve
grande aceitagdo, passando a ser utilizado na constru¢do e pavimentagdo de estradas de
rodagem e vias urbanas, construcdo de aeroportos e acostamentos, revestimento de barragens
de terra e canais de irrigacado, fabricacao de tijolos, pavimentacdo de patios industriais e de
areas destinadas ao estacionamento de veiculos, construcdo de silos aéreos e subterraneos,
constru¢do de casas e pavimentacdo de estdbulos, além de muitas outras aplicacdes.

O interesse pelo assunto no Brasil se deu a partir de 1936, através da ABCP, que
regulamentou, fomentou e pesquisou a sua aplicacdo, levando em 1941 a pavimentag¢do do
aeroporto de Petrolina-PE. A rede pavimentada com solo-cimento no Brasil alcancava, em
1970, a casa dos 7500 quilometros (SEGANTINI, 2000).

Portanto, trata-se de um material cujas caracteristicas técnicas atendem plenamente
aos requisitos de desempenho para a aplicacdo em diversas situacdes, como base para
pavimentos rodovidrios e aeroportudrios, confec¢do de tijolos macicos e blocos para
alvenaria, protecdo de taludes de barragens de terra, revestimento de canais, etc., (ABCP,
1986; CEPED, 1984; SILVA, 1992; NASCIMENTO, 1994).

Segantini (2000) classifica o solo-cimento em duas categorias: solo-cimento
compactado (SCC) e solo-cimento plastico (SCP). No caso do SCC, a dgua deve ser
adicionada em quantidade suficiente, de modo a possibilitar a mdxima compactagdo e a
ocorréncia das reacdes de hidratacio do cimento. Para o caso do SCP, a 4gua deve ser
adicionada até que se obtenha um produto de consisténcia plastica, de aspecto similar ao de

uma argamassa de embocgo.

3.4 Dosagem do solo-cimento

Os critérios para a dosagem do solo-cimento, em sua maioria, foram elaborados tendo
em vista a sua aplicacio como elemento de base para pavimentos rodovidrios e
aeroportudrios.

De acordo com o CEPED (1984), a quantidade de cimento a ser utilizada na dosagem
deve ser feita em fun¢do das caracteristicas do solo, do teor de umidade e da densidade a ser

obtida no processo de compactacao.
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Pinto (1980) ressalta que a quantidade de cimento a ser incorporada ao solo depende
da intencdo de resultado. Diz esse autor que dois grdos de solo fortemente unidos pelo
cimento, uma vez separados, ndo voltam mais a apresentar a mesma coesao. Desse modo, na
determinacdo do teor de cimento, os estudos foram dirigidos no sentido de garantir a
permanéncia da coesdo quando o solo-cimento € solicitado, tanto pela acao do trafego, como
pelos esforcos provenientes das variacOes de temperatura e de umidade. Com esse objetivo, os
técnicos da Portland Cement Association (PCA) elaboraram ensaios de durabilidade em que
os corpos-de-prova sdo submetidos a ciclos de molhagem/ secagem e congelamento/ degelo,
vale ressaltar entdo, que o objetivo desses ensaios € a verificacdo da durabilidade e ndo da
simples resisténcia ao desgaste, como muitas vezes € interpretado.

Pinto (1980) também mostra que os pesquisadores ingleses consideram adequado o
uso de teores de cimento capazes de conferir, aos sete dias de cura, resisténcia a compressao
igual ou superior a 1,75 MPa. Sao também empregados ensaios de durabilidade do tipo
molhagem/ secagem e congelamento/ degelo, cujos resultados sdo expressos em funcido do
decréscimo de resisténcia. O autor ainda afirma que os métodos de ensaio padronizados pelas
normas inglesas, no entanto, diferem bastante dos métodos adotados pela PCA, nos quais sao
considerados, inclusive, aspectos relacionados as dimensdes dos corpos-de-prova, processo de
compactagdo e sistemas de cura.

A experiéncia brasileira baseia-se nos métodos de dosagem da PCA. Embora em
outros paises tenham sido desenvolvidos procedimentos diferentes, falta-lhes o que
justamente € a maior recomendacio, ou seja, a comprovacao de seus resultados por um grande
ndmero de obras executadas € em uso, com enorme variedade de solos, das mais diversas
origens e regides (SEGANTINI, 2000).

De acordo com a ABCP (1986), a dosagem do solo-cimento € feita através de ensaios
de laboratério, seguida da interpretagao dos resultados por meio de critérios pré-estabelecidos.
O resultado final consiste na fixacdo de trés varidveis: quantidade de cimento, quantidade de
dgua e massa especifica aparente seca maxima. As duas dltimas, entretanto, sofrem pequenas
oscilagdes, dadas as variacdes de campo que ocorrem nas caracteristicas do solo. Assim, essas
varidveis passaram a ser tomadas apenas como elemento de controle e, com isso, o objetivo da
dosagem passou a ser somente a fixacdo da quantidade adequada de cimento.

ABCP (1986) traz a completa descricdo das normas de dosagem de solo-cimento
propostas pela PCA. Seus resultados, desde 1932, t€m comprovagdo em indmeros servigos
executados com solos de diversas origens, em diferentes regides do mundo, inclusive no

Brasil, ap6s 1939.
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A PCA dispde de uma norma geral e de uma norma simplificada para a dosagem do
solo-cimento. De acordo com a ABCP (1986), a norma geral de dosagem pode ser resumida
nas seguintes operagdes:

- Identificacao e classificag¢ao do solo;

- escolha do teor de cimento para o ensaio de compactacgao;

- execucdo do ensaio de compactacgao;

- escolha dos teores de cimento para o ensaio de durabilidade;

- moldagem de corpos-de-prova para o ensaio de durabilidade;

- execucdo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem; e

- escolha do teor de cimento adequado em fun¢do dos resultados do ensaio.

A grande demanda de tempo, principalmente para os ensaios de durabilidade, que
requerem cerca de quarenta dias, é a maior desvantagem pratica da norma geral proposta pela
PCA. Procurou-se, entdo, correlacionar os resultados dos ensaios com outros de execugdo
mais répida.

Com base na correlagdo estatistica de resultados de ensaios de durabilidade e
resisténcia a compressao simples em corpos-de-prova de solo-cimento, aplicados a mais de
2400 tipos de solos arenosos, a PCA apresentou a norma simplificada de dosagem, a qual
pode ser resumida nas seguintes operagdes:

- Ensaios preliminares do solo;

- ensaio de compactagao do solo-cimento;

- determinacao da resisténcia a compressao simples aos sete dias; e

- comparacgdo entre a resisténcia média obtida aos sete dias e a resisténcia admissivel
para o solo-cimento produzido com o solo em estudo.

Segundo a ABCP (1986), o fundamento desse método, comprovado pelos ensaios
realizados, € a constatagdo de que um solo arenoso com determinada granulometria e massa
especifica aparente seca médxima ird requerer, de acordo com o critério da perda de massa no
ensaio de durabilidade, o mesmo teor de cimento indicado por este ensaio, desde que alcance
resisténcia a compressao, aos sete dias, superior a um determinado valor minimo, estabelecido
estatisticamente na série de ensaios de comparacao realizada.

O procedimento, dai resultante, foi materializado em dbacos de féicil e direta
utilizagdo. O uso desse método restringe-se a solos que contenham, no médximo, 50% de
particulas com diametro equivalente inferior a 0,05 mm (silte mais argila) e, no maximo, 20%

de particulas com diametro equivalente inferior a 0,005 mm (argila).
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Na Tabela 3.2 sdo apresentados os teores de cimento recomendados pela ABCP (1986)
e utilizados pelo Laboratério Central de Engenharia Civil da CESP, em Ilha Solteira-SP
(LCECC), na dosagem das misturas de solo-cimento, conforme a classificacdo do solo pela
Highway Research Board (HRB) da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO). Apresentam-se na Tabela 3.3 os teores de cimento
requeridos por solos arenosos e na Tabela 3.4 os teores de cimento requeridos por solos

siltosos e argilosos para o ensaio de durabilidade.

Tabela 3.2: Teor de cimento indicado para o ensaio de compactagdo (ABCP, 1986).

Classificacao Teor de cimento
HRB (%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 8
A4 10
A5 10
A6 12
A7 13

Tabela 3.3: Teor de cimento para solos arenosos (ABCP, 1986).

Pedregulho Silte+argila Peso especifico aparente seco maximo (kN/m?3)
grosso 16,80a | 17,6a | 1840a | 19,20a | 20,00a | 20,80 ou
(%) (%) 17,59 18,39 19,19 19,99 20,79 mais

0-19 10 9 8 7 6 5

0-14 20-39 9 8 7 7 5 5

40 - 50 11 10 9 8 6 5

0-19 10 9 8 6 5 5

15-29 20-39 9 8 7 6 6 5

40 - 50 12 10 9 8 7 6

0-19 10 8 7 6 5 5

30-45 20-39 11 9 8 7 6 5

40 - 50 12 11 10 9 8 6
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Tabela 3.4: Teor de cimento para solos siltosos e argilosos (ABCP, 1986).

Indice Silte Peso especifico aparente seco maximo (kN/m?3)
de 14,40a | 15,20a | 16,00a | 16,80a | 17,60a | 18,40a | 19,20 ou
grupo (%) 1519 | 1599 | 16,79 | 1759 | 1839 | 19,19 mais
0-19 12 11 10 8 8 7 7
0-3 20-39 12 11 10 9 8 8 7
40 - 50 13 12 11 9 9 8 8
> 60 - - - - -
0-19 13 12 11 9 8 7 7
47 20-39 13 12 11 10 9 8 8
40 - 50 14 13 12 10 10 9 8
> 60 15 14 12 11 10 9 9
0-19 14 13 11 10 9 8 8
g1 | 20-39 15 14 11 10 9 9 9
40 - 50 16 14 12 11 10 10 9
> 60 17 15 13 11 10 10 10
0-19 15 14 13 12 11 9 9
12-15 20-39 16 15 13 12 11 10 10
40 - 50 17 16 14 12 12 11 10
> 60 18 16 14 13 12 11 11
0-19 17 16 14 12 12 11 10
16-20 20-39 18 17 15 14 13 11 1
40 - 50 19 18 15 14 14 12 12
> 60 20 19 16 15 14 13 12

3.5 Residuo de concreto triturado

3.5.1 Reutilizacio de residuos de construcio e demolicido

A elevada geracdo de residuos sdlidos, determinada pelo acelerado desenvolvimento
da economia, bem como o emergente “iluminismo ambiental” que, tem ampliado muito as
nogdes da populacdo sobre sustentabilidade, coloca como inevitdvel a adesdo as politicas de
valorizagdo dos residuos e de sua reciclagem em praticamente todas as regides do planeta.

Historicamente, a atividade construtiva sempre se caracterizou como grande geradora
de residuos e potencial consumidora dos residuos gerados por ela mesma ou por outras
atividades humanas de transformacdo. Como exemplo mais antigo e corriqueiro no Brasil,
podem-se citar os casos do asfalto e dos produtos betuminosos, que sdo subprodutos da
atividade refinadora de petréleo.

