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ABSTRACT

This work was developed at the Experimental Campus for

Studies of Soil Mechanic and Foundations Engineering of
Unesp in Ilha Solteira - S.P.. With this work, it will be
provided technical subsidies for the extension of the
application of soil-cement as foundation elements. Other
important information concerning the wuse of the piles
constructed in loco of Ilittle diameter, such as the load
competence, the cost construction, the constructive
techniques, etc. are discussed in this work. Six piles were
constructed, three plastic-soil cement and three concret piles.
All of them are 20,0 centimeters in diameter and 4,5 meters
length. On the six piles were installed devices to check the
effect of the interation soil-element of foundation and to
determine the deformations along the pile to, this way, get the

resistence by lateral friction and the point resistence.
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RESUMO

O trabalho proposto foi desenvolvido no Campo Experimental
para Estudos de Mecanica dos Solos e Engenharia de
Fundagcbées da Unesp em Ilha Solteira-SP. Com a sua
realizagao, sera fornecido subsidios técnicos para a
ampliagdo do emprego do solo-cimento em elementos de
fundacao. Outras informacgdes importantes relativas ao uso de

estacas executadas “in loco” de pequeno diameétro, tais como,

capacidade de —carga, custos de execugdo, técnicas

construtivas, etc. sao discutidas neste trabalho. Foram
executadas seis estacas do tipo apiloadas, sendo trés em
SCP - Solo Cimento Plastico e trés em concreto. Todas as
estacas tém diametro de 20 cm e comprimento de 4,5 m. Nas
seis estacas foram instalados instrumentos para se verificar o
efeito da interacdo solo-elemento de fundacao e determinar as
deformagées ao longo do fuste para, desta forma, obter-se a

resisténcia por atrito lateral e a resisténcia de ponta.
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INTRODUGAO

Este trabalho foi desenvolvido no Campo Experimental da
FEIS, local onde se encontram solos com as caracteristicas
dos solos arenosos existentes em mais de 50% da area do
Estado de Sao Paulo. Observa-se, nesta regido, que a grande
maioria das edificagdes existentes tem a sua fundagédo exe-
cutada em gstacas moldadas “in loco”, do tipo broca, estacas
do tipo “Strauss” ou estacas apiloadas, notadamente em obras
de pequeno porte, como residéncias, comércios e pequenas

industrias.

Nas obras de pequeno e médio porte, onde as agbdes nas esta-
cas geralmente sdo da ordem de 40kN a 100kN, salienta-se a
possibilidade de se utilizar o solo cimento como material com-
ponente em vez de concreto. Trata-se de um material bastante
conhecido no meio técnico e que apresenta caracteristicas

técnicas suficientes para o bom desempenho da fundagéo.
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Estudos realizados por Carvalho et al. (1990) e por Segantini

(1994) indicam baixo custo de producao para a confecgao das
estacas do solo-cimento. Contribui para esse barateamento o
baixo custo do solo, que nesse caso, € o material empregado
em maior quantidade, a minimizagcdo das despesas de trans-
porte, os gastos com energia e ainda o aproveitamento de
mao-de-obra ndo qualificada. Tudo isso faz com que o custo
de estacas com as mesmas dimensdes, produzidas com solo-
cimento gire em torno de 30% a 40% do custo de produgao das
estacas de concreto. Considerando-se que na regido citada
predominam solos que atendem plenamente aos requisitos ne-
cessarios a estabilizagdao com cimento, tem-se que, na maioria
das vezes, a producgcao do solo-cimento podera ser feita com
aproveitamento de solos do préprio local, podendo assim ter o
custo total de produgao das estacas de solo-cimento inferior

aos indices mencionados.

A concretizagdo deste trabalho consistiu das seguintes ativi-

dades:

- estudo em laboratério dos solos utilizados; solo tipo A4 e

solo tipo A4 com adigéo de areia,

estudo em laboratério das caracteristicas de resisténcia e
elasticidade do SCP com adicdao de 2% de aditivo super-

plastificante;
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estudo em laboratdrio das caracteristicas de resisténcia e

elasticidade do concreto e do SCP utilizado na confeccéao

das estacas apiloadas;

realizagdo de prova de carga em estacas apiloadas confec-

cionadas em concreto e em SCP.

Para diferenciar os solos utilizados, chamamos de solo1 (solo
A4) o solo utilizado nos CP’s de SCP iniciais, e de solo2 (solo
A4 misturado com areia grossa lavada na proporg¢do de 6:2) o

solo utilizado nas estacas de SCP.

Inicialmente foram realizados ensaios de laboratérios para
caracterizagcao do sclo1 e ensaios de compressao simples de
corpos de prova cilindricos de SCP, com dimensdes 15cm x
30cm, tendo em vista a verificagdo de seu comportamento, em
termos de resisténcia e durabilidade ao longo do tempo. No
total foram confeccionados 20 corpos de prova de solo-
cimento empregando-se 14% de cimento, 27% de umidade em
relacao a massa de solo e 2% de aditivo superplastificante em
relacdo a massa de cimento. A dosagem utilizada é igual a
que Segantini (2000) utilizou em seu trabalho, diferenciando-
se apenas no emprego do aditivo superplastificante. Os en-
saios de compressao simples foram realizados aos 7, 28, 586,

120 e 180 dias de cura.
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Durante a confecgdo das estacas apiloadas, foram moldados
mais 32 corpos de prova cilindricos de 15 cm x 30 cm, sendo
16 corpos de prova de SCP e 16 corpos de prova de concreto.

Utilizou-se, para o SCP, o trago 1:8 (cimento, solo2), para o

concreto, 1:3:3 (cimento, areia e brita). Os ensaios de com-

pressdo simples foram realizados aos 7, 28, 56 e 120 dias,
sendo este ultimo na data coincidente com a da primeira pro-

va de carga.

Os resultados obtidos nos ensaios das estacas apiloadas de
concreto e de SCP, foram analisados e comparados com ou-
tros ja ensaiados, de estacas apiloadas executadas com com-

primento de 6,0 m, apresentado por Segantini (2000).
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é verificar a capacidade de carga de

estacas moldadas “in loco”, do tipo apiloada, confeccionadas
em SCP e em concreto com comprimento de 4,5 m e diametro
de 20 cm. A verificagdo da capacidade de carga foi feita atra-
vés da realizagdo de provas de carga rapida. Objetiva-se ain-
da analisar os resultados destes ensaios com os ja obtidos
para estaca apiloada de comprimento 6,0 m, ensaiadas por
Segantini (2000), incluindo-se também, analise de custo de

execugao para todas as estacas em estudo.

Pretende-se, ainda, realizar ensaios de laboratério para veri-
ficar o comportamento do material SCP ao longo do tempo, em
termos de resisténcia a compressado simples e deformabilida-

de.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Solo - Cimento

3.1.1 Definigao e histoérico

O solo-cimento é o produto endurecido resultante da mistura
intima compactada de solo, cimento e agua, em proporgdes
estabelecidas através de dosagem racional, executada de

acordo com as normas aplicaveis ao , solo em estudo.

As especificagbes para execugdo de camadas de solo-cimento
apresentam os cuidados especiais a serem obedecidos para

garantia de que seja obtido um produto acabado resistente e

duravel. Muitos desses requisitos sdo genéricos e aplicam-se

a qualquer caso; trés deles, entretanto, dependem estreita-
mente das caracteristicas do solo com que se esta trabalhan-

do: a quantidade de cimento, a quantidade de agua, a massa
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especifica aparente seca a ser alcancada pos compactacéo

(ABCP, 1986).

O solo-cimento é classificado em duas categorias: SCC - solo
cimento compactado; e SCP - solo-cimento plastico. No caso
do SCC a agua deve ser adicionada em quantidade suficiente,
de modo a possibilitar a maxima compactagdo e a ocorréncia
das reagdes de hidratagdo do cimento. Para o caso do SCP a
agua deve ser adicionada até que se obtenha um produto de
consisténcia plastica, de aspecto similar ao de uma argamas-

sa de embog¢o.

De acordo com Freire (1976), a utilizagdo do solo-cimento
como agente estabilizador de solos teve inicio nos EUA em
1916, quando foi empregado para solucionar problemas cau-
sados pelo trafego de veiculos de rodas n&o pneumaticas.

Desde entdo, o solo-cimento teve grande aceitagdo, passando

a ser utilizado na construgédo e pavimentacdo de estradas de

rodagem e vias urbanas, constru¢cdo de aeroportos e acosta-
mentos, revestimento de barragens de terra e canais de irri-
gacao, fabricagdo de tijolos, pavimentagao de patios industri-
ais e de areas destinadas ao estacionamento de veiculos,
construcdo de silos aéreos e subterraneos, construgdo de ca-

sas e pavimentagao de estabulos.
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A ABCP - Associacao Brasileira de Cimento Portland, através
de publicagbes de boletim técnico, apresenta algumas outras

aplicagdes do solo-cimento:

Aplicagbes de solo-cimento em pequenas areas urbanas,

1986

Construgéo de paredes monoliticas com solo-cimento com-

pactado, 1985

Fabricagdo de tijolos e blocos de solo-cimento com a utili-

zagdo de prensas hidraulicas, 1985

Fabricagcdo de tijolos de solo-cimento com a utilizagdo de

prensas manuais,1985

Paredes monoliticas de solo-cimento Hospital Adriano Jor-

ge,1984

Quadras esportivas de solo-cimento execugdo manual, 1985

Solo-cimento na habitagao popular, 1987

3.1.2 Aplicagdao do solo-cimento plastico em fundagdes

Carvalho et al. (1990) estudaram o comportamento do solo-
cimento plastico para uso em fundagdes, os resultados mos-
traram que, quanto ao aspecto de resisténcia, o uso do solo-
cimento plastico conduz a uma solugdo mais econdmica para

fundacdes de obras de pequeno porte. Necessitando-se porém
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estudos complementares de durabilidade além de outros, tais

como interagdo solo- estrutura de fundacao.

De acordo com Segantini e Carvalho (1994) o solo-cimento é

um material de grande potencialidade para ser aplicado em

fundagbes para obras de pequeno porte. Em obras onde as
agOes sao da ordem de 40 kN a 100 kN por estaca, verificou-
se que em vez de concreto, existe a possibilidade de se utili-

zar o solo-cimento como material componente.

Segantini e Carvalho (1996) apresentam resultados de 16 pro-
vas de carga realizadas no Campo Experimental da Feis-
Unesp, sendo dez realizadas em estacas de solo-cimento e
seis em estacas de concreto. Em duas estacas os ensaios fo-
ram realizados com inunda¢do da estaca, observando-se mais
de 50% de redugdo da capacidade de carga. Foram ensaiadas
estacas com comprimento de 6,0 m e diametros de 20 cm e 25

cm.

Em termos de trabalhabilidade, o SCC nao apresenta a viabili-
dade requerida para ser aplicado em estacas, demonstrando
haver excessivo consumo de tempo e mao-de-obra em sua
aplicagdo. Sendo a moldagem das estacas em SCP mais rapi-

da e econdmico uma vez que ela é feita simplesmente através
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do lancamento do material dentro do furo, sem qualquer tipo
de compactagdo ou adensamento, de maneira semelhante ao
lancamento do concreto, contudo, € também possivel efetuar o

adensamento com emprego de vibradores de imerséo.

3.1.3 Critério para escolha do solo

As propriedades mecanicas dos solos, de maneira geral, apre-

sentam melhorias quando esse s&o misturados com cimento e
submetidos a processos de compactacao. Existem, porém, li-
mitagdes ao uso de determinados solos, geralmente vincula-
dos a trabalhabilidade e ao consumo de cimento. Os limites de
consisténcia, LL — limite de liquidez e LP - limite de plastici-
dade, sao as variaveis que melhor expressam as condi¢gdes de
trabalhabilidade. Existe consenso de que, para ser viavel tec-
nicamente, o solo deve apresentar LL entre 45% e 50%
(CEPED, 1984). Quanto a granulometria, os solos arenosos
sao considerados os mais adequados. A existéncia de graos
de areia grossa e pedregulhos é benéfica, pois sao materiais
inertes e tém apenas a fun¢do de enchimentos. Os solos de-
vem ter, um teor minimo da fragao fina, pois a resisténcia ini-
cial do solo-cimento é devida a coesao da fragcao fina com-
pactada. Apresenta-se, através do Quadro 3.1, as faixas gra-

nulométricas consideradas ideais.
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Quadro 3.1 - Critérios para a selegdo de solos

Autores _ Areia  Silte Argila Silte + argila (%)
(%) (%) (%)

CINVA (1963) 45-80 ; 20-25
ICPA (1973) 60-80 10-20

Merril (1949) >50 .

MAC (1975) 40-70 <30

CEPED (1984) 45-90 ;

PCA (1969) 65 -

Fonte: Segantini (1994)

De acordo com Silveira (1996), os solos arenosos e pedregu-
Ihosos, com cerca de 10% a 35% da fragdo silte e argila, sao
considerados os mais favoraveis para a estabilizagdo com ci-
mento. Os solos arenosos deficientes em finos s&o também
considerados materiais de boa qualidade, havendo apenas

maior dificuldade para a compactacao e o acabamento.

3.1.4 Dosagem do solo-cimento

Os critérios para dosagem do solo-cimento, em sua maioria,
foram elaborados tendo em vista a sua aplicagdo como ele-
mento de base para pavimentos rodoviarios e aeroportuarios.
A dosagem deve ser feita em func&o das caracteristicas do
solo, do teor de umidade e da densidade a ser obtida no pro-

cesso de compactacao (CEPED, 1986).
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Segundo ABCP (1986), a dosagem do solo-cimento é feita
através de ensaios de laboratodrio, seguida da interpretacéao
dos resultados por meio de critérios preestabelecidos. O re-
sultado final consiste na fixacao de trés variaveis: quantidade

de cimento, quantidade de agua e massa especifica aparente

seca maxima. As duas ultimas, entretanto, sofrem pequenas

oscilagbes, dadas as variagbes de campo que ocorrem nas ca-
racteristicas do solo. Assim, essas variaveis passaram a ser
tomadas apenas como elemento de controle e, com isso, 0
objetivo da dosagem passou a ser somente a fixagdo da quan-

tidade adequada de cimento.

A PCA dispde de uma norma simplificada de dosagem de solo-

cimento, a qual pode ser resumida nas seguintes operagdes:
ensaios preliminares do solo;
ensaio de compactagao do solo—cimento;
determinacdo da resisténcia a compressao simples aos sete
dias; e
comparacgao entre a resisténcia média obtida aos sete dias

e a resisténcia admissivel para o solo-cimento produzido

com o solo em estudo.
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13

Apresenta-se, através do Quadro 3.2, os teores de cimento

recomendados para o ensaio de compactagdo pela ABCP

(1986).

