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RESUMO

O Distrito Federal, constituido em sua grande maioria de um manto superficial de solo poroso
colapsivel, conduz ao uso de fundagdes profundas mesmo para pequenos carregamentos. As
fundagbes profundas, como é o caso da hélice continua, geralmente tem no seu
dimensionamento o0 uso de ensaios SPT. Os célculos de capacidade de carga para estas
fundacBes sdo quase sempre realizados fazendo-se uso de métodos semi-empiricos. Com o
objetivo de entender melhor o comportamento deste tipo de estaca, foram realizados ensaios
de campo e laboratdrio. Para o estudo definiu-se uma obra situada na cidade do Guara I,
cidade satélite de Brasilia-DF. A campanha de ensaios de campo consistiu na realizacdo de
SPT, SPT-T, DMT e prova de carga, além do monitoramento de nove das 234 estacas do
Bloco “E” da referida obra. O monitoramento das estacas foi realizado por meio de um
programa computacional (SACI) acoplado ao computador localizado na perfuratriz. Os dados
obtidos foram introduzidos na rotina proposta pelo SCCAP (Silva, Camapum de Carvalho,
Araujo e Paolucci) para validacdo da medicdo do trabalho realizado ao escavar cada estaca.
No laboratério foram executados ensaios de caracterizacdo fisica e mineraldgica e o
comportamento mecanico estudado por meio de ensaios oedométricos, ensaios de
cisalhamento direto e ensaio triaxial tipo ko. Determinou-se ainda as curvas caracteristicas
para trés profundidades. Dispondo-se dos resultados de laboratorio e de campo, alguns
métodos de dimensionamento foram empregados na estimativa da capacidade de carga do
grupo de estacas cuja execucdo fora monitorada e os resultados analisados em relacdo ao
comportamento da estaca verificado na prova de carga. Realizou-se ainda a comparacao entre
os resultados oriundos do monitoramento da execucdo das estacas e 0s resultados
provenientes do ensaio SPT. Os resultados obtidos apontam para as técnicas de
monitoramento e de analise das provas de carga como ferramentas relevantes nas fases de

projeto e execucdo de fundagdes em estaca hélice continua.
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ABSTRACT

In the Federal District, whose subsoil consists of a porous collapsible soil layer, the use of
deep foundations is commonly required, even for small loads. Deep foundations, such as the
continuous flight auger, are usually calculated based on SPT test results. The calculations of
bearing capacity for these foundations are most of the time carried out using semi-empirical
methods. In order to have a better understanding on the behavior of this type of pile, field and
laboratory tests were carried out. A jobsite in Guara 11, a satellite city of Brasilia-DF, was
chosen for this study. The site investigation consisted of SPT, SPT-T, DMT and a pile load
tests, as well as monitoring nine piles of the 234 that composed the foundations of Block "E"
in that site. The monitoring of the piles was carried out using a software called SACI, linked
to a computer installed in the drill. Data was input in the routine proposed by SCCAP (Silva,
Camapum de Carvalho, Araujo and Paolucci) to validate the measurements of the work done
during digging of each pile. Physical, mineralogical characterization tests were carried out in
the laboratory, as well as direct shear and triaxial tests (ko tests). The soil characteristic curves
were also obtained in samples collected at three depths. With the results from laboratory and
field tests, some design methods were employed for the calculation of the load capacity of the
piles in the group, whose performance was monitored and the results were compared with the
observed behaviour in pile load tests. Further comparisons were made between results from
monitored piles and estimates based on SPT test results. The results obtained show that the
monitoring techniques and the analysis of the load tests are relevant tools for the design and
execution of continuous flight auger foundations.
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1. INTRODUCAO

A engenharia de fundacdes ao longo de décadas vem evoluindo em busca de novas
técnicas executivas capazes de gerar na execucdo produtividade elevada e auséncia de
vibracdes e ruidos, refletindo a alta capacidade de carga, controle de qualidade e bom
desempenho na execucao e comportamento da estaca.

A estaca hélice continua responde a esta demanda. Trata-se de uma estaca moldada e
concretada in loco, cuja execucdo consiste na perfuracdo do solo por meio de uma haste
formada por um trado continuo e seguida da injecdo de concreto. Sua aplicacdo se da pelas
inimeras vantagens do processo executivo e monitoracdo na fase de perfuracdo e
concretagem da estaca.

Atualmente as estacas hélice continua possuem um vasto campo de aplicacdo nos
grandes centros urbanos ganhando cada vez mais interesse comercial. O controle de todos os
dados da estaca é efetuado por meio do monitoramento realizado por um computador
instalado na maquina de escavacdo. Inicialmente o software de monitoramento
disponibilizava para o executor e o projetista os dados obtidos no campo referentes ao torque
e a pressao de concretagem. Recentemente, no entanto, com o advento da metodologia
SCCAP (Silva e Camapum, 2010) passou-se a monitorar a energia despendida na execucao da
estaca.

Nesta metodologia associa-se o trabalho & capacidade de carga da fundacao, garantindo
um controle de qualidade em tempo real. Na fase de execucdo € comum ocorrerem
intervencdes e modificacbes do projeto devido a erros de locacdo, variacdo do solo, etc. Todos
estes dados vistos a luz do monitoramento da execugdo permitem montar uma rotina
propiciando ao projetista analisar e determinar ajustes no projeto, podendo inclusive decidir
por uma reducdo de comprimento, gerando economia para o empreendi mento.

O crescente uso das estacas hélice continua no Brasil e em particular na regido
Centro-Oeste faz com que haja a necessidade de estudos complementares destinados a que se
conheca melhor a capacidade de carga e o recalque destas estacas.

Nesta pesquisa analisou-se a capacidade de carga das estacas hélices continua por meio
de métodos de calculo semi-empiricos, tedrico e, ainda, fazendo-se uso do monitoramento na

execucdo e de uma prova de carga estatica, do tipo lenta.

1.1 OBJETIVO DA DISSERTACAO

1.1.1 Objetivo Geral



e Analisar e entender o comportamento de estacas hélice continua.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar o comportamento de estacas hélice continua a partir de resultados de
laboratorio e de campo fazendo-se uso de métodos semi-empiricos e tedrico;

e Analisar estes resultados comparativamente aos oriundos de uma prova de carga
estatica e lenta;

e Analisar os resultados oriundos do monitoramento de estacas hélice continua em

relacdo aos resultados de ensaios SPT.

1.2 JUSTIFICATIVA DA DISSERTACAO

Com o crescente uso da estaca tipo hélice continua em fundagbes de obras civis no
Brasil, em particular no Distrito Federal, faz-se necessario entender melhor o comportamento
deste tipo de estaca. A determinacdo da capacidade de carga usada em projeto é geralmente
baseada em métodos semi-empiricos que geram na maioria dos casos, super dimensionamento
ou problemas na fundacdo, devido principalmente, a grande variabilidade do perfil de solo
regional. Os estudos propostos no ambito desta dissertacdo permitirdo um melhor
entendimento destes métodos aplicados aos solos do Distrito Federal bem como a maior
compreensdo dos resultados oriundos do monitoramento na execucdo das estacas hélice

continua.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd organizada em cinco capitulos:

Capitulo 1 — S&8o mostradas a importancia do tema e justificativa da dissertacdo, assim
como 0s objetivos da pesquisa.

Capitulo 2 — Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica sobre estacas hélice
continua, aspectos do equipamento utilizado, provas de carga, métodos de capacidade de
carga, ensaios de campo e sobre solos ndo saturados.

Capitulo 3 — Este capitulo mostra os materiais utilizados na pesquisa e as metodologias
adotadas nos ensaios de campo e de laboratério.

Capitulo 4 — S&o apresentados os resultados e analises referentes aos ensaios realizados.



Capitulo 5 — Apresenta as principais conclusbes do trabalho referentes ao
comportamento de estacas hélice continua, assim como sugestbes para futuras pesquisas

complementares ao tema abordado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DA ESTACA HELICE CONTINUA

O uso de estacas hélices surgiu na década de 50 nos Estados Unidos e sua técnica foi
introduzida na Alemanha no inicio da década de 70, posteriormente foi disseminado por toda
a Europa. Magalhdes (2005) diz que no Brasil 0 uso deste tipo de estaca ocorreu em 1987,
porém ndo existia 0 equipamento adequado para a sua execucdo, sendo 0s equipamentos
montados sob guindastes de esteiras, com torque de 35 kN.m e didmetros de hélice de
27,5 cm, 35 cm e 42,5 cm, podendo ser executadas estacas com até 15 m de profundidade.

A primeira publicacdo técnica brasileira sobre esta estaca ocorreu no Rio de Janeiro em
1989, em que foram relatadas as primeiras pesquisas sobre este tipo de estaca no Brasil
(Almeida Neto, 2002). Na decada de 90, o aumento de maquinario refletiu no crescente uso
deste tipo de estaca, pois foram construidas maquinas com torque de 90 kN.m a mais de
200 kKN.m, didmetros de hélice de até 100 cm e capacidade de execucdo de estacas com até
24 m de profundidade (Mucheti, 2008). Desse periodo até os dias atuais varios foram os
investimentos das empresas executoras de estacas hélice, sendo possivel a sua execucdo com
até 32 m de profundidade, didametro de até 120 cm e torque disponivel de até 390 kN.m
(Tavares, 2009).

Segundo Massad et al. (2005) as estacas hélices continuas se tornaram bastante
populares em virtude dos avangos técnicos combinados com o baixo custo, mas que precisam
de atencdo na execucgdo devido a continuidade das colunas das estacas, a perturbacao do solo
causada pela extracdo da hélice e falhas em solos fracos oriundos da aplicacdo de pressédo do
concreto. E evidente que a sensibilidade do operador que controla a perfuracio da estaca é um
fator limitante, pois é necessario um cuidado na execucdo durante os procedimentos de
escavacdo e extracdo do trado, que podem causar a descompressdo do terreno.

Eles ainda citam que uma das vantagens destas estacas em relacdo as estacas escavadas
seria a eliminacdo da descompressdao do solo. Outra vantagem deste tipo de estaca é a
possibilidade do controle de monitoramento eletrdnico que fornece a documentacdo da

construcéo da estaca.

2.2 PROCESSO EXECUTIVO

A estaca hélice continua é uma estaca de concreto moldada in loco, escavada, executada

por meio de um trado continuo, do tipo hélice. E executada de acordo com as etapas a seguir:

4



posicionamento do equipamento, perfuracdo, concretagem simultdnea a extracdo do trado da
hélice e instalacdo da armadura (Figura 2.1). Para este tipo de estaca, a retirada do solo pela
extracéo do trado junto ao bombeamento do concreto serve para evitar o desconfinamento do

solo durante a escavagao.
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Figura 2.1 - Etapas de execucdo das estacas hélice continua monitorada

(www.brasfond.com.br)

2.2.1 Posicionamento do Equipamento

O posicionamento do equipamento esta relacionado com as diretrizes do projeto e com a
localizacdo do eixo da estaca executada. Apds a locacdo, os locais da execucdo da estaca
deverdo seguir recomendacgdes de projeto que normalmente sdo escavagbes com 15 cm de
diametro e 0,25 m de profundidade, sendo posteriormente preenchidas com areia para
localizagédo das estacas a serem perfuradas.

A preparagdo da maquina para a perfuragéo é realizada com o alinhamento da torre com
o pino (Figura 2.2) que é colocado durante a locacdo. Todo este processo é controlado
eletronicamente pelo operador da maquina e seus auxiliares que indicam a posicdo do encaixe
da torre com o pino.
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Figura 2.2 - Localizacdo dos pontos de perfuracdo na obra

Antes de realizar a perfuracdo da estaca € preciso evitar a entrada de solo ou agua na
haste, para isso € posicionada na hélice uma tampa metalica que esta fixada por uma corrente
no trado (Figura 2.3). Na introducdo da hélice no solo, o sistema de monitoramento registra 0s
valores de profundidade de penetracdo, velocidade de rotacdo da hélice, velocidade de avanco
e pressdo do torque aplicado.

Figura 2.3 - Colocacéo da tampa no trado da hélice

2.2.2 Perfuragdo

A perfuracdo consiste na penetracdo da hélice no terreno (Figura 2.4) por meio de
torque apropriado para vencer a sua resisténcia. A haste de perfuragdo é formada por uma
hélice espiral soldada a um tubo central, sendo composta por dentes na extremidade inferior
que possibilitam a sua penetracdo no terreno.

Durante a introducdo do trado é importante minimizar o eventual desconfinamento
provocado pela remogdo excessiva do solo durante a sua penetracdo. No Distrito Federal, o
desconfinamento do solo ocorre principalmente nas camadas mais resistentes (Nspr = 30) em
que ha a necessidade de aplicar torques maiores provocando o inevitavel alivio na perfuracdo
(Tavares, 2009).



A perfuragdo continua sem a retirada da hélice ndo permite alivios significativos do
terreno. Isso permite a execucdo em terrenos COeSivOS e arenosos, na presenga ou nao do
lencol freatico, atravessando camadas de solos resistentes com indices de resisténcia a
penetracdo acima de 50, dependendo do tipo de equipamento utilizado. A velocidade de
perfuracdo gera uma produtividade de 200 a 400 m por dia dependendo do diametro, da
profundidade e da resisténcia do terreno (Heiss, 2008 e Mucheti, 2008).

Figura 2.4 - Perfuracdo da hélice no terreno

2.2.3 Concretagem

A concretagem é realizada apds alcangar a profundidade desejada, bombeando concreto
através do tubo central e preenchendo a cavidade deixada pela hélice que é extraida de forma
lenta e continua garantindo que até o final da concretagem haja um sobreconsumo de concreto
e a pressdo sobre 0 mesmo seja positiva ou zero.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) recomenda que o concreto seja bombeavel com resisténcia
f.« de 20 MPa, composto de cimento, areia, pedrisco e pedra 1, cujo consumo minimo de
cimento é de 350 kg/m?, sendo facultada a utilizacdo de aditivos. O concreto comumente
utilizado no Distrito Federal tem f,, de 20 MPa para um consumo minimo de 400 a
450 kg/me, composto de areia e brita 0, e slump entre 20 e 24 cm. A diferenca de materiais
utilizados no DF e a norma, se deve em virtude da garantia de fluidez do concreto utilizado
durante a concretagem.

O fator agua cimento € de 0,53 a 0,56; a exsudacdo < 1,0%, teor de ar

incorporado > 1,5% e inicio de pega > 3,0 horas. Normalmente usa-se uma bomba de
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concreto ligada ao equipamento de perfuracdo através de mangueira flexivel. O
preenchimento da estaca com concreto € executado até a superficie de trabalho, sendo
possivel o seu arrasamento abaixo da superficie do terreno, levando em consideracdo as
precaucdes quanto a estabilidade do furo no trecho ndo concretado e a colocacdo da armacao
(Fundesp, 2009).

O concreto é injetado sob pressdo positiva da ordem de 50 a 100 kPa, com o intuito de
garantir a continuidade e a integridade do fuste da estaca. Primeiramente deve-se garantir que
a ponta do trado, durante a perfuragdo, tenha atingido um solo que permita a formacdo da
“bucha”, para que o concreto injetado se mantenha abaixo da ponta da estaca, evitando que o
mesmo suba pela interface solo-trado (Neto, 2002).

Apos se alcancar a profundidade de projeto, o operador devera levantar a hélice a uma
altura de 15 a 30 cm para que 0 concreto sob pressdo expulse a tampa. Antes de se iniciar o
levantamento do trado por completo, o concreto deveré ser bombeado para que se desenvolva
uma pressdo do mesmo no fundo do furo. Se a elevacao for excessiva, o alivio de tensdes na
parede do buraco abaixo da hélice pode ser grande, sendo assim, poderd haver perturbacdes,
que resultard em uma mistura de concreto com solo no pé da estaca (Brown et al., 2007). Ao
mesmo tempo em que o trado é removido, ocorre a limpeza da hélice com a extragdo do solo
(Figura 2.5).

no carro guia (c) Limpeza do trado

2.2.4 Instalacdo da Armacéao

A armacéo devera ter um formato de gaiola sendo colocada logo ap0s a concretagem da

estaca, e deverd ser projetada avaliando o peso e a rigidez de acordo com seu



comprimento. Ela podera ser introduzida por gravidade ou com auxilio de um pildao de

pequena carga (Figura 2.6).

As “gaiolas” sdo formadas por barras grossas com estribos em forma helicoidal
soldados nas barras circulares com a extremidade inferior em formato de se¢édo tronco-conica
(“pé€”), num trecho de 1 m, para facilitar a sua introdu¢do no concreto. Para iSso € necessario
que o concreto possua um slump elevado e que o tempo decorrido entre o término da
concretagem e a colocacdo da armadura seja 0 menor possivel. Com a ferragem de travamento
(Figura 2.7) podemos garantir uma maior rigidez na colocacdo da armadura, maiores que
10 m.

Concreto
Magro

Armacio de
A travamento

2,0 malrog

m

Figura 2.7 - Detalhe tipico de armacg&o para estaca hélice continua

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), as estacas submetidas a esfor¢cos de compressao
normalmente ndo necessitam de armacdo, mas podem utilizar uma armacdo de ligacdo com o
bloco. Para estacas submetidas a esforgos de tracdo, € necessario o uso de armacées longas,

com formato de estribos em espiral soldados na armacdo longitudinal, para evitar
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deformacgdes durante a execucdo do fuste da estaca. J& a armagdo longitudinal deve ser
projetada para garantir o peso e rigidez compativel com seu comprimento. Velloso e
Alonso (2000) sugerem no minimo 3 m para estacas com diametro até 50 cm e 5 m para as

demais, abaixo da cota de arrasamento.

2.3 EQUIPAMENTO UTILIZADO

O equipamento empregado para cravar a hélice no terreno é composto de um guindaste
de esteiras, em que é montada a torre vertical de altura apropriada a profundidade da
estaca. Estd equipada com guias por onde ocorre 0 acionamento hidraulico com torque
determinado em funcdo do diametro e profundidade da estaca. Como parte do procedimento
sdo utilizados comandos eletrdnicos, carrinho guia, guincho, trado continuo de varios
diametros e prolongador metélico, bomba de injecdo de concreto, mangote de acoplagem da
bomba de injecdo a haste, bomba d’agua com mangote de 2 %4” e caixa para limpeza da linha
de concretagem a cada parada prolongada.

O equipamento utilizado na pesquisa foi o0 EM 800/23 (Figura 2.8), com uma poténcia
instalada de 148 hp, torque maximo caixa de 12000 kg.m, profundidade maxima de 23 m,
didmetro maximo de 800 cm.

A torre metalica deve possuir altura que varia de acordo com a profundidade da
estaca. O torque apropriado ao didmetro e a profundidade da estaca é aplicado pela mesa
rotativa, e esta possui um guincho dimensionado em fungdo dos esforcos de tracdo
necessarios para a extracdo do trado. Durante a etapa da concretagem, a mesa rotativa é quem

recebe a mangueira de concreto proveniente da bomba.

Figura 2.8 - Equipamento hélice continua (EM 800/23)
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Atualmente, os equipamentos disponiveis permitem executar estacas de no maximo
30 m de profundidade e inclinacdo de até 1:4 (H:V). Esses equipamentos destacam-se pela
alta produtividade e versatilidade, e possuem todos 0s itens tecnoldgicos e operacionais das
perfuratrizes de grande porte. O controle da pressdo de bombeamento do concreto é realizado
por meio de um painel digital que informa os dados da execucdo da estaca, como: inclinacédo
da haste, profundidade da perfuragdo, torque e velocidade de rotacdo da hélice, pressdo de
injecédo, perdas e consumo de concreto. Todos estes parametros sdo registrados em formato de
relatorios com todas as informacbGes de campo, durante a fase de execucdo da estaca
(Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Exemplo de relatério de monitoramento de uma estaca

O monitoramento no campo € feito com um micro computador acoplado na maquina
que registra os dados e posteriormente, sdo gerados relatérios (Figura 2.10), por meio de um
sistema computadorizado de controle executivo de hélice continua, da empresa Geodigitus, o
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SACI (Continuous Flight Auger Instrumentation). O SACI é um instrumento de medida
formado por um computador e varios sensores que sdo instalados na perfuratriz através de
cabos elétricos, de forma que a instalacdo do sensor de pressdo do concreto é feita atraves de
link de radio, eliminando-se o cabeamento elétrico deste sensor e os problemas comuns de

ruptura deste cabeamento (Ramos, 2011).

"'..‘\

Figura 2.10 - Computador de bordo (Sistema SACI)

2.4 METODOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA

A NBR 6122 (ABNT, 2010) define carga admissivel de uma estaca como sendo a forga
aplicada sobre a estaca que provoca recalques compativeis com a construcdo e fornece
seguranca contra a ruptura do solo e do elemento de fundacgéo.

A capacidade de suporte tem influéncia da carga que gera o maior recalque da estaca
sob um carregamento constante, ou ainda sob a carga que a cabeca da estaca pode atingir até
um valor limite. A capacidade de carga admissivel de uma estaca € obtida com a divisdo da
capacidade de carga por um coeficiente de seguranca, que varia de 1,6 a 2. Ela é dividida em
uma parcela de resisténcia lateral (¢) e outra resisténcia de ponta (q,), sendo a parcela lateral
dada pelo produto do atrito médio ou adesao do solo ao elemento de fundacédo pela superficie

lateral do fuste do elemento de fundagéo (Equacédo 2.1).

Quit = q + dp (2.1)
Onde:
Q) = resisténcia lateral;

qp = resisténcia de ponta.

A parcela da ponta é o produto da capacidade de carga da camada de solo que apoia a
fundacgdo pela area da projecdo da ponta do elemento estrutural sobre um plano perpendicular
ao seu eixo (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Capacidade e transferéncia de carga de uma estaca isolada
(modificado — Alonso, 1996a)

O solo por ser um elemento pouco resistente, tem sua capacidade de carga associada as
caracteristicas geotécnicas finais do maci¢co que envolve a estaca. Cintra e Aoki (2010) citam
que a capacidade de carga é influenciada pela cravacdo das estacas causando reducdo da
resisténcia que posteriormente € recuperada, ou ainda pelas variagcdes sazonais em relacdo ao
teor de umidade.

Assim, a capacidade de carga do macico pode ser avaliada por métodos racionais ou
tedricos que utilizam solugdes de capacidade de carga a partir de pardmetros do solo; e os
semi-empiricos que se baseiam em correlagfes entre a capacidade de carga do elemento
resultante dos ensaios de penetracdo dinamica (Standart Penetration Test — SPT) ou ensaio de
penetracdo estatica (Cone Penetration Test — CPT) (Lobo, 2005).

A seguir sdo apresentados alguns tipos de métodos semi-empiricos utilizados na
engenharia para prever a capacidade de carga de estacas sob carregamento axial para estacas

do tipo hélice continua.

2.4.1 Meétodos Semi-Empiricos

2.4.1.1 Método de Aoki e Velloso (1975)

Este método foi apresentado para o calculo da carga dltima (Q.;) em funcdo dos valores
da resisténcia de ponta (q,) e da resisténcia lateral (c;) medidos no ensaio CPT. Ele propde
que tanto as tensdes-limite de carga Ultima de ponta quanto a de atrito lateral sdo avaliadas em

funcdo da tensdo de ponta medida no ensaio CPT. Porém, para se aplicar a metodologia que
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considera os resultados de ensaios de campo executados no Brasil, foram feitas correlacGes
entre os valores determinados em campo por ambos os ensaios (CPT, SPT).

Aviz (2006) explica que este método prevé a capacidade de suporte de uma estaca
baseado nas informacGes fornecidas pelo ensaio SPT, ou seja, de acordo com a descricédo das
camadas que compdem a estratigrafia do subsolo, nivel do lencol freatico e nimero de golpes
do ensaio (Nspt). Ainda ndo existem distingbes com relacdo ao uso de diferentes tipos de
amostradores do ensaio. Em relacdo ao tipo de martelo, cada um possui caracteristicas
peculiares que podem diminuir ou aumentar as perdas de energia do sistema. No item 2.5.1
serdo apresentados alguns modelos com seus aspectos principais.

No célculo da capacidade de carga, temos que a parcela de atrito lateral € dada pela
Equacéo 2.2, e a parcela de ponta pela Equacéo 2.3.

q=U.X(.4) (2.2)
qp = 7p.Ap (2.3)
Emque:

r = ades&o ou atrito (kPa) na camada de espessura A; (m);

r, = capacidade de carga do solo na cota de apoio do elemento estrutural de fundagéo
(kPa);

A, = area da secdo transversal (m?) da ponta na camada de espessura A;;

A, = espessura da camada;

U = perimetro da secdo transversal do fuste (m).