A reciclagem de residuos da propria construcao é praticada ha milénios, sendo comuns

na histdria das civiliza¢Ges antigas exemplos de residuos de constru¢cdes de um determinado
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periodo histérico tornar-se insumo bdsico para a constru¢do de edificagcdes do periodo
seguinte (PINTO, 1999).

Pinto (1999) cita o uso de blocos de concreto britados como agregado para novos
produtos de concreto na Alemanha, em torno de 1860. Comenta ainda que os primeiros
estudos sistemdticos sobre as caracteristicas dos agregados reciclados t€m inicio neste mesmo
pais, em 1928. No entanto, o uso significativo de residuos de constru¢do e demolicdo (RCD)
reciclados sé veio acontecer apds a Segunda Guerra Mundial, em resposta a necessidade de
satisfazer a enorme demanda por materiais de construcao, além de remover os escombros das
cidades européias.

A entdo Republica Federal da Alemanha herdou da guerra um volume entre 400 e 600
milhdes de metros cuibicos de escombros, dos quais foram reciclados cerca de 11,5 milhdes de
metros cubicos, que possibilitaram a producdo de 175.000 unidades habitacionais até o ano de
1955 (SCHULZ; HENDRICKS, 1992).

Num segundo momento, passam a se interessar pela reciclagem dos RCD os paises e
regides da Europa que tém deficiéncias na oferta de materiais granulares: Holanda,
Dinamarca, Bélgica e regides da Franga.

Pode-se caracterizar a ocorréncia hoje em dia de um terceiro momento, em que 0S
interesses de diversos paises e regides estdo ancorados também na necessidade de solucionar
o destino de expressivos volumes de RCD gerados em regides urbanas cada vez mais
adensadas, bem como minimizar a exploracdo de recursos naturais.

Diante do cendrio atual, Pinto (1999) nota que os processos de gestdo dos residuos em
canteiro, de sofisticacdo dos procedimentos de demoli¢cdo, de especializagdo no tratamento e
reutilizacdo dos RCD, vao conformando um respeitdvel e sélido ramo da engenharia civil.
Respeitavel e sélido, principalmente, pelo fato de ser atento a necessidade de nao
sobrecarregar a natureza com rejeitos, em grande parte evitaveis, e a necessidade de usar de
forma racional recursos finitos, cuja extragdo ocasiona as mais diversas interferéncias no meio
sOcio-ambiental adjacente.

A areia, em diversas situagdes, pode ser um bom exemplo de patrimonio natural que

poderia ser preservado pela utilizacdo de RCD.
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3.5.2 Reducdo do uso da areia natural

Os principais locais de produgdo de areia sdo varzeas e leitos de rios, depdsitos
lacustres, mantos de decomposi¢ao de rochas, arenitos e pegmatitos decompostos. No Brasil,
70% da areia é produzida em leito de rios e 30% nas varzeas (DNPM, 2005).

Por ser fatidica a importancia da reducao de impactos ambientais e por nao se tratar de
objeto de estudo neste trabalho, nao serdo explanados em detalhes os impactos ambientais
causados pela extracdo de areia natural, porém convém apresentar algumas informagdes
como, por exemplo, as encontradas por Lelles er al. (2005), que, utilizando um check-list,
encontraram 49 impactos ambientais, sendo 36 negativos e apenas 13 positivos, em situacdes
de extracdo de areia em cursos d’dgua. Bitar (1997) enumera diversos impactos ambientais
negativos quando da extracdo de areia em situagdes diversas, principalmente préxima a dreas
urbanizadas.

Areia e pedra britada caracterizam-se por grandes volumes produzidos relativamente
ao consumo de outros insumos para as aplicagdes a que se destinam. No concreto, por
exemplo, os agregados respondem por 80% do volume total.

O transporte responde por até 2/3 do preco final dos produtos (DNPM, 2005), o que
impde a necessidade de produzi-los de forma mais préxima possivel do mercado, que sdo os
aglomerados urbanos, ocasionando diversos tipos de interferéncias ambientais, transtornos e
até prejuizos para a satude publica.

Quando mais afastados dos aglomerados urbanos, como a extra¢do em leito de rio, os
prejuizos ndo sao menores, afetando de formas drasticas as inter e intra relagdes dos meios
sOcio-ambientais.

Em 2004, foram produzidos 187,0 milhdes de toneladas de areia destinadas ao uso
como agregado para construgdo civil e, com um consumo da ordem de 37,2 milhdes de
toneladas de areia, a regidao metropolitana de Sdo Paulo é o maior mercado consumidor de
agregados do pais (DNPM, 2005).

Uma situagdo com grandes possibilidades de ser ecologicamente correta,
economicamente sustentada, tecnologicamente eficiente e socialmente justa ndo pode ser
deixada sem divulgacao de uso e conhecimento popular. A utilizagdo de residuos de concreto
(RC) em substitui¢do a areia natural é uma situagdo que se enquadra nos atributos lancados

acima.
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3.5.3 Utilizacdo do RCD como agregado para concreto

Ap6s ter sido devidamente beneficiado, o RCD normalmente apresenta caracteristicas
fisicas e mecanicas suficientes para substituir em propor¢cdes adequadas a areia natural em
diversas situagdes.

Zordan (1997) mostrou em seu estudo que a resisténcia a compressdo aos 28 dias,
obtida nos concretos com entulho, representou 49%, 62% e 93% da resisténcia do concreto
usual para os tracos de 1:3, 1:5 e 1:7, respectivamente. Este resultado permitiu indicar o trago
pobre (1:7) como bastante satisfatorio para execu¢do de obras ndo estruturais, tais como obras
de infra-estrutura urbana (guias, sarjetas, pocos de visita).

Nos estudos desenvolvidos por Silva e Canédo (1999, apud FONSECA et al., 2001), o
concreto estudado era composto por agregados miudos reciclados com distribuicdo
granulométrica equivalente a da areia lavada de rio utilizada no trago de referéncia. Em sua
pesquisa as autoras concluiram que o concreto reciclado com 100% de substituicdo do
agregado mitdo obteve resisténcias de 77%, 90% e 93% da resisténcia do concreto de
referéncia para os tragos 1:3,5, 1:5 e 1:6,5, respectivamente. E com a substitui¢ao de 50% da
areia natural por areia reciclada, os resultados de resisténcia foram da ordem de 90% dos
obtidos no trago com agregados naturais.

Mehta e Monteiro (1994) desencorajam o uso de agregados middos reciclados em
concreto, argumentando que o agregado proveniente da reciclagem de residuo de concreto
possui fragmentos contaminados por pasta endurecida de cimento, gipsita e outras substancias
em menor quantidade. Mas, ainda assim, esses autores comentam, baseados em varios
estudos, que quando comparado ao concreto com agregado natural, o concreto do agregado
reciclado teria no minimo dois tercos da resisténcia a compressiao e do moédulo de
elasticidade, bem como trabalhabilidade e durabilidade satisfatorias.

Fonseca et al. (2001) citam a agdo cancerigena do p6 deste material quando inalado.
Vale lembrar que esta situacdo pode ser perfeitamente contornada quando de uma maior
humanizagao do trabalho, isto é, sendo garantida a integridade fisica e evolucdo cultural do
trabalhador, a curto e longo prazo.

Mehta e Monteiro (1994) comentam também que o maior obstidculo levantado quanto
ao emprego desta técnica diz respeito ao custo da britagem, graduacdo, controle do pé e
separacdo dos constituintes indesejdveis, mas contra argumentam da seguinte forma: “com
base no maior trabalho, ja realizado, de reciclagem de pavimento de concreto, o Michigan

State Department of Transportation, de Michigan-EUA, publicou que o entulho reciclado
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pela britagem do pavimento existente foi mais barato do que usar, inteiramente, material
novo’.

Um dos questionamentos mais levantados no tocante ao uso de agregados reciclados
de RCD ¢é a durabilidade deste novo compdsito, comumente colocada em duvida,
principalmente pelo fato simples de aquele ndo ser um material natural, portanto menos nobre
e menos inerte (se menos inerte, € mais sujeito a reacdes deletérias), implicando em maiores
possibilidades de surgimento de situagdes e reacdes desinteressantes.

Levy (2001) apresenta resultados mostrando que o incremento de residuos de concreto
e alvenaria até o teor de 20%, ndo afeta o comportamento do concreto em relagdo ao de
referéncia, demonstrando que poderdo ser utilizados, sem qualquer restricdo, quanto a
resisténcia e a durabilidade.

A absor¢do de 4gua e indice de vazios nos concretos com agregados graudos
reciclados de alvenaria apresentaram uma tendéncia crescente com o acréscimo do teor de
reciclados. Nos concretos produzidos com agregados reciclados, independentemente de sua
granulometria e de sua origem (alvenaria ou concreto), a carbonatagdo e a difusao do CO, esta
relacionada muito mais a relacdo a/c e ao consumo de cimento do que com ao tipo de
agregado reciclado. Os residuos miudos de alvenaria para utilizacdo como agregado em
concreto demonstram excelente desempenho como redutores da carbonatacao (LEVY, 2001).

Tal fato comprova que nao se deve entender que a durabilidade de um concreto possa
ser atrelada exclusivamente a sua porosidade, pois propriedades importantes como a
carbonatacdo siao fendmenos fisico-quimicos que algumas vezes ocorrem de forma inversa a

absor¢ao.

3.5.4 Residuo de concreto (RC)

Dentre os varios materiais descartados pelas obras de construg¢do civil e de infra-
estrutura, os rejeitos de concreto constituem a fragdo mais importante pela sua quantidade,
caracteristicas fisico-quimicas e potencialidade de reciclagem (OLIVEIRA, 2002).

O agregado de RC € constituido de agregado graudo, agregado miudo e pasta de
cimento. Pela sua constitui¢do observa-se que € rico em rejeitos minerais e se torna matéria-
prima de grande importancia para a producdo de materiais reciclados de aplicagdo nobre.

O material produzido com residuos de concreto reciclado se apresenta como uma
alternativa promissora para a construg¢do civil, principalmente, como agregado middo na

producdo de concreto, com e sem fungdo estrutural, como explanado anteriormente.
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Outro uso bastante satisfatério do RC triturado € a correcdo granulométrica de solos

excessivamente finos para a producao de solo-cimento.

3.6 Correcao granulométrica de solos com residuos

Como fora mostrado anteriormente (item 3.2), é comum utilizar-se da técnica de
correcao granulométrica do solo a ser estabilizado com cimento, seja acrescentando fracao
arenosa (quando do uso de solo excessivamente argiloso) ou acrescentando certa quantidade
de solo argiloso (quando do uso de solo excessivamente arenoso), a fim de obter um material
com as caracteristicas granulométricas mais adequadas, como comentado.

Os RCD e RC podem ser usados satisfatoriamente para melhorar granulometricamente
um solo demasiadamente fino, como demonstrado por diversos autores.

