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DISSERTACAO

A aplicagcado do solo-cimento plastico em estacas moldadas in loco tem sido

objeto de estudo na Unesp em llha Solteira (SP), desde 1994. Este material, quando

produzido com o solo A4 da regido de llha Solteira, apresenta importante
caracteristica de resisténcia a compressao simples, com valores bastante pequenos
nas primeiras idades, se comparado ao concreto, mas, no entanto, apresenta um
aumento consideravel ao longo do tempo, o mesmo ocorre com o valor do seu
mobdulo de elasticidade. Neste trabalho sdo apresentados e analisados resultados de
ensaios de laboratério, em corpos de prova cilindricos de solo-cimento plastico com
15cm de diametro e altura de 30cm. As rupturas a compressdo simples, com
determinagéo do médulo de elasticidade, foram realizadas aos 28 dias, 56 dias, 120
dias, 240 dias, 1 ano, 2 anos e 5 anos. Onde foi encontrada uma resisténcia a
compressao media de 11,7 MPa e o médulo de elasticidade de 10,7 GPa. Sao
também apresentados e discutidos resultados de provas de carga a compresséao do
tipo rapida em seis estaca apiloadas com diametro de 20cm e comprimento de 4,5m
(trés de solo-cimento plastico e trés de concreto), sendo que estas estacas estio
sendo reensaiadas como solo inundado, para a analise da diminui¢cdo da capacidade
de carga do solo. Os resultados foram comparados com as provas de carga

realizadas anteriormente nas mesmas estacas, com o solo na umidade natural.

AVA
AVAVAL

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



DISSERTACAO

Verificando uma reducdo média de 38,6% na capacidade de carga das estacas de

solo-cimento plastico e de 28% para as estacas de concreto.
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ABSTRACT

The application of the plastic soil-cement in hamed piles in situ has been
object of study in the Unesp in llha Solteira (SP), since 1994. This material, when
produced with the soil A4 of the region of llha Solteira, it presents important
characteristic of simple compressive strength, with sufficiently small values in the first
ages, if compared with the concrete, but, however, it presents a considerable
increase to the long of the time, the same occurs with the value of its modulus of
elasticity. In this work they are presented and analyzed resulted of laboratory assays,
in cylindrical specimens of plastic soil-cement with 15cm of diameter and height of
30cm. The ruptures to the compression, with determination of the modulus of
elasticity, had been carried through to the 28 days, 56 days, 120 days, 240 days, 1
year, 2 years and 5 years. Where an average compressive strength of 11,7 MPa was
found and the modulus of elasticity of 10,7 GPa. Also is presented and argued
resulted of load tests to the compression of the fast type in six hamed piles with
diameter of 20cm and length of 4,5m (three of plastic soil-cement and three of
concrete), being that these piles are being reload as alone flooded, for the analysis of
the reduction of the load capacity of the soil. The results had been compared with the

carried through load tests previously in the same piles, with the soil in the natural
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humidity. Verifying an average reduction of 38,6% in the load capacity of the piles of

plastic soil-cement and 28% for the concrete piles.
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1. INTRODUCAO

Estudos realizados na Unesp em llha Solteira (SP) indicaram a possibilidade
técnica de uso do solo-cimento plastico como material componente de elementos
estruturais em fundagdes por estacas moldadas in loco. Trata-se de um material de
baixo custo, composto basicamente por solo, cimento e agua, em proporgdes
previamente estabelecidas, de modo que apés a homogeneizagdo em betoneira
adquira consisténcia semelhante a uma argamassa de embogo. Sua aplicagdo em
estacas moldadas in loco é ainda uma novidade para os profissionais da construgéo
civil e muito ainda ha que se estudar e pesquisar para que seu emprego seja feito de
forma confiavel, segura e responsavel. Pesquisadores em outros Centros de
Pesquisa também vém estudando este material e sua possibilidade de aplicagao em
fundagodes, entre eles Andrade Filho (1989); Berberian (1997); Carvalho, Cortopassi

& Cortopassi Jr. (1990); Farias, Carvalho & Rancel (1994) e Silva (1994).

Neste trabalho, deu-se continuidade as pesquisas em desenvolvimento no
Laboratério de Engenharia Civil da Unesp em llha Solteira, visando a aplicagéo do
solo-cimento plastico em elementos estruturais de fundagdo. Foram realizados
ensaios de compressdo simples com obtengdo da resisténcia e do médulo de
elasticidade em corpos de prova cilindricos de solo-cimento plastico. Foram também

reensaiadas por meio de provas de carga do tipo rapida (QML), seis estacas do tipo
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apiloada, todas com didametro de 20 cm e comprimento de 4,5 m, das quais trés
foram confeccionadas com solo-cimento plastico e trés com concreto simples.
Utilizou concreto no trago 1:3:3 e solo-cimento no trago 1:9, dosagem esta

equivalente ao emprego de aproximadamente 14% de cimento em relagéo a massa

do solo, com consumo de aproximadamente 200 kg/m®.

O moédulo de elasticidade longitudinal foi determinado a partir das leituras
efetuadas na ruptura de corpos de prova de 15cm x 30 cm, com auxilio de um
dispositivo mecanico apropriado para esta finalidade, no qual foram acoplados
relégios comparadores para a medicdo das deformagées longitudinais durante a
aplicacao dos carregamentos. No ensaio de compressao simples, antes de se atingir
a carga de ruptura, foram realizados dois ciclos de carregamento e
descarregamento. Em cada um desses ciclos, aplicou-se carregamento maximo
equivalente a 40% da carga prevista de ruptura. A realizacdo desses ensaios
possibilitou a determinacdo do médulo de elasticidade e da resisténcia a
compressao simples em fungao do tempo de cura.

As provas de carga foram realizadas nas estacas quando do solo saturado e
levadas até a carga maxima do ensaio, para possibilitar a comparagdo aos
resultados obtidos por Nacano (2001) em provas de carga com as mesmas estacas
quando do solo em sua condigéo de umidade natural. Com isso foi possivel verificar,
quantificar e analisar a influéncia da colapsibilidade do solo na capacidade de carga

destas estacas.

Com o objetivo de acumular experiéncia e contribuir com o meio técnico,
procurou-se neste trabalho, através da realizagdo das provas de carga, trazer a luz

informagdes importantes a respeito do comportamento destes materiais quando
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aplicados em estacas curtas, e também a respeito da interagdo solo-estrutura de

fundagao, propiciando melhores condigbes aos profissionais da engenharia para a
tomada de decis6es quando houver necessidade de se utilizar estacas curtas e
quanto a viabilidade da utilizagéo do solo-cimento plastico em projetos de fundagéo,

pois se trata de mais uma opg¢ao a ser analisada.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera feita uma revisao bibliografica a respeito do solo-cimento,
desde a sua definicdo e um breve histérico, passando pelos ensaios basicos que
identificam e classificam os solos a serem misturados com cimento, determinando
com isso os critérios para a escolha dos solos.

Uma vez escolhido o solo faz-se necessario a determinacdo da dosagem do
solo-cimento, acompanhada de estudos da deformabilidade e elasticidade,
durabilidade, resisténcia a compressdao simples e cura, das misturas de solo-
cimento.

Como o solo-cimento estudado neste trabalho se destina a aplicagdo em
fundagbes em estacas apiloadas, complementarmente se fez uma revisdo
bibliografica sobre fundagdes, iniciando-se pelas dificuldades no desenvolvimento de
projetos de fundagdo em estacas, com breves conceitos a respeito da capacidade
de carga e recalques de estacas, com apresentacdo dos métodos empiricos mais
utilizados por projetistas brasileiros na determinagdo da capacidade de carga, para
que se possa determinar as cargas admissiveis que sao utilizadas em projetos.

O estudo foi realizado no Campo Experimental de Fundagbes do
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia de llha Solteira

(SP), que possui um solo superficial poroso, do tipo colapsivel. Por este motivo uma
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breve revisao a respeito de solos colapsiveis, também, foi feita, contendo uma breve

definigdo, os mecanismos de colapsibilidade, a colapsibilidade dos solos, e um relato

do efeito do colapso do solo sobre fundagdes em estacas.

2.1. Solo-cimento

2.1.1. Definigao e Historico

Segundo a ABCP (1986) o solo-cimento € o produto resultante da mistura
intima de solo, cimento Portland e agua, que compactados na umidade 6tima e sob
a maxima densidade, em proporg¢des previamente estabelecidas, adquire resisténcia
e durabilidade atraveés das reagdes de hidratagéo do cimento.

Por sua vez, Silveira (1966) afirma que os principais fatores que afetam as
propriedades do solo-cimento sao: tipo de solo, teor de cimento, teor de umidade,
compactacdo e homogeneidade da mistura, além de outros fatores como idade e
tempo de cura da mistura.

De acordo com Andrade Filho (1989), a conceituagdo do solo-cimento teve

origem em Sallsburg no ano de 1917. O autor afirma, entretanto, haver poucos usos

relatados até 1932, quando se tem noticia dos primeiros trabalhos cientificamente
controlados, através da sua utilizagdo na pavimentacdo de 17.000 m?> em
Johnsonville, Carolina do Sul, EUA.

Ja Freire (1976), cita que a utilizagdo do cimento como agente estabilizador
de solos teve inicio nos EUA em 1916, quando foi empregado para solucionar
problemas causados pelo trafego de veiculos de rodas ndao pneumaticas. Inicia-se

entdo uma variada utilizagdo para o solo-cimento, a saber: na construgdo e
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pavimentacao de estradas de rodagem e de vias urbanas, construgcdo de aeroportos

e acostamentos, revestimento de barragens de terra e canais de irrigagao,
fabricacdo de tijolos, pavimentagdo de patios industriais e de areas destinadas ao
estacionamento de veiculos, construgédo de silos aéreos e subterraneos, construgéao
de casas e pavimentacdo de estabulos, além de muitas outras aplicagdes. A partir
de 1936, a ABCP - Associacdo Brasileira de Cimento Portland, regulamentou,
fomentou e pesquisou a sua aplicagdo, sendo que em 1941, realizou-se a
pavimentagao do aeroporto de Petrolina, PE. Em 1970 a rede pavimentada de solo-
cimento no Brasil alcangava a casa dos 7500 quilémetros.

Portanto, trata-se de um material com caracteristicas técnicas que atendem
plenamente aos requisitos de desempenho para a aplicagdo em diversos tipos de
servicos.

De acordo com Segantini (2000) a classificagdo do solo-cimento é feita 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 hidratacdo 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 argamassa de

emboco.

2.1.2. Identificagdo e Classificagao dos Solos

Os ensaios basicos para a identificacdo e a classificagdo dos solos sdo os
seguintes:

- Determinagdo da massa especifica dos graos de solo (NBR-6508) ou

(DNER DPT 93-64);
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- Determinacgéo do limite de liquidez dos solos (NBR-6459);
- Determinagéo do limite de plasticidade dos solos (NBR-7180); e

- Andlise granulométrica dos solos (NBR-7181).

Vargas (1981) enfatiza que a classificagdo dos solos tem grande importancia

para a engenharia, sendo que os problemas da Mecanica dos Solos devem partir da

identificagdo do material com que se vai trabalhar. Uma vez feita a sua identificagéo,
o solo deve ser classificado de acordo com categorias preestabelecidas. Apoés isso,
com a definigdo do problema, inicia-se o dimensionamento. O autor afirma que a
classificacéo dos solos, para fins de engenharia civil, deve ser feita considerando-se
tanto a granulometria como a plasticidade. Sado apresentadas as duas classificagbes
mais utilizadas na Engenharia Civil: a classificacdo HRB da AASHO, e a
classificacdo de Casagrande que, atualmente, evoluiu para Classificagdo Unificada
do Bureau of Reclamation americano.

Por sua vez, Freire (1976) afirma que a classificagdo unificada tem a
vantagem de ser sistematica, classificando o solo a partir de propriedades mais
gerais, incluindo grupos e subgrupos mais particulares, enquanto que a AASHO
classifica os solos em sete grupos, tendo em vista o seu comportamento em
estradas de rodagem.

Nogami e Villibor (1995) desenvolveram a classificagao geotécnica MCT —
corpos de prova miniatura, compactados segundo procedimento destinado
especificamente para o estudo de solos tropicais, lateriticos e saproliticos. Esse
método leva em consideragdo as peculiaridades dos solos arenosos finos existentes
em ambientes tropicais, indicando a possibiidade de sua aplicagdéo em
pavimentacdo de baixo custo. Essa classificagdo baseia-se na determinagdo de

algumas propriedades mecanicas e hidraulicas, utilizando-se corpos de prova com
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didmetro de 5 cm. Os autores salientam que o método MCT pode também ser

utilizado para finalidades distintas daquelas relacionadas com pavimentagao.

2.1.3. Critérios para a Escolha do Solo

Quando o solo é misturado com o cimento e submetido a processos de
compactagdo as suas propriedades mecanicas, de maneira geral, apresentam
melhorias. Existem, porém, limitagbes quanto ao uso de determinados solos,
geralmente vinculadas a trabalhabilidade e ao consumo de cimento. Os limites de
consisténcia, LL — limite de liquidez e LP — limite de plasticidade, sdo as variaveis
que melhor expressam as condi¢des de trabalhabilidade. Segundo o CEPED (1984)
existe consenso de que, para ser viavel tecnicamente, o solo deve apresentar LL
entre 45% e 50%.

Quanto a granulometria, segundo Segantini (2000), os solos arenosos séo
considerados os mais adequados, pois ha existéncia de grdos de areia grossa e
pedregulhos € extremamente benéfica, e se tratam de materiais inertes que tém
apenas a fungdo de enchimento. Isso favorece a liberagéo de quantidades maiores
de cimento para aglomerar os grdos menores. Os solos devem ter, no entanto, um
teor minimo da fragéo fina, pois a resisténcia inicial do solo-cimento deve-se a
coesao da fragao fina compactada. A experiéncia tem demonstrado que quando os
solos possuem um teor de silte mais argila inferior a 20%, ndo se consegue uma
resisténcia inicial que propicie a sua compactacgdo. Os critérios para a selegdo dos
melhores solos ndo tém variado muito. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as faixas

granulometricas consideradas ideais.
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Tabela 2.1. Critérios para a selegdo de solos (In: Segantini, 1994).

Autores

Areia
(%)

Silte
(%)

Argila
(%)

Silte + argila
(%)

LL
(%)

CINVA (1963)

45-80

20-25

ICPA (1973)

60-80

10-20

5-10

Merril (1949)

>50

MAC (1975)

40-70

<30

20-30

CEPED (1984)

45-90

<20

10-55

PCA (1969)

65

10-35

De acordo com a ABCP (1986), para fins de pavimentagao, em geral, podem
ser empregados solos com as seguintes caracteristicas:

- diametro maximo: 75 mm,

- passando na peneira n.°4 (4,8 mm): mais de 50%;

- passando na peneira n.° 40 (0,42 mm): de 15% a 100%;

- passando na peneira n.° 200 (0,075 mm): até 50%;

-LP<18%; e

- LL < 40%.

De acordo com a PCA - Portland Cement Association (1971), os solos
arenosos apresentam caracteristicas satisfatérias para a produgdo de misturas
plasticas de solo-cimento. Solos que contenham mais de 30% passando na peneira
de numero 200, no entanto, geralmente sdo evitados, pois apresentam maiores
dificuldades para se atingir a consisténcia plastica.

Segundo Silveira (1966), os solos arenosos e pedregulhosos, com cerca de
10% a 35% da fracao silte e argila, sdo considerados os mais favoraveis para a
estabilizacdo com cimento. Os solos arenosos deficientes em finos sdo também
considerados materiais de boa qualidade, havendo apenas maior dificuldade para a

compactagdo e o acabamento. O autor acrescenta que outro fator relacionado ao
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tipo de solo é o teor de matéria organica, que tende a reduzir a resisténcia do solo-

cimento. Tem-se limitado esse teor a 2% no maximo. Outro aspecto considerado
pelo autor é a possibilidade de ocorréncia de certos tipos de sais, principalmente

sulfatos, os quais se cristalizam nos poros, produzindo a desagregagao do material.

2.1.4. Dosagem do Solo-cimento

Em sua maioria, os critérios para a dosagem do solo-cimento, foram
elaborados tendo em vista a sua aplicagdo como elemento de base para pavimentos
rodoviarios e aeroportuarios. De acordo com o CEPED (1984), a quantidade de
cimento a ser utilizada na dosagem deve ser feita em fungao das caracteristicas do
solo, da umidade e da densidade a ser obtida no processo de compactacgao.

De acordo com Pinto (1980), a quantidade de cimento a ser incorporada ao
solo depende das caracteristicas que se pretende do material resultante. Diz o autor
que dois graos de solo fortemente unidos pelo cimento, uma vez separados, ndo
voltam mais a apresentar a mesma coesdo. Portanto, para se obter uma
determinagdo mais precisa do teor de cimento, foram realizados estudos com o
intuito de garantir a permanéncia da coesdo quando o solo-cimento é solicitado,
tanto pela acdo do trafego, como pelos esforgos provenientes das variagbes de
temperatura e de umidade. Com esse objetivo, os técnicos da PCA elaboraram
ensaios de durabilidade em que os corpos de prova sdo submetidos a ciclos de
molhagem/secagem e congelamento/degelo.

