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RESUMO

ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA DO METODO DMM
(DEEP MIXING METHOD) PARA FUNDACOES EM SOLOS LATERITICOS

A extensa &rea territorial e a diversidade de recursos naturais favorecem o Brasil no processo
de expansdo econdmica. Novas obras de armazenamento de gréos, de expansdo da malha
rodovidria e ferroviaria surgem. Os solos lateriticos predominam no territorio brasileiro e, por
conseguinte, as fundacGes das obras, implantadas nesses solos, precisam atender
adequadamente as condicGes técnica, econdmica e principalmente ambiental. Esta pesquisa
avaliou a viabilidade técnica do método DMM (Deep Mixing Method) ou Método de Mistura
Profunda para uso em fundacdes assentes em solo lateritico ndo saturado, adicionado de
cimento Portland por via Umida. Avaliou-se a dosagem da mistura em laboratério e o
processo de execucdo em campo; a capacidade de carga e o recalque da estaca DMM; e a
rigidez do solo antes e depois da execu¢do das estacas DMM com auxilio do DPL (Dynamic
Probing Light). Executaram-se 14 estacas DMM na area de estudo, com diametro de 0,6 m e
profundidade de 3,5 m. Utilizou-se a relacdo agua/cimento de 2,5. A tensdo média de trabalho
do material, o509, Seguiu uma tendéncia de crescimento ao longo do tempo de cura e atingiu
500 kPa. Os valores do modulo de deformacéo (E) indicaram pouca variacdo apds o periodo
de 28 dias de cura, alcancando 25 MPa com deformacdo maxima de 2,5%. Constatou-se que a
estaca DMM no solo lateritico apresenta capacidade de carga como elemento de fundacéo
isolado. A carga de ruptura média foi de 200 KN com deslocamento de 5 mm. A ruptura
ocorreu no solo circundante a estaca. O atrito lateral foi mobilizado parcialmente. A estaca
DMM apresentou comportamento de estaca flutuante. O ensaio do DPL mostrou-se mais
sensivel as variacOes de resisténcia se comparado com o SPT(Standard Penetration Test),
todavia, ndo houve clareza quanto ao aumento da rigidez no solo entre ou no entorno das
estacas DMM pelas medidas do DPL. Dessa forma, concluiu-se que uma vez avaliada as
caracteristicas geotécnicas do solo e realizado um estudo criterioso da dosagem da mistura, o

método DMM em solos lateriticos, pode ser uma alternativa de fundacéo.



ABSTRACT

STUDY ON THE TECHNICAL VIABILITY OF THE DEEP MIXING METHOD (DMM)
FOR FOUNDATIONS IN LATERITIC SOILS

The extensive territorial area and the diversity of natural resources favor Brazil in the process
of economic expansion. New works for grain storage, road and rail network expansion are
emerging. Lateritic soils predominate in the Brazilian territory and, therefore, the foundations
of the works, implanted in these soils, need to adequately meet the technical, economic and
especially environmental conditions. This research evaluated the technical feasibility of the
DMM (Deep Mixing Method) method for use in foundations laid on unsaturated lateritic soil,
added with Portland cement by wet route. We evaluated the dosage of the mixture in the
laboratory and the process of execution in the field; the load capacity and settlement of the
DMM pile; and the stiffness of the soil before and after the execution of the DMM piles with
the aid of the DPL (Dynamic Probing Light). Fourteen DMM piles were drilled in the study
area with a diameter of 0.6 m and a depth of 3.5 m. The water/cement of 2.5 was used. The
average working stress of the material, oso, followed an increasing trend over the curing time
and reached 500 kPa. The strain modulus (E) values indicated little variation after the 28-day
curing period, reaching 25 MPa with a maximum strain of 2.5%. It was found that the DMM
pile in the lateritic soil presents load capacity as an isolated foundation element. The average
breaking load was 200 kN with a displacement of 5 mm. The failure occurred in the soil
surrounding the pile. The lateral friction was partially mobilized. The DMM pile showed
floating pile behavior. The DPL test proved to be more sensitive to strength variations
compared to the SPT (Standard Penetration Test), however, there was no clarity as to the
increase in soil stiffness between or around the DMM piles by the DPL measurements. Thus,
it was concluded that once the geotechnical characteristics of the soil are evaluated and a
careful study of the mixture dosage is carried out, the DMM method in lateritic soils can be an

alternative foundation.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é predominante recoberto por latossolos e grande parte destes solos possui aptiddo
agricola (Embrapa, 2020). O Estado de Mato Grosso, o qual destaca-se atualmente como 0
principal Estado produtor de gréos do Pais. Segundo a CONAB (2023a) a safra 2022/2023,
estd estimada em 311 milhdes de toneladas, o que significa um crescimento médio de 14,5%
em relacdo a safra anterior. Deste total o Estado de Mato Grosso é responsavel por 28% da
producdo de gréos, seguido do Estado do Parana com 14% (CONAB, 2023a).

Entretanto, a producdo de grdos carece de locais de armazenagem, principalmente tratando-se
de armazenamento em propriedades rurais, situagdo esta em que o produtor ndo tem a opcéo
de comercializar a safra em um tempo oportuno e agregar valor. . Tal fato tem estimulado os
agricultores a investir em armazéns graneleiros. A oferta de armazenamento ndo acompanha o
crescimento da producgdo. A capacidade de armazenamento estd em 188 milhdes de toneladas
e desse total 15,1% estdo armazenados nas fazendas (CONAB, 2023b). A armazenagem néo
cresce na mesma proporcao da producdo, portanto, atualmente ha caréncia de armazenagem
de 40%, ou seja, 123 milhdes de toneladas de grdos. Como consequéncia o0s sistemas de
armazenagem precisam atender esta demanda de forma eficaz, técnica e economicamente
(Lopes Neto et al., 2014).

Nesse contexto, as técnicas de melhoramento e as fundacBes executadas com solo local
adicionado de aglomerante podem ser empregadas de diferentes formas e em diferentes tipos

de solo. Essas alternativas possibilitam reduzir o impacto ao meio ambiente.

No Brasil, técnicas como estacas de areia, brita, aterros compactados, jet grouting, estacas de
solo-cimento compactado ou de solo-cimento plastico sdo utilizadas, como alternativas de
melhoramento ou como fundacdo de diversos tipos de obra. Entretanto, predomina o0s
sistemas tradicionais de concreto ou argamassa executada no local, pré-fabricadas de concreto
ou metalicas. Ressalta-se que a norma brasileira de projeto e execucdo de fundacbes NBR
6122 (ABNT, 2022a) ndo contempla melhoramento de solo, informando que podem ser

utilizadas com adaptagdes fundamentadas nos tipos normatizados.

Todavia, em outros paises as técnicas de melhoramento de solo sdo amplamente utilizadas e
pesquisadas. Japdo, Suécia, Bélgica, Portugal e Estados Unidos tém executado a partir da
década de 1970 vérias obras utilizando o método DMM (Deep Mixing Method - Método

Mistura Profunda), o qual foi introduzido no Brasil somente no inicio dos anos 2000. Essas
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obras, inclusive a executada no Brasil e nos paises citados, estdo assentes em sua grande

maioria sobre uma camada de argila mole geralmente saturada ou em solos organicos.

Esta pesquisa além da contribuicdo cientifica, satisfaz a Portaria N° 1.122, de 19 de marco de
2020, a qual define as prioridades, no ambito do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes
e Comunicacbes (MCTIC), no que se refere a projetos de pesquisa, de desenvolvimento de
tecnologias e inovagdes, para o periodo 2020 a 2023. A pesquisa contempla a area de
tecnologias de producdo nos setores: industria, agronegocio e infraestrutura, contribuindo para
0 aumento da competitividade e produtividade nos setores voltados diretamente a producao de

riquezas para o Pais.

1.1 MOTIVACAO
A crescente necessidade da construcdo de novos silos graneleiros (forma mais comum para
armazenar graos) e as patologias existentes nas atuais obras de armazenagem, no que tange a

base dessas estruturas, impulsionaram o desenvolvimento desta pesquisa.