Sendo que o r, e r, podem ser correlacionados com o ensaio CPT por meio dos valores
de resisténcia de ponta do cone (q’.) e atrito lateral (f;):

_

=& (2.4)
r = £—Z (25)
Emque:

q’c = resisténcia de ponta do ensaio CPT;

f. = atrito lateral unitario do ensaio CPT;

F, e F, = fatores de correcdo considerando o efeito escala e o tipo de estaca
(Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 - Coeficiente de Transformacdo F, e F, (Cintra e Aoki, 2010)

Tipo de Estaca F F
Franki 2,5 5

Pré - moldada 1+ D/0,80 2F;
Metélica 1,75 35
Escavadas 3 6
Raiz, Hélice e Omega 2 4

Como ja citado, no Brasil por ndo se utilizar corriqueiramente o ensaio CPT, o valor da
resisténcia de ponta pode ser substituido por uma correlagdo com o indice de resisténcia a

penetracdo (Ngpt), assim tem-se:

q'c = K.Ngpr (2.6)
fe=a.q. (2.7)

Sendo K e a fungdo do tipo de solo (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Coeficientes K e o (Aoki e Velloso, 1975 apud Cintra e Aoki, 2010)

Tipo de Solo K (kPa) a (%)
Areia 1000 14
Areia siltosa 800 2
Avreia silto-argilosa 700 24
Areia argilosa 600 3
Avreia argilo - siltosa 500 2,8
Silte 400 3
Silte arenoso 550 2,2
Silte areno-argiloso 450 2,8
Silte argiloso 230 34
Silte argilo-arenoso 250 3
Argila 200 6
Argila arenosa 350 24
Argila areno-siltosa 300 2,8
Argila Siltosa 220 4
Argila silto-arenosa 330 3

Assim, a capacidade de suporte da estaca isolada pode ser dada por:

__ Ap.K.Nspr a.K.NspT
Quit = “PENSPT 4 5 CRISET 4 (2.8)
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2.4.1.2 Método de Décourt-Quaresma (1978, 1982)

O método de Décourt e Quaresma (1978) é baseado na analise de 41 provas de carga
realizadas em estacas pré-moldadas. Este mesmo processo de calculo pode ser aplicado
também para estacas tipo Franki, Strauss e escavadas em geral (hélice continua e
injetadas). Trata-se de um metodo expedito que estima a capacidade de carga de ruptura
considerando os ensaios de SPT. De acordo com Magalhdes (2005) este método foi atualizado
por Décourt e Quaresma (1991) com a introdugdo do conceito de Ngq oriundo do ensaio SPT-
T, de forma que 0 N, € definido como o valor do torque, em kgf.m, dividido por 1,2.

Ele propde que a parcela de atrito lateral seja dada pela Equacédo 2.9 e a parcela de ponta

pela Equacdo 2.10.

ql == T'l.U.L (29)
dp = Tp-Ap (2.10)

Em 1982, Décourt e Quaresma realizaram modificacbes com o objetivo de obter
melhorias no calculo da capacidade de suporte de estacas escavadas. O célculo do valor de r,
(Equagdo 2.11) é feito com o valor médio do indice de resisténcia a penetragdo SPT ao longo
do fuste (Nj), adotando limites de 3 < N; < 15, sem considerar a resisténcia de ponta, e para

estacas de deslocamento, o valor superior muda de 15 para 50.
n=(2+1)x10 (kPa) (2.11)

Para o calculo do valor de r, utiliza-se a Equagéo 2.12, em que o K é o coeficiente
caracteristico do solo (Tabela 2.3) e N, € valor medio de golpes entre os trés valores

correspondentes a ponta da estaca, o imediatamente anterior e 0 imediatamente posterior.

= K.Np (2.12)

Tabela 2.3 - Coeficiente caracteristico do solo (modificado - Cintra e Aoki, 2010)

Tipo de Solo K (kPa)
Argila 120
Silte argiloso* 200
Silte arenoso* 250
Areia 400

* Rochas alteradas (solo residual)
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Décourt et al. (1996) introduzem os coeficientes a ¢ p na formula de capacidade de

carga, para a aplicacdo em estacas escavadas com lama bentonitica, escavadas em geral,

hélice continua, raiz, etc. Os valores destes coeficientes sdo apresentados na Tabela 2.4 e

Tabela 2.5. Assim, a capacidade de carga Gltima é dada por:

Qult = a.q, + B.q,
Onde,

Qui = carga ultima;

a ¢ p = coeficientes tabelados que dependem do tipo de solo e estaca;

gp = parcela de carga resistida pelo solo da ponta da estaca;

g, = parcela de carga resistida por atrito lateral ao longo do fuste da estaca.

Tabela 2.4 - Valores para o coeficiente a (Décourt et al., 1996)

(2.13)

Escavada (em Escavada (com Helice ) Injetadas (alta
Solo/Estaca Cravada Raiz
geral) bentonita) Continua pressao)
Argilas 1,0 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0
Solos Residusis 1,0 0,60 0,60 0,30 0,60 1,0
Areias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,50 1,0

Tabela 2.5 - Valores para o coeficiente B (Décourt et al., 1996)

Escavada (em Escavada (com Heélice Injetadas (alta
Solo/Estaca Cravada Raiz
geral) bentonita) Continua pressaon)
Argilas 1,0 0,85 0,50 1,0 15 3.0
Solos Residuais 1,0 0,65 0,75 1,0 1,5 3.0
Areias 1,0 0,50 0,60 1,0 1,5 3,0

2.4.2 Método Especifico para Estaca Hélice Continua

2.4.2.1 Método de Antunes e Cabral (1996)

Os autores propdem um método utilizando os dados de Ngpr, com base nos dados de

nove provas de carga, com diametros de estacas de 35,5 e 75 cm. A parcela de ponta € dada

pela equacédo 2.14 e a parcela lateral pela equacédo 2.15.

qp = N.A,.B,
q,=m.d.2N.B;.Al

Sendo,

(2.14)
(2.15)
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N = niimero de golpes do SPT;

A, = area da ponta da estaca (c?);

B, = coeficiente de carga de ponta (Tabela 2.6);

d = didmetro da estaca;

B, = coeficiente de atrito lateral (Tabela 2.6);

Al = comprimento da estaca embutida na camada (cm).
Obs.:Deve-se ter B,. N, < 40 kgf /cm?

Tabela 2.6 - Coeficiente de Antunes e Cabral (1996)

SOLO B, (%0) B, (%0)
Areia 40—50 | 20—>2,5
Silte 25—35110—-20
Argila 20—35 [ 1,0—-1,5

2.4.3 Meétodo de Extrapolagcdo da Curva Carga-Recalque em Provas de Carga

Vérios sdo 0s métodos utilizados na engenharia para previsao da capacidade de suporte
de estacas sob carregamento axial. Desta forma a alta variabilidade das previsdes obtidas com
a aplicacdo destes métodos gera dificuldades na escolha do melhor critério de utilizacdo, uma
vez que a escolha depende apenas do engenheiro com posse dos valores das propriedades do
solo do local.

A forma da curva carga-recalque € resultado da interacdo solo-estaca, tanto para atrito
lateral como para a ponta, e indica a medida final do comportamento da estaca. Com esta
relacdo € possivel identificar a proporcionalidade entre cargas e recalques, a deformacéo
visco-plastica em que a velocidade de carregamento exerce grande influéncia sobre os
recalques, e a defini¢do da carga de ruptura (Garcia, 2006).

A execucdo de provas de carga estaticas no Brasil é normalizada pela
NBR 12131 (ABNT, 2006), podendo ser de carregamento lento ou rapido. Para o
carregamento lento, os estigios de aplicacdo de carga, ndo superiores a 20% da carga de
trabalho da estaca e devem ser mantidos até a estabilizacdo dos recalques ou por um tempo
minimo de 30 minutos. J& para o0 carregamento rapido 0s acréscimos ndo podem ser
superiores a 10% da carga de trabalho, sendo mantidos por 5 minutos independentemente da
estabilizacdo dos recalques da estaca. As provas de carga estaticas consistem em um método
para avaliacdo de desempenho, embora para obras de grande porte as provas de carga tem
como objetivo a estimativa da capacidade de carga (Aviz, 2006).
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Como nem sempre as provas de carga sdo levadas até a ruptura fisica, existe a
necessidade de limitar valores de carga para o uso em fundac@es. Varios foram os métodos de
extrapolagéo da curva carga-recalque para provas de carga interrompidas antes da ruptura do
sistema de fundacdo. Alguns critérios propostos serviram para representar 0 comportamento
da curva caracteristica da interacdo solo-estrutura, ou simular curvas a partir de um ponto o
qual a carga de ruptura ndo pode ser alcancada. Dentre os varios métodos existentes, podem
ser citados: Van Der Veen (1953), Chin (1970), Mazurkiewicz (1972), Davisson (1973),
Decourt (1995) e NBR 6122/2010. Para esta pesquisa trabalhou-se com o método de Van Der
Veen (1953), que sera exposto a seguir. A Tabela 2.7 apresenta 0s principais aspectos dos
demais métodos acima citados.

O método de Van der Veen (1953) apud Mota (2003) considera a curva carga-recalque

sendo representada por uma fungdo exponencial com a seguinte equagéo:

Q= Qu-(1— e™) (2.16)
Emque:
Q = carga vertical aplicada no topo da estaca (kN);
Qur. = carga Ultima correspondente a assintota vertical da curva (kN);
r = deslocamento correspondente a carga Q (mm);

a = coeficiente que define a forma da curva.

Reescrevendo a funcdo Q = Q (r) tem-se a Equacgéo 2.17, que corresponde a uma reta
que passa pela origem, quando plotada em uma escala semilogaritmica de base neperiana.

ar = —In(1--2) (2.17)

Quit

A partir dos pontos (Q, r) resultantes da prova de carga, arbitram-se valores de carga de
ruptura (R) que conduzem a melhor regressdo linear dada pelos pontos [- In (1-Q/Quy), r].
Estes valores sdo plotados em um gréafico e observa-se o alinhamento dos pontos, caso o
resultado seja um gréfico reto, o valor de R corresponde a carga de ruptura (Mota, 2003).

Aoki (1976) observou que a ndo obrigatoriedade de passar pela origem do sistema de
coordenadas pode melhorar a regressao, propondo assim, uma extensdo da expressao de Van
der Veen (1953) conforme a Equacgéo 2.18 (Mota, 2003).

Q = Qu. (1 — e~(aPh)) (2.18)
Onde:
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p =recalque;

b = ponto de intersec¢do com o eixo das ordenadas no grafico de tensdo-deformacéo.

De acordo com Décourt e Niyama (1994) apud Paschoalin Filho (2008), o critério de

Van der Veen (1953) é aplicavel somente quando o ensaio atinge dois ter¢os da carga de

ruptura. Para provas de carga que nao atingiram a ruptura fica impossivel estipular um valor

para uso deste método. Considera-se neste método duas condicBes: a primeira onde o formato

da curva carga-recalque é do tipo exponencial, e a segunda em que o modo de ruptura é do

tipo fisico correspondendo a recalques teoricamente infinitos. Desta maneira € de se esperar

que este método ndo forneca parametros satisfatorios em condi¢bes diferentes das

anteriormente citadas (Paschoalin Filho, 2008).

Tabela 2.7 - Principais aspectos de alguns métodos de extrapolacdo em prova de carga

METODO DESCRICAO FORMULACAO
CHIN (1970) Assume que a curva carga vs recalque P_c bt C
Ty . A " v 2
quando préximo da carga de ruptura Q
in_?;n possui forma hiperbdlica. Cada valor da Q= M
PR p+ Qu:.Cy
carga € dividido para cada valor 1
correspondente de recalque e o valor Quie = C,
o resultante é dado em funcéo do recalque. Sendo:
Os valores tragcados assumem uma linha o = recalque;
reta, e o inverso do coeficiente angular do Q = carga aplicada;
c2 | trecho reto é a carga de ruptura (GARCIA, Qu: = carga de ruptura:
ult — ]

I‘O
/\ recalgue (in)

2006).

C, e C, = constantes.

MAZURKIEWICZ (1972)

S0

/
= P-_." :

K=

———t——

e I—

100 1% 200

r(in)

o=
o,
3

Baseado em uma série de k valores de

recalque, igualmente espacados e
escolhidos (AVIZ, 2006). Pelos pontos
obtidos sdo tracadas retas verticais e onde
interceptar o eixo das cargas, séo tragadas
rets a 45 com a horizontal, até
interceptarem as verticais correspondentes.
Pelos pontos obtidos traca-se a reta
resultante, cuja interse¢cdo com o eixo das
abscissas fornece a carga de ruptura

(MOTA, 2003).

a

Quie = -3

Sendo:
Qui = carga de ruptura;

a ¢ B = coeficiente do modelo.
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METODO

DESCRICAO

FORMULACAO

DAVISSON (1973)

30

200—

Carga (ton)

s o
Xz 0I5+

D= 12 INCHES
® = 0,28 INCHES

——————

I
[Ke]
recalgue (in)

Ruptura admitida para um recalque
normatizado em que o deslocamento do
topo da estaca na ruptura é igual a
compressdo estatica mais o deslocamento
de ruptura da ponta. Tem a vantagem de
permitir a0 engenheiro, durante a
execucdo da prova de carga, conhecer
antecipadamente, o wvalor do recalque
correspondente a Q;n em funcdo do
da estaca

comprimento e didametro

ensaiada (GARCIA, 2006).

p= j—_’; + % + 3,8mm
Sendo:

p = recalque;

Q = carga aplicada;

| = comprimento da estaca;

A = area da secdo transversal da
estaca;

E = médulo de elasticidade;

D = diametro da estaca (mm).

DECOURT (1996)

Hipotese de que a rigidez pode ser

determinada pela relagdo entre
carregamento aplicado no topo da estaca e
0 deslocamento, para qualquer estagio de
carregamento (PASCHOALIN
FILHO, 2008). E indicada para provas de
carga com recalques elevados, ndo
servindo para estacas escavadas, ja que sua
curva k x Q é em geral uma assintota sub-
horizontal com pequeno coeficiente

angular (AVIZ, 2006).

k=oa+ B.Q
a
Qult = - E
Sendo:
k =rigidez;

Q = carregamento;

a ¢ B = coeficiente obtido pela
regressdo linear dos dados de
campo;

Qui = carga Gltima.

NBR 6122 (2010)

p\

Recalque

Curva P x p_/

{ensaio)

Quando a estaca é carregada até apresentar
um recalque consideravel, mas a curva
carga vs recalque ndo indica uma carga de
ruptura definida, e sim, um crescimento
continuo do recalque com a carga (MOTA,
2003).

Sendo:
p = recalque de ruptura;

Q = carga de ruptura;

| = comprimento da estaca;

A = érea da secdo transversal
da estaca;

E = modulo de elasticidade;

D =

circunscrito a estaca.

diametro do circulo
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2.5 ENSAIOS DE CAMPO

Todo projeto de fundacdo para sua seguranca e economia necessita do reconhecimento
das condi¢Oes do subsolo para assim definir a sua capacidade de suporte. No Brasil, de acordo
com Specht (2008) apud Cunda (2009), o custo da execugdo de sondagens de reconhecimento
varia de 0,2 a 0,5% do custo total da obra, sendo estas informagfes um fator essencial para a

previsdo de custos relacionados ao projeto e sua solugéo.

2.5.1 Sondagema Percussdo — SPT

O ensaio de penetracdo dindmica (SPT) € uma técnica de investigacdo capaz de
amostrar o subsolo com o procedimento simples e de baixo custo. Seu objetivo é avaliar o
tipo de solo atravessado e medir a resisténcia através do indice Ngpr, podendo determinar o
nivel de agua apos a sua perfuracao.

Esse ensaio é normalizado pela NBR 6484 (ABNT, 2001), e consiste em obter o valor
do indice de resisténcia a penetracdo, que corresponde ao niamero de golpes necessarios para a
penetracdo dos 30 cm finais do amostrador padréo no solo (Figura 2.12). Esta cravacdo é feita
por meio de golpes de um martelo padronizado de 65 kg, caindo de uma altura de 75 cm, com
0 auxilio de um tripé (Figura 2.13a). Posteriormente a esta cravacdo é feita a analise tactil
visual do material coletado a cada metro de profundidade pelo amostrador (Figura 2.13c e
Figura 2.13d).

o) — - 813 mm . >

8 — < a mm
mm 598 re I,alw para

17
rebaxo para
chave inglesa \

chave inglesa

rc-s:a‘prara &ﬁq}u': -------------------- 1 ‘l—----n- .L‘.’A: —k
tubo de — 35mm © 51 mm @ l?
lavagem ﬁ _____________________________ ‘

/

/ ferramenta de pé, /
entradas d'agua, 16 mm © secdo central, bipartida longitudinalmente pera core ? »

massa lotal 8 8 kg

(b)

Figura 2.12 - Detalhe do amostrador do ensaio SPT: (a) NBR 6484/2001 (b) ensaio
executado
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Figura 2.13 - Sequéncia do ensaio: (a) Tripé, (b) Marcacdo dos 45 cm, (¢) Amostrador
comamostra coletada, (d) Analise tactil visual

Embora o ensaio ndo seja padronizado quanto ao controle da energia utilizada no
ensaio, Ranzini (1988) sugeriu que fosse medido o torque que superasse o atrito lateral do
amostrador ao final do ensaio, sendo o amostrador retirado ao final do ensaio. Isso se aplica
para solos com Nspr < 20 (Guimaraes, 2002). Varios foram os testes realizados, € em 1996,
Ranzini convencionou a sigla SPT-T, aceita em todo meio técnico.

Este procedimento de acordo com Alonso (1994) serviria para reduzir parte dos erros
gerados no ensaio SPT, como o peso do martelo, altura de queda, atritos multiplos, peso e
rigidez das hastes, etc., contudo o ensaio ainda esta sujeito a erros referentes ao estado da
parede lateral do amostrador, a velocidade de aplicacdo da torcdo, erros de leitura,

sistematicos e acidentais.

2.5.1.1 Energia no Ensaio SPT

A cravacdo do amostrador no solo é analisada levando-se em consideracdo a
transferéncia de energia e o tempo. Em relagéo a transferéncia de energia, deve-se atentar para
0 posicionamento do martelo que, quando liberado transforma a sua energia potencial em
energia cinética ocorrendo perdas de atrito nas cordas e nas roldanas. Assim, a energia
cinética resultante do impacto ndo é totalmente convertida em energia cinética e elastica
contida na onda de compressao devido as perdas durante o impacto (Odebrecht, 2003).

Lobo (2005) cita as trés fases de variacdo de energia com o tempo (Figura 2.14), sendo

elas:
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e Quando t; = 0: correspondendo ao momento antes liberacdo em queda livre do martelo

¢ Quando t, = t: antes do impacto do martelo sobre a cabeca de bater,

eQuando t3 = co: quando a cravacdo ja ocorreu, neste caso a energia potencial do
martelo e da haste ja foram dissipadas na cravagdo do amostrador, devolvidas elasticamente e
amortecidas dinamicamente dentro do martelo e da haste.

ti=0 tz=1 ta = 0O

e

—

E g = 5,008 ll'I'l‘ Eentro de massa do MARTELD
g
-4-g----------- E( ______ ____E____

Instrumentagac W Instrumentagio

0,75

=y
o Instrumentacac

;@7% i || f/////% g/m
- }// T — /.{f’: /’ E
o Sl

[ | ome 7]

.

Figura 2.14 - Estagios de cravacao do amostrador (Odebrecht, 2003)

2.5.1.2 Tipo de Martelo

Varios tipos de martelos sdo usados pelo mundo, mas ha basicamente trés grandes
grupos de martelos usados no SPT: os de queda deslizando com corda sobre roldana com uso
opcional de tambor em rotacdo (Safety, Donut e Pin-Guided), conforme Figuras 2.15a, 2.15b
e 2.15c, e os de queda-livre (Pilcon, Borros, Dando), mostrados nas Figuras 2.15d, 2,15e e
2.14f, e os automaticos (Tombi de origem japonesa). Os martelos automaticos sdo bastante
utilizados no Japdo e na China, enquanto os martelos de queda livre (trip monkey) séo usados
em paises europeus (Fletcher, 1965 e Kovacs, 1994 apud Cavalcante, 2002).

Na América do Norte os martelos mais usuais sdo 0s de queda com corda e tambor em
rotacdo. No Brasil, 0 martelo é operado manualmente, sendo do tipo pino-guia com corda de
sisal deslizante em roldana fixa e, em alguns casos, uso de tambor em rotacéo (posicionado no
chdo, no proprio tripé, etc.). Belincanta e Cintra (1998) apresentaram o martelo desenvolvido
por Furnas-Centrais Elétricas S.A., utilizado de forma experimental, composto de um gatilho

dissipador de funcionamento simples (Figura 2.16a). Estes autores relatam ainda o uso de um
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martelo americano de queda livre automético, Central Mining Equipment (CME), cujo

sistema funcional € mecanicamente muito mais elaborado (Figura 2.16b).

Martelo
T Mecanismo de
' levantamento
(19 kg)
Haste Guia
Haste
{Cabeca de Bater
Haste Padrao Dispositivo de
Martelo
(63,5 kg)
Cabega de bater
(3):Safetx (¢) Pin Guided (d) Pilcon @22 v
(e) Borros

(f) Dando

Figura 2.15 - Tipos de martelos usados no SPT (modificado - Seed et al., 1985 apud
Cavalcante, 2002)

Anel para corda
de acionamento

Anel para corda : [b}
de levantamento (a) do mecanismo
do martelo de disparo

i iI;.

Local para prender
o anel do martelo Gatilho manual

Figura 2.16 — (a) Sistema Furnas (Gatilho) para martelo de queda livre, (b) Martelo
automatico do tipo CME (Belicanta e Cintra, 1998)

Belincanta et al. (1994) apresentaram um resumo das eficiéncias encontradas por
Décourt (1989) e Skempton (1986) e dos coeficientes de correcdo entre os valores Ngo € N
sendo que 0 Ngo corresponde ao valor N para uma eficiéncia de 60%. No estudo de
Belincanta e Ferraz (2000) a influéncia da utilizacdo de cabo de aco no lugar de corda sobre
os valores de N e torque maximo, ndo apresentaram diferencgas significativas. Ao estudar a
influéncia do tipo de martelo na eficiéncia, este autor comparou o martelo vazado com coxim
de madeira e o martelo com pino-guia, contemplados pela NBR 6484 (ABNT, 2001),

operados manualmente, utilizando cabeca de bater normal (3,5 kg), acoplada a um conjunto
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de hastes de 3,05 kg/m. A conclusdo deste estudo foi que o martelo cilindrico vazado

apresentou eficiéncia 11,5% menor que o martelo com pino-guia, mas ao considerar as

eficiéncias obtidas utilizando martelo, com e sem coxim de madeira, concluiu-se que 0s

resultados sdo estatisticamente semelhantes (Peixoto, 2001).

A partir da metodologia proposta por Belicanta (1998), Vicente (2000) mediu a

eficiéncia do martelo com e sem dispositivo de gatilho para disparo e verificou que, em ambas

as situacdes, os resultados foram compativeis com a média brasileira. Na Tabela 2.8 estdo

apresentadas as eficiéncias médias dos diferentes tipos de martelo, revelando que os sistemas

mais eficientes sdo o automatico de queda livre inglés, o donut japonés operado no sistema

tombi e o sistema brasileiro de pino-guia. O sistema usado no SPT brasileiro apresentou a

mesma eficiéncia dindmica do sistema inglés de queda livre (73%).

Tabela 2.8 - Variacao da eficiéncia de energia transferida as hastes do SPT de acordo com o

pais e o sistema de martelo (modificado — Cavalcante, 2002).

_ MECANISMO | EFICIENCIA | CORRELACAO .
PAIS MARTELO OPERACIONAL | MEDIA (%) Nso/N REFERENCIA
Argentina Donut Cathead 45 0,75 Seed et al. (1985)
. . . Décourt (1989)
Brasil Pino - M | 72; 7 1,20; 1,22
rasi ino - Guia anua ;73 ,20; 1, Belincanta (1998)
Automatico | Queda Livre 60 1,00 Seed et al. (1985)
China Donut Manual 55 0,92 Skempton (1986)
Donut Cathead 50 0,83 Seed et al. (1985)
Colombia Donut Cathead 50 0,83 Décourt (1989)
Donut Tombi 78: 85 1,30; 1,42 Seed et al. (1985)
Japo Riggs (1986)
Duas Voltas no Seed et al. (1985)
Donut 65; 67 1,08; 1,12
onu Cathead Skempton (1986)
Inglaterra | Automatico legii;;re 73 1,22 Clayton (1990)
Duas \oltas no Seed et al. (1985)
Safet 55; 60 0,92; 1,00
Estados i Cathead Skempton (1986)
Unid
nidos Donut Duas Voltas no 45 0,75 Seed et al. (1985)
Cathead
Venezuela Donut Cathead 43 0,72 Décourt (1989)

2.5.2 Sondagema Percussdo com Medida do SPT-T

O ensaio do SPT-T é realizado ao final da cravacdo do amostrador com a remoc¢édo da

cabeca de bater e 0 acoplamento do disco centralizador até apoiar no tubo guia, rosqueando-o

na mesma luva em que se encontrava a cabeca de bater do pino adaptador do
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torquimetro. Apds estes passos, 0 pino adaptador é encaixado a uma chave soquete na qual o

torquimetro fica acoplado (Figura 2.17).

Figura 2.17 - Instalagéo do torquimetro

O movimento de rotacdo da haste do amostrador € iniciado com uma velocidade fixa e
lenta, usando-se 0 torquimetro como braco de alavanca. Todo o processo deve ser feito
mantendo o torquimetro na posi¢do horizontal e deve-se obter a leitura maxima (encontrada
no inicio do giro). Alonso (1996b) sugere a obtencdo do valor residual que deve ser extraido
ao final de pelo menos um giro completo do amostrador. O ensaio é feito a cada metro de
acordo com a capacidade do torquimetro.

Com este ensaio € possivel estimar o atrito lateral em funcéo do torque maximo medido,
este torque possibilita aos engenheiros duas medidas de resisténcias independentes, uma
medida de resisténcia é estatica e obtida a partir do torque (indice de torque — TR = T,x,/N) €
a outra é dindmica e determinada pelo valor da resisttncia a penetracdo Nspr
(Conciani et al., 2000).

Com a sugestdo de Ranzini (1994) para utilizar torque ao ensaio do SPT, varios sdo 0s

estudos com suas aplicacdes, que englobam:

a) Previsdo da capacidade de carga
O atrito unitario é calculado por varios métodos, sendo que os mais utilizados séo
aqueles que se baseiam no indice de penetracdo N do SPT. A medida do torque gera
possibilidades de obtencdo de valores de fy mais proximos da adesdo. A Equacdo 2.10, ja
apresentada, proposta por Ranzini (1994) calcula o valor da resisténcia de atrito lateral entre o
amostrador e o solo (f;), com a hipo6tese da tensdo de atrito constante tanto na face lateral do
amostrador como na abertura inferior. Isto resulta em um equilibrio entre 0 momento aplicado
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pelo torquimetro e 0 momento resistente do atrito lateral, com base na profundidade de
cravacéo.