Quadro 3.2. Teor de cimento para o ensaio de compactagéao

Classificacao Teor de cimento
H.R.B. (%)

Al-a 5
A1-b 6
A2 fd
A3 8
A4 10
A5 10
A6 12

A7 13
Fonte: ABCP (1986)

3.1.5 Deformacgodes e elasticidade

A deformacgdo € um fendmeno fundamental da engenharia. Pode
ocorrer em todos os materiais e € causada pela atuacao de car-
gas de compressao, de tragdo ou de outras influéncias externas
ou por seu proprio peso. As deformagdes variam em magnitude,
dependendo das propriedades dos materiais e das cargas envol-

vidas.

A elasticidade é o fendmeno do aparecimento de deformacgdes

imediatas e reversiveis. As deformacdes imediatas sdo aquelas
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14

que aparecem simultaneamente com as tensdes correspondentes
e permanecem constantes ao longo do tempo. As deformacgdes
reversiveis sdo aquelas que se anulam ao se anularem as ten-

sbes correspondentes, ou seja, aquelas que desaparecem inte-

gralménte no descarregamento (Fernandes, 1992).

3.1.6 Durabilidade

A durabilidade do solo-cimento é em funcdo da ligacdo estabele-
cida entre as particulas do solo pela hidratagdo do cimento, ten-
do Arman e Saifan (1967) verificado que esse fendmeno depen-
de ainda da forma e tamanho das particulas. Particulas de silte
arredondadas e uniformes, originarias de depésitos fluviais,
produzem um solo-cimento de pequena durabilidade e baixa re-

sisténcia.

3.1.7 Resisténcia a compressao simples

Segantini (1994), utilizando um solo A4, realizou ensaios de
compressao simples em corpos de prova de SCP, sendo confec-
cionados corpos de prova cilindricos com diametro de 15 cm e
altura de 30 cm, os quais foram moldados no campo, no mo-
mento da sua aplicagdo, seguindo-se as recomendagdes da

NBR-5738 (Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou
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15

prismaticos de concreto). Os ensaios de compressao simples
mostraram que o material apresenta resisténcia suficiente para
ser aplicado em elementos de fundag&o, principalmente em es-
tacas moldadas “in loco” em que, a favor da segurancga, conta-se
ainda com o efeito do confinamento provocado pelo solo. O valor
médio obtido da resisténcia foi de 3,95 MPa. O autor acrescenta

que houve ganho de resisténcia em fungao do tempo de cura.

Silva (1994) realizou ensaios de compressao simples em corpos
de prova de SCP e ensaios de abatimento no cone de Abrams.
Os corpos de prova foram confeccionados em moldes cilindricos
de diametro igual a 15 cm e altura de 30 cm. A moldagem se deu
em quatro camadas, com aplicagdo de 25 golpes em cada cama-
da. Os resultados obtidos mostraram valores de resisténcia mai-
ores para as misturas com abatimentos menores no cone de
Abrams, o que mostra que o SCP, assim como o concreto, tém a

sua resisténcia diminuida com o aumento do fator agua/cimento.

De acordo com Levy e Helene (1996), a cura € um conjunto de
operagdes ou procedimentos adotados para se evitar a evapo-

ragdo da agua de amassamento e hidratagdo do cimento pre-

sente nas regides superficiais do material. A cura, em condi-
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¢bes adequadas, tem como objetivo: impedir a perda da agua

de hidratagdo do cimento, controlar a temperatura do material,

até que se alcance o nivel de resisténcia desejado, e suprir

agua extra para as reagdes de hidratacao.

3.1.9 Custo

Carvalho et al. (1990) avaliaram o custo de SCP para uso em
estacas e tubuldes, concluindo que o metro cubico do materi-
al, produzido com solo arenoso com teor de cimento a 14%,

representa 32,6% do custo do concreto feito em obra.

Através do uso do SCP, em vez de concreto, Segantini (1999)
afirma ser possivel reduzir o custo de execugao de estacas
escavadas, de diametro igual a 25 cm, em cerca de 35%. Para
estacas com diametro 32 cm a redugao pode ser da ordem de
40%. A analise em questéao foi feita através da comparagao do
uso de SCP com teor de umidade a 27% e teor de cimento a
14%, e concreto com resisténcia caracteristica igual a 13,5
MPa, ambos produzidos com betoneira em condigdes seme-

lhantes a de um canteiro de obras.
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3.1.10 Campo experimental

O campo experimental da FEIS foi implantado ao lado do preé-

dio do Laboratério de Engenharia Civil da UNESP de llha

Solteira. Local este, onde ja foram realizados varios ensaios

de provas de carga em estacas profundas, incluindo os do tra-
balho de Segantini (2000). Segantini em seu trabalho realizou
ensaios de SPT no campo experimental . Apresenta-se, atra-
vés do Quadro 3.3, os valores médios obtidos nos ensaios

SPT.

Quadro 3.3 Parametros médios dos ensaios de penetragao

Profundidade N T TIN Qe fe fa

(N.m) (Nm)  (MPa) (kPa) (kPa)
32 5 47 607 176
22 1,7 40,1 12,2
13 1,9 40,6 6,8
19 2,9 47,7 10,2
31 3,4 66,3 16,8
29 35 85,7 16,0
31 45 99,6 16,8
32 48 119,4 17,6
45 48 114,0 24,6
67 6,0 165,2 36,3
78 6,8 228,4 42,6
67 6,9 285,1 36,3
82 6,7 314,5 44 5
90 6,7 291,9 490
54 6,9 269,1 29,2
63 70 ' 2614 34,2

Fonte: Segantini (2000)
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Mostra-se através da Figura 3.1, a posi¢do ocupada pelas
sondagens executadas, e através da Figura 3.2, os perfis do

subsolo obtidos nos ensaios de SPT.
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Figura 3.1 — Campo experimental da FEIS
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Fig. 3.2 Perfis de subsolo do campo experimental da FEIS-
Fonte : Segantini (2000)
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O solo do Campo Experimental da FEIS é semelhante ao en-
contrado em extensas areas do Estado S&do Paulo e em outras

regibes do Brasil. Os ensaios de laboratérios indicaram co-

lapsibilidade até a profundidade de 7,0 m, fato que deve ser

considerado na elaboragédo dos projetos de fundagéo.

A escolha desse local para implantagcdo do campo experimen-
tal se deu em razéao da disponibilidade do espago fisico, cedi-
do pela FEIS para essa finalidade. Outro fator determinante
foi a existéncia de um convénio celebrado entre a UNESP e
CESP, através do LCECC, possibilitando, assim, a realizacéo

de trabalhos em parceria.

3.2 Fundagdes no Interior do Estado de Sdao Paulo

As fundagdes profundas sdo amplamente utilizadas na Regiao
Oeste do Estado de Sao Paulo e no Centro-Sul do Brasil para
obras de pequeno e médio porte, pois os solos encontrados
nestas regides sao solos superficiais de alta porosidade, ge-
ralmente colapsiveis sob a agdo de carregamentos, o que in-
viabiliza na maioria das vezes a utilizagcdo de fundagdes su-
perficiais. As fundagdes em estacas moldadas “in loco” sao
utilizadas com bastante frequéncia, sendo as estacas do tipo

broca, “Strauss” e apiloadas as mais utilizadas.
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O solo existente no local de estudo, € semelhante ao solo de
aproximadamente 50% da area do Estado de Sao Paulo. Trata-
se de solo arenoso, de baixa resisténcia, alta porosidade e
baixo grau de saturagdo. O nivel do lengol freatico encontra-
se geralmente abaixo de 10,0 metros. Até 6,0 metros, profun-
didade geralmente utilizada para estacas do tipo brocas de
pequeno diametro, escavadas manual ou mecanicamente, o
valor do indice de resisténcia a penetragcdo da sondagem de
simples reconhecimento (SPT) apresenta valores médios de
N=3, umidade com valores médios de w=15% e massa especi-
fica do solo com valores médios de y=1,6 g/cm>. A partir de
6,0 metros de profundidade ocorre aumento da resisténcia,
sendo que de 6,0 metros a 12,0 metros € comum valores meé-

dios de resisténcia a penetragdo com N=7, umidade, w=17% e

massa especifica dos solo, y=1,8 g/cm®. Menezes (1990), Fer-

reira (1991) e Giacheti (1993) apresentam outras informacgodes

e caracteristicas relativas a desse solos.

De acordo com Albiero et al. (1993), praticamente todos os
tipos de fundagdes tem sido utilizadas no interior do Estado
de S&do Paulo. Para obras de maior porte sao utilizados tubu-
ldo a céu aberto, estacas do tipo Franki, estacas pre-
moldadas de concreto e estacas metalicas. Ha casos de obras

em que se rebaixam o lengol freatico para possibilitar o uso
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de tubulbées a céu aberto. Para obras de pequeno e médio
porte tem-se utilizado tubuldo a céu aberto , estacas pré-
moldadas, estacas escavadas e estacas apiloadas. O autor
afirma que as estacas mais utilizadas para obras de pequeno
porte sdo as do tipo “strauss”, apiloadas e as brocas manuais

ou mecanicas, de pequeno diametro e pequena profundidade.

Carvalho et al. (1997) apresentam resultados de 30 provas de
carga realizadas em estacas de pequeno e médio porte im-

plantadas em solos arenosos de alta porosidade, colapsiveis,

comuns ao Estado de S&do Paulo, Centro Sul do Brasil e Sul da

América Latina. Quatro das estacas analisadas foram instru-
mentadas em profundidade objetivando-se a verificagdo de
seu mecanismo de transferéncia de carga ao subsolo. Séao
apresentadas definigdes e caracteristicas de estacas escava-
das, como cargas admissiveis, emprego de formulas empiricas
para a determinacdo da capacidade de carga. Sa&o também

propostos valores a se utilizar em estacas curtas.

Encontra-se na literatura diversas formulas tedricas e empiri-
cas para se determinar o valor da carga de ruptura dessas
estacas. No Brasil sdo bastante utilizadas as formulas de AoKi

e Veloso (1975) e Decourt e Quaresma (1978).
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3.3 Provas de carga em estacas

3.3.1 Provas de carga

A NBR - 12131 (Estaca — Prova de carga) prescreve o método
de prova de carga em estacas, que fornece elementos para
avaliar seu comportamento carga x deslocamento e estimar

suas caracteristicas de capacidade de carga.

A prova de carga consiste basicamente, em aplicar esforgos

estaticos crescentes a estaca e registrar os deslocamentos

correspondentes. Os esfor¢cos aplicados podem ser axiais de

tracao ou compressao, ou transversais.

Esta norma se aplica a todos os tipos de estacas, verticais ou
inclinadas, independente do processo de execug¢dao e de ins-
talagdo no terreno, inclusive a tubuldées, que a elas se asse-

melham.

Na execugdo da prova de carga, a estaca é carregada até a
ruptura ou, ao menos até duas vezes o valor previsto para sua

carga de trabalho. O ensaio pode ser realizado:

- com carregamento lento;
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- com carregamento rapido.

As deformacdes correspondentes a estes dois tipos de ensaios
podem ser diferentes e sua interpretagdo deve considerar o

tipo de carregamento empregado.

Neste trabalho, utilizou-se o ensaio com carregamento rapido,

seguindo as seguintes prescrigdes:

a) o carregamento é feito em estagio iguais e sucessivos,

observando-se que:

- a carga aplicada em cada estagio nao deve ser superior a

10% da carga de trabalho prevista para a estaca ensaiada,

em cada estagio a carga deve ser mantida durante 5 min.,

independente da estabilizagcdo dos deslocamento;

em cada estagio os deslocamento s&do lidos obrigatoria-

mente no inicio e no final do estagio;

atingida a carga maxima do ensaio, o descarregamento
deve ser feito em quatro estagios, cada um mantido por 5

min., com leitura dos respectivos deslocamentos;

apos 10 min. do descarregamento total, deve ser feita uma

leitura final.
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MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS

Para a realiza¢ao deste trabalho, foram utilizados os seguin-

tes materiais, equipamentos e métodos:

4.1 Materiais

4.1.1 Solo componente do solo-cimento

O solo utilizado como material componente do SCP, foi cole-
tado no km 48 da rodovia dos Barrageiros, Ilha Solteira. Tra-
ta-se de um solo A-4, facilmente encontrado na regiao Oeste
do Estado de Sdo Paulo, sendo também representativo de di-
versas outras regides do Centro Sul do Brasil. Mostra-se,
através da Figura 4.1, a area onde se tem ocorréncia predo-

minante desse tipo de solo no Estado de Sao Paulo.
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Figura 4.1 — Area de predominancia do solo em estudo.

Fonte Giaccheti et al. (1993)

No solo utilizado como componente para a confecgdo das es-
tacas de solo-cimento, foi adicionada areia grossa lavada, na
proporgéo, 6 de solo para 2 de areia (solo2). Esta adigédo de
areia teve como objetivo tentar melhorar o material em termos
de deformabilidade e ao mesmo tempo aumentar o médulo de

elasticidade e a resisténcia a compresséo.




4.1.2 Execugdo das estacas

4.1.2.1 Estacas apiloadas de solo-cimento

A abertura do furo das estacas de SCP foi feito com auxilio de

um tripé, utilizando-se um pildo com peso de 5 kN. Mostra-se,
através da Figura 4.2, o equipamento utilizado. Adotou-se, em
todas as estacas, o procedimento de se colocar no fundo do
furo, um elemento de isopor com o diametro igual as da estaca
e de espessura igual a 50 mm. O objetivo da colocagédo deste
elemento de isopor foi o de eliminar a resisténcia de ponta,
obtendo-se assim leituras apenas do atrito lateral até o seu

esmagamento total.

Na execugdo das trés estacas de SCP, utilizou-se o trago 1:8
em volume. Foram utilizados nas estacas de SCP, cimento e o

solo2.
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4.1.2.2 Estacas apiloadas de concreto

Utilizou-se para a abertura dos furos para as estacas de con-
creto o mesmo tripé com pilao de 5 kN de peso, para a con-

fecgcdo destas estacas. O concreto foi batido em betoneira no

tragco 1:3:3. Foram utilizados no concreto, cimento, areia gros-

sa lavada e cascalho 01.