A alta frequéncia com que patologias em obras de armazenagem acontecem e na sua maioria
resultantes de problemas nas fundacdes, sao relatadas por (Conciani, 2016; Santiago, 2021,
Santiago e Rebolledo, 2022). Essas patologias estdo atreladas ha varios fatores, alguns desses

descritos a seguir:

a. As carateristicas proprias dos solos lateriticos, abundantes no Mato Grosso e
geotecnicamente pouco pesquisadas;

b. As longas distancias entre as propriedades rurais e as cidades, dificulta o fornecimento
de material como o concreto usinado. N&o obstante, o acesso de perfuratrizes ou bate-
estacas pode ser restrito pelas condigdes das vias ou pelas estruturas das pequenas
pontes nas estradas vicinais;

c. A condicdo de carregamento e descarregamento de forma rapida e variavel, regido
pela oscilacdo do volume e condi¢bes mercadoldgicas entre periodo de safra e entre
safra, ao longo da vida util da obra de silo, o qual é a forma mais comum para
armazenar graos; e

d. As caracteristicas distintas do mesmo solo quando analisado nas duas estaces:

inverno seco e verdao chuvoso com aproximadamente 2.000 mm/ano.



As solugdes de fundagBes adotadas precisam atender as solicitacBes, garantindo o
desempenho e a seguranca da obra. Se houver danos, estes poderdo ser reparados e as
fundacdes reforcadas ou substituidas. Entretanto, necessitam de uma analise e intervencéo
mais complexa e o custo podera ser elevado. Ademais, existe ainda 0 montante de perda da

safra por falta de local adequado para armazenar (Souza Filho, 2018).

Além da caréncia de armazenagem, o Estado de MT est& expandindo sua malha rodoviaria e
ferroviaria (SINFRA, 2021). Consequentemente, necessita de fundacbes que atendam técnica,

ambiental e economicamente essas importantes obras.

No decorrer do desenvolvimento da pesquisa, observou-se que pouco se sabe sobre a
aplicacdo do método DMM em solos lateriticos ndo saturados. O método desenvolvido,
continua sendo pesquisado e aplicado em solos moles ou organicos. Tais solos apresentam
caracteristicas muito diferentes das encontradas na area de estudo dessa pesquisa, assim como

em grande parte do Brasil e de outros paises de clima tropical.

Diante desse contexto, verificou-se a possibilidade de empregar o método DMM como
fundacdo em solos lateriticos. Ndo obstante, a pesquisa, a qual inicialmente direcionou-se
para fundac@es de silos, verificou que o método se adapta para outras aplicacfes tais como:

armazéns industriais, fundacdo de pavimento, ferrovias, portos, aterros sanitarios e outros.

1.2 HIPOTESES

a. A estaca de solo-cimento executada no método DMM como elemento estrutural de
fundacao suporta esforcos de compressao aplicados diretamente sobre ela;

b. A rigidez do solo de fundagdo entre as estacas aumenta, promovendo uma melhor
distribuicéo dos esforcos; e

c. A homogeneizacdo da mistura de solo e cimento requer um fator dgua/cimento de no

minimo 1(um).

1.3 OBJETIVO GERAL
Avaliar 0 método mistura profunda — DMM aplicado na execucdo de estacas em solo
lateritico ndo saturado. Tais estacas, constituidas de solo local, lateritico e cimento, pretendem

garantir um comportamento satisfatdrio de resisténcia e deformacé&o.



1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Definir a dosagem da mistura em laboratorio e o processo de homogeneizacao da mistura
com o solo lateritico em campo;

2. Analisar a capacidade de carga e o recalque da estaca, executada no método DMM; e

3. Verificar a rigidez do solo antes e depois da execucdo das estacas DMM com auxilio do
DPL (Dynamic Probing Light).

Realizou-se a pesquisa por intermédio de uma parceria entre instituicdes e empresas que
participaram técnica e economicamente dos trabalhos, sendo: UnB — Universidade de
Brasilia, UFMT — Universidade Federal de Mato Grosso, IFMT — Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso, IFB — Instituto Federal de Brasilia, Barbosa

e Dalla Rosa Fundagbes e NAZA Cereais.

1.5 ESTRUTURA DA TESE
Esta tese estd subdividida em sete capitulos. Os assuntos estdo distribuidos da seguinte

maneira:

No Capitulo 1, apresenta-se a INTRODUCAO, com uma visdo geral da pesquisa quanto a
implantacdo do método DMM (Deep Mixing Method ou Método Mistura Profunda) em solos

lateriticos, os objetivos, as hipoteses e a motivacdo da escolha do tema.

No Capitulo 2, trata-se da REVISAO BIBLIOGRAFICA referente ao comportamento e
classificacdo dos solos lateriticos e das fundacdes mais alusivas a proposta da tese. Descreve-
se 0 método DMM, os paises com o método consolidado, 0s processos empregados na

execucao e os métodos de dosagem e de verificacdo da qualidade da mistura.

No Capitulo 3, encontram-se os MATERIAIS E METODOS com que a pesquisa foi
desenvolvida. Desde a descricdo da area de estudo, pluviometria e a caracterizacdo do solo
por ensaios laboratoriais e de campo, inclusive com prova de carga executada de forma rapida
e lenta com e sem inundagdo. Caracteriza-se como foi definida a dosagem da mistura. Relata-
se também o processo executivo de implantacdo das estacas na area de estudo e das
verificagcBes de resisténcia mecénica e de comportamento do solo e das estacas, apos a
implantacdo. Descreve-se a exumacdo das estacas, a verificagdo da resisténcia & compressdo

simples e as provas de carga.



No Capitulo 4, intitulado de RESULTADOS E ANALISES, avalia-se inicialmente os
resultados dos ensaios envolvendo somente o solo local, sejam eles obtidos em laboratdrio ou
em campo. Resume-se todas as caracteristicas obtidas no perfil de solo até a profundidade de
9 m. Além do solo, apresenta-se os resultados de dosagem da mistura por outros métodos
além do utilizado na execucdo das estacas e 0s resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo simples dos corpos de prova moldados em laboratério e em campo durante a
execucdo das 14 estacas. Explora-se os resultados obtidos nas investigacdes ap0s a execucao

seja de controle das estacas ou do solo.

Prestes a findar, apresentam-se as CONCLUSOES DA PESQUISA e as SUGESTOES PARA
NOVAS PESQUISAS. Finaliza-se a tese com as REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLOS LATERITICOS

Os solos lateriticos séo resultantes de processo pedogenético correspondente a perfis de solos
bem drenados e desenvolvidos no ambiente de climas tropicais Umidos (Conciani et al.,
2015). Os autores também relatam que nesses solos normalmente a caulinita é o principal
argilomineral, adicionada de o6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, com macroestrutura e

microestrutura porosas.

Nogami e Vilibor (1995) propuseram uma classificacdo para solos tropicais dividindo-o0s em
lateriticos e ndo lateriticos, ou seja, saproliticos. A classificagdo MCT (Miniatura Compactada
Tropical) considera o comportamento geotécnico. Os autores definem solos lateriticos como
uma variedade de solo superficial, bem drenado, tipico das regides tropicais Umidas.
Enguanto os solos saproliticos sao resultantes da decomposicdo ou desagregacdo que mantém
as caracteristicas da rocha de origem. Esses dois grupos constituem os solos tropicais, 0s
quais a mecanica dos solos ndo saturados tenta compreendé-los. Os autores também
descrevem a grande ocorréncia destes solos na faixa entre as linhas imaginarias dos Trépicos
de Capricornio e de Cancer. No entanto, 0 que caracteriza esses solos sdo 0 comportamento
mecanico e as propriedades fisico-quimicas, tipicos de regides tropicais imidas.

Os fatores tipicos de clima tropical favorecem o intemperismo, principalmente, por hidrélise e
hidratacdo (Conciani et al., 2015). Dentre tais fatores, destacam-se o alto indice de
precipitacdo anual das chuvas, entre 1500 e 2000 mm/ano, as altas temperaturas,
ultrapassando os 30°C e com amplitude térmica diaria de mais de 10°C, segundo os dados
historicos anuais (INMET, 2020).

Para Fookes (1997), os solos tropicais se diferenciam basicamente por dois fatores: a
profundidade da camada intemperizada que pode ultrapassar dezenas de metros e a nédo
padronizacdo da disposicdo destas camadas. O autor também relata que os solos tropicais
profundamente intemperizados, caso dos solos lateriticos, apresentam na sua composicao
oxidos e hidroxidos de ferro e de aluminio, sendo que tais elementos conferem ao solo a cor
avermelhada. As cores amarelas e mosqueadas também sdo encontradas. Estes elementos

além das cores promovem a cimentacao entre 0s graos.