Lutenergger e Kelley (1998) apud Guimardes (2002) apresentaram a expressao
(Equacéo 2.19) para o calculo do atrito lateral entre o amostrador e o solo, em que é

desprezado o atrito interno gerado pelo amostrador.

2T
fs= 7 (2.19)

ext

Emque:

T = torque medido;
deyx = didmetro externo do amostrador;

L = profundidade de penetracdo.

b) Identificacdo de solos colapsiveis

De acordo com Guimardes (2002), o comportamento colapsivel das argilas porosas é
identificada ndo somente pelo indice de torque (TR), mas também em funcdo dos aspectos
estruturais ou queda da succgdo do solo. Para Décourt (1992) apud Guimardes (2002), argilas
com TR entre 1 e 1,2 sdo consideradas estaveis e com indice de colapsibilidade menor ou

igual a 2% (IC <2%), e as colapsiveis teriam um TR > 2,5 ¢ um IC > 2%.

c) Correlagbes do Torque x SPT e classificacéo do solo
Décourt e Quaresma Filho (1991) apresentam correlacdes (Equacdes 2.20 e 2.21) entre
o0 torque do SPT-T e 0 N7, (Nspr para uma eficiéncia de 72%, que corresponderia a uma

média da energia de cravacao usada no Brasil).

T (N.m) = 11,0N,, (solos sedimentares) (2.20)
T (N.m) = 18,4N, (solos residuais) (2.21)

A diferenga entre as equagdes mostra que o coeficiente de empuxo (ko) por ser maior
em solos residuais, € maior do que para solos sedimentares. De acordo com Peixoto (2001),
essas correlacdes, quando bem definidas, podem tornar perceptiveis certos problemas com os
valores de Nspt, cOmo por exemplo, camadas de areia com alguns pedregulhos conduzem a

valores de N mais altos do que o real.
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Baseado no trabalho de Décourt e Quaresma Filho (1994), a Tabela 2.9 apresenta a
classificacdo dos solos de Sdo Paulo baseada no ensaio do SPT-T, com o intuito de usar o

indice de torque para classificar o solo e calcular capacidade de carga.

Tabela 2.9 - Classificacdo do solo (Décourt e Quaresma Filho, 1994)

Relagio T/N (Classificacio parcial dos solos analisados
D=T/N=12 Solos Tipicos da TSBSP
IT=T/N=20 Solos saproliticos de gnaisse
P[LT/NZ40 Argila mole marinha de Santos
232T/N£33edd=T/NZA0 Argila e arelas porosas colapsivels
Nota: TSBR - bacia sedimentar Tercidria de S3c Paulo: wrque medido em N m.

Conciani et al. (2000) perceberam que a relagéo torque x SPT apresenta maiores valores
em regiGes com solos mais compactos, ou seja, a relacdo é mais ou menos estavel na camada
de areia fofa & pouco compacta. Posteriormente, essa relacdo cresce bastante na camada mais

compacta e volta a reduzir em camadas de areia medianamente compacta subjacente.

2.5.3 Ensaio do Dilatbmetro Marchetti —- DMT

O ensaio dilatométrico foi desenvolvido em 1970 na Itdlia pelo professor Silvano
Marchetti e sua introducdo na América do Norte se deu no ano de 1986, por Schemertmann e
Crapps (Queiroz, 2008). A utilizacdo do dilatbmetro no Brasil é recente e em funcdo disso é
necessario um maior banco de dados com os resultados dos ensaios para que se possa ter
conhecimento do potencial do equipamento em campo e assim, obter aplicaces praticas nos
solos brasileiros (Siviero e Pinto, 2006).

O objetivo do ensaio € medir varios parametros geotécnicos dos solos, como a tensdo
in situ, resisténcia ndo drenada, razdo de sobre-adensamento, coeficiente de empuxo no
repouso, densidade relativa, coeficiente de adensamento e de permeabilidade, além dos
maédulos de deformabilidade do solo, de compressdo dilatométrica simples, de Young e de
cisalhamento maximo.

Marchetti (1980) assume que no ensaio as perturbacdes geradas pela cravacdo da lamina
dilatométrica no solo sdo menores que em outras técnicas de penetracdo, e as medidas sao
obtidas de pequenas deformacdes do diafragma que estdo relacionadas ao comportamento do

solo na fase eléstica.
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No Brasil ndo existe uma norma especifica para o ensaio, este € normalizado pela
ASTM em 1986 e pela CEN/TC 250/SC na Europa em 1995. Vérios autores ja fizeram
revisdes sobre este ensaio, aléem da ASTM D 6635-01 Standard Tests Methods for Performing
the Flat Plate Dilatometer (2001).

O equipamento é formado por uma lamina, hastes de insercdo, unidade de controle de
pressdo, cabo elétrico-pneumatico, sistema de calibragdo, unidade de pressdo e um sistema de
reacgdo (Figura 2.18).

Figura 2.18 - Equipamento do ensaio: (a) Maquina da cravacdo (b) Conjunto do equipamento

de ensaio (c) Caixa de controle (d) Lamina dilatométrica

A 1amina, de aco inoxidavel, possui de 230 a 240 mm de comprimento, 94 a 96 mm de
largura, 14 a 16 mm de espessura, contendo uma membrana circular expansivel formada com
0 mesmo material da lamina e com 6 cm de diametro, colocada em apenas uma face. A
unidade de controle serve para monitorar as pressdes aplicadas a cada profundidade e o cabo
elétrico-pneumatico recebe a funcdo de transmitir o gas pressurizado e a corrente elétrica da
unidade de controle para a lamina (Briaud e Miran, 1992 apud Queiroz, 2008). Para a unidade
de pressédo é utilizado um cilindro de gés nitrogénio (N,) com a instalacdo de controladores
constituidos por dois manémetros calibrados a 1200 kPa e 7000 kPa. Para a calibragdo da
membrana utiliza-se uma seringa e uma mangueira de conexao.

A calibracdo da membrana é feita antes de se iniciar o ensaio (Figura 2.19) ao ar livre e

consiste em determinar as pressdes capazes de expandir a mesma para as posigcdes A
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(expansdo de 0,05 mm) e B (expansdo de 1,1 mm) durante o0 ensaio. As calibragfes AA ¢ AB
sdo relativas as pressdes A e B devido a rigidez da membrana, podendo ainda observar o
desvio do medidor de presséo (Z,) em relagdo ao zero quando se tem o relaxamento da

membrana.

Figura 2.19 - Preparacao do equipamento para a calibracéo

Feita a calibragdo, o ensaio € iniciado com a cravacdo da lamina até a profundidade de
ensaio, normalmente é feito a cada 20 cm de penetracdo. Os procedimentos ap0s este processo
sdo dados a sequir:

1. Apbs a cravacao aplica-se a pressdo para a expansdo da membrana até soar um
sinal de audio oriundo da caixa de controle e ao parar o sinal, realiza-se a leitura A que se
refere a pressdo “A”. Depois de corrigida pela calibracdo, ou seja, a pressao que 0 solo se
encontra na posicao inicial tedrica antes da colocacdo da lamina.

2. Continua-se com a expansao da membrana, aumentando lentamente a pressao de
gas até o sinal ser novamente acionado e fazendo-se a leitura B.

3. Desliga-se o sinal e a membrana é desinflada com o alivio da pressdo até que a
membrana retorne a sua pressao inicial.

4. O sinal é novamente acionado e é realizada a leitura C, que € a pressdo interna
do diafragma durante a despressurizacdo do sistema quando a membrana volta ao
deslocamento referente a pressdo A, ou seja, quando o ensaio ¢ feito abaixo do nivel d’agua,
medindo-se a poropressao.

5. Uma nova profundidade € escolhida e todo o procedimento é repetido.

Ao término do ensaio é feita a correcdo das leituras A, B e C em fungdo das calibracdes
e do desvio do medidor de pressdo (Z,), obtendo as pressdes corrigidas po, p1, P2, conforme

equacdes abaixo:
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po = 1,05(A — Z,, + AA) — 0,05(B — Z,, — AB) (2.22)

p1=B—-7,—-AB (2.23)
p, =C—2, —AA (2.24)
Sendo:

Po = pressao corrigida correspondente ao deslocamento de 0,05 mm da membrana;

p: = pressao corrigida correspondente ao deslocamento de 1,1 mm da membrana;

p, = pressédo corrigida correspondente ao retorno da membrana & posi¢do 0,05 mm de
deslocamento;

A = pressdo para o deslocamento da membrana em relacdo a lamina de aco de 0,05 mm;

B = pressao para provocar um deslocamento radial na membrana de 0,05 mm;

C = despressurizagédo para provocar o retorno da membrana em 0,05 mm;

AA = pressdo de gas relativa a leitura A, em calibracdo ao ar (anotado como positivo
devido a correcéo de rigidez da membrana);

AB = pressao de gas relativa a leitura B, em calibragdo ao ar (correcao de rigidez da
membrana);

Z,, = desvio do medidor de pressao.

Anjos e Cunha (2006) propuseram um método para tentar correlacionar as parcelas de
resisténcias com resultados diretos de po e p;. A forma de execucdo de qualquer fundacao
tipica ditard o comportamento da mesma, desta forma, o método que avalia as parcelas de
capacidade de suporte em solos ndo saturados deve levar em consideracdo o tipo de
estaca. Para estacas hélice continua, deve-se levar em consideracdo pressdo de injecéo,
velocidade de avango, qualidade do concreto, e outros. Esses autores indicam que esta
metodologia deve ser usada quando ndo se dispuser de dados de prova de carga.

2.5.5.1 Parametros Intermediarios

Os parametros ditos intermediarios sdo aqueles calculados com as pressfes corrigidas
obtidas do ensaio, e que por correlacdes empiricas € possivel obter parametros do solo, tais

como alguns que seréo citados:

a) Indice de Material, Ip
Relacionado ao tipo de solo, do ponto de vista granulométrico, é calculado pela
Equacdo 2.25. Ele pode ser considerado representativo, porém em solos coesivos, este indice

faz uma inversdo entre silte e argila, ou seja, a combinacao de argila e areia é dada pelo Ip do
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silte. De acordo com Marchetti (1997), o indice do material faz uma alusdo a analise
granulométrica e apenas da idéia do tipo do material ensaiado. Ele é apenas um parametro que
reflete 0 comportamento mecéanico do material que pode ser considerado como indice de
rigidez, pois em alguns casos se uma argila apresentar um comportamento rigido, o Ip
utilizado sera de silte.

[, = PP (2.25)

Po—Uo

Onde:

p1 € po = pressdes corrigidas a partir das pressdes medidas A, B e C;
Po— Up = pressdo horizontal efetiva;

Ug = pressao hidrostatica no solo.

No caso de algumas argilas apresentarem comportamento mais rigido que outra argila,
seu Ip sera interpretado como silte. O Ip € um indice sensivel, que varia de 0,1 a 10
(Tabela 2.10) e as formacGes homogéneas sdo bem identificadas pelo Ip. A diferenga “pg-p1”
em relacdo a pressdo horizontal efetiva (6’ = po — Ug) permite identificar o tipo de

comportamento do terreno, sendo necessaria para deformar o solo em 1,10 mm.

Tabela 2.10 - Relacgdo entre o tipo de solo e o parametro I, (www.damascopenna.com.br)

VALORES DO INDICE DO MATERIAL "l4"
0,1 0,35 0,60 0,80 1,20 1,80 3,30 10
Argilas | Argilas Argilas Siltes Siltes Siltes Areias Areias
sensiveis | puras siltosas | argilosos | puros | arenosos | siltosas puras
e turfas

ARGILAS SILTES AREIAS
TIPO DE SOLO COM BASE NA OBSERVACAQ DO COMPORTAMENTO

b) Indice de Tens&o Horizontal, ko

Este indice é definido como a tensdo lateral em torno da lamina, obtido pela
equacdo 2.26, relacionando a tensdo horizontal “in situ” com a tensdo vertical efetiva do peso
de terra (6°yo).

Para Schnaid (2000), kp é definido de forma analoga ao coeficiente de empuxo no
repouso Ky, sendo o aumento do kp proporcional a tensdo in situ e sensivel a propriedades do
solo com a razao de sobre adensamento, idade de depdsito e grau de cimentacéo.

_ Po—up

(2.26)

!
oyo
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Emque:
Po = pressdo inicial do dilatdmetro;
Ug = poropressdo de equilibrio;

o’yo = tensdo efetiva vertical.

O indice kp serve ainda para entender o historico de tensdes do macico por ter sua
forma grafica similar ao perfil de sobre-adensamento. Marchetti (1997) indica valores de kp
para relacionar com a condi¢cdo da tenséo atuante, de forma que para solos normalmente
adensados o valor de kp € constante com a profundidade e compreende valores entre 1,8 e
2,3. Em solos sobreadensados o valor kp € superior a 2,3 e, como ocorre com a razdo de
sobreadensamento (overconsolidation ratio - OCR), esse valor diminui com o aumento da

profundidade, com a qual diminui o valor de OCR.

c) Maddulo Dilatométrico, Ep
Este moédulo ¢ obtido a partir das leituras “py” e “p;”, por uma aplica¢do da teoria da
elasticidade, em que a membrana dentro do solo é modelada para um carregamento flexivel
em uma area circular na superficie de um espaco semi elastico, tendo como parametros o
modulo de Young (E) e coeficiente de Poisson (v). O deslocamento da membrana no centro
estd sujeito a pressdo normal Ap, a partir da Equacdo 2.27, sendo E/(1- v?) o médulo
dilatométrico Ep, calculado pela Equagédo 2.28 quando se substitui o deslocamento e o raio da
membrana por p = 1,1 mm, R =30 mm e Ap = p; — po (kgf/cm?).
T E

Ep =34,7.(po — 1) (2.28)

(2.27)

Este modulo permite determinar as caracteristicas de compressibilidade do solo, sendo
possivel obter o moédulo tangente vertical confinado drenado, a partir da tensdo vertical ¢’ ,,
sendo 0 mesmo mddulo do ensaio edométrico (M = 1/m,). O mddulo dilatométrico é drenado
em areias, ndo drenado em argilas e parcialmente drenado em solos argiloso-arenosos
(Schnaid, 2000).

d) Coeficiente de Empuxo no Repouso, kg

O coeficiente relaciona as tensdes efetivas horizontais e verticais “in situ”. No ensaio
nao é possivel obter este coeficiente diretamente devido as perturbagdes geradas pela insergdo
da Iamina no solo. Existem correlagcdes empiricas que foram propostas relacionando o ko com

0 kD.
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Diante da Equacdo 2.29 proposta por Marchetti (1980), Jamiolkowski et al.(1988)
sugeriram que esta correlacdo empirica de kg e kp, s6 devem ser utilizadas para granulacao

fina, siltes e argilas, com Ip<1,2 (Queiroz, 2008).

ko = (%)0'47 ~0,6 (2.29)

Jardim (1998) citando autores como Lacasse e Lunne (1988) e Lunne et al. (1989)
aponta que esta correlacdo pode ser modificada considerando a idade da argila e separando-as
em grupos, ou seja, argilas jovens (< 60.000 anos) e argilas velhas (> 70 milhdes de anos),
conforme equacdes abaixo (Equacdo 2.30 e Equagdo 2.31). Lunne et al. (1990) apud
Jardim (1998) prop6s ainda para argilas jovens uma correlacdo em funcdo do indice de
plasticidade, relacionando o expoente do kp a plasticidade da argila, de forma que variasse de

alta plasticidade para baixa plasticidade, 0,44 para 0,64 respectivamente (Equagéo 2.32).

ko = 0,34. k2> (Us,u < 0,5) Argilas jovens (2.30)
vo

ko = 0,68. k2 (;,” > 0,8) Argilas velhas (2.31)
Vo

ko = 0,34. kT Ko <4 (2.32)

Ortigdo et al. (1996) mostram que em relacdo as argilas porosas de Brasilia, 0
coeficiente de empuxo no repouso, obtidos de ensaios dilatométricos e pressiométricos ndo
varia com a profundidade e que as argilas porosas apresentam um comportamento
normalmente consolidado. Os valores do ensaio DMT sdo préximos dos obtidos no ensaio
pressiométrico e isto é devido a variabilidade natural dos depdsitos considerados nos dados de
Lunne etal. (1989) para argilas jovens. Estes autores sugerem que a equacdo de
Lunne et al. (1989) tenha um fator de correcdo variando entre 0,8 e 0,9.

Para areias Schmertmann (1983) propds uma equagéo (2.33) para estimar o ko, mas por
ser um método muito complexo, Lacasse e Lunne (1988) utilizam o dbaco de Marchetti para
obter a tensdo lateral. Posteriormente, Baldi et al. (1986) converteram o abaco nas
Equagdes 2.34e 2.35, mas que apresentam uma restricdo por utilizar o ensaio de Cone (CPT)
para o calculo do ky (Jardim, 1998).

_ 40+23.kp—86.kp.(1-sen ¢ g, )+152.(1—sen ¢ gy)—717.(1-sen ¢ gx)?2

ko = (2.33)

192-717.(1—sen ¢gy)
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ko = 0,376 + 0,095.k, — 0,0017. ("—)
9vo

ko = 0,376 + 0,095. k;, — 0,0046. (q—)
Ovo

Sendo,

ko = indice dilatométrico de tensdo horizontal ;

dax = angulo de atrito axissimétrico calculado no ensaio dilatométrico;

q’c = resisténcia de ponta do ensaio de Cone (CPT).

e) Angulo de Atrito, ¢

(2.34)

(2.35)

Para obter o atrito pelo ensaio DMT existem métodos a partir dos valores de kp. Para as

areias, 0 método é baseado no abaco da Figura 2.20 de Campanella e Robertson (1991); para

isso entra-se no abaco com o valor de kp e uma estimativa de ¢ € obtida considerando as

equacoes 2.36 a 2.38.

1000

Parimetro do CPT (q, / o)

Figura 2.20 - Abaco proposto por Campanella e Robertson (1991)
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Onde k; é o coeficiente de empuxo passivo.

30

120

Parimetro do DMT (kp)

(2.36)
(2.37)

(2.38)

Com estas correlagbes Marchetti (1997) propds uma equacdo analitica (2.39)

relacionando o angulo de atrito com Kkp, representada pela curva 4 da Figura 2.21

(Jardim, 1998).
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¢' =28+ 14,6.logkp — 2,11.log?k,, (2.39)

20
&

M —Ko=1-sen¢ 2 Ko=1 @ — Ko=(Kp)™
@ — ¢ =28+ 14,6 log Kp - 2,1 log? Kp (Marchetti, 1997)
Figura 2.21 - Estimativa de ¢ através de kp baseado no abaco de Durgunoglu e Mitchell
(modificado - Jardim, 1998)

Um outro método para obter o atrito é apresentado por Dos Santos (2003), que é

baseado no I e para valores maiores que 1,2, de acordo de Marchetti e Crapps (1981).

¢ =25+ 0,19../T,.R, — 100 (2.40)

Se,

R>500ea;<50kpaeRC=5oo+£;%

1500

R<5000ua, =50 kPa > R.=R

R =— (2.41)

2.6 SOLOS NAO SATURADOS

Na engenharia varias séo as situacfes em que obras geotécnicas sdo encontradas em
condicdes ndo saturadas. Observa-se que o comportamento dos solos ndo saturados é tratado
recentemente na Geotecnia, comparando-o com os solos saturados.

Os solos saturados apresentam um sistema bifasico com particulas sélidas e liquido
intersticial, j& os solos ndo saturados sdo formados de um sistema multifasico, com fases
solida, liquida e gasosa. Fredlund e Morgenhstern (1977) admitem ainda uma quarta fase
formada pela interface entre as fases liquida e gasosa. Esta quarta fase é formada por uma
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interface entre ar e 4gua chamada de membrana contratil, que age como uma pelicula elastica
concentrando as particulas de solo, influenciando no comportamento mecéanico do
mesmo. Caso a fase gasosa seja continua, a membrana contratil ainda tem a funcéo de exercer

uma tensdo de tracdo (tensdo superficial) nos materiais contiguos (Figura 2.22).

Ar

. ~Particula de Solo
Pelicula Contréetil

Agua—-

Figura 2.22 - Elemento de solo ndo saturado com a fase gasosa continua
(modificado - Fredlund e Rahardjo, 1993)

O entendimento da constituicdo e da distribuicdo de cada fase na estrutura do solo é
fundamental para compreender seu comportamento em relagédo a resisténcia ao cisalhamento,
variacdo volumétrica, condutividade hidraulica, erodibilidade, etc.

O comportamento do solo ndo saturado é visto como o equilibrio do sistema de fases
quando h& a aplicagdo de um gradiente de tenséo (particula do solo e particula contrctil), e as
duas fases (ar e agua) fluem quando se aplica tal gradiente (Fredlund e Rahadjo, 1993). O
comportamento mecanico e hidraulico dos solos ndo saturados varia de acordo com a
guantidade de agua armazenada, resultando em um dimensionamento pouco conservador
devido a parcela de suc¢do no aumento da resisténcia.

A quantidade de 4gua armazenada esta intimamente relacionada ao grau de saturacdo,
sendo este distinguido em trés tipos de distribuicdo das fases (liquido, gas e sélido) presentes
no solo como (Hernandez Moncada, 2008):

e Para valores de baixa saturacdo, a fase gasosa é continua. A fase liquida esta na
forma de filmes delgados na superficie das particulas sélidas;

e Para valores de saturacdo maiores a fase liquida é continua em parte da amostra e
em outra parte apresenta a fase de gas continua;

e Comaumento do grau de saturacdo, a fase liquida permanece continua e a gasosa

apresentando descontinuidades.
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A quantificagcéo dos efeitos gerados pela ndo saturacéo no solo se faz pela determinacéo
dos parametros de succ¢do e da quantificacdo da capacidade energética que o solo temem reter
agua. Sendo assim, o conhecimento da sucgdo e da umidade se tratam de pontos base para a
analise do comportamento dos solos no estado saturado (Ruiz et al., 2010).

Os solos ndo saturados apresentam as pressoes isotropicas resultantes da interacdo entre
o liquido e 0 gas nos poros do solo, que é a succdo. A sucgdo nos solos ndo saturados € gerada
pelos efeitos de capilaridade, adsor¢do e osmose decorrentes da presenca de ions dissolvidos
na agua (Richards, 1928). Ja para Nacinovic (2009), a succdo é resultante da interacdo das
particulas de solo com a membrana contratil. A equacdo 2.42 apresenta a formulacdo da

succéo total.
Y=(ug—uy) +7 (2.42)

A succdo () é definida como a pressdo isotropica imposta pelo poro para absorver mais
agua a partir de efeitos capilares, sendo dividida em suc¢do matrica (u, — u,,), relacionada a
combinagdo do tipo de particula e o arranjo estrutural; e osmoética (1), devido a concentracdo
de sais nos poros. A Figura 2.23 mostra 0 modelo representativo da succ¢do total, matrica e
osmotica pelo ponto de vista de Marinho (1994).

Mzmibrana pzrmedvel 2 Mamibrana samiparmadval
dgua e solutos

.-igu:l.

L. ala Tirmida
Intersficis] Sola Umida

Sucgdo Osmdtica

l Succlo Métrica

Figura 2.23 - Sistema ilustrativo das componentes de sucgédo do solo (Vivian, 2008)

Sucgia

Tatzl

Para Houston et al. (1994) apud Vivian (2008) as medidas de succdo ndo sdo inseridas
nas analises dos projetos de engenharia por ndo existir uma boa base de dados referente a
correlacBes entre a succdo e as propriedades basicas dos solos, e devido a falta de um método

padronizado para determinar a sucgdo com um baixo custo. Com o passar do tempo, varios
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sdo os estudos que vém buscando dar uma confiabilidade na medida de suc¢do, além da
obtencdo de melhores técnicas e correlacdes.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados é dada pela formulacdo
(Equacdo 2.43) de Bishop (1959) apud Mascarenha (2003) relacionando a suc¢do matricial
com a tensdo total média atuante no solo. Essa resisténcia aumenta de forma ndo linear com a

succédo e os acréscimos de resisténcia sdo cada vez menores & medida que a succdo aumenta

de valor.
t=c"+ [0 — ug + x.(u, — u,)].tang’ (2.43)
Emque:

T =resisténcia ao cisalhamento dos solos;

¢’= coesdo efetiva;

o = tensdo total;

U, = presséo do ar nos poros;

U, — Uy = Succdo matricial;

x = parametro de tensao efetiva proposta por Bishop (1959);

¢' = angulo de atrito do solo.

O parametro proposto por Bishop (1959) esta entre 0 e 1 representando as condi¢fes do
solo com 0% de umidade e solo 100% saturado. Quando o solo se aproxima da saturacdo, a
pressdo de agua é proxima da pressdo de ar. Logo, a succdo matricial tende a zero e a equagéo
a ser usada segue o critério de Mohr-Coulomb, para os solos saturados. Fredlund et al. (1978)
citado por Fredlund e Rahadjo (1993) apresentaram uma formulacdo (Equacdo 2.44) que
considera variaveis de tensdes independentes para solos ndo saturados, de forma que no plano
tridimensional ¢é feita a relagdo da tensdo cisalhante (t) com duas variaveis do estado de

tensdes, (0, — u,) € (u, — uy,), conforme Figura 2.24.

Ty =C' + (0 — Ug)s.tang’ + (ug —uy, ) s tan ¢p? (2.44)
Sendo:
Tqof = resisténcia ao cisalhamento no plano de ruptura;
c’= coesdo efetiva de ruptura com o eixo de tensdo cisalhante, com tensdo normal e
succao matrica na ruptura iguais a zero;
(on — Uy)f = tensdo normal ao plano de ruptura na ruptura;

¢’ = angulo de atrito interno relacionado com a varidvel de tensdo normal;
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(uy — Uy)s = succdo matricial na ruptura;

o° = angulo de atrito do incremento de resisténcia cisalhante relativa & succdo matrica.

