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CONTRIBUICAO AO ESTUDO DO EFEITO DO MELHORAMENTO DE
DEPOSITOS ARENOSOS ATRAVES DA UTILIZACAO DE ENSAIOS DE

PLACA

RESUMO

A técnica de melhoramento de terrenos arenosos com estacas de compactagiio
tem sido bastante utilizada nas cidades de Jodo Pessoa/PB e Recife/PE. No entanto,
poucas pesquisas tém sido desenvolvidas para se avaliar o real comportamento

geotécnico desses solos melhorados.

O objetivo desse trabatho &, através de ensaios in sitw, analisar o aumento de
resisténcia obtido apés o methoramento do solo, assim como avaliar o mecanismo de
transferéncia de carga de uma fundagdo assente nesse solo. Para isso, realizaram-se

ensaios SPT (Standard Penetration Test) e provas de carga sobre placas.

Na tentativa de se obter a curva carga x recalque do solo melhorado, supunha-se
que as fundagdes assentes nesse tipo de solo comportariam-se como fundagBes mistas,
isto é, de maneira semelhante a um radier estaqueado. As dificuldades encontradas na
realizagfo de algumas provas de cargi limitaram a interpretagio dos resultados obtidos.
E provavel que as estacas de compactagio, quando solicitadas, nfio se comportem de

maneira semelhante 3s estacas de deslocamento convencionais.

Com relagiio 2 técnica de melhoramento utilizada nessas cidades nordestina,
confirmou-se 0 que a literatura técnica afirma de que € muito eficiente quando
executadas em terrenos compativeis com essa técnica, tendo sido projetadas sapatas

para 400kPa a 500kPa de taxa no terreno melhorado.



CONTRIBUTION TO THE STUDY OF EFFECT OF IMPROVEMENT

OF SANDY DEPOSITS THROUGH THE USE OF LOAD TESTS ON PLATE

ABSTRACT

The technique of improvement of sandy deposits with compacting piles has been
widely used in the cities of Jodo Pessoa/PB and Recife/PE. However, few researches

have been developed to evaluate the real geotechnical behavior of these improved soils.

The objective of this thesis is, through rehearsals in situ, to analyze the strength
increase obtained after the improvement of the soil, as well as, to evaluate the
mechanism of load transfer of a foundation settled in this soil. To accomplish this

rehearsals SPT (Standard Penetration Test) and load tests on plates were done.

In order to obtain the load x settlement curve of the improved soil, it was
supposed that the foundations established in this soil type, would behave as mixed
foundations, that is, in a similar way to pile-raft. The difficulties found in the
accomplishment of some load tests, limited the interpretation of the obtained results. It
is possible that the compacting piles, when solicited, do not behave in a similar way to

the traditional displacement piles.

Regarding to the improvement technique used in the cities selected for this
study, it confirmed what the technical literature affirms that it is very efficient when
executed in compatible sand deposits with this technique, having been projected

footings for 400kPa to 500kPa of tax in the improved deposit.

xvi



Capitulo 1 Introdugdo

CAPITULO 1

INTRODUCAQO

1.1 ~ Generalidades

Muitas vezes as solugdes adotadas em fundagBes, para suportar uma certa
estrutura projetada, sdo muito caras, devido, principalmente, as caracteristicas do

ferrenco. -

Diversas técnicas de melhoramento das caracteristicas geotécnicas do terreno de
fundacio tém sido desenvolvidas com o objetivo de reduzir os custos da obra. Estas
técnicas, muitas vezes, permitem a utilizag8o de fundacdes superficiais em obras que, a

principio, necessitariam de uma solugio em fundago profunda.

O melhoramento tem a finalidade de assegurar estabilidade i fundagfo e evitar
recalques excessivos que possam causar danos a obra. Existem véarias técnicas para o
melhoramento de terrenos arenosos, entre as quais a compactagdo com estacas de areia e

brita.

Segundo BARKSDALE ¢ TAKEFUMI (1991), a compactagdo com estacas de
areis ¢ bastante utilizada no Japfo, Taiwan, Korea e China. ABOSHI ef al (1991)

relatam a utilizac8o desta técnica no Japdo.

Essa técnica tem sido freqiientemente utilizada em varias cidades nordestinas,
tais como Jodio Pessoa/PB e Recife/PE, e tem possibilitado a adogio de fundagBes
superficiais em substituigio a estacas convencionais, na maioria das vezes, muito mais
caras. Porém, pouquissimos trabalhos foram realizados com a finalidade de analisar o

comportamento do solo e estimar seus pardmetros a partir desse melhoramento.
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Segundo SOARES (2000), 90% das obras de fundactes em Jo3io Pessoa sdo
executadas em sapatas com melhoramento prévio do solo através da compactagdo com

estacas de areia, que tem elevado em até 5 (cinco) vezes a tensfio admissivel do solo,

Ainda segundo o autor, esta pratica vem sendo utilizada ao longo de 20 (vinie)
anos e cerca de 520 (quinhentos ¢ vinte) edificios, variando de 6 (seis) a 30 (trinta)

pavimentos, foram executados sobre esse tipo de fundago.

Em Recife/PE, esta técnica de compactagiio superficial de terrenos arenosos com
estacas de areia e brita vem sendo utilizada com sucesso desde a Década de 50
(GUSMAO FILHO & GUSMAOQ, 1990, GUSMAO FILHO & GUSMAO, 19%4;

GUSMAOQ FILHO, 1995).

Por se tratar de uma técnica regional, os aspectos de projeto, execugio e controle
si0 determinados com base em relagBes empiricas ¢ na propria experiéncia acumulada,
sem haver normatizacdo de procedimentos. Os parfmetros geotécnicos, em geral, sio
estimados de forma mais acurada, a partir de ensaios in sifu, por serem realizados nos
solos como eles se apresentam na natureza, portanto devem refletir mais

apropriadamente ¢ comportamento "real" dos mesmos.

Segundo SOARES (1987), muitas vezes a investigagdo geotécnica através de
ensaios in sity ¢ mais econdmica e menos demorada do que a investigagio com base em
ensaios em laboratorio (Ex: offshore). Ainda segundo o autor, a grande desvantagem
dos ensaios in situ reside na dificuldade de interpretagio do ensaio, a partir da qual,

determinam-se os parimetros geotécnicos fundamentais.
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1.2 - Objetivos

1.2.1 - Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral o estudo do melhoramento de depositos
arenosos executados nas cidades de Recife/PE e Jo#o Pessoa/PB, com estacas de areia e

brita.

1.2.2 - Objetivos Especificos

Analisar os aspectos de execucgdo e controle do melhoramento de camadas
arenosas superficiais submetidas a uma compactagio com estacas de areia e brita,
utilizando-se ensaios in situ, notadamente o SPT (Standard Penetration Test) e provas

de carga sobre placas.

1.3 - Organizacio da dissertaciio

Este trabalho estd dividido em 6 (seis) capitulos, sendo o Capitulo 1 a

introdugdo.

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre melhoramento de
solos arenosos através de estacas de areia e brita, mecanismo de transferéncia de carga
em fundagOes mistas e provas de carga sobre placas. A pratica de melhoramento em

Jo#o Pessoa também ¢ abordada nesse capitulo.

No Capitulo 3 tem-se a descricBo dos ensaios realizados ¢ da metodologia

empregada para simular 0 mecanismo de transferéncia de carga no solo methorado.

Os resultados dos ensaios sdo analisados e discutidos no Capitulo 4.
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No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e as sugestdes

para futuras pesquisas.

No Capitulo 6 encontram-se as referéncias bibliogrificas consultadas.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Melhoramento de Solos Arenosos Através de Estacas de Areia ¢ Brita

2.1.1 - Generalidades

As técnicas para melhoramento de terrenos de fundagBo sdo divididas em dois

grandes grupos, conforme a sua aplicagio em solos coesivos € granulares.

Segundo GUSMAO FILHO (1995; 1998), MITCHELL (1968) apresentou um
resumo da aplicabilidade dessas técnicas em fungio da granulometria dos solos,
conforme mostrado na Figura 2.1. Observa-se, nesta figura, que as estacas de

compactacgio tém aplicago restrita aos solos granulares.

PEDRES.| AREIA | SILTE I aReiLA
VIBROFLOTACAD ]

| VIBROFLOTACAQ - ESTACAS DE BRITA
EXPLOSIVOS ]
ESTACAS DE COMPACTAGAQ 1

INJ. CIMENTO I

INJECAG DE ARGILA |

INJEGAD GQUIMICA _ !
1 INJECAD P DESLOCAMENTD OU COMPACTAGAD
| TRATAMENTO TERMICO
| ELETRO - OSMOSE

| ADITIVOS  GUiMICOS

i Ed ] L

o ! 10! 10°¢ 103

DIAMETRO MEDIO DOS GRAOS {mm)
Figura 2.1 — Melhoramento versus granulometria do solo (MITCHELL,

1968, apud GUSMAO FILHO, 1995).
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Segundo BROMS (1991), varios novos meétodos para melhoramento de solos
granulares por compactacio tém sido desenvolvidos durante os Gltimos anos, para
controlar recalques, aumentar a capacidade de carga e para prevenir ou reduzir o risco

de liguefagio.

A selec@o de um método de compactagfio particular para um projeto, depende do
tipo de solo e seu estado natural, tipo e utilizagfo da estrutura projetada, além da
profundidade da camada a ser melhorada e grau de compactagio exigido, localizacdo do
nivel d'agua, riscos envolvidos, disponibilidade de equipmnentés e tempo, experiéncia

local e custos.

Existem diversas técnicas para o melhoramento de terrenos arenosos, entre as
quais a compactacio com estacas de areia e brita. Esta técnica é bastante uvtilizada em
obras sujeita a sismos, com ¢ objetivo de se evitar o fendmeno de liquefagdo, e também
em fundacdes de edificagBes, com o objetivo de densificar camadas granulares de baixa

compacidade.

Segundo MINETTE ef al. (1994), a demanda por estacas granulares, nas quais se
emprega como material de construgio areias, britas, escorias de siderurgia, seixos
rolados ou misturas destes, tem crescido muito nas Oltimas décadas. Ainda segundo os
autores, o emprego dessas inclusdes granulares no tratamento de solos tornou-se

conhecido a partir do ano de 1830.

O principio de funcionamento das estacas granulares estd na substituigio parcial
do solo natural, pela introduglio, em pontos localizados, de volumes de materiais
granulares, geralmente sob a forma de cilindros irregulares e muito semelbantes as
estacas cldssicas, reduzindo os recalques e aumentando a capacidade de carga do

macigo fratado.
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GUSMAOQ FILHO (1995; 1998) e ALVES (1998) ressaltam que a densificagio

da camada ¢ resultante de trés efeitos:
1} deslocamento de material do terreno igual ao volume da estaca,
2) introdug8o de material adicional compactado no terreno,
3) vibragiio devido ao processo executivo.