Silveira (2005) adicionou RCD em diversas porcentagens de massa a fim aumentar a
quantidade de particulas grossas do solo a ser estabilizado com cimento. Nesta publicagdo,
encontram-se descritos ensaios de resisténcia a compressao, absorcdo de dgua, determinagao
da perda de massa, variacdo de umidade e variagdo de volume produzidas por ciclos de
molhagem e secagem de corpos-de-prova, que evidenciaram a exeqiiibilidade da aplicagdo do
RCD como agregado em compdsito solo-cimento nas propor¢des de adi¢ao de 50, 75 e 100%
(da massa de solo), atendendo as especificagdes para este emprego.

Souza (2006) realizou corre¢do granulométrica de solos destinados a producao de
solo-cimento com RC triturado, apresentando resultados bastante satisfatérios, e comentando
ainda que o RC triturado mostrou-se um excelente material para corrigir a granulometria dos
solos, de modo a tornd-los mais arenosos e mais propicios a confec¢do do solo-cimento.

Em seus estudos, Souza (2006) produziu uma mistura entre solo e RC triturado,
acrescentando RC em até 60% do valor da massa de solo, e, em fun¢do dessa massa de
mistura, produziu solo-cimento com trés teores de cimento. Este autor observou que até a
quantidade de 40% de acréscimo de residuo houve aumento significativo de resisténcia, e que
de 40% para 60% houve pequeno aumento.

Por antecipacdo, informa-se agora que nesta pesquisa o solo utilizado no reforco de
solo-cimento foi estabilizado granulometricamente com adicdo RC no valor de 100% da
massa de solo, isto €, a mistura de solo e residuo terd 50% de sua massa constituida por solo e

o restante por residuo de concreto triturado.



69

4 LOCAL DE REALIZACAD DA PESRUISA

A presente pesquisa foi realizada no Campo Experimental de Funda¢des da UNESP
em Ilha Solteira-SP, onde diversas pesquisas ja foram realizadas, originando resultados
utilizados em teses, dissertacdes e outros trabalhos de pesquisadores pertencentes ou nio a
UNESP. A Figura 4.1 apresenta uma ilustracdo sem escala da localizacdo geogréifica do

municipio de Ilha Solteira-SP, marcado em vermelho.

Figura 4.1: Localizacdo geogréfica do municipio de Ilha Solteira-SP.

4.1 Caracterizacao geoldgica

Conforme descrito em Souza (1993), a regido de Ilha Solteira-SP situa-se na bacia
sedimentar do Parand, encontrando-se basalto em muitas dreas cobertas por sedimentos do
grupo Bauru, compostos essencialmente por arenitos de granulacdo fina e coloragdo
avermelhada, resultando, como manto de altera¢do, um solo arenoso com teor varidvel de

argila.
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Este solo € bastante poroso, pouco denso e muito erodivel; torna-se colapsivel quando
inundado sob carregamentos, pois o mesmo foi submetido a um intenso processo de
laterizagdo, principalmente em razdo de alternadas e bem definidas estacdes de chuva e seca,
acarretando uma continua lixiviacdo de seus sais e 6xidos soliveis.

O solo superficial € pouco compacto, devido a sua origem recente, sem estratificacao,
originado de rochas que sofreram intemperismo e erosdo, na maioria das vezes o arenito
Bauru. O contato do solo superficial com as formacdes subjacentes € facilmente observavel,
devido a uma camada de seixos (quartzo e limonita transportada), encontrada no campo
experimental a uma profundidade de 12 m e com uma espessura de 0,6 m (SOUZA, 1993).

O solo caracteristico da regido de Ilha Solteira-SP também ocorre em grande parte da

area superficial do Estado de Sao Paulo, o que amplia a importancia de pesquisas realizadas

nesta regido (SOUZA, 1993).

4.2 Caracterizacao geotécnica

A Figura 4.2 apresenta o detalhe da localizacdo das estacas ensaiadas por Del Pino Jr.

(2003), e as que serdo reensaiadas nesta pesquisa apds reforco (somente a Estaca 1 e Estaca

2), em destaque.

ESTACA 1

6,0 m 6,0 m

/ \

ESTACA 2

6,0 m

Figura 4.2: Disposicdo das estacas de teste e de reacdo utilizadas por Del Pino Jr., (2003), em destaque as
utilizadas nesta pesquisa.
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Na Figura 4.3 € apresentada a disposi¢do das estacas no campo experimental e também
a localizacdo das sondagens SPT, dos ensaios CPT, realizados por Menezes (1997) e do pogo

de inspecao.

Figura 4.3: Disposi¢do das estacas de teste, sondagens SPT, ensaios CPT, no Campo Experimental da UNESP
em Ilha Solteira-SP (SEGANTINI, 2000).
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A Figura 4.4 apresenta o perfil do subsolo do campo experimental e os valores
disponiveis das sondagens SPT (S1), da resisténcia de ponta e do atrito lateral unitdrio
maximo do ensaio CPT (D1). Sao apresentados estes dados pelo fato de ser as sondagens mais

proximas as estacas em estudo, como observado na Figura 4.3.
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Figura 4.4: Perfil do solo e resultados das sondagens SPT-1 e ensaios CPT-1 (DEL PINO Jr., 2003).

Nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 € apresentada toda a caracterizagdo geotécnica do campo
experimental. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os limites de Atterberg e os parametros de
granulometria do solo, conforme profundidade. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os indices
fisicos, em valores médios por profundidade: massa especifica natural (p), umidade natural
(w), massa especifica dos sélidos (ps), indice de vazios (e), porosidade (n) e grau de saturacio
(Sy). Estes valores foram obtidos através de analises de amostras indeformadas. Na Tabela 4.3
sdo apresentados todos os parametros do ensaio de compactagdo: umidade natural, umidade
otima (wg¢) € peso especifico aparente seco maximo (Yq,max), bem como grau de compactagao

(GC) do solo em estado natural.



Tabela 4.1: Limites de Atterberg e parametros de granulometria (MENEZES, 1997).

Profundidade|  LL LP A e “),",f; a | site | Argila
(m) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 23 14 4 59 8 29
2 24 15 4 59 8 29
3 24 17 4 65 11 20
4 26 16 3 56 8 33
5 27 16 3 56 8 33
6 28 17 4 58 5 33
7 29 18 3 55 15 27
8 28 16 3 57 42 28
9 28 16 3 57 12 28
10 28 16 3 53 12 32
11 28 16 3 54 17 26
12 29 17 3 57 11 29
13 29 17 3 52 15 30
14 28 17 3 52 17 28
15 28 17 4 53 18 25

LL: limite de liquidez, LP: limite de plasticidade.
Tabela 4.2: Indices fisicos (MENEZES, 1997).

Profundidade P w Ps e n S,
(m) (9/cm?) (%) (g/cm?) (%) (%)
1 1,60 9,4 2,69 0,84 46 30
2 1,48 5,6 2,71 0,94 48 16
3 1,49 9,5 2,72 1,00 50 26
5 1,48 3,4 2,72 0,90 47 10
7 1,59 54 2,71 0,79 44 19
9 1,84 17 2,71 0,73 42 65
11 1,77 9,8 2,72 0,69 41 38
13 1,88 17 2,71 0,68 40 67
15 1,70 10 2,72 0,77 44 35

Tabela 4.3: Parametros do ensaio de compactagdo (MENEZES, 1997).

Profundidade| w Wit Vi max GC
(m) (%) (%) (kN/m?) (%)
1 10,9 1,7 19,6 74
2 1,7 1,2 19,7 71
3 1,2 1,3 19,7 69
4 11,4 11,8 19,5 -
5 11,8 12,6 19,4 74
6 11,9 12,5 19,2 -
7 12,1 12,3 19,1 79
8 12,2 12,5 19,2 -
9 12,2 12,1 19,3 81
10 12,2 12,2 19,4 -
11 11,0 12,2 19,4 83
12 11,6 12,1 19,2 -
13 1,5 12,1 19,3 83
14 1,7 12,2 19,4 -
15 11,6 12,1 19,3 80

73
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Informagdes mais detalhadas sobre a caracterizacdo geoldgica e geotécnica do campo
experimental podem ser encontradas em Del Pino Jr. (2003), Peixoto (2001), Segantini

(2000), Menezes (1997) e Souza (1993).
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5 SOLO-CIMENTO PARA EXECUCAD DO REFORCO

A utilizagdo de solo-cimento para execucdo do refor¢co objeto desta pesquisa foi
escolhida pelo fato deste material apresentar menor custo e ser de simples execugao.

A simples compactacdo do solo ao redor do fuste da estaca, como a realizada por
Menezes et al. (2004), talvez ndo ofereca contribui¢cdo suficiente para neutralizacio de cargas
horizontais em alguns casos, principalmente em solos colapsiveis, em contrapartida, a
utilizag¢do de concretos ou outros materiais de elevada resisténcia e suficientemente moldaveis
torna-se invidvel, considerando a elevada resisténcia (conseqiiente custo financeiro e
ambiental) frente & magnitude das cargas horizontais em estacas.

Em virtude do exposto no item 3.1 ao 3.4, referente a forma de dosagem de solo-
cimento, a corre¢ao granulométrica do solo para confeccdo de solo-cimento e a substituicao
da areia natural por RCD ou RC, bastante explanados em todo o Capitulo 3, fora escolhido
como materiais constituintes do solo-cimento os apresentados no item 5.1, caracterizados e
ensaiados pelos métodos, a saber:

- ABNT (1986) [NBR 6457 — Preparacdo de amostras de solo e ensaio de
caracterizacao];

- ABNT (1984) [NBR 6508 - Determinacao da massa especifica dos graos];

- ABNT (1984) [NBR 7181 — Anadlise granulométrica de solos];

- ABNT (1984) [NBR 6459 - Determinagado do limite de liquidez];

- ABNT (1984) [NBR 7180 - Determinag¢do do limite de plasticidade] e

- ABNT (1986) [NBR 7182 — Ensaio de compactagao].

5.1 Materiais

5.1.1 Solo

O solo utilizado para confec¢do do solo-cimento é caracteristico das camadas

superficiais do subsolo da regido do municipio de Ilha Solteira-SP. Caracterizado conforme as

normas técnicas nacionais, citadas acima, e classificado segundo a HRB.
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- Caracterizagdo do solo:

A caracterizagdo do solo em estudo foi realizada através da obteng¢do da massa

especifica dos sélidos (ps), granulometria, dos limites de Atterberg e da realizacdo do ensaio

de compactacao.

A massa especifica dos sdlidos (ps) do solo em estudo é de 2,64 g/cm3 e a

granulometria pode ser observada na Tabela 5.1, que mostra as porcentagens referentes a cada
diametro dos graos, na Tabela 5.2 que mostra a porcentagem de ocorréncia de cada fragdo e

na curva granulométrica, apresentada no grafico da Figura 5.1.

Tabela 5.1: Distribui¢do granulométrica do solo em estudo.
Peneira [ Didmetro| Massa | Porc.
N° (mm) Retida % <

10 2 0 100
20 0,8 0,12 99,8
40 0,42 1,29 98,2

60 0,25 5,86 91,8
100 0,15 14,39 79,8
140 0,104 20,99 70,5
200 0,075 30,36 57,3

Figura 5.1: Curva granulométrica do solo em estudo.