A cimentagdo em conjunto com a succdo, garante uma rigidez e resisténcia, sendo que estas
podem ser reduzidas com o aumento do teor de umidade. Essa cimentacdo pode se tornar

muito forte e, assim, tem-se as concrecdes lateriticas (Conciani et al., 2015).

Como consequéncia do processo de formacdo, os solos lateriticos apresentam os primeiros
metros lixiviados, ou seja, sdo porosos, com indice de vazio superior a 0,8 e permeabilidade
variando entre 10 e 10"°m/s, conforme citado por Conciani et al. (2015).

Nogami e Vilibor (1995) indicam que os solos lateriticos apresentam com grande frequéncia
linha de seixos, normalmente no limite inferior da camada superficial. Na maioria dos casos,
o0 solo sobrejacente a essa linha de seixos possui origem diferente, podendo ser um saprolito
ou solo transportado.

Tokunaga et al. (2005) analisaram amostras de solos arenosos quanto a permeabilidade
variando a quantidade de aglutinante (cimento), o periodo de cura, a pressao de confinamento
e a variagdo da fracdo fina. Apesar de serem solos diferentes, os solos lateriticos se
comportam em termos de permeabilidade como areias. Os autores indicam que a
permeabilidade do solo tratado com cimento diminui com o aumento da quantidade de
cimento misturado. Os autores trataram uma areia, denominada Areia de Chiba, com quatro
dosagens de cimento: 100, 150, 200 e 250 kg/m?. Na Figura 2.1 modificada de Tokunaga et
al. (2005) retrata-se o efeito do aumento da quantidade de cimento no envolvimento dos gréos

de areia com cura de 28 dias.

(@) (b) (© (d)

Figura 2.1: Imagens microscépicas da areia de Chiba com diferentes teores de cimentos e com
cura de 28 dias: (a) 100 kg/m?3 de cimento; (b) 150 kg/m3 de cimento; (c) 200 kg/m?3 de
cimento e (d) 250 kg/m? de cimento (Modificada de Tokunaga et al. (2005)).

2.2 COMPORTAMENTO DOS SOLOS TROPICAIS
Os solos tropicais apresentam alta porosidade. Os poros séo classificados em: micro, meso e
macro. Camapum de Carvalho et al. (2015) ressaltam que a macroestrutura interagregado



controla o fluxo hidraulico e o fenbmeno de colapsibilidade. No entanto, os autores relatam a
importancia dos micros e mesoporos no comportamento mecanico do solo, onde esses poros

ndo se modificam diante das tensdes comumente aplicadas em solo.

A curva de retencdo de agua no solo colabora no entendimento do comportamento do solo.
Gitirana Junior et al. (2015) indicam que a curva de retencdo de &gua no solo é uma das
propriedades mais importantes do solo ndo saturado, a qual consiste na relagéo da quantidade

de &gua presente no material poroso e a energia necessaria para remover esta agua.

Nos solos tropicais a curva assume a forma bimodal. Tem-se duas pressdes de entrada de ar,
uma correspondente aos microporos (interior dos agregados) e outra aos macroporos (entre

agregados) (Campos et al., 2008).

A curva de retencdo de agua no solo pode ser obtida em laboratorio e em campo. Pode ser
obtida pelo processo de secagem do solo ou por molhamento. As curvas pelos dois processos
sdo diferentes. O fato acontece devido a histerese. Segundo Conciani (1997), a histerese é
devida ao efeito de angulo de contato da 4gua com as particulas sélidas, a desuniformidade
geométrica dos poros e a diferenca de condutividade hidraulica em meios saturados ou nao

saturados.

Gitirana Junior et al. (2015) indicam que ao assumir o0 solo como uma estrutura simples, como
as areias, possibilita-se a constatacdo de que a granulometria do material determina a

distribuicdo do tamanho dos poros e por conseguinte, da curva de retencdo de dgua no solo.

Os pesquisadores Albuquerque et al. (2022) propuseram um método para estimativa da curva
de retencdo de agua no solo empregando inteligéncia artificial com base nos parametros do
solo da caracterizacdo fisica: porosidade (n), indice de plasticidade (IP) e as quantidades de
areia, argila, silte e pedregulho. Os resultados podem ser obtidos com as opc¢Oes de trés
modelos: van Genuchten (1980), Cavalcante e Zornberg (2017) e Costa e Cavalcante (2021)
com modelo bimodal. A proposta esta sendo aprimorada e esta disponivel gratuitamente em
forma de aplicativo no site do grupo de pesquisa Geofluxo (Grupo de Pesquisa Inovagdes e
Tecnologias Aplicadas em Geotecnia Ambiental) — UnB no endereco eletronico:

https://www.geofluxo.com/geoapps/swrc-ai/

A proposta de Arya e Paris (1981) estima a curva de retencdo de agua no solo de forma

empirica, relacionando-as com a curva granulométrica do solo. O modelo estima os valores


https://www.geofluxo.com/geoapps/swrc-ai/

do teor de umidade volumétrica e a succdo solo a partir dos valores de diametro e de
concentracdo das particulas do solo obtidos na andlise granulométrica, considerando o raio

representativo dos poros em funcéo do raio das particulas do solo.

Em campo a succdo do solo pode ser medida com o uso de tensibmetros, aparelho
desenvolvido por Gardner (1922) apud Azevedo e Silva (1999). O tensibmetro consiste em
um tubo com uma cépsula porosa, geralmente de cerdmica ou porcelana, acoplada na
extremidade inferior. Na extremidade superior hd um medidor de vacuo (que pode ser um
vacudmetro metalico ou um mandmetro de mercurio). A capsula porosa é apenas permeavel a
agua e aos solutos na solugdo do solo até determinado nivel de tensdo. Azevedo et al. (1983) e
Conciani (1997) recomendam utilizar o tensibmetro para tensdes de até 100 kPa.
Marouelli (2008) recomenda utilizar o tensibmetro para leitura de tenséo até 80 kPa. Todos 0s
autores, mesmo divergindo do limite maximo, esclarecem que para tensdes acima destes

limites, a &gua, sob vacuo, entra em processo de cavitacao.

O tensidmetro de mercdrio atualmente € utilizado apenas em pesquisas cientificas. Esse
equipamento utiliza mercurio metalico e apresenta riscos a salde do operador € a0 meio

ambiente.

Uma forma simples de verificar se 0 solo apresenta comportamento lateritico da-se por meio
do ensaio de granulometria por sedimentacdo com e sem o uso de defloculante. Conciani e
Nunes (2016), Campos et al. (2008), citam que o uso do defloculante desfaz as cimentacdes
gue unem as concre¢des (agregacdes), normalmente formadas por argilominerais do grupo

das caulinitas e de hidréxidos e 6xidos de ferro e aluminio.

A caracterizagdo mineraldgica colabora na compreensdo do comportamento do solo lateritico
(Cardoso, 2002). Soares (2016) analisou o solo de um terreno localizado nas coordenadas
15°34'52.6"S e 54°20'00.0"W no municipio de Primavera do Leste, MT. O autor utilizou o
difratbmetro de raios X com lamina orientada pela técnica do esfregaco, com amostra de solo
na condicdo normal, glicolada e aquecida a 500°C. Tais ensaios confirmam o predominio da

caulinita e a presenca de gibsita e goethita, confirmando, assim ser um solo lateritico.

2.3 CLASSIFICACAO DOS SOLOS
A caracterizacao e classificagdo geotécnica tradicional dos solos esta condicionada a analise
granulométrica e aos limites Atterberg ou de consisténcia (limites de liquidez e de

plasticidade). O comportamento diferenciado dos solos lateriticos em relacdo aos demais
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conduziu Nogami e Vilibor (1995) a proporem uma classificagdo especifica para este grupo
de solos normatizada (DNIT, 1994a, 1994b, 1996a). A metodologia MCT (Miniatura

Compactada Tropical) diferencia os solos de comportamento lateritico (L) e ndo lateritico (N).

Fortes et al. (2002) detalham e relatam o método das pastilhas para identificacdo expedita do
grupo MCT proposto por Nogami e Vilibor (1995). O método consiste em uma forma mais
simplificada de avaliar o comportamento do solo, por meio da medicdo da contragdo e da

penetracdo de pastilhas moldadas em anéis metalicos ou de PVC.