Aqueles autores mencionam ainda que, existe uma zona de influéncia ao redor
da estaca, dentro da qual ha compactagfo. O efeito da cravaciio da estaca dimnui com o
aumento da distéincia ao eixo da estaca, segundo alguma lei ainda ndo definida. No caso

de uma malha de estacas proximas, os efeitos se superpSem entre as estacas cravadas.

De acordo com ALVES (1998), a vibrago €, na maioria das vezes, desprezada
nos estudos tedricos por ser de dificil modelagem. Porém, SELIG (1963) afirma que a
vibragdo tem um efeito significativo na resisténcia e densidade de materiais granulares

‘sem coesdo.
2.1.2 - Estacas de Compacta¢io em Solos Arenosos

No caso especifico de terrenos arenosos, o aumento de compacidade do material
devido 4 compactagio com estacas de areia e brita, promove uma methoria nas
propriedades de resisténcia do solo e uma diminuigio do seu nivel de deformagio,
conferindo & camada melhorada uma grande rigidez, assegurando estabilidade a

fundagio, evitando, assim, recalques que possam causar danos a obra.

ALVES (1998) salienta ainda que, em solos arenosos, o processo de deformagio
se da sob condigBes drenadas com uma redugiio no volume de vazios do solo

circundante igual ao volume da estaca, sendo esta redugio no volume de vazios maxima
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Junto a estaca, decrescendo com o aumento da distincia ao eixo, até se anular. O autor
afirma que, neste caso, as deformacgBes serfio predominantemente horizontais, com

excecfio das regibes proximas ao topo e 4 base.

De acordo com BROMS (1991), essas estacas podem ser usadas para compactar
solos granulares até 25m de profundidade, e o seu diimetro depende principalmente da
resisténcia ao cisalhamento e da compressibilidade do solo que as envolve, podendo ser
estimado a partir do volume de material adicionado para sua confecgdio e dos recalques
do solo em volta das estacas durante a compactagio. O espagamento depende da
densidade relativa inicial do depdsito e do grau de compactagio requerido, além do
tamanho das particulas e do teor de finos. Segundo o autor, em geral, o espagamento

decresce com a diminui¢do do tamanho das particulas.

Segundo MITCHELL (1981), o difmetro usual das estacas varia entre 0,6 e
1,0m, para espagamentos entre estacas variando entre 1,5 e 3,5m, distribuidas em

malhas de forma retangular ou triangular.

GUSMAOQ FILHO (1995; 1998), com base na experiéncia do Recife, sugere que
as estacas sejam executadas segundo uma nﬁxalha quadrada ou triangular, com
espagamento de 2 {dois) a 3 (trés) vezes o didmetro das mesmas, sendo a profundidade
do melhoramento fung¢do, entre outros fatores, da variagiio da compacidade da camada

ou densidade relativa da areia com a profundidade, e da estrutura projetada.
2.1.3 - Fatores que Influenciam no Melhoramento

De acordo com GUSMAQ FILHO & GUSMAOQ (1994), dentre os fatores que

influenciam na eficiéncia do melhoramento com estacas de compactagio, destacam-se:
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Compacidade inicial do solo - quanto mais fofo o solo, mais facil sera torna-
lo mais compacto. Quanto mais denso, maior serd a resisténeia oferecida a
compactagdo. Segundo os autores, o fator de melhoramento (K), definido
pela relagio entre Ngpr apos (Ni} e antes (N;) do melhoramento, diminui &
medida que a compacidade inicial do solo aumenta. No entanto, ha um fimite

de compactagio, ou seja, para solos com N; entre 20 e 25, o valor de "K" €

proximo da unidade, e o melhoramento ndo apresenta eficiéncia (Ver Figura

2.2). Este limite é fungfio da energia de compactago utilizada, isto €, deve

aumentar a medida que a energia aumenta.
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Figura 2.2 — Efeito do melhoramento em diversas areias do Recife

2)

(GUSMAO FILHO, 1995).

Granulometria — a eficiéncia do melhoramento é fungfio do teor de finos.
Segundo HUSSIN & ALI (1987), apud BROMS (1991), nfo se obtém
nenhum melhoramento aprecidvel quando o teor de finos excede 12%. Ja
MITCHELL (1968), apud GUSMAO FILHO & GUSMAO (1994),

recomenda que os finos do solo a ser compactado ndo excedam 20%.
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Segundo ALVES (1998), se o solo contém uma grande quantidade de finos,
a parcela de deformagio a volume constante (condigiio ndo - drenada) pode
ser significativa e, neste caso, os deslocamentos verticais também serfio
significativos. Segundo GUSMAQ FILHO & GUSMAO (1990) ¢ GUSMAO
FILHO & GUSMAQ (1994), a presenca de solo coesivo, ou de uma fragio
de finos no solo a compactar, cria reagdo as vibragbes impostas ao terreno.
Ha um maior efeito de amortecimento nos solos finos sobre as vibragdes
horizontais induzidas, reduzindo bastante a eficiéncia do melhoramento (Ver
Figura 2.3). De acordo com SAITO (1977), apud BROMS (1991), parte do
aumento da resisténcia a penetragio € causado por um aumento da tensdo
horizontal do solo. ALVES (1998) destaca que a baixa permeabilidade,
devido as particulas finas, impede a 4dgua de fluir instantaneamente, portanto,
as deformagfes que ocorrerdo no solo, devido a cravaglio da estaca, serfio a
volume constante (cisalhamento ndo - drenado). Como ndo ha redugio do
volume de vazios, ndo ha compactagfio. Esta so ocorrera depois de decorrido

certo tempo (adensamento).

Energia de compactacio -~ o aumento da energia de compactagio leva a uma
maior eficiéncia do melhoramento (Ver Figura 2.4). HA, no entanto, um
limite de compactagio a partir do qual a energia nfio mais influencia o
melhoramento, onde comega a haver quebra dos grios (GUSMAQ FILHO &
GUSMAQ, 1994). De acordo com MEYERHOF (1959) ¢ WALLAYS
(1982) apud ALVES (1998), a energia minima requerida ¢ aquela necessaria
para ultrapassar a resisténcia do terreno, a qual depende, entre outros fatores,

da granulometria ¢ densidade relativa inicial do mesmo.

10
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Figura 2.3 — Efeito da granulometria no methoramento (GUSMAO FILHO,

1995).
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Figura 2.4 — Efeito da energia de compactaciio no methoramento

(GUSMAO FILHO, 1995).

ALVES (1998) destaca um outro fator importante na eficiéncia do

melhoramento: o volume de material adicionado ao solo. Quanto maior for o volume de

material adicionado ao solo, maior sera a compactaciio, ndo se podendo ultrapassar o

11
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limite representado pelo indice de vazios minimo ou pelo peso especifico seco méximo

do solo.

Varios autores afirmam que a compactagio ¢ ineficiente até 1,0 - 2,0m de
profundidade, em fungdo da falta de confinamento do solo préximo 4 superficie
(MITCHEL, 1981, BROMS, 1991; GUSMAO FILHO & GUSMAQ, 1994; ALVES,
1998). Segundo GUSMAQ FILHO (1995), este trecho inicial pode ser melhorado
injetando-se, entre as estacas de compactagdio executadas, estacas de argamassa de

cimento e areia no trago 1:12 em volume,
2.1.4 — A Pritica de Melhoramento em Jodo Pessoa
2.1.4.1 — Processo de Execuciio do Melhoramento

O processo executivo das estacas de compactagio, tanto em Recife quanto em
Jodo Pessoa, consiste na cravagio dindmica de um tubo metalico de ponta fechada com
bucha seca, até a profundidade especificada, em um processo semelhante ao da
execugdo de uma estaca Franki. A bucha é entfio expulsa, e ¢ introduzido o material
granular no tubo. A compactagio é feita através da queda livre de um martelo. A
medida que o material vai sendo compactado, o tubo vai sendo levantado até ser

atingida a superficie do terreno, conforme Figura 2.5,

O material utilizado pela maioria das firmas executoras do Recife ¢ uma mistura
de p6 de pedra lavado, com brita 50 ou 75 e, geralmente, utiliza-se o trago de 3 (brita)
1 (p6 de pedra) em volume (GUSMAQ FILHO & GUSMAO, 1994). Ja em Jodo
Pessoa, segundo SOARES (2000}, o material utilizado na confecgdo das estacas € uma
mistura de areia e brita ou de areia e cimento, sendo 1 (cimento) : 20 (areia) o trago em

volume geralmente utilizado no melhoramento com estacas de areia e cimento e 4

12
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(brita) : 1 (areia) no caso de estacas de areia e brita. O equipamento basico utilizado
nessa técnica consta de um tripé com um martelo de I3kN de peso, caindo de uma
altura de cerca de 3m. O difimetro usual do tubo € 300mm e malha quadrada com lado

entre 0,9 ¢ 1,.0m.

O melhoramento ¢ feito na projegfio da lamina do edificio, ou apenas na
projecdo das sapatas, colocando-se uma linha de estacas além da area carregada (anel de

reforgo).

Analisa-se, a seguir, o comportamenio de dois terrenos submetidos a um
methoramento com estacas de compactagiio na cidade de Jodo Pessoa, através de perfis
de sondagens com SPT antes e apds o melhoramento, cedidos cordialmente pela

CONCRESOLO - Consultoria em Concreto e Solos Ltda.

1+

Figura 2.5 — Processo executivo de estaca de compactacio de areia

e/ou brita (GUSMAO FILHO, 1995).

2.1.42-Caso 1

Trata-se de um terreno preponderantemente arenoso, localizado no Bairro de
Manaira, com compacidade variando de pouco a medianamente compacta, existindo

uma camada de argila arenosa com silte, de consisténcia média a muito rija, entre 10 ¢

13
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15m de profundidade, conforme mostrado na Figura 2.6. O nivel d’igua fredtico

encontra-se a 1,50m de profundidade.

Golpes para 30cm
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0 i
1 L Areia, cinza claro, pouco compacta a
2 — medianamente compacta
3 - "
: Areia pouco siitosa, marrom, potico
4 - compacia
5
6 i Arela grossa pouco siltosa com pedregulho,
7k e MAFFOI STUNE, PoUCe carmpacta
s 8 Areia fina siltosa cotn rmarisco, ¢inza, fofa a
‘;; 9 medianamente compacta
LTS
=
3 i1 -
£ 12 Argila arenosa com silte, marnrom, média a
13 ' : miito rija
14
15
16 _ ey | Areia pouca sittosa, branca, fofa a
17 _ ' medianamente compacta
18 =
is T
20 J Argila sito-arenosa, marram, mole

Figura 2.6 — Perfil do terreno natural {caso 1).

Nesse local foi construido o Edificio Residencial Coliseum com 28 pavimentos,
cuja fundagdo foi projetada em sapatas, associadas a um melhoramento do terreno
superficial com estacas de areia e cimento, com trago 1 {cimento) : 15 (areia) em
volume, até 3,5m de profundidade, através de uma malha quadrada com 0,90m de lado

que cobria toda a lamina do edificio, totalizando 734 estacas.

O equipamento utilizado constava de um tubo metalico com 3,5m de
comprimento ¢ 30cm de didmetro, cravado dinamicamente através da queda livre de um

martelo de 13kN, caindo de uma altura de 3m.