Figura 4.2 - Bate estaca
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4.1.2.3 Estacas de reacgao

Para compor o sistema de reagéo, utilizou-se estacas de con-
creto com diametro de 25,0 cm e comprimento de 6,0 m. Estas
estacas foram executadas em 1996, quando da realizagao de

outras pesquisas no Campo Experimental da FEIS.

4.1.3 Confecgdo e cura dos corpos de prova

Os corpos de prova, foram moldados com dimensdes de 15 cm x
30 cm . Mostra-se, através da Figura 4.3, a confecgdo de alguns
corpos de prova. A mistura dos materiais componentes se deu
em betoneira e a cura dos corpos de prova foi feita na camara
uUmida do Laboratério de Engenharia Civil da FEIS, permanecen-

do neste local até a realizagao da ruptura.

Figura4.3 - Confecgao dos corpos de prova

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



4.1.4. Ensaios de ruptura

A ruptura dos corpos de prova com aditivo foi realizada no la-
boratério da CESP - Ilha Solteira aos 7, 28, 56, 120 e 180 di-
as, para verificar o comportamento do material do SCP ao lon-
go do tempo, em termos de resisténcia a compressdo simples
e deformabilidade. A ruptura dos corpos de prova coletados
durante a execugao das estacas, foi realizada aos 7, 28, 56 e

120 dias.

4.1.5 Cimento

O cimento utilizado foi o CP11 — F 32, da marca ltau.

4.1.6 Agua

A agua para confecc¢cdo do solo-cimento e do concreto foi co-
letada da rede publica de abastecimento da cidade de llha

Solteira - S.P.
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4.1.7 Aditivo

O aditivo utilizado foi o aditivo superplastificante redutor de

agua para concreto, “Rheobuild” 1203 da marca “Master Bui-

ders Technologies”.

As estacas de reag¢do e as armaduras de espera foram prepa-
radas com agco CA-50B. Utilizou-se tirantes “Dywidag” de ros-
ca continua e diametro de 32 mm, porcas, placas e luvas, to-

dos fabricados com ag¢o especial ST-85/105.

4.2 Equipamentos
4.2.1 Macaco hidraulico

Os carregamentos, durante as provas de cargas, foram feitos
através de um macaco hidraulico, de émbolo vazado, com ca-
pacidade de 1000 kN. Mostra-se, através da Figura 4.4, o ma-

caco hidraulico utilizado.
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Figura 4.4 — Macaco hidraulico

Mostra-se, através da Figura 4.5, o conjunto macaco hidrauli-

co, célula de carga e rétula.

Figura 4.5 — Conjunto macaco hidraulico,

célula de carga e rotula
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4.2.2 Ceélula de carga

Foram utilizadas células de carga com capacidade de 500 kN
previamente calibradas, para o monitoramento dos carrega-
mentos, tanto nos ensaios das estacas de concreto, como para

os de solo-cimento. O controle da aplicagdao do carregamento

foi efetuado por intermédio de um indicador digital de defor-

macao, conectado a célula de carga. Mostra-se, atraves da

Figura 4.6, a célula de carga.

Figura 4.6 — Célula de carga
4.2.3 Indicador de deformagao

O indicador de deformagao, do tipo analégico para o controle
da aplicagao dos carregamentos € da marca Sensortec. Com a
sua utilizagao, foi possivel controlar e manter constante a
pressao exercida pelo macaco hidraulico no decorrer dos es-
tagios de carregamento. Mostra-se, através da Figura 4.7, o

indicador de deformacgao.
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Figura 4.7 - Indicador de deformacao

4.2.4 Sistema de referéncia

Para compor o sistema de referéncia para apoio dos extensé-
metros, foram utilizados perfis metalicos em “I”, apoiadas so-
bre blocos de concreto. Mostra-se, através da Fig. 4.8, o sis-

tema de referéncia.
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4.2.5 Viga de reagao

A viga de reacédo utilizada constitui-se de perfil em “I” duplo,
de 6 m de comprimento e peso de 15 kN, com capacidade de
carga de 500 KN. Mostra-se, através da Figura 4.9, a viga de

reagao.

Figura 4.9 - Viga de reacao

Relégios comparadores

Foram utilizados relégios comparadores analégicos com cur-
sos de 50 mm e 100 mm ambos com precisdo de 0,01 mm da
marca Mitutoyo. Mostra-se, através da Fig. 4.10, estes rel6-

gios comparadores.
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Figura 4.10 - Relégios comparadores

4.2.7 Prensa hidraulica

O rompimento dos corpos de prova cilindricos de SCP e de
concreto foram realizados na prensa hidraulica de marca
AMSLER, com capacidade de 1000 kN e sensibilidade de 1 kN,
dotada de outras duas escalas de menor capacidade, uma de
200 kN e sensibilidade de 200 N e outra de 500 kN e sensibi-
lidade de 500 kN, pertencente ao laboratério da CESP - llha

Solteira. Mostra-se através da Figura 4.11,a prensa hidraulica

Figura 4.11 — Prensa hidraulica
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4.2.8 Aparelho de médulo

O aparelho de médulo utilizado é de fabricagdo da LCECC,
dotado de dois relégios comparadores com sensibilidade de
0,001 mm, para leituras das deformagdes radiais e axiais dos
corpos de prova quando da aplicagdo dos carregamentos.

Mostra-se, através da Figura 4.12, o aparelho de médulo.

Figura 4.12 — Aparelho de médulo

.2.9 Outros equipamentos utilizados

equipamentos utilizados nos ensaios de laboratorios:

“proctor”, para os ensaios de compactagdo e moldagem dos

corpos de prova;

aparelho de cinzel de Casa Grande, para os ensaios de

consisténcia;
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peneirador automatico, dispersador e densimetro nos en-

saios de granulometria;

equipamentos auxiliares: balangas analiticas e digitais,
estufas, moldes para a confec¢cdo de corpos de prova cilin-
dricos, capsulas de aluminio, cadpsulas de porcelana, ter-
mometros, talhador, picndmetros, provetas graduadas, cro-

ndmetros, etc..

4.3 Métodos

4.3.1 Ensaios de laboratoérios

Os ensaios de laboratorios, para a identificagdo e caracteri-

zagcao dos solos, foram realizados de acordo com as normas

estabelecidas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT). A seguir os ensaios e as normas utilizadas.

determinagdo da massa especifica dos grédos de solo (NBR

6508);
determinagdo do limite de liquidez dos solos (NBR 6459);

determinagcdo do limite de plasticidade dos solos (NBR

7180);
analise granulométrica dos solos (NBR 7181);

compactacao dos solos (NBR 7182).
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4.3.2 Moddulo de elasticidade do SCP

De acordo com Santos (1983), existem trés possibilidades
para a definicdo do mddulo de elasticidade: moédulo tangente,
obtido através da derivada a curva tensdo x deformacgédo; mo-
dulo secante, obtido através de uma reta, passando pela ori-
gem, secante a curva tensdo x deformagao; e mdédulo tangente
na origem, obtido através de uma reta, passando pela origem,
tangente a curva tensdo x deformagdo. Sera utilizado neste

trabalho o médulo secante a 40% da tensao de ruptura.

A determinagdo do modulo de elasticidade é obtido através da

ruptura por compressao simples dos corpos de prova cilindri-

cos. O modulo de elasticidade Iongitudinal' € determinado

através das leituras efetuadas com auxilio do aparelho de mé-
dulo, ap6s a aplicagdo de cada carregamento. Foram realiza-
dos ensaios aos 7 dias, 28 dias, 56 dias,120 dias e 180 dias
para o os corpos de prova de SCP com adi¢cdo do aditivo e aos
7 dias, 28 dias, 56 dias e 120 dias para os corpos de prova de
concreto e SCP, material das estacas apiloadas. No ensaio de
compressado simples, antes de se atingir a carga de ruptura,
foram realizados dois ciclos de carregamento e descarrega-
mento. Em cada um desses ciclos, foi aplicado carfregamento
maximo equivalente a 40% da carga prevista de ruptura. A re-

alizagdo desses ensaios possibilitou o monitoramento da
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evolugcdao do médulo de elasticidade e da resisténcia a com-

pressao simples ao longo do tempo.

4.3.3 “Slump - Test”

Foram realizados ensaios para se determinar a variagao do
“slump” em fun¢do do teor de umidade e suas implicagées na
resisténcia do SCP. Mostra-se, através da Figura 4.13, o en-

saio do “Slump-Test”.

4.3.4 Provas de carga

As provas de carga foram realizados no Campo Experimental

da FEIS - UNESP em llha Solteira - SP. Mostra-se, através da
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Figura 4.14, uma vista parcial do Campo Experimental da

FEIS.

Figura 4.14 - Vista parcial do Campo Experimental da FEIS

Foram realizadas provas de carga, atraves de ensaio rapido,

seguindo-se as recomendac¢des da NBR 6122 - “Estaca - Pro-

vas de Carga: Método de ensaio”.

Os tragos utilizados neste trabalho sdo o mesmo utilizado por
Segantini (2000), sendo o trago 1:8 na execucadao das estacas
apiloadas de solo-cimento, com 27% de umidade. As estacas
de concreto foram executadas com concreto no trago 1:3:3, o
qual € empregado em elementos de fundagédo. Tanto o con-
creto como o SCP foram homogeneizados em betoneira. Foram
confeccionados 16 corpos de prova de SCP e 16 corpos de

prova de concreto na data da confecgédo das estacas, os mes-
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mos ficaram na camara Umida e posteriormente ensaiadas
para se determinar a resisténcia a compressédo simples aos 7,
28, 56 e 120 dias de cura. Esses ensaios foram realizados

com objetivo apenas de se efetuar o controle tecnolégico.

As provas de carga foram realizadas através da aplicacao de
cargas correspondentes a 1/20 da carga prevista para a ruptu-
ra das estacas, em estagio de carregamento com duragdo de 5

minutos. Os ensaios foram realizados em conformidade com a

NBR 6122, da ABNT, que trata dos métodos de ensaio para a

realizagdo de provas de carga em estacas.

Ao todo foram confeccionadas 6 estacas do tipo apiloada para
teste, sendo, trés em SCP e trés em concreto, todas com 4,5 m
de comprimento e 20 cm de diametro. Foram utilizadas estacas
de reagao existentes no campo experimental da FEIS - UNESP
Ilha Solteira, sendo as estacas de reacgdo utilizadas, todas
com 6,0 m de comprimento, com armadura composta por 4 fer-
ros de 10 mm, com estribos de 4,2 mm a cada 20 cm, além de
01 tirante “Dywidag” de 32 mm. Mostra-se, através da Figura
4.15, o esquema de implantagdo das estacas utilizado no
Campo Experimental. E através da Figura 4.16, mostra-se o

detalhe das estacas de reagdo e das estacas de compresséo.
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ESCALA: S'ESCALA

‘; ESTACA DE SCP (4,50 m)

. ESTACAS DE CONCRETO (4,50 m)

“e | ESTACA DE REAGAO (6,00 m)

Figura 4.15 — Esquema de implantacdo das estacas
apiloadas
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DETALHE DAS ESTACAS DE COMPRESSAO DETALHE DAS ESTACAS DE REAGAO

TIRANTE DWIDAG

—F .
\ /v/___
. PRINCIPAL CONCRETO

e £ 4 5116 1:23
= < | ESTRIBO
32 mm Cr20cm

ESTRIBO: 3.2mm c/20cm

Figura 4.16 — Detalhe das estacas de reagdo e estacas de

compressao

As seis estacas de 4,5 m receberam instrumentagdo composta
por extensdmetros de haste “tell-tales” para verificar as de-
formagdes sofridas pelo material ao longo de sua profundida-
de e, assim, determinar-se a carga que chega na “ponta” da
estaca e também a distribui¢do do carregamento ao longo do
seu fuste. A instrumentag¢do foi instalada na ponta, no meio e
na cabec¢a das estacas. Mostra-se, através da Figura 4.17, a

instrumentagcdo nas estacas apiloadas.
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Instrumentagao nas estacas apiloadas
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4.3.5 ExtensOmetro de haste (“tell-tales”)

As estacas de concreto e de SCP foram instrumentadas com
extensdmetro de hastes “tell-tales”. Mostra-se, através da Fi-
gura 4.18, o detalhamento do sistema utilizado, o qual possi-
bilita a obtengcdo do encurtamento da estaca ao ser solicitada
nas provas de carga.

Relégio
Comparador

Magnética

Haste de Aluminio._ “gg
Oleo~_

Tubo PVC
Rigido Branco 25 mm ™

Camisa Metalica

Parafuso de Fixagdo
do Tubo de PVC {4

Peca Metalica-_
de Ancoragem |

Figura 4.18 — Extensdmetro de haste “tell-tales”

O sistema utilizado emprega uma haste metalica ancorada em
profundidade, através de sua fixagcdo em uma base inserida na
massa do elemento de fundagao. A protecdo fisica da haste é
feita com auxilio de um tubo de PVC rigido. O encurtamento

do elemento estrutural, durante as provas de carga, foi obtido
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através de reldégios comparadores instalados na ponta das
hastes. Utilizou-se como referéncia para as leituras o préprio
bloco de transigcdo, onde as bases magnéticas ficaram apoia-

das.

4.3.6 Sistema de transferéncia da carga

O sistema de transferéncia de carga é do tipo agao-reacgéo.
Mostra-se, através da Figura 4.19, o sistema utilizado e seus
componentes. Observa-se que a ancoragem entre a viga e as
estacas de reagdo é feita por intermédio de pecgas especiais, Iin-
cluindo-se porcas, placas, luvas e tirantes “Dywidag”, todos em

aco especial ST-85/105.

RELOGIO
COMPARADCR

Sy - MACACO
BLOCO DE 1 HIDRAULICO
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4.19 - Sistema de transferéncia de carga
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4.4 Dosagem e confecgdo dos corpos de prova

4.4.1 Corpos de prova de SCP com aditivo superplastifi-

cante

Numa primeira etapa, visando verificar a influéncia da adicao
de aditivo superplastificante, foram moldadas 20 corpos de

prova cilindricos com diametro de 15 cm e altura de 30 cm de

SCP, seguindo-se as recomendagdes da NBR-5738 (moldagem

e cura de corpos de prova cilindricos). Foram utilizados, 210
kg de solo, classificagdo A-4, com umidade natural préximo de
5 %, 29,5 kg (14 % em relagdo ao peso do solo) de cimento
CPIl — F 32 da marca Itau, 590 g (2% em relagdo ao peso do
cimento) de aditivo superplastificante da marca “Masterbuil-
ding” e 60 litros de agua, resultando uma massa com umidade

de 28,3 %.