A equacdo acima pode ser representada na forma gréfica tridimensional, em que 0s
eixos horizontais representam os valores das tensdes normais liquidas e da succédo
matricial. Considerando que os angulos de atrito ndo variam com o acréscimo da succdo, a
superficie tangente aos circulos de Mohr na ruptura define um plano de ruptura, sendo

mostrada na Figura 2.24.

Succdo Mitrica
(1. —u.)

[ Critério de ruptura
estendido de Mobr- Conlomb

4

g, = wal T °

Tensfio Cisalhante (1)

Tensdo Normal Liquida (o — u,)

Figura 2.24 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb para solos ndo saturados (Fredlund e
Rahardjo, 1993)

A equacdo de Mohr-Coulomb no caso de solos ndo saturados gera uma variagdo na
resisténcia ao cisalhamento com a saturacdo ocasionada pela mudanga na succdo. Assim,
deve-se atentar para a sua relevancia no dimensionamento de fundacdes profundas por
considerar a alta influéncia da resisténcia lateral. Cada solo apresenta uma variagao
especifica, podendo ser avaliada de acordo com sua curva caracteristica.

Soares (2008) cita que varias formulagdes de variagdo de T ¢ (u, — U,) OU entre c e
(U, — Uy), apresentam valores de ¢ decrescentes com a succdo métrica além de verificar uma
tendéncia de valor constante da resisténcia com a sucg¢do. A comparagdo com as equacoes de
resisténcia ao cisalhamento para solos ndo saturados propostas por Bishop (1959) e
Fredlund et al. (1978), relaciona o valor de y com ¢° (Equacdo 2.451). Esta equacdo implica
que a variabilidade em y também é verificada em ¢° e a medida que y é ndo linear devido a
variacdo do grau de saturacdo, ¢° ndo pode ser constante em todo o intervalo de variacéo do
grau de saturacdo. Os resultados experimentais indicam que o pardmetro ¢’ é constante e ¢ €

° variam a partir do nivel de succdo aplicada, tais como afirmativas de Escario e Saez (1986),
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Fredlund et al. (1987), Escario (1988), Teixeira (1996), Soares (2005), entre outros
(Soares, 2008).

tan¢g? = y.tan¢’ (2.45)

De acordo com Santos (2004), Fredlund et al. (1987) admitem a ndo linearidade da
resisténcia ao cisalhamento com a sucgdo matricial de forma que para baixos valores de
succdo matricial tem-se aproximadamente ¢° = ¢’. A partir dos resultados experimentais de
resisténcia ao cisalhamento, Escario (1988) apud Santos (2004) correlacionou a sucgédo
matricial controlada através de uma elipse de grau 2,5. Desse modo, o valor de resisténcia ao
cisalhamento do solo alcancaria um valor maximo para um valor finito de suc¢do matricial.

Ja para Teixeira (1996), os resultados de ensaios triaxiais realizados no mesmo solo que
R6hm (1992), mas em condi¢do compactada, apresenta valores de ¢’ praticamente constantes
com a succdo matricial e valores de coesdo variando com a sucgdo conforme uma lei
hiperbélica, sendo possivel encontrar ¢° > ¢’ para valores baixos de suc¢io matricial.

A Figura 2.25 ilustra a representacdo grafica de De Campos (1997) para a variagcdo ndo
linear tridimensional da resisténcia ao cisalhamento em funcdo dos niveis de suc¢édo
aplicados. O formato curvo da envoltoria no plano t - suc¢do depende das caracteristicas de

dessaturacdo dos aspectos estruturais e mineraldgicos do solo (Vanapalli et al., 1996).

TENSA O NORMAL LIQUIDA (o —u,)

Figura 2.25 - Envoltoria de ruptura ndo linear de um solo nédo saturado (De Campos, 1997)

Observa-se que, se a suc¢do for menor que o valor de entrada de ar (condi¢do saturada)
o valor de ¢° = ¢’, ¢ com 0 aumento da succdo o solo comeca a dessaturar, reduzindo ¢° de
forma ndo linear até a estabilizacdo (Mendes, 2008). Este comportamento foi identificado por

Camapum de Carvalho (1985) que para um solo de calcario um certo valor de succdo
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induzia ¢° a ser constante. Entretanto, Fredlund et al. (1996) considera que este modelo ndo
linear é mais realistico por fornecer melhores aproximagfes e existirem inimeros modelos
que prevéem a resisténcia, mas que pouco se sabe da validacdo para dados experimentais

obtidos de solos residuais tropicais ndo saturados.

2.6.1 Curva Caracteristica

A curva caracteristica representa a relacdo entre a agua armazenada e a sucgdo do
solo. A agua armazenada em uma amostra engloba fatores como a umidade gravimétrica ou
volumétrica e o grau de saturacdo (Silva, 2009).

A curva é utilizada como base para previsdo de parametros de solos ndo saturados,
como: permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento, distribuicdo de tamanho dos poros,
quantidade de agua contida nos poros em qualquer sucgdo (Zhou e YU, 2005). A obtengdo da
curva é feita em laboratério, considerando as trajetdérias de secagem ou de
umedecimento. Como as trajetorias ndo coincidem, surge o fendmeno de histerese da curva
caracteristica, que é causada pela ndo uniformidade geométrica dos pontos, o efeito do angulo
de contato (maior no umedecimento e menor na secagem), bolhas de ar absorvidas pelos
vazios do solo durante a fase de umedecimento, alteracdo na estrutura do solo devido a
expansdo e contracdo, e devido aos ciclos de secagem e umedecimento
(Miguel et al., 2004). Na Figura 2.26 € possivel observar parametros importantes obtidos na

curva caracteristica, além de notar os processos de umedecimento e secagem.
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Figura 2.26 - Curva caracteristica tipica de solo siltoso (modificado - Fredlund e Xing, 1994)

Existem dois pontos que merecem atencdo, o primeiro se refere a pressdo de entrada de
ar que representa o diferencial de pressées entre a 4gua e 0 ar. 1sso promove uma maior saida

de agua do solo, ou seja, é o valor da suc¢do pelo qual o ar comega a entrar nos vazios do
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solo. O outro ponto é o inicio do estagio residual de dessaturacdo do solo, em que ocorre a
perda adicional de agua com a variacdo da succdo e a remocdo de agua com um fluxo de
vapor, ou ainda, o valor da umidade residual com o aumento da succdo sem produzir
variagOes significativas na umidade (Lopes, 2006 e Hernandez Moncada, 2008).

A forma da curva caracteristica depende do tipo e disposi¢do da estrutura do solo,
podendo ser:

e Unimodal ou em formato de “S”’: formato mais comum estudado na mecanica dos
solos n&o saturados;

e bimodal ou em formato de “sela”: em alguns tipos de solos, caso dos ndo
saturados de regiGes tropicais e subtropicais, existentes também em solos residuais e
coluvionares.

Para Vanapalli et al. (1999) a curva caracteristica € uma ferramenta conceitual e
interpretativa pelo qual o comportamento dos solos ndo saturados pode ser entendido. Como o
solo passa de um estado de saturacdo para condigfes mais secas, a distribuicdo do solo, a agua
e 0 ar mudam de fases com a mudanca do estado de tensdes. Varios sdo os fatores que
modificam a curva caracteristica, dos quais pode-se citar: tipo de solo, umidade inicial, indice
de vazios, agregacOes/cimentacdo, textura, mineralogia, historia de tensdes, métodos de
compactacéo, etc. Alguns destes fatores serdo discutidos a seguir.

e Tipo de Solo

Areias e pedregulhos quando submetidos a pequenos acréscimos de succdo perdem
grande quantidade de agua, diferentemente das argilas, pois a quantidade de poros da argila é
menor e a area superficial é maior, assim a agua se prende ao solo e resiste a drenagem
gravitacional. De acordo com Fredlund e Xing (1994), quanto maior a quantidade de argila
presente no solo maior serda o teor de umidade para a mesma succdo. Este fato pode ser
explicado pela pequena quantidade de vazios presentes, além de a superficie especifica ser
maior, gerando forcas de adsor¢do maiores.

Solos arenosos normalmente sdo desuniformes, gerando variagdes na curva
caracteristica devido a presenca de poros grandes e mais conectados, apresentando mudanca
do grau de saturacdo com o aumento da succdo (Vanapalli et al., 1999). Portanto, quanto mais
uniforme € o solo arenoso maior a variagdo entre umidade e succdo. Na Figura 2.27 é possivel

observar as diferencas das curvas caracteristicas em fungdo do tipo de solo.
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Figura 2.27 - Diferencas nas curvas caracteristicas de succdo em funcédo da granulometria dos
solos (modificado — Fredlund e Xing, 1994)

Aubertin et al. (1998) apud Ferreira (2010) apresentaram faixas de variacdo do valor de
entrada de ar de acordo com o tipo de solo (Tabela 2.13) e de acordo com C6té et al. (2002),
se a quantidade de finos for pequena o valor da entrada de ar sera baixo. Deste modo, o valor
de entrada de ar aumenta se ultrapassar um valor critico requerido para preencher os vazios

entre as particulas maiores (Ferreira, 2010).

Tabela 2.11 - Faixa de variacdo da succao de entrada de ar (Ferreira, 2010)

Tipo de Solo Sucgdo de Entrada de Ar (kPa)
Areia Grossa 02-10
Areia Média 1,0-35
Areia Fina 35-75
Silte 76-25
Argila »25

e Umidade Inicial
A estrutura dos poros do solo é influenciada pelo teor de umidade afetando a forma da
curva caracteristica. Estudos mostram que solos compactados no ramo seco apresentam uma
distribuicdo bimodal do tamanho dos poros, ou seja, macroporos entre os torrGes que ndo
foram remoldados na compactacdo e microporos no interior destes. Se o solo for compactado
no ramo Umido ficard isento de macroporos com a maior capacidade de reter &gua e maior
valor de entrada de ar, assim sua distribuicdo de poros sera unimodal e o solo se tornara mais

homogéneo, conforme Figura 2.28 (Feuerharmel, 2007).
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Figura 2.28 - Curvas caracteristicas de amostras compactadas em diferentes umidades
(modificado - Vanapalli et al., 1999)

e Indice de Vazios
Ao partir da hipdtese proposta por Gallipoli et al. (2003) apud Ferreira (2010), ndo
ocorrendo histerese, havera uma Unica relacédo entre a suc¢éo, o grau de saturacédo e a variacao
do indice de vazios, sendo descrita em fungdo do volume especifico de vazios (v), conforme

equacéo 2.46.

v=1+e (2.46)

Estes autores observaram que para um valor fixo do grau de saturacdo, quanto menor

for o volume especifico de vazios, maior sera a sucgdo conforme Figura 2.29.

Crau de Saturacio (%)

o5 50 100 150 200 250 300
Succio (kPa)
Figura 2.29 - Previsdo da curva caracteristica para diferentes valores de volume especifico de

vazios (Gallipoli, 2003 apud Ferreia, 2010)
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e Histdria de Tensbes

A histdria de tensGes é analisada em funcdo do formato da curva caracteristica em
diferentes umidades. Logo, o valor de entrada de ar e a inclinagdo da curva aumentam com a
tensdo de pré-adensamento. Para amostras compactadas no ramo seco este comportamento é
mais acentuado. O adensamento ndo afeta a estrutura dos poros para altas suc¢Bes, mas para
baixas succdes a curva sofre influéncia da tenséo de pré-adensamento. Quanto maior a carga
aplicada, menor a taxa de reducdo do teor volumétrico de agua. A Figura 2.30 ilustra a
influéncia da tensdo de pré-adensamento na curva caracteristica, observando que solos
submetidos a altas tensbes tendem a apresentar maior valor de entrada de ar, fato este
relacionado a distribuicdo de poros em solos com aplicacdo de maiores cargas
(Zhou e YU, 2005).
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Figura 2.30 - Efeito do estado de tensdes na curva caracteristica (Ng and Pang, 2000 apud
Zhou e YU, 2005)

e Umedecimento e Secagem

Em relacédo as trajetorias de secagem e umedecimento, observa-se que a quantidade de
agua retida no umedecimento é menor que no processo de secagem. Isso pode ser explicado
pela geometria ndo uniforme dos poros interconectados, pela influéncia do angulo de contato
que varia de acordo com a posi¢do do menisco devido a rugosidade, pela ocorréncia de ar
dentro dos poros que levam a reducdo do teor de umidade na fase de umedecimento e pela
liberacdo gradual do ar dissolvido na 4gua (Presa, 1982).

Na Figura 2.31 nota-se que para um mesmo Vvalor de umidade o processo de

umedecimento tende a apresentar uma suc¢do menor que a observada no processo de
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secagem, assim, a quantidade de &gua retida no processo de secagem é menor que no

umedecimento (De Campos et al., 1992 apud Ferreira, 2010).
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Figura 2.31 - Curva caracteristica tipica com destaque para secagem e molhagem (Fredlund e
Xing, 1994 — modificado por Ferreira, 2010)

e Mineralogia

A influéncia da mineralogia dos solos na retencdo de agua é significativa,
principalmente em solos argilosos, porque os argilominerais presentes nesses solos
apresentam forcas de adsorcéo diferentes. Estas forgas séo afetadas pela natureza da superficie
das particulas e pelos tipos de cations trocaveis. Assim, quanto menor o tamanho dos ions,
maior a camada de dgua adsorvida na superficie das particulas e por este motivo a esmectita
rettm mais agua que a caulinita (Presa, 1982; Juca, 1990; De Campos et al., 1992;
Antunes, 2005 apud Lopes, 2006).

O aumento da temperatura provoca uma diminuicdo na interface solo-agua, gerando
uma diminui¢do na curvatura do menisco, afetando a suc¢do. Caso ocorra ar ocluso na massa
do solo, a elevada temperatura induz um aumento no diametro dos poros causado pela
expansdo do ar, levando a alteragdes na forma da curva caracteristica. Segundo Hopmans e
Dane (1986) apud Lopes (2006), a combinagdo da variacdo de volume de ar ocluso e da

tensdo superficial minimiza os efeitos da temperatura na curva caracteristica.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas do local onde parte do programa
experimental foi desenvolvido, bem como os procedimentos, equipamentos e metodologia
empregada na execucgdo dos ensaios de campo e laboratorio.

Quanto aos ensaios de campo foram executados: SPT, SPT-T, DMT, prova de carga. Os
ensaios de laboratorio foram caracterizacdo fisica, mineraldgica, adensamento, cisalhamento,

triaxial ko, curva caracteristica.

3.1 CARACTERISTICAS DO LOCAL

A campanha experimental de campo e a coleta das amostras para a execugdo dos
ensaios foram realizadas em uma obra localizada no Guara Il (Figura 3.1), cidade satélite de
Brasilia-DF. Nesta obra o terreno é composto por quatro lotes, apresentando uma area total de
12.487 me. Consiste em um empreendimento residencial vertical composto por oito torres de
apartamentos denominadas de bloco A a H, contendo dois subsolos, pilotis e onze
pavimentos.

Este trabalho enfatizou o monitoramento das fundagdes, considerando nove das 243
estacas do bloco “E”, conforme Tabela 3.1 e figura localizada no Anexo 1. Para a realizagéo
dos ensaios, as amostras coletadas foram retiradas em duas fases:

a) A primeira fase correspondente a extracdo de amostras deformadas resultantes do
monitoramento do processo executivo das estacas hélice, perfazendo um total de nove estacas
coletadas em trés profundidades diferentes, e mais quatro estacas para a realizacdo de um
perfil de umidade referente ao periodo de um més.

b) A segunda fase corresponde a coleta de amostras indeformadas localizadas na area
proxima a prova de carga, com a extracao de trés blocos de 30 cm x 30 cm, localizados acima

do nivel de agua.
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Carta de Locacao da Obra
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Datum Sirgas 2000 — Zona 23 Sul

Figura 3.1 - Localizacdo da obra escolhida
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Tabela 3.1 - Relacéo de estacas do Bloco "E"

A N° DE ESTACAS
DIAMETRO (BLOCOS) QUANTIDADE | TOTAL
1 5 5
2 8 16
3 0 0
0.4 4 12 48
5 5 25
6 1 6
Subtotal 1 100
1 8 8
2 10 20
3 1 3
0.5 4 2 8
5 2 10
6 1 6
Subtotal 2 55
0,4 | Cortinas | 79 79
Subtotal 3 79
Total 234

3.1.1 Monitoramento das Estacas

O monitoramento das estacas foi acompanhado visualmente e os dados foram extraidos
por meio do computador instalado na perfuratriz, sendo que a mesma era dotada do software
SACI conforme citado no item 2.3. Este sistema possui a rotina SCCAP (Silva, Camapum de
Carvalho, Araujo e Paolucci) que se baseia na medida do trabalho realizado ao escavar uma
estaca, além do monitoramento da mesma. Todos os dados obtidos do monitoramento das
estacas analisadas estéo contidas no Anexo 2 do referente trabalho.

Nesta fase foi possivel observar como as estacas eram executadas, sua orientacdo e
correcdo de procedimentos durante a execucdo de cada uma, e para isso, utilizou-se como
base 0 banco de dados obtido durante 0 monitoramento das estacas e as suas caracteristicas
estatisticas.

Para Silva e Camapum de Carvalho (2010), a SCCAP busca o controle de qualidade no
processo de execucdo das estacas para que elas atinjam a capacidade de carga planejada em
projeto, de forma que é possivel obter alguns resultados como:

e Indica em tempo real durante a escavacdo das estacas, a velocidade critica para o
avanco da escavacdo, sendo que, abaixo desta velocidade pode haver descompressdao do
solo. Ressaltando que o célculo do trabalho é fungdo da rotacéo e do diametro da estaca;

e Medicdo automatica do torque e do trabalho realizado (dado pela metodologia

SCCAP) durante a execucdo de cada estaca do estaqueamento;
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e A alimentacdo do banco de dados da obra com os dados de torque e trabalho
obtidos para cada estaca executada;

e Tratamento estatistico de uma amostra pré-estabelecida do subconjunto de dados
da populacdo, o estaqueamento, obtendo as medidas de tendéncia central e os momentos da
amostra;

e A orientacdo da operacdo durante a escavacgédo de cada estaca indicando quando a
estaca deve ter sua cota de apoio aumentada quando a energia ndo for atingida. Estacas que
ndo estejam atendendo as condi¢Ges pré-estabelecidas, em termos de trabalho minimo
realizado e, portanto, de capacidade de carga;

e Sinalizacdo da velocidade maxima de extracdo, garantindo que o volume de
concreto, mais 0 super consumo (ue caracteriza cada tipo de solo seja suficiente para o
preenchimento adequado das estacas;

e Indicar ao projetista se a obra apresenta ou ndo regides onde provavelmente as
caracteristicas geotécnicas sdo diferentes, ou seja, se fazem parte de populagdes diferentes
com média e desvio padrdo discrepantes. Neste sentido, recomenda-se ao projetista ter pré
definida a espacializacdo dos resultados de sondagem de modo a facilitar a interpretacdo e
aumentar a confiabilidade da decisao.

Estes autores informam que para a analise deve-se coletar a amostra populacional
préximo a uma prova de carga, pois assim é possivel associar as propriedades estatisticas com
a capacidade de carga real da estaca. Caso ndo seja possivel, é recomendavel escolher a
amostragem com caracteristicas geotécnicas conhecidas, como exemplo, regides em que
tenham sido feitas sondagens confiaveis e com pouca variabilidade.

Assim, com a escolha da retirada do bloco e com os dados de sondagens realizados
antes da execucdo das estacas, foi feito o monitoramento das estacas para o controle do
estaqueamento e obtencdo do trabalho de cada estaca.

3.1.2 Mineralogia

O solo é composto de uma parte mineral sélida formada por minerais primarios e
secundarios. Os minerais primarios provém da rocha a partir da qual o solo se formou
(oriundos da rocha-mae), persistindo mais ou menos inalterados na sua composi¢do. Os
minerais secundarios podem ocorrer no solo pela sintese in situ de produtos resultantes da

meteorizacdo dos minerais primarios menos resistentes, pela simples alteracdo da estrutura de

52



determinados minerais primarios verificada in situ ou por serem herdados diretamente da
rocha-mae.

O conhecimento da composicdo mineralogica do solo é fundamental para a
compreensdo de suas caracteristicas fisicas. Para isso, existem varios métodos para a
identificacdo dos minerais dos solos. Os mais empregados sdo: a analise quimica, a
difratometria por raios-X, a analise termo-diferencial (ATD), a analise termo-gravimétrica, a
microscopia optica e eletrénica.

Para este trabalho a determinacdo da composicdo mineraldgica foi realizada por
difracdo de raios-X. Este método mede a distancia interplanar basal, que é determinada
conhecendo o angulo formado pelo feixe de raios-X incidente e o plano atdmico que o difrata,
e 0o comprimento de onda desses raios, definindo assim a estrutura cristalina. As analises
apresentadas foram realizadas utilizando os procedimentos do Laboratério de Difratometria
de Raios-X do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

Pelos procedimentos de laboratorio as amostras deveriam ser secas ao ar, contudo
optou-se por ensaid-las sem secagem prévia, de modo a simular as condi¢Ges reais de campo,
utilizando o material passante na peneira n°. 200 (0,075mm). No laboratério, a preparacdo se
inicia com a separacdo granulométrica por tamanho das particulas de areia, silte e argila. A
identificacdo dos minerais em areia e silte € feita com material ndo orientado. As amostras séo
trituradas e o material pulverulento obtido é colocado em laminas de aluminio vazadas.

As laminas sdo levadas ao difratograma para a identificacdo. A fracdo argila tem sua
separacdo feita por dispersdo em agua seguida de decantacéo, e para aumentar a velocidade de
sedimentacdo, utiliza-se a centrifugacdo. Com isso, ocorre a precipitacdo da fracdo silte, e a
fracdo argila em suspensdo é centrifugada ou mantida em repouso por 12 horas e submetida a
tratamentos com pirofosfato e ultra-som.

Apos este procedimento, a argila é preparada como uma pasta sobre laminas com
amostras orientadas pela técnica do esfregaco e é seca ao ar para posterior tratamento. A
identificacdo dos argilo-minerais € feita com um tratamento na amostra como a glicolagem e
0 aquecimento. Apos esta preparacdo, a amostra é analisada no difratbmetro de raios-X,
RIGAKU — D/MAX — 2AJ/C, com velocidade de 2°/min.

3.2 ENSAIOS DE LABORATORIO REALIZADOS

Para se conhecer as propriedades e classificar os solos coletados, foram realizados

ensaios que fornecessem parametros fisicos, mecanicos e geotécnicos. Todos 0s ensaios
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foram realizados no Laboratério da Universidade de Brasilia, com excecdo do ensaio triaxial
Ko que foi realizado no Laboratdrio de Solos do Departamento de Apoio e Controle Técnico
de FURNAS, localizado na cidade de Aparecida de Goiania, GO.

A metodologia empregada nos ensaios seguiu as especificagcbes das normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), apresentadas em cada ensaio. Todos 0s
ensaios realizados com amostras indeformadas foram moldados segundo a diregédo
apresentada na Figura 3.2, pois buscou-se as tensbes horizontais de campo para 0

entendimento da influéncia desta tensdo no comportamento da estaca.

T
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Figura 3.2 - Posicionamento de moldagem dos corpos de prova para ensaios com amostras
indeformadas

3.2.1 Ensaios de Caracterizacdo Geotécnica

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, as amostras foram preparadas conforme
prescricbes da NBR 6457 (ABNT, 1986), sendo realizadas as opera¢des sem secagem prévia
para uma melhor representacdo das condi¢des de campo.

a) Umidade Natural e Higroscopica:

Foram realizadas de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 1986), calculando-se a média de
trés determinacdes por ponto. A umidade natural foi determinada apenas nas amostras
deformadas em diferentes profundidades.

b) Peso Especifico dos Sélidos:

Determinados pela média de trés ensaios, de acordo coma NBR 6508 (ABNT, 1984a).

c) Peso Especifico Aparente:

Foi determinado nas trés amostras coletadas no poco. Os ensaios foram executados
conforme a NBR 10838 (ABNT 1988a).

d) Indices de Consisténcia:

Determinaram-se os limites de liquidez e plasticidade nas amostras indeformadas

coletadas em diferentes profundidades. O limite de liquidez foi determinado graficamente a
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partir da obtencdo da reta interpolada por cinco pontos, de acordo com a NBR 6459
(ABNT, 1984b) e, para o limite de plasticidade foram obtidas cinco determina¢des conforme
a NBR 7180 (ABNT, 1988b). Com a diferenca entre os limites acima mencionados, obteve-se
o0 indice de plasticidade.

e) Granulometria:

Para este ensaio utilizou-se a NBR 7181 (ABNT, 1988c). Foram realizadas duas
analises granulométricas por amostra de solo: uma com uso de defloculante (hexametafosfato
de sodio) e outra com agua destilada, objetivando analisar a estabilidade estrutural das
microconcrecBes. Para Camapum de Carvalho et al. (1996) a realizacdo de ensaios de
granulometria com e sem o0 uso de defloculante em solos tropicais podem gerar diferencas
significativas, de forma que em ensaios de granulometria com o uso de defloculante pode néo

obter a granulometria real do solo.

3.2.2 Curva Caracteristica pelo Método do Papel Filtro

Para a determinacdo da suc¢do nos solos utilizou-se a técnica do papel filtro. Para a sua
determinacdo foram utilizados gabaritos de PVC com 2 c¢cm de altura e 5 cm de diametro,
perfazendo um total de 13 corpos de prova moldados para cada bloco retirado (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Moldagem dos corpos de prova com cilindro de PVC

O papel filtro utilizado foi o Whatman N° 42, cortado em circulos com o mesmo
diametro do molde. A norma utilizada foi a ASTM D 5298/2003, que recomenda que antes de
usar o papel filtro, este deve ser deixado na estufa por um periodo de 16 horas e
posteriormente guardado em um dessecador até o seu uso. Entretanto, de acordo com
Marinho (1995) citado por Aguiar (2010), este procedimento pode alterar as caracteristicas de
absorcao do papel, alterando sua curva de calibragdo. Assim, o procedimento para este ensaio
foi realizado de acordo com o citado por Aguiar (2010), em que se utiliza o papel direto da

caixa.
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Como dito anteriormente, para a obtencdo da curva 13 corpos de prova foram moldados
com teor de umidade conhecido, com alguns corpos de prova sendo secos ao ar (Figura 3.4a)
e outros umedecidos por gotejamento (Figura 3.4b) para a obtencdo de pontos abaixo e acima

da umidade 6tima.