2.4 SOLOS COLAPSIVEIS

Os solos tropicais podem apresentar caracteristicas de colapsibilidade, expansividade ou
ambos em um mesmo perfil (Camapum de Carvalho, 2007). Além disso, 0 autor também
descreve que ambas as caracteristicas ocorrem tanto em solos naturais, quanto em solos
compactados. Ademais, cita que se faz necessario observar as variagdes climaticas como

temperatura, umidade, pluviometria e, inclusive, a posic¢do do sol em relacédo a obra.

Para Ribeiro Jr. e Futai (2010), o solo colapsivel, obrigatoriamente apresenta uma estrutura
metaestavel, ou seja, uma estrutura porosa, caracterizada por um elevado indice de vazios e a
condicdo ndo saturada. Para 0s autores, sdo necessarias duas condicdes para estes solos
apresentarem o colapso: a reducéo da suc¢éo, induzida pelo aumento de teor de umidade, e a
atuacdo de um estado de tenséo critico.

Os autores Barden et al. (1973) indicaram que para haver o colapso seria necessario atender
algumas condicdes: a estrutura do solo deve estar parcialmente saturada, com alto indice de
vazios, deve-se aplicar uma tensdo que provoque a instabilidade e deve existir uma forte
ligacdo entre os grdos, a qual serd reduzida com o aumento do teor de umidade. Como

resultado do colapso, havera uma reorganizacao dos grdos e uma reducado brusca de volume.

Entretanto, esta pesquisa adota a definicdo da (ABNT, 2022b), a qual define solo colapsivel

como:

“solo nao saturado, com estrutura porosa ou instavel, com particulas
interligadas por argila, 6xido de ferro, aluminio ou carbonatos.
NOTA O solo colapsivel apresenta uma compressdo consideravel e
rapida quando submetido a um aumento de umidade sem que varie a
tensdo total a que esteja submetido.”
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Tal definicdo também é adotada por autores ao longo do tempo como por Conciani & Soares,
(1995), Futai (2000), Dalla Rosa Barbosa (2002), Hanna e Soliman (2017), Romao e Souza
(2017) e Lemos et al. (2021).

Dalla Rosa Barbosa (2002) e Soares (2016) caracterizaram o solo na regido de Primavera do
Leste-MT como colapsivel. Conciani (1997) também identificou solos colapsiveis no Mato
Grosso, em Rondondpolis e em Campo Novo do Parecis. Soares (2016) e Conciani (1997)
identificaram na composicdo mineralogica dos solos estudados a presenca de caulinita e

gibsita. Conciani (1997) também encontrou quartzo em suas amostras.

Uma das formas mais empregada para identificacdo dos solos colapsiveis é por meio dos
ensaios edométricos, simples ou duplos. A metodologia do ensaio duplo, proposto por
Jennings e Knight (1957) e Reginatto e Ferrero (1973), consiste em submeter duas amostras
indeformadas obtidas em um mesmo bloco de amostra ao ensaio de adensamento. Um ensaio
é feito com o solo em seu estado natural de umidade. O outro, com o solo préviamente

inundado.

Na impossibilidade financeira ou temporal para tais ensaios, assim como pela dificuldade de
obter amostras idénticas para realizacdo do ensaio edométrico duplo, Futai (2000) propds uma
solucdo empirica. Trata de um pardmetro denominado de deformacdo de colapso maxima

( Agcmax), conforme

eSS
Agcmax = 4;2(%)0'6 (2.1)

areia

onde:

Agcmax = deformacéo de colapso méaxima (%)
e = indice de vazios natural

Aareia = teor de areia em valor absoluto

Sr = grau de saturacdo (%)

IP = indice de plasticidade (%)

Na proposta de Futai (2000), a deformacdo de colapso méaxima (Aecmax) € inversamente
proporcional ao colapso maximo. Dessa forma, o seu aumento representa uma reducdo do

colapso maximo.
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Conciani e Soares (1995) propuseram uma metodologia simples de ensaio de campo para
verificar a possibilidade do solo ser colapsivel. A metodologia de forma resumida consiste em
extrair uma amostra indeformada num anel metalico. Submeter a um carregamento e efetuar
as medic¢0es utilizando relégio comparador. Apés estabilizar as leituras, inundar a amostra a
partir da base inferior do anel e observar se ha variacdo de volume. Caso haja variagdo de
volume apo6s a inundacao, outros ensaios mais criteriosos podem ser realizados para confirmar

ou ndo o potencial de colapso do solo.

Rubright e Bandimere (2004) citam os solos colapsiveis como solo sendo tipicamente
sensiveis a agua (oriunda de chuvas ou de defeito de instalagdes), os quais com a saturacao
aumentada colapsam a microestrutura e enfraquecem as ligacdes intergranulares. Os autores
sugerem trabalhar com estes solos compactando-os. No entanto, a compactacdo ndo atende a
todas as solicitaces das obras. Os autores sugerem que executar os elementos profundos com
a utilizacdo de &gua ou por via seca pode ser uma alternativa, estando atento a reducdo
temporaria de resisténcia que pode ocorrer pelo encharcamento com agua do processo

executivo.

2.5 FUNDACOES PROFUNDAS ENVOLVENDO SOLO LOCAL ADICIONADO
DE CIMENTO
Existem varios sistemas e tipos de fundagdes. A escolha permeia a disponibilidade de
equipamento, o tipo de solo, as caracteristicas da obra e o planejamento financeiro. Aborda-se
neste subcapitulo as estacas de solo-cimento compactadas, como uma alternativa técnica
viavel executada na regido. As estacas de solo-cimento plasticas estudadas em décadas
anteriores, pouco utilizadas no mercado de fundacdes atual, mas com dados importantes sobre
a confeccdo da mistura solo-cimento. E por fim, o sistema proposto de mistura de solo-

cimento em profundidade, DMM, objeto dessa pesquisa.

2.5.1 ESTACAS DE SOLO-CIMENTO COMPACTADAS

Silva (1994) relata que o uso de cimento misturado ao solo é uma técnica muito antiga, sendo
os primeiros trabalhos realizados na execucdo de estradas. A autora definiu solo-cimento
compactado como a mistura de solo com cimento suficiente para estabiliza-la, preparada com
adequada quantidade de agua para promover a compactacdo da mistura e hidratacdo do

cimento.
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O equipamento normalmente utilizado é o da estaca Strauss. O solo precisa ser estocado com
umidade controlada e verificada constantemente para obter a umidade ideal de compactacéo
da mistura solo-cimento. A confeccdo da mistura utiliza betoneira estacionaria. A abertura do
furo é feita por repetidos golpes do pildo ou piteira. O material solo-cimento é lan¢ado no
interior do furo e o pildo compacta a mistura em camadas. Faz-se necessario definir a altura
das camadas de solo-cimento e o nimero de golpes para cada camada. O controle € manual.
Somado a isso, ha grande dificuldade para armar o fuste da estaca, as barras de aco podem ser
posicionadas, uma a uma, sem estribos. A armadura, quando necessaria, € apenas de arrangue,
sem fung&o estrutural. Neste tipo de fundacdo, o elemento estrutural restringe-se aos esforcos

a compressao.

Rondon et al. (2007) relatam a utilizacdo da técnica como fundacdo de uma base de um silo
graneleiro no municipio de Primavera do Leste-MT. Estacas com diametro de 400 mm e
profundidade entre 4,5 e 6 m, espacadas 1 m entre eixos. Os resultados dos ensaios de prova
de carga, executadas no periodo de chuvas, estdo apresentados na Figura 2.2. (a). As estacas
EOL1 e EO3 tém 6 m e a EO02 4,5 m de profundidade. Gomes Pinto e Conciani (2007)
constataram nesta mesma obra um incremento de resisténcia do solo entre as estacas por meio
do DPL (Dynamic Probing Light).

Observa-se na Figura 2.2(b) que a maior diferenca esta no primeiro metro. Os autores atrelam
o fato ao alargamento da cabeca das estacas, a qual ocorre em funcdo do processo executivo.
Entre a profundidade de 1,5 e 3 m os resultados antes e depois do melhoramento séo
semelhantes. Os autores ndo indicaram um motivo. Foi observado que no intervalo entre 1 e
3 m o solo apresentou os maiores valores de Nspr, chegando a 8 golpes na profundidade de
3m. No restante do perfil o Nspr € igual ou inferior a 3. Essa maior resisténcia do solo pode
ter sido um dos motivos dos valores do NppL apresentarem um ganho significativo entre 0,5 e
1,5 m em relacdo as profundidades maiores. Outro fator que deve ter contribuido para o pico
de resisténcia medido pelo DPL apds solo melhorado é a imposicdo do modelo construtivo. A
cabeca da estaca fica mais larga que o fuste, considerando que o pildo cerra vérias vezes as
laterais no inicio do furo. Importante relatar que os ensaios de DPL também foram realizados
no periodo de chuvas, tanto do ensaio em terreno natural como entre as estacas, no terreno

melhorado.
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Figura 2.2: Resultado das andlises das provas de carga e dos ensaios em Primavera do Leste
(MT): (a) Resultado das provas de carga, Rondon et al. (2007); (b) resultado dos ensaios de
DPL antes e depois do melhoramento, Gomes Pinto e Conciani (2007).