De acordo com Segantini (2000), o objetivo desses ensaios, no entanto, é a
verificagao da durabilidade e nédo da resisténcia ao desgaste como tem sido algumas

vezes interpretado.
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Pinto (1980) afirma que os ingleses consideram adequado o uso de teores de
cimento capazes de conferir, aos sete dias de cura, resisténcia a compresséo igual
ou superior a 1,75 MPa. Sao também empregados ensaios de durabilidade do tipo

molhagem / secagem e congelamento / degelo, cujos resultados sdo expressos em

fungdo do decréscimo de resisténcia. O autor afirma que os métodos de ensaio

padronizados pelas normas inglesas, no entanto, diferem bastante dos meétodos
adotados pela PCA, nos quais se considera, inclusive, aspectos relacionados as
dimensdes dos corpos de prova, processo de compactacao e sistemas de cura.
Segundo Segantini (2000), no Brasil os métodos de dosagem baseiam-se nos
métodos da PCA. Embora em outros paises tenham sido desenvolvidos
procedimentos diferentes, falta-lhes o que justamente € a maior recomendagao, ou
seja, a comprovagdo de seus resultados por um grande numero de obras
executadas e em uso, com enorme variedade de solos, das mais diversas origens e
regides. De acordo com a ABCP (1986), a dosagem do solo-cimento é feita através
de ensaios de laboratério, sequida da interpretacdo dos resultados por meio de
critérios preestabelecidos. O resultado final consiste na fixagdo de trés variaveis:
quantidade de cimento, quantidade de agua e massa especifica aparente seca
maxima. As duas Ultimas, entretanto, sofrem pequenas oscilagdes, dadas as
variagées de campo que ocorrem nas caracteristicas do solo. Assim, essas variaveis
passaram a serem tomadas apenas como elemento de controle e, com isso, o
objetivo da dosagem passou a ser somente a fixacdo da quantidade adequada de
cimento. O Estudo Técnico ET-35 da ABCP (1986) traz a completa descricdo das
normas de dosagem de solo-cimento propostas pela PCA. Seus resultados, desde
1932, tém comprovagao em inumeros servigcos executados com solos de diversas

origens, em diferentes regiées do mundo, inclusive no Brasil, apés 1939.
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Segundo Segantini (2000), a PCA dispée de uma norma geral e de uma

norma simplificada para a dosagem do solo-cimento. Segundo a ABCP (1986), a
norma geral de dosagem pode ser resumida nas seguintes operagoes:

- identificagdo e classificagéo do solo;

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

- execugao do ensaio de compactagao;

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

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

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

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

Pela norma geral a dosagem do solo-cimento apresenta uma desvantagem
pratica, devido ao tempo gasto para a realizacdo dos ensaios, principalmente para
os de durabilidade, que requerem cerca de quarenta dias. Por este motivo foi
necessario correlacionar os resultados dos ensaios com outros de execugdo mais
rapida. Com base na correlagéo estatistica de resultados de ensaios de durabilidade
e resisténcia a compressao simples em corpos de prova de solo-cimento, aplicados
a mais de 2400 tipos de solos arenosos, a PCA apresentou a norma simplificada de
dosagem, a qual pode ser resumida nas seguintes operagdes:

- ensaios preliminares do solo;

- ensaio de compactagdo do solo-cimento;

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

- comparagao entre a resisténcia média obtida aos sete dias e a resisténcia

admissivel para o solo-cimento produzido com o solo em estudo.

De acordo com a ABCP (1986), o fundamento desse método, comprovado

pelos ensaios realizados, é a constatagdo de que um solo arenoso que dispde de
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uma determinada granulometria e massa especifica aparente seca maxima, ira

requerer, de acordo com o critério da perda de massa no ensaio de durabilidade, o
mesmo teor de cimento indicado por este ensaio, desde que alcance resisténcia a
compressdo, aos sete dias, superior a um determinado valor minimo estabelecido
estatisticamente na série de ensaios de comparacgéao realizada. O procedimento, dai
resultante, foi materializado em abacos de facil e direta utilizagdo. O uso desse
método restringe-se a solos que contenham no maximo 50% de particulas, com
didametro equivalente inferior a 0,05 mm (silte + argila) € no maximo 20% de
particulas com diametro equivalentes inferior a 0,005 mm (argila).

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os teores de cimento recomendados pela
ABCP (1986) e utilizados pelo Laboratério Central de Engenharia Civil da CESP
(LCECC), em llha Solteira (SP), na dosagem das misturas de solo-cimento. Ja a
Tabela 2.3 apresenta os teores de cimento requeridos por solos siltosos e, na Tabela
2.4, os teores de cimento requeridos por solos arenosos para o ensaio de
durabilidade.

Tabela 2.2. Teores de cimento indicados para o ensaio de compactagéo
(In: ABCP, 1986).

Classificagao Teor de cimento

H.R.B. (%)
Al-a S
A1-b 6
A2 7
A3 8

A4 10

A5 10

A6 12

A7 13

Obs.: teor de cimento em relagéo a massa
de solo.
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Tabela 2.3. Teores de cimento indicados para solos siltosos e argilosos
(In: ABCP, 1986).

3 . 3
ndice Peso especifico aparente seco maximo (kN/m°)

de |Silte (%)| 1440 | 1520 | 1600 | 16,80 | 17,60 | 18,40
grupo a a a a a a
1519 | 1599 | 16,79 | 17,59 | 1839 | 19,19

0-19 12 11 10 8
20-39 12 1 10 9
40-59 13 12 11 9
> 60 - - - -

0-19 13 12 11 9
20-39 13 12 11 10
40-59 14 13 12 10
> 60 15 14 12 11

0-19 14 13 11 10
20-39 15 14 11 10
40-59 16 14 12 11
> 60 TF 15 13 11

0-19 15 14 13 12
20-39 16 15 13 12
40-59 17 16 14 12
> 60 18 16 14 13

0-19 17 16 14 13
20-39 18 17 15 14
40-59 19 18 15 14
> 60 20 19 16 15

0-3
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Tabela 2.4. Teores de cimento indicados para solos arenosos (In: ABCP, 1986).

i Peso especifico aparente i 3
Pedreguiho | S'e pecifico ap seco maximo (kN/m°)

grosso + 16,80 17,60 18,40 19,20 20,00 20,80
(%) Arglla a a a a a ou

(%) 17,59 18,39 19,19 19,99 20,79 mais
0-19 10 9
0-14 20-39 9 8
40-50 11 10
0-19 10 9
0-29 20-39 9 8
40-50 12 10
0-19 10 8
30-45 20-39 11 9
40-50 12 11
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oonNoulono
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Pitta (1983) afirma que as condi¢gdes peculiares de solicitagido a que

revestimentos de estruturas de barragens e diques sdo submetidas quase sempre

tornam imprépria a utilizagdo pura e simples dos critérios de fixagdo do teor de

AVA
AVAVA'

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



DISSERTACAO

cimento aplicaveis a pavimentos. Os efeitos combinados dos ciclos alternados de

molhagem e secagem, da agdo continua das ondas e do eventual choque de

particulas solidas, que sdo muito distintos dos fatores solicitantes em rodovias,

podem causar sérios danos, afetando a durabilidade do revestimento se esse nao
possuir o grau de estabilizagdo conveniente.

A PCA (1971) estabelece para a dosagem do SCP, a utilizagdo de teores de
cimento, em peso, 4% acima daqueles sugeridos para o SCC, na sua densidade
maxima. Em pavimentos rodoviarios, visando a obtengcdo de uma superficie mais
resistente a erosao, a PCA (1971) sugere, para solos que contenham menos de 30%

passando na peneira nimero 200, aumento de 2% no teor de cimento.

2.1.5. Deformacoes e Elasticidade

Cargas externas ou o peso préprio dos materiais provocam um fenémeno
conhecido como deformagido, em um determinado elemento. Essas deformacgdes
variam em magnitude, dependendo das cargas atuantes e das propriedades do
material desse elemento. Para a verificagdo experimental de estruturas € necessario
que se tenha conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais e, em
particular, da relacdo entre tensbes e deformacgdes. Usualmente, medem-se
deslocamentos lineares, deslocamentos angulares, deformacdes, forca e
temperatura.

A elasticidade € o fenémeno do aparecimento de deformagdes imediatas e
reversiveis. As deformacdes imediatas sdo aquelas que aparecem simultaneamente
com as tensdes correspondentes e permanecem constantes ao longo do tempo. As

deformacdes reversiveis sdo aquelas que se anulam ao se anularem as tensdes
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correspondentes, ou seja, aquelas que desaparecem integralmente no

descarregamento (Fernandes, 1992).

Um material € considerado perfeitamente elastico quando as deformagdes

surgem apos a aplicagcdo das tensdes e desaparecem imediatamente ap6s a sua

retirada. Essa definigdo n&o implica em linearidade entre tensdes e deformagées. O

valor das deformagdes e a curvatura da relagdo tensdo-deformagédo dependem da

velocidade de aplicagdo da tensdo. Quando a carga é aplicada rapidamente,

observam-se deformagdes muito menores e a curvatura da relagdo tenséo-

deformacédo € bem pequena. O aumento da deformagédo enquanto a carga estiver

atuando deve-se a fluéncia do material. A dependéncia entre a deformagio

instantanea e a velocidade de carregamento torna dificil o estabelecimento do limite

entre deformagées elasticas e deformagdes por fluéncia (Neville, 1997).

O procedimento a ser utilizado na determinagao do moédulo de elasticidade

estatico do concreto é estabelecido pela NBR-8522 (Concreto — Determinagéo do

médulo de deformagéo estatica e diagrama tensao-deformacéo).

Existem trés possibilidades para a definigdo do médulo de elasticidade:

modulo tangente que é obtido por meio da derivada a curva tensio-deformagéo;

modulo secante obtido por uma reta, passando pela origem, secante a curva tensao-

deformacgéo; e médulo tangente na origem obtido por meio de uma reta, passando

pela origem, tangente & curva tensdo-deformagdo. Das trés relagdes, as duas

ultimas sdo as mais usuais (Santos, 1983).

2.1.6. Durabilidade

De acordo com Freire (1976), o solo-cimento é usado, normalmente, como

base de estradas de rodagem, sendo dimensionado como pavimento flexivel,
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garantindo, assim, uma vida util de 15 a 20 anos. A primeira estrada de solo-

cimento, construida em 1935, no Estado de Carolina do Sul, EUA, até entdo, se
achava aberta ao trafego, fato que atesta a durabilidade do material. O autor
acrescenta que o solo-cimento € mais elastico do que o concreto convencional,
porém nao tao resistente. Segundo Segantini (2000), isso nao impede que, dosado
convenientemente, o solo-cimento produza uma base com resisténcia suficiente para
atender as solicitagbes de um trafego normal. A durabilidade do solo-cimento &,
antes de tudo, fungdo da ligagao estabelecida entre as particulas do solo pela
hidratag@o do cimento, tendo Armam e Saifan (1967) verificado que esse fendmeno
depende ainda da forma e tamanho das particulas. Particulas de silte arredondadas
e uniformes, originarias de depositos fluviais, produzem um solo-cimento de
pequena durabilidade e baixa resisténcia. Freire (1976) acrescenta que, de acordo
com Johnson (1962), canais revestidos com SCC apresentavam-se em boas
condigdes de uso ap6s quatro anos de sua execucado e, do mesmo modo, canais
revestidos com SCP mostravam-se quase em perfeitas condigdes, apds oito anos de

uso intensivo.

2.1.7. Resisténcia a Compressao Simples

Segantini (1994), utilizando um solo A4, realizou ensaios de compressao
simples em corpos de prova de SCC e de SCP. Seguiu-se, para o caso do SCC, as
prescrigdes da NBR-12024 (Solo-cimento — Moldagem e cura de corpos de prova
cilindricos). No caso do SCP, foram confeccionados corpos de prova cilindricos com
diametro de 15 cm e altura de 30 cm, os quais foram moldados no campo, no
momento da sua aplicagdo, seguindo-se as recomendagdes da NBR-5738

(Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de concreto). Os
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ensaios de compressao simples mostraram que o material apresenta resisténcia

suficiente para ser aplicado em elementos de fundagéo, principalmente em estacas
moldadas in loco em que, a favor da seguranga, conta-se ainda com o efeito do
confinamento provocado pelo solo. Para o SCC, em média, obteve-se resisténcia de
4,88 MPa aos 28 dias, enquanto que para o SCP o valor médio obtido na mesma
idade foi de 3,95 MPa. O autor comenta que houve um ganho de resisténcia em
funcdo do tempo de cura. Foram rompidos corpos de prova aos 7, 14 e 28 dias.

Por sua vez 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 didmetro igual a 15 cm e altura de
30 cm. Os resultados obtidos mostraram valores de resisténcia maiores para as
misturas com abatimentos menores no cone de Abrams, 0 que mostra que o SCP,
assim como o concreto, tem a sua resisténcia diminuida com o aumento do fator
agua/cimento. Foram utilizados dois solos, denominados cascalho 1 e cascalho 2. O
cascalho 1 apresentou granulometria composta por 65,5% de pedregulho; 4,7% de
areia, 3,8% de silte e 26% de argila. O cascalho 2 apresentou granulometria
composta por 88% de pedregulho, 5% de areia, 1,5% de silte e 5,5% de argila. O
autor mostra a evolugéo da resisténcia a compressao simples em fungéo do tempo,
observando que houve um ganho de resisténcia até a idade de 56 dias,
acrescentando que para o concreto, do sétimo ao vigésimo oitavo dia, o ganho de
resisténcia foi da ordem de 30%. De acordo com o autor, alguns corpos de prova
apresentaram diminui¢éo da resisténcia a compresséo simples. Cortopassi (1989) ja
havia mostrado que a diminuigdo da resisténcia a compresséo simples, ao longo do
tempo, deve-se a alteragbes sofridas pelas concreg¢des lateriticas presentes no solo,

as quais, com o passar do tempo, saturam-se e perdem resisténcia.
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Carvalho et al. (1990) estudaram o comportamento do SCP para uso em
fundagbes na cidade de Brasilia (DF). Foram analisados trés tipos de solo: uma
argila amarela proveniente da camada porosa superficial que cobre o subsolo da
cidade; um solo arenoso oriundo de uma camada de arenito cuja ocorréncia, em
algumas areas, se manifesta sob a camada de argila amarela; e um solo lateritico
com concregdes, de ocorréncias localizadas. De acordo com o autor, foram
utilizados quatro teores de cimento (8, 10, 12 e 14%) e quatro periodos de cura em
camara umida (7, 14, 28 e 56 dias). Foram confeccionados corpos de prova
cilindricos com diametro de 5 cm e altura de 10 cm, moldados em trés camadas,
aplicando-se 20 golpes em cada. Os corpos de prova foram moldados com umidade
equivalente ao LL de cada material. O solo arenoso e a argila amarela apresentaram
comportamento classico, com aumento da resisténcia a compressédo simples e do
moédulo de elasticidade em fungdo do tempo de cura. Esse comportamento, no
entanto, nao foi verificado para o solo lateritico com concre¢des. Observou-se, para
os corpos de prova confeccionados com teores de cimento superiores a 8%, como
nos casos mostrados por Cortopassi (1989) e Silva (1994), tendéncia de queda da
resisténcia e do médulo de elasticidade a partir do décimo quarto dia de cura,
comportamento este também atribuido a presenca das concregées sob o efeito da

umidade ao longo do tempo.

2.1.8. Cura
Seundo Levy e Helene (1996), a cura € um conjunto de operagdes ou

procedimentos adotados para se evitar a evaporacdo da agua de amassamento e

hidratacdo do cimento presente nas regides superficiais do material. A cura, em

condicbes adequadas, tem como objetivos: a) impedir a perda da agua de
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hidratagdo do cimento; b) controlar a temperatura do material, até que se alcance o

nivel de resisténcia desejado; e c) suprir agua extra para as reagées de hidratagéo.
O autor salienta que, para definir o tempo de cura, motivo de constante preocupagéo
entre engenheiros e construtores, &€ necessario considerar dois aspectos principais:
a relagéo agua/cimento; e o tipo de cimento. Ha, no entanto, outros fatores a serem
considerados, como: condicbes locais, temperatura ambiente, existéncia de
ventilacdo, umidade relativa do ar, geometria das pegas, agressividade do meio, etc.

De acordo com Segantini (2000), a cura, na execugéo de paredes monoliticas
de SCC, é um cuidado fundamental para se garantir a qualidade prevista na
dosagem. A pratica de executar, no minimo, de duas a quatro molhagens diarias
durante 15 dias, tem sido uma providéncia eficiente nos canteiros de obra. Em
investigacoes realizadas, considerando-se cura em camara Umida, cura & sombra
com umedecimento, cura ao ar livre e cura a sombra sem umedecimento, ficou
comprovada uma redugéo da resisténcia a compressao simples da ordem de 40%
quando néo se utiliza qualquer processo que evite a secagem rapida do material
(CEPED, 1984).

Buscando solucionar este problema, Prado Jr. (1981) apresenta a
metodologia de controle de bases de solo-cimento desenvolvida pelo LCECC, a qual
baseia-se no emprego da cura térmica como forma de se obter a resisténcia
antecipadamente. A pesquisa realizada estabeleceu, além da metodologia, uma
maneira de se avaliar estatisticamente a confiabilidade do método pelo teste de
Student. O autor, com base nos resultados obtidos, concluiu ser possivel prescindir
de resultados de resisténcia relativos aos 7 e aos 28 dias de cura. A metodologia

empregada visou facilitar a sua reprodugéo em campo.
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2.2. Fundacgoes

2.2.1. Dificuldades no Desenvolvimento de Projetos de Fundagdao em Estacas
As dificuldades, no desenvolvimento de projetos de fundag¢des profundas em

estacas, referem-se a capacidade de carga, ou a carga de ruptura (Q,), e aos

recalques (p). A primeira tentativa para determinar a capacidade de carga de uma

estaca, segundo Poulos & Davis (1980), se deu através da publicagao Piles and Pile
Driving, editado por Wellington of the Engineering News em 1893.

Nos ultimos cinqiienta anos, foi realizado um grande nimero de ensaios de
campo e de laboratério, com respeito ao desempenho de fundagbes em estacas,
pois com a crescente magnitude das cargas das fundagbes, os engenheiros e
pesquisadores foram obrigados a prever com a maior precisdao possivel o seu
comportamento.

A capacidade de carga de estacas € sensivelmente influenciada pelo
processo de instalacdo, em que a natureza e extensdo dos disturbios por este
causado dependem do tipo da estaca, das propriedades do solo e do estado inicial
de tensdes no solo.

A instalacdo da estaca pode ser feita de duas formas: com ou sem
deslocamento do solo, lateralmente ao fuste e sob a base. A primeira constitui o
grupo das estacas cravadas por percussdo, prensagem (macaqueamento) ou
vibracdo, sendo estes processos mais adequados para a instalagdo de estacas pré-
moldadas de concreto, metalicas, apiloadas de concreto e as do tipo “Franki”,
enquanto que a segunda engloba o grupo das estacas escavadas, que sao
moldadas em um furo feito pela remogéo de igual volume de solo do terreno, com ou

sem revestimento. Este furo é normalmente executado por um trado manual ou
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mecénico, adequando-se a instalagdo de estacas do tipo broca e “Strauss”, as
estacas barretes, os estacdes, as hélices continuas, as injetadas e outras (Aoki,
1979).

A cravacgao de estacas em solos ndo coesivos gera um aumento do seu peso
especifico em torno da estaca, com diminuigéo dos vazios, provocando o abatimento
do terreno e as pressdes neutras sdo rapidamente dissipadas (Vésic, 1975).

J4, as estacas escavadas dependendo do método empregado na contengao
da cava, das ferramentas utilizadas e da natureza da resisténcia do solo, os efeitos
podem ser muito variaveis. De modo que o comportamento de uma estaca escavada
difere em muito do de uma estaca cravada, de mesma geometria e instalada na
mesma camada. Tal fato se deve a pré-escavagao, que tende a aliviar o estado de
tensdes existente no solo, podendo perturba-lo, com diminuigdo da sua resisténcia,
além da inexisténcia de tensbes residuais, proprias de estacas cravadas, entre

outros fatores.