Figura 3.4 - Preparacdo dos corpos de prova para 0 ensaio: a) Secagem ao ar,

b) Umedecimento por gotejamento

ApoOs a moldagem os corpos de prova foram pesados e adicionados trés papeis filtro,
sendo um deles em contato direto com o solo para a medi¢cdo da suc¢do matrica. Cada corpo
de prova foi envolto em filme plastico (Figura 3.5a) e filme de aluminio e posteriormente
lacrados com fita adesiva (Figura 3.5b). Em seguida, foram identificados e acondicionados
em uma caixa térmica que permaneceu lacrada por um tempo de equilibrio de no minimo 15
dias (Figura 3.5c).

Figura 3.5 - Preparacdo dos corpos de prova: a) Papeis filtro e filme pléstico, b) Envolvimento

com filme de aluminio, ¢) Acondicionamento em caixa térmica

Apobs o equilibrio, os papéis foram removidos com uso de pinca e pesados em uma
balanca com sensibilidade de 0,0005g. Em seguida foram levados para estufa para obtencéo
das umidades, e os corpos de prova foram submetidos ao ensaio da balanga hidrostatica e de
umidade (Figura 3.6). Com as umidades dos papéis e as curvas de calibracdo, foi possivel

obter a succdo utilizando a Equacdo 3.1 (para umidades do papel filtro maiores que 47%) e
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Equacdo 3.2 (para umidades do papel filtro menores ou iguais a 47%) propostas por

Chandler et al. (1992) apud Pereira e Marinho (1998) para o papel filtro utilizado.

Succdo (kPa) = 10(605-248logw) (3.1)
Succio (kPa) = 10(*84-0,0622logw) (3.2)
Emque:

w = umidade do papel filtro.

Nesta, os valores de succdo serdo apresentados em kPa e pF, sendo que este Gltimo
representa o logaritmo da altura de coluna de agua em centimetros. Serdo apresentados e
analisados apenas os dados de succao matrica.

Figura 3.6 - Corpos de prova com parafina no ensaio da balanca hidrostatica

3.2.3 Ensaios de Cisalhamento Direto

Este ensaio tem como objetivo principal obter pardmetros de resisténcia do solo como
coesdo (c) e angulo de atrito (¢) para as condicdes naturais e saturadas. A metodologia
empregada seguiu a norma ASTM D 3080/2004, em que foram moldados corpos de prova a
partir de um molde padrdo e posteriormente foram transferidos para a caixa de cisalhamento
(Figura 3.7).

Figura 3.7 - Preparagéo para o ensaio: a,b) Moldagem, c) Caixa circular utilizada
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O ensaio foi realizado em uma caixa de secédo circular com 6,0 cm de didmetroe 2,5cm
de altura e levados a uma prensa mecanizada. A escolha desta caixa ocorreu em fungdo das
caracteristicas do solo e a quantidade de material para a realizacdo do ensaio. A prensa
utilizada é uma prensa manual da marca WIIIE GEOTECHNIK (Figura 3.8), que foi
automatizada com a substituicdo dos extensdmetros por transdutores, que tinham suas
conexdes ligadas ao SPIDER e utilizagdo do programa CATMAN 4.5 (Figura 3.9). Devido a
automatizacdo, foram realizados ensaios comparativos com uma prensa ja automatizada do

laboratorio, com o objetivo de calibrar o equipamento como um todo.

Figura 3.8 - Equipamento utilizado no ensaio: a) Maquina automatizada, b) Sistema
computacional de aquisi¢ao de dados
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Figura 3.9 - Programa CATMAN 4.5, vista da interface do programa

Na realizacdo do ensaio natural, o corpo de prova era colocado no equipamento de
cisalhamento com uma determinada tenséo vertical aplicada verificando-se os deslocamentos
verticais em determinados intervalos de tempo (0, 10, 30 s, 1, 2, 4, 8, 15 e 30 min) até a sua
estabilizacdo. Apos este procedimento, se iniciava o cisalhamento por um periodo de 4h ou

até que chegasse a 8 mm de deslocamento. Na condicdo saturada, a adigdo de agua foi feita
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apo6s a primeira hora ou a estabilizagdo do solo para a obtencdo do colapso do solo e
posteriormente foi deixado por 12 horas sob a carga normal de ensaio. Depois deste periodo é
gue se dava o inicio do cisalhamento.

As tensdes usadas em todos os trés blocos foram de 25, 50, 100, 200 kPa, a uma
velocidade de 0,0333 mm/min.

3.2.4 Ensaios Oedométricos

Para o ensaio de adensamento, utilizou-se a mesma prensa do ensaio de cisalhamento
devido a quantidade de amostras para a realizacdo do ensaio.Assim, foram moldados corpos
de prova com a mesma dimensdo do molde usado no ensaio de cisalhamento. O inicio do
ensaio deu-se com a aplicacdo de um carregamento de 5 kPa, e apos 24 horas eram colocados
novos carregamentos, sendo eles: 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800; e 1600 kPa. No
descarregamento mediu-se 0s deslocamentos para as tensbes de 1200, 800, 400 e
5 kPa. Todos os ensaios foram realizados na condicdo natural e seguiram a NBR 12007
(ABNT, 1990).

Com este ensaio foi possivel obter a razdo de sobre adensamento (OCR), que é a relagao
entre a tensdo de pré-adensamento e a tensdo geostatica no ponto em questdo, sendo a tensdo
de pré-adensamento obtida na curva de compressibilidade. Esta tensdo ndo corresponde a um
pré-adensamento propriamente dito e sim um efeito de pseudo pré-adensamento induzido pela
compactacdo. Logo, para obter o valor desta tensdo, foi utilizado o método de Pacheco e Silva
NBR 12007 (ABNT, 1990) para a determinacdo da tensdo de pré-adensamento.

3.2.5 Ensaio Triaxial Tipo ko

O ensaio consiste em uma compressdo triaxial, em que a consolidacdo é realizada
anisotropicamente. E realizado aplicando um acréscimo de tensdo vertical seguido de um
acréscimo de tensdo de célula para impedir as deformacGes radiais no corpo de prova. O
objetivo do ensaio é determinar a relagdo entre tensdo principal menor e a tensdo principal

maior, ambas efetivas, para a condi¢édo de repouso (ko) definido pela Equacgéo 3.3.

ag'p

ko = (3.3)

aly
Emque:
ko = coeficiente de empuxo no repouso;

o’ = tensdo horizontal efetiva;
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o’y = tensdo vertical efetiva.

O valor do ky pode ser determinado sob condigdes drenadas ou ndo drenadas, sendo que
em condi¢Oes ndo drenadas ndo ha presenca de fluxo de agua ou deformagdes laterais, sendo
realizados para solos parcialmente saturados. Para o ensaio drenado sdo utilizadas amostras
saturadas e parcialmente saturadas para a obtencédo do valor do k, durante a consolidacéo.

Para Camapum de Carvalho (1985), solos no estado saturado e realizados em condi¢cfes
drenadas, as tensdes principais geradas podem ser consideradas efetivas, mas para o estado
natural as tensdes ndo podem ser consideradas efetivas, apesar de serem feitas em condicdes
drenadas.

Assim, sdo feitas correcOes de ko para acrescentar aos resultados do ko natural o efeito

de sucgéo, conforme equacao 3.4.

+(uy— )xtan¢b
k _ O'p _ Oh a~"Uw tan ¢/ (3 4)
U oly - tanqbb .

oy +(ug _uW)xtan FY;

Estes ensaios foram realizados segundo os procedimentos do Laboratério de Mecanica
dos Solos de FURNAS Centrais Elétricas SA na condi¢cdo natural, utilizando-se uma célula
triaxial (Figura 3.10) especial que possibilita 0 acréscimo de tensdo confinante e axial sem

permitir deformacdes laterais.

Figura 3.10 - Célula triaxial tipo ko: a) Parte desmontada da célula, b) Célula interna,

c) Célula montada (modificado - Aguiar, 2010)
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Na Figura 3.11 é possivel observar o painel utilizado para a aplicacdo dos

carregamentos e controle de deformagdes, bem como o aquisitor de dados.

Figura 3.11 - Painel utilizado para ensaio triaxial ko e aquisitor de dados

Emque:

Ponto 1: Célula de carga, onde sdo realizadas as leituras de oy;

Ponto 2: Nivel de mercdrio, onde é possivel controlar as deformacGes radiais para que
as mesmas ndo ocorram;

Ponto 3: Célula triaxial tipo ko;

Ponto 4: Mandmetro para leitura da pressdo confinante aplicada (o3);

Ponto 5: Extensémetro, onde se controla a deformagéo axial;

Ponto 6: Variémetro, para realizacdo das leituras de variacdo de volume externa;

Ponto 7: Manivela que permite a aplicagdo de incrementos de o4 de forma controlada;

Ponto 8: Manivela que permite a aplicagdo de incrementos de 63 de forma controlada;

Ponto 9: Aquisitor da leitura de og.
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Os incrementos de o3 utilizados no ensaio foram de 20 kPa e obedeceram um intervalo
de 10 min, permitindo assim que o ensaio fosse realizado na condicdo drenada, e o valor
maximo de o3 aplicado foi de 400 kPa. Os dados do ensaio foram langados no gréfico
correlacionando as tensdes axiais com as tensdes confiantes para obter o coeficiente angular

da reta, que corresponde ao K.

3.3 ENSAIOS DE CAMPO REALIZADOS

Os ensaios de campo (SPT, SPT-T, dilatbmetro, prova de carga) e o perfil de umidade
objetivaram:
e Analisar a influéncia da variacdo da umidade no perfil de solo ao longo da
capacidade de carga das estacas;
e Verificar a eficiéncia dos métodos de previsdo de carga na determinacdo da
capacidade de carga das fundacdes;
e Caracterizar o solo utilizando os ensaios realizados;
e Comparar os métodos de calculos citados no item 2.4 com os resultados obtidos
na prova de carga.
A locacéo da prova de carga e dilatbmetros estdo apresentados no Anexo 1, e 0 croqui
de localizacao dos ensaios de SPT, SPT-T no Anexo 3 do trabalho.

3.3.1 Ensaio de Penetragdo Dindmica — SPT

As sondagens do tipo SPT foram realizadas segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), com
excecdo quanto a utilizagdo do martelo, que foi utilizado sem coxim de madeira. O avanco foi
feito com o uso do revestimento e sem lavagem.

Os ensaios foram realizados em duas etapas, a primeira que corresponde as sondagens
antes da construcdo, em que neste trabalho serdo apresentados apenas os valores da
sondagem, e a segunda referente a sondagem realizada pds prova de carga (durante a
construcdo), em que foram colhidas amostras no amostrador ao longo da profundidade para
determinacdo da umidade e descricdo tactil visual. Ressalta-se que, como a obra escolhida ja
se encontrava na fase de execucédo de fundacgéo, as sondagens realizadas antes da construcao
ndo foram acompanhadas, sendo assim, somente as sondagens realizadas p6s prova de carga
foram acompanhadas. Estas estavam situadas a 7,35 mdo terreno natural, ou seja, a 7,35 mda

escavacdo realizada para a execucdo do subsolo da obra.
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3.3.2 Ensaio de Penetragdo Dindmica com Medida de Torque — SPT-T

Este ensaio foi realizado apenas na segunda fase (pds prova de carga) com a utilizacao
de dois torquimetros da GERDORE, sendo um com capacidade maxima de 14 kgf.m e
resolugédo de 0,5 kgf.m para as primeiras camadas (SPT 2 a 9 golpes) e outro com capacidade
maxima de 48 kgf.m e resolucéo de 2 kgf.m para as camadas mais resistentes.

De acordo com o procedimento do ensaio, o torque foi realizado ap6s a penetracdo do
amostrador padrdo, em que a cabeca de bater era retirada e acoplada a um pino adaptador do
torquimetro, conforme descrito no item 2.5.2.

No intuito de minimizar erros durante a execucao, o torquimetro foi manuseado sempre
por um mesmo operador. Cada volta dada durava 10 segundos com a realizagdo das leituras
do torque maximo e torque residual. Atentou-se para a estabilizagdo do torque residual na
primeira volta, conforme Peixoto (2001), Guimarées (2002) e Mascarenhas (2003) confirmam
em seus trabalhos.Devido a estabilizacdo, foi possivel observar uma tendéncia para solos
argilosos e solos siltosos em cada metro de ensaio, pois de acordo com ensaios realizados por
Peixoto (2001) em solos arenosos ocorre uma queda constante no valor do torque. Para
valores de torque maior que 40 kgf.m evita-se a realizacdo do ensaio, pois segundo
Peixoto (2001), ocorre tor¢do no conjunto haste-amostrador prejudicando o rosqueamento das

hastes.

3.3.3 Ensaio Dilatométricos, DMT

O objetivo do ensaio foi determinar parametros geotécnicos do solo para utilizar em
formulas de célculo de capacidade de carga das estacas. Foi executado apenas um ensaio
dilatométrico por questdes internas a obra, atingindo a profundidade de oito metros. O ensaio
seguiu as recomendacdes do manual Flat Dilatometer Manual de Marchetti e
Crapps (1981). Para a realizacdo do ensaio foi necessaria a construcdo de ancoragens para a
instalacdo e fixacdo da maquina. E esta foi construida em concreto com uma barra de ferro no

centro, como pode ser observado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Equipamento utilizado: a) Maquina de cravagdo, b) Ancoragem sendo instalada,

c) Detalhe da ancoragem pronta

O inicio do ensaio foi feito com a escavacdo manual de 90 cm devido a uma camada
bastante compactada e lateritica existente na superficie; em seguida cravou-se a lamina
dilatométrica no solo a cada 25 cm e iniciou-se 0 ensaio com as leituras das pressdes A e
B. Como até o final do ensaio o lencol fredtico ndo fora atingido, a leitura da pressdo C ndo
foi realizada. O ensaio teve a expansdo da membrana dilatométrica paralela a localizagdo da

prova de carga, conforme Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Localizagédo do ensaio DMT com devida orientagéo

Com as correcdes das leituras das pressées A e B foram obtidos os valores de po € py, €
a partir delas foram calculados os indices dilatométricos Ip, Kp e Ep, e assim foi possivel

correlacionar os parametros geotécnicos de interesse nesta pesquisa.
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3.3.4 Prova de Carga

As provas de carga tém a funcdo de estimar a capacidade de carga das estacas, que seréo
comparadas com alguns métodos de calculo de capacidade de carga. A estaca ensaiada
apresentava um diametro de 0,4 m e comprimento de 16,24 m, com um bloco de coroamento
de dimensdes 0,70 m x 0,70 m x 0,70 m, estando a face superior do bloco coincidente com o
nivel do terreno.

O sistema de reacdo e as informacdes das duas estacas de reacdo com didmetro de
0,60 me comprimento de 16,08 m foram definidos pela empresa executora da fundagéo.

O sistema era composto ainda por uma viga metalica ancorada em duas estacas de
reacdo afastadas 2,50 m eixo a eixo da estaca ensaiada e ancorada na viga de reacdo com
barras de aco, conforme Figura 3.14.

A Figura 3.15 apresenta a montagem do sistema de reacéo e dos extensdmetros verticais
para a execucdo da prova de carga. Para a medicdo dos deslocamentos verticais foram
utilizados quatro extensdmetros com curso total de 8x10™ mm e resolucdo de 10® mm. Para a
medicdo da carga aplicada foi utilizada uma célula de carga com capacidade de 4.903,5 kN
ligadas a um indicador de carga e localizada entre o atuador hidraulico e a viga metalica. Os
acréscimos de carga foram realizados com o uso de um atuador hidraulico manual com

capacidade de 1.961,4 kN, reagindo contra a viga metalica.

Figura 3.14 — Localizacao das ancoragens na montagem da prova de carga
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Figura 3.15 - Montagem do sistema de reacao e dos extensdmetros da prova de carga

Foi realizada apenas uma prova de carga seguindo as recomendagdes da NBR 12131
(ABNT, 2006). Esta prova de carga foi do tipo lenta e realizada dias antes da execucdo do
ensaio de dilatometro.

A estaca foi ensaiada no dia 26/08/2010 e concluida no dia 27/08/2010, com a aplicacdo
de uma carga de contato de 49,03 kN (5,0 tf) e conduzida até atingir um total de 1510,22 kN
(154,0 tf), carga maxima prevista para a prova de carga. Este carregamento foi mantido por
um periodo de 12 horas apés a estabilizacdo dos recalques, e sO assim procedeu-se 0
descarregamento em quatro estagios. Os estagios de carregamento e descaregamento foram
de: 49,03; 151,02; 302,04; 453,07; 604,09; 755,11; 906,13; 1057,16; 1208,18; 1359,20;
1510,22; 1132,67; 715,89; 343,23; 0 kN.

66



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados e analisados inicialmente os resultados dos ensaios de
caracterizacdo fisica e mineraldgica do perfil de solo estudado, posteriormente as curvas
caracteristicas obtidas, os ensaios de cisalhamento direto, adensamento, triaxial k,, ensaios de
campo (SPT, SPT-T, DMT, Prova de Carga) e as analises do monitoramento das estacas. Sera
desenvolvida uma analise especifica para cada ensaio e uma analise correlacionando 0s

resultados do monitoramento com o SPT.

4.2 CARACTERIZACAO FiSICA

Neste item sdo apresentados os resultados das caracterizacGes e as classificacOes

realizadas com a utilizacdo dos dados obtidos.

4.2.1 Analise Mineral6gica

Foram submetidas a ensaios de Raios X amostras oriundas de um perfil de sondagem
compreendido entre 0 e 14 m de profundidade. A cota zero deste perfil situa-se no nivel de
implantacdo das fundagdes do edificio, aproximadamente a 7,35 m do nivel do terreno
natural. As amostras foram preparadas apenas com a fracgdo argila presentes no solo.

A Tabela 4.1 apresenta os minerais encontrados. Verifica-se em todas as profundidades
a presenca de caulinita, e em quase todas de hematita e goetita. A presenca de gibsita até a
profundidade de 5m é um indicativo da forte intemperizacdo sofrida pelo perfil de solo até
esta profundidade. A presenca de ilita apenas a 6 m e depois a 14 m de profundidade indica
um solo de transicdo com grau de alteracdo intempérica inferior a horizontes superiores a
profundidades de até 5 m.

As caracteristicas mineraldgicas realgadas neste perfil de solo é comum nos solos do

Distrito Federal. Os difratogramas obtidos estdo apresentados no Anexo 4.
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Tabela 4.1 - Minerais identificados nos difratogramas

PROFUNDIDADE (ML) AMINERAIS
1] caulinita, gibsita, hematita
1 caulinita, gibsita, hematita
2 caulinita, gibsita, hematita, goetita, diaspore
3 caulinita, gibsita, hematita, goetita
4 caulinita, gibsita, hematita, goetita
3 caulinita, gibsita, hematita, goetita, rutilo
6 caulinita, goetita, diaspore, ilita
7 caulinita, hematita, goetita
3 caulinita, hematita, goetita
o caulinita, hematita, goetita, rutilo
10 caulinita, hematita, goetita
11 caulimita, hematita, goetita
12 caulimta, hematita, goetita
13 caulinita, hematita, goetita
14 caulinita, hematita, goetita, ilita

4.2.2 Caracterizagdo Geotécnica

Os ensaios de caracterizacdo fisica estdo apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3. Como 0s
ensaios destinados ao estudo do comportamento mecanico se concentraram nas amostras
indeformadas, serdo apresentadas neste topico somente as curvas granulométricas dos blocos
coletados nas trés profundidades citadas no item 3.1; as demais constam no Apéndice 1.

Analisando-se a Tabela 4.2 verifica-se que as amostras ensaiadas com defloculante
podem ser classificadas em sua maioria como argila areno-siltosa. J& sem defloculante as
mesmas estariam entre areia silto-argilosa e silte areno-argiloso. A diferenca entre as analises
granulométricas (com e sem defloculante) na pratica de fundacdes reflete no comportamento
do solo de fundacdo, de modo que ao se comparar a diferenca entre os teores de argila, silte e
areia traduzem diferentes aspectos como:

e O solo é agregado e analisado juntamente com os dados de SPT, sera colapsivel

e Solos de matriz argilosa sdo sensiveis a presenca de agua, além de apresentar
baixo angulo de atrito lateral, embora comumente se obtenha valores elevados em ensaios de
cisalhamento direto.

Para as fundacGes tipo hélice continua tais peculiaridades, resulta no aumento do
sobreconsumo de concreto com o crescimento da pressdo de concretagem, refletindo na

capacidade de carga devido ao aumento do diametro real da estaca em rela¢do ao nominal.
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Tabela 4.2 - Ensaios de Caracterizacdo das amostras deformadas

Estaca 4 EA 18 EB 20 EC 22 EA 25EA
Prof. (m) | 35 75 125 | 05 5 12 35 75 125 | 35 75 125 | 35 75 125
Wy (%) 51 48 48 35 42 38 51 55 46 38 48 40 49 72 37
g Areia 323 150 281 | 3470 2411 4748 | 3968 2596 2441|1825 2101 31,16 | 1483 3095 18,65
§‘_§ Silte 172 200 131 1663 1706 1022|1586 1552 1426|2106 2322 1506 | 2603 1844 1822
E Argila 505 650 588 | 4867 5883 4230 (4446 5852 6133|6069 5578 5379|5914 5061 6313
é Areia 689 368 425 | 6896 4813 4339|4086 4222 8444|9368 5298 5748|7039 3111 51,09
§g Silte 249 573 510 | 2469 4542 5013 [ 5301 5240 939 | 011 4057 3622|2425 6292 4233
E Argila 6,2 6,0 65 | 636 645 648 [ 612 538 617 | 621 645 630 | 536 597 658
Estaca 27 EA 32EC 33EC 41 EE
Prof. (m) | 35 75 125 | 35 75 125 35 75 125 | 25 65 105
Wog (%) 41 49 50 74 53 57 52 58 56 42 47 41
(_‘QE; Areia 3263 3344 3534|2676 2944 3570|3740 2700 3570|2489 3375 3461
§ g Silte 1476 2161 2089 (1557 1901 1438|1522 1633 1438|1392 1752 17,73
:“3_’ Argila | 5261 4495 4377|5766 5154 4992 | 4737 5666 4992|5421 4873 47,66
(_‘“E; Areia 80,76 6739 4697 | 7768 4760 4275|3649 3745 4275 (4877 4093 59,76
§ g Silte 1295 2667 4737|1579 4724 5081 (5719 5725 5081|4256 5369 3481
E Argila 629 594 565 | 653 516 644 | 631 530 644 | 587 538 542

A Figura 4.1 obtida plotando-se a umidade natural versus o teor de agregados de argila
(% de argila CD - % de argila SD) mais o teor de agregados de silte (% de silte CD - % de
silte SD) mostra que a umidade do solo tende a apresentar uma relagdo com o teor de
agregados, ou seja, quando se refere ao nivel de intemperizacao sofrido. Vale ressaltar que o
nivel d’agua encontrava-se variando entre 7m e 8m, e que a tendéncia de variagdo das
umidades para a profundidade de 12,5 m encontra-se a esquerda dos pontos referentes a
profundidade de 7,5m. E evidente que esta tendéncia esta relacionada a porosidade do solo,
uma vez que para estas duas profundidades o solo encontra-se saturado, mas destacando que a
porosidade € oriunda da intemperizacdo sofrida pelo macico. Ressalta-se ainda que a medida
que se aprofunda no perfil a inclinacdo da tendéncia se torna mais suave.

Como para as profundidades de 7,5 m e 125 m o solo encontra-se saturado, a
determinacdo da umidade é importante para avaliar a porosidade e o comportamento do
magico frente a solicitacbes como a pressdo de concretagem e a carga aplicada a estaca. Para
as profundidades de 3,5 m, os pontos obtidos apontam uma tendéncia a variagcdo da umidade
apesar de encontrar-se ndo saturado, sendo localizados a esquerda dos pontos para 7,5 m de
profundidade. Assim, é notdrio saber que o conhecimento da umidade do solo € relevante pois

0 comportamento mecanico esta diretamente relacionado com a sucgéo e esta a umidade.

69



80
O
g 70
X 60 =
T RS N
22 > ¢
g > 40 *
o
oY 30 *m “
T o %
> 20 A,
(D) foy) - A
5 ® 10 A
=2 A [ 3
<5} 0 A
T O
K 10 |
30 40 50 60 70 80
w (%)
¢35 A75 WM125 ¢35des A7,5desc 012,5desc

Figura 4.1- Relagdo umidade - % de agregados

O peso especifico dos solos analisados é de 27,8 kN/m?, sendo coerente com a
composicdo mineraldgica (caulinita, gibsita, hematita, goetita, etc.) apresentada no item
anterior.

A Tabela 4.3 apresenta as propriedades dos solos obtidas para os materiais dos blocos
coletados nas profundidades de 2,1m —4,5m — 6,1m, e a Figura 4.2 as curvas granulométricas
obtidas para os trés blocos coletados. Nota-se que os solos analisados estdo no estado
predominantemente agregado e intemperizados, sendo este Gltimo discutido a seguir.