Tabela 5.2: Porcentagem de ocorréncia de cada fracéo do solo.

Porcentagem de Ocorréncia

Fracao Subdivisao | (%)
Pedregulho - 0
Grossa 0

Areia Média 1,8

Fina 59,2

Silte - 12,5

Argila - 26,5
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Também foram obtidos os limites de Atterberg deste solo, apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Limites de Atterberg para o solo em estudo.

Limite de
liquidez 26,1%
Limite de
plasticidade 1697 %o
Indice de
plasticidade 9,4%

E para uma anélise do comportamento deste solo quanto a compactagdo, fora realizado

o ensaio de compactacdo Proctor Normal do mesmo, cujo valor obtido para umidade 6tima

(wge) foi de 11,8% e massa especifica aparente seca maxima (Pa,max) de 1,896 g/cm3, podendo

ser melhor observados no grafico da Figura 5.2.

Figura 5.2: Curva de compactagdo do solo em estudo.
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5.1.2 Residuo de concreto triturado

O residuo de concreto utilizado para melhoria da granulometria do solo usado na
confeccao do solo-cimento foi obtido da demoli¢do de calgadas e passeios recolhido por
empresas de transporte de entulho do municipio de Ilha Solteira-SP, triturado e peneirado em
malha de abertura 4,8 mm, visando a sua transformacdo em material de granulometria tdo
semelhante quanto possivel a uma areia grossa.

Na Figura 5.3(a) é apresentada uma parte do residuo logo apés ser demolida a calgada,
na Figura 5.3(b) é mostrado o triturador de mandibulas, marca BRASFORT, utilizado para

beneficiamento do residuo e na Figura 5.4 € apresentado o aspecto do residuo triturado.

(a) (b)
Figura 5.3: Residuo de concreto em fase de inicio de transporte (a) e triturador utilizado para beneficiamento do
residuo (b).

Figura 5.4: Aspecto visual do residuo triturado e peneirado.
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- Caracterizagdo do RC triturado:

Para a caracterizacdo deste residuo foi realizado o ensaio de granulometria conjunta e
de massa especifica dos sélidos (ps), devido a caracteristica extremamente granular do
mesmo, tornaram-se inexequiveis os ensaios dos limites de Atterberg e compactagio.

A massa especifica dos sélidos obtida para o residuo foi de 2,61 g/cm’, a distribuico
granulométrica pode ser observada na Tabela 5.4, como também na Tabela 5.5 que mostra a
porcentagem de ocorréncia de cada fragdo no residuo, além da curva granulométrica da Figura

5.5.

Tabela 5.4: Distribuicdo granulométrica do residuo em estudo.
Peneira [ Didmetro| Massa | Porc.
N° (mm) Retida % <

10 2 5,82 91,7
20 0,8 15,84 71,1
40 0,42 31,18 51,1
60 0,25 44,63 33,6

100 0,15 53,7 21,8
140 0,104 57,99 16,2
200 0,075 60,65 12,7

Figura 5.5: Curva granulométrica do residuo em estudo.
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Tabela 5.5: Porcentagem de ocorréncia de cada fragdo no residuo.

Porcentagem de Ocorréncia

Fracao Subdivisao | (%)
Pedregulho - 0
Grossa 8,3
Areia Média 40,6
Fina 43,2
Silte - 6,7
Argila - 1,2

5.1.3 Mistura solo e residuo

Como comentado em diversas partes do presente texto, o material estabilizado com
cimento foi uma mistura entre solo e RC triturado, ambos j4 apresentados e caracterizados,
prosseguindo parte das andlises iniciadas por Souza (2006) na mesma institui¢do € com o
mesmo tipo de material utilizado nesta pesquisa (RC), e com base nos bons resultados
alcancados por Silveira (2005) para estabilizacdo granulométrica de solos com RCD. Foi

utilizada uma proporg¢do entre solo e RC de 1:1 em massa nesta pesquisa.

- Caracterizacdo da mistura de solo e residuo:

Visando obter uma melhor distribuicdo granulométrica do solo, diminui¢do do
consumo de cimento na producdo do solo-cimento e também proporcionar uma destinacdo
adequada a uma espécie de residuo solido, como ja explanado anteriormente, fora
acrescentado ao solo o RC triturado, na propor¢do de 1:1 em massa.

Os resultados da caracterizacdo desta mistura, aqui apresentados, serdo bastante
utilizados em virtude de serem necessarios para a elaboracdo da dosagem de solo-cimento.

A massa especifica dos sélidos (ps) da mistura entre solo e residuo é de 2,63 glem’ e a
granulometria pode ser observada na Tabela 5.6, que mostra as porcentagens referentes a cada
diametro dos graos, na curva granulométrica apresentada no grafico da Figura 5.6 e na Tabela

5.7 que mostra a porcentagem de ocorréncia de cada fracdo de solo.
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Tabela 5.6: Distribuicdo granulométrica da mistura entre solo e residuo.

Peneira | Didametro| Massa Porc.

N° (mm) Retida % <
10 2 2,66 96,2
20 0,8 8,03 85,2
40 0,42 16,39 73,7
60 0,25 25,46 61,2

100 0,15 36,32 46,3
140 0,104 39,69 41,7
200 0,075 45,53 33,6

Figura 5.6: Curva granulométrica da mistura entre solo e residuo.

Tabela 5.7: Porcentagem de ocorréncia de cada fracdo na mistura entre solo e residuo.

Porcentagem de Ocorréncia

Fracao Subdivisao | (%)
Pedregulho - 0

Grossa 3,8

Areia Média 22,5

Fina 51,6

Silte - 10,8

Argila - 11,3

Também foram obtidos os limites de Atterberg da mistura entre solo e residuo,

apresentados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8: Limites de Atterberg para a mistura entre solo e residuo.

Limitede | »3 7,

liquidez

Limite de
plasticidade 16,0%

Indice de
plasticidade | 77 7

E para uma andlise do comportamento desta mistura quanto a compactagdo, fora
realizado o ensaio de compactagcao Proctor Normal da mesma, cujo valor obtido para umidade
otima (wg) foi de 12,6% e massa especifica aparente seca maxima (Pgmax) de 1,899 g/cm3 ,

podendo ser melhor observados no grafico da Figura 5.7.

Figura 5.7: Curva de compactagdo da mistura entre solo e residuo.

5.1.4 Demais materiais

- cimento:

Foi utilizado o cimento CP-II 32 Z, marca Itai. Por ndo haver necessidade de cimento
especifico, optou-se por utilizar um cimento encontrado mais corriqueiramente na regido e por
saber que este tipo pode ser usado satisfatoriamente na confeccdo de solo-cimento (SOUZA,

2006).
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- dgua:

A 4gua utilizada para confec¢do do solo-cimento foi a de abastecimento publico do

municipio de Ilha Solteira-SP.

5.1.5 Classificacio e comparacido do solo natural e da mistura

Analisando as Tabelas 5.2, 5.5 e 5.7, nota-se mudanga significativa na distribuicao
granulométrica do solo em estudo quando do acréscimo do RC triturado, tornando a mistura
um material que apresenta menor quantidade de finos que o solo natural. A Figura 5.8, abaixo,

auxilia a anélise do exposto.

CURVAS GRANULOMETRICAS DOS 3 MATERIAIS
100
/ —
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[aW 60 /
g 4 /
2 5 / /
c /
g, 40 soLo/
< —
£ 30 _—— ,/ /

——
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Figura 5.8: Curvas granulométricas dos 3 materiais em estudo.

O solo natural e a mistura entre solo e RC na proporc¢do 1:1 sao classificadas segundo
a HRB, como A-4 (4,5) e A-2-4 (0) respectivamente, o que, pela Tabela 3.2, ja denota uma
diminui¢do no consumo de cimento em relacao ao solo natural (10% para o solo natural e 7%
para a mistura) para obten¢ao de solo-cimento com caracteristicas semelhantes (ABCP, 1986),
tornando a mistura um material com melhores caracteristicas para ser estabilizado com

cimento.
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No que se refere a massa especifica aparente seca maxima, resultado do ensaio de
compactagdo, pode-se observar pelos gréaficos das Figuras 5.2 e 5.7 que pouca mudanca
houve, talvez pelo fato de o peso especifico dos sélidos do material acrescido ao solo (RC)
apresentar valor muito préximo ao do solo natural, o que ndo implica em fato de grande
relevancia nesta pesquisa, pois o maior interesse da realizacdo da mistura é a melhoria na
distribuicdo granulométrica do material afim de obter um solo-cimento com as mesmas

caracteristicas mecanicas porém com menor consumo de cimento.

5.2 Solo-cimento compactado

A dosagem do solo-cimento confeccionado com a mistura entre solo e residuo na
propor¢do 1:1 em massa foi executada de acordo com ABCP (1986), por ser um trabalho de
grande relevancia no cendrio cientifico nacional e utilizado com grande sucesso em pesquisas
desenvolvidas e/ou orientadas por SEGANTINI [entre 1990 e 2007] na instituicdo onde a
pesquisa foi desenvolvida.

Os ensaios realizados conforme recomendagdo de ABCP (1986) seguiram além das j
citadas no inicio deste capitulo, as normas técnicas nacionais listadas a seguir:

- ABNT (1992) [NBR 12024 — Moldagem de corpos-de-prova de solo-cimento] e

- ABNT (1990) [NBR 12025 — Ensaio a compressdo de corpos-de-prova de solo-
cimento].

Como equipamentos utilizados para a preparagdo e controle tecnoldgico do solo-
cimento, além dos bdsicos para execucdo dos ensaios de compactagdo, pode-se citar o uso de
uma prensa hidrdulica com capacidade de 2000 kN, da marca EMIC, para efetuar a ruptura

dos corpos-de-prova.

5.2.1 Dosagem do solo-cimento

O solo-cimento compactado utilizado nesta pesquisa foi dosado, como citado
anteriormente, segundo ABCP (1986), por conseguinte fora estabelecida as seguintes
proporcdes: 1 quantidade de solo, 1 quantidade de residuo e 8% do valor da massa seca da

mistura em cimento.
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5.2.2 Compactacio do solo com cimento

Apés a fixacdo da quantidade de cimento utilizada para estabilizar a mistura, é
necessaria a execug¢do de um ensaio de compactagdo para verificacdo do teor de umidade
6timo em que o solo-cimento foi compactado (ABCP, 1986).

Os resultados do ensaio de compactacdo da mistura com cimento realizado para esta
pesquisa foram uma massa especifica aparente seca maxima (Pg,max) de 1,893 g/cm3 € uma
umidade 6tima (wg) de 12,3%, como podem ser observadas na curva de compactacdo da

Figura 5.9.

Figura 5.9: Curva de compactagdo da mistura entre solo, residuo e cimento.

Apresenta-se na Figura 5.10 um corpo-de-prova de solo-cimento confeccionado para
esta pesquisa sendo desmoldado, na Figura 5.11 sdo mostradas trés familias de corpos-de-

prova submetidos a cura em camara imida, onde permanecem até data certa para ruptura.
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Figura 5.10: Corpo-de-prova de solo-cimento sendo desmoldado.