4.4.2 Corpos de provas de SCP com material das estacas

Numa segunda etapa, foram moldados 16 corpos de prova cCi-
lindricos de SCP com 15cm de diametro e 30 cm de altura. A
moldagem aconteceu na mesma data e com o material coletado
durante a confecgdo das estacas de SCP, no Campo Experi-

mental da FEIS — UNESP de llha Solteira, seguindo-se as re-
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comendagbes da NBR-5738 (Moldagem e cura de corpos de
prova cilindricos). Foram utilizados, solo2 e cimento CP11-

F32 da marca Itau. O trago utilizado para o SCP foi 1:8

4.4.3 Corpos de prova de concreto

Os 16 corpos de prova cilindricos de concreto com 15 cm de

diametro e 30 cm de altura foram moldadas na data da con-

fecgdo das estacas de concreto, no Campo Experimental de

Engenharia Civil da FEIS - Ilha Solteira, seguindo-se as re-
comendagdes da NBR-5738, foi utilizado o trago 1:3:3. Se-

guiu-se a dosagem utilizada por Segantini (2000).
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5. Resultados

Os resultados apresentado neste item sdo a do solo1, utiliza-
do para a confecgdo dos 20 corpos de prova de SCP corﬁ a
adicdo de aditivo. Mostra-se, através da Figura 5.1 a curva da
variacdo da massa especifica seca em fungdo da umidade,

onde se obtém ys.max=1,92 g/cm® e Wo=12,3 %.

e

/
|

9 11 13
Teor de umidade (%)

Densidade seca (g/cm?)

Figura 5.1 - Curva da massa especifica x umidade
do solo1
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Apresenta-se, através dos Quadro 5.1 e Quadro 5.2, os valo-
res obtidos para o calculo do limite de plasticidade e os dados
para a obtengdo da curva do limite de liquidez respectiva-
mente. Mostra-se, através da Figura 5.2, a curva do limite de

liquidez.

Quadro 5.1 - Limite de plasticidade do solo1

Capsula 411 412 415

Peso Umido + Tara  (Q) 8,52 9,19 8,47

Peso seco + Tara (9) 8,28 8,95 8,28

Tara () 6,94 .55 1.22

Umidade (%) 17,9 17,1 17,9

Limite de plasticidade (%) 17,5

Quadro 5.2 - Limite de liquidez do solo1

Capsula 409 420 427

Golpes 42 36 31

Peso Umido + Tara _ (g) | 17,99 | 16,53 | 18,37

Peso seco + Tara (@) | 16,08 | 14,74 | 16,22

Tara (@) | 7,69 7,16 7,46

Umidade (%)| 22,8 | 236 245
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Teor de umidade (%)

10
Numeros de golpes

Figura 5.2 - Curva limite de liquidez do solo1

Através da Figura 5.3, mostra-se o grafico da distribuicéo

granulométrica e através do Quadro 5.3, as porcentagens de

distribuicdo granulométricas obtidas.

90 -
80 -
70 -
60 -

50 -

40

30

Porcentagem que passa (%)

20

10 -

o -
0,001 0,01 0.1 1
Diametro dos graos (mm)

Figura 5.3 — Distribuigdo granulométrica do solo1
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Quadro 5.3 - Porcentagem de distribuigdao granulométrica
do solo1

Fracao Porcentagem (%)
Argila 27
Silte 11
Areia fina 61,9
Areia grossa 0,1

Apresenta-se, através do Quadro 5.4, os resultados dos indi-

ces fisicos do solo1 obtidos em laboratorio.

Quadro 5.4 - Resultados dos indices fisicos do solo1

Indices fisicos

; A 19,3 kN/m?®
P, 2,75 glcm?®
LL 259 %
LP 17.5 %
P 84 %
W 12,3 %

at

5.2 - SCP com aditivo

5.2.1 — Tensao x Deformagao

Mostram-se, através das Figuras 5.4 a 5.8, as curvas tenséo x

deformagdo dos corpos de prova 15cm x 30cm de SCP, utili-

zando-se o solo1 aos 7, 21, 56, 120 e 180 dias de cura.
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Tensdo (Mpa)

Idade 7 dias

1 1.5
Deformagio ( 10°)

Figura 5.4 - Tensdo x Deformagado longitudinal do SCP com adi-
tivo aos 7 dias de cura

n
] [3.]

Tenséo ( MPa )
&

Idade 28 dias

! Deformagao (10°) 1*°

Figura 5.5 - Tensdo x Deformacgdo longitudinal do SCP com
aditivo aos 28 dias de cura
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Tenséo (MPa)

Eq2= 5533 MPa Eyy = 5512 MPa

Eyp = 4821 MPa
CP-12

Idade 56 dias

1,5
Deformagao ( 107)

Figura 5.6 - Tensdo x Deformacgdo longitudinal do SCP com
aditivo aos 56 dias de cura

wn (-] ~ (-]
s L 1

Tensédo (MPa )
Y

E15 = 6453 Mpa

E 14= 6652 Mpa

E16=6493Mpa cp. 15
* CcP-14

Idade 120 dias

1 1.5 25
Deformagdo ( 10-3 )

Figura 5.7 - Tensdo x Deformacgdo longitudinal do SCP com
aditivo aos 120 dias de cura
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E; = 6959 Mpa
Eyg = 6571 Mpa CPy; CPyg
Ezo=6370Mpa =g —

Tenséo (MPa)
- (1] [:;] -~

w
L

1 15
Defermagéo (107)

Figura 5.8 - Tensdo x Deformac¢ao longitudinal do SCP com
aditivo aos 180 dias de cura

5.2.2 Resisténcia e Médulo de Elasticidade

Apresenta-se, através do Quadro 5.5, os valores das cargas e
as tensdes de ruptura dos corpos de prova de SCP moldadas
com aditivo superplastificante. Através da Quadra 5.6, as mé-
dulos de elasticidade secante a 40% da tensdo de ruptura
langitudinal. Maostra-se, através da Figura 5.9, a evolugda da
resisténcia a compresséao simples e através da Figura 5.10 a
evolugcda do madédulo de elasticidade secante do SCP com adi-

tivo. ao longo do tempao..

A
AVAVAY

A
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o

17

18



57

Quadro 5.5 - Ruptura dos CP’s de 15cm x 30cm de SCP com

aditivo

Data

Idade

CcP
(n°)

Prup
(KN)

Pm.rup
(KN)

Grup

(MPa)

Gm,rup

(MPa)

22/10/00

36,4

34,3

34,1

35,0

34,9

2,07

1,95

1,94

1,98

1,98

14/11/ 00

28 dias

68,8

60,0

64,8

66,4

3,91

3,41

3,68

3,77

12/12/00

56 dias

86,0

85,0

81,8

85,0

4,88

4,83

4,65

4,83

19/02/01

120 dias

115,0

117,0

118,0

112,0

6,53

6,65

6,98

6,36

21/05/01

180 dias

115,0

114,0

117,0

Slsla2(a (a2 R [RI0|e|N|o|a|~ o]~

122.0

6,53

6,47

6,65

6,93

Quadro 5.6 -

Modulo de elasticidade secante

dos CP’s 15cm x 30cm de SCP com aditivo

Data

ldade

CP
(n°)

E40%iong

(MPa)

Em,m%long

(MPa)

22/10/00

7 dias

2052

3030

2866

2649

14/11/00

3685

3966

4864

12/12/00

56 dias

4821

5512

5524

19/02/00

120 dias

6652

6453

6493

21/05/00

180 dias

6571

6929

6370
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Tenséo (MPa)

n
o
L

-
o
1

o
o

100
Tempo (dias)

o %

Figura 5.9 - Evolugdo da resisténcia do SCP com aditivo

Médulo de Elasticidade (MPa)

100
Tempo (dias)

Figura 5.10 - Evolugdo do médulo de elasticidade secante
do SCP com aditivo
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5.3 Solo2

Os resultados apresentado neste item é a do solo2, utilizado
para a confec¢cdo das 03 estacas e dos 16 corpos de prova 'de

SCP sem a adigédo de aditivo.

Mostra-se, através da Figura 5.11, a curva da variagao da
massa especifica seca em fungdo da umidade, onde se obtém

o valor da densidade maxima seca do solo, 7,, =204 g/cm® e

umidade 6tima, W, =90 %.

Massa especifica aparente seco (g/cm?)

7 9 11
Teor de umidade (%)

Figura 5.11 - Curva da massa especifica x umidade
do solo2
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Apresenta-se, através do Quadro 5.7, os valores obtidos para

o calculo do limite de plasticidade, cujo valor é LP = 13 %.

Quadro 5.7 - Limite de plasticidade do solo2

Capsula 409 411 414
Peso umido + Tara  (g) 9,43 8,44 8,82
Peso seco + Tara (9) 9,24 8,27 8,64
Tara (9) 7,69 6,94 7,34
Umidade (%) 12,3 12,8 13,8
Limite de plasticidade (%) 13,0

Mostra-se, através da Figura 5.12, a curva do limite de liqui-

dez, onde obteve-se o valor LL = 19,3 %.

22,00 -

21,50 +

21,00 {

20,50 -

20,00 -

19,50

19,00 -

Teor de umidade (%)

18,50 +

18,00

17,50 —— e
1 10
N° de Golpes

Figura 5.12 - Curva limite de liquidez do solo2
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Mostra-se, através da Figura 5.13, o grafico da distribuicéao

granulométrica e através do Quadro 5.8, as porcentagens de

distribuicdo granulométrica obtidas

Porcentagem que passa

100 -
90 +——

80

70 +

60

50 -
40

30

20 -

10

0

|
11

0,001

0,1 1
Diametro dos graos (mm)

Figura 5.13 - Distribuigdao granulométrica do solo2

Quadro 5.8 - Porcentagem de distribuigdo granulomeétrica

do solo2

Fragao

Percentages (%)

Argila

16

Silte

7

Areia fina

60

Areia média

14

Areia grossa

3

Apresenta-se, através do Quadro 5.9, os resultados dos indi-

ces fisicos do solo2 obtidos em laboratoérios.

cm 1 2 3 4 5 6

7
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Quadro 5.9 - Resultados dos indices fisicos do solo2

Indices fisicos

; A 20,6 KN/m®
P, 2,72 glcm®
LL 19,3 %
LP 13,0 %
IP 6,3 %
W, 9,0 %

ol

5.4 - SCP utilizado nas estacas apiloada

5.4.1 — Tensdao x deformacgao

Mostram-se, através das Figura 5.14 a 5.17, as curvas de fenséo
x deformacédo longitudinal dos corpos de prova de SCP utilizan-
do-se solo2 sem aditivo nas estacas apiloadas aos 7, 21, 56 e

120 dias de cura.

EE4 = 4662 Mpa
EE3 = 2932 Mpa

CPE3 CPE4
—i0

—OcpE2

Idade 7 dias

0,8 1,2
Deformagao ( 10-3)
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Figura 5.14 - Tensdo x Deformagéao longitudinal do SCP
sem aditivo aos 7 dia de cura

Eg = 66861 MPa
E;= 4495 Mpa
E¢ = 4174 Mpa

Tensdo (MPa )
TR

-

Figura 5.15 - Tensdo x Deformagdo longitudinal do SCP
sem aditivo aos 28 dias de cura

Tenséo (MPa )

Idade 56 dias

06 08
Deformagdo ( 10-3 )

Figura 5.16 - Tensdao x Deformagédo longitudinal do SCP
sem aditivo aos 56 dias de cura

A
AVAVEY

A
2 3 4 5 6 o unesp wl 12 13 14 15

16

17

18



E 5= 80920 MPa
E;s= 82770 Mpa

E ;4= 82650 MPa

Tensdo (MPa)

Idade 120 dias

06 08
Deformagio (10°)

Figura 5.17 - Tensdo x Deformacgéado longitudinal do SCP
sem aditivo aos 120 dias de cura

5.4.2 — Resisténcia e M6dulo de Elasticidade

Apresenta-se, através do Quadro 5.10, as cargas e as tensdes
de ruptura e através do Quadro 5.11 , os moédulos de elastici-
dade secante a 40% da tensao de ruptura dos corpos de pro-

vas de SCP sem aditivo. Através da Figura 5.18 mostra-se a

evolugédo da resisténcia a compressdo simples e através da

Figura 5.19 a evolugdo do moédulo de elasticidade secante do

SCP sem aditivo ao longo do tempo.
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Quadro 5.10 - Ruptura dos

aditivo

65

corpos de prova de SCP sem

Data

Idade

Pre
(KN)

Pm.ru;;)

(KN)

Urup

(MPa)

Om,rup

(MPa)

05/12/00

234

22,5

22,4

22,76

1,33

1,28

1.27

1,29

21/12/00

28 dias

446

44,4

44,0

47 4

2,53

2,92

2,50

2,69

25/01/01

66,0

72,0

68,0

62,0

3,75

4,09

3,86

3,52

26/03/01

120 dias

106,4

96,0

106,0

CP
(n°)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1k
12
13
14
15
16

116,2

6,04

5,45

6,02

6,60

Quadro 5.11

Modulo de elasticidade secante

dos corpos de prova do SCP sem aditivo

Data

ldade

CP
(n°)

Em%long

(MPa)

Em.‘w%long

(Mpa)

05/12/00

7 dias

4545

2932

4662

4046

21/12/00

28 dias

6686

4174

4495

25/01/01

56 dias

6178

6300

9090

26/03/01

120 dias

8265

8277

9092
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Tensao (MPa)
N S [ - TN
o o o o o

-
o
!

o
o
(== B =

60 80
Tempo (dias)

Figura 5.18 - Evolugdo da resisténcia do SCP sem aditivo

e |

o

(=]

o
|

Médulo de Elasticidade (MPa)

60 80
Tempo (dias)

Figura 5.19 - Evolugdo do médulo de elasticidade secante
do SCP sem aditivo
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5.5 Concreto

5.5.1 Tensdo x deformacgdo

Mostra-se, através das Figuras 5.20 a 5.23, as curvas de tensdo x
deformagédo longitudinal dos corpos de prova de concreto, utiliza-
dos nas estacas apiloadas, para as idades de cura, 7 dias, 28 dias,

56 dias e 120 dias.