14
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As sapatas foram dimensionadas para transmitirem uma tensio méxima de
Skeflom®, assentes a 1,5m de profundidade. A Figura 2.7 apresenta a variacdo do Ngpr

antes e apos o melhoramento.

Observa-se uma substancial methona da resisténcia do terreno até cerca de 6m

de profundidade (limite das sondagens apés o melhoramento do solo).

Ngpr
0 2 46 810121416182022242628303234
0 { { ! 1 i 1 L i s i L H L H s 3

- - 4 - -SPTO1 Antes
—&— SPT01Apds
- -+ - - SPT02Antes
i SPTO2 Apos

Profundidade (i)
=

Figura 2.7 — Variacio do Ngpr antes e apos o melhoramento do terreno

com estacas de areia € cimento.

A Figura 2.8 mostra a influéncia da compacidade inicial do solo na eficiéncia do
melhoramento. Observa-se que o fator de melhoramento (relagfio entre o Ngpr apds
antes do melhoramento) diminui com o aumento da compacidade inicial do solo e
aproxima-se da unidade para N; (Nspr antes do melhoramento do solo) em torno de 20,

de acordo com o observado por GUSMAQ FILHO & GUSMAO (1994).

Observa-se ainda que o fator de melhoramento para pequenas profundidades (N;

igual a oito) aproxima-se da unidade. Tal fato deve-se a ineficiéncia do melhoramento

[
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até 1,0m — 2,0m de profundidade, em fungfo da falta de confinamento do solo préximo
a superficie, conforme MITCHELL (1981), BROMS (1991), GUSMAO FILHO &

GUSMAQ (1994), ALVES (1998).
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Figura 2.8 — Influéncia da compacidade inicial no melhoramento do

terreno com estacas de areia e cimento.

2.1.4.3-Caso 2

Trata-se também de um terreno preponderantemente arenoso, localizado no
Bairro do Bessa, com compacidade variando de pouco a muito compacta, existindo uma
camada de argila siltosa pouco arenosa, de consisténcia média a rija, entre 11 ¢ 14m de
profundidade, conforme mostrado na Figura 2.9. O nivel d’4gua fredtico encontra-se a

1,30m de profindidade.

Nesse local foi construido o Condominio Residencial Alphaville com 12
pavimentos, cuja fundacgio foi projetada em sapatas, associadas a um melhoramento do

terreno superficial com estacas de areia e brita, com trago 1 (areia) : 4 (brita) em

16
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volume, até 3,5m de profundidade, através de uma malha quadrada com 0,80m de lado

que cobria apenas a projecio das sapatas da ldmina do edificio, totalizando 537 estacas.

CGolpes para 30cm
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55
0 4
m,_“:u Arela fina & média, cinza clare, pouco a
I ¥ medianamente compacta
2 e
Areia fina a media, mattom esCUro, pouco
3 compacta
4
Arela média a grossa, marrom clarg, pouco
5 BRRAR=Z oLy gy compacts
6 . T Areia fira 3 média pouco sitosa, marrom,
- L] compacta
g 8 A Areia fina muito siltosa, cinza, medianamerte
e compacta
-‘é;’ 9 e
5 10 4 _" Silte arenosc com mariscos, cinza, fofo
g -{“n
E 11 & q
212 +
A 13 i . Argita siltosa pouco arenosa, variegada, média a
NI j i rija
14 ahy
15 /
e Tair I Areia fina a média pouco sittosa com
17 i pedreguthos, verde, medianamente compacta
18 A
19 : Arela siltosa, cinza, medianamente compacta
20 it

Figura 2.9 —- Perfil do terreno natural (caso 2).

O equipamento utilizado constava de um tubo metalico com 3.5m de
comprimento e 30cm de didmetro, cravado dinamicamente através da queda livre de um

martelo de 13kN, camndo de uma altura de queda de 3m.

As sapatas foram dimensionadas para transmitirem uma tensio maxima de
Skgflcm®, assentes a 1,5m de profundidade. A Figura 2.10 apresenta a variagio do Nser

antes e apds o melhoramento.

17
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Assim, como no caso anterior, observa-se uma substancial melhoria da
resisténcia do terreno até cerca de Sm de profundidade (limite das sondagens apds o

melhoramento do solo).

A Figura 2.11 mostra a influéncia da compacidade inicial do solo na eficiéncia
do melhoramento. Nesse caso, observa-se também a diminuicio do fator de
melhoramento com © aumento da compacidade inicial do solo, assim como a

ineficiéncia do melhoramento para N; igual a 38 e 40,

Napr
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

1 .

2 o
g7 - - & - -SPTO1 Antes
'§ 4 - i SPTO1 Apls
2 5- - <& - - SPTO2 Antes
& 6 i SPTO2Ap6s
& ] <+ % - - SPTO3 Autes

8v

9m

10 -

Figura 2.10 - Variacdio do Ngpr antes e apés o melhoramento do terreno

com estacas de areia e brita.
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Figura 2.11 — Influéncia da compacidade inicial no methoramento do

terreno com estacas de areia ¢ brita.

2.1.5 - Avaliaciio do Melhoramento

2.1.5.1 - Generalidades

Para se avaliar a eficiéncia do methoramento, em termos de densidade relativa

alcangada, sdo utilizados, usualmente, ensatos de campo. Testes de penetracio sdo

geralmente utilizados para determinar a espessura, localizacfio e extensdo lateral de

diferentes camadas do solo. A compressibilidade e a capacidade de carga das camadas

sdo geralmente estimadas através dos ensaios CPT (Cone Penetration Test) ou

Piezocone, SPT (Standard Penetration Test) ou SPT-T (Standard Penetration Test with

measured of torque), e WST (Weight Soundings Test). Amostras deformadas

representativas sio geralmente suficientes para determinar a distribuicio granulométrica

e o teor de finos.
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Outros ensaios, tais como: pressidmetro, dilatémetro e prova de carga, também
podem ser utilizados na avaliagio do melhoramento. Ensaios como pressidmetro e
prova de carga podem ser usados para verificar in sifu a resisténcia ao cisathamento ¢ a
compressibilidade de diferentes camadas. Pode-se, também, utilizar o dilatdmetro para
avaliar a compressibilidade e o coeficiente de empuxo lateral em repouso (ko).

Condicdes de poro pressio podem ser determinadas com um piezocone.

Na experiéncia local de Jodo Pessoa/PB, utiliza-se apenas ensaios de SPT antes e
apés o melhoramento. Em Recife/PE, em alguns casos, além do SPT utilizam-se

também provas de carga sobre placas na avaliagio do terreno melhorado.
2.1.5.2 - Métodos de Anailise da Eficiéncia do Melhoramento

~ Segundo ALVES (1998), varios métodos j4 foram propostos com a finalidade de
prever 0 grau de compactagdo do solo ao redor de estacas cravadas. Esses métodos

podem ser classificados em dois grandes grupos:

1) métodos que prevéem a variagio do grau de compactagiio ao redor de uma
estaca em fungio da distincia ao eixo, sendo que no caso de uma matha de

estacas deve-se superpor os efeitos das diversas estacas;

2) métodos que prevéem o grau de compactagdo médio do solo em uma malha

de estacas.

Segundo o autor, pode-se ainda dividir os métodos em analiticos (baseados em
modelos e representagdes da compactagdo do solo) e empiricos (baseados em analises
de dados de campo). Ainda segundo o autor, alguns métodos avaliam a melhoria atraves
da variagdo da densidade relativa, enquanto outros a consideram através do aumento no

valor do dngulo de atrito da areia.
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O autor destaca alguns métodos de previsdo do acréscimo do Ngpr devido a
cravagio de estacas e propde uma nova equagiio de previsio do efeito da compactagio.
Esta equagio € baseada na compatibilidade entre o volume da estaca e a variagio do
volume de vazios do solo e em uma hipdtese sobre a forma da superficie de aumento da

compacidade ao redor da estaca, que mostra-se semelhante 3 forma de um sino.
2.1.5.2.1 — Método de Alves (ALVES, 1998)

ALVES (1998) propds um método de projeto de fundagdes superficiais em solo
granular fofo melhorado por estacas de compactagio, dispostas em matha quadrada, que

consiste em:
1)} determinar o espacamento das estacas e/ou previsdo do Ngpr final;
2) previsdo das propriedades de deformagio do solo methorado;

3} estimativa dos recalques das fundagSes superficiais assentes no terreno

melhorado.

Este método € baseado em resultados de sondagens realizadas antes e apds a

cravagio de estacas de compactagio na cidade de Recife/PE.

Segundo o autor, a reduclo na porosidade do solo devido & cravagio de uma

estaca, em um ponto situado a uma dada distincia da estaca, € igual a:

Ar=-nle? & 2.1

Sendo:

An = reducio na porosidade do solo;
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r = distincia & estaca;

d = digmetro da estaca;

1, = porosidade inicial do terreno.

No caso de uma malha de estacas, os efeitos se superpSem entre duas estacas.

Conhecendo-se An, calcula-se o acréscimo da densidade relativa (D)) ao redor da

estaca e, através de alguma correlagio Nspr x Dy, 0 acréscimo de Ngpr,

A partir do modelo representado pela Equacho (2.1), associado a correlagdo Ngpr
x D; desenvolvida por GIBBS e HOLTZ (1957), ¢ autor propde um 4baco destinado ao
projeto de uma malha quadrada de estacas efou previsio do Ngpr final, conforme
mostrado na Figura 2.12, onde s é 0 espacamento (de eixo a eixo) das estacas e d € 0

didmetro das estacas.

QO abaco admite como indice de vazios maximo e minimo os valores de 0,9 € 0,5,
respectivamente. Valores intermedidrios de Norgina podem ser interpolados, sendo que
para um mesmo valor de Noggina, © valor adequado de ¢’ deve ser considerado para a

escolha de uma curva na faixa entre 30 e 70kN/m* (ALVES ef al., 2000).

Para previsio dos recalques de fundagdes no terreno melhorado, ALVES (1998)
estudou algumas provas de carga realizadas em solo arenoso fofo na cidade de
Recife/PE. Segundo o autor, o mddulo de elasticidade do solo pode ser correlacionado

com o Ngpr pela equagfio:

E=aNg, (2.2)
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Segundo ALVES et ad. (2000), o valor de « situa-se em urna faixa relativamente
ampla, entre 1,5 ¢ 3,0, sendo o valor mais baixo correspondente a solos arenosos e o
valor mais alto a solos finos. Ainda segundo os autores, o valor 2,5 ¢ freqlientemente

encontrado em areias finas ou siltosas ou argilosas.

A partir do valor de o, e apbs a previsdo do Ngpr final médio pelo modelo

proposto pelo autor, pode-se estimar o médulo do terreno melhorado (E) em MPa, a
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Figura 2.12 — Abaco para projeto da malha (ALVES, 1998).