As desvantagens dessa metodologia consistem no processo executivo e na baixa

produtividade.

2.5.2 ESTACAS DE SOLO-CIMENTO PLASTICO

Este processo de fundacdo consiste em perfurar a estaca com a utilizacdo de trado espiral ou
pildo do equipamento da estaca Strauss e preencher o fuste com material confeccionado da
mistura de solo-cimento plastico. Esta mistura é produzida com uma quantidade de agua
suficiente, que permita a aplicagdo com consisténcia semelhante a da argamassa tradicional,
(Segantini, 2000; Silva, 1994).

Camapum de Carvalho et al. (1990) estudaram o comportamento do solo-cimento plastico de
trés solos tipicamente encontrados em Brasilia, DF. Foram analisados: uma argila amarela;
um solo arenoso; e um solo lateritico com concre¢des. Os autores testaram quatro teores de
cimento: 8, 10, 12 e 14%. Os corpos de provas permaneceram em camara Umida por 7, 14, 28
e 56 dias. Apenas foram inseridos na agua quatro horas antes do ensaio de resisténcia a
compressdo simples. Os autores moldaram os corpos-de-prova misturando inicialmente as
fragcOes sdlidas e posteriormente a agua até atingir o limite de liquidez (LL) da mistura pelo

método do cone, promovendo uma melhor trabalhabilidade e facilitando o langamento.
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Os autores verificaram que a resisténcia e 0 modulo de deformagdo aumentaram com o
acréscimo do teor de cimento e com o tempo de cura, exceto para o solo lateritico. Para o solo
lateritico quando o teor de cimento passou de 12 para 14%, diminuiu a resisténcia e 0 médulo
de deformacdo. Assim como também reduziu essas propriedades a partir dos 14 dias de cura
para os teores de cimento acima de 8%. Os autores promoveram a substituicdo da fragéo
retida na peneira 4,76 mm (n° 4) por igual quantidade deste material quebrado. Com este
procedimento eles consideraram que o comportamento do solo lateritico pode ser atribuido a

uma queda de resisténcia das concre¢des com o tempo de umidificacéo.

A solucéo em solo-cimento plastico pode reduzir de forma significativa o custo das fundaces
(Segantini, 2000). Tal como as estacas de solo-cimento compactadas, 0 processo executivo €
demorado e o controle de qualidade da confeccdo da mistura e 0 processo de execucgdo

requerem atencao especial por ser conduzido manualmente.

253 METODO MISTURA PROFUNDA-DMM

A terminologia DMM (Método Mistura Profunda ou Deep Mixing Method) pode envolver
varios sistemas de misturas. Estes sistemas recebem nomes diferentes dependendo de como
sdo executados ou onde sdo executados como por exemplo: DSM (Deep Soil Mixing), CSM
(Cutter Soil Mixing), CDSM (Cement Deep Soil Mixing), CDM (Cement Deep Mixing). Desta
forma, o termo adotado nesta pesquisa € DMM, assim como assumido por Kitazume e Terashi
(2013) e pela Federal Highway Administration (Bruce et al., 2013).

Na norma Report 4:95E (SGF, 1997), trata-se o elemento executado no método DMM como
coluna. Todavia, no Brasil o termo coluna é utilizado para pilar circular e na execucédo de jet

grount. Assumiu-se no desenvolvimento dessa tese o termo estaca DMM.

O sistema de estabilizacdo do solo com material cimenticio em profundidade, conhecido
atualmente como DMM, foi desenvolvido para as argilas moles e solos organicos. O intuito
deste método consiste em: melhorar a estabilidade, reduzir os recalques e controlar
infiltracdo, conforme relatam Kitazume e Terashi (2013). Esse sistema apresenta uma
excelente relagdo custo-beneficio, tal caracteristica torna o meétodo bastante promissor,
(Larsson, 2005).

Segundo (Miller, 2019), essa metodologia foi executada pela primeira vez nos Estados Unidos
em 1954. No Japéo, a pesquisa e desenvolvimento do método foi iniciada pelo Port and
Harbour Research Institute (PHRI), vinculado ao Ministério dos Transportes do pais nos anos
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1970 (Kitazume e Terashi, 2013). Esses autores informam que a técnica foi originariamente
desenvolvida no Japdo e nos paises nérdicos. Machado (2016) também relata que o
desenvolvimento da técnica comegou em 1967 na Suécia, adicionando cal viva ao solo. Os
autores Bruce et al. (2013) da FHWA - Federal Highway Administratio, relatam que apesar
dos Estados Unidos utilizarem primeiramente a técnica, os métodos atuais refletem
principalmente os pardmetros desenvolvidos no Japdo e nos paises nordicos nos ultimos 40
anos, visto que somente em 1996 foi realizado um evento no idioma inglés com exposi¢do dos
trabalhos americanos. Sanches (2012) salienta que a técnica € bem aceita mundialmente e
aplicada a diversos tipos de solos, dentre eles com grandes quantidades de matéria organica,

saturados ou moles.

O método DMM no Brasil foi utilizado apenas no inicio dos anos 2000 com a obra de
ampliacdo do aeroporto Salgado Filho, em Porto Alegre — RS (Ortigéo et al., 2015; Machado,
2016). Machado (2016) também relata a obra do corredor expresso de dnibus — BRT no Rio
de Janeiro, parcialmente executado neste método. Em ambas as obras havia uma camada de

argila mole no solo de fundacéo.

Gusmao Brindeiro et al. (2018) relatam o uso da técnica de Deep Soil Mixing como solucgéo
mista de fundacdo para as bases de aerogeradores no Parque Edlico em Casanova no Estado
da Bahia. O solo foi caracterizado como silte arenoso muito compacto com presenca de
cascalho de quartzo com Nspt na maioria das sondagens acima de 30 golpes assente em uma
camada de solo alterado de xisto a partir de 4,5 m. O solo apresenta caracteristicas
colapsiveis. As estacas foram projetadas com 600 mm de didmetro e profundidade variavel. A
mistura das estacas foi definida inicialmente com 354 kg/m? e fator agua/cimento de 0,65 e
alterada para 453 kg/m?3 de cimento e 0,60 o fator agua/cimento. Os valores de resisténcia a
compressdo simples das misturas propostas sdo apresentados na Figura 2.3, onde é possivel
observar um grande incremento de resisténcia com a adicdo de 99 kg/m3 de cimento. A
resisténcia variou de 3 para 12 MPa aos 28 dias. Também é notavel atentar que a dosagem
inicial de 354 kg/m?3 ¢ alta. Tal quantidade de cimento é normalmente utilizada em concretos
com resisténcia exigida aos 28 dias de 35 MPa. Segundo os autores o cimento também tem
funcdo de enchimento, reduzindo os vazios do solo. A adi¢do de cimento, reagindo com a
agua presente no solo, tem como efeito o preenchimento dos espacos vazios existentes entre

as particulas (Sanches, 2012).
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Figura 2.3: Evolugdo da resisténcia & compressdo simples da mistura.
Legenda: azul - 354 kg/m3 e alaranjada - 453 kg/m3. Fonte: Gusmao Brindeiro et al. (2018)
Gusmao Brindeiro et al. (2018) confirmaram com a realizacdo de provas de carga em placa
assentada no elemento estrutural e no solo de contorno que a rigidez é superior ao solo

natural.