E; = 32690 MPa
E4 = 29963 MPa

E, = 25783 MPa
cP-3

T
o
2
o
2
=
©
'—

Idade 7 dias

03 04 J 06
Deformacdo ( 10°)

Figura 5.20 - Tensdo x Deformagdo longitudinal do concreto
com 7 dias de cura
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& = 45793 MPa

E, = 39846 MPa
E, = 31308 MPa

Tensdo (MPa)

06 08
Deformagao (10°%)

Figura 5.21 - Tensdo x Deformag¢do longitudinal do concreto
com 28 dias de cura

E10 = 38727 Mpa

E,, = 43103 MPa
E,, = 39420 MPa

-
N
(=]

Tensdo ( MPa )

|dade 56 dias

E——

03 04
Deformagéo ( 1 0?)

Figura 5.22 - Tensdo x Deformagao longitudinal do concreto
Com 56 dias
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E 5= 43700 Mpa
E 1 = 42280 Mpa
E,. = 41561 Mpa

8

Tensédo (MPa)

Idade 120 dias

06
Deformagao 10°

Figura 5.23 - Tensdao x Deformagao longitudinal do concreto
com 120 dias de cura

5.5.2 - Resisténcia e M6édulo de Elasticidade

Apresenta-se, através do Quadro 5.12, as cargas e as tensdes
de ruptura e através do Quadro 5.13, os modulos de elastici-

dade secante a 40% da tensdo de ruptura longitudinal dos

corpos de prova de concreto. Mostra-se, através da Figura

5.24 a evolugao da resisténcia a compressdo simples e atra-
vés da Figura 5.25 a evolugdo do mdodulo de elasticidade se-

cante do concreto ao longo do tempo.
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Quadro 5.12 - Ruptura dos corpos de prova de concreto

Data

Idade

CP
(n°)

Prup
(KN)

Pm,mp

(KN)

Grup

(MPa)

Om,rup

(MPa)

05/12/00

7 dias

243

248

237

243

13,8

14,1

13,4

13,8

21/12/00

28 dias

345

352

327

341

19,6

20,0

18,6

19,4

25/01/01

56 dias

374

367

378

349

21,2

20,8

21.5

21,2

26/03/01

120 dias

385

419

413

21,8

23,8

23,4

23,0

1

Quadro 5.13 - M6édulo de elasticidade secante

dos corpos de prova de concreto

Data

ldade

CP
(n°)

E40%Iong

(MPa)

Em,w%long

(MPa)

05/12/00

7 dias

25783

32690

29963

29478

21/12/00

28 dias

45793

39846

31308

38982

25/01/01

56 dias

38727

39420

43103

26/03/01

120 dias

41561

43700

42280
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Tensédo (Mpa)

60 80
Tempo (dias)

Figura 5.24 - Evolugao da resisténcia do concreto

Mddulo de Elasticidade (Mpa)

60 80
Tempo (dias)

Figura 5.25 - Evolugdao do médulo de elasticidade secante
do concreto
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5.6 Provas de carga

5.6.1

Estacas de SCP e de Concreto

Mostra-se através dos Quadros 5.14 e 5.15 os valores obtidos
nas provas de carga.

Quadro 5.14 — Valores obtidos na prova de carga nas estacas

apiloadas de concreto.

Estacas Apiloadas

CONCRETO n°4

CONCRETO n°5

CONCRETO n°6

Carga
(KN)

Recalque
(mm)

Carga
(KN)

Recalque
(mm)

Carga
(KN)

Recalque
(mm)

0

0,00

0

0,00

0

0,00

5

0,00

5

0,00

5

0,00

10

0,00

10

0,01

10

0,01

15

0,01

15

0,08

15

0,06

20

0,09

20

0,40

20

0,23

25

0,23

25

1,35

25

0,61

30

0,56

30

2,96

30

1,33

35

1,15

35

6,78

35

2,31

40

1,92

40

13,16

40

3,73

45

3,21

45

24,95

45

5,81

50

5:29

50

40,36

50

8,69

55

8,52

55

99,26

55

12,87

60

13,23

60

65,38

60

19.87

65

21,30

65

69,78

65

30,57

70

35,10

70

123789

70

43,63

75

52,88

75

L9001

75

59,80

80

61,59

80

78,41

80

65,99

85

67,82

85

81,28

85

69,88

90

74,37

90

84,54

90

72,78

95

78,68

95

88,11

95

75,34

100

82,81

100

95,18

100

77,88

105

86,50

65

95,59

110

80,78

110

90,47

45

95,59

115

84,24

115

98,38

25

95,48

120

90,90

120

106,46

0

95,36

P

108,85

125

1345 56

90

127,35

130

126,94

60

119,19

100

127.08

30

119,11

65

126,98

0

118,96

30

126,76

120,93

0

126,02
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Quadro 5.15 - Valores obtidos na prova de carga nas
estacas apiloadas de SCP.

Estacas Apiloadas

SCP n°1

SCP n°2

SCP n°3

Carga
(KN)

Recalque
(mm)

Carga
(KN)

Recalque
(mm)

Carga
(KN)

Recalque
(mm)

0

0,00

0

0,00

0

0,00

5

0,02

5

0,01

5

0,02

10

0,06

10

0,02

10

0,05

15

0,19

15

0,03

15

0,07

20

0,39

20

0,06

20

0,12

25

0,78

25

0,08

25

0,21

30

1,47

30

0,11

30

0,43

35

2,55

35

0,14

35

0,76

40

3,91

40

Q.17

40

1,33

45

6,28

45

0,22

45

2:41

50

8,49

50

0,27

50

3,96

55

11.29

55

0,34

55

6,38

60

15,39

60

0,45

60

9,92

65

21,07

65

0,63

65

15,02

70

27 .91

70

0,79

70

20,41

75

37,36

75

1,29

75

26,61

80

46,53

80

1,97

80

32,84

85

60,59

85

2,96

85

49,09

90

68,97

90

4,19

90

64,64

95

17,712

93

93,11

95

85,87

100

89,50

100

8,49

75

86,36

105

113,44

105

12,24

50

86,23

80

113,36

110

15,79

25

85,89

55

113,68

115

20,14

0

81,72

30

113,16

120

26,86

0

110,64

125

34,53

130

39,94

135

44,82

120

44,87

90

44,80

60

44,65

30

44,42

0

43,77

Mostra-se, através das Figuras 5.26 a 5.28, as curvas carga x

recalque das

provas

de

carga

realizadas

nas

estacas

apiloada, executadas em SCP, com diametro igual a 20 cm e

profundidade de 4,5 m. E através, das Figuras 5.29 a 5.31, as
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curvas carga x recalque das provas de carga realizadas nas

estacas apiloada, executadas em concreto, com diametro igual

a 20 cm e profundidade de 4,5 m.

Carga (kN)
20 40 60 8 100 120 140

o

Recalque (mm)

Figura 5.26 - Carga x recalque da estaca apiloada n°1
confeccionada em SCP

Carga (kN)
40 60 80 100 120 140

A A i i

Recalque (mm)

Figura 5.27 - Carga x recalque da estaca apiloada n°2
confeccionada em SCP

A
AVAVEY

/Y
cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Carga (kN)
20 40 60 80

O L

Figura 5.28 - Carga x recalque da estaca apiloada n° 3
confeccionada em SCP

Carga (kN)
40 60 80 100 120

il

Figura 5.29 - Carga x recalque da estaca apiloada n° 4
confeccionada em concreto
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Figura 5.30 - Carga x recalque da estaca apiloada n® 5
confeccionada em concreto

o

O

1]

1

Recalque (mm)

—
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—

Figura 5.31 - Carga x recalque da estaca apiloada n° 6
confeccionada de concreto
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5.6.2 - Encurtamento das barras

Mostra-se, através das Figuras 5.32 a 5.37, o encurtamento
das barras B1, B2 e B3 ocorrido nos trechos instrumentados
das estacas, durante a aplicagcdo dos carregamentos. Os
trechos instrumentados situam-se nas profundidades, de 0 m
a45 mcomabarraB1,0ma3,0mcomabarraB2e Oma

1,5 m com a barra B3.

As estacas de SCP n°1 e n°2 ficaram desalinhadas em relagéo
as estacas de reacao. Isto provocou a inutilizagdo das barras,

B3 da estaca n°1 e barra B2 da estaca n°2, quando

dacentralizagdo do macaco hidraulico. Os valores numéricos

relativos as leituras encontram-se no anexo V.

Carga (kN)

w
o

E-N
o

B1-Trecho1:0ma45m
B2-Trecho2:0ma3m

Encurtamento (mm)

wun
o

B

&—

60 -

—
—

70 -

Figura 5.32 - Encurtamento das barras na estaca apiloada n°1
de SCP
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Encurtamento (mm)

Carga (kN)

B1-Trecho1:0ma45m
B3-Trecho3:0mai1,5m

5.33 - Encurtamento das barras na estaca apiloada n° 2

de SCP

Carga (kN

)

B1-Trecho1: Oma45m
B2-Trecho2: Oma30m
B3-Trecho3: Oma15m

Encurtamento (mm)

Figura 5.34 - Encurtamento das barras na estaca apiloada n® 3

2 3 4 5 6 if

de SCP
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Carga ( kN)

B1-Trecho1: Om a 45m

B2-Trecho2: Om a 3m
B3-Trecho3: Oma 1,5m

Figura 5.35 - Encurtamento das barras na estaca apiloada n® 4
de concreto

Carga (kN)
60

=
3

R
8

Encurtamento (mm)

o
3

| B1-Trecho1: Om a 45m—s

B2-Trecho2 om a 3,0m
B3-Trecho3: Oma 15m

Figura 5.36 - Encurtamento das barras na estaca apiloadan® 5
de concreto
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Carga ( kN)
0

0,000 *ﬁ
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W 0,300 -
B1-Trecho1: Om a 45m

B2-Trecho2: Oma 3m
B3-Trecho3: Oma 15m

0,350 -

0,400 -

Figura 5.37 - Encurtamento das barras na estaca apiloada n° 6

de concreto

5.7 Custo unitario das estacas de SCP e de concreto

Apresenta-se, através do Quadro 5.16, as quantidades dos
materiais consumidos na execugao das trés estacas de SCP e

nas trés de concreto.

Quadro 5.16 — Quantidade de materiais consumidos

Materiais : Quantidades
Estaca de SCP | Estaca de Concreto
L=45m L=4,5m

Cimento CP32 IIE 75 kg ' 91,8 kg
Areia Grossa 0,18 m?
Cascalho 01 | 0,18 m®
Solo A4 0,27 m3

Apresenta-se, através do Quadro 5.17, as composi¢cdes de
custo por unidade de volume para o preparo e o langamento

do SCP e do concreto no furo das estacas apiloadas. Os
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custos dos materiais e da mao de obra foi obtido através das
revistas Construgdo n® 2784 e n°® 2785, publicadas em 18/06 e
25/06 de 2001 respectivamente. Trabalharam, na confecgéo

das estacas, 01 pedreiro e 01 ajudante.

Quadro 5.17 - Composigdes de custo unitario das estacas
apiloadas (R$)

Unidade (m®) _Estaca:  SCP Concreto
Diametro (cm): 20 Prof. (m) 4,5 4,5
n.o estacas: 3 Vol.(m®) 0,42 0,42
Cotagdo do US$: R$2,30
Insumos Cons. Unid. Unit. Material Mdo Total
(R$) (R$) (R$) (R$)

Estaca de SCP

Cimento 178,5 kg/m* 0,22 39,27 39,27
Solo 0,48 M3/m3 3,43 1,64 1,64

Areia 0,16 MYm* | 26,79 | 4,28 ./} 4,28

Pedreiro 2 h/m? 2:13 4,26
Ajudante 7 h/m? 1,82 12,74
Leis Sociais 124,46 % 38,16
Betoneira 0,7 h/m? 0,95 . - 0,66

Ll

Custo total 101,01

Estaca de Concreto

Cimento 218 kg/m* 0,22 | 47,96
Areia 0,43 M3/m® 26,79 | 1152
Pedra 0,43 M3/m® 25,43 10,93
Pedreiro 2 him* | 2,13 | - 4,261 4,26
Ajudante 7 h/m®* 1,82 112,74 | 12,74
Leis Sociais 124,46 % 138,16 | 38,16
Betoneira 0,7 h/m* 0,95 . 0,66 0,66
Custo total 70,41 | 55,82 126,23
Redug¢éo do custo total (%): 19,97

Redug¢ao do custo considerando-se apenas o consumo de 35,82
materiais (%):
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6. — Discussao

6.1 — Ensaios de laboratorios

Através, dos Quadros 6.1 e 6.2, observa-se que a adigao de

areia proporcionou aumento do ys max, diminuicdo da Wq e
diminuigdo do LP. Isto significa que as caracteristicas do
solo2 em termos de trabalhabilidade, melhorou, ou seja,
conseguiu-se melhor trabalhabilidade com valores de teor de

umidade menores.

Quadro 6.1 - indices fisicos

Indices fisicos

ys,max. (KN/m?)

ps (g/lcm?)

(%)

(%)

(%)

(%)
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Quadro 6.2 — Analise granulométricas

Fragiao Solo1

Argila (%) 27

Silte (%) 11

Areia fina (%)

Areia média (%)

Areia grossa (%)

6.2 — Tensao de ruptura e médulo de elasticidade

Mostra-se, através dos Quadros 6.3 e 6.4 os valores da
tensdo de ruptura e do mddulo de elasticidade a 40% da
tensdo de ruptura dos corpos de prova de SCP utilizando-se o
solo1 e o solo2. Os resultados demonstram que a tensao de
ruptura dos corpos de prova produzidos com 0 solo2 &€ em
média 24% inferior em relagdo aos corpos de prova
produzidos com o solo1. Os resultados demostram também
que o modulo de elasticidade dos corpos de prova produzidos
com o solo2 é 24% superior em relagcdo aos corpos de prova

produzidos com o solo1. O resultado quanto a tensado de

ruptura nédo foi o esperado, pois esperava-se também, que

houvesse aumento na tensdo de ruptura, pois o fator alc

utilizada na duas misturas foram praticamente o mesmo.
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Quadro 6.3 - Tensdo e médulo de elasticidade do SCP
produzidos com o solo1 e adigdo de aditivo

Dias

Orup

(MPa)

Eso%
(MPa)

7

1,98

2649

28

3,69

4172

56

4,79

5286

120

6,47

6532

Quadro 6.4 - Tensdo e modulo de elasticidade do SCP
produzidos com o solo2 e sem adigao de aditivo

Dias

O rup

(MPa)

Es0%
(MPa)

i

1,29

4046

28

2,56

5118

56

3,80

7189

120

6,03

8544

6.3 Aditivo superplastificante

A adicao de aditivo superplastificante na mistura de SCP, nao
proporcionou resultado em termos de diminuigcdo do fator al/c;
ou seja foi preciso usar em torno de 27% a 30% de umidade
em relagdo a massa do solo para obter a trabalhabilidade
requerida, teores semelhantes aos usados na produgdo do

SCP sem o uso do aditivo.