2.2.2. Capacidade de Carga e Recalque de Estacas

Na sequéncia serdo tecidas consideragcées sobre a capacidade de carga,
apresentando os conceitos basicos, os diversos fatores que intervém na sua analise
e os métodos empiricos utilizados por projetistas brasileiros para a sua

determinagao. Seguida de uma breve discussao sobre o recalque de estacas.

2.2.3. Capacidade de Carga

E denominada capacidade de carga de uma estaca a carga que provoca a

ruptura do solo que lhe da suporte ou do proprio elemento de fundagédo (Veésic,

1975). Assim, essa capacidade de carga é determinada pelo menor valor entre:
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(a) resisténcia estrutural do material (ou materiais) que compée o elemento de

Fundagéo; e

(b) resisténcia do solo que da suporte.

Segundo Veésic (1975), a ruptura estrutural da estaca pode ocorrer quando a
tensdo axial que atua no seu fuste atinge um valor maior que a tens&o de ruptura do
material (tensdo de escoamento do ago, no caso de estacas metalicas; resisténcia a
compressao ou a tragao do concreto, no caso de estacas de concreto). Esta situagao
pode ocorrer quando a ponta da estaca estiver apoiada em uma camada de areia
extremamente densa ou uma argila muito rija, ou entdo, se apoiar sobre rocha, ou
ainda, numa etapa de cravagao em solo de baixa resisténcia.

A determinacdo da capacidade de carga de uma estaca sempre foi
considerada um dos desafios mais importantes para a engenharia civil e, por mais
paradoxal que possa parecer, seu calculo jamais contou com uma férmula precisa e
ao mesmo tempo pratica. Cada consultor de fundagdo tem sua prépria conduta e
uma maneira particular de interpretar os dados fornecidos pelas sondagens (Décourt
& Quaresma, 1978).

Uma carga vertical aplicada no topo de uma estaca é transmitida ao solo, em
parte ao longo do fuste, em parte através da sua ponta. Neste trabalho a capacidade

de carga ou carga de ruptura (Q,) foi definida pela expressé&o:

Q =Q,, +Q,,

em que:

Q15 .. carga de atrito lateral na ruptura; e

Q, . : carga de ponta na ruptura.
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As parcelas de carga de atrito lateral (Qs,) e de carga de ponta (Qp,), na

ruptura, sdo definidas, respectivamente, pelas expressoes:

;i : atrito lateral unitario na sec¢éo “i” da estaca, na ruptura;
r - resisténcia de ponta na ruptura;
i . area lateral do fuste da estaca na sec¢ao “i’; e

: area da sec¢do transversal da ponta da estaca.

Estas parcelas de carga atuam, respectivamente, na area lateral do fuste e da
ponta, podendo mobilizar as tensdes limites de cisalhamento ao longo do fuste
(atrito lateral unitario na sec¢éo “i” da estaca, na ruptura - f;;) e, no nivel da ponta a
tensdo normal de ruptura (ou resisténcia de ponta na ruptura — qp,). Em

conseqléncia, pode-se escrever:

Q, Z A, +q,,.A

O atrito lateral unitario na segdo “i’ da estaca (f;;) e a resisténcia de ponta
(qp,r), ambas na ruptura, séo determinados por projetistas de fundagées brasileiros
com base nos resultados do ensaio de penetragdo continua (CPT) ou da sondagem
a percussao (SPT). Os métodos mais utilizados na pratica sdo os empiricos, a saber:
(a) Aoki & Velloso (1975); (b) Décourt & Quaresma (1978); e (c) Velloso (1981),

descritos a seguir.
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2.2.4. Método Aoki & Velloso

Aoki & Velloso (1975) desenvolveram um método para a determinagéo da
carga de ruptura de estacas, baseado em dados fornecidos pelo ensaio de
penetragdo continua (CPT) ou, quando ndo se dispde deste ensaio, pode-se usar
valores de SPT, obtidos em sondagens a percussao, de simples reconhecimento. O

método considera o tipo de estaca (Franki, ago, concreto ou escavada).

A resisténcia de ponta na ruptura (q . ;) € o atrito lateral unitario na se¢ao “i" da

estaca (f ), na ruptura, sao determinados respectivamente, em fungao da resisténcia
de ponta do cone (q_) e do atrito lateral local unitario (f), obtidos no ensaio de

penetracao do cone (CPT).
Para se levar em consideragdo as diferengas de comportamento entre a

estaca (protétipo) e o cone (modelo) foram definidos os coeficientes F, e F,.

F, : fator de carga de ponta, dado em fungéo do tipo de estaca (Tabela 2.5);
F, : fator de carga lateral, dado em fung&o do tipo de estaca (Tabela 2.5), e
f, meq, | Valor médio do atrito lateral unitario, obtido do CPT, referente a sec¢édo ‘i’

da estaca.
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Tabela 2.5. Valores de F, e F, (In: Aoki & Velloso, 1975).

Tipo de Estaca F4 F2
Franki 2,50 5,00
ago 1,75 3,50
concreto (pré-moldada) 1+[D(cm)/80] 2.F4
pequeno didmetro 3,00 6,00
grande didmetro* 3,50 7,00
D: diametro da estaca; e * Valor proposto por Alonso (1980).

escavada

Caso o ensaio CPT disponivel ndo fornega o valor do atrito lateral local
unitario (fs), pode-se utilizar a resisténcia de ponta do cone (q¢) para determinar a

tenséo lateral, através da expresséo:

f‘ — c"'qt:
F2

em que:

a : coeficiente definido por Bengeman (1965), que correlaciona o atrito lateral

do cone com a resisténcia de ponta do cone (qc)(Tabela 2.6).

Quando ndo se dispéem de valores do ensaio CPT, pode-se utilizar os

valores de SPT, de acordo com a correlagdo que segue:

q. =K.N

em que:

K: fator que converte a resisténcia a penetragdo (N) do ensaio SPT em
resisténcia de ponta do cone (q.) (Tabela 2.6).
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Tabela 2.6. Valores de o e K (In: Aoki & Velloso, 1975).

Solo K (kN/m% | a (%)
pura 1000 1,4
siltosa 800 2,0
silto argilosa 700 24
argilosa 600 3,0
argilo siltosa 500 2,8
puro 400 3,0
arenoso 650 2,2
areno argiloso 450 2,8
argiloso 230 3,4
argilo arenoso 250 3,0
pura 200 6,0
arenosa 350 2,4
areno siltosa 300 2,8
siltosa 220 4.0
silto arenosa 330 3,0

: coeficiente que correlaciona o atrito do cone do CPT com a resisténcia de
ponta do cone, ao longo do trecho “i” da estaca

: fator que converte a resisténcia a penetragdo (N) da sondagem em SPT
em resisténcia de ponta do ensaio CPT, para o secao “i’ da estaca.

: valor médio do SPT no interior da camada de calculo.

em que:

K, : fator que converte a resisténcia a penetragéo (N) da sondagem SPT em

resisténcia de ponta do ensaio CPT, para a ponta da estaca.

N, : resisténcia a penetragéo obtida no ensaio SPT, na profundidade de ponta

da estaca.

AVA
AVAVA'

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



DISSERTACAO

Os autores ndo mencionam nenhuma consideragdo sobre possiveis
sobrecargas no terreno.

A férmula foi desenvolvida com base em dados de estacas submetidas a
esforgos de compressédo, nao sendo feita nenhuma mencgéao a estacas submetidas a

esforgos de tracao.

2.2.5. Método Décourt & Quaresma

Décourt & Quaresma (1978) apresentaram uma férmula que utiliza apenas os
valores da resisténcia a penetracdo (N) da sondagem SPT. A principio, a formula era
para estacas de deslocamento, porém foi objeto de outros estudos, buscando
adequa-la a outros tipos de estacas.

A carga de ruptura é determinada pela soma das parcelas de carga lateral
(Qs,r) e carga de ponta (Qp,), ambas na ruptura, definida pela expressdo (1). Os
termos atrito lateral unitario na segéo “i” da estaca (f;) e reagdo de ponta (qp,),

ambos na ruptura, sdo obtidos pelas expressdes:

em que:

N, : valor médio do SPT ao longo da seg&o “i” da estaca, e

K’ : constante dada em fungéo do tipo de solo na ponta da estaca (Tabela 2.7).
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Tabela 2.7. Valores do coeficiente K’ em fungéo do tipo de solo.
(In: Décourt & Quaresma, 1978).

Tipo de solo K’ (kN/m?) | K’ (tf/m?)
argila 120 12
silte argiloso (solo residual) 200 20
silte arenoso (solo residual) 250 25
areia 400 40

No caso de estacas escavadas a ruptura fisica nunca é atingida; Décourt

(1996) admite que ocorre uma ruptura convencional, ou seja, a carga

correspondente a um deslocamento do topo da estaca de 10% de seu diametro,
para argilas, e de 30% do seu diametro, para solos granulares.
Décourt (1996) sugere a utilizagdo dos coeficientes o’ e B, de forma que o

método seja aplicavel para todos os tipos de estacas. Propondo a seguinte

expressao:

Q, =a'K'N,.A  +10.8") { N:;” = 1].A,.,

i=1

em que:

N,; : resisténcia a penetragao (SPT) média na seg¢édo “i" da estaca, de tal
forma que 3 < SPT < 50; e
o’ e B’ : coeficientes em fungéo do tipo da estaca e do tipo de solo, apresentados

nas Tabelas 2.8 e 2.9, respectivamente.

Tabela 2.8. Valores do coeficiente a’ em fungdo dos tipos de estaca e de solo.

Tipo de estaca | Escavada | Escavada | Hélice Raiz | Inietada sob
Tipo de solo em geral | (bentonita) | continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,0*
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,0*
Areias 0,50 0,50 0,30* | 0,50* 10"

*Valores apenas orientados diante do reduzido nimero de dados disponiveis.

AVA

unesp

6



DISSERTAGAO

Tabela 2.9. Valores do coeficiente B’ em fungdo dos tipos de estaca e de solo.

Tipo de estaca| Escavada | Escavada | Hélice Raiz | 'nietada sob
Tipo de solo em geral | (bentonita) | continua altas pressées
Argilas 0,80 0,90* 1,0* 1,5* 3,0*
Solos intermediarios 0,65 0,75* 1,0* 1.5" 3,0*
Areias 0,50 0,60* 1,0* 1.5* 3,0*
*Valores apenas orientados diante do reduzido nimero de dados disponiveis.

Os autores nado fazem nenhuma consideragdo em relagéo a sobrecargas no

terreno, e nenhuma distingéo entre estacas comprimidas e tracionadas.

2.2.6. Método Velloso

Velloso (1981) apresentou uma expresséo para o célculo da carga de ruptura
de estacas, baseada em dados fornecidos pelo ensaio de penetragdo continua
(CPT). O autor considera o tipo de estaca (cravada ou escavada) e o tipo de
carregamento (tragcdo ou compressdo). A carga de ruptura é dada pela soma das
parcelas de cargas correspondentes ao atrito lateral dada pela expressdo (2),
corrigida pelos fatores “F* e “A”, e da resisténcia de ponta dada pela expresséo (3),

chegando a:

Q, =F.q,,.A, +FAD f A,
i=1

em que:

F : fator de carga lateral, que é fungéo do tipo de estaca. Igual a 1,0 para
estaca cravada e 0,5 para estaca escavada, e

A : fator do tipo de carregamento da estaca. Igual a 1,0 para estaca comprimida
e 0,7 para estaca tracionada.

B : Fator de dimens&o da ponta da estaca (> 0,2).
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1,016 — 0,01 s{dl]

cone

0 para estacas tracionadas

em que:

D : didametro da estaca; e
dcone : didmetro da ponta do cone do ensaio CPT (= 3,6 cm).

A resisténcia de ponta na ruptura (qp,) € determinada pela expresséo:

g
qp,r - qc1 2qc2

q., : média dos valores medidos na resisténcia de ponta (qc) do ensaio CPT,
numa espessura igual a 8.D acima da ponta da estaca (quando L <8.D,

adotar valores nulos de q. acima do nivel do terreno); e
q., : média dos valores medidos na resisténcia de ponta (qc) do ensaio CPT,
numa espessura igual a 3,5.D abaixo da ponta da estaca.

Ja o atrito lateral unitario na secédo “i’ da estaca na ruptura (f;,;) € avaliado em

fungdo do valor médio do atrito lateral unitario local (fs), obtidos no ensaio de

penetragdo do cone (CPT), para cada se¢do da estaca, como mostra a expressao

que segue.
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Caso nao se disponha de resultados do ensaio CPT, pode-se utilizar valores

de sondagens SPT, de acordo com a expresséo que segue:

q. =aN°

f,=a'N"
em que:
a, b, a’ e b’ : parametros de correlagéo entre sondagens SPT e ensaios CPT

constantes que dependem do tipo de solo (Tabela 2.10).

Tabela 2.10. Valores de a, b, a’ e b’ (In: Velloso, 1981).

Ponta Atrito lateral
a (kN/m?) b a’ (kN/m?) b’
areias sedimentares submersas 600 1 50 1
argilas sedimentares submersas 250 1 6,3

solos residuais de gnaisse areno siltosos 500 1 85
submersos

solos residuais de gnaisse - Solo 1 400 1 8,0
solos arenosos submersos - Solo 2 470 0,96 12,1

Solo 1 : dados obtidos na area da Refinaria de Duque de Caxias (RJ)
Solo 2 : dados obtidos na area da Agominas (MG)

Solo

2.2.7. Carga Admissivel

Para projetos de fundagées em estacas a norma NBR 6122/96 expde que, uma
vez determinada a carga de ruptura, € necessario garantir-se contra o risco de
recalques excessivos, ou seja, determinar uma carga admissivel (Qadm), que
corresponde a carga que provoca apenas recalques admissiveis para a estrutura e,

que representa segurancga a ruptura do solo e do elemento de fundagéo, dividindo-se
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a carga de ruptura por um coeficiente de seguranca (CS) adequado, chegando-se a

expressao:

Q,
cs

Q. S
Além disso, os recalques induzidos pela carga admissivel ndo devem

ultrapassar os limites toleraveis pela estrutura, como se vera em seguida.

2.2.8. Recalque de Estacas

O recalque (p) de uma estaca isolada submetida a carga de trabalho nao deve
exceder um limite especifico satisfazendo tolerancias da estrutura suportada.

De acordo com Vésic (1975) é de grande importancia a compreenséo de varios
fatores basicos do mecanismo de transferéncia de carga entre uma estaca e o solo
em sua volta. Investigagées sobre o comportamento de estacas mostram que a
mobilizagdo completa da resisténcia ao atrito requer um deslocamento de alguns
milimetros entre o fuste da estaca e o solo ao seu redor, independente do tamanho e
do comprimento da estaca. Por outro lado a mobilizagédo da resisténcia de ponta da
estaca requer um deslocamento da ordem de 10% do seu diametro (estacas
cravadas) e acima de 30% do seu diametro (estacas escavadas), ou seja, dezenas
de milimetros.

Os recalques de fundagdes em estacas dependem da perturbagdo provocada
no solo adjacente ao fuste e das mudangas no seu estado de tensbes, causados
pela operagédo de sua instalagdo no solo. Se a estaca for cravada, pode ocorrer o

aprisionamento de tensdes residuais, que influenciam significantemente a resposta
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da estaca aos carregamentos e a forma da curva carga versus recalque (Vésic,

1975).

Para grupos de estacas os recalques sofridos tém comportamento diferente de
estacas isoladas, pois muitos fatores influenciam, tais como: tipo de estaca, forma de
instalagédo, tipo de solo, distancia entre as estacas, rigidez do bloco de coroamento,
entre outros. Estacas de um mesmo grupo podem sofrer recalques diferentes frente
a um mesmo carregamento, devido ao fato das estacas recalcarem em fungédo das
cargas que as solicitam acrescidas da sobreposi¢do dos efeitos das demais estacas

do grupo.

2.3. Solos Colapsiveis

2.3.1. Definicao

Os solos colapsiveis sdo caracterizados por uma estrutura porosa com um
alto indice de vazios e uma umidade inferior a necessaria para a sua completa

saturacdo (Dudley, 1970; Nuiies, 1975; Vilar, 1979; Souza, 1993).

Estes solos apresentam estruturas instaveis e variadas, vinculadas a
diversidade de tipos de solos, evolugdo pedoldgica, agdo de agentes externos
(carregamentos estaticos e dinamicos), mudangas na quantidade de agua no solo,

alteragbes quimicas do liquido intersticial, temperatura e outros (Benvenuto, 1982).

Solos instaveis sdo os que sofrem deformagdes volumétricas repentinas sob

acao de agentes externos, resultando em grande redugéo do indice de vazios. Os
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solos sujeitos a este processo sdo ditos colapsiveis e os elevados recalques sofridos

pelos mesmos sdo chamados de colapso (Souza, 1993).

2.3.2. Mecanismos de Colapsibilidade

A estrutura é fator altamente determinante do comportamento e das
caracteristicas que os solos colapsiveis exibem.

Um solo estara propenso a ocorréncia de colapso, desde que ele possua uma
estrutura macroporosa, com uma situacdo de equilibrio meta-estavel entre suas
particulas maiores, e elevada porosidade. Essa estrutura € mantida pela presenca
de algum vinculo capaz de conferir ao solo uma resisténcia adicional temporaria
(Nunes, 1975).

Entende-se por equilibrio meta-estavel o estado em que um sistema pode
permanecer nas condigdes fisicas em que se encontra, podendo ndo ser estavel em
outras condi¢des (Clemence, 1981).

Os principais fatores responsaveis pelo aumento temporario da resisténcia do
solo s&o as forgas capilares, as forgas eletro-magnéticas de superficie e a presenca
de alguma substéancia cimentante, como os 6xidos de ferro e os carbonatos (Dudley,
1970; Nuries, 1975).

A Figura 2.1 ilustra por meio de uma série de modelos propostos para solos
de estrutura instavel a agdo de mecanismos que lhes conferem resisténcia
temporaria (Dudley, 1970; Collins & McCown, 1974; Knodel, 1981).

A introdugcdo de algum agente (geralmente a agua) pode provocar uma
reducdo da agédo dos mecanismos de suporte, possibilitando a ocorréncia de uma
situacdo de desequilibrio, fazendo com que os grios sejam capazes de deslizar

(cisalhar) em diregdo aos espagos vazios, provocando desta forma, o colapso da
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estrutura do solo (Dudley, 1970; Uriel & Serrano, 1973; Nuies, 1975; Vilar, 1979;

Souza, 1993).