Para estimar o modulo de elasticidade das estacas, ALVES (1998), com o

auxilio do programa PROGEQO (LOPES, 1998) que emprega o Método dos Elementos
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Finitos no calculo de tensbes e deformacdes de problemas planos ou axissimétricos,
retroanalisou provas de carga realizadas no terreno melhorado. Segundo o autor, o
modulo das estacas tem um valor em torno de 500MPa. O mesmo acredita que esse
valor, relativamente alto para uma estaca granular, deve-se & adigio de cimento,
freqiientemente feita na pratica de Recife, nas obras em que o solo a ser melhorado
contém finos. O autor atribui um valor de 100MPa para estacas executadas sem adigdo

de cimento.

Também, através do programa PROGEQ, © autor estimou o modulo de
elasticidade equivalente da camada methorada. Os resultados desta analise encontram-se
resumidos nos 4bacos das Figuras 2.13 ¢ 2.14, considerando as duas possibilidades de

médulo de elasticidade da estaca.

i i
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T w0 Py Tetscloy= 25 MPs |
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Figura 2.13 - Abaco para cilculo do médulo equivalente para Eesaca =

100MPa (ALVES, 1998).
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Figura 2.14 - Abaco para cilculo do médulo equivalente para Eoqaca =

500MPa (ALVES, 1998).

Segundo o autor, pode-se estimar os recalques (imediatos, ou a longo prazo,
incluindo adensamento, quando houver camada argilosa subjacente) da fundagio a
partir do mddulo de elasticidade equivalente da camada melhorada. Ainda segundo o
autor, os recalques instantineos podem ser calculados pela equag3o proposta por
BURMISTER (1943), que fornece o recalque de uma placa circutar flexivel de raio r
submetida a uma pressio uniforme g assente sobre duas camadas de solo cujos méodulos

de elasticidade s3o, respectivamente, E; e E,, sendo b a espessura da camada superior:

w =1 (2.3)

Onde Fy, é funciio das relages E2/E; e t/hy, obtido no 4baco da Figura 2.15.

Ainda segundo o autor, esta solugdo é baseada na hipétese do meio deformavel
semi-infinito, portanto, indicada quando a espessura da segunda camada € grande,

comparada a largura da fundagiio.
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Figura 2.15 — Coeficientes F,, (BURMISTER, 1943 apud ALVES, 1998).

No calculo do recalque por adensamento de camadas argilosas (situadas abaixo
da camada arenosa melhorada)}, o autor sugere a utilizagdo da Tabela 2.1 desenvolvida
por FOX (1948}, que fornece o acréscimo de tensdo vertical e horizontal na camada
inferior menos rigida, como percentagem da tens3o aplicada por uma placa circular na
superficie, onde r € o raio da placa, h € a espessura da camada superior mais rigida, E; &
o mbdulo de elasticidade da camada superior € X; € o modulo de elasticidade da camada

inferior.
2.1.5.3 — Outros Aspectos Importantes

De acordo com MITCHELL & SOLYMAR (1984), MITCHELL (1986),
SOLYMAR et al. (1984) e SOLYMAR er al (1986), as propriedades de solos
puramente arenosos continuam melhorando durante varias semanas e meses apos a
compactagio inicial, sem qualquer mudanca de volume. Ainda segundo os autores,
todos os detalhes das reagbes responsaveis por este comportamento ainda ndo sdo
conhecidos. Acredita-se que a dissolugio e precipitagio de silica e quartzo em formas
amorfas, conduzindo a uma cimentag8o, podem ser 0s maiores responsaveis por este

comportamento.
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De acordo com GUSMAOQ FILHO (1995; 1998), o controle antes da execugio
deve ser feito com base na granulometria e compacidade inicial (Nspr) da camada
arenosa a ser methorada. Ainda segundo o autor, durante a execugiio deve-se exercer
controle sobre os dados de cravagio que incluem, entre outros, o local da execucio,
profundidade atingida, equipamento e energia utilizados, quantidade de material
injetado na base e fuste, etc. O controle apds a execugiio deve ser feito através de

sondagens a percussao e, eventualmente, provas de carga.

Tabelaz 2.1 — Acréscimo de tensdes nma camada inferior de um sistema de

duas camadas (FOX, 1948, apud ALVES et al., 2000).

ad Ty —O¢
E 1 1 16 100 1006 1 10 no 1004
E,
Profiundidade F r
sbaixo da interface —=n —=in
h k
G 316 105 241 0,51 000 000 000 0,00
% 141 63 1R 045 11,5 437 096 0.6
2h 64 367 1,36 . 0,38 5% 3.03 0,91 0,18
3 346 2,35 105 0,33 332 208 079 0,19
4k 2,12 1,61 {23 0,29 2,67 1,37 066 0,18
r r
2z ] el |
h A
] 722 305 B2 1.90 0.60 0,00 000 0.00
h 43,7 21,7 6,5 1,72 33,1 142 341 0,58
%h 225 136 525 L3l WI . IL0 34T 6,74
3 12.8 83 406 1,33 2t 78 308 0,77
#h 81 62 326 117 78 57 26 9,75
r 4 r
—_—a= —_=2
h h
[l 10L5 817 249 5,7 0,00 000 Dg0 0,00,
) 869 57,6 72.5 63 536 120 59 1.96
2h 306 421 186 5.7 483 317 116 268
34 96 302 (3.0 S0 353 254 109 2,86
ah 7L e 123 4.54 757 19,6 96 2.%6
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2.2 - Mecanismo de Transferéncia de Carga em Fundacdes Mistas
2.2.1 - Generalidades

Fundagdes mistas sfo aquelas compostas por dois elementos, um vertical e um
horizontal. A transferéncia das cargas estruturais ao solo se faz por trés maneiras: ao
longo do fuste e da ponta do elemento vertical, como nas estacas convencionais, e
também pelo seu topo, como nas fundagBes rasas (DECOURT, 1994a). Pode-se citar o

radier estaqueado, a estapata e a estaca-T como exemplos desse tipo de fundagio.

Segundo TEIXEIRA (1996}, a técnica de radier estaqueado foi desenvolvida por
ZEEVAERT (1957) com o objetivo de reduzir, até um certo valor desejado, os
recalques de uma fundacBo por radier mediante a implantagio de um determinado

nimero de estacas para apoio parcial do mesmo.

Ainda segundo o autor, este sistema musto de fundacio sé pode ser efetivo
quando o solo de apoio do radier {ou das sapatas ou blocos) possuir adequada
capacidade de suporte, para que poucas estacas sejam suficientes para reduzir os
recalques a limites admissiveis, Este sistema de fundagiio consiste em se compatibilizar
0s recalques da sapata (ou do bloco de coroamento das estacas) com os recalques do
grupo de estacas, uma vez que a fundagfio por sapata é menos rigida do que a rigidez do

grupo de estacas.

De acordo com DECOURT (1994a), a Estaca-T constitui-se numa aplicagio da
teoria dos radiers estaqueados de grande utilidade prética, pois, tirando-se proveito das
caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade do solo situado

imediatamente sob o elemento horizontal, permite redugdes até 50% nos custos e até
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70% nos prazos de execugfo quando comparados a solugBes convencionais em

fundacdes profundas.

Ainda segundo o autor, o requisito basico para o sucesso desse tipo de fundagio
¢ que O terreno sob o topo tenha caracteristicas de resisténcia e de compressibilidade
superiores a um certo minimo. Geralmente, solos com valores de N (N equivalente do
SPT-T) iguais ou superiores a dez, permitirio a utilizagio vantajosa de Estacas-T. N.g €

definido como T (kgfm)/1,2 (DECOURT, 1994b}).

Tratando-se de um problema de fundagfio mista, deseja-se basicamente
determinar os percentuais da carga total a serem transferidos ac solo pelo elemento
horizontal e pelo elemento vertical, assim como a rigidez do conjunto (kg — relagdo
enfre a carga aplicada ao elemento de fundagio e o recalque nele produzido

{DECOURT, 1994a).

RANDOLPH (1983), apud RANDOLPH (1994), prop8s um método que
considera separadamente a rigidez do grupo de estacas (k,) e a rigidez do radier ou

bloco (k;), baseado na utilizag8o de fatores de interagio enire a(s) estaca{s) ¢ o bloco,

{Op).

DECOURT (1994a) afirma que a consideragiio do bloco de coroamento de um
grupo de estacas pouco altera o valor calculado de sua rigidez. Porém, a carga
transferida é reduzida na propor¢3o da carga absorvida pelo bloco. No caso de radier ou
fundagdes rasas, a inclusdo de algumas poucas estacas aumenta substancialmente a

rigidez da fundacio.
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2.2.2 ~ Estaca Isolada

Sabe-se que uma estaca isolada submetida a um carregamento vertical ird resistir
a essa solicitagdo, parcialmente pela resisténcia ao cisalhamento gerada ao longo de seu
fuste e parcialmente pelas tensGes normais geradas ac nivel de sua ponta; ou seja, a
capacidade de carga (Q,) corresponde 4 soma das cargas maximas que podem ser

suportadas pelo atrito lateral (Qs) e pela ponta (Qp):

0,=0,+0, (2.4)

Qs = gsAs

Qp = YAy

Sendo:;

gs = tensdo de cisathamento ao longo do fuste da estaca;
gp = tensdo normal ao nivel da base da estaca;

A, = rea lateral da estaca;

Ap = drea da se¢fio tranversal da ponta da estaca.

Portanto:

Q, =q.4, +q,4, (2.5)

No caso especifico de solos arenosos:

g, = Nxo, (2.6)
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Sendo:
N, = fator de capacidade de carga (fungio do dngulo de atrito ¢ do solo);

G’y = tensido vertical efetiva atuante ao nivel da ponta da estaca.

g = 0,186 = kol igd 2.7)
Sendo:
o’y = tensfo normal efetiva atuando ao redor do fuste da estaca;
8 = dngulo de atrito entre a estaca e o solo;

k = coeficiente de empuxo, relagdo entre a tensfo normal efetiva 6°, e a tensdo

vertical efetiva o .

O valor de k pode ser estimado em fungio do coeficiente de empuxo em repouso

k’,, do processo de execugio da estaca e do indice de densidade inicial da areia.

Segundo FLEMING et al (1992), apud DECOURT et al. (1998), k pode ser

estimado por:
k=~ N,/50 _ (2.8)

Para estaca de deslocamento, de concreto armado e de segio circular, k varia
entre aproximadamente 1,0 e 1,5, com o valor médio em torno de 1,2. O dngulo § pode
ser admitido como sendo, em primeira aproximagdo, igual a ¢’., (4ngulo de atrito

interno obtido a volume constante).
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No caso especifico de estaca de deslocamento, a carga equivalente & ruptura
convencional (carga correspondente a uma deformagio do seu topo de 10% do seu
didmetra) ¢ pouco inferior a carga correspondente a ruptura fisica. Portanto, nesse caso,
a diferenga ecntre a ruptura convencional e a ruptura fisica tende a ser relativamente

pequena.

O atrito lateral enire a estaca e o solo desenvolve-se plenamenie para
deformagdes pequenas, enquanto a reacfo de ponta necessita de deformacdes muito

maiores para mobilizar-se.