6.4 Encurtamento

Observa-se, através das Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 que a curva

que representa o encurtamento sofrido pelo material né&o
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apresentou comportamento linear. Isto indica que pode ter

ocorrido deformacgédo plastica apos a aplicagdo da carga de 80

kN. Observa-se, ainda, que apo6s a retirada do carregamento,

nao houve recuperagao dos deslocamentos.

Através das Figuras 5.35, 5.36 e 5.37, observa-se que o
material das estacas de concreto apresent-a"“comportamento
linear, com recuperagao dos deslocamento apdés a retirada

dos carregamentos.
6.5 Transferéncia de carga para ponta

Em vista dos resultados obtidos, verifica-se que a resisténcia
de ponta neste tipo de estaca, com pequeno comprimento
(4,50m), representa cerca de 40% das cargas maximas
obtidas nas provas de carga. As cargas maximas obtidas nas
provas de carga para as estacas de SCP representam 94%

das obtidas para as estacas de concreto.
6.6 Instrumentagao

A instrumentacgdo utilizada “tell-tales” ndo permitiu a obtencéo
de dados confiaveis para uma analise do comportamento das
estacas (SCP e concreto) em termos de transferéncia de

carga em profundidade.
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Esta analise sera feita em fungdo do comportamento da curva
carga x recalque, considerando-se o uso do elemento do

isopor na ponta das estacas.

6.7 Uso do isopor

Observa-se através das Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 que 0 uso
do isopor na ponta das estacas de concreto permitiu
diferenciar a resisténcia por atrito lateral da resisténcia de
ponta. Nota-se, através das curvas apresentadas, que a
resisténcia de ponta representa parcela significativa na

capacidade de carga de estacas curtas do tipo apiloadas.

Observa-se, através da Figura 5.29, que houve inflexao da

curva carga x recalque a partir da aplicagao da carga de 75
kN, sendo que a carga maxima aplicada foi de 130 kN, ou seja
58%. Da mesma maneira, na Figura 5.30, a inflexdo da curva
aconteceu a partir da aplicagao da carga de 55 kN, sendo que
a carga maxima aplicada foi de 100 kN, ou seja, 55%. Na
Figura 5.31, da mesma forma, a inflexdo ocorreu a partir da
aplicagcdo da carga de 75 kN, sendo que a carga aplicada foi
de 125 kN, ou seja, 60%. Nota-se, portanto para as estacas
de concreto ensaiadas, que a resisténcia de ponta representa
cerca de 40% da carga maxima aplicada nos ensaios.

Salienta-se que a definicdo desta carga maxima foi feita, em
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cada ensaio, apos a constatagdo da ocorréncia de grandes

deslocamentos para cargas constantes.

6.8 Estacas de solo-cimento

Para as estacas de SCP, o uso do isopor ndo possibilitou
diferenciar a resisténcia de ponta da resisténcia por atrito
lateral. Isto aconteceu em razao da provavel deformacgao ter
ocorrida na parte superior do fuste destas estacas, conforme
pode ser observado na Figuras 5.26, 5.27 e 5.28. Desta
forma, ndao houve esmagamento do isopor colocado na ponta

das estacas.

6.9 Capacidade de carga

A carga maxima média obtida para as estacas de concreto foi

de 118 kN, enquanto que para as SCP foi de 112 kN, ou seja,

94% do valor obtido para as estacas de concreto.

Em outras provas de carga realizadas no Campo Experimental
da FEIS obteve-se, para estacas com diametro igual a 20 cm
e comprimento igual a 6 m os seguintes resultados, conforme

pode ser observado no Quadro 6.5.
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Quadro 6.5 - Cargas de ruptura e recalque em estacas com
6m de comprimento e 20 cm de diametro.

Estaca Tipo de PL.rup Recalque Diametro
L=6m ensaio (kN) (mm) (cm)

Concreto 1 Rapido 195 45,02 20

Concreto 2 Lento 112 44 33 20

SCP 1 Rapido 80 31,13 20

SCP 2 Lento 48,34 20

SCP 3 Rapido 92 35,74 20

Fonte: Segantini (1994)

Os valores de atrito lateral, conforme indicados no Quadro 6.5,
indicam que a resisténcia por atrito lateral para estas estacas
de concreto com 6,0 m, em média foi de f,. = 40,8 KPa.
Fazendo esta mesma analise para as estacas com 4,5 m,
obtém-se f, . = 24,16 KPa, valor este que equivale a 60% do

fu.c da estaca de 6,0 m.

Com relagdo ao SCP, nado foi possivel, através da
instrumentagdo utilizada, nem com auxilio do isopor,
diferenciar a resisténcia por atrito lateral de resisténcia de
ponta. Além disto, conforme ja foi citado, pode ter ocorrido

deformacgao plastica do material.

A analise da capacidade de carga, neste caso, sera feita
considerando-se a tensdo admissivel do material. Observa-se

que trabalhando com tensdes inferiores a tensdao admissivel,
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os recalques obtidos foram bastante reduzidos, conforme

observa-se nas Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 das provas de carga.

Aos 120 dias, obteve-se em média orup,sce = 6,0 MPa.
Admitindo-se coeficiente de seguranga CS = 2,5, ou seja, 40%
da carga de ruptura, obtém-se 2,4 MPa. A carga maxima a ser
considerada, portanto, para a estaca com 20 cm de diametro (A

= 314 m?) é de 75 kN.

Observa-se, portanto que a resisténcia do material, no caso de
estacas de SCP, deve ser criteriosamente investigada, pois
corre-se o risco de haver ruptura do material antes da

ocorréncia de colapso na interagao solo-estrutura.

Para a obtencdo da carga admissivel, no caso de se utilizar
estacas de SCP, Segantini (2000) sugere que se trabalhe com
resultados de laboratério obtidos aos 28 dias de cura.
Seguindo esta sugestao, obtém-se: orup,scr (28 dias) = 2,56 MPa
€ T adm.scp = 1,25 MPa. Desta forma, para a estaca de SCP
ensaiada, aplicando-se coeficiente de seguranga CS = 2,5,
sera de 16 kN. Para esta carga, conforme se observa nas

Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 e nos Quadros 5.14, 5.15 e 5.16,

obtém-se recalques da ordem de 0,07 a 0,08 mm.
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No caso de se considerar a idade de 56 dias, obtém-se carga

admissivel de 24 kN. Da mesma forma, observa-se nas Figuras
5.26, 5.27 e 5.28 e Quadros 5.14, 515 e 5.16, que os
recalques obtidos nas provas de carga situam-se na casa de
0,07 a 0,08 mm, os quais sdo plenamente admissiveis para

este tipo de fundacgéao.

Sugestiona-se portanto, que em fung¢do do cronograma das

obras, os projetistas podem langar médo da idade de 56 dias.

6.6 Custos

Os custos obtidos (Quadro 5.15) ndo representam a realidade
em relagdo ao tempo de execugao, pois em condi¢gdes de obra,
o ritmo de moldagem dos elementos &€ bem diferente daquilo
que acontece na obra. Visando nao danificar a instrumentacéao,
o ritmo de moldagem dos elementos foi bastante lento. Mas
para efeito de comparagcdo do custo de execugdo entre a
estaca de SCP e de concreto, as diferengas de custos em
porcentagens obtidas, podem ser consideradas bem proximos

as das condigdes de obra.

O custo de execugdo por unidade de carga admissivel, para
as estacas de D = 20cm, L =4,5m e considerando a idade de

28 dias de cura, tem-se para a estaca de SCP um custo de
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3 o)
833,67 2,10R$/kKN e para a estaca de concreto R_$4“’IO=
16kN 59hAN

0,71R$/kN, ficando o custo por kN da estaca de concreto, 66%

inferior ao custo por kN da estaca de SCP.

No caso de se considerar a idade de 56 dias de cura como
parametro de resisténcia, obtém-se para a estaca de SCP um

R$33,67

custo de =1,40R$/kN, ficando o custo por kN da estaca

de concreto, 49% inferior ao custo por kN da estaca de SCP.
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Em

Conclusdes e recomendagdes

vista dos resultados obtidos e anéalises, efetuadas,

conclui-se:

A resisténcia de ponta em estacas curtas de concreto (L =
4,.5m) do tipo apiloada representa parcela significativa,
cerca de 40%, na capacidade de carga;

A carga admissivel para as estacas curtas de concreto (D

= 20cm, L = 45m) € de 59 kN. Para o caso de se trabalhar

em solos porosos, a NBR-6122 prescreve que se deve
considerar o efeito da colapsibilidade do solo, pois nestes
casos tratam-se de solos potencialmente colapsiveis;

No caso das estacas de SCP, especial atengdo deve ser
dada ao comportamento do material em termos de
resisténcia e deformabilidade, sendo imprescindiveis a
realizacdo de ensaios do laboratério para obtengcdo de
tensdo admissivel do material;

Pesquisas de laboratéorio devem ser realizadas no sentido
de tentar melhorar as caracteristicas do SCP em termos de

resisténcia e deformabilidade; e
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Para estacas com D = 20cm e L = 4,5m, aplicando-se

carregamentos da ordem de 20 kN, os resultados obtidos

permitem concluir que o SCP apresenta plenas condigdes
de uso, podendo, neste casos ser utilizado com boa
margem de segurang¢a;

A composi¢cdo de custo por unidade de volume das estacas
de D = 20cm e L = 4,5m, conforme o Quadro 5.14, mostra
que o0 metro cubico do SCP e sua aplicagdo em estaca
apiloada é 20% inferior ao do concreto. No caso de se
considerar apenas o consumo com materiais, o indice é de
36%.

Com os dados até o momento obtidos, conclui-se que as
estacas de concreto apresentam uma relagdo mais

favoravel em termos de custo por capacidade de carga.
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ANEXO |

Parametros dos ensaios de compressdo simples nos

corpos de prova de solo cimento com aditivo
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Quadro I.1 - Corpo de prova n° 2 de SCP com aditivo aos 7

dias

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al
(mm)

Leituras
Longitudinais
2,0 ciclo
(Al)
(mm)

o

0

0

0

0

9

8

30

31

(DN
ojo|o0|0o

50

60

73

92

95

124

155

189

205

N= ===
O|0D|hNO

259

296

NN
BIN

1

340

ololololoololo|o

N
(o)}

410

28,0

505

30,0

680

32,0

851

1-Carga de ruptura do corpo de prova n® 2 = 35,0 KN
2-Data do ensaio 22/10/00
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Quadro
dias

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 3 = 34,1 KN

102

1.2 - Corpo de prova n° 3 de SCP com aditivo aos 7

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm™)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(al)
(mm*)

0

0

0

0

9

9

25

27

42

43

61

62

81

82

105

128

160

202

246

307

385

480

620

840

920

2- Data de ensaio 22/10/00
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Quadro 1.3 - Corpo de Prova n° 4 de SCP com aditivo aos 7
dias

Leituras Leituras
Longitudinais | Longitudinais
1.0 ciclo 2.0 ciclo
(Al) (Al)
(mm) (mm)
0 0
1 1
16 17
33 33
49 52
68 72
88 89
109 111
134
165
200
247
305
380
480
610
960

o

@ O AN
O|0o|0o|o

NIO|RDAMNOI0D|AINO
O|O|0|O|o|o|o|o|o|o|o|o

WIWINIRNINININ| === ==

1-Carga de ruptura do corpo de prova n® 4 = 35,0 KN
2-Data de ensaio 22/10/00
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Quadro 1.4 - Corpo de prova n° 6 de SCP com aditivo aos

21 dias

1-Carga de ruptura do corpo de prova n®° 6 = 60,0 KN

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm™)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(al)
(mm)

0

0

16

12

45

38

70

66

97

92

125

120

155

148

180

175

205

251

312

391

492

651

918

2-Data de ensaio 14/11/00

)
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Quadro I.5 - Corpo de prova n° 7 de SCP com aditivo aos

21 dias

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm)

o

0

0

18

13

|

oo

39

36

62

58

87

83

113

109

138

134

170

164

198

ONo|AO|DIN

238

285

AIBWWINININ| ==
AlO L
O|o|o|0|0o(0|o|o|0

1

345

48,0

413

52,0

500

56,0

615

1-Carga de ruptura do corpo de prova n° 7 = 64,8 KN
2-Data de ensaio 14/11/00

58,0

795

)
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Quadro 1.6 - Corpo de prova n° 8 de SCP com aditivo aos

21 dias

Longitudinais

Leituras

1.0 ciclo
(Al)
(mm™)

Longitudinais

Leituras

2.0 ciclo
(Al)
(mm™)

0

0

06

05

23

22

45

44

64

64

1

87

86

]

108

110

28,0

131

132

32,0

1565

36,0

186

40,0

224

44,0

269

48,0

323

52,0

395

56,0

484

60,0

608

64,0

925

1-Carga de ruptura do corpo de prova n® 8 = 66,4 KN
2-Data de ensaio 14/11/00
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Quadro 1.7 - Corpo de prova n° 10 de SCP com aditivo aos

56 dias

1-Carga de ruptura do corpo de prova n® 10 = 85,0 KN
2-Data de ensaio 12/12/00

Carga
(KN)

Leituras
Longitudinais
1.0ciclo
(Al)
(mm)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm)

0

0

0

5,0

7

7

10,0

31

31

15,0

58

57

20,0

84

84

25,0

110

141

30,0

139

139

35,0

166

165

40,0

197

45,0

230

50,0

271

55.0

315

60,0

439

65,0

528

70,0

642

75,0

820

)

6

7
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Quadro 1.8 - Corpo de prova n® 11 de SCP com aditivo aos

56 dias

1-Carga de ruptura do corpo de prova n® 11 = 81,8 KN
2-Data de ensaio 12/12/00

Carga
(KN)

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm°)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm)

0

0

0

5,0

13

12

10,0

36

34

15,0

57

55

20,0

80

79

25,0

103

101

30,0

125

123

35,0

150

145

40,0

175

45,0

210

50,0

250

55,0

285

60,0

350

65,0

420

70,0

510

75,0

632

5 6
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Quadro I.9 - Corpo de prova n° 12 de SCP com aditivo aos

56 dias

1-Carga de ruptura do corpo de prova n® 12 = 85,0 KN
2-Data de ensaio 12/12/00

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm)