Figura 5.11: Corpos-de-prova submetidos a cura em camara imida.

5.2.3 Resisténcia a compressio do solo-cimento

Ap6s cura adequada, os corpos-de-prova de solo-cimento foram submetidos a ensaio
de compressdo axial, seguindo os critérios descritos em ABCP (1986). Uma das fases da
ruptura dos corpos-de-prova preconizada pela ABNT (1990), através da NBR 12025 ¢ a

imersdo em agua por 4 horas antes da ruptura, como pode ser observado na Figura 5.12(a).
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(a) (b)

Figura 5.12: Corpos-de-prova em imersdo (a) e prestes a ser carregado axialmente (b).

Posteriormente os corpos-de-prova sao secos com toalha e carregados axialmente a
uma velocidade de 1,5 kgf/cmz/s. A Figura 5.11(b) mostra o corpo-de-prova preste a ser
submetido ao carregamento axial. A Tabela 5.9 mostra as tensdes médias de ruptura para os
corpos-de-prova de solo-cimento aos 3, 7, 14, 28, 56 e 112 dias e a Figura 5.13 mostra o
grafico de evolucdo de resisténcia a compressao axial deste solo-cimento estabilizado com
residuo de concreto triturado.

Interessante observar na Tabela 5.9 a resisténcia a compressao axial média dos corpos-
de-prova de solo-cimento aos 7 dias de idade. Conforme recomendac¢ao dos dbacos de ABCP
(1986), descritas no item 3.4 deste trabalho, este valor de resisténcia para o tipo de solo em
questdo deveria ndo ser menor que 2,1 MPa, nesta pesquisa foi atingido 4,59 MPa.

Aos 28 dias, data de referéncia padrao, o SC atingiu 6,32 MPa, e aos 56 dias, data da

realizag¢do da prova de carga horizontal, 7,13 MPa.



Tabela 5.9: Tensoes de ruptura dos corpos-de-prova de solo-cimento.

Idade
(Dias)

Tensao de
ruptura
(MPa)

Tensao média
(MPa)

3,44

3,06

2,99

3,16

4,93

4,58

4,27

4,59

14

5,86

5,79

5,16

5,60

28

5,86

6,25

6,85

6,32

56

7,19

7,26

6,94

7,13

112

8,15

8,15

8,28

8,19

Tensdo de Ruptura (MPa)

60

90

Idade (dias)

120

Figura 5.13: Evoluc¢do da resisténcia a compressao axial do solo-cimento.
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& REFORCO, ESTACAS E METODO DA PROVA DE CARGA

6.1 Reforco

O reforco executado nesta pesquisa segue algumas idéias bdsicas langadas por
Miranda Jr. (2006) e ja apresentadas neste trabalho: melhoria do solo ao redor do fuste da

estaca em oposi¢do ao carregamento aplicado (horizontal), a fim de atingir uma solugdo

pratica, de baixo custo e tecnologicamente satisfatoria.
O solo-cimento, como comentado, pode satisfazer os requisitos lancados acima.

A Figura 6.1 apresenta um croqui da situacdo normal das estacas a serem ensaiadas,

enquanto a Figura 6.2(a) mostra a situacdo apds a execuc¢do do reforco de solo-cimento

realizado nesta pesquisa.

32 cm

T L

10 m

8,71 m

[

Figura 6.1: Croqui da situac@o atual das estacas a serem ensaiadas, como ensaiadas por Del Pino Jr. (2003).
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6.1.1 Caracteristicas geométricas

O formato do bloco de solo-cimento compactado (cilindrico) foi escolhido por ser de
grande praticidade executiva, por oferecer uma distribuicdo de tensdes de reacdo do solo
parecida com a da configuracio original da estaca (também cilindrica), por oferecer oposi¢ao
a solicitacdo transversal em qualquer que seja sua dire¢do de atuagdo e, ainda, acreditando que
além de testar uma nova possibilidade, um trabalho cientifico tem a missdo de introduzir este
novo conceito na préatica, isto €, quanto mais a proposta se mostrar aplicavel e for apresentada
exatamente como deverd ser aplicada, mais facil serd a transferéncia da técnica para as
situagdes fora dos centros de pesquisa.

O reforco foi executado abaixo do nivel do solo e também abaixo da linha de
carregamento horizontal por oferecer uma situa¢io tdo mais parecida com a realidade quanto
possivel. A Figura 6.2 mostra a diferenca entre o bloco de solo-cimento executado nesta
pesquisa (a) e o executado por Miranda Jr. (2006) (b), no tocante a posi¢do em relagdo ao

nivel do solo e ao nivel do carregamento.

1m

Lm

Estaca Estaca
Solo-cimento Solo-cimento

P ] P

|
|

£
—

7”‘7‘”7E T
i

/]
/]
-

V V

(a) (b)
Figura 6.2: Posi¢do do bloco e da aplicacdo da carga como realizado nesta pesquisa (a) e como realizado por
Miranda Jr. (2006) (b).
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Analisando as Figuras 2.21 e 2.22, percebe-se que os maiores deslocamentos e
rotacdes nas estacas ensaiadas por Del Pino Jr. (2003), e que foram reensaidas nesta pesquisa
apos reforgo, acontecem até uma profundidade de 3 m em relagdo ao nivel do solo. Partindo
desta informacao, foi decidido executar um reforco que nao proporcionasse apenas a mesma
distribuicdo de reagdes que a estaca proporciona (ambos cilindricos), mas que também
proporcionasse a mesma drea de reacdo destes trés metros de profundidade, isto €, foi
escolhido um bloco com didmetro e profundidade suficientes para que sua drea lateral tivesse

valor numérico equivalente aos trés metros de profundidade da estaca.

6.1.2 Moldagem e cura do bloco de solo-cimento

Depois de fixadas as proporcdes de materiais para execug¢do do solo-cimento
estabilizado com RC triturado, obtidas as resisténcias a compressdo axial (Figura 5.12),
definidos as dimensdes e formato do bloco e armazenada toda a quantidade de material
necessaria, foi executado o solo-cimento compactado ao redor do fuste das estacas.

Primeiramente foi realizada a escavagdo ao redor do fuste das estacas com cavadeira
manual, como mostrado na Figura 6.3, conforme dimensdes definidas e apresentadas acima.
A Figura 6.4 mostra a escavacdo concluida.

O solo-cimento foi homogeneizado em betoneira, seguindo as proporcdes pré-
definidas e com quantidade de 4dgua necessdria para atingir a umidade 6tima quando da
compactagdo, obtida por correlagdes simples dos resultados do ensaio de compactagdo. Por

vez, foram homogeneizadas quantidades suficientes para atingir, quando compactadas,

camadas com espessura por volta de 15 cm.

Figura 6.3: Execugdo da escavagdo onde foi compactado o solo-cimento.
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Figura 6.4: Escavacio concluida.

O solo-cimento foi compactado utilizando um soquete manual recebendo escarificacio
superficial nas interfaces das camadas. A Figura 6.5 mostra a compactagdo de camadas
intermedidrias do bloco de solo-cimento e a Figura 6.6 mostra o aspecto do bloco inteiramente

compactado.

Figura 6.5: Compactacdo de camada intermedidria do bloco de solo-cimento.
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Figura 6.6: Bloco completamente compactado.

Importante realizar a cura adequada do material em questdo de forma que proporcione
uma situagdo onde a umidade do material mantenha-se tdo elevada quanto possivel para
garantia da correta hidratagdo do cimento utilizado, conferindo assim as caracteristicas fisicas
e mecanicas desejadas.

Nesta pesquisa, foram esperadas 24 horas apds a compactagdo do solo-cimento para
garantia de uma completa agregacao dos graos constituintes das camadas superiores, apds este
tempo, a cura foi realizada através da disposi¢cdo de uma ldmina d’dgua superior ao bloco,
duas vezes por dia nos primeiros sete dias, uma vez por dia do oitavo ao décimo quarto dia, e
nos dias pares do décimo quarto ao vigésimo primeiro dia. A Figura 6.7 apresenta um bloco

com lamina d’4gua para proporcionar cura.

Figura 6.7: Lamina d’4dgua na superficie do bloco de solo-cimento para garantir cura adequada.
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6.2 Estacas e provas de carga horizontal

As estacas ensaiadas neste estudo sdo duas das mesmas utilizadas por Del Pino Jr.
(2003), porém agora, foi realizado um refor¢co de solo-cimento ao redor do fuste das mesmas,
para posterior ensaio de carregamento horizontal.

Um croqui da situacdo normal das estacas a serem ensaiadas pode ser observado na
Figura 6.1, enquanto na Figura 6.2(a) pode-se observar a situagdo apds a execucao do refor¢co

de solo-cimento realizado nesta pesquisa.

6.2.1 Estacas de teste

Duas foram as estacas reforcadas com bloco de solo-cimento e ensaiadas, do tipo
broca (de concreto, escavadas com trado mecéanico), com as seguintes caracteristicas:

- 32 cm de didmetro;

- 10 m de comprimento, sendo 8,71 m embutidos no solo;

- armadura composta por 6 barras de aco longitudinais com 12 mm de diametro até 6m
de profundidade e estribos com 6,3 mm de didmetro e espacamento de 15 cm;

- tirante Dywidag (32 mm de didmetro) posicionado axialmente ao longo do
comprimento da estaca;

- cobrimento de armadura de 5 cm;

- resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck) de 18 MPa;

- médulo de deformacdo longitudinal do ago (Ea) de 210000 MPa;

- médulo de deformacdo longitudinal do concreto (Ec), calculado de acordo com
ABNT (2004), pela NBR 6118, de 23386 MPa, e

- momento de inércia equivalente para a se¢do da estaca (considerando o concreto e
armadura, de acordo com Ricci (1995)) (Igt) de 8,8x10™ m*.

A Figura 6.8 mostra as estacas que foram reforcadas e reensaiadas nesta pesquisa,

quando do ensaio realizado por Del Pino Jr. (2003).
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Figura 6.8: Estacas teste quando ensaiadas por Del Pino Jr. (2003).

6.2.2 Método de prova de carga horizontal e equipamentos utilizados

O sistema de aplicacdo de carga foi instalado entre duas estacas, como esquematizado
na Figura 6.9, de forma que uma das estacas funcione como estaca de rea¢do para a outra,
sendo a reciproca verdadeira, possibilitando dessa forma a realizacio de duas provas de
cargas simultaneas, como utilizado eficientemente por Miguel (1996) no Campo Experimental
de Geotecnia da USP de Sao Carlos-SP, por Del Pino Jr. (2003) no Campo Experimental de
Geotecnia da UNESP de Ilha Solteira-SP e por diversos outros pesquisadores.

As provas de cargas foram do tipo rdpido, de acordo com ABNT (1992), pela NBR
12131, utilizando tempo de incremento de carga de 15 minutos (FELLENIUS, 1975;
MIGUEL, 1996; DEL PINO JR., 2003). O descarregamento também foi realizado em estdgios
de 15 minutos.