Segundo DECOURT (1994b), nas estacas de desiocamento a ruptura fisica pode
ocofrer em provas de carga levadas até deformacbes da ordem de dezenas de
milimetros. Porém, para as estacas escavadas a ruptura fisica € raramente alcancada,
pois as deformagbes envolvidas sio muito elevadas, da ordem de grandeza dos

dizmeiros das estacas, isto €, centenas de milimetros.
2.2.3 - Grupos de Estacas

Tratando-se de grupos de estacas, a capactdade de carga do grupo, no caso de
solos arenosos € bem superior & soma das capacidades de carga individuas das estacas.
A capacidade de ponta ndo é muito afetada, porém o atrito lateral pode aumentar cerca
de trés vezes. Todavia, tanto no Brasil come nro exterior, na prafica, considera-se que a
capacidade de carga de um grupo de estacas em areia s¢ja dada pela soma das
capacidades de carga das estacas isoladamente, pois ¢ dificil a avaliacio correta desse

aumento de resisiéncia. (VESIC, 19743,

No caso de estacas em argila, considera-se o grupo como sendo uma Unica

estaca gigante, com perimetro defimdo pela linha passando pelas estacas externas do
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grupo, ¢ compara-se a capacidade de carga dessa estaca gigante com a soma das
capacidades de carga das estacas consideradas individualmente e adota-se 0 menor entre

esses dois valores.

Seeundo DECOURT ef al_ (1998). & possivel estabelecer Jigacdes entre o
recalque de um grupo de estacas e o de uma estaca isolada, através da relacio de
recalque (Rg), definida como o quociente entre o recalque do grupo de estacas, pelo

recalque de uma estaca isolada submetida & carga média por estaca do grupo.

Para um grupo de estacas capeadas por um bloco rigido, a relagfio de recalque Rg
nfio depende da configuragfio das estacas; depende apenas do nlmero de estacas que

compBem o grupo (DECOURT ef al., 1998).

Ainda segundo os autores, um outro indice utilizado é o fator de redugio do
grupo (Rg), também chamado fator de eficiéncia, definido como o quociente entre a

rigidez do grupo pela soma das rigidezes individuais das estacas.
Para um grupo de n estacas:

Ry, =nR, (2.9)

FLEMING et ai. (1992) apud DECOURT ef al. (1998), sugerem para um grupo

de estacas a seguinte relagdo:

R, =n" (2.10)

4

Onde w varia entre 0,4 ¢ 0,6 na maioria dos casos, sendo 0,4 para estacas de

atrito e 0,6 para estacas de ponta.
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SENNA JR. & CINTRA (1994) analisaram a distribui¢do de carga entre estacas
e a parcela de carga transmitida diretamente ao terreno pelo bloco, através de provas de

carga rapidas, realizadas in sifu, sobre grupos de estacas escavadas.

Os autores analisaram o comportamento de grupos com espagamento de trés
didmetros de centro a centro e com quatro diferentes configuragBes: duas estacas, trés

estacas em linha, trés estacas em tridngulo, e quatro estacas em quadrado.

Segundo os autores, a parcela da carga total transmitida ao terreno pelos blocos,
descontando-se o trecho inicial de acomodagfio, varia entre 15,5 ¢ 22,5% nos grupos

lineares, ¢ 8 a 12,5% nos outros grupos (tridngulo e quadrado).

. De acordo com CHEN ef al. (1993), apud SENNA JR. & CINTRA (1994), a
_rigidez do bloco diminui com o aumento do nimero de estacas. Porém. DECOURT
{1994b) afirma que PHUNG (1993) conclui exatamente o contrario, isto €, para areias

fofas, a rigidez do bloco é aumentada pela presenca de estacas.

VAL e MELLO (1986) propuseram um método de calculo que permite estimar
os recalques de um grupo de estacas, levando-se em conta a capacidade do bloco de
corocamento de transmitir diretamente ao solo uma parcela da carga oriunda da estrutura,
baseado na associagio de trés técnicas relacionadas a estatica de estaqueamentes, ao

recalque de grupos de estacas e ao recalque de fundages diretas.

Baseando-se nas cargas, na geometria do problema, nas caracteristicas elasticas
dos materiais envolvidos € nos diagramas de transferéncia de carga entre as estacas € o
solo, estimam-se o recalque do bloco, a carga das estacas e as pressdes de contato na
interface bloco/solo. O solo € tratado como um meio elastico, que pode ser estratificado,

e o bloco é suposto infinitamente rigido.
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Segundo os autores, o processo € iterativo e uma virtude marcante do método é
que tanto equilibrio quanto compatibilidade s3o atendidos apos convergéncia das
iteragdes, permitindo um refinamento que consistiria na consideragio de flexibilidade

do bloco, geralmente importante nas analises de radiers estaqueados.
2.3 — Provas de Carga sobre Placas
2.3.1 - Generalidades

A prova de carga sobre placa se constitui na maneira mais adequada para se

determinar as caracteristicas de deformagdo dos solos.

Este ensaio foi desenvolvido antes das conceituagdes da Mecanica dos Solos,
aplicada empiricamente na tentativa de obtengdo de informagdes sobre o
comportamento tensdo x deformagdo de um determinado solo de fundagdo (TEIXEIRA
& GODOY, 1998). E normatizado pela NBR — 6489 — Prova de Carga Direta Sobre
Terreno de Fundagdo, e, geralmente, € realizado utilizando-se uma placa rigida, com
area ndo inferior a 0,5m’ que é carregada em estagios por meio de um macaco
hidraulico reagindo contra uma cargueira, ou um sistema de estacas trabalhando a
tragdo, ou tirantes. Cada novo estagio de carga sO € aplicado apos terem praticamente
cessados os recalques do estagio anterior. O ensaio devera ser levado até a ruptura do
solo, ou até, pelo menos, atingir-se o dobro da tensdo admissivel presumida para o solo
ou um recalque total de 25mm. Os resultados de uma prova de carga sobre placas sao

apresentados na forma de um grafico tensao x recalque.

No Brasil € usual utilizarem-se placas circulares de ferro fundido ou ago com

0,80m de didmetro. Algumas vezes sdo utilizadas placas quadradas ou circulares com
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0,30m de lado ou didmetro (BEZERRA, 2000), embora ndo atendam as exigéncias da

NBR - 6489.

Recentemente DECOURT & QUARESMA FILHO (1996) propuseram a

execugdo de provas de carga em placas de pequenc didmetro, 5" (12,7cm).
2.3.2 — Efeito Escala

DECOURT & QUARESMA FILHO (1996), baseando-se inicialmente nas
experiéncias de BRIAUD & JEANJEAN (1994) e posteriormente na analise de
inimeras provas de carga, afirmam que nfo existe o efeito escala desde que os recalques
sejam normalizados pelo lado da placa carregada e as cargas (ou tensdes) normalizadas

pela carga (ou tensfio) correspondente a ruptura convencional - 10% da largura
equivalente da placa (Be). Sendo B, =+vdrea. A curva normalizada ¢ obtida

indicando-se no eixo dos Y™ as tensdes aplicadas normalizadas pela tensio de ruptura

convencional e no eixo dos “X” os recalques medidos, normalizados por B

Ja BRIAUD & JEANJEAN (1994), apud BRIAUD & GIBBENS (1999),
mostraram que a curva normalizada tensdo versus S/B, sendo S os recalques e B a

largura da fundagdo, € unica, em solos arenosos, para qualquer B (Ver Figura 2.16).

De uma forma geral, as curvas carga (ou tensdo) x recalque devem ser
apresentadas de forma adimensional, com as tensGes normalizadas pela tensdo de
ruptura convencional ou fisica, e os deslocamentos normalizados pela largura da
fundagdo. Para recalques compreendidos entre zero e 10% da largura da fundagio, a
curva carga x recalque é tnica, independe, portanto, das dimensdes das fundagGes.

DECOURT(1994b).
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Figura 2.16 — Curva Tensfo versus S/B para fundacdes de diferentes

tamanhos (BRIAUD & GIBBENS, 1999),

2.3.3 - Critérios de Ruptura

Em ensaios de provas de carga estatica, na imensa maioria dos casos, a ruptura
fisica ndo ocorre, exigindo-se, entio, a adogdo de critérios de ruptura ou de extrapolagdo

da curva obtida do ensaio para que essa situagio limite seja configurada.

Existem varios critérios de ruptura adotados em todo o mundo. No Brasil, os
mais utilizados séo os critérios de MAZURKIEWICZ (1972) e o de VAN DER VEEN

(1953).

DECOURT (1996) propds um novo critério baseado no conceito de rieidez para
se avaliar a carga de ruptura de uma fundagio, tanto a ruptura fisica (Q,,) - segundo DE
BEER {1988) definida como a carga Q, correspondente a AS/AQ = w«, ou seja, quando a
um dado aumento finito de carga AQ corresponde um aumento infinito de deformagio -

quanto a ruptura convencional (Qu.), definida como a carga Q correspondente a 10% da
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largura B da sapata ou do didmetro d da estaca de deslocamento, e 30% no caso de

estaca escavada.

Segundo o autor, o processo proposto apresenta algumas vantagens quando
comparado aos tradicionais processos de extrapolagdo utilizados, porque, ao contrario
dos metodos tradicionais que procuram por extrapolagio atingir uma assintota
desconhecida e destituida de qualquer realidade fisica palpavel, o grafico de rigidez
permite visualizar claramente a que distincia se esta da ruptura fisica, que por sua vez é
definida de forma clara e precisa, por extrapolagdo linear ou logaritmica, como sendo o

ponto de carga da curva R x Q correspondente a rigidez zero.

DECOURT (1996) define rigidez de uma fundagéo (R), a relag@o entre a carga a

ela aplicada (Q) e o recalque (s) que ela provoca, ou seja, R=Q/S.

Segundo o autor, para qualquer tipo de fundagdo, geralmente a rigidez diminui a

medida que os recalques aumentam.

A ruptura pode entio ser definida como sendo a carga correspondente a um valor

de rigidez nulo.
Q. = himite de Q/S quando S — « e portanto Q/S — zero.

Na pritica, colocam-se em um grafico os valores de R = Q/S em ordenadas e os
valores de Q em abscissas, conforme mostrado na Figura 2.17. Se a prova de carga for
conduzida até valores bem pequenos de R, uma extrapolagdo linear ou logaritmica ira
fornecer uma boa estimativa da carga de ruptura fisica. Na maioria dos casos, a simples

extrapolagio linear ¢ perfeitamente adequada.
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Quanto menor a rigidez atingida no ensaio, mais acurada sera a estimativa da

carga de ruptura.

R=Q/S

Figura 2.17 — Grafico de rigidez.

No caso de estacas, designa-se por R a rigidez definida em fungdo dos
deslocamentos do topo da estaca e por R’, a rigidez definida em fungdo dos

deslocamentos da ponta da estaca.