2.5.3.1 FATORES QUE INTERFEREM NAS CARACTERISTICAS DAS ESTACAS
DMM

Na norma Report 4:95E (SGF, 1997) disponibilizada para esta pesquisa de forma gratuita pela
Swedish Geotechnical Society e recomendada por Forsberg et al. (2011), na norma inglesa EN
14679 (BS, 2005), assim como, Kitazume e Terashi (2013) relata-se varios fatores que podem
interferir nas caracteristicas das estacas executadas no método DMM e consequentemente no

resultado, os principais fatores sao:

a. Caracteristicas do solo: granulometria, limites de consisténcia, resisténcia ndo drenada
limita a 150 kPa segundo a norma Report 4:95E (SGF, 1997) mineralogia, quantidade
de material orgéanico, pH, do teor de umidade do perfil, nivel do lencol freatico;

b. Caracteristicas do aglomerante: tipo, disponibilidade, capacidade de misturar ao solo;
quantidade adequada; evolucdo da resisténcia a compressao simples em funcdo do
tempo; e

c. Condigdes da mistura: segundo Larsson (2005) a geometria da ferramenta (trado) é o
principal fator, assim como o nimero de lamina (pas), capacidade de avango do
equipamento, velocidade de avanco (descida e subida do trado), tempo de

homogeneizacéo, tipo de injecdo (calda ou po);
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d. Processo de cura: tempo de cura, temperatura, exposicdo da cabega das estacas,
execucdo ou ndo de camada de aterro sobre as estacas.

A qualidade do método DMM é comumente verificada pelo critério QC/QA do termo em
inglés: Quality Control / Quality Assurance, em portugués Controle de Qualidade / Garantia
da Qualidade.

Segundo Kitazume e Terashi (2013) e Grisolia et al. (2013), QC/QA compreende um
conjunto de informacGes laboratoriais, de execucdo em campo e de monitoramento apos a
execucdo. Grisolia et al. (2013) salientam a importancia da boa pratica dos ensaios evitando
definigcOes errbneas em projeto e durante a execucao, garantindo com eficiéncia o desempenho

da superestrutura.

2.5.3.2 PROCESSO DE EXECUCAO DAS ESTACAS

Para executar as estacas no método DMM necessita-se acoplar na perfuratriz uma ferramenta,
um trado especifico. Trata-se de um trado de eixo vertical com pés instaladas e orificios na pa
inferior para injetar o material aglutinador. Existem indmeros modelos de trados. As

ferramentas sdo adaptadas conforme as condicdes do solo e da perfuratriz.

As pés executam movimento de rotacdo horizontal e desagregam as particulas constituintes do

solo. Os orificios na pa inferior tém por objetivo introduzir o aglutinante.

Os aglutinantes podem ser: cimento, cal, escoria, bentonita, gesso, cinzas volantes e outros,
usados de forma individual ou combinados. Esses ligantes podem ser misturados a seco, po

(dry) ou por via umida (by wet).

Os equipamentos possuem configuracOes diferentes, dentro dessas observa-se: capacidade de
torque, diametro e geometria do trado, profundidade méxima perfurada, capacidade de
producdo/dia, capacidade da bomba de injecdo, sistema de armazenamento do aglomerante e

0 sistema de misturadores.

A execugdo consiste em perfurar o terreno e concomitantemente injetar o aglutinante ou
perfurar o terreno e injetar o aglutinante a partir da ponta inferior da estaca e proceder a
retirada (subida) do trado. Este processo de perfuracdo (descida) e retirada (subida) do trado
pode ser executado varias vezes, o que gera “n” numero de ciclos, sendo cada descida e

subida entendido como um ciclo.
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As estacas podem ser arranjadas de diferentes formas, conforme a necessidade do projeto. Na
norma Report 4:95E (SGF, 1997) cita-se quatro configuracfes geométricas para as colunas,
subdivide-a em: individuais (single), em linha (slabs), rede ou grelha (grids) e bloco (block),
conforme Figura 2.4. Também é possivel utilizar um conjunto de trados simultaneos, Miller

(2019), neste caso a forma geométrica é tratada como painel ou parede.

O O O O
OO O O O
0 0 O O O

(ORORONONONGE;
(ONCHONORONG,
000000

Individuais (single) Linha (slabs) Rede ou grelha Bloco (block),

(grids)
Figura 2.4: Configuracfes geométricas da disposicao das estacas. Fonte: adaptada Report
4:95E (SGF, 1997).

Han (2015) indica que as colunas (estacas) simples ou individuais séo utilizadas quando a

relacdo de substituicdo € inferior a 50%, conforme a Eq. (2.2):

D>|D>
o

[\

as = (2.2)

onde:

as = relacdo de substituicdo (adimensional)
A = area transversal da coluna (estaca) (m?)
A = area do entorno da estaca (m?)

OO ®
N N \,,,\{\;
Ac

N Ve \‘ N
N N N

—Ae
() @ ()
R N AN

Figura 2.5: Indicacdo da &rea transversal (Ac) e do entorno da estaca (Ae).
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2.5.3.3 DOSAGEM DA MISTURA NO METODO DMM

A escolha do agente estabilizador e a definicdo da quantidade a ser empregada requer um
estudo laboratorial preliminar de dosagem, antes da aplicacdo em obra, para avaliar
préviamente o comportamento da mistura solo-ligante. Se faz necessério também conhecer a
disponibilidade de material a ser utilizado como ligante e sua proximidade com a obra.
Sanches (2012) salienta que ndo apenas as caracteristicas técnicas que definem a escolha do
ligante, mas a disponibilidade econémica e temporal para a execu¢do da obra, assim como 0s

impactos ambientais.

A dosagem da mistura € de suma importancia. O DNIT (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes) possui normas e recomendac¢fes para mistura de solo-cimento
para uso em pavimentos, dentre elas: (DNIT, 1994c, 1994d, 1994e, 1994f, 1996b). A
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) normatiza a dosagem considerando a
mistura compactada (ABCP, 2004).

Todavia, a mistura para ser utilizada no método DMM quando empregado em via Umida
necessita ser dosada tanto a quantidade de ligante, quanto a de &gua, para que se promova um
material com caracteristicas de resisténcia, com capacidade de homogeneizar a mistura e que
preferencialmente o consumo de cimento seja inferior a quantidade utilizada no concreto
convencional. Esse material, por sua vez, € diferente do solo-cimento utilizado em
pavimentacdo ou na fabricacdo de tijolos de solo-cimento, em que as camadas ou elementos
sdo compactados ou adensados. A mistura do método DMM possui consisténcia semelhante a
argamassa. A calda é adicionada e misturada ao solo dentro do perfil natural do terreno, sem

ou com pouca remogcdo do solo, Figura 2.6.
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Figura 2.6: Processo da mistura da calda de cimento

) no sol
A resisténcia a compressao simples do material € o parametro preponderante utilizado como
referéncia para definicdo da mistura, Report 4:95E (SGF, 1997); (Kitazume e Terashi, 2013).

Casanova et al. (1992) propuseram um procedimento para dosagem de solo-cimento. Trata da
dosagem fisico-quimica. A padronizacdo pelo DNIT ocorreu em 2019 e foi publicada apos a
implantacdo das estacas na area de estudo (DNIT, 2019). O método inicialmente proposto por
Casanova (1992), ndo teve o intuito Unico de pavimentacdo. Trata-se de verificar o ponto
méaximo de variacdo volumétrica correspondente ao minimo teor de cimento requerido para
satisfazer o equilibrio fisico-quimico do solo por meio da interacdo do cimento com as
particulas argilosas. Esta interacdo com coléides negativamente carregados juntamente com a
hidratacdo do cimento produz mudangas fisico-quimicas rapidas no sistema, gerando

variacdes volumétricas substanciais quando a mistura € suspensa em agua.

Casanova (1992) ndo descarta 0 método mecanico, mas indica que este método proporciona
resultados satisfatorios de forma répida e indica a viabilidade de um solo poder ou néo ser
estabilizado com cimento, o que é a grande diferenciacdo do método. O autor aponta algumas

considerac@es, as quais sdo pertinentes a esse trabalho:

a) A quantidade de agua na mistura deve ser tanto maior quanto maior for a quantidade
de aditivo do cimento;

b) O inicio da pega da mistura se torna mais rapida quanto maior for a quantidade de
argila; todavia, a progressdo do endurecimento da mistura apos a pega é mais lenta,

guanto maior for a quantidade de argila;
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c) Se os componentes SiO; (silica) e Al20Os (6xido de aluminio) presentes nos solos
lateriticos ndo ultrapassarem 5% em relacdo a caulinita, a hidrdlise do cimento é
suficiente para fixar a silica;

d) Quanto maior for o teor de gipsita, maior sera a variacdo volumétrica da mistura de
solo-cimento durante o periodo de suspensdo do ensaio;

e) Quanto mais tempo e mais energicamente se revolve a suspensdo de solo-cimento,
maior sera a formacdo da etringita primaria (responsavel pela pega e endurecimento
do cimento), principalmente em solos que contenham expressiva quantidade de
micronddulos cauliniticos e gibsiticos cimentados por compostos de ferro; e

f) A matéria organica altera de forma deletéria todo o processo, mesmo em pequenas
quantidades.