0

0

6

6

29

30

S2

51

75

75

94

100

123

123

146

144

173

205

239

217

328

390

465

570

)

6

7
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Quadro 1.10 - Corpo de prova n° 14 de SCP com aditivo aos

120 dias

1-Carga de ruptura do corpo de prova n° 14 = 85,0 KN
2-Data de ensaio 19/02/01

Carga
(KN)

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm)

0

0

0

5,0

6

6

10,0

29

30

15,0

52

51

20,0

75

75

25,0

94

100

30,0

123

123

35,0

146

144

40,0

173

45,0

205

50,0

239

55,0

277

60,0

328

65,0

390

70,0

465

75,0

570

)

6
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Quadro .11 - Corpo de prova n° 15 de SCP com aditivo aos
120 dias

Leituras Leituras
Longitudinais | Longitudinais
1.0 ciclo 2.0 ciclo
(Al) (Al)
(mm™) (mm)

0 0 0
: 6 6
10, 29 30
15. 52 51
20, 75 79
25,0 94 100
30,0 123 123
35,0 146 144
40,0 173
45,0 205
50,0 239
55,0 277
60,0 328
65,0 390
70,0 465
75,0 570

1-Carga de ruptura do corpo de prava n® 15 = 85,0 KN
2-Data de ensaio 19/02/01

AVA
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Quadro 1.12 - Corpo de prova n® 16 de SCP com aditivo aos

120 dias

1-Carga de ruptura do corpo de prova n® 16 = 85,0 KN
2-Data de ensaio 19/02/01

Carga
(KN)

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm™)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm)

0

0

0

S,

6

6

1

29

30

52

51

10
15,
20

1

75

75

25,0

94

100

30,0

123

123

35,0

146

144

40,0

173

45,0

205

50,0

239

55,0

27T

60,0

328

65,0

390

70,0

465

75,0

570

)

6

7
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Quadro .13 - Corpo de prova n°® 18 de SCP com aditivo aos

180 dias

1-Carga de ruptura do corpo de prova n® 18 = 85,0 KN
2-Data de ensaio 28/06/01

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm*)

o

0

0

()}

o

6

6

29

30

52

51

75

75

94

100

123

123

146

144

HIWWNIN|=|—

173

1

205

SN
o|n|o|u|o|n|o|wn|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o

239

55,0

277

60,0

328

65,0

390

70,0

465

75,0

570

)

6

7

unesp

A
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Quadro 1.14 - Corpo de prova n° 19 de SCP com aditivo aos

180 dias

Leituras

Longitudinais | Longitudinais

1.0 ciclo
(Al)
(mm)

Leituras

2.0 ciclo
(Al)
(mm™)

0

0

6

6

29

30

52

51

75

75

94

100

123

123

146

144

173

205

239

277

328

390

465

570

1-Carga de ruptura do corpo de prova n® 19 = 85,0 KN
2-Data de ensaio 28/06/01
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Quadro I.15 - Corpo de prova n° 20 de SCP com aditivo aos

180 dias

1-Carga de ruptura do corpo de prova n® 20 = 85,0 KN
2-Data de ensaio 28/06/01

Carga
(KN)

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm™)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm~)

0

0

0

5,0

6

6

10,0

29

30

15,0

52

51

20,0

75

75

25,0

94

100

30,0

123

123

35,0

146

144

40,0

173

45,0

205

50,0

239

55,0

277

60,0

328

65,0

390

70,0

465

75,0

570

)

6
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ANEXO Il

Parametro dos ensaios de compressao simples

nos corpos de prova de concreto
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Quadro Il.1 - Corpo de prova n° 2 estaca de concreto aos 7

dias

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm™)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm™)

3

4

17

18

33

33

46

48

S9

61

74

75

87

89

104

119

138

161

178

221

362

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 2 = 243 KN
2- Data do ensaio 05/12/00

6
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Quadro Il. 2 - Corpo de prova n° 3 estaca de concreto aos 7

dias

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm”)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm®)

3

4

12

15

26

29

36

38

48

49

59

62

71

73

86

102

115

133

154

179

210

1- Carga de ruptura do corpo de prova n°® 3 = 248 KN
2- Data de ensaio 05/12/00

6
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Quadro Il. 3 - Corpo de prova n° 4 estaca de concreto aos 7

dias

Longitudinais

Leituras

1.0 ciclo
(Al)
(mm™)

Longitudinais

Leituras

2.0 ciclo
(Al
(mm™)

0

6

11

17

22

28

33

39

45

52

56

63

68

75

87

102

118

137

159

179

232

1- Carga de ruptura do corpo de prova n° 4 = 237 KN
2- Data de ensaio 05/12/00

6
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Quadro Il. 4 - Corpo de prova n° 6 estaca de concreto aos

28 dias

Carga
(KN)

Longitudinais

Leituras

1.0 ciclo
(Al)
(mm™)

Longitudinais

Leituras

2.0 ciclo
(Al)
(mm™)

15

0

0

30

0

0

45

8

8

60

18

17

75

27

27

90

36

37

105

46

47

120

55

56

135

67

150

79

165

92

180

104

195

118

210

136

225

149

240

177

255

198

270

210

285

236

300

268

315

307

330

361

1- Carga de ruptura do corpo de prova n° 6 = 345 KN
2- Data de ensaio 21/12/00
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Quadro Il. 5 - Corpo de prova n° 7 estaca de concreto aos

28 dias

Carga
(KN)

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm®)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm™)

15

0

0

30

=

7

45

1 B

17

60

28

28

75

38

38

90

48

48

105

56

57

12,

65

65

135

77

150

88

165

100

180

113

195

126

210

140

225

157

240

175

255

195

270

214

285

239

300

271

315

305

330

355

345

432

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 7 = 352 KN
2- Data de ensaio 21/12/00
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Quadro Il. 6 - Corpo de prova n° 8 estaca de concreto aos

28 dias

1- Carga de ruptura do corpo de prova n° 8 = 327 KN
2- Data de ensaio 21/12/00

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm™)

1

1

14

14

27

27

39

40

51

52

62

63

73

75

85

85

98

111

125

139

155

172

194

215

242

273

310

360

430

)
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Quadro Il. 7 - Corpo de prova n°® 10 estaca de concreto aos

56 dias

1- Carga de ruptura do corpo de prova n° 10 = 374 KN
2- Data de ensaio 25/01/01

Longitudinais

Leituras

1.0 ciclo
(Al)
(mm™)

Leituras

Longitudinais

2.0 ciclo

(Al)

(mm™)

6

5

15

19

32

33

44

44

56

56

68

68

79

80

92

96

108

123

139

165

175

197

223

256

295

359

)

6

7

unesp
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Quadro Il. 8 - Corpo de prova n° 11 estaca de concreto aos

56 dias

1- Carga de ruptura do corpo de prova n° 11 = 367 KN
2- Data de ensaio 25/01/01

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm®)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm)

4

5

17

18

29

32

41

43

53

55

66

68

79

79

94

107

124

141

160

181

206

234

252

318

)

6

L unesp

A
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Quadro Il. 9 - Corpo de prova n° 12 estaca de concreto aos

56 dias

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(al)
(mm~)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm)

3

3

13

13

22

23

32

32

42

42

51

53

63

63

75

90

105

124

156

189

259

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 12 = 308 KN
2- Data de ensaio 25/01/01

)
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Quadro Il. 10 - Corpo de prova n° 14 estaca de concreto

aos 120 dias

(KN)

Carga

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm>)

20

5

4

40

18

15

60

29

28

80

42

40

100

54

52

120

66

64

140

Vil 8

76

160

89

88

180

103

200

118

220

134

240

150

260

169

280

194

300

219

320

249

340

290

360

344

1- Carga de ruptura do corpo de prova n°® 14 = 385 KN
2- Data de ensaio 26/03/01
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Quadro Il. 10 - Corpo de prova n° 15 estaca de concreto
120 dias

Leituras Leituras
Longitudinais | Longitudinais
1.0 ciclo 2.0 ciclo
(Al (Al)
(mm?) _ (mm”)
0 2
13 14
24 25
35 37
46 48
57 60
69 71
82 83
99
114
128
145
164
183
205
230
258
295
345
415

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 15 = 419 KN
2- Data de ensaio 26/03/01

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Quadro Il. 11 - Corpo de prova n° 16 estaca de concreto

120 dias

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm™)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm)

0

2

12

14

28

27

39

38

50

51

60

62

73

74

85

86

100

118

132

148

170

188

208

232

262

301

348

420

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 16 = 413 KN
2- Data de ensaio 26/03/0
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ANEXO I1I

Parametro dos ensaios de compressao simples nos

corpos de prova de solo cimento (sem aditivo)

utilizado nas estacas apiloadas

A
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Quadro IIl.1 - Corpo de prova n° 2 de SCP sem aditivo aos

7 dias

1- Carga de ruptura do corpo de prova n° 2 = 23,4 KN
2- Data de ensaio 05/12/00

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm™)

Leituras
Longitudinais
2.0ciclo
(Al)
(mm*)

0

0

0

0

0

2

0

8

8

15

15

22

23

31

32

40

41

49

61

73

87

104

122

143

175

210

259

299

377

444

NNl
g i P e P e e e e e e e P e e e R S B R S

565

)
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Quadro 111.2 - Corpo de prova n° 3 de SCP sem aditivo aos

7 dias

Leituras

Longitudinais

1.0 ciclo
(Al)
(mm)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm™)

0

0

0

1

2

10

4

17

10

26

15

37

20

48

28

62

75

91

106

121

136

152

169

4

202

222

241

278

315

— ]t | | ke | | | e | b | |
N B P P e e e e ey e e P G L R [ S R [ L B

475

1- Carga de ruptura do corpo de prova n° 3 = 22,5 KN
2- Data de ensaio 05/12/00
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Quadro IIl.3 - Corpo de prova n° 4 de SCP sem aditivo aos

7 dias

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 4 = 22 4 KN
2- Data de ensaio 05/12/00

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm)

Leituras
Longitudinais
2.0ciclo
(Al)
(mm™)

0

0

0

0

1

3

6

8

13

14

21

23

31

31

37

39

48

59

69

83

94

115

133

162

191

215

225

240

330

NNl alalalala
N R S R I A S R TS N =) e e I e S Bl e Bl

480
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Quadro |11.4 - Corpo de prova n° 6 de SCP sem aditivo aos

28 dias

1- Carga de ruptura do corpo de prova n° 6 = 44,4 KN
2- Data de ensaio 21/12/00

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm™)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm)

0

0

9

9

22

21

33

33

45

45

56

56

69

69

82

81

98

112

133

152

179

205

240

278

329

380

450

530

635

)
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Quadro IIl.5 - Corpo de prova n° 7 de SCP sem aditivo aos

28 dias

Longitudinais

Leituras

1.0 ciclo
(al)
(mm™)

Longitudinais

Leituras

2.0 ciclo
(Al)
(mm)

0

0

6

7

18

20

30

31

42

44

53

55

64

66

76

78

91

105

121

140

156

180

205

238

245

320

375

440

550

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 7 = 44 0 KN
2- Data de ensaio 21/12/00
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Quadro I11.6 - Corpo de prova n° 8 de SCP sem aditivo aos

28 dias

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 8 = 47,4 KN
2- Data de ensaio 21/12/00

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm*)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm)

0

0

2

2

9

9

15

17

25

26

34

35

43

43

52

53

64

73

86

100

115

135

154

175

203

235

271

320

380

460

590

)
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Quadro 1.7 - Corpo de prova n° 10 de SCP sem aditivo aos
56 dias

Leituras Leituras
Longitudinais | Longitudinais
1.0 ciclo 2.0 ciclo
(Al) (Al)
(mm) (mm)
3 4
18 19
33 34
50 51
68 67
85 84
103 103
122
146
172
200
232
277
319
377
468
600

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 10 = 72,0 KN
2- Data de ensaio 25/01/01

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Quadro I11.8 - Corpo de prova n® 11 de SCP sem aditivo aos
56 dias

Leituras Leituras
Longitudinais | Longitudinais
1.0 ciclo 2.0 ciclo
(Al (Al)
(mm™) (mm~)
4 5
17 20
34 36
51 52
67 68
84 84
98 101
118
138
165
199
240
295
364
456
589

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 11 = 68,0 KN
2- Data de ensaio 25/01/01

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Quadro I11.9 - Corpo de prova n® 12 de SCP sem aditivo aos
56 dias

Leituras Leituras
Longitudinais | Longitudinais
1.0 ciclo 2.0 ciclo
(Al) (Al)
(mm) (mm™)
0 0
8 8
20 20
32 35
46 46
59 60
74 75
92
130
168
196
329
246
310
412

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 12 = 62,0 KN
2- Data de ensaio 25/01/01

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Quadro 111.10 - Corpo de prova n® 14 de SCP sem aditivo aos

120 dias

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 14 = 96,0 KN
2- Data de ensaio 26/03/01

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(al)
(mm™)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al)
(mm)

4

0

0

8

Z

6

12

18

15

16

30

28

20

43

41

24

95

53

28

66

66

32

77

i

36

89

88

40

102

100

44

114

50

127

54

141

58

167

62

174

66

193

70

213

74

236

78

265

82

297

86

338

90

391

94

473

98

670

)
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Quadro I1l.11 - Corpo de prova n® 15 de SCP sem

120 dias

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(Al
(mm>)

12

18

38

44

69

80

101

118

154

177

223

260

325

480

aditivo aos

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 15 = 106,0 KN
2- Data de ensaio 26/03/01
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Quadro I11.12 - Corpo de prova n® 14 de SCP sem aditivo aos

120 dias

1- Carga de ruptura do corpo de prova n® 12 = 116,0 KN
2- Data de ensaio 26/03/01

Leituras
Longitudinais
1.0 ciclo
(Al)
(mm)

Leituras
Longitudinais
2.0 ciclo
(al)
(mm)

10

5

31

26

49

43

67

61

87

80

105

99

125

116

137

158

181

205

233

260

296

338

390

478

570

830

)
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ANEXO IV

Caracteristicas das estacas e valores das leituras obtidas nos

relégios comparadores nas provas de carga realizadas

nas estacas apiloadas de concreto e SCP

A
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/Y
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Quadro IV.4 — Estaca apiloada de SCP n°1

Estaca apiloada SCP-1 Ensaio rapido
Diametro: 20 cm Data: 03/04/01
Profundidade : 4,5 m

Isopor : 50 mm

Tempo |Carga |Leitura
(min.) | (kgf) | (ne)