O autor faz as seguintes observagdes:

1) As estacas de deslocamento permitem uma avaliagdo acurada da carga
de ruptura fisica, desde que o ensaio seja levado até recalques

elevados;

2) As estacas escavadas em geral, as sapatas e as fundagdes mistas, ndo
tém, na pratica, condi¢des de terem suas rupturas fisicas determinadas,
visto que a curva R x Q tem uma assintota sub-horizontal, de pequeno
coeficiente angular. Porém, para um dado nivel de carregamento, a
distdncia da curva ao eixo das abscissas dara sempre uma idéia da

“sobra” de resisténcia ainda disponivel. Essa “sobra” de resisténcia é
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em geral pequena e como as deformagdes necessarias & sua
mobilizagdo sdo muitissimas elevadas, pouco interessa na pratica
conhecer a carga real de ruptura fisica, a ndo ser como uma referéncia,
sendo mais que suficiente trabalhar-se com as cargas de ruptura

convencionais,

3) O ponto da curva R x Q onde a mesma se torna sub-horizontal, indica,
aproximadamente, quando a transferéncia de carga da estaca ao solo
passa a se fazer apenas por ponta, ja tendo ocorrido a mobilizagio

plena do atrito lateral.
2.3.4 — Interpretaciio de uma Prova de Carga sobre Placa

As primeiras provas de carga sobre placa no Brasil foram executadas pelo IPT
de S#o Paulo, as quais foram interpretadas de acordo com os critérics do Codigo de

Obras da Cidade de Boston, USA (TEIXEIRA & GODOY, 1998).

Na interpretagdo dos resultados de uma prova de carga, deve-se atender aos

critérios de ruptura e recalques, ou s¢ja:

o Critério de recalque. Gagm < Ox, sendo oy = tensdo que corresponde a um

recalque “x” julgado admissivel;

o Critério de ruptura: Gu.m < o /F, sendo F um coeficiente de seguranga,

geralmente, igual a 2 (dois) e:

6 = o, isto é tensdo de ruptura do solo, caracterizada pelo aumento

incessante dos recalques sob tensdo constante;
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* . ¥ = i 4
G = O, isto €, tensdo que corresponde a um recalque p, julgado excessivo.

c,=25mm/F

o =10mm

Nesse caso: 5, < {
P

* . ’ ~ y = . ~
G = Omix, 1St0 €, tensdo maxima aplicada na prova de carga, quando nédo se

&V F

o =10mm

alcanga nenhum dos casos anteriores. Nesse caso: o, < {
i
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CAPITULO 3

DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS, METODOLOGIA

EMPREGADA E RESULTADOS OBTIDOS

3.1 - Generalidades

A campanha de ensaios foi realizada em um terreno na zona sul de Recife/PE,
localizado na Rua Desembargador Jodo Paes, esquina com a Rua Visconde de
Jequitinhonha, s/n, Boa Viagem (Figura 3.1), onde serdo construidos os Edificios
Antigua e Bonaire. As fundagdes serdo do tipo superficial em sapatas, associadas a um
melhoramento do terreno com estacas de compactagdo mistas de areia e brita e de

argamassa, com comprimento médio de 9,0m.

63.00
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U‘ POSTE_N'31/470 52.00

RN RUA VISCONDE DE JEQUINTINHONHA

Figura 3.1 — Planta de localizacéio do terreno estudado.

Para avaliar o comportamento do solo melhorado foram realizados ensaios de

SPT e provas de carga sobre placas.
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3.2 — Caracterizac¢do do Terreno Natural

Trata-se de um terreno preponderantemente arenoso, com compacidade variando
de fofa a pouco compacta, existindo uma camada de argila orginica siltosa, de
consisténcia muito mole a mole, entre 3 e 5m de profundidade, conforme mostrado na

Figura 3.2. O nivel d’agua encontra-se a 1m de profundidade.
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E 8
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E 11 compacie
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i ™~
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15
16
17
I8 ™
19
20 -

Figura 3.2 — Perfil do terreno natural.

43



Capitulo 3 _ Descrigdo dos Ensaios Realizados, Metodologia Empregada e Resultados Obtidos

3.3 — Processo de Execucio do Melhoramento

No caso especifico da obra onde a campanha de ensaios foi realizada, o
melhoramento do terreno consistiu no uso de estacas de compactagdo mistas. Ou seja,
estacas de po de pedra e brita 50, com traco em volume de 1 (p6 de pedra) : 3 (brita),
foram executadas de acordo com o processo descrito no item 2.1.4.1 entre as cotas —
9,00m e —5,00m; em seguida, o tubo era recravado até a cota —6,00m e as estacas de
argamassa com trago em volume de 1 (cimento) : 8 (areia) : 4 (brita 50) eram

executadas até o nivel do terreno, conforme mostrado na Figura 3.3.

O equipamento utilizado constava de um tubo metalico com 9m de comprimento
e 320mm de didgmetro interno, cravado dinamicamente através da queda livre de um

martelo de 18kN, caindo de uma altura de 3m (Ver Figura 3.4).

As estacas foram executadas segundo uma malha quadrada de 0,80m de lado na

projegdo das sapatas da lamina, totalizando 850 estacas.

3.4 — Caracterizacio da Estrutura

Trata-se de uma estrutura aporticada de concreto armado, composta por duas
torres com 27 (vinte e sete) lajes cada. Havera um total de 15 (quinze) pilares na lamina

de cada torre e 46 (quarenta e seis) pilares na periferia. No ha subsolo projetado.

As sapatas foram dimensionadas para uma tensdo de trabalho permanente de

450kPa e serdo assentes na cota —1,50m.
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CINTAS ..o i 025m
NIVEL D' AGUA —1,00m ||
COTA DE FUNDAGAO..........: ~150m
/
ESTACAS DE '
ARGAMASSA: (VA) I mENa FIM ESTACAS DE AREIA E BRTA...: -500m
L SIS COTA DAS ESTACAS CE ARGAMASSA...: —6,00m
INICIO_ESTACAS DE AREIA E BRITA....: -9,00m

Figura 3.4 — Equipamento de execu¢io das estacas de compactacio.
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3.5 - Provas de Carga Realizadas

3.5.1 — Generalidades

Para se avaliar o efeito do melhoramento, foram programadas 3 (trés) provas de
carga sobre placas: uma entre as estacas de compactagdo, uma sobre quatro estacas de

compactagdo e uma sobre uma unica estaca de compactagio.

As provas de carga foram realizadas apos o melhoramento do solo com estacas

de compactagéo, e de acordo com a Norma NBR — 6489.

Foi necessaria a realizagdo de duas campanhas de ensaios, pois a primeira foi

interrompida em virtude do sistema de reagdo néo ter suportado as cargas aplicadas.

3.5.2 — Primeira Campanha de Ensaios

A primeira campanha de ensaios foi realizada em Agosto de 2000 no pilar P-10.
Como nessa época as estacas de compactagdo ainda estavam sendo executadas, os
ensaios eram iniciados no final do expediente, portanto realizados a noite, para que as
vibragbes causadas pelo processo executivo das estacas ndo interferissem nos
resultados; porém, devido a demora na estabilizagdo dos recalques, o tempo disponivel

para completar todo o ensaio ndo era suficiente.

3.5.2.1 — Primeira Prova de Carga (PC-1.1)

O ensaio foi realizado com uma placa de 0,45m de didmetro, posicionada entre

quatro estacas de compactagéo.

Teve-se que providenciar hastes para os extensOmetros, para facilitar o

posicionamento e leitura dos mesmos, assim como um pedago de trilho, que serviu
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como “prolongamento” do macaco até a viga pertencente ao sistema de reacdo

(composto por quatro tirantes).

Colocou-se também uma rotula para garantir a verticalidade da carga, que era
aplicada, em estagios, por meio de um macaco hidraulico com capacidade de 600kN,

conforme Figura 3.5.

Figura 3.5 — Primeira prova de carga (PC-1.1).

A carga maxima (Ppns) prevista para esse ensaio era de 140kN. Inicialmente, os
estagios correspondiam a 10% de Pna, porém, devido a demora na estabilizagdo dos

recalques, optou-se por 20% de Ppy.

No quarto estagio, correspondente a 70kN, teve-se que parar o ensaio porque a
execugdo das estacas iria recomegar, e fez-se, entdo um descarregamento “prematuro’.
Esse estagio de 70kN durou oito horas e mesmo assim os recalques néo estabilizaram. A
duracdo do ensaio foi de aproximadamente 15 (quinze) horas e conseguiu-se , apenas,
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atingir metade da carga maxima prevista. O fato da obra ndo poder parar para a
realizacdo do ensaio, tornou-se um fator limitante no resultado do mesmo. Talvez essa

seja a principal desvantagem de se fazer pesquisa em uma obra real.

A Figura 3.6 mostra a curva carga X recalque obtida desse ensaio.
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Figura 3.6 — Curva carga x recalque da PC-1.1.

Pode-se constatar, a partir da figura, que caso o ensaio ndo tivesse sido
interrompido, certamente, seria possivel chegar-se até a provavel carga de ruptura,

estipulada a priori em projeto.

3.5.2.2 — Segunda Prova de Carga (PC-2.1)

O ensaio foi realizado com uma placa quadrada 1m x 1m, posicionada sobre
quatro estacas de compactagdo, porém, nos primeiros estagios de carga ocorreu o

rompimento da ancoragem, como mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Rompimento da ancoragem.

E vélido salientar as dificuldades na montagem desse ensaio, tais como:
locomogdo da placa de Im x 1m; necessidade de “cortar” as cabegas das estacas para
posicionar a placa sobre as mesmas e sobre o solo na profundidade exigida pela NBR-
6489; além da colocagdo de hastes para possibilitar a leitura dos extensometros, bem
como de um trilho para “prolongamento” do macaco até a viga pertencente ao sistema

de reagdo.

A Figura 3.8 mostra a curva carga x recalque obtida desse ensaio, que nio foi
concluido pois o sistema de reagdo ndo suportou os 320kN aplicados no quarto estagio,
0 que provocou a necessidade de uma segunda campanha de ensaios.

Como os niveis de cargas aplicadas e os recalques medidos encontram-se muito

aquém dos previstos para o ensaio, nada se pode concluir a respeito deste.

Essa primeira campanha de ensaios serviu basicamente para a autora conhecer as
dificuldades que se pode ter na execugdo desse tipo de ensaio, no que diz respeito a

montagem do equipamento, adaptagdes, ou seja, improvisagdes geralmente necessarias

49



Capinido 3 _ Descrigdo dos Ensaios Realizados, Metodologia Empregada e Resultados Obtidos

devido as condigdes do local, bem como o quanto a “resposta” do solo ensaiado e o tipo

de obra influenciam o seu andamento.
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Figura 3.8 — Curva carga x recalque da PC-2.1.

3.5.3 — Segunda Campanha de Ensaios

A Segunda campanha de ensaios foi realizada em Outubro de 2000 no pilar P-8.
Nessa época as estacas de compactacdo ja haviam sido executadas, necessitava-se
apenas dos resultados das provas de carga para que a execugdo das fundagdes em

sapatas fosse liberada.

Dessa vez, os tirantes foram dimensionados para suportar as cargas previstas nos

ensaios, isto é, maximo de 300kN por tirante (Ver Figura 3.9).