Vilar (1979) concluiu que a agua pode agir na estrutura do solo de duas
maneiras: a) eliminando as forgas capilares que, ao incrementar as tensées efetivas,
proporcionam uma resisténcia adicional temporaria a massa do solo; e b) diminuindo
a resisténcia dos vinculos existentes entre as particulas maiores; e ainda, reduzindo
parcialmente ou eliminando por completo a cimentagao entre os graos (que pode ser

proporcionada por carbonatos, sais soluveis, 6xido de ferro, e outros).

GRAO DE
AREIA
e
v
\_‘_\- ’/

: <
AGUA 4
o " AGUA

A \ -:7 GRAOS DE SILTE

BT _'< GRAO DE AREIA

P

P =2 x (TENSAQ)

a) capilaridade b) vinculo com particulas de silte

GRAODE AREIA | ARGILA

/

GRAO DE AREIA
Lf  AREIA J,!

/
I//.-’

c) vinculo com particulas de argila d) vinculo com particulas de argila
dispersas floculadas

Figura 2.1. Modelos propostos para estruturas instaveis de solos colapsiveis.
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Sultan (1971) enumera uma série de comportamentos que os solos exibem,

quando do colapso, sendo que existe uma grande variagdo nos mesmos, pois

dependem muito de sua constitui¢ao:

a) alguns solos sofrem colapso instantaneamente ao se aumentar o seu grau
de saturagao por umedecimento. Isso foi observado tanto para formagdes
superficiais quanto para formagdes profundas;
alguns solos experimentam colapso apés o rebaixamento do nivel d’agua.
A retirada de agua do subsolo provoca o rebaixamento do lengol freatico e,
consequentemente, essas camadas profundas tém suas tensées efetivas
aumentadas, devido ao peso do solo sobrejacente, o que pode causar
colapso do esqueleto sélido dos mesmos. Situagdes similares se tem-se
desenvolvido em campos de petréleo devido ao bombeamento do 6leo;
alguns solos sofreram expansdo ap6s saturados e depois da aplicagédo
das cargas externas sofreram substanciais recalques;
alguns solos loéssicos tém mostrado um aumento na magnitude e na
velocidade de colapso, com o crescimento das cargas aplicadas;
algumas areias de origem edlica, com o aumento das cargas aplicadas,
tém mostrado uma diminui¢do na velocidade de recalque;
alguns solos nao tém recuperado, ao longo do tempo, nenhuma parcela do
volume perdido, enquanto outros recuperam alguma parcela com o tempo,

mesmo quando suportando a carga que provocou o colapso.

2.3.3. Colapsibilidade dos Solos

Cintra (1998) cita o provavel primeiro registro histérico da ocorréncia do

fenédmeno de colapsibilidade, no qual uma escola da Ucrania, cuja fundagéo era
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assente em solo colapsivel, apresentou uma inclinagdo acentuada necessitando de
escoramentos. Este fato ocorreu durante um incéndio em fungdo da agua langada
pelos bombeiros para apagar o fogo, cuja infiltragdo no solo provocou o seu colapso.

No entanto, ha solos colapsiveis que ao serem inundados entram em colapso

apenas pelo peso proprio da camada, isto é, sem carregamento externo. E o caso,

por exemplo, do solo loéssico da Russia. Nao parece ser, entretanto, o caso dos
solos colapsiveis do Brasil e, em particular, do sedimento cenozéico, em que o
colapso s6 ocorre se for atingida uma carga limite ou critica, denominada carga de
colapso (Cintra, 1998).

As regides tropicais apresentam condig¢des flagrantes para o desenvolvimento
de solos colapsiveis, quer pela lixiviagdo de finos dos horizontes superficiais nas
regides onde se alternam estacdes de relativa seca e de precipitagdes intensas, ou
pelos solos com deficiéncia de umidade que se desenvolvem em regibes aridas e
semi-aridas (Carvalho & Souza, 1990; Cintra, 1998).

De acordo com Vilar (1979), no Brasil os solos porosos colapsiveis de origem
coluvionar, aluvionar ou mesmo de alteragdo de rocha, abrangem consideraveis
areas das regides Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste. Suas estruturas porosas sdo
geralmente atribuidas ao intenso processo de lixiviagdo causado por estagdes
chuvosas e secas, bem definidas e alternadas.

Apesar destes solos serem bastante compressiveis, os maiores problemas
que envolvem as obras de engenharia civil, estdo relacionados aos elevados
colapsos que ocorrem quando da inundagéo destes. Nas Ultimas décadas, grandes
avangos foram atingidos no conhecimento do fendmeno do colapso em razéo da

construcdo de canais de irrigagdo e usinas hidrelétricas em todo o Brasil; cujas
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bacias de armazenamento inundaram milhares de quildmetros quadrados de solos

porosos (Souza, 1993).

Por estes motivos é de suma importancia a conscientizagdo dos engenheiros

tanto no que diz respeito aos cuidados a serem tomados nos projetos, bem como em
novas solugdes que sejam mais econdémicas para 0s mesmos.

Existem diversos trabalhos publicados no Brasil que tratam deste assunto, a
Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo e a Faculdade
de Engenharia da Unesp de Ilha Solteira, vém dando uma atengéo especial a esse
tipo de problema, principalmente por estarem localizadas em regiées onde ha a
ocorréncia de solo colapsivel.

A determinagdo da carga de colapso, para um dado tipo e geometria de
fundagéo, instalada num determinado perfil de subsolo, é de grande importancia
para o projeto de fundagdes, pois em solos colapsiveis a carga de colapso € a
condicionante de projeto, em vez da carga de ruptura inerente a condigdo de
umidade natural do terreno.

A carga de colapso pode ser obtida através da realizagdo de provas de carga,
introduzindo-se inundagéo artificial do solo com agua, antes ou durante o ensaio. Os
resultados obtidos podem servir de parametro para melhor interpretar o

comportamento da fundacgéo e a influéncia da inundagao do solo.

2.3.4. O Efeito do Colapso do Solo Sobre Fundagdes em Estacas

Sao apresentados na seqiéncia deste trabalho os resultados de alguns
ensaios realizados com estacas instaladas em solos colapsiveis de diversos locais,

ensaiadas por provas de carga a compressao quando do solo na umidade natural e
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apos a inundagdo do mesmo, mostrando de forma flagrante a grande influéncia do

colapso do solo na capacidade de carga.

Méllios (1985) realizou provas de carga a compressdo sobre estacas
apiloadas de concreto com 0,30 m de diametro e 5 m de comprimento, na cidade de
Jupia (SP), com o solo na umidade natural e apés a sua inundagéo, registrando as
cargas de ruptura de 150 kN e 75 kN, respectivamente, mostrando uma reducgéo de
50% na capacidade de carga do solo quando da sua inundagéo.

Por sua vez, Carvalho & Souza (1990) realizaram duas provas de carga a
compressdo em duas estacas do tipo broca, com 6 m de comprimento e 0,25 m de
diametro, instaladas no solo colapsivel do Campo Experimental da Unesp de llha
Solteira (SP). Uma com o solo em sua umidade natural até que atingisse a ruptura,
que se deu com a carga de 175 kN; ja a segunda foi levada progressivamente a uma
carga que correspondeu a um terco do valor da carga maxima atingida no ensaio
anterior. Estabilizados os recalques, inundou-se o solo em torno do seu fuste, e
iniciou a contagem de tempo. Decorridos 600 minutos a estaca apresentou um
elevado recalque devido ao colapso do solo.

No entanto, Silva (1990) ao realizar trés provas de carga em estacas do tipo
broca de 0,10 m de diametro e 2,5 m de comprimento, instaladas em solo colapsivel,
no Estado da Bahia, observou a elevada redugdo de 77% na sua capacidade de
carga devida ao colapso da estrutura do solo ao redor do fuste da estaca.

Ja, Lobo (1991) em vinte e oito provas de carga a compresséo sobre estacas
do tipo broca, apiloadas e reapiloadas com 0,25 m de didmetro e comprimentos
variando entre 2 e 6 m, instaladas no solo colapsivel da cidade de Bauru (SP),
constatou que as cargas de ruptura das estacas quando do solo em sua umidade

natural e apés a sua inundagdo sofrem redugées médias de 40%, 29% e 30%,
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respectivamente, em fungéo do colapso do solo de fundagéo. Ao final de cada prova

de carga procedeu-se o descargamento da estaca, sendo recarregada até uma

carga aproximadamente igual a 50% da carga atingida na prova de carga anterior,

quando entdo inundou o terreno ao seu redor. A carga foi mantida constante por 48
horas, conservando-se sempre o terreno inundado. Algumas estacas do tipo broca
comecaram a recalcar devido ao colapso da estrutura do solo ao redor do fuste,
muito antes de atingir as 48 horas.

Teixeira (1993) executou provas de carga com inundagédo em duas estacas do
tipo broca, com diametros de 0,40 e 0,50 m e 10 m de comprimento, no Campo
Experimental da EESC/USP de Sao Carlos (SP), as quais ja haviam sofrido quatro
carregamentos anteriores. A estaca de didmetro 0,40 m, ap6s a inundagao do solo,
rompeu com uma carga de 482 kN contra 730 kN obtida na prova de carga anterior,
com o solo na umidade natural, determinando uma redugcdo de 34% na sua
capacidade de carga. A estaca de diametro 0,50 m, ap6s a inundag¢ao do solo,
rompeu sob uma carga de 662 kN contra 920 kN obtida na prova de carga anterior,
com o solo na umidade natural, implicando em uma redugéo de 28% na sua
capacidade de carga. Nos dois ensaios fica claro o efeito do colapso do solo na
capacidade de carga, quando da sua inundacéo.

Ja, Macacari, Carneiro & Cintra (1994) ensaiaram no Campo Experimental de
Fundacgdes da EESC/USP de Sao Carlos (SP) seis estacas do tipo broca com 0,20
m de diametro, sendo trés com 6 m e trés com 9 m de comprimento. Os valores
médios obtidos para a carga ultima das provas de carga a compressao foram de 195
kN e 280 kN, respectivamente. Estas estacas foram reeensaiadas com inundag¢ao na
carga de servigo, por 48 horas, ndo ocorrendo colapso em nenhuma delas. Ao

prosseguir o carregamento e mantida a inundagao, constatou-se uma redugao média
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na capacidade de carga de 22% (151 kN) para as estacas de 6 m de comprimento e

de 18% (230 kN) para as estacas de 9 m de comprimento.

Segantini (1996) utilizando estacas do tipo broca, sendo uma de concreto e
uma de solo-cimento plastico, ambas com 0,25 m de didmetro e 6 m de comprimento,
executadas no Campo Experimental da Unesp de llha Solteira (SP), realizou duas
provas de carga em cada estaca, sendo uma com o solo em sua umidade natural e
outra ap6s a prévia inundagdao do solo por 48 horas, obtendo-se as respectivas
cargas de ruptura: 256 kN e 120 kN para as brocas de concreto e, 125 kN e 50 kN
para as de solo cimento. As redugdes observadas na capacidade de carga do solo
foram de 53% para a broca de concreto e de 60% para a broca de solo cimento.

Menezes (1997) ensaiou uma estaca pré-moldada de concreto com segao
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3. CAMPO EXPERIMENTAL DA UNESP EM ILHA SOLTEIRA

3.1. Generalidades
Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas geolégicas e geotécnicas do
Campo Experimental de Fundagdo da Unesp, onde foi desenvolvida a parte

experimental desta pesquisa (ver a Figura 3.1).

SAO CARLOS

& Solo Coluvionar (colapsivel)

Figura 3.1. Mapa do Estado de Sao Paulo - Localiza¢édo da cidade em estudo.
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O Municipio de llha Solteira possui uma camada de solo superficial residual de
basalto, altamente poroso e colapsivel, que ocorre em de mais de 60% da area do

solo superficial do Estado de Sao Paulo (ver a Figura 3.1).

O campo experimental ocupa uma area de 2000 m? no interior do Campus da

Unesp de llha Solteira e dispéem de um grande numero de dados de sondagens,

ensaios de laboratério e de campo.

3.2. Caracterizagdao Geologica e Geotécnica

A regido situa-se na bacia sedimentar do Parana, encontrando-se basalto em
muitas areas cobertas por sedimentos do grupo Bauru, compostos essencialmente
por arenitos de granulagado fina e coloragdo avermelhada, resultando, como manto
de alteragdo, um solo arenoso com teor variavel de argila (Souza, 1993).

Este solo é bastante poroso, pouco denso e muito erodivel; torna-se colapsivel
quando inundado sob carregamentos, pois 0 mesmo foi submetido a um intenso
processo de laterizagéo, principalmente em razdo de alternadas e bem definidas
estacbes de chuva e seca, acarretando uma continua lixiviagado de seus sais e
6xidos soluveis (Souza, 1993).

A Figura 3.2 mostra a disposi¢ao das estacas de reagao e de teste, bem como
a localizagao das sondagens SPT (S5) e dos ensaios CPT (D5) mais préximas, no
campo experimental.

Ja a Figura 3.3 apresenta o perfil do solo do campo experimental e os valores
disponiveis da sondagem SPT (S1); a resisténcia de ponta e o atrito lateral unitario
maximo do ensaio CPT (D1). Os dados de campo referentes aos mesmos séo

mostrados na Tabela A.1 do Anexo.
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Figura 3.2. Disposi¢ao das estacas de reacao e de teste, sondagens SPT e dos
ensaios CPT, no Campo Experimental da Unesp em llha Solteira.
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Legenda:

& S5: Sondagem SPT Pré-Existente
@ D5: Ensaio CPT Pré-Existente
T3: Sondagem SPT-T Pré-Existente
Ri: Estaca de Reagdo
Ci: Estaca Apiloada de Concreto
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Figura 3.3. Perfil do solo e resultados de sondagens SPT e ensaios CPT — Campo
Experimental da Unesp em llha Solteira (In: Menezes, 1997).
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3.3. Resisténcia

Na Figura 3.4 sdao mostradas as curvas de indice de resisténcia a penetragao,
obtidas através dos ensaios SPT. Nas Figuras 3.5 a 3.7 sdo apresentadas as curvas
de resisténcia de ponta, resisténcia por atrito lateral local e resisténcia por atrito
lateral total, todas em fungdo da profundidade, obtidas através dos ensaios CPT.
Apresenta-se na Tabela 3.1, os valores médios dos seguintes parametros: indice de
resisténcia a penetragao (N); torque (T); resisténcia de ponta do ensaio CPT (qc);
atrito lateral local obtido com a luva de Begemanm (f.); e atrito lateral obtido através

do torque (fst).

Profundidade (m)

Figura 3.4. Namero de golpes N-SPT x profundidade (In: Segantini, 2000)
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qc-CPT (MPa)
8 10

Profundidade (m)

Figura 3.5. Resisténcia de ponta qc-CPT x profundidade (In: Segantini, 2000)

f. - CPT (kPa)
300 400

(m)

Profundidade

Figura 3.6. Resisténcia por atrito lateral local fc-CPT x profundidade
(In: Segantini, 2000)
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£, - CPT (kN)
30 40 50

Profundidade (m)

Figura 3.7. Resisténcia por atrito lateral total f-CPT x profundidade
(In: Segantini, 2000)

Tabela 3.1. Parametros médios dos ensaios de penetragao.

Profundidade T TIN qc f. fst

(N.m) (N.m) (MPa) (kPa) (kPa)
32 4,7 60,7 17,6
22 9 4 40,1 12,2
13 1,9 40,6 6,8
19 29 47,7 10,2
31 34 66,3 16,8
29 3.5 85,7 16,0
31 45 99,6 16,8
82 4.8 119,4 17,6
45 4.8 114,0 24,6
67 6,0 165,2 36,3
78 6,8 2284 426
67 6,9 285,1 36,3
82 6,7 3145 445
90 6,7 291,9 49,0

10 54 6,9 269,1 29,2

16 10 63 6 7,0 2614 34,2
N: indice de resisténcia a penetragao, T: torque, q.: resisténcia de ponta obtida do CPT,
f.. atrito lateral obtido através da luva de Begemann, fs,: atrito lateral obtido através do
torque. (In: Carvalho, 1998)
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3.4. Ensaios Laboratoriais

3.4.1. Limites de Consisténcia e Analise Granulométrica

Apresenta-se, na Figura 3.8, o grafico dos limites de Afferberg e teores de
umidade natural e umidade 6tima em fungdo da profundidade. Na Figura 3.9
apresenta-se o grafico das porcentagens dos graos de solo. Na Tabela 3.2 sao
mostrados os valores obtidos para os limites de liquidez (LL), limites de plasticidade
(LP) e as porcentagens de areia média, areia fina, silte e argila, todos em fungéo da

profundidade.

Limites e teores de umidade (%)
0 5 10 15 20 25 30

Profundidade (m)

5

Figura 3.8. Limites de Atterberg e teores de umidade (In: Segantini, 2000)
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Porcentagem dos grdos de solo (%)
10 20 30 40 50 60

1

—-Areia Média
--Areia Fina
- Silte
-o-Argila

Profundidade (M)

Figura 3.9. Tamanho dos gréos do solo (In: Segantini, 2000)

Tabela 3.2. Parametros de granulometria e limites

Profundidade LL | LP | Areia média Areia fina Silte
(m) (%) | (%) (%) (%) (%)

23 4 59 8
24 59 8
24 65 11
26 56 8
27 56 8
28 58 5
29 55 15
28 57 42
28 57 12
28 53 12
28 54 17
29 57 11
29 52 15
28 52 17

15 28 53 18
LL: limite de liquidez, LP: limite de plasticidade. (In: Carvalho, 1998)
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3.4.2. indices Fisicos

Encontram-se, na Tabela 3.3, os valores médios dos seguintes parametros:
massa especifica natural (p); umidade natural (w), massa especifica dos sélidos (ps);
indice de vazios (e); porosidade (n); e grau de saturagao (Sgr). Esses valores foram
obtidos através de ensaios realizados com amostras retiradas dos blocos

indeformados.

Tabela 3.3. indices fisicos

Profundidade p
(m) (g/cm?) (%) (g/cmd)

1 1,60 9,4 2,69 0,84 | 46 | 30

1,48 5,6 271 094 | 48 | 16
1,49 9,5 2,72 1,00 | 50 | 26
1,48 34 2,72 0,90 | 47 | 10
1,59 5,4 2,71 0,79 | 44 | 19
9 1,84 17 2,71 0,73 | 42 | 65
11 1,77 9,8 2,72 0,69 | 41 | 38
13 1,88 17 2,71 0,68 | 40 | 67
15 1,70 10 2,72 0,77 | 44 | 35

p: massa especifica natural, w: umidade, p,: massa especifica dos sélidos, e: indice de
vazios, n: porosidade, Sg: grau de saturag&o. (In: Carvalho, 1998)

w Ps e n Sr

2
3
5
7

3.4.3. Permeabilidade
Apresenta-se, na Tabela 3.4, os valores de permeabilidade vertical a 20°C
(Kv) e de permeabilidade horizontal a 20°C (Ky), obtidos nos ensaios de

permeabilidade.
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Tabela 3.4. Coeficientes de permeabilidade.