O método de dosagem proposto por Casanova (1992) indica uma quantidade minima de
cimento necesséria para satisfazer fisico-quimicamente as caracteristicas mineraldgicas do
solo e possivelmente atingir 2,1 MPa de resisténcia & compressdo simples, critério este

imposto na época da publicacéo.

Os parametros iniciais para execucdo das estacas DMM sdo obtidos em laboratério. Todavia,
as condicdes de controle de laboratério sdo distintas das encontradas em campo. Essas
diferengas devem ser consideradas e analisadas.

A eficiéncia do método definido para dosagem depende das propriedades do solo, das
caracteristicas da ferramenta de mistura, do tipo de ligante e das condi¢bes de
homogeneizacdo, ou seja, da quantidade de ciclos de mistura, velocidade, e tempo de mistura
(Forsberg et al., 2011; Kitazume e Terashi, 2013).

2.5.3.4 QUALIDADE DA MISTURA E DO PROCESSO EXECUTIVO
Os autores Kitazume e Terashi (2013) relatam que o Japdo adota um indice denominado de T.

O indice T avalia a qualidade da homogeneizacdo da mistura, medido em nimero de voltas do
trado por metro executado (nv/m). O calculo do indice considera o nimero de laminas que
compde o trado, a quantidade de voltas para perfuracdo 1 m de solo e a velocidade de

perfuracdo, dado por:

T=ZM(I\\I]—Z+§—:) 2.3)

T= indice de qualidade (rotac&do/m)

onde:
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>M = numero total de ldminas (corte e mistura);

N¢ = nimero de voltas da ferramenta de mistura durante o processo de perfuracdo em um
minuto (n° voltas/ min);

V4 = velocidade de perfuracéo da ferramenta de mistura no solo (m/min);

Ny = nimero de voltas da ferramenta de mistura durante o processo de retirada em um minuto
(n° voltas/ min);

V, = velocidade de retirada da ferramenta de mistura no solo (m/min).

O indice também pode ser expresso considerando o numero total voltas que o trado executa

durante a retirada (subida) do trado no trecho de 1 m, neste caso conforme a seguir:

T=)M (l\\;—:) (2.4)

Segundo Kitazume e Terashi (2013), T deve ser igual ou superior a 270 nv/m e deve ser
determinado para cada maquina de mistura e condicGes especificas do solo. Forsberg et al.,

2011 citam que este nimero pode chegar a 500 nv/m ou mais em condi¢des mais dificeis.

Larsson (2005) e Kitazume e Terashi (2013) relatam uma série de técnicas de verificacdo da

qualidade para execucdo do método DMM. No entanto os autores indicam que o teste de
compressdo ndo confinada em um nucleo perfurado é admitido como a melhor técnica. Tal
procedimento se assemelha a execucdo de sondagem rotativa. A qualidade é medida tal qual
os critérios da sondagem rotativa, ou seja, por meio do indice de recuperacdo RQD (Rock
Quality Designation ou Designacdo Qualitativa da Rocha). No Japdo o valor minimo exigido
é de 90%, (Kitazume e Terashi, 2013).

Kitazume e Terashi (2013) relatam outra técnica, a wet grab sample, para coletar a mistura
"fresca" por meio de haste acoplada na ponta do trado, moldar os CP e armazenar até o teste
de resisténcia a compressao simples ndao confinado (RCS). Estes autores alertam para a

possibilidade de coletar a calda de cimento sem estar misturada ao solo.

Todas as propostas construtivas possuem beneficios e caracteristicas que por vezes ndo
satisfazem a expectativa. Nesse aspecto, (Han, 2015) relata as vantagens e as desvantagens do
método DMM, o qual ele designa de apenas DM (deep mixing method), sendo atribuido como

vantagens:
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» Aplicavel a maioria dos tipos de solo, entretanto, o autor condiciona o solo apresentar
pH superior a 5 dentre outras caracteristicas; tal fato deve ser verificado, alguns solos
podem apresentar pH inferior a 5.

» Pode ser executado em grandes profundidades, o autor cita até 30 m em solo e até
70 m em alto mar;

+ Instalagdo relativamente répida;

» Baixo nivel de ruido e vibrago;

» Formacédo de contencdo para retencdo de solo e agua com eficécia rapida, conforme
processo de execucao; e

* Menor perturbacdo no terreno, especialmente para o método seco. No entanto o autor
recomenda que o método seja executado apenas em solos com mais de 200% de do
teor de umidade. Se o solo apresentar do teor de umidade inferior a 60% o método
umido torna-se obrigatorio segundo Han (2015).

Vélido acrescentar como vantagem do método o ndo fornecimento de concreto usinado,
material obrigatdrio no caso da execucdo de estacas tipo hélice continua, por exemplo. Além
disso, a reducgdo significativa de agregados (areia e brita), assim como, a diminuigéo
significativa da quantidade de cimentoi8mplica, consequentemente, na geragdo de ganho

ambiental.

Como todo procedimento executivo, 0 método apresenta vantagens e desvantagens.

Han (2015) cita como desvantagens do método DMM:

* Custo de mobilizacdo do conjunto de equipamentos pode ser maior, considerando que
além da perfuratriz sdo necessarios depdsito de: cimento ou cal, &gua e o0 misturador:
equipamento para realizar a mistura do aglomerante e da 4gua, antes de ser injetado no
solo. No entanto, apesar da mobilizacdo apresentar um custo maior. Faz-se necessario
avaliar o custo final da obra. Comumente, tende a ser minorado visto a reducdo de
materiais;

» Sendo o solo um material heterogéneo, ha possibilidade de haver variabilidade da
qualidade da mistura nas estacas. Tal condicdo pode ser minimizada com a
amostragem de material das estacas e avalia¢do da resisténcia a compressao; e

» Auséncia de uma metodologia padronizada para controle do método. Como trata de
um método que envolve o solo local, sugere-se o dimensionamento e a definicdo da

dosagem, ou seja o0 traco da mistura para cada projeto especificamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no municipio de Primavera do Leste- MT, distante 240 km de
Cuiab4, Figura 3.1, na juncdo das bacias hidrograficas Paraguai e Tocantins-Araguaia (IBGE
e ANA, 2021). Localizada conforme coordenadas 15°30754,85°"S e 54°17°36,80""W. Destaca-

se que esta é uma regido predominante agricola e antropizada.
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Figura 3.1: Localizacao area de estudo. Municipio de Primavera do Leste- MT.

Os solos encontrados apresentam caracteristicas de solos aléctones, ou seja gerados a partir de
sedimentos transportados. Conforme Lacerda Filho et al. (2004), a area de estudo esta
compreendida na unidade litoestratigrafica denominada Formagdo Cachoerinha (ENch), onde
ocorrem arenitos amarelados, médio a grossos, argilosos e niveis de conglomerados, além de
argilito cinza-esverdeado com graos de areia esparsos e estratificacdo incipiente. Os autores
também citam que sua génese estaria relacionada a processos gravitacionais, como fluxo de
massa, retrabalhando antigos depdsitos aluviais.

Segundo Weska (2006), a Formacdo Cachoerinha possui embasamento constituido pela
Formagdo Cambambe. Os tipos litolégicos desta formacdo sdo: conglomerados, arenitos e

argilas conglomeraticas, brechas intraformacionais, silcretes e arenitos.

Segundo Napolis (2010), a Bacia Hidrogréafica do Rio das Mortes, onde esta inserida a area de
estudo desta pesquisa, possui 48,23% da area recoberta por latossolos. A autora classifica

pedologicamente estes solos como ndo hidromorficos. S&o solos &cidos e distroficos. Além
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disso, séo profundos ou muito profundos, bem drenados, com textura argilosa, muito argilosa

ou média, com cores normalmente vermelha, vermelha-amarelada.

A éarea de estudo pertence a NAZA Cereais, empresa de armazenamento e transporte de
milho, a qual cedeu espaco e infraestrutura para realizagcdo da pesquisa. Os ensaios e as
estacas foram implantados préximas do silo graneleiro existente, o qual armazena milho
desde 2017.