Os ensaios foram realizados a 1,20m de profundidade, pois o nivel d’agua do

terreno ndo permitiu que o pogo fosse cavado até a cota de assentamento das sapatas
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(1,50m). Assim como na primeira campanha de ensaios, foram necessarias algumas

improvisagdes para montagem dos mesmos.

Figura 3.9 — Sistema de reacio.

3.5.3.1 — Primeira Prova de Carga (PC-1.2)

O ensaio foi realizado com uma placa de 0,60m de didmetro, posicionada entre

quatro estacas (Ver Figura 3.10).

A carga maxima (Ppns) do ensaio (270kN) foi aplicada em 9 (nove) estagios. O
quarto estagio, referente a 120kN, durou 8 (oito) horas e mesmo assim os recalques ndo
estabilizaram; resolveu-se, entdo, estabelecer o tempo de 30 minutos como duragéo dos

demais estagios.

Na passagem do quarto para o quinto estagio um elemento pertencente ao

“prolongamento” do macaco rompeu, sendo necessario o descarregamento. A pega foi
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imediatamente substituida, prosseguindo-se com o ensaio a partir do quinto estagio

(150kN).

Figura 3.10 — Primeira prova de carga (PC-1.2).

Observou-se, conforme mostrado na Figura 3.11, o aparecimento de fissuras na
massa de solo, proximo a placa, quando se aplicou a carga maxima prevista para o

ensaio (270kN).

Na Figura 3.12, observa-se o comportamento da curva carga x recalque obtida
desse ensaio, que mostra o comportamento apenas do solo submetido a um

carregamento equivalente a duas vezes a carga admissivel estipulada em projeto.

A descontinuidade da curva no ponto referente ao quinto estagio de carga
(150kN), é decorrente do descarregamento seguido de um carregamento rapido de
150kN, no momento em que uma pega que fazia parte do “prolongamento” do macaco
teve que ser substituida porque ndo suportou a carga aplicada na passagem do quarto

para o quinto estagio.

52



Capitulo 3 _ Descri¢do dos Ensaios Realizados, Metodologia Empregada e Resultados Obtidos

Figura 3.11 — Solo fissurado.
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Figura 3.12 — Curva carga x recalque da PC-1.2.

3.5.3.2 — Segunda Prova de Carga (PC-2.2)

O ensaio foi realizado com uma placa quadrada de 1m x 1m, posicionada sobre

quatro estacas de compactagio (Figura 3.13).
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A carga maxima prevista para esse ensaio era 1200kN. Utilizou-se, entdo, um
macaco com capacidade de 2000kN, porém, com 623kN a viga pertencente a reagdo

flambou, impossibilitando, assim, a continuag¢do do ensaio.

A Figura 3.14, referente a esse ensaio, mostra o comportamento do conjunto solo

+ estacas, ou seja, simula o comportamento do solo melhorado quando solicitado.

Devido a flambagem da viga pertencente ao sistema de reagdo, so foi possivel
atingir cerca de 70% da provavel tensdo de ruptura do solo estipulada em projeto.
Tinha-se por objetivo levar esse ensaio até 2,5vezes a tensdo admissivel de projeto, isto

€ 1200kN.

Figura 3.13 — Segunda prova de carga (PC-2.2).
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Figura 3.14 — Curva carga x recalque da PC-2.2.

3.5.3.3 — Terceira Prova de Carga (PC-3.2)

O ensaio foi realizado com uma placa de 0,30m de diametro, posicionada sobre

uma estaca de compactagéo.

Alguns problemas surgiram no decorrer desse ensaio: primeiro tentou-se realiza-
lo com o macaco de 2000kN, mas nos primeiros estagios de carga o macaco tombou
(Figura 3.15a), pois a cabega da estaca ndo estava nivelada. Resolveu-se entdo tentar
nivelar a cabega da estaca com pé de pedra e utilizar o macaco menor de 600kN (Figura
3.15b). Mesmo assim, um lado da placa recalcava muito mais do que o outro. Para nio
perder o ensaio novamente, contengdes laterais foram improvisadas (Figura 3.16). No
estagio de 300kN, apos apenas 4 (quatro) minutos, a placa ja apresentava um recalque
de 32,47mm (Figura 3.17) e observou-se que, com 380kN os recalques aumentaram

acentuadamente, caracterizando o esmagamento da cabega da estaca (Figura 3.18),
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impossibilitando, assim, a continuagdo do ensaio que tinha como objetivo analisar o

comportamento carga x recalque apenas da estaca de compactagao.

(2) (b)

Figura 3.15 — PC-3.2 com 0 macaco de 2000kN (a) e com o macaco de

600kN (b).

Figura 3.16 — Adaptacdes para continuar com o ensaio.
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Figura 3.17 — Afundamento da placa.

Figura 3.18 — Esmagamento da cabec¢a da estaca de compactacio.

A Figura 3.19 mostra as curvas carga x recalque obtidas desse ensaio, que tinha

como objetivo observar apenas o comportamento da estaca.
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Como se vé, a curva obtida da prova de carga realizada com o macaco de

2000kN apresentava um bom comportamento até a paralisagdo do ensaio devido ao

tombamento do macaco. Analisando-se o comportamento da curva obtida da prova de

carga realizada com o macaco de 600kN, observa-se que para um mesmo carregamento,

o recalque ¢ muito maior quando comparado ao da curva obtida do ensaio realizado com

o macaco de 2000kN.

Talvez o esmagamento da cabeca da estaca tenha acontecido no ensaio com o

macaco de 2000kN ou no ensaio com a placa de Im x 1m.

Recalque (mm)
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Figura 3.19 — Curvas carga x recalque da PC-3.2.
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3.6 — Uma Tentativa de Obtenciio da Curva Carga x Recalque do Solo

Melhorado

TEIXEIRA (1996), baseando-se nas experiéncias de DECOURT e al. (1995),
mostrou que o diagrama carga x recalque de uma estaca-T, por compatibilizacdo de
recalques, corresponde a soma das parcelas de carga recebidas pela sapata e pela estaca,

sendo a sapata menos rigida do que a estaca.

BRIAUD & JEANJEAN (1994), apud BRIAUD & GIBBENS (1999),
mostraram que a partir da curva normalizada tens3o versus S/B, sendo S os recalques e
B a largura da fundagdo, pode-se obter a curva carga x recalque de uma outra fundagio

para qualquer B.

Entdo, acredita-se que a partir das curvas carga x recalque somente do solo e
somente da estaca, pode-se, provavelmente, simular o mecanismo de transferéncia de
carga de uma fundagdo de qualquer dimensdo assente no solo melhorado, conforme

sugestdes de TEIXEIRA (1996) e BRIAUD & JEANJEAN (1994).

Partindo-se desses principios, propde-se, para simular a curva carga recalque do
solo melhorado com estacas de compactagdo, a seguinte metodologia, baseada nas
analises das provas de cargas realizadas no solo entre 4 (quatro) estacas, sobre 4

(quatro) estacas e na estaca, conforme descrito a seguir.

1) A contribui¢do do solo no carregamento global poderia ser obtida a partir da
curva carga x recalque do ensaio com a placa posicionada apenas no terreno,
extrapolando-a para uma placa cuja area correspondesse a parcela de solo solicitada pela
fundagdo, isto é, com a curva carga x recalque da placa posicionada entre as quatro

estacas de compactagdo, teriamos a seguinte curva normalizada:
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»  Tensio (kN/m°)

Sendo:
S = recalques;
D = diametro da placa.

S/D

2) Esta curva normalizada seria valida para placas de outras dimensdes (Briaud
& Jeanjean, 1994; apud Briaud & Gibbens, 1999). Isto €, a partir, por exemplo, de um
ensaio realizado com uma placa de 60cm de diametro, pode-se extrapolar os resultados

para uma placa quadrada de 1m x 1m da seguinte forma:

S
DiXDlm = Si0

60

1ensdo x ared; o0y = Qoo

Sendo:

Seo = recalques verificados no ensaio com a placa de 60cm de

didmetro;

Dgo = didmetro da placa de 60cm;

Do = didmetro da placa de Im x 1m;

Si00 = recalques para uma placa de Im x 1m;

tensdo = tensdo aplicada no ensaio com a placa posicionada apenas no

terreno (60 cm);

areag10ox100) = area da placa de Im x 1m;
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Q100 = cargas para a placa de Im x 1m.

Obtendo-se assim a seguinte curva:

’ Olﬂﬂ

Sendo:
Qi = cargas p/ placa de 100cm de lado;
S100 = recalques p/ placa de 100cm de lado.

= Contribuiga@o apenas do solo!!!

Sin v

3) O efeito das estacas seria levado em conta através da curva carga x recalque

do ensaio na estaca, multiplicado pelo nimero de estacas.

’ 0 lestaca » Okstm;u
} R

S lestaca Sd.rﬂar;n

Sendo:

Qiestaca = cargas aplicadas no ensaio apenas na estaca;

Siestaca = recalques verificados no ensaio apenas na estaca;

Questacas = cargas aplicadas no ensaio apenas na estaca multiplicadas por quatro;

Siestacas = recalques correspondentes a quatro estacas.
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4) Admitindo-se a placa como rigida, a curva carga x recalque da placa com 4
(quatro) estacas seria a soma, para um mesmo recalque, da curva do terreno com a curva

de 4 estacas (Teixeira, 1996).

5) Essa curva simulada seria entio comparada a curva da prova de carga

realizada com a placa de 1m x 1m posicionada sobre quatro estacas de compactacao.
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CAPITULO 4
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 - Generalidades

Serdo analisados apenas os resultados da segunda campanha de ensaios, haja
visto que a metodologia proposta para simular o mecanismo de transferéncia de cargas
no solo melhorado exige os comportamentos das curvas carga x recalque somente do
solo, somente da estaca e do solo com a estaca, € na primeira campanha de ensaios

obteve-se, apenas, 0 comportamento do solo.
4.2 — Anilise da Rigidez

Utilizou-se o conceito de rigidez para tentar estimar a provavel carga de ruptura
de uma fundag@o em sapata assente sobre o solo melhorado, através das curvas carga x

recalque obtidas.

A Figura 4.1 mostra o comportamento da curva R x Q (rigidez versus carga
aplicada) do ensaio realizado apenas no solo e a Figura 4.2 mostra o comportamento da

curva R x Q do ensaio realizado sobre o solo + estacas.

Observa-se, a partir destas, que ndo ha possibilidade de se avaliar a ruptura,
definida como sendo a carga correspondente a um valor de rigidez nulo, pois as curvas
de ambas as figuras apresentam uma assintota sub-horizontal de pequeno coeficiente
angular, comportamento este caracteristico de fundagdes em sapatas e mistas, conforme

sugerido por DECOURT (1996).
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Figura 4.1 — Grafico de rigidez apenas do solo.
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Figura 4.2 — Grifico de rigidez do solo + estacas.

apenas, ter-se uma idéia da “sobra” de resisténcia ainda disponivel

através da distancia da curva ao eixo das abcissas.
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Analisando-se a rigidez de uma estaca de compactagdo, através do ensaio
realizado apenas na estaca, observa-se da Figura 4.3 (a), que a estaca apresentava
alguma rigidez até 160kN, porém, quando, por problemas ja descritos anteriormente,
teve-se que descarrega-la e ensaia-la novamente, observa-se, conforme mostrado na
Figura 4.3 (b), que a estaca ja apresentava rigidez praticamente nula, confirmando assim

0 esmagamento da sua cabega.