Profundidade

(m)

KV,?IJ

(103 cns)

Kn,20

(102 crrvs)

1

4,70

1,50

3

8,40

2,50

5,40

1,40

12,00

0,69

1,10

1,30

1

0,22

0,40

13

0,38

0,34

15

0,89

0,54

Kv20: permeabilidade vertical a 20°C, Ky 2: permeabilidade

horizontal a 20°C. (In: Carvalho, 1998)

3.4.4 Resisténcia
Foram realizados ensaios de compressao simples, ensaios de cisalhamento
direto e ensaios triaxiais drenados. No Quadro 3.5 sao apresentados os valores

obtidos para os seguintes parametros: tensdo de ruptura a compressao simples (oR);

interceptos de coesao (C') e (¢'); e angulos de atrito (¢) e (¢').

Tabela 3.5. Parametros de resisténcia.

Profundidade
(m)

OR
(kPa)

Cisalhamento

Triaxiais

cl
(kPa)

¢
(Graus)

C
(kPa)

(Graus)

149,7

0

32,2

99,2

24,8

150,0

3

31,8

52,4

29,6

25,3

2

32,5

25,1

28,5

215,7

2

33,3

99,3

26,3

311,2

3

33,0

89,0

32,8

102,7

16

30,3

177 1

20

28,8

84,1

20

28,8

1214

17

30,1

or: tensdo de ruptura & compressao simples, C’ e ¢’: intercepto de coesao,
¢ e ¢": angulo de atrito. (In: Carvalho, 1998)
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3.4.5. Compactagao

Os valores obtidos de umidade natural (w), umidade o6tima (wot) € peso
especifico aparente seco maximo (ysmax) 80 apresentados na Tabela 3.6, onde séo

mostrados também os valores médios do GC, calculados a partir de valores de

Ys,max, O0S quais foram obtidos a partir dos ensaios realizados com as amostras

deformadas.

Tabela 3.6. Parametros do ensaio de compactacao.

Profundidade w Wot Ys,méax GC

(m) (%) | (%) | (kNm®) | (%)
10,9 | 11,7 19,6 74
11,7 | 11,2 19,7 71
11,2 | 11,3 19,7 69
114 | 11,8 19,5
11,8 | 12,6 19,4 74
11,9 | 12,5 19,2
12,1 | 12,3 19,1 79
12,2 | 12,5 19,2
12,2 | 121 19,3 81
12,2 | 12,2 19,4
11,0 | 12,2 19,4 83
116 | 12,1 19,2
11,5 | 121 19,3 83
11,7 | 12,2 19,4
116 | 121 19,3 80

Wot: umidade 6tima, Ys,max: maxima especifica aparente seca
maxima, GC: grau de compactagdo. (In: Carvalho, 1998)

3.4.6. Adensamento
No Tabela 3.7 sdo apresentados os valores obtidos para os seguintes
parametros: pressdo de pré-adensamento com o solo na umidade natural (cap);

indice de compressdo com o solo na umidade natural (Ic). pressdo de pré-




DISSERTACAO

adensamento com pré-inundagédo do solo (cap); € indice de compressao com pré-
inundacdo do solo (lc’). Na Figura 3.10 sdo mostradas as curvas de colapso em
fungado da presséo de inundagéo para as profundidadesde 1m, 3 m,5m,7m e 9

m. Apresenta-se, na Tabela 3.8, os respectivos valores numeéricos.

Tabela 3.7. Parametros de adensamento.

Profundidade GAD e CAD' e
(m) (kPa) (kPa)

1 205 0,34 72 0,34
T7 0,39 36 0,33
70 0,39 47 0,36
165 0,35 130 0,34
195 0,36 150 0,33
9 370 0,33 210 0,32
11 570 0,32 440 0,32

oap. pressado de pré-adensamento na umidade natural, I¢: indice de
compressao na umidade natural, cap: pressao de pré-adensamento
com pré inundagdo do solo, Ic:: indice de compressdo com pré
inundagao do solo. (In: Carvalho, 1998)

Pressdo de inundagdo (kPa)
600 800

Colapso (%)

Figura 3.10. Curvas de colapso a varias profundidades (In: Segantini, 2000)
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Tabela 3.8. Porcentagens de colapso em fungé@o da pressao de inundagao.
(In: Segantini, 2000)

I?resséo de Profundidade
inundagao

(kPa) 2m 3m 5m 7m
0 -0,018 | -0,014 | -0,039 | -0,043
20 0,713 0,216 0,235 0,223
80 2,262 2,374 0,65 1,101
3,157 1,83 1,744 2,268
2.235 1,176 2,038 2,057
0,092 0,026 1,176 0,847

3.5. Caracterizacao do solo componente do solo-cimento

Apresenta-se, na Figura 3.11, o grafico da distribuigdo granulométrica do solo
utilizado como material componente do SCC e do SCP aplicado nas estacas. Na
Tabela 3.9 sao mostradas as porcentagens obtidas. Na Figura 3.12 apresenta-se o
grafico do teor de umidade x peso especifico aparente maximo, obtidos através do
ensaio de compactacdo. Encontram-se, na Tabela 3.10, os valores obtidos para os
indices fisicos.

Tabela 3.9. Porcentagens de distribuigdao granulométrica.
(In: Segantini, 2000)

Fragéo

Porcentagem (%)

Argila

28

Silte

14

Areia fina

56

Areia grossa

2
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(%)

Porcentagem que passa

0,1 1

Didmetro dos grdos (mm)

Figura 3.11. Distribuigao granulométrica (In: Segantini, 2000)

| T T = T T e

10 Il 12 13 14 15

Teor de umidade (%)

Figura 3.12. Ensaio de compactagao (In: Segantini, 2000)
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Tabela 3.10. indices fisicos

indices fisicos

vs max. (KN/m®) 19,22
ps (g/cm’) 2,69
LL (%) 27,2
LP (%) 17,0

IP (%) 10,2

Wt (%) 12

Ysmax. Massa especifica aparente seca maxima,
ps: Massa especifica dos sélidos, LL: limite de liquidez ,
LP: limite de plasticidade, IP: indice de plasticidade,
Wor. umidade 6tima. (In: Carvalho, 1998)
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4. MATERIAIS E METODOS

12 3 2 s ¢ 1 UNGSP

Neste capitulo sdo descritos: a metodologia, os equipamentos e os materiais
utilizados para a realizagdo dos ensaios com os corpos de prova de solo-cimento
plastico e das provas de carga com as estacas escavadas de concreto e solo-

cimento plastico.

4.1. Metodologia

Foram realizados neste trabalho ensaios de compressao simples em corpos
de prova cilindricos de solo-cimento plastico, para obtengdo da resisténcia e do
mébdulo de elasticidade longitudinal.

O médulo de elasticidade longitudinal € determinado através de leituras
efetuadas com o aparelho de médulo, apds aplicagdo de cada carregamento. Na
compressao simples, antes de se atingir a carga de ruptura foram realizados dois
ciclos de carregamento e descarregamento. Aplicando-se um carregamento maximo
equivalente a 40% da carga prevista de ruptura.

Foi realizada uma prova de carga do tipo rapida (QML — Quick Mainteined
Load), segundo prescricées da NBR 12131/91, em cada uma das seis estacas
apiloadas (trés de solo-cimento plastico e trés de concreto), com o solo previamente

inundado por 24 horas.
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Os carregamentos foram aplicados em estagios iguais e sucessivos (1/20 da

carga prevista para a ruptura das estacas), mantendo-se a carga constante por cinco
minutos, efetuando-se leituras no inicio e no final de cada estagio.

A inundagdo do solo foi feita por meio de uma vala com 50 cm de
profundidade, onde serao confeccionados quatro drenos com diametro de 10 cm e
profundidade de 3 m, distantes de 70 cm do centro da estaca de teste. Serao
tomados os devidos cuidados no sentido de controlar e manter constante a vazéao de
agua no decorrer do ensaio.

Os resultados obtidos nestas provas de carga serdo comparados com 0s
resultados obtidos por Nacano (2001), com as mesmas estacas, em provas de carga

quando do solo na umidade natural.

4.2, Estacas de Teste e de Reagao

Para os ensaios de campo (provas de carga) foram utilizadas para teste seis
estacas apiloadas com 20 cm de didametro e 4,5 m de comprimento, sendo trés
estacas confeccionadas com solo-cimento plastico e trés com concreto; ja, para
reagao foram utilizadas seis estacas apiloadas de concreto com 25 cm de diametro,
6 m de comprimento e armadas com barras de ago e estribos para absorverem os
esforcos de tragao durante as provas de carga.

Para a abertura dos furos das estacas foi utilizado um tripé munido de um
pilao com peso de 5 kN. Maiores detalhes e fotos da confecgao destas estacas sao
mostrados na dissertagdo de Nacano (2001).

A disposicéo das estacas de teste e de reagdo no campo experimental é

apresentada na Figura 4.1.
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Legenda:

Ri : estaca de reacao
Ci : estaca apiloada de concreto
SCPi : estaca apiloada de solo-cimento plastico

Figura 4.1. Disposi¢ao das estacas de teste e de rea¢do no campo experimental.

4.2.1. Estacas de Concreto

Na confecgdo das estacas de teste de concreto e seus respectivos blocos de
transigdo com dimensdes 55 cm x 55 cm x 55 cm foi adotado um trago de 1:3:3; ja
para as estacas de reagdo de concreto foi utilizado um tragco de 1:2:3 e armadura
com 4¢$1/2” de ago CA-50B, estribada a cada 20 cm com barra lisa de ago com 3,2
mm de diametro.

O cimento utilizado na execugao das estacas foi o Portland comum CP32 II-E,
com adigao de aditivo superplastificante redutor de agua “Rheobuild 1203”".

As estacas de reagao tinham instalado um tirante Dywidag de rosca continua

com 32 mm de didmetro, feita com ago especial ST-85/105, centralizado a mesma,

com a fungao de interligar a estaca de reagdo com a viga de reagao.
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4.2.2. Estacas de Solo-Cimento Plastico (SCP)

O solo utilizado como material componente da estaca de solo-cimento plastico
(SCP) foi coletado no km 48 da rodovia dos Barrageiros, no Municipio de llha
Solteira (SP). De acordo com a classificagdo HRB, trata-se de um solo A-4,
facilmente encontrado na regido Oeste do Estado de Sao Paulo (ver a Figura 3.1).

Ao solo utilizado na confecgédo das estacas SCP foi adicionada areia grossa
lavada, estabelecendo-se a propor¢éo de 6 partes de solo para 2 partes de areia, a
areia foi utilizada com o intuito de melhorar as caracteristicas do material em termos
de deformabilidade e resisténcia a compressao.

Foi utilizado o trago 1:8, em volume. A escolha desse teor de cimento foi feita
com base na experiéncia acumulada pelo Laboratério Central de Engenharia Civil da
CESP, ao longo de muitos anos de trabalho com esse material. Segantini (1994)
apresenta a metodologia utilizada e os resultados obtidos.

Foi colocado um elemento de isopor no fundo do furo de cada estaca com

mesmo didmetro do seu fuste e de espessura igual a 50 mm no fundo do furo de

cada estaca, com o objetivo de eliminar a resisténcia de ponta, obtendo-se assim
leituras apenas do atrito lateral.

As estacas foram confeccionadas todas com didmetro de 20 cm e
comprimento de 4,5 m. Os blocos de transigdo foram confeccionados em concreto
1:3:3, com dimensées de 55 cm x 55 cm x 55 cm. O solo-cimento plastico foi
preparado em betoneira, aplicando-se um teor de cimento igual a 14% e uma
umidade em torno de 27%. Utilizou-se cimento Portland comum CP32 II-E.

Carvalho et al. (1990) avaliaram o custo do SCP para uso em estacas e
tubuldes, concluindo que o metro cibico do material, produzido com o solo arenoso

com teor de cimento de 14%, representa 32,6% do custo do concreto feito em obra.
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4.3. Equipamentos Utilizados nos Ensaios de Compressao Simples

Foram realizados ensaios de compressdo simples em corpos de prova
cilindricos de solo-cimento plastico, para obtengdo da resisténcia e do médulo de

elasticidade longitudinal.

4.3.1. Prensa Hidraulica

O rompimento dos corpos-de-prova cilindricos de SCP e de concreto foi feito
em uma prensa hidraulica de procedéncia alema, 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

sensibilidade de 500 N (ver a Foto 4.1).

Foto 4.1. Prensa hidraulica.

4.3.2. Aparelho de Médulo
Utilizou-se o aparelho de médulo fabricado pelo LCECC, o qual possibilitou a

obtencdo das leituras de encurtamento sofridas pelos corpos-de-prova durante a
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realizacdo dos ensaios de ruptura por compressao simples. Esse aparelho é dotado
de dois relégios comparadores com sensibilidade de 0,001 mm, posicionados de
modo a propiciar leituras das deformagdes radiais e axiais sofridas pelos corpos-de-

prova durante a aplicagéo dos carregamentos (ver a Foto 4.2).

Foto 4.2. Aparelho para determinagdo do médulo de elasticidade longitudinal.

4.4. Equipamentos e Materiais Utilizados na Realizagao das Provas de Carga

4.4.1. Viga de Reagido

Para a realizagio das provas de carga foi utilizada uma viga de reagdo com
capacidade de carga em torno de 500 kN, composta por duplo perfil em “I”,
enrijecida com cinco placas de ago nas faces superior e inferior.

A fungdo da viga de reagdo é de fixar o macaco hidraulico de forma a
possibilitar movimentos do mesmo no sentido vertical na diregio de cima para baixo,

permitindo com isso o carregamento da estaca de teste.
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A viga de reagdo (ver Foto 4.3 e Figura 4.2) foi fixada por duas estacas de
reagdo, sendo uma em cada extremidade; ja a interligagédo da viga de reacgdo as

estacas de reacao foi feita por tirantes e luvas de ago.
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4.4.2. Macaco Hidraulico

Os estagios de carregamento e de descarregamento ao longo das provas de
carga foram realizados com um conjunto de macaco hidraulico manual e bomba de
1000 kN de capacidade (ver Foto 4.4), com furo central para passagem de tirantes
de seguranga. Os carregamentos aplicados foram monitorados por meio de uma
célula de carga conectada a um indicador de deformagéo. Previamente o macaco
hidraulico foi calibrado com o indicador de deformacéo, utilizando-se uma prensa

hidraulica.

Foto 4.4. Maca

4.4.3. Célula de Carga

Para monitorar os estagios de carregamentos nas provas de carga foi
utilizada uma célula de carga vazada com capacidade de 500 kN (ver a Foto 4.5),
devidamente calibrada. Efetuou-se o controle da aplicagédo dos carregamentos pelo

indicador de deformagéo, que foi conectado a célula de carga.
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Célula de

Foto 4.5. Célula de Carga e Rétula

4.4.4. Rétula

Para manter a estabilidade do sistema e a axialidade dos carregamentos, ao
longo das provas de carga, utilizou-se uma rétula de ago especial ST-85/105,
confeccionada pela Dywidag, vazada, com capacidade de 500 kN, inserida entre a

viga de reagao e a célula de carga (ver Foto 4.5).

4.4.5. Indicador de Deformagao

O monitoramento das cargas aplicadas nos estagios de carregamento das
provas de carga foi feito por meio de um indicador de deformagao (ver a Foto 4.6).
Com sua utilizagao foi possivel manter constante a pressdo exercida pelo macaco
hidraulico sobre a estaca de teste no decorrer dos estagios de carregamento das

provas de carga.
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Foto 4.6. Indicador de Deformacao.

4.4.6. Sistema de Referéncia

O sistema de referéncia foi composto por dois perfis metalicos “I”’, com 10 cm

de alma e abas de 5 cm, dispostos um de cada lado do bloco de transigdo da

estaca, devidamente bi-apoiados e afastados das estacas ensaiadas (ver a Foto 4.7).
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4.4.7. Reléogios Comparadores

Para as leituras de recalque (deslocamento vertical da cabega da estaca),
foram utilizados quatro relégios comparadores analégicos, com curso de 50 mm e
precisao de 0,01 mm, posicionados diametralmente opostos a estaca de teste,
fixados ao sistema de referéncia por meio de bases magnéticas e posicionadas suas
hastes de leituras sobre placas de acrilico coladas no topo dos blocos de transigao

(ver a Foto 4.8).

Foto 4.8. Relégio Comparador apoiado em placa de acrilico.

4.4.8. Placa de Acrilico

Utilizou-se uma placa plana de acrilico de 5 cm x 7 cm e espessura de 3 mm,
para receber a ponta da haste de leitura do relégio comparador, a mesma foi colada
no bloco de transigdo da estaca, de forma a garantir o nivelamento do relégio (ver a

Foto 4.8).
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4.4.9. Sistema de Reagao

O sistema de reagao utilizado nas provas de carga foi do tipo agédo-reagéao,
sendo que a aplicagdo da carga foi feita por intermédio de um conjunto macaco
hidraulico e bomba. O macaco hidraulico foi instalado entre a viga de reagédo e o
bloco de transigdo. A ancoragem entre a viga de reagdo e as estacas de reagao
foram feitas por intermédio de pegas especiais, incluindo-se porcas, placas, luvas e
tirantes Dywidag, todos em ago especial ST-85/105. As Figuras 4.2 e 4.3
apresentam esquemas, respectivamente, de uma prova de carga realizada por
Nacano (2001) e o utilizado neste trabalho (com a inundagdo do solo), mostrando
todos os materiais e equipamentos utilizados na mesma, e que foram descritos no

texto acima.

4.4.10. Drenos

Para possibilitar a inundagao do solo ao redor do fuste das estacas de teste,
nas provas de carga com inundagado do solo de fundagéo, foram confeccionados
com um trado do tipo concha, quatro furos com comprimento de 3 m e diametro de

10 cm, distantes de 1,0 m do centro da estaca, preenchidos com pedregulho de

modo a permitir a drenagem e uma melhor infiltracdo da agua no solo. Os furos

foram executados no fundo da vala com 1 m x 1 m x 0,5 m, que foi confeccionada ao
redor de cada estaca de teste, de maneira a ndo permitir o contato do bloco de

transicdo com o solo (ver a Foto 4.9 e a Figura 4.3).
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Figura 4.3. Detalhe dos drenos utilizados para a inundagéo do solo.




DISSERTACAO

5. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na ruptura dos corpos
de prova para a idade de 28 dias a 02 anos que foram executados por Segantini
(2000) e o ensaio realizado neste trabalho apés 05 anos de idade.