O ensaio foi conduzido até deformagdes préximas ao limite do curso dos reldgios
comparadores (50 mm) para que se pudesse avaliar o desempenho do refor¢co para elevados

carregamentos e analisar a forma de deformacao do conjunto ensaiado.
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Relégios comparadores

6,0 m
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Figura 6.9: Esquematizacdo do ensaio de carregamento horizontal.

A montagem do sistema, como mostrado no esquema acima (Figura 6.9), foi realizada
de forma idéntica por Del Pino Jr. (2003) nas mesmas estacas, portanto, no referido trabalho
podem ser encontrados maiores detalhes executivos do sistema de aplicacio de carga
horizontal.

Os equipamentos utilizados foram os disponiveis no Laboratério de Engenharia Civil
da Faculdade de Engenharia da UNESP de Ilha Solteira-SP, ja utilizados com sucesso por Del
Pino Jr. (2003) ao ensaiar as mesmas estacas, conforme necessidade e praticidade, a saber:

- Macaco hidraulico (500 kN) [1];

- c€lula de carga (500 kN) [2];

- rétula [3];

- tubo de aco com barra Dywidag no interior [4];

- indicador de carga;

- relégios comparadores (curso de 50 mm e precisao de 0,01 mm), e

- placas de acrilico.

Os nimeros entre colchetes sdo as referéncias dos detalhes na Figura 6.10. O indicador
de carga pode ser observado na Figura 6.11, os relégios comparadores na Figura 6.12 ¢ 6.13, ¢

a placa de acrilico sinalizada na Figura 6.13.
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Figura 6.10: Sistema de aplicacdo, aferi¢do e transferéncia da carga aplicada nas estacas.

Figura 6.11: Indicador de carga.

Figura 6.12: Rel6gios comparadores.
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Figura 6.13: Reldgio comparador e placa de acrilico (sinalizada pela seta).
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7 RESULTADOS

7.1 Provas de carga

As provas de carga foram realizadas como descrito no Capitulo 6, cujo método
encontra-se detalhado no item 6.2.2.

Dos valores de deslocamento obtido nos relégios comparadores calculou-se o
deslocamento horizontal no ponto de aplicagdo da carga (y,) através da proposi¢do de Kocsis
(1971) (item 2.4), apresentados na Tabela 7.1, juntamente com o valor da carga aplicada para
proporcionar os respectivos deslocamentos.

Pela Tabela 7.1 € possivel notar que o deslocamento para carga horizontal médxima
(128 kN) foram da ordem de 38 mm para a Estaca 1 e 46 mm para a Estaca 2. interessante
observar os valores de deslocamento residual sofrido pelos conjuntos ensaiados, que apos o
descarregamento foi da ordem de 9,5 mm para ambas as estacas.

Com os dados apresentados na Tabela 7.1 foram construidos os gréificos de carga

versus deslocamento das estacas em estudo, apresentados na Figura 7.1.

Pu (kN)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
0,0 \ \ | \
—-=— Estaca 1 REFORCADA
5,0 — o
S —— Estaca 2 REFORCADA -
SN
10,0 N
\, a3
\ N\
\ NN
15,0 S
X, NN
AR NN
20,0 \ \\ \\ N\
e \ XN\
£ A\ N X
£ 250 N x
NN\ \, N\
= —N\C A —
30,0 \\ \\ N\
X, = XN
\, N NN
35,0 \, — X N
\, . AN
A\ — AN —]
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N
~
45,0 s — 3y
50,0

Figura 7.1: Curva Py x y, para as estacas ensaiadas.
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Tabela 7.1: Deslocamentos para cada estdgio de carregamento das estacas ensaiadas.

Carga y: (mm)
Estagio| (kN) | Estaca 1| Estaca 2
0 0 0,00 0,00
1 4 0,02 0,00
2 8 0,04 0,02
3 12 0,04 0,03
4 16 0,05 0,09
5 20 0,45 0,47
6 24 0,93 0,61
7 28 1,48 0,81
8 32 1,86 1,10
9 36 2,16 1,39
10 40 2,55 1,93
11 44 2,89 2,50
12 48 3,37 3,35
13 52 3,97 4,38
2 14 56 4,76 5,98
2 15 60 4,84 6,11
S 16 64 5,00 6,22
g 17 68 5,13 6,30
S 18 72 5,32 6,57
19 76 6,06 7,81
20 80 7,32 9,54
21 84 9,05 11,64
22 88 10,80 13,76
23 92 12,84 16,11
24 96 15,05 18,61
25 100 16,64 21,54
26 104 19,46| 24,76
27 108 2256| 28,30
28 112 25,30 31,46
29 116 28,46 | 34,99
30 120 32,46| 38,35
31 124 34,38 41,94
32 128 37,88| 46,20
bol| 33 92 38,51 45,74
ST 34 60 37,44 44,45
@ E| 35 28 31,88 38,76
Q2 36 0 9,95 9,27

Pelo grifico da Figura 7.1 € possivel notar que para cargas de até 20 kN o
deslocamento da estaca foi minimo, inferior a I mm, seguindo um padrdo normal de evolugdo
até a carga de 55 kN. Para cargas entre 55 e 72 kN nota-se um comportamento nao
convencional: apesar do incremento de carga de 17 kN, as estacas praticamente ndo se
deslocaram. A partir de entdo comecgaram a haver deslocamentos significativos, apresentando

novamente comportamento padrao dos ensaios de carregamento horizontal.
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7.2 Parametros do ensaio

7.2.1 Curvas nj X yo

De posse dos dados apresentados, torna-se possivel elaborar as curvas de
deslocamento horizontal ao nivel do terreno (yg) versus coeficiente de reacdo horizontal do
solo (ny). Nesta pesquisa os valores de yp e n, para cada estigio de carregamento foram
obtidos através do Método A exposto no item 2.4, por ter sido feito desta mesma forma por
Del Pino Jr. (2003), calculando também a profundidade de engastamento (Lf), bem como a
rigidez relativa estaca-solo (T). Estes resultados estdo apresentados na Tabela 7.2 para a

Estaca 1 e na Tabela 7.3 para a Estaca 2.

Tabela 7.2: Parametros do ensaio para cada estdgio de carregamento da Estaca 1.
Carga y; Lf Yo T ny
(kN) (mm) (m) (mm) (m)  (MN/m3)
0 0,00 0,000 0,000 0,000 -
4 0,02 0,526 0,013 0,275 13032,3
8 0,04 0,526 0,027 0,275 13032,3
12 0,04 0,440 0,025 0,231 31270,5
16 0,05 0,428 0,031 0,225 36069,9
20 045 0,966 0,360 0,502 643,0
24 093 1,187 0,774 0,617 230,6
28 1,48 1,333 1,256 0,692 129,7
32 1,86 1,381 1,588 0,717 108,9
36 2,16 1,397 1,847 0,725 102,8
40 255 1,429 2,188 0,741 92,0
44 289 1,445 2483 0,749 87,1
48 337 1,480 2,906 0,768 77,1
52 397 1,527 3,439 0,792 66,2
56 476 1,588 4,145 0,823 54,4
60 484 1,558 4,204 0,808 59,9
64 500 1,540 4,336 0,798 63,5
68 5,13 1,520 4,441 0,788 67,6
72 532 1,508 4,600 0,782 70,2
76 6,06 1,551 5,261 0,804 61,1
80 7,32 1,631 6,397 0,845 47,6
84 9,05 1,731 7,970 0,897 35,5
88 10,80 1,814 9,565 0,940 28,1
92 12,84 1,900 11,433 0,984 22,3
96 15,05 1,981 13,464 1,026 18,1
100 16,64 2,024 14,920 1,048 16,3
104 1946 2,111 17,526 1,093 13,2
108 2256 2,195 20,398 1,136 10,9

112 2530 2,257 22,938 1,168 9,5
116 28,46 2,324 25,875 1,203 8,2
120 32,46 2,406 29,606 1,245 6,9
124 34,38 2,427 31,382 1,256 6,6

128 37,88 2,484 34,648 1,285 5,9
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Tabela 7.3: Parametros do ensaio para cada estdgio de carregamento da Estaca 2.
Carga y; Lf Yo T ny
kN (mm) (m) (mm) (m)  (MN/m3)

0 0,00 0,000 0,000 0,000 -

4 0,00 0,000 0,000 0,000 -

8 0,02 0,396 0,012 0,208 52791,5
12 0,03 0,396 0,019 0,208 527915
16 0,09 0563 0,063 0,294 93454
20 047 0992 0,383 0,516 564,3
24 0,61 1,022 0,500 0,531 486,8
28 0,81 1,073 0,670 0,558 381,8
32 1,10 1,145 0,921 0,595 276,8
36 1,39 1,196 1,172 0,621 223,2
40 1,93 1,299 1,649 0,674 148,0
44 250 1,379 2,155 0,715 109,8
48 336 1,487 2919 0,771 75,5
52 438 1,593 3,850 0,825 53,7
56 598 1,735 5,312 0,899 35,1
60 6,11 1,706 5416 0,884 38,2
64 6,22 1,677 5,503 0,869 41,5
68 6,30 1,648 5,562 0,854 45,3
72 6,57 1,639 5,796 0,849 46,5
76 7,81 1,711 6,926 0,887 37,6
80 954 1,805 8,512 0,935 28,8
84 11,64 1,905 10,447 0,987 22,0
88 13,76 1,989 12,405 1,030 17,8
92 16,11 2,071 14,582 1,072 14,5
96 18,61 2,147 16,904 1,111 12,1
100 21,54 2,229 19,633 1,154 10,1

104 24,76 2,310 22,640 1,195 8.4
108 28,30 2,389 25,953 1,236 7,1
112 31,46 2,448 28910 1,267 6,3
116 34,99 2511 32,220 1,299 5,6
120 38,35 2,562 35,372 1,325 50
124 4194 2,614 38,744 1,352 4,6
128 46,20 2,674 42,755 1,383 4,1

Para cargas de até 16 kN, em ambas as estacas, nota-se um comportamento nao
convencional das varidveis apresentadas nas Tabelas 7.2 e 7.3, apresentando uma tendéncia a
normaliza¢do a partir do referido carregamento, quando o comportamento dos resultados
passa a ocorrer como esperado.

Na Figura 7.2 sdo apresentadas as curvas de yy X ny, para as duas estacas ensaiadas.
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Figura 7.2: Curvas de y, x ny, para as estacas ensaiadas.

As duas curvas apresentadas na Figura 7.2 apresentam comportamento similar, até
mesmo no trecho de deslocamento compreendido entre 4 ¢ 6 mm, onde pode-se observar
elevacao no valor de n, para pequenos deslocamentos, o que denota que o conjunto ensaiado,
neste intervalo, passou a apresentar maior reacdo em oposi¢do ao carregamento, praticamente
nao se deslocando, apesar do incremento de carga. A partir da referida faixa de deslocamento,
as estacas passaram a apresentar o comportamento esperado para um ensaio convencional de

carregamento horizontal.