Tabela 4.3 - Ensaios de Caracterizacdo e Classificagdo das amostras indeformadas

Bloco 1 2 3
Prof. (m) 2,1 45 6,1
What (%) 23 27 29
£ Areia 17,6 2076 | 2571
§ g Silte 20,9 26,09 21,75
‘g Argila 61,5 53,15 52,53
£ Areia 86,4 8488 | 7957
(GE,J) g Silte 79 9,27 14,50
E Argila 58 5,85 5,93
Limite de Liquidez (%) 47 46 45
indice de Plasticidade (%) 7 9 11
indice de Grupo (IG) 94 9,2 9,4
Classificacdo SUCS ML ML ML
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Figura 4.2 - Curvas Granulométricas dos blocos coletados

Comparando as curvas granulométricas com e sem defloculante observa-se que os solos
mostram uma consideravel diferenca entre as duas curvas. Esta diferenca é devido a presenca
de micro concre¢fes no solo estudado, que sdo estaveis na presenca de agua e se desagregam
com o uso de defloculantes quimicos. Para a analise com defloculante, o solo apresentou a
fracdo argila agregada nas fracOes silte e areia, caracterizando um solo profundamente
intemperizado no estado agregado.

Em relacdo a classificacdo utilizando analises granulométricas com e sem 0 uso de
defloculantes ndo houve uma variacdo significativa na granulometria em relacdo ao material
retido na peneira #200 (0,074 mm), desta forma o uso do defloculante nédo interferiu nas
classificagOes. Siltes de baixa plasticidade refletem no estado de agregacdo do solo, de forma
gue ao se considerar o teor de argila presente no solo (ensaio com defloculante), 0 mesmo tera
predominancia argilosa e ndo siltosa, o que revelard a importancia de realizagdes de ensaios
sem o uso de defloculante, além de verificar o grau de intemperismo do macico.

Guimardes (2002) ao estudar um perfil de solo do Distrito Federal observou que a
granulometria estava relacionada com as alteracBes quimico-mineralégicas e estruturais
decorrentes do solo, sendo que solos com grandes concentracGes de hidroxido de aluminio
(gibsita) refletiriam maiores alteracdes sofridas por intemperismo, resultando em uma maior
agregacdo. Neste sentido, o bloco coletado nos dois primeiros metros apresenta maior grau de

agregacgéo que os outros dois.
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4.3 PERFIL DE UMIDADE

A Figura 4.3 apresenta o perfil de umidade obtido da média das amostragens feitas em
quatro estacas entre os dias 07/10/2010 e 28/10/2010, periodo de chuvas escassas no Distrito
Federal. Nota-se nesta Figura que a umidade aumenta do topo até a profundidade de 4,5 m,
com uma queda ndo significativa até a cota de 9 m. A partir desta cota a umidade tende a
diminuir com o aumento da profundidade. Os trechos do perfil apresentado podem ser
justificados da seguinte forma:

a) primeiro trecho (topo a 4,5 m) — o solo estd ndo saturado e como 0 més de outubro
ocorre pouca precipitacdo, a camada superficial encontra-se ressecada até a cota de 4,5 m;

b) segundo trecho (4,5 ma 9 m) — a umidade tem uma varia¢do pouco significativa e
levando em consideracdo que o solo encontra-se parcialmente saturado. A porosidade e 0s
vazios apresentam a mesma caracteristica da umidade. O nivel de agua encontra-se a 8 m, 0
que reflete a ascenséo capilar.

c) terceiro trecho (9 m a 15 m) — o0 solo encontra-se saturado indicando a diminuicéo

da umidade com o aumento da porosidade.
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Figura 4.3 - Perfil de umidade ao longo de um més

4.4 CURVA CARACTERISTICA

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as curvas caracteristicas de retencdo de dgua obtidas
para os trés blocos coletados. Os resultados se referem a suc¢do matrica e estdo apresentados,

respectivamente, em funcdo da umidade e do grau de saturacéo.
72



100000 -
10000 - ‘=‘-<t—v—-=:-\\
N
g 1000 - \
On
o )
>
100 - \
10 - \\
“rewt—e
1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
w (%)
—&—21m —4—45m 6,1 m
Figura 4.4 - Curvas caracteristicas em funcdo da umidade
100000 -
- § e
10000 ——— e~ —\
N
o 1000 -
(T
On
(&)
=}
N 100 -
10 -
1
0 15 30 45 60 75 90 105
Sr (%)
—#—21m ——45m 6,1m

Figura 4.5 - Curvas caracteristicas em fungdo do grau de saturagédo

O formato das curvas depende das propriedades quimico-mineraldgicas e texturais do
solo e da distribuicdo e tamanho dos poros. De acordo com Aubertin et al. (1998) apud
Queiroz (2008), o ponto de entrada de ar varia entre 0,2 e 1 kPa em areias grossas, 1 e 3,5 kPa
em areias médias, 3,5 e 7,5 kPa em areias finas, 7 e 25 kPa em siltes e acima de 25 kPa em
argilas. As curvas apresentadas tem valores de ponto de entrada de ar proximos de 4 kPa para
as trés profundidades, mostrando-se, segundo a proposta de Aubertin et al. (1998),
correlaciondvel com as granulometrias dos solos sem defloculante que correspondem a uma

areia fina.
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As formas das curvas caracteristicas de retencdo de agua sdo semelhantes e tipicas de
solos tropicais profundamente intemperizados com distribuicdo bimodal dos poros. O
primeiro patamar corresponde ao dominio dos microporos e o segundo ao dominio dos
macroporos, e segundo estudos recentes de Farias et al. (2011) também dos mesoporos. Entre
os dois patamares se observa uma distribuicdo de poros menos significativa, como esperado,
para a profundidade de 2,1m. Este fato ressalta a intensidade do processo de alteracdo e
lixiviagdo do solo, dando lugar a macroporos mais uniformes.

Conforme Camapum de Carvalho e Leroueil (2004) essa distribuicdo de poros bimodal
apresenta dois pontos de entrada de ar, sendo um dos macroporos e outro dos
microporos. Vale frisar que microporos seria aqui definido como a estrutura interior ao
agregado que é pouco afetada por solicitagdes da engenharia como compactacdo ou tensdes
geradas pela construcdo de um edificio. Estudos realizados por Farias et al. (2011) indicam
que a segunda entrada de ar corresponderia na realidade a entrada de ar dos micro e
mesoporos, se for considerado as dimensdes de poros na escala utilizada por estes
autores. Camapum de Carvalho e Leroueil (2004) afirmam que esta caracteristica bimodal de
distribuicdo de poros é resultante do processo de intemperismo e da acidez do solo que induz
a formacdo de agregados cimentados ou ndo por Oxi-hidréxidos de aluminio e/ou ferro, que se
ligam uns aos outros por meio dos cimentos ou pontes de argila.

O solo ao ser solicitado geralmente tem seu indice de vazios alterado, o que pode
propiciar a mudanca da sucgdo nele atuante. Tem-se ainda, que o solo sob determinado estado
de tensGes externas ou sob o seu proprio peso, pode, quando submetido a um aumento de
succao, apresentar reducdo do indice de vazios, e ao contrario, ao se submeter a reducdes de
succdo tende a apresentar aumento do indice de vazios. No caso de solos profundamente
intemperizados, a distancia de equilibrio de energia entre as particulas tende a ser menor que
aquela presente no solo, acarretando a um aumento da porosidade com a reducdo da suc¢do
pouco frequente.

Geralmente se observa que pontos que compdem as curvas caracteristicas obtidas em
laboratorio seguindo trajetorias de umedecimento, de secagem ou mista, apresentam certa
variacdo entre elas quando a umidade é superior ao limite de contracdo do solo no estado em
que se encontra. Além disso, dificilmente se obtém corpos de provas com exatamente a
mesma porosidade. Destaca-se, porém, que para um indice de vazios especifico tem-se uma
curva caracteristica Unica e representativa do material, a ndo ser que haja interferéncia de

outros fatores, como da distribui¢do de poros.
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Considerando-se estes aspectos levantados foi proposto por Camapum de Carvalho e
Leroueil (2004) o modelo de transformacdo da curva caracteristica em que o produto do
logaritmo da succdo em centimetros de coluna de dgua (pF) pelo respectivo indice de vazios é
plotado versus o grau de saturacdo. Segundo estes autores 0 modelo proposto facilita a analise
do comportamento dos solos ndo saturados gerando uma funcao de validade ge neralizada para
uma mesma distribui¢do de poros.

A Figura 4.6 apresenta as curvas caracteristicas transformadas obtidas conforme

proposta de Camapum de Carvalho e Leroueil (2004).
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Figura 4.6 - Curva caracteristica de succao transformada

Observa-se nesta figura certa dispersdo entre elas na regido dos microporos. Camapum
de Carvalho et al. (2002) mostraram que isto ocorre em conseqiéncia da necessidade de se
trabalhar nos solos tropicais profundamente intemperizados respeitando-se os limites
impostos pela distribuicdo de poros, o que ndo ocorre quando se procede a transformacao da
curva caracteristica em relacdo ao indice de vazios global, sendo neste caso necessario

considerar 0os dominios dos macroporos e dos microporos separadamente.

4.5 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

A Tabela 4.4 apresenta os parametros de resisténcia obtidos para os solos dos trés
blocos coletados nas profundidades de 2,1 m, 45 m e 6,1 m. As corre¢Bes indicadas na
Tabela 4.4 e nas Figuras 4.7 e 4.8 foram realizadas para aproximar os valores de angulo de
atrito e coesao devido a dispersao obtida com os resultados dos ensaios. Assim, sera feita uma
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correcdo da area do corpo de prova, gerando uma diminuicdo das tensdes cisalhantes com o

aumento da tensdo confinante e do angulo de atrito, conforme roteiro apresentado no

Apéndice 2.
Tabela 4.4 - Parametros de resisténcia
CONDICAO| PARAMETRO |—PROFUNDIDADE (m)
2,1 45 6,1
c (kPa) 12,15 90,35 62,29
NAT ¢ (kPa) - corrigido 43,65 66,93 61,89
¢ (°) 48,38 21,75 43,63
¢ (°) - corrigido 43,19 34,03 43,90
c (kPa) 15,24 65,36 43,30
SAT ¢ (kPa) - corrigido 14,87 41,13 63,15
9 (°) 37,45 34,40 44,72
¢ (°) - corrigido 37,03 38,71 41,37
@) Coesdo (kPa) () Coesdo (kPa)
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Figura 4.7 - Comparacdo da amostra com e sem correcdo: a) natural; b) saturada

Na Figura 4.7a,b para as amostras sem correcdo, observa-se um acréscimo no valor da
coesdo nas profundidades de 2,1 m para 4,5 m, seguido de uma diminuigéo nas profundidades
de 4,5 para 6,1 m. Nota-se que apds a correcao da coesdo, as amostras naturais e saturadas
sofreram uma redugéo significativa no ponto de pico, sem apresentar grandes diferengas entre
as profundidades. Para a amostra saturada observa-se um aumento da coesdo com a
profundidade apos a correcgdo, tal fato deve-se a alta tenséo aplicada gerando diminuicdo dos
vazios. Para o solo no estado natural, ocorre uma reducdo da coesdo de 4,5 m para 6,1 m;
deve-se provavelmente & queda da succao ao se aproximar do lencol freatico.

Na Figura 4.8a,b observa-se a redugdo do angulo de atrito com a profundidade até

4,5 m, seguido de um aumento para as amostras antes da corre¢do. ApOs a correcdo este
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parametro da amostra natural corrigida tem comportamento semelhante a amostra sem
correcdo, mas para a amostra saturada o valor do angulo de atrito corrigido tende a aumentar

coma profundidade, gerando um aumento da resisténcia.
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Figura 4.8 - Comparacédo da amostra com e sem correcdo: a) natural; b) saturada

Ao comparar os dois parametros de resisténcia do solo, verifica-se que na condicdo
natural seus valores apresentam medidas altas e este comportamento pode ser explicado pela
presenca de microconcrecdes lateriticas, pequenos fragmentos de quartzo no solo e o efeito da
cimentacdo que eleva o valor da coesédo. Este fato confirma a queda dos valores de atrito e da
coesao ao se saturar a amostra. O comportamento do angulo de atrito pode ser explicado pelo
tipo de solo ensaiado ou até mesmo por minerais de quartzo visiveis na amostra. Ensaios de
cisalhamento direto utilizando esferas de vidro foram realizados por Camapum de Carvalho e
Giritana (2005) mostrando que a presenca de elementos resistentes ao plano de cisalhamento
induz ao aumento do angulo de atrito calculado.

Camapum de Carvalho e Giritana (2005) apresentam ainda outro fator importante
referente ao colapso deste tipo de solo, em que o aumento da tensdo confinante acarreta no
aumento dos contatos e da forca cisalhante. Este fato faz com que o solo tenha um ganho no
angulo de atrito com uma perda da coesdo, 0 que pode ser visto nos ensaios saturados
realizados.

O material ensaiado apresentou comportamentos de tensdo x deformacdo diferentes,
sendo adotados como critérios de ruptura, o valor da tenséo cisalhante de pico quando a curva
apresentava tal comportamento e quando a curva ndo apresentava pico, adotou-se o ponto de
plastificagéo, conforme Figuras 4.9 e 4.10, sendo os demais resultados apresentados no
Apéndice 4. Tendo em vista que 0s ensaios apresentaram dispersdes em algumas tensoes
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aplicadas, que refletiu no comportamento do material ensaiado, estes foram desprezados para

a elaboracdo a envoltoria de ruptura.
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4.6 ENSAIOS OEDOMETRICOS

A Tabela 4.5 apresenta os parametros obtidos nos ensaios de adensamento e a
Figura 4.12 as curvas de adensamento obtidas para as trés profundidades ensaiadas. A forma
das curvas indica a crescente variacdo do indice de vazios com o logaritmo da tensdo
aplicada, revelando a natureza colapsivel do perfil de solo até a profundidade ensaiada,
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podendo ainda estar associada a variagdes no grau de saturacdo (Sr) e por conseqiiéncia na
succdo. A Figura 4.11 apresenta a relacdo do indice de compressédo (C.) com a razdo e/ey, em
que é possivel identificar o aumento de C. com a diminui¢do de e/e,. Este comportamento
evidencia que o bloco 1 (2,1 m) possui sua estrutura em maior parte formada de macroporos,
respondendo ao alto valor de compresséo obtido. Ja para os demais blocos (4,5 m e 6,1 m), 0s
mesmos indicam valores relativamente baixos de compressdo, o que pode estar associado a

microporosidade do material.
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Figura 4.11 - Relagéo C, - e/e0

Na literatura classica, fundamentada no estudo de solos sedimentares, avalia-se a
compressibilidade do solo com base na historia de tensbes, sendo conferido aos solos
normalmente adensados o indice de compressdo (Cc) e aos solos pré-adensados o indice de
recompressdo (Cr). No entanto, nos solos tropicais 0 comportamento est4 atrelado a historia
geologica de transformacdo quimico-mineraldgica e estrutural do solo e ndo a histdria de
tensdes. Nesse contexto, serd utilizado aqui apenas o termo Cc referindo-se ao indice de
compressao do solo em sentido amplo. Deste entendimento resulta ainda ndo ter sentido falar
em tenséo de pré-adensamento, por este motivo, o simbolo foi alterado para c’pp, (tenséo de
pseudo pré-adensamento, segundo o entendimento de Vargas, 1978. Adotou-se também, com
fundamento no exposto, a substituicdo do termo OCR por RE (Razdo de Estruturacdo), pois a
mudanca de comportamento estd ligada a quebra de estrutura e ndo ao pré-adensamento,
sendo a quebra de estrutura progressiva, ou seja, é funcdo das tensdes aplicadas, com o RE se

referindo ao nivel de tensdo para o qual a maioria das quebras estruturais ja
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ocorreram. Ressalta-se que quando os solos tem seus grdos unidos por um Unico tipo de

cimento, a sua quebra se da para um valor especifico de tenséo.

Tabela 4.5 - Resultados dos Ensaios Oedométricos

Profundidade

Parametro 2,1 45 6,1
0'ppa (KPQ) 500 520 600
o'y (kPa) 32 72 100
RE 155 7,3 6,0

e 1,243 1,008 1,054

e;* 1,092 0,971 1,011

Sr (%) 526 729 784

*g, € e¢— obtidos no célculo da tensdo de pseudo pré-adensamento
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Figura 4.12 — Curva de Compressibilidade

A Figura 4.13 mostra que o solo coletado a 2,1m de profundidade apresenta uma
compressibilidade estrutural maior, por ser mais poroso e intemperizado. Observa-se que 0
coeficiente de compressibilidade (Cc) calculado para o solo natural sofre mudanga de
comportamento para cada profundidade ensaiada a partir de um determinado nivel de tenséo
(Figura 4.12). E interessante notar na Figura 4.13 que para o solo mais poroso o coeficiente de
variacdo do primeiro trecho da curva é superior ao do segundo; para as outras duas
profundidades este comportamento tende a inverter-se, ou simplesmente apresentar um

degrau entre eles. Este comportamento distinto implica na necessidade de analises
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complementares buscando avaliar a importancia da porosidade, da distribuicdo de poros e da

succdo ao longo dos respectivos ensaios.
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Figura 4.13 - Curva Cc x Tensdo aplicada

A Figura 4.14 apresenta o indice de compressdo (Cc) em fungdo do grau de saturacdo
(Sr). O Sr foi determinado considerando-se as variagfes do indice de vazios ao longo do
ensaio, e a umidade ponderada com relacdo ao tempo, entre o inicio e o término de cada
ensaio, adotando-se a hipotese de que sua variagdo teria sido linear com o tempo. Esta é uma
aproximacao pouco precisa, mas a possivel de ser realizada no momento. Verifica-se nesta
figura que, segundo a hipotese de desidratagdo adotada, a perda de umidade refletiria em uma
pequena diminuicdo do grau de saturacdo uma vez que as variagdes do indice de vazios no
solo estruturado sdo pequenas. Quando a quebra da estrutura se inicia, as variac6es de Cc e de
Sr se tornaram significativas, sendo recomendavel analisar o que se passaria em termos de

succgéo.
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Considerando-se as curvas caracteristicas transformadas obtidas para as trés

profundidades buscou-se, conhecendo-se o Sr de cada ponto oriundo dos ensaios de

adensamento, ajustar o valor de e.pF sobre a curva (Figura 4.15). Com o conhecimento do

indice de vazios de cada ponto torna-se possivel estimar as respectivas sucgoes.
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Figura 4.15 - Curva e.pF x Sr

A Figura 4.16 apresenta os valores de Cc calculados em fungcdo da sucgdo estimada

conforme descrito anteriormente. Verifica-se nesta figura que até o inicio da quebra de
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estrutura ocorreu certa variagdo significativa de Cc com a sucgdo apenas para o Bloco 1
coletado a 2,1m de profundidade. Este comportamento é contraditorio com o esperado, pois
em principio o aumento da succ¢do deve contribuir para a redugdo de Cc e ndo para 0 seu
aumento. No entanto, observando-se a curva caracteristica transformada (Figura 4.15) nota-se
que até o inicio da quebra mais significativa da estrutura, os valores de e.pF encontram-se no
dominio dos microporos, corroborando os resultados apresentados por Camapum de
Carvalho et al. (2002) e, portanto, afetam pouco o comportamento do solo conforme
apresentado por Camapum de Carvalho (2011). Logo, assume-se que as variagdes de Cc neste
trecho estd mais relacionado a quebra estrutural que a succdo. Para as outras duas
profundidades, a maior capacidade de suporte estrutural praticamente elimina a influéncia da
succdo em Cc, apesar de que todas elas se encontram fora do dominio dos microporos
(Figura 4.15). Esta figura deixa claro a zona de mudanca de comportamento, ou seja, a zona
em que se situa o ponto correspondente a tensdo de pseudo pré-adensamento. De modo
aproximado as tensdes para as profundidades de 2,1m, 4,5m e 6,1m seriam 50kPa, 100kPa e

200kPa, respectivamente.
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A Figura 4.17 mostra que apesar dos valores aproximadamente constantes de e.pF para
a profundidade de 2,1m (Bloco 1), o aumento de succdo seria compensado pela quebra da
estrutura e ndo pela redugdo do indice de vazios propriamente dito, pois este conduziria a um
aumento de succdo, 0 que ndo ocorre, pois a quebra estrutural se da entre os agregados e ndo
no interior deles, e as variacdes de succdo estdo ocorrendo no interior dos agregados, nos

micro e meSOopPOoros.
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Figura 4.17 - indice de compress&o x e.pF

Este conjunto de analises mostra a necessidade de estudos mais detalhados e acurados
sobre o comportamento dos solos tropicais.

No que concerne aos estudos especificos desta pesquisa voltados para a execucdo de
fundacBes em estacas hélice continua, estas analises podem ser Uteis, uma vez que quando 0
solo for muito poroso, como é o caso do bloco coletado a 2,1m de profundidade, mesmo
trabalhando-se com niveis ndo muito elevados de pressdo de concretagem, a quebra estrutural
do solo pode ocorrer contribuindo para o aumento da deformabilidade na interacdo solo-
estrutura, e nesses casos, a melhoria de comportamento geralmente advém do aumento da
secdo da estaca em funcdo da pressdo de concretagem utilizada. Ja para solos de
comportamento semelhantes aos coletados a 4,5m e 6,1m de profundidade, como a estrutura
apresenta uma maior resisténcia a pressao de concretagem, esta pode ser elevada até a tensdo
de pseudo pré-adensamento sem que ocorra quebra significativa da macroestrutura. A partir

desta tensdo o comportamento se aproximara daquele previsto para a profundidade de 2,1m.

4.7 ENSAIO TRIAXIAL kg

Para a obtencdo do coeficiente de empuxo no repouso (ko) 0s ensaios de laboratorio
foram realizados na condicdo natural. Embora os mesmos tenham sido realizados em
condi¢Oes drenadas as tensdes ndo podem ser consideradas efetivas, devido o equilibrio coma
pressdo do ar. A Tabela 4.6 apresenta o valor do kg obtido para as amostras no estado natural,
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e a Figura 4.18 as trajetorias obtidas no ensaio triaxial tipo ko, sendo que para o Bloco 1 ndo

foi possivel a obtencdo do valor kq por ndo ter sido a moldagem bem sucedida.

Tabela 4.6 - Valores Obtidos no Ensaio Triaxial tipo kg

Amostra Ko nat
Bloco 1 -
Bloco 2 0,3968
Bloco 3 0,4695
440 T |
400 y =0,4695x - 121,221 4
260 R2=09979 |/ ////
320 / 7
280 // /
= / y
% 240 / /»"'
E 200
160 4 7 y=0,3968x - 164,06
120 / /— R2=0,9903 -
80 /- P g
40 Ax
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
o, (kPa
1(kPa) .. Bloco 2 Bloco 3

Figura 4.18 - Trajetdrias de Tensbes seguidas nos Ensaios Triaxiais tipo ko nat

Os resultados mostram que o valor do k, para as duas profundidades ensaiadas
apresentam valores proximos (Figura 4.18), sendo quase que imperceptivel a diferenca de
comportamento no inicio do ensaio.

Adotou-se para estimar o Kk, efetivo a Equagdo 3.4, proposta por Camapum de
Carvalho (1985), considerando ¢° igual a ¢’.

Comparando os valores do coeficiente de empuxo total e efetivo (Figura 4.19),
observa-se para 0 bloco 2 que a sucgédo influencia nas tensdes aplicadas durante todos os
estagios, mas em especial no trecho de menor ko devido aos maiores valores de succao que
atuaram nesta fase. Diferentemente do bloco 2, o comportamento do bloco 3 alterou pouco
guando analisado em termos de tensdes efetivas. Isso se deve a baixos valores de succdo
atuantes durante o ensaio ou ainda por encontrar-se no dominio dos macroporos ou dos

MIiCroporos.
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Figura 4.19 - Relagéo kj total x kg efetivo

Com as curvas caracteristicas dos blocos e com o grau de saturacdo do solo para cada
tensdo aplicada foi possivel estimar o valor de e.pF, e identificar a localizacdo dos pontos

quanto a distribuicdo dos poros das amostras ensaiadas (Figura 4.20).
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Figura 4.20 - Curva e.pF x Sr

Verifica-se que enquanto os pontos do bloco 2 encontram-se na transi¢cdo dos macro
para 0s microporos, os do bloco 3 encontram-se na zona dos macroporos, isso provavelmente

explique as diferengas de comportamento quanto ao ko dos dois blocos quando avaliados em

86



termos de tensOes efetivas e de tensdes totais. Vale ressaltar que quando a sucgdo encontra-se
atuando na zona de macroporos, e de acordo com Camapum de Carvalho e Pereira (2001) a
mesma intervém pouco no comportamento mecanico até que se atinja a pressdo de entrada de
ar nos macroporos. Como as variagdes de succdo entre o inicio da entrada de ar nos
macroporos e 0 seu término sao pequenas, isso resulta que até este ponto o comportamento
mecanico é pouco afetado.

Tendo em vista que 0 ensaio de adensamento € tipicamente um ensaio ko, optou-se por
analisar os resultados do k, fazendo-se o calculo do indice de recompressdo e compressao,
ambos aqui simplesmente considerados como Cc. Esta consideracdo tem origem no fato de
que parte do comportamento normalmente tratado como de recompressao nos solos tropicais
intemperizados se referem na verdade ao somatdrio do efeito da recompressdo com a
cimentacdo ocorrida no solo ao longo do seu processo de formacdo. Cabe ainda destacar que
tanto os ensaios de adensamento como o0s ensaios k, foram realizados sobre corpos de prova
moldados horizontalmente, ou seja, com o plano de carregamento posicionado
horizontalmente no macico, de modo a se avaliar o comportamento do macico sob efeito de
tensOes horizontais oriundas do fuste da estaca.