240 +

210 2%
180 + / \
150 / \

120 +——
/

R=Q/S (kN/mm)

g &
'\

N
(= =]

-1 T 1T 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Q (kN)

=)

Figura 4.3 (a) — Grifico de rigidez da estaca para um nivel de carregamento

inferior a 160kN.
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Figura 4.3 (b) — Grifico de rigidez da estaca para um nivel de carregamento

superior a 160kN.

Comparando-se a Figura 4.3 (b) com a Figura 4.1, observa-se ainda que, para um
nivel de carregamento em torno de 150kN, a rigidez do solo e da estaca equivalem-se,
ou seja, sdo aproximadamente iguais a 30kN/mm. Isso apos o esmagamento da cabega

da estaca.

4.3 - Simulacio da Curva Carga x Recalque do Solo Melhorado Através da

Metodologia Proposta

Consideram-se, a seguir, duas hipoteses na tentativa de obtengdo da curva carga
x recalque do solo melhorado, isto €, supde-se inicialmente que a rigidez da estaca €
muito superior a rigidez do solo e, posteriormente, supde-se que a estaca apresenta
rigidez semelhante a rigidez do solo (conforme mostrado anteriormente através dos

graficos de rigidez).

Considerando-se que a curva carga x recalque obtida do ensaio com a placa de

Im x 1m representa o comportamento de uma sapata isolada assente no solo melhorado,
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e que a rigidez das estacas de compactagdo é muito maior que a rigidez do solo,
obtiveram-se as curvas da Figura 4.4 de acordo com a metodologia proposta no Item

3.6, observando-se o seguinte:

1) contribui¢do do solo — curva obtida a partir da curva normalizada da
prova de carga realizada apenas no solo com a placa de 60cm,
extrapolando-a para uma placa de Im?, menos 0,283m’ (area
correspondente a quatro estacas de compactagdo), ou seja, 0,717m’.
Esta area corresponde a uma placa circular com aproximadamente
96cm de didgmetro ou uma placa quadrada com 85cm de lado. Como a
forma da placa praticamente ndo exerce influéncia nos resultados,

adotou-se a placa circular;

2) curva das estacas —> obtida multiplicando-se a curva carga x recalque

do ensaio em uma estaca por quatro;

3) curva simulada — por compatibilizagdo de recalques, seria a soma da
contribuigdo do solo mais a contribui¢do das estacas, ou seja, a curva
obtida da soma, para um mesmo recalque, da curva do solo mais a

curva das quatro estacas.
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Figura 4.4 — Curvas obtidas da metodologia proposta.

Analisando-se as curvas da Figura 4.4, observa-se que, para um nivel de
carregamento muito pequeno, isto €, inferior a 100kN, a curva simulada se aproxima
muito da curva da sapata que, por sua vez, € praticamente coincidente com a curva do
solo. Para esta faixa de carga a curva das estacas ¢ sempre inferior as demais, indicando
uma menor rigidez das estacas neste intervalo e, portanto, uma pequena contribuigdo

das estacas quando comparada com a contribuigdo mais relevante do solo melhorado.

A partir de 100kN e até, aproximadamente, 800kN, observa-se que a curva
simulada ¢ defasada da curva das estacas de cerca de 200kN, indicando ser esta a
contribui¢do do solo na absorg@o do carregamento global. De fato, a partir de 100kN a
rigidez do solo sofre uma queda acentuada, ilustrada pelo aspecto verticalizado da curva

designada como contribui¢do do terreno.

Apo6s 800kN, a curva simulada volta a crescer de forma mais significativa,

distanciando-se da curva das estacas, o que indica o inicio do comportamento plastico
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das estacas, passando a carga a ser transferida mais intensamente para o solo, que passa,

entdo, a contribuir com cerca de 500kN da carga global.

Admitindo-se, agora, que a rigidez das estacas é aproximadamente igual a
rigidez do solo e, lembrando-se que o didmetro das estacas é 0,30m e o espagamento

entre elas ¢ 0,80m, tem-se o esquema mostrado na Figura 4.5.

1 0,30m

Figura 4.5 — Malha quadrada com quatro estacas de compactacio.

Nesse caso, a area de influéncia de uma estaca € igual a (0,80m)*, que
corresponde a 0,64m>. Entdo, para que o ensaio sobre as estacas de compactagio
representasse o comportamento de uma malha quadrada com quatro estacas, dever-se-ia

usar uma placa quadrada de 1,60m de lado, correspondente a uma area de 2,56m’.

Como se utilizou uma placa quadrada de 1m x 1m, a area corresponde a apenas
1,0m?. Se 2,56m> corresponde a area de influéncia de 4 estacas, entdo, para 1,0m’ tem-

se 1,56 estacas.

Sabe-se que a area de uma estaca € igual a 0,071m*. Logo, 1,56 estacas
corresponde a 0,11m’. Portanto, se Agstacas-soro € igual a 1,0m® e Agstacas € igual a

0,11m?, tem-se, entdo, que Asoro € igual a 0,89m’.
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Deve-se entfio, nesse caso, extrapolar a curva normalizada obtida da prova de
carga apenas no solo para uma placa cuja area seja igual a 0,89m’, que corresponde a

uma placa circular com didmetro igual a 1,06m ou uma placa quadrada com lado igual a

0,94m.

A Figura 4.6 mostra as curvas obtidas de acordo com a metodologia proposta,
supondo-se que, nesse caso, as estacas € o solo apresentam rigidezes semelhantes e que
a contribuigdo do solo pode ser estimada extrapolando-se a curva normalizada para uma
placa circular com didmetro igual a 1,06m. Assim como na Figura 4.4, para um nivel de
carregamento inferior a 100kN, as curvas do solo, da “sapata” e a simulada s#o
semelhantes. A curva que representa 0 comportamento das estacas é sempre inferior as
demais, indicando uma pequena contribuicdo das estacas quando comparada com a

contribui¢do mais relevante do solo melhorado.

Observa-se que até, aproximadamente, 200kN o carregamento € praticamente
suportado apenas pelo solo. A partir desse nivel de carregamento, a rigidez do solo
comega a cair e as estacas comecam a contribuir de maneira mais significativa, porém,
observa-se uma queda acentuada na rigidez das estacas, ilustrada pelo aspecto
verticalizado da curva designada como contribuigdio das estacas, entre 300kN e 350kN,
indicando, provavelmente, o esmagamento da cabega das estacas. A partir deste nivel de
carregamento, a curva do terreno volta a crescer, o que indica o inicio do
comportamento plastico das estacas e, novamente, a carga passa a ser transferida mais

intensamente para o solo.

Admitindo-se uma placa quadrada com 0,94m de lado, ao invés de uma placa
circular de 1,06m de didmetro, observa-se, conforme Figura 4.7, que praticamente no

ha mudanga no comportamento das curvas.
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Figura 4.6 — Curvas obtidas da metodologia proposta (placa circular).
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Figura 4.7 — Curvas obtidas da metodologia proposta (placa quadrada).
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Sem o comportamento real da estaca, ndo se pode validar ou invalidar a
metodologia sugerida, pois apesar do esmagamento da sua cabega, nada se sabe sobre as
condiges da estaca como um todo. Talvez sua cabega tenha esmagado pelo excessivo
carregamento e descarregamento ao qual foi submetida durante os ensaios. Isso talvez
explique o tombamento do macaco quando apenas a estaca foi ensaiada, pois como o
ensaio com a placa de Im x 1m ndo solicitou toda a area da se¢do transversal das
estacas e sim apenas uma parte delas, o lado solicitado pode ter sido comprometido

nesse ensaio € apenas uma parte da cabega da estaca ainda apresentava rigidez.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
5.1 - Conclusdes

Pelos resultados obtidos, pouco se pode concluir a respeito do mecanismo de
transferéncia de carga no solo melhorado com esse tipo de estaca, principalmente pela
dificuldade encontrada em se obter o comportamento carga x recalque da estaca de
compactagdo isoladamente, devido aos problemas enfrentados no momento do ensaio
quando a sua cabega esmagou. A colocagdo de um “bloco” de concreto na cabega da
estaca antes da execugdo do ensaio, e a escolha de uma estaca que ndo tivesse sido

solicitada anteriormente poderia ter melhorado os resultados obtidos.

A quantidade de ensaios, assim como a impossibilidade de realizagdo de novos
ensaios, limitaram bastante a interpretagdo dos resultados obtidos, e, conseqiientemente,
as conclusdes do trabalho. Provavelmente, esse tipo de estaca ndo € solicitado de
maneira semelhante as estacas de deslocamento convencionais, portanto, as fundagdes
assentes nesse solo melhorado talvez ndo se comportem como fundagdes mistas, ou

seja, como um radier estaqueado.

Quando se considera a rigidez das estacas muito superior a do solo, a
metodologia proposta para se estimar a curva carga x recalque do solo melhorado ndo €
adequada. Porém, considerando-se a rigidez das estacas da mesma ordem de grandeza

do solo, a metodologia apresenta-se coerente.

Quanto a técnica de melhoramento, confirmou-se o que a literatura técnica

afirma de que ¢é bastante eficiente em solos compativeis com a sua utilizagdo, ou seja,
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em terrenos arenosos com percentual de finos inferior a 20% e Ngpr antes do

melhoramento inferior a 25.

Conclusdes e Sugestdes para FuturasPesquisas

Certamente mais ensaios e trabalhos de pesquisas ainda sdo necessarios para

melhor compreensio do tema aqui abordado. Mas acredita-se que esse trabalho pode ser

considerado como uma contribui¢do no entendimento do comportamento geotécnico de

terrenos melhorados com estacas de compactag@o, haja visto que se trata de uma técnica

regional baseada apenas em relagGes empiricas e em experiéncia local acumulada.

5.2 — Sugestdes para Futuras Pesquisas

Sugere-se alguns temas para futuras pesquisas, tais como:

1)

2)

3)

9

5)

Utilizag&o de outros ensaios de campo, como o CPT (Cone Penetration

Test) ou Piezocone para avaliar o comportamento do solo melhorado;

Analise do efeito do tempo na melhoria das propriedades do solo

melhorado;

Tratamento estatistico dos dados de campo obtidos em obras de Jodo
Pessoa/PB efou Recife/PE onde a técnica de melhoramento com

estacas de compactacdo tenha sido utilizada;

Retro — analise dos dados de verificagio da melhoria através de
ensaios de campo das diversas obras realizadas, visando validar os

métodos de projeto existentes e sugerindo adaptagdes;

Uso de modelos numéricos na interpretagdo dos ensaios.
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