Sao apresentados, também, os resultados das provas de carga do tipo rapida
(QML) realizadas por Nacano (2001) com as mesmas estacas, quando do solo na
umidade natural e os resultados obtidos nesta pesquisa, quando do solo inundado,

os quais foram tratados, comparados e analisados.

5.1. Ruptura dos Corpos de Prova de 15 cm x 30 cm

A Figura 5.1 apresenta a curva de evolugdo da resisténcia a compressao
simples em fungdo do tempo de cura; ja, a Figura 5.2 mostra a curva de evolugao do
modulo de elasticidade secante do SCP em fung¢édo do tempo de cura, nas quais se
observa que tanto a resisténcia quanto o moédulo de elasticidade do material
aumentam com a idade de cura até 240 dias, a partir da qual se estabilizam.

Na tabela 5.1 sdo mostrados os valores numeéricos de resisténcia, moédulo de
elasticidade secante, peso especifico aparente e absor¢do do SCP. Por sua vez, nas

Figuras 5.3 a 5.10 sdo mostradas as curvas tensido x deformagdo do SCP para as
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idades de cura de 28 dias, 56 dias, 120 dias, 240 dias, 1 ano, 1,5 anos, 2 anos e 5

anos. No Anexo | sdo apresentados os valores numéricos obtidos das tensodes,

deformagdes e médulos de elasticidade.

-
o

Resisténcia (MPa)

1000

ldade de cura (dias)

Figura 5.1. Resisténcia média do SCP.
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|
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Mbdulo de Elasticidade (MPa)

1000

Idade de cura (dias)

Figura 5.2. Médulo de elasticidade secante do SCP.
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Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores numéricos de resisténcia, médulo

de elasticidade secante, peso especifico aparente e absor¢do do SCP, obtidos nos

ensaios realizados por Segantini (2000) para as idades de cura de 28 dias, 56 dias,
120 dias, 240 dias, 1 ano, 1,5 anos e 2 anos, e os resultados para a idade de 5 anos

obtidos neste trabalho.

Tabela 5.1. Ruptura dos corpos de prova de 15 cm x 30 cm.

Idade
de cura

Yscp Absorcao ORr OmRj Eso%
(kN/m?®) (%) (MPa) | (MPa) | (GPa)
43 5,4
16,3 21,3 45 44 47
45 17
6,2 8,6
16,2 : 6,0 6,2 9.3
6,4 8,4
8,9 8,1
16,3 ; 9,2 8,9 9,4
8,5 10,4
10,7 10,1
16,6 10,4 ] 9,9
10,8 10,2
11,5 11,1
16,5 11,3 8.4
10,4 12,1
11,7 12,1
10,8 9,6
10,9 9,7
11,6 10,0
11,7 10,7
12,0 10,8
11,6 10,2
11,7 11,3
11,8 10,5

28 dias

56 dias

240 dias

NINININNIN || - @)
AN o|ololwlo|lolnlwiv|lo|@@ (N[O A IWIN|— =°'U

Na Tabela 5.1 observa-se que tanto o peso especifico aparente quanto a
absorg¢ao do SCP sofreram variagdes muito pequenas. A resisténcia a compressao
igual a 11,7 MPa e o médulo de elasticidade de 10,7 GPa, mostram que o solo-

cimento plastico pode ser utilizado na confecgéo de estacas.
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As Figuras 5.3 a 5.9 apresentam graficos de tensdo versus deformacédo do

SCP, respectivamente, nas idades de cura de 28 dias, 56 dias, 120 dias, 240 dias,

1 ano, 1,5 anos e 2 anos de cura (In: Segantini 2000)

Tensdo (MPa)

r—————

0,6 0,8 1,0 1,2

Deformagdo - € (10-3)

Figura 5.3. Tensao x deformagéo do SCP com 28 dias de cura (In: Segantini 2000)

w08 = 8,6 GPa

Tensdoc (MPa)

1,0 1,5
Deformacdo - € {10~%

Figura 5.4.Tensdo x deformagao do SCP com 56 dias de cura (In: Segantini 2000)
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By = 8,1 GPa

Tensdc (MPa)

1,0 1,53
Deformacdo — & (10 °)

Figura 5.5. Tens&o x deformagéo do SCP com 120 dias de cura (In: Segantini 2000)

EdO% = 10,2 GPa Ef,(\_g = 1Otl GPa

Tensdo (MPa)

| Idade: |
1240 dias]

0,6 0,8 ke 1,0
Deformacdo - € (10 7)

Figura 5.6.Tensdo x deformagdo do SCP com 240 dias de cura (In: Segantini 2000)
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¢ = 11,1 GPa

E;3 = 12,1 GPa

(MPa)

Tensdo

T

0,6

Deformacgdo - 8(10_3]

Figura 5.7. Tensao x deformagéao do SCP com 1 ano de cura (In: Segantini 2000)

(MPa)

Tensdo

T T T

0;6 018 1!'0

Deformacdo (107)

Figura 5.8.Tensdo x deformagdo do SCP com 1,5 anos de cura (In: Segantini 2000)
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B, = 10,0 GPa

o CP21

(MPa)

Tensdo

?Idade:i
|02 anos

T T

1f5 3 2r0 2,5
Deformacéao (10°™)

Figura 5.9. Tensdo x deformagédo do SCP com 2 anos de cura (In: Segantini 2000)

E40% = 10, 5GPA

(MPa)

Tensdo

1

1,5

Deformacdo (10-3)

Figura 5.10. Tensdo x deformagdo do SCP com 5 anos de cura
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Na Figura 5.3 referente a 28 dias de cura observa-se que a resisténcia média
do material ainda tem um valor pequeno, devido possivelmente a uma umidade

ainda elevada do mesmo; mas, com a evolugado da idade de cura de 56 dias a 1,5

anos (ver Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8), verifica-se que este valor aumenta

gradativamente, no entanto, quando atinge uma idade de 2 anos (Figura 5.9) este
valor aparentemente se estabiliza. Esta possivel estabilizagcdo fica definitivamente
caracterizada com o ensaio realizado neste trabalho para a idade de 5 anos (Figura
5.10).

Ja com relagédo ao médulo de elasticidade médio verifica-se que para a idade
de cura de 28 dias (Figura 5.3) o valor obtido &€ pequeno, também, devido
possivelmente a uma umidade ainda elevada no material; mas, com a evolugdo da
idade de 56 dias a 1 ano (ver Figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7), verifica-se que estes
valores aumentam gradativamente, no entanto, quando atinge uma idade de cura de
1,5 anos (Figura 5.8) estes valores aparentemente se estabilizam. Esta possivel
estabilizacdo continua a ser observada para a idade de 2 anos (Figura 5.9) e, que,
fica definitivamente caracterizada com o ensaio realizado neste trabalho para a

idade de 5 anos (Figura 5.10).

5.2. Provas de Carga em Estacas
Foram reensaiadas trés estacas apiloadas de concreto e trés estacas

apiloadas de solo-cimento plastico, descritas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2. Descrigéo das estacas apiloadas de concreto e de solo-cimento
plastico que foram utilizadas nas provas de carga.

Estacas
| Apiloadas | L(m) | D(m) | Ay(m?) | A (m?)
Material Notacdo

CON-1
Concreto CON-2 4,5 0,0314
CON-3
SCP-1
SCP-2 45 20 0,0314 2,8
SCP-3

L : comprimento da estaca; D : diametro da estaca; A, : area da segao transversal
da ponta da estaca; e A, : area lateral do fuste da estaca.

Solo-cimento
plastico

5.2.1. Provas de Carga em Solo com Umidade Natural

Sao apresentados e discutidos os resultados das provas de carga realizadas

com as estacas para o solo em sua umidade natural.

5.2.1.1. Estacas Apiloadas de Concreto
As provas de carga realizadas com as estacas CON-1, CON-2 e CON-3 foram
levadas até a carga maxima de ensaio, fornecendo os resultados descritos na

Tabela A.10 do Anexo, ja as curvas de carga versus recalque sdo mostradas nas

Figuras 5.11, 5.12 e 5.13.
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Reacalque (mm)

160 -I
Figura 5.11. Curva carga versus recalque estaca CON-1 - solo natural (In: Nacano, 2001)

Carga (KN)
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Figura 5.12. Curva carga versus recalque estaca CON-2 — solo natural (In: Nacano, 2001)

Carga (KN)
0 20 40 60 80
0 O-O-O-O-D-O gl E = - L
I o ﬂ"ﬂ"o-.ﬂ___
20 4

Recalque (mm)

Figura 5.13. Curva carga versus recalque estaca CON-3 — solo natural (In: Nacano, 2001)
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A observagao das Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostra que as estacas apiloadas

de concreto sofreram pequenos recalques até carregamentos em torno de 30% da

carga maxima de ensaio, a partir dos quais os recalques aumentaram até o final do

ensaio. Outra verificagdo foi que a manifestagdo das resisténcias de ponta das

estacas iniciaram-se para cargas aplicadas nas cabegas das mesmas em torno de
75 kN. Estes valores ndo podem ser afirmados, pois se faz necessario o
desenvolvimento de instrumentagdes especificas que registrem o exato momento
em que a ponta da estaca comega a reagir contra o solo sob sua ponta, ou seja,
apo6s o total esmagamento do elemento de poliestileno expandido colocado sob a
ponta das mesmas.

A Figura 5.14 apresenta as curvas das figuras anteriores, sobrepostas em um
unico grafico, para uma analise comparativa dos resultados obtidos nas trés provas

de carga.

Carga (KN)

Recalque (mm)

—-A— Prova de Carga 1
—O— Prova de Carga 2
--0- - Prova de Carga 3

Figura 5.14. Curvas de carga versus recalque das estacas apiloadas CON-1, CON-2 e
CON-3 - solo natural.
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A analise da Figura 5.14 mostra um comportamento similar entre as curvas de
carga versus recalque obtidas nas provas de carga realizadas com as estacas
CON-1 CON-2 e CON-3. Os valores das cargas maximas atingidas no ensaio e dos

recalques sao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Resumo das provas de carga — solo natural.

Estaca | Qmsx (kN) | p (mm) | Qusx (KN) |  (mm)
CON-1 130 127,05
CON-2 120 134,29 125,0 123,4
CON-3 125 108,90
Qmsx: Carga maxima de ensaio; p: recalque; Q,,, : carga meédia
maxima de ensaio; e p: recalque médio.

A Tabela 5.3 mostra que carga média maxima dos ensaios foi de 125,0 KN.

5.2.1.2. Estacas de SCP
As provas de carga realizadas com as estacas SCP-1, SCP-2 e SCP-3,

forneceram os resultados descritos na Tabela A.11 do Anexo, ja as curvas de carga

versus recalque séo mostradas nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17.

Carga (KN)
(1] 20 60
0 r—t—t—t-t=-t-5

Reacalque (mm)

Figura 5.15. Curva de carga versus recalque da estaca apiloada SCP-1 - solo natural.
(In: Nacano, 2001)
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Carga (KN)
80

Recalque (mm)

140 -
160 |

Figura 5.16. Curva de carga versus recalque da estaca apiloada SCP-2 - solo natural.
(In: Nacano, 2001)
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Figura 5.17. Curva de carga versus recalque da estaca apiloada SCP-3 - solo natural.
(In: Nacano, 2001)

As Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 mostram que as estacas apiloadas de solo-
cimento plastico sofreram pequenos recalques até carregamentos em torno de 30%
da carga maxima obtida no ensaio, a partir dos quais os recalques aumentaram até
o final do ensaio. Este comportamento foi idéntico ao das estacas apiloadas de
concreto, mostrando que para cargas inferiores a 30% da carga maxima de ensaio a

maior deformabilidade do solo-cimento plastico ndo interferiu no comportamento da
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estaca, sendo percebida interferéncia s6 quando de carregamentos superiores a
30%.
A Figura 5.18 apresenta as trés curvas das figuras anteriores sobrepostas

para uma analise comparativa dos resultados obtidos nas trés provas de carga.

Carga (KN)

Recalque (mm)

-2~ Prova de Carga 1

—o— Prova de Carga 2

--@-- Prova de Carga 3
160 -

Figura 5.18. Curvas de carga versus recalque das estacas apiloadas SCP-1, SCP-2 e
SCP-3 confeccionadas em SCP e ensaiadas em solo natural.

A andlise da figura acima com respeito as cargas de ruptura (Q,) e aos
recalques (p) sofridos pelas trés estacas apiloadas de solo-cimento plastico (SCP-1,

SCP-2 e SCP-3) foi resumida na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Resumo das provas de carga — solo natural.

Estaca | Qmsx (kN) | p(mm) | Q... (kN) | §(mm)
SCP-1 105 113,44
SCP-2 135 47,82 111,7 85,9
SCP-3 95 85,87
Qnax: Carga maxima do ensaio; p: recalque; 6«.‘: : carga média
maxima do ensaio; e p: recalque médio.
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A Tabela 5.4 mostra que na prova de carga realizada com a estaca SCP-2
obteve uma carga maxima do ensaio de 135 KN, fugindo um pouco em relagéo as
outras duas estacas; talvez por problemas executivos da estaca. A carga media

maxima do ensaio foi de 111,7 KN.

5.2.2. Provas de Carga em Solo Inundado
Sao apresentados e discutidos os resultados das provas de carga realizadas

com as estacas para o solo apos inundagao.

5.2.2.1. Estacas Apiloadas de Concreto

As provas de carga realizadas com as estacas CON-1, CON-2 e CON-3

forneceram os resultados descritos na Tabela A.12 do Anexo, ja as curvas de carga

versus recalque sao mostradas nas Figuras 5.19, 5.20 e 5.21.

Carga (KN)
0 20 40 60 80
0 r—tr—t—t—tb—t—t—b—b—b—t—tr—b—t—&~&~k-§
1

Recalque (mm)

140 |
160 -

Figura 5.19. Curva de carga versus recalque da estaca apiloada CON-1 — solo inundado.
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Carga (KN)
60 80

160

Figura 5.20. Curva de carga versus recalque da estaca apiloada CON-2 — solo inundado.

Carga (KN)
0 20 40 60 80

0 0--0--0--0-- 0= 0--0--0-- 0--0--0-- 0= O~ Q-+ O Q- O gy

20 |

60 -

80-:

Recalque (mm)

100 |

160

Figura 5.21. Curva de carga versus recalque da estaca apiloada CON-3 — solo inundado.

As Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 mostram que as estacas sofreram pequenos
recalques até carregamentos em torno de 85% da carga maxima do ensaio, a partir
dos quais os recalques aumentaram de forma abrupta até o final do ensaio,

evidenciando o efeito da inundagao no colapso do solo.
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A Figura 5.22 apresenta as trés curvas das figuras anteriores sobrepostas

para uma analise comparativa dos resultados obtidos nas trés provas de carga.

Recalque (mm)

-4~ Prova de Carga 1
—o— Prova de Carga 2
120 --0-- Prova de Carga 3

)
3

140 -

160 -

Figura 5.22. Curvas de carga versus recalque das estacas apiloadas CON-1, CON-2 e
CON-3 - solo inundado.

A observagéo da Figura 5.22 mostra que praticamente nao existe variagio
entre as curvas das provas de carga realizadas com as estacas CON-1 e CON-3,
observando-se uma ligeira diferenga no tragado da curva da estaca CON-2, que

sofreu menor recalque No entanto a carga maxima atingida no ensaio, devida ao

colapso do solo, frente a sua inundagéo, em todas as provas de carga foi igual a 90

kN (ver a Tabela 5.5).

Tabela 5.5. Resumo das provas de carga — solo inundado.

Estaca | Qmax (kN) | p (mm) | Qumax (KN) | P (mm)
CON-1 90 45,10
CON-2 90 33,89 90 40,9
CON-3 90 43,68
Qnax: carga maxima do ensaio; p: recalque; 6.“, : carga média
maxima do ensaio; e p: recalque médio.
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5.2.2.2. Estacas de SCP

As provas de carga realizadas com as estacas SCP-1, SCP-2 e SCP-3,

forneceram os resultados descritos na Tabela A.13 do Anexo, ja as curvas de carga

versus recalque sdo mostradas nas Figuras 5.23, 5.24 e 5.25.

Carga (KN)
0 20 40 60 80
0 tr—tr—t=t=b-K-h-K-h—p -&-4 ‘
\

60 -

80

Reacalque (mm)

100

120

140

160

Figura 5.23. Curva de carga versus recalque da estaca apiloada SCP-1 — solo inundado.

Carga (KN)
60

Reacalque (mm)

160 -

Figura 5.24. Curva de carga versus recalque da estaca apiloada SCP-2 - solo inundado.
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Carga (KN)
0 20 40 60 80

0 GO 0o o8- 00000 g

20 4

Recalque (mm)

160 |
Figura 5.25. Curva de carga versus recalque da estaca apiloada SCP-3 - solo inundado.

Analogamente as estacas apiloadas de concreto, as de solo-cimento plastico
sofreram pequenos recalques até carregamentos em torno de 90% da carga maxima
obtida no ensaio, a partir da qual os recalques aumentaram de forma abrupta,
caracterizando o colapso do solo frente a sua inundagéo (ver as Figuras 5.23, 5.24 e
5.25).

A Figura 5.26 apresenta as trés curvas das figuras anteriores sobrepostas

para uma analise comparativa dos resultados obtidos nas trés provas de carga.

Recal;que (mm)

== Prova de Carga |
—0— Prova de Carga 2
--0-- Prova de Carga 3

Figura 5.26. Curvas de carga versus recalque das estacas apiloadas SCP-1, SCP-2 e
SCP-3 - solo inundado.
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As provas de carga se assemelham em todas as estacas havendo apenas

alguma variagdo em relagéo a carga maxima obtida no ensaio.
Nesta figura verifica-se que as curvas das provas de carga tém
comportamentos similares, diferenciando-se apenas nas cargas maximas obtidas no

ensaio (ver a Tabela 5.6).

Tabela 5.6. Resumo das provas de carga — solo inundado.

Estaca | Qmax (kN) | p (mm) | Qs (KN) | P (mm)
SCP-1 60 34,84
SCP-2 80 45,80 68,3 42,5
SCP-3 65 46,96

Qmex Carga maxima de ensaio; p: recalque; Q,,,, : carga média
maxima de ensaio; e p: recalque médio.

5.2.3. Provas de Carga em Solo Natural e apés a sua Inundagao

Os resultados obtidos nas provas de carga realizadas com as estacas
apiloadas de concreto e de solo-cimento plastico, tanto para o solo na umidade
natural quanto para o solo ap6s a inundagdo, sdo comparados estaca a estaca,
buscando com isso avaliar e quantificar o efeito da colapsibilidade do solo na

capacidade de carga das estacas.