7.2.2 Valorde n e K

Para cdlculo do valor de ny, foi utilizada uma faixa de deslocamento compreendida
entre 7 e 12 mm, que fornecem valores entre 27 e 12 MN/m3, resultando em um valor médio
de ny = 19,5 MN/m3. O célculo foi realizado desta forma, pois foi como feito por Del Pino Jr.
(2003), dentro das faixas consideradas ideais pelo referido autor.

Porém, analisando o exposto no item 2.4, preferiu-se, além de calcular um valor de ny
para as estacas reforcadas na mesma faixa de deslocamento utilizada por Del Pino Jr. (2003),
calcular um valor de nj, para deslocamentos na faixa de 4 a 10 mm, uma vez que nesta faixa os
valores de nj ndo sdo tio sensiveis e nem insensiveis aos deslocamentos. Além disso, trata-se

de correspondentes valores de cargas um pouco mais reais, isto €, mais proximos das cargas
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admissiveis utilizadas em projetos, donde se chega a um valor médio de n, = 12,3 MN/m3
para as estacas sem reforco (resultado pode ser obtido a partir da Figura 2.20 ou 8.2) e nj =
38,5 MIN/m? para as estacas reforcadas (a partir da Figura 7.2).

Pelo exposto no Capitulo 4, sabe-se que o solo em estudo € essencialmente arenoso, e
com base no exposto no item 2.1, a variacdo do moédulo de reagdo horizontal com a
profundidade € considerada linear, isto é, K = n;.z. Portanto, tem-se uma expressdao de K em

funcdo da profundidade: K = 38,5.z.

7.3 Comportamento estrutural das estacas

Para uma andlise mais completa da influéncia do reforco de solo-cimento no
comportamento do conjunto estaca-solo, foram confeccionados os graficos de deslocamento
(Figura 7.3), de rotacdo (Figura 7.4), momento fletor (Figura 7.5), esfor¢co cortante (Figura
7.6) e reagdo do solo (Figura 7.7) ao longo da profundidade, cujos valores foram calculados
pelo método de Matlock e Reese (1961) para a carga mdxima aplicada na prova de carga (128

kN).
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Figura 7.3: Deslocamento x profundidade para as estacas na condicdo reforcada (Py=128 kN).
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Figura 7.4: Rotacdo x profundidade para as estacas na condicdo reforcada (Py=128 kN).
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Figura 7.5: Momento fletor x profundidade para as estacas na condi¢do reforcada (Py=128 kN).
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Figura 7.6: Esforco cortante x profundidade para as estacas na condigao reforcada (Py=128 kN).
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Figura 7.7: Reacdo do solo x profundidade para as estacas na condi¢éo reforcada (Py=128 kN).

7.4 Apreciacao visual das deformacoes

Na imagem da Figura 7.8, podem-se observar as primeiras trincas notadas na
superficie do terreno, no local da interface do solo natural com o bloco de solo-cimento

compactado, apontada pelas setas, o que caracteriza o0 movimento do bloco em conjunto com
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a estaca, comportamento esperado, dada a elevada resisténcia do solo-cimento em

comparag¢do ao solo natural, e notadamente acentuado nas imagens das Figuras 7.9 a 7.11.

™~
™~

™~

Figura 7.8: Primeira trinca notada na interface do bloco com o solo natural (11° estagio de carregamento, carga
de 44 kN, 34% da carga médxima aplicada, y,=2,89 mm).

Na Figura 7.9, a seta aponta o local onde apareceram as trincas mostradas na Figura
7.12. Na Figura 7.9, 7.10 e 7.11 € mostrado o deslocamento do bloco em relacdo ao terreno

natural para os 11°, 22° e 32° (dltimo) estdgios de carregamento.

Figura 7.9: Abertura entre o bloco e o solo natural no 22° estigio de carregamento (carga de 88 kN, 69% da
carga mixima aplicada, y=10,80 mm).
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Figura 7.10: Abertura entre o bloco e o solo natural no 28° estidgio de carregamento (carga de 112 kN, 89% da
carga maxima aplicada, y=25,30 mm).

Figura 7.11: Abertura entre o bloco e o solo natural para o dltimo estdgio de carregamento (carga de 128 kN,
y=37,88 mm).

A Figura 7.12 apresenta a trinca notada na parede da cava no terreno natural, no local
indicado na Figura 7.9. A seta azul (com circulo) mostra a cabeca da estaca, a branca

(losango) mostra o solo-cimento e as pretas (demais setas) mostram o desenho da trinca.
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vy

Figura 7.12: Trinca percebida na parede do solo natural no 26° estigio de carregamento (carga de 104 kN, 81%
da carga maxima aplicada, y=19,46 mm).
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& ANALISE COMPARATIVA E DISCUSSAD

8.1 Prova de carga

Na Tabela 8.1 encontram-se os resultados das provas de carga realizadas por Del Pino
Jr. (2003) nas Estacas 1 e 2, sem o refor¢o de solo-cimento. Nenhum comportamento fora do

esperado foi possivel notar nestes dados.

Tabela 8.1: Resultado da prova de carga para as estacas sem refor¢o (DEL PINO JR., 2003).
Carga y: (mm)

Estagio| (kN) | Estaca 1| Estaca 2
0 0,0 0,00 0,00
1 2,5 0,01 0,03
2 5,0 0,08 0,14
3 7,5 0,15 0,29
4 10,0 0,28 0,45
5 12,5 0,40 0,59
o 6 15,0 0,55 0,77
|5 7 17,5 0,81 1,11
g 8 20,0 1,10 1,69
S 9 22,5 1,43 2,29
= 10 25,0 1,97 3,29
© 11 27,5 2,74 4,49
12 30,0 4,41 6,49
13 32,5 6,39 8,39
14 35,0 8,08 10,32
15 37,5 10,17 12,50
16 40,0 11,93 14,44
17 42,5 14,70 17,06
oo 18 30 14,66 16,91
&5 19 20 13,82 15,97
2E| 20 10 11,73 13,39
Q2 21 0 5,30 5,13

Com o intuito de facilitar as andlises, sdo apresentados na Figura 8.1 os graficos de Py
versus y; para as estacas como ensaiadas nesta pesquisa (com refor¢o) e para as estacas como

ensaiadas por Del Pino Jr. (2003) (sem refor¢o).
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Figura 8.1: Grifico de Py x y, para as estacas ensaiadas com ou sem reforco.

Através do grafico da Figura 8.1, nota-se a contribui¢do do refor¢o para a inibicdo da
evolucdo dos deslocamentos frente as cargas aplicadas.

Como comentado na apresentacdo dos resultados (item 7.1) no intervalo de
carregamento compreendido entre 55 e 72 kN praticamente ndo houve deslocamentos, apesar
do incremento de carga.

Possivelmente, no intervalo de carga compreendido entre O até 55 kN os
deslocamentos ocorreram em virtude da deformagdo por flexdo da estaca. Quem oferece
resisténcia ao deslocamento horizontal nesta situacdo € o solo-cimento, uma vez que este
possui médulo de elasticidade muito mais elevado que o solo natural (Trecho 1, da Figura
8.2). A partir da carga de 55 kN passaram a exercer resisténcia ao deslocamento tanto o solo-
cimento quanto o solo natural, o que explica o baixo deslocamento apesar do acréscimo de
carga (Trecho 2 da Figura 8.2). A partir de 72 kN, como o bloco deslocou-se em conjunto
com a estaca, a resisténcia ao deslocamento foi proporcionada unicamente pelo solo natural, o
que pode ser provado pelo paralelismo entre as curvas Py versus y; nos trechos de carga a
partir de 22 kN nas estacas sem reforco e 72 kN nas estacas refor¢adas (Trecho 3 da Figura
8.2). Porém, a tendéncia é de tensdes menores chegando ao solo, uma vez que o reforco

possui drea muito maior que a estaca.
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Figura 8.2: Representagdo dos trechos de atuacéo do reforgo, do conjunto entre reforgo e solo natural e somente
do solo natural.

O referido comportamento (pequeno deslocamento apesar do incremento de carga em
determinado estagio de carregamento) ndo foi notado nas pesquisas realizadas por Miranda Jr.
(2006) e Ferreira et al. (2006), ja citadas no item 2.5, certamente pela diferenca quanto a
forma geométrica, disposi¢do do reforco ao redor do fuste e do ponto de aplicacdo do
carregamento, mostrados na Figura 6.2.

Pela Tabela 8.2, pode-se analisar o acréscimo de carga necessdrio para mesmos
deslocamentos do topo da estaca nas condi¢des com reforco e sem reforco, e na Tabela 8.3
podemos ver a os deslocamentos atingidos para mesmas cargas em ambas as condicoes.

A coluna “Diferenca (%)” representa na Tabela 8.2 o aumento de carga necessario
apos o reforgo para atingir um mesmo deslocamento. E na Tabela 8.3 essa coluna representa a

redu¢do no deslocamento para uma mesma carga aplicada ap6s o reforgo.

Tabela 8.2: Carga aplicada para atingir o mesmo deslocamento.

Carga (kN) Diferenca
Yo (mm) Sem Com (%)
reforco reforco
- 15 42,5 96,0 125,9
8 10 37,0 86,5 1338
0 5 31,5 64,0 103,2
N 15 40,5 90,5 123,5
8 10 345 80,5 133,3
g 5 28,5 53,0 86,0




Tabela 8.3: Deslocamentos atingidos para mesma carga.

mm .
Carga (kN) Sem folm Com D'f%/f)nga
reforco reforco
— |425 14,70 2,77 430,7
& (300 4,41 1,67 164,1
g4 20,0 1,10 0,45 1444
N 1425 17,06 2,24 661,6
& (300 6,49 0,96 576,0
g (20,0 1,69 0,47 259,6

8.2 Parametros do ensaio

8.2.1 Cuvas nj X Yo
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Na Tabela 8.4 sdo apresentados os parametros do ensaio para as duas estacas sem

reforco, como apresentados por Del Pino Jr. (2003).