0 0 50037
S 500 50077
10 1000 50117
15 1500 50157
20 2000 50197
25 2500 50237
30 3000 50277
39 3500 50317
40 4000 50357
45 4500 50397
50 5000 50437
55 5500 50478
60 6000 50518
65 6500 50558
70 7000 50598
75 7500 50638
80 8000 50678
85 8500 50718
90 9000 50758
95 9500 50798
10000 | 50838

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Quadro IV.5 — Estaca apiloada de SCP n°2

Estaca apiloada SCP-2 Ensaio rapido

Didmetro: 20 cm Data:16/04/01
Profundidade : 4,5 m

Isopor : 50 mm

Tempo | Carga| Leitura
(min.) | (kgf) | (ne)

0 0 50037
5 500 | 50077
10 1000 50117
15 1500 50157
20 2000 50197
25 2500 50237
30 3000 50277
35 3500 50317
40 4000 50357
45 4500 | 50397
50 5000 50437
55 5500 50478
60 6000 50518
65 6500 50558
70 7000 50598
75 7500 | 50638
80 8000 | 50678
85 8500 50718
90 9000 50758
95 9500 50798
10000| 50838
10500 50558
11000| 50397
11500 50958
12000| 50998
12500( 51038
13000 51078
13500f 51118

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Quadro IV.6 - Estaca apiloada de SCP n°3

Estaca apiloada SCP-3 Ensaio rapido

Diametro: 20 c¢cm Data: 13/03/01
Profundidade : 4,5 m

Isopor : 50 mm

Tempo | Carga| Leitura B1 B2
(min.) | (kgf) [ (ne) (mm) (mm)

0 0 50037 0,000| 0,000
5 500 | 50077 0,057 0,039
10 1000 | 50117 0,124| 0,096
15 1500 | 50157 0,202| 0,152
20 2000 | 50197 0,302| 0,233
25 2500 | 50237 0,422| 0,333
30 3000 | 50277 0,602| 0,442
35 3500 | 50317 0,842| 0,631
40 | 4000 | 50357 1,112 0,812
45 4500 | 50397 1,528| 1,137
50 5000 | 50437 2,312| 1,532
55 5500 | 50478 3,352| 2,577
60 | 6000 | 50518 4,722| 3,597
65 6500 | 50558 7,472| 5,297
70 7000 | 50598 9,452| 6,727
75 7500 | 50638 11274 8291
80 8000 | 50678 14,07210,577
85 8500 | 50718 17,97216,547
90 9000 | 50758 21,97222,132
95 9500 | 50798 26,97128,132
10000| 50838 24,97226.132

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Quadro IV.1 - Estaca apiloada de concreto n°4

Estaca apiloada CON-4 Ensaio rapido

Diametro: 20 cm Data: 26/03/01
Profundidade : 4,5 m

Isopor : 50 mm

Tempo |Carga |Leitura

(min.) | (kgf) | (mne)

0 0 50037
5 500 | 50077
10 1000 30117
15 1500 | 50157
20 2000 | 30197
25 2500 50237
30 3000 50277
35 3500 50317
40 4000 50357
45 4500 50397
50 5000 50437
55 5500 50478
60 6000 | 50518
65 6500 | 50558
70 7000 | 50598
75 7500 50638
80 8000 50678
85 8500 50718
90 9000 50758
95 9500 | 50798
10000 | 50838
10500 | 50558
11000 [ 50397

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Quadro IV.2 - Estaca apiloada de concreto n°5

Estaca apiloada CON-5 Ensaio rapido

Diametro: 20 ¢cm Data: 20/03/01
Profundidade : 4,5 m

[sopor : 50 mm

Tempo| Carga | Leitura

(min.) | (kgf) | (ne)

0 0 50037
5 500 | 50077
10 1000 30117
15 1500 50157
20 2000 50197
23 2500 | 50237
30 3000 | 50277
35 3500 | 50317
40 4000 | 50357
45 4500 | 50397
50 5000 | 50437
55 5500 | 50478
60 6000 | 50518
65 6500 | 50558
70 7000 | 50598
15 7500 | 50638
80 8000 | 50678
85 8500 | 50718
90 9000 50758
95 9500 50798
10000| 50838
10500 50558
11000| 50397
11500| 50958

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Quadro IV.3 - Estaca apiloada de Concreto n°6

Estaca apiloada CON-6 Ensaio rapido

Diametro: 20 cm Data: 02/04/01
Profundidade : 4,5 m

Isopor : 50 mm

Tempo Carga Leitura R1 R2 R3
(min.) | (kgf) |(ue) | (mm) [ (mm) | (mm)

0 0  [50037 [148,71| 149,64
5 500 50077 |148,71|149, 64
10 1000 50117 | 148,71 149,61
15 1500 [50157 |148,68| 149,53
20 [2000 |50197 [148,52|149,53
25  |2500 (50237 |148,15| 148,97
30 [3000 [50277 |147,43]| 148,25
35 |3500 (50317 |146,46| 147,26
40 4000 |50357 |145,02] 145,81
45 4500 |50397 [142,93| 143,74
50 |5000 50437 [140,03| 140,83
55 |5500 |50478 [135,83|136.61
60 |6000 [50518 [128,77|129,64
65 |6500 [50558 [118,01] 118,82
70 | 7000 (50598 [104,93| 105,72
75 7500 |[50638 | 88,41 | 89,20
80 |8000 [50678 | 82,17 | 83,00
85 8500 (50718 | 78,28 | 79,10
90  [9000 |50758 | 75,37 | 76.20
95 19500 |[50798 | 72,80 | 73,63
10000 |50838 | 70,24| 71,08
10500 | 50558 | 67,33 | 68,17
11000 [50397 | 63,86/ 64,69
11500 [50958 | 57,18/ 58,03
12000 |50998 | 41,85| 41,03
12500 [51038 | 23,69 23,95

AVA
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ANEXO V

Cargas, recalques e encurtamento das estacas apiloada

de SCP sem aditivo e de concreto
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Quadro V.1 - Cargas, recalques e encurtamento da estaca
apiloada de SCP n° 1

Carga
(kN)

Recalque
(mm)

Trecho 1

Encurtamento da estaca
Trecho 3
Om—-45m Om-30m Om-1,5m

Trecho 2

Deslocamento
da ponta
(mm)

0

0,00

0,00

0,00

0,000

5

0,02

0,00

0,02

0,000

10

0,06

0,07

0,07

0,000

15

0,19

0,17

0,15

0,000

20

0,39

0,29

0,28

0,000

25

0,78

0,49

0,46

0,000

30

1,47

0,87

0,79

0,000

35

2,55

1537

1,23

0,000

40

3,91

1,95

1,72

0,240

45

6,28

3,04

2,55

0,690

50

8,49

3,89

3,24

1,360

55

11,29

4,72

3,93

2,640

60

15,39

5,63

4,67

5,090

65

2107

6,72

5,64

8,710

70

27,91

7,712

6,51

13,680

15

37,36

9,60

8,21

19,550

80

46,53

12,30

10,62

23,610

85

60,59

17,85

16,13

26,610

90

68,97

25,04

22,98

20,950

95

77,72

32,73

30,35

14,640

100

89,50

43,43

40,70

5,370

105

113,44

58,05

55,98

0,000
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Quadro V.2 - Cargas, recalques e encurtamento da estaca
apiloada de SCP n° 2

Carga
(kN)

Recalque
(mm)

Encurtamento da estaca

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Om-45m Om-3,0m Om-1,5m

Deslocamento
da ponta
(mm)

0

0,00

0,00 0,00

0,00

5

0,01

0,02 0,00

0,00

10

0,02

0,04 0,00

0,00

15

0,03

0,06 0,00

0,00

20

0,06

0,09 0,00

0,00

25

0,08

0,12 0,00

0,00

30

0,11

0,15 0,00

0,00

35

0,14

0,18 0,00

0,00

40

0,17

0,21 0,00

0,00

45

0,22

0,24 0,00

0,00

50

0,27

0,28 0,00

0,00

55

0,34

0,33 0,00

0,01

60

0,45

0,37 0,00

0,08

65

0,63

0,42 0,00

021

70

0,79

0,49 0,01

0,29

75

1,25

0,57 0,01

0,67

80

1,97

0,71 0,01

1,25

85

2,96

0,87 0,01

2,08

90

4,19

1,12 0,01

3,06

95

S AT

1,36 0,01

4,40

8,49

1,67 0,01

6,91

12,24

1,81 0,01

10,33

15,79

2,23 0,01

13,56

20,14

2,53 0,01

17,60

26,86

3,08 0,01

2377

34,53

4,13 0,01

30,39

39,94

4,96 0,01

34,97

44,82

6,35 0,01

38,46

6
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Quadro V.3 - Cargas, recalques e encurtamento da estaca
apiloada de SCP n° 3

Carga
(kN)

Recalque
(mm)

Encurtamento da estaca

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Om-45m Om-3,0m Om—-1,5m

Deslocamento
da ponta
(mm)

0

0,00

0,000 0,000 0,000

0,000

5

0,02

0,057 0,039 0,000

0,000

10

0,05

0,124 0,096 0,000

0,000

15

0,07

0,202 0,152 0,000

0,000

20

0,12

0,302 0,233 0,000

0,000

25

0,21

0,422 0,333 0,000

0,000

30

0,43

0,602 0,442 0,000

0,000

35

0,76

0,842 0,631 0,000

0,000

40

1,33

w112 0,812 0,000

0,000

45

2,11

1,582 1,137 0,000

0,000

50

3,96

2,312 1,532 0,000

0,000

55

6,38

3,352 2. 977 0,000

0,451

60

9,92

4,722 3,597 0,000

1,601

65

15,02

7,472 5,297 0,000

2:251

70

20,41

9,452 6,727 0,000

4,231

75

26,61

14,2702 8,297 0,000

7,041

80

32,84

14,072 10,577 0,000

8,191

85

49,09

1,912 16,547 0,023

14,548
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Quadro V.4 - Cargas, recalques e encurtamento da estaca
apiloada de concreto n° 4

. Encurtamento da estaca Deslocamento
ci:;f)a ReEcr::\;q)ue Trecho1 Trecho2 Trecho 3 da ponta
Om-45m Om-3,0m Om-1,5m (mm)
0 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,00 0,005 0,012 0,000 0,000
10 0,00 0,013 0,028 0,001 0,000
15 0,01 0,021 0,029 0,002 0,000
20 0,09 0,026 0,031 0,004 0,029
25 0,23 0,048 0,039 0,016 0,127
30 0,56 0,060 0,044 0,023 0,433
35 1.15 0,087 0,059 0,032 0,972
40 1,92 0,101 0,064 0,040 15795
45 3.21 0,110 0,069 0,049 2,982
50 5,29 0,146 0,096 0,062 4 986
55 8:52 0,166 0,113 0,076 8,165
60 13,23 0,185 0,123 0,095 12,827
65 21.30 0,209 0,136 0,113 20,842
70 35,10 0,245 0,142 0,135 34,578
79 52,88 0,306 0,144 0,161 52,269
80 61,59 0,346 0,145 0,178 60,921
85 67,82 0,385 0,147 0,197 67,091
90 74,37 0,418 0,154 0,211 73,587
95 78,68 0,451 0,166 0,224 77,839
82,81 0,481 0.477 0,243 81,909
86,50 0,500 0,186 0,258 85,556
90,47 0,539 0,198 0,277 89,456
98,38 0,569 0,205 0,294 97,312
106,46 0,598 0,217 0,310 105.335
115,56 0,636 0,225 0,333 114,366
126,94 0,658 0,221 0,352 125,709
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Quadro V.5 - Cargas, recalques e encurtamento da estaca
apiloada de concreto n° 5

Encurtamento da estaca Deslocamento
%E;g)a Re(;ar:%ue Trecho1 Trecho2  Trecho 3 da ponta
Om-45m Om -3,0m Om - 1,5m (mm)
0 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,01 0,002 0,000 0,003 0,005
15 0,08 0,002 0,000 0,003 0,075
20 0,40 0,002 0,000 0,004 0,394
25 1,35 0,002 0,000 0,004 1,344
30 2,96 0,002 0,000 0,004 2,954
35 6,78 0,003 0,001 0,011 6,765
40 13,16 0,006 0,001 0,012 13,141
45 24,95 0,032 0,002 0,014 24,902
50 40,36 0,069 0,008 0,019 40,264
55 59,26 0,095 0,012 0,022 59,131
60 65,38 0,124 0,020 0,024 65,212
65 69,78 0,171 0,035 0,027 69,547
70 72,79 0,218 0,054 0,030 72,488
5 15,17 0,219 0,062 0,030 75,459
80 78,41 0,232 0,066 0,030 78,082
85 81,28 0,249 0,074 0,031 80,926
90 84,54 0,271 0,075 0,031 84,163
95 88,11 0,296 0,075 0,031 87,708
95,19 0,318 0,087 0,031 94,754
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Quadro V.6 - Cargas, recalque e encurtamento da estaca
apiloada de concreto n° 6

Carga
(kN)

Recalc}ue
(mm)

Encurtamento da estaca

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Om-45m Om-3,0m Om-1,5m

Deslocamento
da ponta
(mm)

0

0,00

0,000 0,000 0,000

0,000

5

0,00

0,048 0,019 0,014

0,000

10

0,01

0,050 0,020 0,014

0,000

15

0,06

0,058 0,023 0,015

0,000

20

0,23

0,063 0,028 0,015

0,124

25

0,61

0,072 0,032 0,015

0,491

30

1,33

0,086 0,040 0,015

1,189

35

2,31

0,095 0,043 0,015

2,157

40

3,73

0,107 0,048 0,015

3,560

45

5,81

0,120 0,053 0,016

5,621

50

8,69

0,131 0,059 0,016

8,484

55

12,87

0,149 0,067 0,016

12,638

60

19.87

0,168 0,075 0,016

19,611

65

30,57

0,182 0,082 0,017

30,289

70

43,63

0,198 0,089 0,022

43,321

75

59,80

0217 0,095 0,022

59,466

80

65,99

0,241 0,100 0,022

65,627

85

69,88

0,258 0,106 0,022

69,494

90

12,78

0,275 0,115 0,024

72,366

95

75,34

0,290 0,124 0,024

74,902

77,88

0,308 0,134 0,025

77,413

80,78

0,325 0,145 0,035

80,275

84,24

0,337 0,183 0,036

83,714

90,90

0,348 0,161 0,036

90,355

108,85

0,369 0,163 0,037

108,281
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