5.2.3.1. Estacas Apiloadas de Concreto

As Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 mostram as curvas de carga versus recalque,
que foram obtidas nas provas de carga realizadas com as estacas apiloadas de

concreto, com o solo na umidade natural e com o solo inundado.
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Recalque (mm)

—0— Solo Natural
--0-- Solo Saturado

Figura 5.27. Curvas de carga versus recalque da estaca apiloada CON-1 — solo na
umidade natural e solo inundado.
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Figura 5.28. Curvas de carga versus recalque da estaca apiloada CON-2 — solo na
umidade natural e solo inundado.
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Figura 5.29. Curvas de carga versus recalque da estaca apiloada CON-3 - solo na
umidade natural e solo inundado.

Verifica-se nas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 que as estacas apiloadas de

concreto (CON-1, CON-2 e CON-3) sofreram uma sensivel redugéo na capacidade

de carga, como conseqiiéncia da inundagéo do terreno, caracterizando o efeito da

colapsibilidade do solo.

A Tabela 5.7 resume as cargas maximas do ensaio obtidas nas provas de

carga realizadas com as estacas apiloadas de concreto, quando do solo na umidade

natural e ap6s a inundagédo do solo. Comparando estes resultados e mostrando as

redugdes observadas nas capacidades das estacas.

Tabela 5.7. Quadro das provas de carga realizadas nas estacas apiloadas de
concreto — solo na umidade natural e ap6s a inundagao.

Estaca

Qmax (kN)

Solo Natural

Solo Inundado

Redug&o (%)

CON-1

130

90

31

CON-2

120

90

25

CON-3

125

90

28

4 5

6
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Na Tabela 5.7 observa-se que as redu¢des na capacidade de carga das
estacas apiloadas de concreto, como efeito da inundacdo do solo, devem ser
consideradas em projetos e na execugéo de fundagdes, como ja foi dito em outros
trabalhos, pois se obteve redugdes na capacidade de carga superiores a 25%. Um
outro fato interessante observado nas trés provas de carga com a inundagdo do

solo, foi de que as cargas maximas do ensaio registradas foram iguais a 90 kN.

5.2.3.2. Estacas Apiloadas de Solo-Cimento Plastico
As Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 mostram as curvas de carga versus recalque,
que foram obtidas nas provas de carga realizadas com as estacas apiloadas de solo-

cimento plastico, com o solo na umidade natural e com o solo inundado.

E
E
o
3
=
I
S
~

—o— Solo Natural
-+ 0 -- Solo Saturado

Figura 5.30. Curvas de carga versus recalque da estaca apiloada SCP-1 - solo na
umidade natural e solo inundado.
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Carga (kN)
60 80

Recalque (mm)

—o— Solo Natural
--O-- Solo Saturado

140
160 !
180 -

Figura 5.31. Curvas de carga versus recalque da estaca apiloada SCP-2 - solo na
umidade natural e solo inundado.

Carga (kN)
60 80

Recalque (mm)

—0— Solo Natural
-- 0-- Solo Saturado

Figura 5.32. Curvas de carga versus recalque da estaca apiloada SCP-3 - solo na
umidade natural e solo inundado.
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Verifica-se nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 que as estacas apiloadas de solo-

cimento plastico (SCP-1, SCP-2 e SCP-3) sofreram uma sensivel redugcdo na
capacidade de carga, como conseqiiéncia da inundagao do terreno, caracterizando
o efeito da colapsibilidade do solo.

A Tabela 5.8 resume as cargas de ruptura obtidas nas provas de carga
realizadas com as estacas apiloadas de solo-cimento plastico, quando do solo na
umidade natural e apés a inundagdo do solo. Comparando estes resultados e
mostrando as redugdes observadas nas capacidades das estacas frente ao efeito da

colapsibilidade do solo.

Tabela 5.8. Quadro das provas de carga realizadas nas estacas apiloadas de solo-
cimento plastico — solo na umidade natural e ap6s a inundagao.
Qmax (kN)

Estaca

Solo Natural

Solo Inundado

Reducao (%)

SCP-1

105

60

43

SCP-2

135

80

41

SCP-3

95

65

32

1 2 5 4 5 6

Na Tabela 5.8 observa-se que as redugdes na capacidade de carga das
estacas apiloadas de solo-cimento plastico (SCP-1, SCP-2 e SCP-3), como efeito da
inundagéo do solo, também, devem ser consideradas em projetos e na execugéo de

fundagdes, pois as redugdes na capacidade de carga foram superiores a 32%.

5.2.3.3. Estacas Apiloadas: Concreto versus Solo-Cimento Plastico
A Tabela 5.9 compara as cargas maximas do ensaio obtidas nas provas de
carga com os dois tipos de estacas apiloadas (concreto e solo-cimento plastico),

tanto para o solo na umidade natural quanto para o solo apés a inundag&o.
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Tabela 5.9. Comparacgio entre as cargas maximas do ensaio obtidas com as estacas
apiloadas de concreto e de solo-cimento plastico.

Di oe —
Estaca imensdes Quax (kN) Redugsio Q,,. (kN) Redugao

: L D Média
Apiload %
PR (m) | (cm) Nat. Inund. (%) Nat. Inund. (%)

130 90 31
Concreto | 4,5 20 120 90 25 125,0 90,0 28,0
125 90 28

Solo- 105 60 43
cimento | 45 | 20 135 80 41 1117 | 68,3 38,6
plastico 95 65 32

Q,,, (concreto) / Q,,, (solo — cimento plastico) 1,12 1,32

Na Tabela 5.9 observa-se que as estacas apiloadas de concreto (CON-1,
CON-2 e CON-3) sofreram uma reducdo média de 28% na capacidade de carga em
conseqiiéncia da inundagéo do solo, ou seja, quando na umidade natural, a carga
média maxima dos ensaios foi de 125 kN; apés a inundagédo, a mesma reduziu-se
para 90 kN.

Outro fato curioso foi o comportamento anémalo da estaca SCP-2, que atingiu
uma carga maxima do ensaio de 135 kN, que é superior aos valores obtidos com as
estacas apiloadas de concreto, pois partindo-se do pressuposto que ambas tém as
mesmas dimensdes geométricas, era de se esperar maiores capacidades de carga,
quando do solo em sua umidade natural, com as estacas apiloadas de concreto, tal
como foi observado com a inundagéo do solo.

Ja as estacas apiloadas de solo-cimento plastico (SCP-1, SCP-2 e SCP-3)
sofreram uma redugdo media de 38,9% na capacidade de carga. No solo com
umidade natural a carga maxima do ensaio foi de 111,7 kN, com a sua inundagéo a
mesma reduziu-se para 68,3 kN.

Desta maneira, com a inundagéo do solo, observa-se que a redugdo média na

capacidade de carga das estacas apiloadas de concreto foi menor do que a redugdo
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media na capacidade de carga das estacas apiloadas de solo-cimento plastico. Isso
possivelmente ocorre em fungdo da maior deformabilidade do solo-cimento plasticos
em relagcdo ao concreto, aliada a maior absor¢gdo de agua oriunda da inundagio.
Mas, no entanto, ambas as estacas respondem sensivelmente a inundagéo do solo,
sofrendo elevados recalques por colapso da estrutura do mesmo, como pode ser
observado nas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 (estacas apiloadas de concreto) e Figuras

5.30, 5.31 e 5.32 (estacas apiloadas de solo-cimento plastico).

Quanto arelagdo Q,,, (concreto) / Q,, (solo — cimento plastico) observa-se

que ela se torna maior o quando o solo € inundado, ja que a capacidade de carga da
estaca apiloada de solo-cimento plastico sofre uma redugdo média maior do que a

de concreto quando da inundagéo do solo.

5.2.3.4. Estacas Apiloadas: Métodos Empiricos versus Provas de Carga

Na Tabela 5.10 é feita uma comparacéo feita entre as cargas maximas do
ensaio obtidas nas provas de carga realizadas com as estacas apiloadas de
concreto e os valores estimados por métodos empiricos. Esta comparagéo néo se
estendeu as estacas apiloadas de solo-cimento plastico, pelo fato de tais métodos
nao serem adequados a esse tipo de estaca.

Na Tabela 5.10, pelos métodos empiricos estimou-se a carga de ruptura para
as estacas apiloadas de concreto, obtendo-se pelo: a) Método de Aoki-Velloso (SPT)
76,0 kN; b) Método de Aoki-Velloso (CPT) 86,9 kN; c) Método de Décourt-Quaresma
101,4 kN; e d) Método de Velloso 99,3 kN; ja nas provas de cargas realizadas com
as mesmas, quando do solo em sua umidade natural, obteve-se cargas maximas do

ensaio que variaram de 120 kN a 130 kN.
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Tabela 5.10. Comparagéo entre as cargas de ruptura das estacas apiloadas de
concreto, estimadas pelos Métodos Empiricos com os valores obtidos

nas Provas de Carga (solo na umidade natural e ap6s inundagéo).

Q,,, (ProvadeCarga

Qmax (KN)
Método (Prova de Carga) Qmax (KN)
(Estimado)

Q... (Estimado)

Umidade Inundado Umidade

Natural Natural | 'Mundado

Aoki- CON-1 130 90 1,71
Velloso CON-2 120 90 1,58 1,18
(SPT) CON-3 125 90 1,65

Aoki- CON-1 130 90 1,50
Velloso CON-2 120 90 1,38
(CPT) CON-3 125 90 1.44

CON-1 130 90 1,28
CON-2 120 90 1,18
CON-3 125 90 1,23

Décourt &
Quaresma

CON-1 130 90 1,31
CON-2 120 90 : 1,21
CON-3 125 90 1,26

Ainda na Tabela 5.10, analisando-se as diferengas entre as cargas maximas
do ensaio obtidas nas provas de carga e as estimadas pelos citados métodos,
observa-se que as diferengas foram superiores a: a) 58% no Meétodo Aoki-Velloso
(SPT); b) 38% no Meétodo Aoki-Velloso (CPT); c) 18% no Método Décourt-
Quaresma; e d) 21% no Método Velloso. Resultados estes que mostram que para o
caso em estudo todos os métodos aplicados subestimaram a carga maxima do
ensaio.

Observa-se, também, que nas provas de carga executadas com as estacas

apiloadas de concreto, quando do solo inundado, as cargas maximas obtidas no

ensaio foram iguais para as trés estacas (CON-1, CON-2 e CON-3), ficando em

torno de 90 kN.
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Neste caso, ao analisar as diferengcas entre as cargas maximas do ensaio

obtidas nas provas de carga e as estimadas pelos citados métodos, observou-se que

as diferengas foram superiores a: a) 18% no Método Aoki-Velloso (SPT) e b) 4% no

Método Aoki-Velloso (CPT); e inferiores a: a) 11% no Método Décourt-Quaresma e
d) 9% no Método Velloso. Embora esta comparagdo néo seja ideal para cargas
maximas do ensaio obtidas em fungéo do colapso do solo de fundagéo (carga de
colapso), os resultados auferidos mostram que para o caso em estudo os métodos
de Aoki e Velloso (SPT e CPT) aplicados subestimaram a carga maxima do ensaio,
por sua vez, os métodos de Décourt-Quaresma e o de Velloso, superestimaram a

mesma.

5.2.3.5. Carga Admissivel para Projeto de Fundagdes

Na elaboragéo de projetos a determinagéo da carga admissivel (Q,,,) deve

ser feita de forma racional, considerando-se as situagdes mais criticas. Nao podendo
desse modo ignorar a colapsibilidade dos solos.

A NBR-6122/96 diz que a carga admissivel deve ser determinada pela carga
maxima do ensaio (Q,,,,) dividida por um coeficiente de seguranga (CS) nao inferior
a 2, em que a carga de ruptura pode ser obtida por meio de férmulas ou provas de
carga.

As Tabelas 5.7 e 5.8 mostram as cargas maximas do ensaio (Qmax) obtidas
nas provas de carga com o solo na umidade natural e ap6és a sua inundagéo,
respectivamente, para estacas apiloadas de concreto e apiloadas de solo-cimento
plastico;, valores estes transcritos para a Tabela 5.11 para o estudo da carga
admissivel (Qaqm), determinando-a para cada uma das estacas, por meio da relagdo

carga maxima no ensaio (Qmsx) obtida nas provas de carga dividida por um
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coeficiente de seguranga (CS) igual a 2. Por sua vez, a carga admissivel critica
(Qadm.critica) foi tomada como a menor das cargas admissiveis obtidas para cada tipo

de estaca (apiloada de concreto ou apiloada de solo-cimento plastico).

Tabela 5.11. Cargas admissiveis para as estacas apiloadas de concreto e de solo-

cimento plastico.

Estaca

Qmax (kN)

Solo Natural

Solo
Inundado

Qadrn
(kN)

Qadm,critica
(kN)

- (IS Rl LA
* Q. (inund.):

Qldm,cﬂﬂn

: Jx100 (%)

CON-1

130

90

65,0

CON-2

120

90

60,0

CON-3

125

90

62,5

60,0

33

SCP-1

105

60

52,5

SCP-2

135

80

67,5

SCP-3

95

65

47,5

47,5

21

41

27

Qumax: Carga maxima do ensaio; Qaam :carga admissivel; Qaam,critica :Carga admissivel critica,
Qusx (inund): carga maxima do ensaio quando do solo inundado.

Na Tabela 5.11 observa-se que tanto para as estacas apiloadas de concreto
quanto as de solo-cimento-plastico, quando se divide a carga maxima do ensaio
(Qnax), Obtida quando do solo na umidade natural, por um coeficiente de segurancga
CS = 2, obtém-se os valores da carga admissivel (Qagm). Tomando-se o valor dos
valores da carga admissivel obtida para cada tipo de estaca, o qual € chamado
neste trabalho de carga admissivel critica (Qadm,critica), S€ndo, respectivamente, de
60,0 kN e 47,5 kN, verifica-se que estes valores sao inferiores aos auferidos nas
provas de carga quando do solo inundado, sendo 33% para o caso das estacas de
concreto e pelo menos de 21% nas estacas de solo-cimento plastico. No entanto as
estacas estdo sendo reensaiadas com o solo inundado, provavelmente houve um
aumento de resisténcia do solo devido ao primeiro ensaio, ou seja, a carga

admissivel pode ser inferior ao valor encontrado neste trabalho.
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6. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusbes desta pesquisa, a
saber:

- a resisténcia a compresséo simples e o médulo de elasticidade secante do
SCP, ambos em fung¢éo do tempo de cura, aumentam com a idade de cura até 240
dias, a partir da qual se estabilizam;

- 0 peso especifico aparente e a absorgdo do SCP sofreram variagbes muito
pequenas ao longo do tempo de cura;

- a resisténcia a compresséo igual a 11,7 MPa e o médulo de elasticidade de
10,7 GPa, mostram que o solo-cimento plastico pode ser utilizado na confecgdo de
estacas;

- a resisténcia média do SCP com 28 dias de cura ainda tem um valor
pequeno, mas, com a evolugdo da idade de cura de 56 dias a 1,5 anos esta
aumenta gradativamente, e quando atinge uma idade de 2 anos este valor
estabiliza-se;

- 0 modulo de elasticidade médio do SCP com 28 dias de cura apresenta um
valor pequeno, também, que no intervalo de 56 dias a 1 ano aumenta

gradativamente, estabilizando-se com a idade de cura de 1,5 anos;
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- as estacas CON e SCP sofreram pequenos recalques até carregamentos
em torno de 30% da carga maxima do ensaio, a partir dos quais estes aumentaram
até o final do ensaio;

- para cargas inferiores a 30% da carga maxima do ensaio, a maior
deformabilidade do solo-cimento plastico, ndo interferiu no comportamento da
estaca;

- as estacas CON manifestaram resisténcia de ponta para cargas aplicadas
nas cabegas em torno de 75 kN;

- as curvas de carga versus recalque obtidas nas provas de carga realizadas
com as estacas CON e SCP mostram um comportamento similar;

- as estacas CON e SCP sofreram pequenos recalques até carregamentos em
torno de 85% e 90% da carga maxima do ensaio, respectivamente, a partir dos quais
estes aumentaram de forma abrupta até que se atingisse a ruptura do solo,
evidenciando o efeito da inundagao no colapso do solo.

- as estacas CON sofreram uma reducao meédia de 28% na capacidade de
carga, como conseqiiéncia da inundagéo do terreno, passando de 125 kN para 90
kN; ja para as estacas SCP a redugdo média foi de 38,9%, passando de 111,7 kN

para 68,3 kN;

- arelagdo Q,,, (concreto) / Q,,, (solo —cimento plastico) fica maior com a

inundacao do solo;

- a andlise das diferencas entre as cargas maximas do ensaio obtidas nas
provas de carga e as estimadas pelos métodos empiricos, mostra valores superiores
a: a) 58% no Método Aoki-Velloso (SPT); b) 38% no Método Aoki-Velloso (CPT);
c) 18% no Método Décourt-Quaresma; e d) 21% no Método Velloso. Resultados

estes que mostram que para o caso em estudo todos os métodos aplicados
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subestimaram a carga maxima do ensaio;
- 0 valor da carga admissivel critica (Qadm,critica), respectivamente, de 60,0 kN
e 47,5 kN, sao inferiores aos auferidos nas provas de carga quando do solo
inundado, sendo 33% para as estacas CON e 21% para as estacas SCP.
- como concluséo geral pode-se afirmar para o caso de solos colapsiveis que:
a) a inundacéo destes provoca uma redugédo na capacidade de carga de estacas; e
b) € de suma importancia a adogdo de cargas admissiveis criticas em projetos de

fundagbes em estacas nestes solos.

Susgestoes para Pesquisas Futuras
Buscando aprofundar os estudos da capacidade de carga de estacas e

principalmente na transferéncia de carga de estacas a solos colapsiveis, na umidade

natural ou quando da sua inundacgéo, faz-se as seguintes sugestdes:

a) desenvolvimento de instrumentagdo e de metodologia para instrumentar
as estacas apiloadas ao longo de seu fuste e na ponta, para estudar o
processo de transferéncia de carga da estaca para o solo;
desenvolvimento de um instrumento que indique em tempo real o instante
em que a reacédo de ponta da estaca comecga a ser mobilizada, para que a
técnica de se deixar a placa de isopor abaixo da ponta da estaca, possa
realmente separar a carga de atrito lateral ao longo do fuste da carga de
ponta da estaca;
utilizacdo de outros diametros e comprimentos destas mesmas estacas
para dar continuidade ao estudo; e

d) utilizagado de outros tipos de estacas para realizar o mesmo estudo.
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A.1. Resultados da Resisténcia a Compressio Simples e Mddulo de

Elasticidade do SCP

As tabelas A.1, A.2, A.3, A4, A5, A6, A.7 e A.8 mostram os resultados obtidos
nos ensaios de ruptura dos corpos de prova onde sdo mostrados os valores da

tensao, do deslocamento, da deformacgéo especifica e do médulo de elasticidade.