A Figura 4.21 apresenta comparativamente os valores de Cc obtidos nos ensaios de
adensamento juntamente com aqueles oriundos dos ensaios kj, sendo que os resultados dos
ensaios de adensamento correspondem aos obtidos para as tensdes axiais no ensaio ko Esta
figura mostra que os valores de Cc oriundos dos ensaios de adensamento tendem a ser
superiores aos obtidos a partir do ensaio ko correspondente, apontando para a existéncia de
influéncia do tipo de ensaio nos resultados. Ja ao se comparar os valores de Cc obtidos para as
tensdes radiais nos ensaios ky com aqueles oriundos das tensbes axiais, observa-se que 0s
primeiros sao superiores aos segundos, apontando assim para a existéncia de certa anisotropia
no macico. Desta constatacdo resulta favoravel a interacdo solo-estrutura quando da
deformacdo horizontal da estaca. Também se pode esperar menor sobre consumo de concreto
do que aquele que ocorreria se os valores de Cc fossem os obtidos para a direcdo axial.
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Figura 4.21 - Relacéo tensdo radial — Cc nos ensaios oedométricos e triaxial kg

Cabe esclarecer que embora ndo ocorram deformacdes permanentes horizontais no
ensaio ko, as variagdes de volume geradas sdo devidas, também, ao rearranjo das particulas
neste plano, o que valida os valores de Cc calculados considerando-se as tensdes radiais
aplicadas durante os ensaios. A situacdo do ensaio ko quanto aos deslocamentos horizontais é
muito proxima da que ocorre em campo no caso das estacas, tendo em vista, que as
deformacdes verticais (horizontais no ensaio) que surgem no solo sdo devidas quase sempre
apenas ao peso proprio do terreno.

A Figura 4.21 mostra ainda que os valores calculados de Cc tendem a aumentar com as
tensdes aplicadas nos respectivos planos. Este comportamento aponta para a permanente

alteracéo estrutural do solo ao longo dos ensaios realizados.

4.8 ENSAIO SPT-T

Neste item serdo apresentados os perfis de resisténcia obtidos nos ensaios de SPT antes

da construcdo da obra e apds a prova de carga, além dos resultados referentes aos ensaios de
SPT-T.

A Figura 4.22 apresenta os perfis de resisténcia obtidos nos ensaios de SPT antes da
construcdo. A classificacdo do solo para cada sondagem estd apresentado no Anexo 5 da
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dissertacdo. Em relagdo ao nivel de 4gua em todos os ensaios foi possivel identificar a sua

localizacgdo.
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Figura 4.22 - Perfis de SPT antes da construgéo

Observa-se que 0 solo apresenta uma baixa resisténcia até a profundidade de 7 m, com
valores de Nspr proximos de 5 passando a aumentar até a profundidade de aproximadamente
20 m. A partir desta profundidade registra-se uma ligeira tendéncia a redugdo do Ngpr.

A Figura 4.23 apresenta os valores de Nspr Obtidos nas sondagens executadas apos a
realizacdo da prova de carga, e os relatorios sdo apresentados no Anexo 6. Nota-se que para
profundidades de até 13 m o solo apresenta baixa resisténcia com Ngpr em torno de 3,
passando em seguida a aumentar até a profundidade de aproximadamente 18 m. Os picos
presentes no perfil de sondagem se devem provavelmente & presenca de camadas mais
resistentes, ou ainda devido a presenca de pequenos fragmentos de rocha alterada ja no
saprolito, o que ndo reflete uma sondagem mal executada e sim a queda de materiais mais
rigidos de camadas superficiais ou um material mais rigido em uma camada mole que pode
ter dificultado o amostrador de ultrapassar a camada, fazendo aumentar a resisténcia,
requerendo maior cuidado em fundagdes que eventualmente tenham esta profundidade

especificada como ponto de apoio da ponta.
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Figura 4.23 - Perfis de SPT apds prova de carga, durante construcao

Na Tabela 4.8 constam os resultados dos ensaios de torque realizados nas duas
sondagens SPT executadas no més de outubro de 2010. Nela estdo apresentados: o indice de
resisténcia a penetracdo (N), o torque maximo (T, O torque residual (T.s), 0 indice de
torque (TR), a tensdo de atrito lateral (f;), a umidade (w) e o indice de vazios (e). Ressalta-se
que o indice de vazios que fora obtido a partir da Equacgéo 4.1 para as profundidades acima do
nivel d’agua e para as profundidades abaixo do nivel d’&gua utilizou-se a equacgdo 4.2. Estes
resultados serdo utilizados na previsdo da capacidade de carga a partir dos métodos

semi-empiricos.

R (4.1)
Y
e = GTW (4.2)
Sendo:

vs = Peso especifico dos gréos sélidos

w = umidade

v = Peso especifico (obtido de correlagcdes empiricas de Godoy, 1972 — Tabela 4.7)
G = densidade das particulas

S = grau de saturagéo
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Tabela 4.7 - Peso especifico de solos argilosos (Godoy, 1972 apud Cavalcante, 2005)

. .~ . |Peso especifico
N (golpes)|Consisténcia (KN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Tabela 4.8 - Resultados do ensaio SPT-T

Profundidade (m)

Data | Pardmetro I oo e T g 2e [ 10.35 | 10,35 | 12,35 | 13.35 | 14,35 | 15.35 | 16,35 | 17.35 | 18,35 | 19,35 | 20.35

N 8 2 3 2 2 2 10 17 28 22 18 54 30

Tmax (kgf.m) | 0,5 1,5 4,0 4,5 2,5 7,5 13,5 12,0 | 38,0 24,0 | 22,0 | 40,0 -
Tres (kgf.m) 0,0 1,0 2,0 2,5 15 6,5 8,0 8,0 24,0 14,0 12,0 -

Out/10 TR 0,1 0,8 1,3 2,3 1,3 3,8 1,4 0,7 1,4 1,1 1,2 0,7

fs (kPa) 2,7 8,1 21,6 | 24,3 13,5 | 40,5 72,9 64,8 | 205,2 | 129,6 | 118,8 | 216,0 -
w (%) 29 28 28 30 28 31 31 34 31 29 27 28 28
e 1,08 1,06 1,68 1,36 1,68 1,75 1,10 0,94 | 0,85 | 0,81 0,74 | 0,78 0,77 -
N 2 2 2 2 3 8 12 14 34 44 38 20 34 36

Tmax (kgfm) | 25 | 25 | 20 | 40 | 100 | 22,0 | 24,0 | 26,0
Tes (kgtm) | 05 | 1,5 | 1,0 | 25 | 70 | 160 | 160 | 200

Out/10 TR 1,3 1,3 1,0 2,0 33 2,8 2,0 1,9
f, (kPa) 135 | 135 | 10,8 | 21,6 | 54,0 | 118,8 | 129,6 | 140,4 - - - - - -
W (%) 30 32 35 33 33 34 41 32 31 27 26 27 28 24
e 1,77 | 183 | 1,79 | 1,78 | 144 | 126 | 089 | 089 | 065 | 0,64 | 065 | 066 | 061 | 063
N 5 2 3 2 3 5 11 16 31 33 28 37 32 36

Tmax (kgfm) | 1,5 2,0 30 | 43 63 | 14,8 | 188 | 190 | 380 | 240 | 22,0 | 400
Tres (kgfm) | 0,3 1,3 1,5 2,5 43 | 11,3 | 12,0 | 140 | 240 | 140 | 120 -
Média TR 0,7 1,0 1,2 2,1 2,3 33 1,7 1,3 1,4 1,1 1,2 0,7

fs (kPa) 8,1 10,8 16,2 | 22,9 | 33,7 | 79,6 | 101,2 | 102,6 | 205,2 | 129,6 | 118,8 | 216,0 - -
w (%) 30 30 31 31 30 33 36 33 31 28 26 28 28 24
e 1.4 14 1,7 1.6 1,6 15 1.0 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6

N 4 0 1 0 1 4 1 2 4 16 14 24 3
Tmax (kgf.m) [ 1,4 0,7 14 0,4 53 10,3 7,4 9,9 -

Desvio | Tres (kgtm) | 04 | 04 | 07 | 00 | 39 | 67 | 57 | 85

padrio TR 08 | 04 | 02 | 02| 15 | 07 | 05 | 08
f, (kPa) 76 | 38 | 76 | 19 | 286 | 554 | 40,1 | 535 - - - -
w (%) 0 3 5 2 4 2 7 1 1 1 0 1
e 0,49 | 054 | 007 | 0,30 | 0,17 | 035 | 0,45 | 0,04 | 014 | 0,12 | 0,06 | 0,08

Na Figura 4.24 estdo apresentados os perfis de umidade obtidos a partir das amostras
coletadas para as sondagens realizadas em outubro de 2010. Observa-se que a umidade
aumenta com a profundidade até a cota correspondente ao nivel d’agua passando entdo a
diminuir com a profundidade. O aumento de umidade no primeiro trecho reflete a influéncia
do periodo de seca, pois o0 periodo da coleta corresponde apenas ao inicio do periodo
chuvoso. A reducdo de umidade com o aumento da profundidade indica a menor
intemperizacdo do maci¢o coma aproximacgédo do estrato rochoso.

Nota-se ainda que o solo apresenta picos em algumas profundidades refletindo a
heterogeneidade ao longo do perfil. CorrelagGes entre umidade e resisténcia a penetracdo e

com o torgque sdo necessarias, pois se no trecho ndo saturado a maior umidade contribui para a
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diminuigdo da sucgéo, no saturado ela reflete a maior porosidade. Para os resultados obtidos,

no entanto, ndo é possivel verificar uma correlacdo clara entre estes parametros (Figuras 4.25
e 4.26).
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Figura 4.24 - Perfis de umidade das sondagens realizadas
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Figura 4.25 - Relagdo umidade - Nspt
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Figura 4.26 - Relacdo umidade - Ty

A Figura 4.27 apresenta os valores de torque ao longo da profundidade. Tanto o torque
maximo quanto o residual tendem a aumentar com a profundidade até a cota em que foi

realizado o ensaio.
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Figura 4.27 - Resultados do torque maximo, residual

Do célculo da relacdo entre os torques é possivel dizer que elas sdo sempre maiores que
o valor unitéario, exceto o primeiro ponto. Para Peixoto (2001) as relagdes maiores que trés
para solos arenosos e colapsiveis indicam um solo sujeito a abertura do furo durante a rotacéo

do amostrador, no entanto, para os ensaios realizados ndo foi verificado valores maior que
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dois, excetuando-se na superficie em que o valor alcangou cinco, o que pode ser explicado
pela fase de preparacdo do ensaio. Verifica-se que a relacdo entre Ty € Tyes diminui até o
nivel d’agua, passando a aumentar em seguida.

Na Figura 4.28 identifica-se uma leve correlagdo entre a resisténcia de torques e a
umidade para pontos localizados abaixo do nivel d’agua, verificando-se que quanto maior a
umidade, maior o indice de vazios e, portanto, menor a relacdo de torques, o que reflete um
comportamento coerente com o esperado. Este comportamento pode estar associado ao
colapso crescente com a umidade na fase de cravacdo ou pela forte adesdo do amostrador no

solo Umido, ou seja, a agua interfere diretamente na adesividade do solo-metal (amostrador).
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Figura 4.28 - Relagdo umidade — Tax/ Tres

4.9 ENSAIO DILATOMETRICO

Os parametros apresentados neste item englobaram o angulo de atrito (¢), a razdo de
pré-adensamento (OCR) e o coeficiente de empuxo no repouso (Ko). Cabe salientar que no
caso do perfil de solo analisado o OCR corresponderia a uma razdo de pseudo
pré-adensamento.

A Figura 4.29 apresenta as pressoes po € p; que sdo corrigidas das leituras A e B do
ensaio. Embora os valores obtidos parecam altos, a maior parte dos resultados estdo proximos
da faixa obtida por Dos Santos (2003) que realizou seus ensaios no Distrito Federal na época

seca, obtendo py variando de 0 a 800 e p; de 0 a 1500.
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Figura 4.29 - PressGes po € p; do ensaio dilatométrico

Os indices dilatométricos calculados a partir dos valores obtidos com as pressdes po € Py
estdo apresentados na Figura 4.30. O modulo dilatométrico apresentou um crescimento com a
profundidade, mostrando que o solo a medida que se distancia da superficie do terreno
torna-se menos compressivel. Analisando-se 0 médulo dilatométrico em fungdo da umidade
(Figura 4.31), nota-se uma tendéncia do seu aumento com a umidade, comprovando a baixa
compressibilidade para o aumento dos valores de Ep.

O indice de material enquadrou o solo superficial na faixa de argila siltosa, e a parte
mais profunda na faixa de silte arenoso tendendo a um silte, ndo correspondendo em sua
totalidade com os resultados obtidos na granulometria com defloculante. Embora,
comparando com a sondagem realizada (Furo 5), observa-se que o para as camadas mais
profundas o solo € classificado como argila rija, o que corrobora dados de Marchetti (1997),
levando a interpretacdo dos valores de I, como silte.

O indice de tensdo horizontal apresentou tendéncia a diminuir com o aumento da
profundidade até a cota 3 m, assumindo valores praticamente constantes entre 3 e 6 m,
passando a aumentar em seguida.

Correlacionando umidade de cada estaca ensaiada, com a média do modulo
dilatométrico por camadas conforme Figura 4.31, observa-se uma leve tendéncia ao
crescimento de Ep com a umidade. Nota-se também que apesar do ensaio ndo ter atingido o

nivel d’agua, os pontos apresentam dois grupos distintos. Com 0s resultados de sondagens
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realizados no més de outubro de 2010, proximos ao dia da execucdo do ensaio DMT, as
seguintes consideracdes sao feitas:

O primeiro grupo de pontos referente as camadas até 5 m indica valores de Ep
proximos entre si, refletindo a elevada compressibilidade decorrente do manto ndo saturado e
a influéncia de macroporos nesta regiao;

e Para 0s demais pontos, observa-se inicialmente a transicdo do manto ndo saturado para
0 saturado, com o aumento da umidade e diminuicdo da compressibilidade, indicando a

presenca de microporos a partir destes pontos.
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Figura 4.30 - Modulo dilatométrico (Ep), indice do material (Ip) e indice de tens&o horizontal
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Figura 4.31 — Comparacdo entre umidade e média de Ep
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49.1 Estimativa de Parametros Geotécnicos

Serdo apresentados a seguir 0s parametros geotécnicos obtidos das correlagdes do DMT
para uso nos metodos de avaliacdo da capacidade de carga. Vale ressaltar que as correlacdes
séo empiricas e obtidas a partir de solos europeus, devendo o seu uso em solos tropicais e ndo
saturados ser condicionados a validacdo por meio de outras técnicas ja reconhecidas como
apropriadas para estes solos. No presente caso os resultados oriundos do dimensionamento
das estacas com base nos resultados de DMT serdo comparados aos resultados oriundos da
energia determinada na execucdo das estacas.

Nas analises a seguir optou-se por ndo comparar os valores de ko obtidos no ensaio
triaxial devido a posicdo de moldagem do corpo de prova para 0S ensaios triaxiais,

oedométricos e cisalhamento direto.

4.9.1.1 Coeficiente de Empuxo no Repouso (kg)

O coeficiente de empuxo no repouso foi calculado a partir das correla¢es propostas por
Marchetti (1980), Lacasse e Lunne (1988) e Lunne et al. (1990), sendo todas destinadas a
solos argilosos. A Figura 4.32 apresenta 0s resultados obtidos a partir dos ensaios
dilatométricos.

Ko

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75
0 L N N N N N N N N L

z(m)

—e—Marchetti ——Lunne et al —®—Lacasse e Lunne

Figura 4.32 - Coeficiente de empuxo em repouso obtido no ensaio DMT
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Ortigdo et al. (1996) apresentou resultados sobre a argila porosa de Brasilia obtidos a
partir de ensaios dilatométricos e evidenciou que o Kk, tem valores altos nos primeiros metros
e depois tende a cair, variando entre 0,5 a 0,7, sendo estes valores obtidos a partir do topo do
perfil. Levando em consideracé@o que, em virtude de uma escavacao de 7,35 m conforme dito
na metodologia, os 2,1 m da referente pesquisa equivalem aos 9,1 m do trabalho citado e
assim sucessivamente, podemos observar que o material ensaiado apresenta um
comportamento comum da regido.

Os valores de ko fornecidos pelas correlacbes de Marchetti (1980) apresentaram
variacOes bruscas em relacdo aos dados obtidos pelos outros métodos; ja as formulagdes de
Lacasse e Lunne (1988) e Lunne et al. (1990) foram os que mais se relacionaram. Embora 0s
dados obtidos por Marchetti (1980) apresente picos, de forma geral 0s mesmos se encontram

em uma mesma tendéncia que os demais.

4.9.1.2 OCR

Para calcular o coeficiente de pré-adensamento (OCR), no caso, de pseudo pre-
adensamento, foram utilizadas as correlagdes de Marchetti (1980), Marchetti e Crapps (1981),
Lunne et al. (1989), todas destinadas a solos argilosos. A Figura 4.33 apresenta os resultados

encontrados.

OCR

z (m)
N

—&—Marchetti—®— Marchetti e Crapps —¢— Lunne et al

Figura 4.33 - OCR calculado pelo ensaio DMT
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Os valores de OCR obtidos nas diversas correlages mencionadas estdo baseadas no
indice dilatométrico (kp), que utiliza o valor da tensdo geostatica calculado sem considerar 0s
efeitos da suc¢do. Como o ensaio foi feito de forma direta, ndo temos como conhecer o perfil
de umidade do local do ensaio, inviabilizando encontrar a suc¢do em cada profundidade do
ensaio e assim corrigir o valor de OCR.

Dentre as correlagdes obtidas, Lunne et al. (1989) foi a que apresentou maior dispersdo
entre seus resultados, o que pode ser explicado pelos parametros (resisténcia ndo drenada e
tensdo efetiva vertical) utilizados para célculo do OCR. Os resultados obtidos por Marchetti

(1980) e Marchetti e Crapps (1981) indicaram valores praticamente sem diferencas.

4.9.1.3 Angulo de Atrito

O angulo de atrito foi obtido com as correlagcBes propostas por Marchetti (1980),

Marchetti e Crapps (1981). A figura 4.34 apresenta os resultados obtidos no ensaio DMT.
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Figura 4.34 - Angulo de atrito obtido no ensaio DMT

Observa-se que os valores propostos por Marchetti (1980) e Marchetti e Crapps (1981)
sdo bem distintos, o que pode ser explicado pelos parametros envolvidos no calculo do angulo
de atrito. Cabe destacar que as correlagfes propostas para obtencdo deste pardmetro séo para

solos arenosos, enquanto o perfil de solo estudado é argiloso.
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Dentre estas duas correlacdes, os valores obtidos por Marchetti (1980) séo superiores ao
proposto por Marchetti e Crapps (1981). O comportamento apresentado nesta dissertacdo
ilustra a mesma tendéncia de valores obtidos por Jardim (1998) e Mota (2003), com valores

variando de 25 a 40 para Marchetti, e 25 a 35 para Marchetti e Crapps.

4.10 PROVA DE CARGA ESTATICA

A Figura 4.35 apresenta a curva carga vs recalque Ultimo obtida da prova de carga

estatica. A curva apresentada as equacdes dos trés trechos de comportamento observados.
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Figura 4. 35 - Curva carga - recalque (Equacdes dos trechos destacados)

O resultado indicou uma mudanca de comportamento em 600 kN (61,18 tf) que
corresponderia ao ponto em que o conjunto bloco de coroamento + fuste + base comecam a
trabalhar conjuntamente, e outra na carga de 1180 kN (120,33 tf) onde se situaria o inicio de
possiveis deformacdes plasticas na interacdo solo - estaca ensaiada. A estaca apresentou um
recalque final de 8,92 mm, que corresponde a 2,23% do seu didmetro. Para a carga de
trabalho de 755,11 kN (77,0 tf), o valor do recalque obtido foi de 3,80 mm, o que equivale a
0,95% do diametro da estaca.
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Figura 4.36 - Curva carga X recalque

O trecho destacado na Figura 3.6, representa para o primeiro ponto (carga de

1510,22 kN — 154 tf) o recalque referente ao tempo de estabilizacdo do estagio, e para o

segundo ponto, o recalque total do estagio ap6s monitoramento de 12 horas.

A carga de ruptura foi estimada pelo método de Van Der Veen (1953) e seu resultado

esta apresentado na Figura 4.37. O valor estimado para a capacidade de carga foi de 2200 kN

(224,34 tf), sendo este valor superior ao segundo ponto de inflexdo a ser apresentado nas

Figuras 4.38 e 4.39, cabendo destacar que nestas figuras o ponto de inflexdo ndo corresponde

a ruptura, mas ao inicio das deformacdes plasticas a partir de 1250 kN, aproxi madamente.
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Figura 4.37 - Resultado segundo método de Van der Veen (1953)
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De modo complementar foram realizadas analises segundo o proposto por Camapum de
Carvalho et al. (2008), que utiliza como ferramenta os valores do coeficiente de recalque em
funcéo da carga aplicada. Nesta abordagem a Figura 4.38 indica 0 momento em que o bloco
de coroamento + fuste comecam a trabalhar, e a estaca sofre pequenos recalques com o
carregamento aplicado até 670 kN (68,32 tf). A partir deste valor, comeca a trabalhar o
conjunto bloco de coroamento + fuste + base de modo integrado até a carga de 1290 kN
(131,54 tf). A partir deste carregamento o conjunto solo - estrutura da estaca indica sinais de
plastificacdo, o que ndo significa necessariamente ruptura, apenas aponta para a carga a partir
da qual os recalques passam a ser importantes. Ressalta-se que o coeficiente de deslocamento

refere-se a inclinag@o da curva log T x AH para cada carregamento.
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//
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Figura 4.38 - Curva carga X coeficiente de deslocamento (o)

Outra analise proposta por Camapum de Carvalho et al. (2008) consiste em avaliar o
recalque imediato e o recalque por adensamento e/ou secundario acumulados em fungéo da
carga aplicada. O recalque por adensamento e/ou secundario acumulado em funcéo da carga
aplicada estd representada pela Figura 4.39, confirmando o comportamento indicado

anteriormente.
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Figura 4.39 - Carga x recalque por adensamento e/ou secundario acumulado

4.11 PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS ATRAVES DE
METODOS QUE UTILIZAM SPT, SPT-T E ENSAIOS DE LABORATORIO

No item 2.4 foram apresentados 0os métodos de previsdo de capacidade de carga das
estacas utilizados nesta pesquisa. Neste item as capacidades de carga calculadas pelos
diferentes métodos serdo comparadas com o resultado da prova de carga realizada na obra sob
analise, considerando-se as parcelas lateral e de ponta, e 0 somatério das duas. Para a prova de
carga sdo apresentados os valores referentes ao inicio da mobilizacdo da ponta, inicio das
deformagdes plasticas e a carga maxima de ensaio conforme proposta apresentada por

Camapum de Carvalho et al. (2006).

4.11.1 Aokie Velloso (1975)

A Tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos a partir do método Aoki e Velloso (1975) e

os resultados oriundos da prova de carga executada.
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Tabela 4.9 - Resultados obtidos pelo método de Aoki e Velloso (1975)

AOKI E VELLOSO (1975) PROVA DE CARGA
ESTACA PARCELA|PARCELA| CARGA |CARGA DE INI~CIO DE| CARGADE INIC!O CARGA MAXIMA
PONTA |LATERAL| TOTAL | MOBILIZACAO DA |DAS QEFORMACOES DE ENSAIO (kN)
(PP-KN) | (PL - KkN) [(PR - kN) PONTA (kN) PLASTICAS (kN)
4ea 555 751 1305 600 1180 1510
lea 555 751 1305 600 1180 1510
1leb 288 726 1014 600 1180 1510
22ea 431 985 1416 600 1180 1510
27ea 431 985 1416 600 1180 1510
20ec 288 726 1014 600 1180 1510
25ea 288 726 1014 600 1180 1510
32ec 431 985 1416 600 1180 1510
33ec 431 985 1416 600 1180 1510
4lee 431 985 1416 600 1180 1510
24eb 288 726 1014 600 1180 1510
MEDIA 401 848 1249 600 1180 1510

Na prova de carga, a carga de inicio da mobilizagdo da ponta deve-se tdo somente a
parcela lateral mais a eventual contribuicdo gerada pelo contato do bloco de coroamento com
o0 solo. Isto ndo significa, no entanto, que todo o atrito lateral tenha sido mobilizado até este
momento. Ja o inicio da plastificacdo corresponde ao momento em que o solo mobilizado
comeca a apresentar deformacbes plésticas. Isso ndo significa, no entanto, que se tenha
atingido a carga de ruptura da estaca. Porém, este ponto estabelece a carga de projeto a partir
da qual os recalques merecem maior atencao.

No calculo pelo método Aoki e Velloso (1975) verifica-se, dos resultados apresentados,
que para a obra em estudo a capacidade de carga devida ao atrito lateral corresponde a
aproximadamente 68% e a ponta a 32% da carga total, ou seja, a ponta est4 oferecendo uma
contribuicdo calculada superior ao admitido pela NBR 6122, que € de 20% para este tipo de
estaca em solo.

A carga total média obtida pelo método Aoki e Velloso (1975) apresenta-se superior ao
valor obtido para o inicio das deformacgdes plasticas, e proxima da carga maxima adotada na
prova de carga, sem que esta apresentasse sinais claros de ruptura. Deve-se salientar ainda,
que mesmo a partir da carga de inicio das deformacdes plasticas geralmente ainda se tem a
ampliacdo da mobilizacdo do fuste e da base. Cabe lembrar ainda que as cargas calculadas
segundo todos estes métodos empiricos e semi-empiricos de previsdo de carga se referem a
capacidade de carga uma vez que eles ja consideram nas equacgdes de calculo os coeficientes
relativos ao tipo de solo e estaca utilizada.