Tabela 8.4: Parametros do ensaio para a Estaca 1 (a) e para a Estaca 2 (b) sem refor¢co (DEL PINO JR., 2003).
(a) Estacal

Carga y; Lf T Yo ng

(kN) (mm) (m) (m) (mm) (MN/m?3
0,0 0,00 0,000 0,000 0,000 -

2,5 0,01 0,469 0,250 0,060 21073,6
5,0 0,08 0,838 0,442 0,061 12199
7,5 0,15 0,915 0,482 0,117 791,0
10,0 0,28 1,042 0,548 0,225 416,4
12,5 0,40 1,097 0,575 0,325 327,4
15,0 0,55 1,155 0,607 0,451 249,7
17,5 0,81 1,261 0,662 0,675 161,9
20,0 1,10 1,345 0,706 0,927 117,3
22,5 1,43 1,419 0,745 1,216 89,7
250 1,97 1536 0,806 1,695 60,5
275 2,74 1,674 0,878 2,386 39,4
30,0 441 1928 1,010 3,910 19,6
325 6,39 2,140 1,121 5,732 11,6
35,0 8,08 2,267 1,188 7,291 8,7
37,5 10,17 2,400 1,257 9,229 6,6
40,0 11,93 2,483 1,300 10,861 5,5
425 14,70 2,616 1,370 13,446 43

(b) Estaca 2

Carga y; Lf T Yo ng

(kN) (mm) (m) (m) (mm) (MN/m3
0,0 0 0,000 0,000 0,000 -

2,5 0,03 0,747 0,548 0,022 2140,2
5,0 0,14 1,042 0,619 0,113 416,4
7,5 0,29 1,179 0,655 0,239 226,5
10,0 0,45 1,248 0,667 0,375 170,7
12,5 0,59 1,270 0,688 0,493 155,9
15,0 0,77 1,311 0,745 0,646 133,6
17,5 1,11 1,418 0,827 0,944 90,0
20,0 1,69 1,576 0,885 1,460 53,2
225 2,29 1,687 0,971 1,997 38,0
25,0 3,29 1,852 1,049 2,903 23,8
27,5 449 2,002 1,160 3,998 16,2
30,0 6,49 2215 1235 5,843 9,8
32,5 8,39 2,359 1,295 7,601 7,2
35,0 10,32 2,473 1,352 9,391 5,6
375 12,5 2,582 1,391 11,420 45
40,0 14,44 2656 1,434 13,225 4,0
425 17,06 2,758 1,395 15,675 47
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Comparando a Tabela 8.4 com as Tabelas 7.2 e 7.3, percebe-se facilmente a
contribuicao do reforco para a variagdo da profundidade de engastamento (Lf) e para a rigidez

relativa (T), a Tabela 8.5 correlaciona esses valores.

Tabela 8.5: Variagdo dos parametros Lf e T do ensaio.

Carga Lt (m) Diferenca T (m) Diferenca
(kN) Sem Com (%) Sem Com (%)
reforco reforco reforco reforco
o 42,5 2,616 1,437 82,0 1,370 0,733 86,9
_§ 30,0 1,928 1,357 42 1 1,010 0,704 43,5
o 20,0 1,345 0,966 39,2 0,706 0,502 40,6
C; 42,5 2,758 1,339 106,0 1,395 0,694 101,0
§ 30,0 2,215 1,109 99,7 1,235 0,576 114,4
i 20,0 1,576 0,992 58,9 0,885 0,516 71,5

A Figura 8.3 apresenta os graficos de ny, versus yo para o ensaio na condicao reforcada
e sem o reforco. E visivel, por estes graficos, a contribuicio do reforco no pardmetro n,.
Interessante observar que a contribuicdo é mais acentuada na faixa onde os valores de n, ndo
sdo tdo sensiveis ao deslocamento, isto €, a faixa considerada ideal por diversos autores para o
célculo deste parametro.

O comportamento observado nas curvas de Py versus y; da prova de carga nas estacas
com reforco, no trecho entre 55 e 72 kN, também se reflete na curva ny, versus yo do ensaio:
no trecho de deslocamento entre 4 e 6 mm existem situagdes de elevacdo do valor do np,
contrariando a evolu¢do normal da curva. Por este fato, no grafico da Figura 8.3, pode-se
afirmar que no referido trecho houve um aumento da resisténcia ao deslocamento, certamente
pelo fato de existirem dois materiais opondo resisténcia, o solo-cimento e o solo natural.
Antes da carga de 55 kN estaria agindo apenas o solo-cimento, a partir desta carga o solo

natural comecou a atuar em oposi¢ao ao deslocamento.
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Figura 8.3: Curvas de ny, X y, para as estacas ensaiadas com e sem reforgo.

8.2.2 Valor de ny,

Del Pino Jr. (2003) utilizou a faixa de deslocamentos compreendida entre 7 e

12 mm para cédlculo do parametro ny de seus ensaios, porém, nesta faixa o valor de ny

j& é bastante insensivel ao deslocamentos, portanto, além de calcular o referido

parametro na condi¢do reforcada pelo intervalo ja usado por Del Pino Jr. (2003), nesta

pesquisa foi utilizada uma outra faixa, entre 4 e 10 mm, para cédlculo nas duas

condig¢des, obtendo os valores ja apresentados no item 7.2.2.

A Tabela 8.6 apresenta os valores de ny calculados para as duas faixas em

questdo, na condicao reforcada e sem reforco, bem como as diferencas percentuais

entre estes valores, que mostram um aumento no valor de n, da ordem de 200% apds o

reforco.

Tabela 8.6: n, na condicio refor¢ada e sem refor¢o para as estacas ensaiadas.
3
Ay (kN/m?) Diferenca
Yo ( mm) Sem Com (% )
reforco reforco
4a10 12,3 38,5 213,0
7a12 8,0 19,5 143,8




116

8.3 Comportamento estrutural das estacas

A fim de uma andlise comparativa mais eficiente sdo apresentados nos gréaficos das
Figuras 8.4, 8.5, 8.6, 8.7 e 8.8 os deslocamentos, as rotagdes, os momentos fletores, os
esforcos cortantes e as reagdes do solo, respectivamente, para as condig¢des refor¢adas e sem
reforco plotadas no mesmo plano, para a mesma carga maxima utilizada na condicao sem

refor¢o (42,5 kN).
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Figura 8.4: Deslocamento x profundidade para as estacas na condicdo reforcada e sem reforgo (Py=42,5 kN).
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Figura 8.5: Rotacdo x profundidade para as estacas na condi¢do reforcada e sem refor¢o (Py=42,5 kN).
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Figura 8.6: Momento fletor x profundidade para as estacas na condicéo reforcada e sem reforco (Py=42,5 kN).
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Figura 8.7: Esforco cortante x profundidade para as estacas na condicdo reforcada e sem refor¢o (Py=42,5 kN).
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Figura 8.8: Reacdo do solo x profundidade para as estacas na condicdo reforcada e sem reforco (Py=42,5 kN).

As Tabelas 8.7, 8.8, 8.9 e 8.10 apresentam uma comparagdo entre os valores dos
esfor¢cos méximos para as duas estacas ensaiadas nas condi¢des reforcadas e sem reforco.

E significativa a redugio notada nos esforcos ao longo da profundidade da estaca apds
o reforco, mas mais significativa € sua redistribuicdo, isto €, o deslocamento dos pontos de

maximos e minimos esforgos.
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Oportuno comentar que, pelo exposto, ao dimensionar as armaduras de estacas

submetidas a esforcos horizontais o uso do refor¢o proposto deve ser levado em consideragao.

Tabela 8.7: Rotagdes maximas ao longo da profundidade em ambas as condi¢des (Py=42,5kN).

Rotacoes maximas

Positiva Negativa
(rad) | Prof.(m) | (rad) | Prof. (m)
Estaca 1| 0,04 3,60 -2,34 0,00
Reforcada
Estaca 2| 0,04 3,60 -2,34 0,00
Sem Estaca 1| 0,21 6,00 -7,62 0,00
Reforco | Estaca2| 0,18 6,00 7,12 0,00

Tabela 8.8: Momento fletor mdximo ao longo da profundidade em ambas as condi¢des (PH=42,5 kN).
Momentos maximos

Positivo Negativo
(kN.m) | Prof. (m) | (kN.m) | Prof. (m)
Estaca 1| 27,95 1,20 -0,98 3,60
Reforcada
Estaca 2| 27,95 1,20 0,95 3,60
Sem Estaca 1| 47,64 2,00 -2,06 7,20
Reforco | Estaca 2| 45,77 2,00 -1,59 7,20

Tabela8.9: Esforco cortante maximo ao longo da profundidade em ambas as condi¢gdes (Py=42,5 kN).
Cortantes maximas

Positiva Negativa
(kN) | Prof.(m) | (kN) | Prof. (m)
Estaca 1| 42,50 0,00 -14,61 2,40
Reforcada
Estaca 2| 42,50 0,00 -14,78 2,40
Sem Estaca 1| 42,50 0,00 -16,82 3,60
Reforco | Estaca 2| 42,50 0,00 -16,67 3,60

Tabela 8.10: Racdes do solo médximas ao longo da profundidade em ambas as condi¢des (Py=42,5 kN).
Reacoes do solo maximas

Positiva Negativa
(kN/m) | Prof. (m) | (kN/m) | Prof. (m)
Estaca 1| 11,47 2,40 -26,94 1,20
Reforcada
Estaca2| 11,37 2,40 -27,33 2,40
Sem Estaca 1| 10,21 4,80 -43,40 1,20
Refor¢o | Estaca 2| 10,01 4,80 -43,48 1,20
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ﬁ CONCLUSHES

9.1 Uso do residuo de concreto em solo-cimento

A correcdo granulométrica do solo com residuo de concreto, posteriormente
estabilizado com cimento, nesta pesquisa mostrou-se bastante satisfatéria, pois além de
sugerir uma forma de destinacdo adequada de um residuo, contribui para a diminui¢ao do
consumo de recursos naturais, produzindo um compdsito com excelentes caracteristicas
técnicas: apresentou reducdo de 2 pontos percentuais no consumo de cimento em relacdo ao
solo natural (para o solo natural seria 10% em massa seca e 8% para a mistura) e resisténcia a

compressao axial de 6,32 MPa aos 28 dias.

9.2 Contribuic¢ao do reforco

9.2.1 Para diminuicio dos deslocamentos

O refor¢o proposto proporcionou uma elevagcao da ordem de 86 a 126% na carga para
um mesmo deslocamento, conforme deslocamento analisado; e uma reducao da ordem de 144

a 662% nos deslocamentos para uma mesma carga, conforme carga analisada.

9.2.2 Para aumento do ny

Em geral o reforco elevou da ordem de 200% o valor do coeficiente de reacdo

horizontal do solo no ensaio realizado, para valores de y, compreendidos entre 8,0 ¢ 10,0 mm.

9.2.3 Para diminuicdo e redistribuicdo dos esforcos

Os esforcos cortantes, no geral, foram os que apresentaram redugdo menos
significativas (da ordem de 14% para as cortantes negativas e valor constante para as positivas
— a nivel do terreno), enquanto que os momentos fletores apresentaram redugdo da ordem de

70% e as rotagdes reducdo da ordem de 230%.
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As pressdes no solo apresentaram reducdo da ordem de 50% para as reagdes positivas,

enquanto as negativas, os valores tiveram aumento da ordem de 10%.

9.3 Generalidades

- Faz-se necessdrio, para trabalhos futuros, uma andlise quanto a influéncia da
colapsibilidade do solo natural ao redor do reforco.

- A realizagdo de provas de carga em estacas instrumentadas, bem como uma
instrumentacdo na superficie do reforco, disponibilizaria resultados interessantes para
posterior andlise.

- A utilizacdo do reforco proposto ndo substitui um projeto para dimensionamento das
estacas submetidas a esforcos horizontais bem elaborado, uma vez que pode ocorrer
redistribuicao de esfor¢os e ndo somente redugdo.

- O propésito desta pesquisa foi, em grande parte, alcancado: analisar a viabilidade e a
eficiéncia de uma solucao de simples execucdo e baixo custo econdmico e ambiental. Chega-
se mais préximo do objetivo ideal da pesquisa quando se percebe que a proposta realmente é

viavel e eficiente.
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