Tabela A.1. Elasticidade do SCP com 28 dias de cura (In: Segantini 2000)

CP, CP, CP;

AL | ¢ E AL | ¢ E AL | € E
(mm™) (10°) |[(MPa) |(mm™) [(10®) (MPa) |(mm™) (10°) (MPa)

0 | 0 0 0 0 0 0 0 0
7 | 3 12000 10 | 3 12000 3 | 1 | 40000
33 | 9 6857 | 25 6 9600 | 15 | 4 16000
56 15 6207 | 45 11 | 8000 | 30 8 12000
82 | 21 5854 | 77 19 | 6400 | 49 12 | 9796
106 27 5660 | 112 = 28 5357 | 68 @ 17 | 8824
127 32 | 5431 | 154 38 | 4691 | 93 23 | 7742
134 34 | 5373 | 195 | 49 | 4308 | 121 30 | 6942
169 | 42 4970 | 240 60 4000 | 159 40 | 6038
214 54 | 4486 | 304 @ 76 | 3553 | 206 52 | 5243
262 66 4122 | 376 | 94 | 3191 | 267 @ 67 @ 4494
335 84 | 3582 | 494 2672 | 345 86 | 3826
428 @ 107 3084 | 655 164 | 2198 | 446 | 3229
882 | 1769 | 620 | 2516




DISSERTACAO

Tabela A.2. Elasticidade do SCP com 56 dias de cura (In: Segantini 2000)

AL
(mm®)

CP,

€
(10°)
0

E

AL |
(mm) | (10°)

(MPa)
0

CPsg
AL

(mm?) | (10%)

E
(MPa)

0
0 |
7

20
34
50
66
88

0
2
5
9
13
17
22
27
29
33
40
47
56
68
80
99

144

(MPa)
0

0
34286
' 18000
' 14118
| 12000
| 10909
| 9545
8807
8604
8120
7547
7021
6429
| 5778
| 5266
| 4534
| 4076
| 3554
3121
| 2651

0
0

1
12
30
45
60
79

104

185

0
48000

| 22500
| 15484
113333
| 12000
| 10633
| 9505

9281
8640

| 7895

7135
6516

. 6070
' 5350
- 4712
. 4094
| 3554
| 3086

2505

0o | !
4
6
20
35
51
68
89

0

| 30000

34286

17143

13333
11765
10588
9438

. 8727
' 8382

134

196

| 8060

7547
6735
6288
5843
5333
4959
4394

| 4048
| 3564
3180
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Tabela A.3. Elasticidade do SCP com 120 dias de cura (In: Segantini 2000)

[e]
(MPa)

AL
(mm”)

CP;

| E

AL |
(mm?) |

CPs

| E

AL

CPy
€

E

0,0
0,5
1,0
1,5

0
18
46
71
96

120
145
170
175
205
241
283
330
385
447
526
622
751

€
(10°)
0

5
| 32
18
24
30
36
43
44
51
60
71
83
96
112
132
156
188

| (MPa)
0

11111
8696
8451
8333
8333
8276
| 8235

8151
| 7805

7469
| 7067
| 6667
| 6234
| 5817
| 5323
| 4823
| 4261

0
7
26
46
67
90
113
140
161
177
213
256
308
362
427
499
601
722

€
(10°)
0

2
7
12
17
23
28
35
40
44
53
64
77
91
107
125
150
181

| (MPa)
0

28571
| 15385
13043
| 11940
11111
10619
' 10000
| 9408
| 9040
| 8451
| 7813
| 7143
| 6630
| 6089
| 5611
| 4992
| 4432

(mm?®)
0

7
25
43
63
84
112

131
136
162
197
234
275
324
378
452
557
703

(109)
0
2
7
11
16
21
28
33
34
41
49
59
69
81
95
113
139
176

(MPa)
0

22222
15385
13636
12500
11765
10714
10366
10294
9877
9137
8547
8000
7407
| 6878
6195
| 5386
| 4552

Tabela A.4. Elasticidade do SCP com 240 dias de cura (In: Segantini 2000)

(M(I;a)

AL
(mm)

| &

(109

E
' (MPa)

AL

CP14

€

| E

AL

“CPiz

€

E

(mm?) | (10°) | (MPa)

0,0
0,6
1.1
1,7
2,3
2,8
3,4
4,0
4,3
4,5
5,1
5,7
6,2
6,8
7,4
7,9
8,5
9.1
9,6
10,2

0
17
39
60
83

109
131
154
168
180
207
240
272
310
346
392
426
464
504
545

0
4
10
15
| 21
27
33
39
42
45
52
60
68
78
87
98
107
116
126
136

0
13315
11608
11318
10909
10384
10368
10289

110153
10060

9842
9432
9154
8762

- 8505

| 8084

| 7970

| 7806

| 7635

| 7476

0
19
43
60
86

110
134
158
168
185
213
247
282
321
359
405
442
483
523
564

(mm®) | (10%) | (MPa)

0
5
11
15
22
28
34
40
42
46
53
62
71
80
90
101
11
121
131
141

0
111914
10528
111318
10528
10289
10136
10029
9934
9789
9565
9164
8830
| 8462
| 8197
| 7825
7682
7498
7358
| 7224

0
11
35
60
81

106
129
152
169
178
205
238
271
309
345
390
425
465
503
543

0
5
10
15
20
27
32
38
42
45
51
60
68
77
86
98
106
116
126
136

0
12576
11042
11318
11178
10677

110528
10424
110253
110173
| 9938
| 9511
| 9188
| 8791
| 8530
| 8126
. 7989
| 7789
| 7650
| 7504
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Tabela A.5. Elasticidade do SCP com 01 ano de cura (In: Segantini 2000)

AL

(mm*)

CP1s

E

AL
(mm*®)

CP1s

€

E

AL

Pis
€

(mm) | (10%)

E
(MPa)

0
9

27
47
68
91
114
137
163
167
188
218
251
286
322
362
407
464
521
595
688
819

10,8
11,3

[ € |
| (10%)
[ 0 |

2 |
7
12
17
23
29
34
41
42
47
55
63
72
81
91
102
116
130
149
172

205

(MPa)
0

25151
16767
14449
13315

| 12437
11914

11566
11110
11060

' 10836

10384

| 9920
| 9498

9139

| 8754

8343

| 7806

7386

| 6848
| 6251

5528

0
21
48
74
100
127
155
185
216
248
283
321
359
402
449
502
562
635
720
830

| (10%) | (MPa)
o

5
12
19
25
32
39
46
54
62
71
80
90
101
112
126
141
159
180
208

0

| 10779
| 9432

9177

| 9054

8912

. 8762

8565

| 8384
| 8215

7999

| 7757
7566

7320
7058
6764
6444
6060

| 5659

5182

0

7
22
39
59
82
105
129
137
155
185
215
249
286
327
373
427
485

0
2
6
10
15
21
26
32
34
39
46
54
62
72
82
93

0
32337
20578

17412

15346
13802

| 12935

12283
12066
11683

1 11012

10528

| 10000
9498

8999
8496
7952
7468

Tabela A.6. Elasticidade do SCP com 18 meses de cura (In: Segantini 2000)

AL
(mm*

CPss
| €

E

AL

(mm)

CPy7

€
(10%)

| E

AL

(mm")

CPys
€
(10%)

E

| (MPa)

0
8
25
41
60
80
102
124
148
154
173
198
230
259
294
333
376
425
492

)! (10%)
0

2

6
10
15
20
26
31
37
39
43
50
58
65
74
83
94
106
123

(MPa)
0

28295
18109

| 16563
| 15091

| 14148
| 13315
| 12778
| 12236

12107

| 11776
| 11432
| 10826

10488

10009

| 9517
| 9030

8522

- 7821

0
13
37
64
88
115
138
163
179
190
219
253
287
327
365
414
450
490
532
575
615

0

3

9
16
22
29
35
41
45
48
55
63
72
82
91
104

' (MPa)
[ O

17412
| 12236
10611
| 10289
9842
9842
9721
9600
| 9531
9302
8947
| 8676
8307
| 8062
7655
| 7545

7391
| 7233

7086

6993

0
17
40
62
85
110
134
158
180
188
218
245
280
323
360
400
446

0
4
10
16
21
28
34
40
45
47
55
61
70
81
90
100
112
125
139
156
170

0

| 13315

11318

| 10953
| 10652
| 10289

10136

| 10029

9730

| 9632

9345

| 9239
8893

8410
8174
7923

. 7613

7258

| 6921
| 6551
| 6343
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Tabela A.7. Elasticidade do SCP com 02 anos de cura (In: Segantini 2000)

CP19 CP20 CcP21

c AL e | E AL | € | E AL | € | E

(MPa) | (mm™®) | (10°) | (MPa) | (mm™®) | (10?) | (MPa) | (mm™®) | (10®) | (MPa)
0,0 0 o | o o | o [ O o [ o | O

3 22636
8 14148
14 12576
19 12073

06 | 12 | 57 |18863| 12 = 3 |18863| 10

1.1 35 113 |12935| 32 | 8 14148| 32 ‘

1.7 57 170 (11914 54 | 14 12576| 54 |

2,3 80 226 (11318 80 | 20 [11318| 75 ‘

2,8 105 283 10779| 102 | 26 |11096| 97 | 24 11668
3,4 130 340 10447 | 121 | 30 [11224| 118 ‘ 30 |11510
4,0 153 396 10356 145 | 36 10928| 140 @ 35 |11318
4,5 180 453 |10060| 170 &= 43 10652| 160 | 40 11318
4,6 185 464 | 10033 | 175 44 10671 | 178 ! 45 110823
51 205 509 | 9938 | 190 | 48 10722 195 | 49 10447
5,7 237 566 | 9551 | 220 | 55 [10289| 218 ‘ 55 10384
6,2 268 622 | 9291 | 245 61 10163 | 245 : 61 10163
6,8 305 | 679 | 8906 | 275 69 | 9878 | 273 | 68 | 9950

7,4 341 | 736 | 8630 | 305 76 | 9648 | 305 | 76 9648

7,9 382 792 | 8296 | 337 | 84 | 9404 | 345 | 86 | 9186

8,5 425 | 849 | 7989 | 368 92 | 9227 | 380 | 95 8935

9,1 475 | 905 | 7625 | 404 8965 | 425 | 106 | 8522

9,6 532 | 962 | 7233 | 450 | 8551 | 468 | 117 | 8222

10,2 | 599 | 1019 | 6802 | 497 1 8198 | 522 | 131 | 7806

10,8 | 690 | 1075 H 6233 | 538 | 7994 | 583 | 146 | 7377

11,3 | 825 @ 1132 | 5488 | 550 8231 | 650 163 | 6965
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Tabela A.8. Elasticidade do SCP com 05 anos de cura
CP 22 | CP 23 CP24

c AL e | E AL | € E AL | € E
(MPa) | (mm™) | (10%°) | (MPa) | (mm™®) | (10®) | (MPa) | (mm™®) | (10®) | (MPa)
0,0 0 o | 0 0o | O 0 0 [ O
0,6 12 3 /19000 8 | 2 (28500 8 | 2 28500
1,1 40 10 |11300| 26 = 7 17385 32 | 14125
1,7 63 | 16 10794| 50 | 12 |13600| 56 | 14 [12143
2,3 88 22 10273 74 | 18 [12216| 78 = 19 |11590
110 | 27 [10291| 97 | 24 |11670| 100 ‘ 25 11320
130 32 10461 117 @ 29 11624 126 @ 31 10794
154 | 38 [10286| 140 | 35 |11314| 148 | 37 10703

|

|

|

[

175 | 44 |10218| 145 | 36 |11310| 169 @ 42 | 10541
177 | 44 |10237| 164 | 41 |11049| 172 | 43 10535
197 | 49 [10335| 189 | 47 [10772| 195 | 49 10441
220 | 55 (10291| 217 | 54 |10433| 218 @ 54 |10385
247 | 62 | 10073| 248 = 62 | 10032| 245 61 10155
279 | 70 | 9735| 279 | 70 | 9735 | 273 | 68 | 9949
315 | 79 9346 | 320 @ 80 9200 | 305 76 | 9652
355 = 89 8924 | 352 | 88 9000 | 345 86 | 9183
398 | 99 | 8533 | 385 96 | 8821 | 380 | 95 | 8937
446 | 111 | 8117 | 456 @ 114 7938 | 425 | 8518
508 | 127 | 7575 | 552 | 138 | 6971 | 468 | | 8222
565 | 141 7214 | 697 = 174 | 5877 | 522 7808

614 154 | 7010 583 | 7376
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A.2. Resultados de Sondagens a Percussao e de Ensaios CPT

Dispbe-se de cinco sondagens a percussdo com ensaios SPT (S1, S2, S§3, S4 e
S5) e cinco ensaios CPT (D1, D2, D3, D4 e D5) do Campo Experimental da

FEIS/Unesp, optando-se pelos mais proximos das estacas ensaiadas sdo: a)

sondagem SPT S5; e b) ensaio CPT DS, cujos valores sdo mostrados na Tabela A.9

Tabela A.9. Dados da sondagem SPT S5 e do ensaio CPT D5, realizados
no Campo Experimental FEIS/Unesp (In: Menezes, 1997).

SPT S5 CPT D5

Qe fs
(kNImz) (kKN/ mz)
4200 39,8
1700 38,2
1900 50,5
1900 48,0
2100 76,0
1900 91,7
2500 131,9
3200 218,3
3800 187,1
5300 291,3
5700 4731
5800 466,5
5700 4794
6400 460,6
7100 480,4
16 2 7500 343,3

Prof.: profundidade; N: Indice de resisténcia a
penetragdo; q.: valor da resisténcia de ponta do
CPT; e fs:valor do atrito lateral unitario local do CPT.

Prof.
(m)

DN | D WN| =

—
NWIN OO NO|AElAlWWININ W
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A.3. Resultados Obtidos nas Provas de Carga

A.3.1. Estacas Apiloadas de Concreto — Solo na Umidade Natural

A Tabela A.10 mostra os resultados obtidos nas provas de carga executadas

com as estacas apiloadas de concreto, com o solo na umidade natural.

Tabela A.10. Resultados das provas de carga em estacas apiloadas de concreto,
com o solo na umidade natural (In: Nacano, 2001).
CON-1 CON-2 CON-3

Carga |Recalque | Carga |Recalque| Carga | Recalque
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (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 59,26 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 72,79 70 43,63
75 52,88 75 75,77 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
82,81 100 95,19 77,88
86,50 65 95,59 80,78
90,47 45 95,59 84,24
98,38 25 95,48 90,90
106,46 0 95,36 108,90
115,56 107,90
126,94 106,11
127,05 104,96
126,98 104,93

126,76

126,02
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A.3.2. Estacas Apiloadas de Solo-Cimento Plastico — Solo na Umidade Natural
A Tabela A.11 mostra os resultados obtidos nas provas de carga executadas

com as estacas apiloadas de solo-cimento plastico, com o solo na umidade natural.

Tabela A.11. Resultados das provas de carga em estacas apiloadas de solo-cimento
plastico, com o solo na umidade natural (In: Nacano, 2001).

SCP-1

SCP-2

SCP-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

0,10

15

0,03

15

0,07

20

0,20

20

0,06

20

0,12

25

0,60

25

0,08

25

0,21

30

1,28

30

0,11

30

0,43

35

2,37

35

0,14

35

0,76

40

3,73

40

0,17

40

1,33

45

6,10

45

0,22

45

211

50

8,31

50

0,27

50

3,96

55

11,11

55

0,34

55

6,38

60

15,71

60

0,45

60

9,92

65

21,39

65

0,63

65

15,02

70

27,72

70

0,79

70

20,41

75

37,18

75

1,25

75

26,61

80

46,34

80

1,97

80

36,24

85

60,41

85

2,96

85

49,09

90

68,79

90

4,19

90

64,64

95

77,54

95

5,77

95

85,87

100

89,32

100

8,49

75

86,30

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

AVA
cm 1 2 5 4 5 6 7 unesprl 12 13 14 15 16 17 18
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A.3.3. Estacas Apiloadas de Concreto — Solo Inundado
A Tabela A.12 mostra os resultados obtidos nas provas de carga executadas

com as estacas apiloadas de concreto, com o solo inundado.

Tabela A.12. Resultados das provas de carga em estacas apiloadas de concreto,

com o solo inundado.

CON-1

CON-2

CON-3

Carga
(kN)

Recalque
(mm)

Carga
(kN)

Recalque
(mm)

Carga
(kN)

Recalque
(mm)

0

0,00

0

0,00

0

0,00

5

-0,01

5

0,00

5

0,00

10

0,00

10

0,00

10

0,00

15

0,01

15

0,00

15

0,01

20

0,03

20

0,01

20

0,03

25

0,06

25

0,04

25

0,05

30

0,10

30

0,07

30

0,08

35

0,14

35

0,12

35

0,11

40

0,20

40

0,20

40

0,15

45

0,25

45

0,30

45

0,19

50

0,31

50

0,36

50

0,23

55

0,38

55

0,44

55

0,30

60

0,46

60

60

0,37

65

0,54

65

0,80

65

0,43

70

0,64

70

1,30

70

0,51

75

0,78

75

75

0,62

80

1,05

80

80

0,84

85

1,34

85

85

2,20

90

45,10

90

90

43,68

60

45,11

60

60

43,88

40

4471

40

40

43,81

20

4479

20

20

43,61

0

4421

0

0

43,12

A.3.4. Estacas Apiloadas de Solo-Cimento Plastico — Solo Inundado

A Tabela A.13 mostra os resultados obtidos nas provas de carga executadas

com as estacas apiloadas de solo-cimento plastico, com o solo inundado.
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Tabela A.13. Resultados das provas de carga em estacas apiloadas de solo-cimento
plastico, com o solo inundado.

SCP-1

SCP-2

SCP-3

Carga
(kN)

Recalque
(mm)

Carga
(kN)

Recalque
(mm)

Carga
(kN)

Recalque
(mm)

0

0,00

0

0,00

0

0,00

5

0,23

5

0,02

5

-0,06

10

0,51

10

0,04

10

0,35

15

0,96

15

0,09

15

0,94

20

1,30

20

0,35

20

1,48

25

1,83

25

0,35

25

1,95

30

2,08

30

0,47

30

2,29

35

2,32

35

0,58

35

2,65

40

2,55

40

0,68

40

3,00

45

2,81

45

0,78

45

3,32

50

3,05

50

0,87

50

3,68

55

3,63

55

0,91

55

4,12

60

34,84

60

1,08

60

5,06

40

34,89

65

1,19

65

46,96

20

34,64

70

1,32

35

46,99

10

34,33

75

1,48

20

46,77

0

32,46

80

45,80

10

46,52

60

45,82

0

46,06

40

45,67

20

45,40

0

44,40
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