Caso o atrito lateral seja considerado como correspondente a 80% da carga total, ou

seja, limitando-se a carga de ponta a 20% da carga total, verifica-se que a carga de inicio das
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deformagdes plésticas obtida da prova de carga encontra-se na faixa definida pelos valores
extremos de calculo, que sdo 908 kN e 1231 kN para atrito lateral de 726 kN e 985 kN,
respectivamente. Portanto, considerando-se a variabilidade natural do terreno e o fato de ter
sido realizada uma Unica prova de carga, os célculos segundo Aoki e Velloso (1975),
limitando-se a ponta a 20% pode ser entendido como satisfatorio para as estacas analisadas
caso seja considerada a carga de inicio das deformagfes plasticas como carga limite das
estacas. Destaca-se que embora a adogdo do critério da carga de inicio da plastificacdo como
carga limite de projeto restringindo a possibilidade de problemas oriundos de recalque, este

nao constitui um critério utilizado na pratica de fundacdes.

4.11.2 Décourt-Quaresma (1978)

Os resultados dos calculos obtidos segundo 0 método Décourt-Quaresma (1978) estdo

apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Resultados obtidos pelo método de Décourt-Quaresma (1978)

DECOURT E QUARESMA (1978) PROVA DE CARGA
ESTACA PARCELA|PARCELA| CARGA |CARGA DE ININCIO DE| CARGA DE INIC!O CARGA MAXIMA
PONTA [LATERAL| TOTAL | MOBILIZACAO DA |DAS QEFORMAQOES DE ENSAIO (kN)
(PP -KN) | (PL-KkN) |(PR - kN) PONTA (kN) PLASTICAS (kN)
4ea 133 1423 1556 600 1180 1510
lea 133 1423 1556 600 1180 1510
1leb 431 1089 1520 600 1180 1510
22ea 106 1729 1836 600 1180 1510
27ea 106 1729 1836 600 1180 1510
20ec 431 1089 1520 600 1180 1510
25ea 431 1089 1520 600 1180 1510
32ec 106 1729 1836 600 1180 1510
33ec 106 1729 1836 600 1180 1510
4lee 106 1729 1836 600 1180 1510
24eb 431 1089 1520 600 1180 1510
MEDIA 229 1441 1670 600 1180 1510

O célculo segundo 0 método Décourt-Quaresma (1978) apresenta uma carga média
devida ao atrito lateral correspondendo a aproximadamente 87% e a ponta a 13% da carga
total, ou seja, a ponta oferece uma contribuicdo calculada na faixa admitida pela NBR 6122,
que é de 20% para este tipo de estaca em solo. No entanto, apesar disso, observa-se que
devido a grande variabilidade apresentada pelos resultados calculados segundo este método,
foram obtidos valores que fogem ao limite percentual para a carga da ponta estabelecido pela
NBR 6122 (ABNT, 2010). Este foi o caso das estacas 11eb, 20ec, 25ea e 24eb para as quais
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se obteve carga de ponta correspondendo 28% da carga total. Esta consideracdo implica na
necessidade de se avaliar estatisticamente uma maior quantidade de estacas com provas de
carga realizadas em locais proximos daqueles em que foram realizados os SPTs utilizados nos
calculos. SO a partir deste tipo de analise serd possivel comentar criticamente os resultados
obtidos pelos diferentes métodos quanto a variabilidade que oferecem aos resultados
calculados. Isso significa dizer, por exemplo, que a menor variabilidade dos resultados
obtidos segundo Aoki e Velloso (1975), ndo torna este método, no contexto desta pesquisa,
mais apropriado que o de Décourt-Quaresma (1978) para o célculo da capacidade de carga
das estacas. Este tipo de analise permitiria inclusive avaliar com maior exatidao a relacéo
entre a variabilidade dos calculos da capacidade de carga em relacdo a variabilidade dos perfis
de SPT.

Pelo método Décourt-Quaresma (1978), a carga total obtida é superior ao valor
alcangado no inicio das deformacdes plasticas, e localizada proxima a carga maxima adotada
na prova de carga, sem que esta apresentasse sinais claros de ruptura. Relembra-se aqui que as
cargas calculadas segundo estes métodos se referem a carga de trabalho e ndo de ruptura.

Finalmente, considerando-se a variabilidade natural do terreno e o fato de ter sido
realizada uma Unica prova de carga, 0s resultados obtidos segundo Décourt-Quaresma (1978)
superestima o célculo em relacdo aos valores de prova de carga caso se considere, no intuito
de restringir a possibilidade de problemas por recalque, a carga de inicio das deformagdes

plasticas como carga limite de projeto.

4.11.3 Antunes e Cabral (1996)

Para este método os resultados estdo expressos na Tabela 4.11.

O célculo segundo 0 método Antunes e Cabral (1996) conduziu a valores de carga
média devida ao atrito lateral correspondente a aproximadamente 78% e a ponta a 22% da
carga total, ou seja, para a média calculada a ponta oferece uma contribuicdo préxima ao
limite fixado pela NBR 6122, que é de 20% para este tipo de estaca em solo. No entanto, eles
foram sem excecdo, superiores a este limite fixado em norma.

Pelo método Antunes e Cabral (1996), a carga total obtida é superior ao valor da carga
de inicio das deformacdes plasticas, e proxima da carga maxima adotada no ensaio de prova
de carga.

Considerando o atrito lateral como 80% da carga total, verifica-se que a carga de inicio
das deformacdes plasticas obtida na prova de carga encontra-se abaixo do menor valor obtido
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segundo este critério que foi de 1326 kN para o atrito lateral de 1061 kN. Portanto,

considerando a variabilidade do terreno e a realizacdo de uma Unica prova de carga, 0S

resultados obtidos segundo Antunes e Cabral (1996) superestimam o calculo da capacidade de

carga em relacdo aos valores oriundos da prova de carga, considerando-se tdo somente a carga

correspondente ao inicio das deformacGes plasticas. Isso significa que projetos executados a

partir deste método devem atentar para analises mais detalhada quanto ao recalque.

Tabela 4.11 - Resultados obtidos pelo método de Antunes e Cabral (1996)

ANTUNES E CABRAL (1996) PROVA DE CARGA
ESTACA PARCELA|PARCELA| CARGA [CARGA DE INI~Clo DE| CARGADE INIC!O CARGA MAXIMA
PONTA |LATERAL| TOTAL | MOBILIZACAO DA |DAS QEFORMACOES DE ENSAIO (kN)
(PP -kN) | (PL - kN) [(PR - kN) PONTA (kN) PLASTICAS (kN)
4ea 493 1061 1554 600 1180 1510
lea 493 1061 1554 600 1180 1510
1leb 370 1478 1847 600 1180 1510
22ea 370 1379 1749 600 1180 1510
27ea 370 1379 1749 600 1180 1510
20ec 370 1478 1847 600 1180 1510
25ea 370 1478 1847 600 1180 1510
32ec 370 1379 1749 600 1180 1510
33ec 370 1379 1749 600 1180 1510
4lee 370 1379 1749 600 1180 1510
24eb 370 1478 1847 600 1180 1510
MEDIA 392 1357 1749 600 1180 1510

4.11.4 Método Racional

Para a analise deste método utilizou-se a expressao 4.1 para o calculo da parcela lateral,

considerando o método beta. Vale ressaltar que o método tedrico foi desenvolvido para solos

puramente argilosos ou arenosos, e que todo o procedimento de calculo serad realizado

conforme procedimentos usados por Guimardes (2002).

Para a parcela lateral o célculo é realizado por:

fs =c+ o', k.tané

Em que,

Cc é a coesdo em situacdo drenada

o’y a tensdo vertical;

k o coeficiente de empuxo;

d o angulo de atrito entre o solo e o elemento estrutural de fundagdo.

Os parametros utilizados foram definidos como se segue:

(4.1)
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e Coesdo (c)

Foi considerada a coesdo média obtida nos ensaios de cisalhamento direto, em codicao
drenada.

e Tensdo Vertical (¢’y)

Este valor foi obtido pelo produto do peso especifico do solo pela profundidade,
considerando os dados obtidos no ensaio da balanca hidrostatica, e na auséncia destes, 0s
resultados estimados a partir do SPT para cotas acima do nivel d’agua (NA) (Godoy, 1972
apud Cavalcante, 2005) e a partir da umidade para as cotas situadas abaixo do NA.

o Coeficiente de Empuxo (ko)

Adotou-se os valores obtidos a partir do ensaio triaxial tipo k, até a profundidade de
6,1 m. A partir desta cota, tendo em vista que o resultado oriundo do ensaio triaxial foi 0,47;
adotou-se kg igual a 0,5.

e Angulo de atrito entre o solo e o elemento estrutural de fundacio ()

Potyondy (1961) apud Guimardes (2002) relaciona para diferentes materiais
constituintes dos elementos estruturais o angulo de atrito solo-estacas () com o angulo de
atrito do solo (), sugerindo para estacas de concreto rugosas em areia secas a relacao
0,98. Como para este trabalho ndo se dispunha de dados experimentais medindo o atrito na
interface, adotou-se o valor de 1, 0 mesmo considerado por Guimardes (2002) por concluir
que na interacdo solo/metal menos favoravel foi obtido o valor médio de 1.

Para os calculos optou-se por seguir o procedimento adotado por Guimardes (2002)
utilizando apenas a parcela lateral.

A Tabela 4.12 apresenta os resultados calculados a partir da Equacdo 4.1 e aqueles
oriundos da prova de carga. A carga total foi estimada considerando que a ponta limitava-se a
20% desta. Esta estimativa foi adotada considerando-se que os métodos anteriormente
analisados apresentaram de um modo geral valores superiores a este percentual fixado em
norma, para a capacidade de carga da ponta neste tipo de estaca estudado.

Segundo este raciocinio, os valores tedricos de carga total calculados (1434 kN a

1520 kN) estdo ligeiramente acima da carga de inicio das deformacdes plasticas (1180 kN).
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Tabela 4.12 - Resultados pelo método teérico

METODO TEORICO PROVA DE CARGA
esTaca |[PARCELA| CARGA |CARGA DE INiCJO CARGA DE INI'CiIO CARGA
LATERAL| TOTAL |DE MOBILIZACAO|DE DEFORMACOES| MAXIMA DE
(PL-kN) | (QT-kN) | DA PONTA (kN) PLASTICAS (kN) | ENSAIO (kN)
dea 1204 1204 600 1180 1510
lea 1216 1216 600 1180 1510
11leb 1216 1216 600 1180 1510
18eb 1210 1210 600 1180 1510
22ea 1210 1210 600 1180 1510
27ea 1210 1210 600 1180 1510
20ec 1210 1210 600 1180 1510
25ea 1148 1148 600 1180 1510
32ec 1204 1204 600 1180 1510
33ec 1216 1216 600 1180 1510
4lee 1210 1210 600 1180 1510
24eb 1210 1210 600 1180 1510
MEDIA 1205 1205 600 1180 1510

A partir das analises realizadas, este método apresenta-se se em relacdo ao inicio das
deformagdes plasticas como ligeiramente menos conservador.

Embora os resultados obtidos sejam, em relacdo a carga correspondente ao inicio da
plastificacdo, satisfatorios, 0 método termina sendo na pratica, de dificil aplicacdo, devido a

dependéncia de ensaios laboratoriais.

4.12 CONSIDERACOES SOBRE O TRABALHO DISPENDIDO NA EXECUCAO
DAS ESTACAS

Buscando entender o comportamento da relagéo trabalho acumulado - Nspr acumulado
metro a metro, foram estudadas relacdes para cada estaca analisada (Apéndice 2).

A Figura 4.41 apresenta como ilustracéo, a relacédo entre o trabalho acumulado e 0 Ngpr
acumulado obtida para a estaca 32EC. Observam-se nesta figura trés trechos definidores de
tendéncia de comportamento na relagdo entre os dois parametros. Segundo o entendimento da
autora desta dissertagdo, o primeiro trecho corresponderia ao solo profundamente
intemperizado (solo lateritico), o segundo a transi¢do e o terceiro ao solo pouco intemperizado
(solo saprolitico). Como geralmente a transicdo ndo é geralmente muito espessa, pode ser
ainda que o segundo trecho corresponda ao solo saprolitico fino e o terceiro ao saprélito. Uma

melhor defini¢do desse entendimento requer estudos geoldgico-geotécnicos mais detalhados.
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Figura 4.40 - Grafico trabalho x Nspr para a estaca 33ec

Tendo em vista que o0 segundo trecho ndo apareceu em todas as estacas, optou-se por
analisar apenas o primeiro trecho e considerar o que se seguia a ele como trecho unico.

Na analise dos pontos de todas as estacas estudadas (Figura 4.42), observa-se, apesar da
dispersao, tanto para o primeiro como para o segundo trecho, uma tendéncia bem definida de
relacdo entre o trabalho acumulado e capacidade de carga acumulada. A dispersdo se deve,
em parte, devido a variabilidade do perfil de solo na area, ao fato dos ensaios SPTs ndo terem
sido realizados exatamente nos pontos de execucdo das estacas, além da influéncia da
variabilidade do perfil de solo, e da operacdo no momento da perfuracdo da estaca, que pode
também refletir no trabalho medido. Cabe destacar ainda que o primeiro trecho para o qual se
registra maior disperséo encontra-se acima no nivel d’agua e, portanto, sob efeito de succao.

Isso j& ndo ocorre para o segundo trecho com menor dispersao.
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Figura 4.41 - Grafico trabalho x Capacidade de Carga para o grupo de estacas analisadas
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A anélise da relacdo entre a média do Nspr acumulado e a média do trabalho acumulado

foi realizada para cada estaca estudada, conforme modelo da Figura 4.43.
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Figura 4.42 - Gréfico trabalho acumulado médio x Nspr médio para uma estaca

E interessante observar que a relagio se inverte para os dois trechos considerados, o do
solo profundamente intemperizado e o do solo pouco intemperizado. Poder-se-ia dizer que a
tendéncia observada para o0 solo pouco intemperizado corresponde a esperada. Como
explicacdo para a relagdo obtida a solos profundamente intemperizados, fica o entendimento
de que, neste caso, o SPT subavalia o comportamento dos solos argilosos, porosos,
colapsiveis, e o trado oferece maior adesdo no contato com os solos argilosos tendendo a
inversdo da tendéncia esperada no caso dos solos profundamente intemperizados.

Estas relacGes obtidas entre o trabalho acumulado e 0 Nspr acumulado séo semelhantes
as que serdo obtidas entre o trabalho acumulado e a capacidade de carga acumulada calculada

segundo os diferentes métodos, respeitadas as diferengas existentes entre eles.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Os ensaios de caracterizacdo fisica e mineraldgica realizados permitiram concluir que
o perfil de solo existente no local da obra € tipicamente de alteracdo, indo de solos
profundamente intemperizados, solos lateriticos, porosos, colapsiveis, a solos pouco
intemperizados, solos saproliticos. Esta caracterizacdo do perfil mostrou-se relevante para a
analise dos resultados oriundos dos ensaios de campo e para a avaliacdo do trabalho medido
durante a execucdo das estacas hélice continua.

Nos ensaios oedométricos os resultados obtidos foram coerentes com os geralmente
verificados para os perfis de intemperismo regionais, revelando um solo mais compressivel,
poroso e intemperizado para profundidades até 2,1 m e para as demais profundidades um solo
menos compressivel. Estes comportamentos se devem a predominancia de macroporos nos
solos profundamente intemperizados e de microporos nos solos pouco intemperizados
regionais. A analise dos resultados destes ensaios permitiu concluir que as estacas hélice
continua executadas em solos profundamente intemperizados, solos porosos colapsiveis, terdo
a secdo ampliada com o aumento da pressédo de concretagem interferindo diretamente no
consumo de concreto e na interacdo solo-estrutura. Ja para profundidades maiores onde se
encontra o solo pouco intemperizado, 0 aumento da pressdo de concretagem pode ser elevada
até a tensdo de pseudo pré-adensamento sem que ocorram quebras significativas da
macroestrutura.

As andlises realizadas mostraram que como o comportamento do solo depende da
porosidade e da umidade, estas dificultam a associacdo direta entre os resultados de SPT e
SPT-T a umidade. O mesmo pode ser dito quanto ao trabalho realizado.

No ensaio DMT, o modulo dilatométrico apresentou comportamentos distintos para as
duas camadas, sendo que até 5 m os valores do médulo estdo proximos, com resultados que
apontam para alta compressibilidade do macico devido provavelmente a influéncia dos
macroporos. Para as demais profundidades observou-se a diminuicdo da compressibilidade
com a transicdo da camada intemperizada ndo saturada para a saturada pouco intemperizada
onde predominam os microporos. Os valores de k, obtidos no ensaio DMT indicaram que as
relacbes de Lacasse e Lunne (1988) e Lunne et al. (1990) foram as que mais se relacionaram
entre si e dos resultados obtidos em laboratério. Para o OCR, os resultados obtidos por
Marchetti (1980) e Marchetti e Crapps (1981) indicaram valores praticamente sem

diferencas. Para a determinac¢do do angulo de atrito via correlagdo com o DMT, as equacOes
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propostas por Marchetti (1980) e Marchetti e Crapps (1981) foram as que melhores se
ajustaram entre si, sendo que a de Marchetti (1980) foi a que mais se aproximou dos
resultados de laboratorio.

Na prova de carga, a curva carga-recalque indicou duas mudancgas de comportamento
a primeira considerada como correspondente ao inicio da mobilizacdo da ponta, e a segunda
ao inicio de possiveis deformagdes plasticas na interagdo solo-estaca ensaiada.

Os resultados da prova de carga foram comparados com os obtidos pelos métodos
baseados nos ensaios de SPT e aos resultados obtidos da analise tedrica fundamentada nos
parametros de resisténcia do solo. Como os métodos, exceto o tedrico, utilizam a capacidade
de carga de trabalho optou-se por comparar os resultados obtidos dos célculos respeitando-se
o limite de 20% da carga total para a ponta, com o resultado da prova de carga correspondente
ao inicio da plastificagdo. Nesse entendimento é possivel concluir que o melhor ajuste foi
obtido para o método de Aoki e Velloso (1975). Ndo se pretende com esta conclusdo dizer
que este método é o que melhor se ajusta as estacas ensaiadas, pois outras analises como a da
variabilidade necessitam ser realizadas. O fato de se ter realizado apenas uma prova de carga
também dificulta esta afirmacdo. O método racional, baseado nos dados obtidos em
laboratério, apresentou-se como 0 método menos conservador, porém com valores,
considerando-se a carga de ponta igual a 20% da carga total, proximos daqueles obtidos para
o inicio da plastificacdo.

Como conclusdo final, no intuito de evitar o sobreconsumo de concreto com o
crescimento da pressdo de concretagem, o que certamente refletira positivamente na
capacidade de carga da estaca, deve-se atentar para o tipo de solo em que a estaca hélice
continua esta sendo executada. Esta pesquisa levou a percepg¢do de que a influéncia da succdo,
da micro, macro e mesoporosidade e da umidade no solo, sdo fatores primordiais para o
entendimento do comportamento das estacas. Sendo assim, torna-se relevante a inclusdo da

determinacdo da umidade do solo nos perfis de sondagem.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base em todo o estudo anterior apresentado, séo recomendados 0s seguintes
topicos para futuras pesquisas:
e Realizar provas de carga instrumentadas a fim de se separar com maior precisdo a

influéncia da parcela lateral e de ponta na carga de ruptura da estaca;
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e Espacializar os diferentes parametros de projeto e de controle da execugdo de modo a
que se tenha uma melhor visualizagdo da relacao entre eles;
e Avaliar a variabilidade dos diferentes métodos, associando-a ao controle tecnologico

da obra.
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ANEXO 2 - MONITORAMENTO DAS ESTACAS SELECIONADAS
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GooDigitus - SoftSaci vd 00 - www. 2e0datus com br
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GeoDigtus - SoftSaci vd 00 - waw. geodiatus com br
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GeoDigtus - SoftSaci vd. 00 - waw Qeodgitus com.or
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GaoDigitus - SoftSaci vd. 00 - wew geodigtus com_br

15.28

Compr. Esincalm):

Viol, Gone. (makE

15,30 %

=1,

22158

Superconaumd:

A

hcinagho XY;

. Earagho (mim) e

384

8

mﬂm

o E

ENE

o

. |cge2

b ERES

i | H

BE gl 58

damamhm
"]
8
=
g
g

Fordl Baama s

& Coreres (o) A

Wamnazma s ‘L,

Roesghs (A5 e

& Torgue (zern) L

134



GeoDigius - Softieci vd. 00 - www.peodigitua com . br
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GeaDigita - SofiSac| v4.00 - www Seoioiig .com b
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Gealigitus - 5oltS 501 V5,06 - wew geodighus com br
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GeoDighus - SoiSaci VS 06 - ww geoigius com br
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ANEXO 3 — CROQUI DE LOCALIZACAO DOS ENSAIOS SPT ANTES E APOS
PROVA DE CARGA

{;im

{P_FOB FO&
E {?EW 4

4

140



ANEXO 4 - DIFRATOGRAMAS
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ANEXO 5 - RELATORIO DE SONDAGEM ANTES DA CONSTRUCAO

SONDAGEM DE RECONHECIMENTO @ 2K" Furo  FOS lcm’.l. 1092,100
PENETRAGDES
GRARCD 5 NIVEL
SPT K PROFUNDIOADE Gopesntem | # g vAGUA EE ALASSIACAGRO
LN i S
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dl1|1]e
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1 2|2 4
gl 3|3le
™
nui 6|5 |49
T e |19 [ 21| 40 AT T e e e
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8 12|16 |28 amarelos & brancos.
i 8 (12|15 |e7
k\\ wlE|we|n
Iy
Tzl | 9|8
0|17 |26 | 43
REVESTIMENTO @ 2 W™ PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA DADOS L':;_ EXECUGAD
# Intermo 1 3§ 1 NG - 211172009
AMOSTRADOR {5 €. temo 27 INICIAL :,m om2I/11/2008 | NG © 23/11/2008
PESO B5 Kg - Mltura de Queda 75cm| FINAL 00m em 24/11/2009 | e DO REVESTMENTO :  10,00m
PROCESSO DE PERFURACAD OBSERVACDES : EMA : 28/12/2008 [FoLma  : 09/43
TC — Trodo Cavodeira MEK_DF. ESCALA : 1:100
TH = Trado Helicoidal
€A - Circulogho de Agua ENG* DES.
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SONDAGEM DE RECONHECIMENTD o 2W" Furo FOS COTA 1082,100
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PESO 65 Kg - Altura de Queda 75cm| FINAL .00m em 24/11/2008 Lo REVESTMENTO :  10,00m
PROCESSO DE PERFURAGAD OBSERVAGDES : EATA ; 29/ 12/2009 [FOLHA : 10743
TC — Trado Covodeiro MER.OF. ESCALA :  1:100

TH = Trode Helicoidal
CA = Circuloglo de Aguo

[ENG* DES.
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PENETRAGOES L
Anco
1 X ProrACRADE COPESMem | £ g e E CLASSIFICACAD
I Ty
1 0 T F] ¥ |
“: -
2|1 )2]|3
Argila siltoga, mole, cor averme—
thada.,
11 ]|e|a3
gl e 3|3
g1 )ea]|3
\ 3|e 1] 3
r 35|49
ila orenoso, de mole a rijo,
d 4 | 4 | 3|7 l:lgl avermelhoda. @ e
H‘\
\ 3|6 |6 |12
N
h g la|9|17
/
/ s |6 |6 |1
(\ 6|5 |5 |10
ey
At
S| un|pn|z
9 |1 |12|a23
K 1n|l13)12 |25
\ Argila arenosa, de média o dura,
12 (15|18 |33 SO NSrmamals Sem niduke
1317 |15 | 58
'
{ 12 |13 |14 |27
A\ n |13 3l
\ 15 | 18 E /
2 77
] Continua ..
REVESTIMENTO @ 2 %~ PROFUNDIDADE DO MIVEL D'AGUA DADOS DA EXECUGAD
AMOSTRADOR [: I;::.-h:ﬁ 12'.“ INICIAL 7.01m em 10,/11,/2009 Wfﬁﬂm : j‘g:: ::ﬁ 200G
PESO 65 Kg - Altura de Queda 75cm| FINAL 7.20m em 13/11/2008 Lo 00 REVESTMENTO : 10,00m
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EATA . 2971272009 ||-'Q|_m, . 11,/43
MEK.UF. ESCALA : 1:100

ENG® : DES.
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ANEXO 6 - RELATORIO DE SONDAGEM APOS PROVA DE CARGA
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APENDICE 1 - GRANULOMETRIAS
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Granulometria Com Defloculante - 20EC
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Granulometria Com Defloculante - 27EA
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Granulometria Com Defloculante - 33EC
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APENDICE 2 - CORRECAO DO ANGULO DE ATRITO APARTIR DA TENSAO DE
RUPTURA

A correcéo foi realizada seguindo 0s seguintes passos:

e = (A1)
Emque

V, = Ay,.H, (A.2)

Vs = Ag.Hg (A.3)

Considerando:
H, + Hs = H, com H = altura do corpo de prova na fase analisada (antes da ruptura) (A.4)

Para a area tem-se:

A, = A, — A (A.5)
Como,
Ps
Ya= 2 (A6)
Tem-se,
PS
Vo= (A7)
Igualando a Equacdo A.3 e A.7, e considerando A.4, resulta em:
Ps
As.H == (A.8)
Assim,
_ b
s = Hya (A.9)

Considerando:
Ao = A = Agos (para 25 kPa) (A.10)

Divide-se cada area pela area inicial, da seguinte forma:

As2s . Asso , As100 , Asz00
; ; ; (A.11)
Asz2s Aszs Aszs T Aszs

Assim, as tensdes cisalhantes na ruptura serdo divididas pela Equacdo A.11 que indicara

a reducdo das tensdes cisalhantes com o aumento da tensdo confinante.
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APENDICE 3 - CURVAS DE DESLOCAMENTO X TENSAO CISALHANTE E
ENVOLTORIA DE RUPTURA
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APENDICE 4 - TRABALHO X SPT DE CADA ESTACA

Trabalho Acumulado (MJ)
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Trabalho Acumulado (MJ)
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