3.1.1 PLUVIOMETRIA

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instalou uma Estagdo Meteoroldgica de
Observacdo de Superficie Automatica (A923) no municipio de Primavera do Leste em
26/10/2017, localizada conforme coordenadas 15°34°46.240°S e 54°22°49.842°W, com
altitude de 680 metros.

A precipitacdo acumulada mensal durante o periodo compreendido entre outubro de 2017 e
dezembro de 2020 pode ser observada na Figura 3.2. A estacdo parou de enviar os dados ao
INMET dia 23/05/2019 e retornou dia 24/11/2019 (INMET, 2020). Adotou-se as
precipitaces da estacdo Campo Verde-A912 para o periodo em que a estacdo em Primavera
do Leste ndo estava funcionando. Tal estacdo foi escolhida por apresentar os dados de chuva,
altitude mais proxima com a estacdo de Primavera do Leste e a menor distancia entre as
estacOes existentes (aproximadamente 100 km). A precipitacdo acumulada para 0s anos de
2018, 2019 e 2020 foram respectivamente: 1.985, 1.422 e 1.325 mm. Os periodos de seca e de
chuva sdo bem definidos, tipicos de clima tropical.
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Figura 3.2: Precipitacdo acumulada mensal. Fonte: Adaptada (INMET, 2020)
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3.1.2 CARACTERISTICAS DO SILO EXISTENTE NA AREA DE ESTUDO

Anterior ao inicio da pesquisa, na fase de implantacdo da industria, haviam sido executadas
duas sondagens tipo SPT (Standard Penetration Test) em agosto de 2016. O perfil 01
classificou o solo até a profundidade de 1,5 m como areia argilosa (Nspt < 1). Entre 1,5 e 14,5
m, argila arenosa (2 < Nspt < 4) desta profundidade ao limite da sondagem, 20,0 m, solo foi
classificado como silte areno argiloso (4 < Nspr < 9). O nivel d’agua foi identificado a 7,1 m.
O perfil 02 teve classificacdo semelhante, variando a profundidade do silte, o qual foi
identificado a partir de 9,0 m e o nivel d’agua foi encontrado a 7,85 m. O relatorio das

sondagens esta disposto no Anexo I.

Tais sondagens tinham por objetivo apresentar as caracteristicas do perfil de solo para
construcdo de um silo. Descreve-se as caracteristicas de carregamento e tensdo atuante no silo

existente ao lado da area de estudo.

O silo existente na area de estudo é do Modelo SL 14,55, fabricante Comil (2015), diametro
de 14,55 m e volume de 2.510 m3. As caracteristicas do produto armazenado nesse silo,
milho, foram atribuidas conforme descrito por Cruz et al. (2011) e MAPA (2011) e

apresentadas nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2.

Tabela 3.1: Caracteristicas do milho.

- . Valores sugeridos
Caracteristicas do Milho (Cruz et al., 2011) Adotado
Umidade de comercializacao (%) 13<w<145 14*
Umidade de colheita 16 <w<20 20
- 7,22 (5% de danificado)
3 )
Peso especifico (KN/m3) 6,32 (18% de danificado) 7,22
Peso especifico corrigido em funcdo da umidade 78
de colheita e de comercializacdo (KN/m3) ’
* MAPA (2011)
Tabela 3.2: Caracteristicas iniciais do projeto.
Dados de projeto Valores Estimados
Carregamento de milho no silo (kN) 19.578
Area do silo (m?) 166,27
Tensdo atuante no silo (kPa) 120

Conforme projeto apresentado pelo proprietario da empresa NAZA, a fundacao do silo foi
executada com estacas tipo Strauss, com 30 e 40 cm de didmetro e profundidade 6,5 m.
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3.1.3 CARACTERIZA(;AO DO SOLO DA AREA DE ESTUDO - ENSAIOS
LABORATORIAIS
O solo da area de estudo foi caracterizado com a realizagdo dos ensaios de granulometria
(peneiramento e sedimentacdo), limites de consisténcia, comportamento lateritico
fundamentado na metodologia MCT. Preparou-se as amostras conforme a NBR 6457 (ABNT,
2016a). As amostras foram classificadas de acordo com a D 2487-06 (ASTM International,
2006) e pela metodologia MCT, conforme do (DNIT, 1996a). Realizou-se ensaio de pH
conforme a metodologia apresentada pela EMBRAPA (Teixeira et al., 2017). Procedeu-se 0

ensaio de difracdo de Raio-X com o intuito de saber sobre os argilominerais presentes no solo.

Para execugdo dos ensaios coletou-se amostras deformadas de solo nas profundidades: 1, 2, 5,
7, 8 e 9 m. Tais profundidades correlacionam-se com a avaliacdo inicial de forma tatil visual

de mudancas de camadas. Executou-se posteriormente as sondagens tipo SPT.

Realizou-se 0s ensaios de cisalhamento direto e de adensamento a partir da amostra
indeformada coletada a 1 m de profundidade. Coletou-se amostras de solos indeformadas em
anéis metalicos com o intuito de determinar a massa especifica natural do solo. Com esse
mesmo objetivo, realizou-se o ensaio de frasco de areia conforme NBR 7185(ABNT, 2016b)

e ensaios de agregado em estado solto conforme a norma DNER-ME 152 (DNIT, 1995).

3.1.3.1 GRANULOMETRIA E MASSA ESPECIFICA

Ensaiou-se as amostras conforme a NBR 7181(ABNT, 2016c). No entanto, o ensaio de
sedimentacdo também foi realizado sem o uso da solucdo de hexametafosfato e sem
dispersdo, processo que difere do estabelecido na norma. Esse procedimento permite verificar
as diferencas das curvas granulométricas e inferir caracteristicas do solo como a presenca de

concrecdes e comportamento lateritico.

Determinou-se 0 peso especifico dos grdos utilizando equipamento pentapicndmetro
(Laboratorio Geotecnia -UnB). Foram utilizadas amostras passadas nas peneiras com abertura
de 2,0 mm (#10) e 0,42 mm (#40). Os ensaios foram realizados em junho e dezembro de
2018.

A massa especifica do solo no campo (pn) € a relagéo entre a massa total e o seu volume total.
Coletou-se com anel amostra indeformada do solo a 1,0 m de profundidade em fevereiro de
2018. Em maio de 2019 realizou-se 0 ensaio para determinacdo da massa especifica utilizando
o frasco de areia, NBR 7185 (ABNT, 2016b), na profundidade de 0,2 m.
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Visto a dificuldade financeira para coletar amostras indeformadas em profundidades maiores
que 1 m na area de estudo e dada a importancia de saber o valor da massa especifica do solo

no campo ao longo da profundidade, procurou-se uma maneira de estimar tais valores.

Adotou-se 0 ensaio descrito na norma DNER-ME 152 (DNIT, 1995), a qual trata da
determinacdo da massa unitéria de agregado em estado solto. Tal ensaio € normalmente

utilizado para caracterizar o fator de empolamento do solo.

Os ensaios foram realizados nas amostras secas com teor de umidade variando entre 1 e 2%.
Os resultados da massa seca e solta foram relacionados com os valores da massa especifica do
solo no campo obtidas por meio do anel indeformado (1 m de profundidade) e do frasco de
areia (0,2 m de profundidade).

A partir desses valores foram estimados: o indice de vazios, a porosidade, o grau de saturacdo
ao longo do perfil do solo considerando os teores de umidade obtidos nas sondagens SPT.
Para tanto, utilizou-se os dois perfis de teor de umidade obtidos nas sondagens SPT de
setembro de 2018 (periodo de seca) e de janeiro de 2020 (periodo de chuva).

3.1.3.2 LIMITES DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE
Executaram-se os ensaios para definicdo dos limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP)
conforme prescrevem as normas NBR 6459 (ABNT, 2017)e NBR 7180 (ABNT, 2016d),

respectivamente.

A execucdo do ensaio para determinacdo do limite de liquidez, conforme a norma brasileira
ABNT (2017), apresentou dificuldades de execugédo: grande variabilidade da consisténcia
durante o processo de homogeneizacao e variacdo significativa do nimero de golpes apds a
adicdo de gotas de agua. Tal fato foi relatado por Nogami & Villibor desde a década de 1980
e descrita recentemente por Villibor e Alves (2019). Esses fatos fundamentaram a necessidade
de verificar o LL pelo método do cone de penetracdo, conforme apresentado por Dalla Rosa
Barbosa et al. (2019). O limite de liquidez determinado por este método corresponde ao teor
de umidade referente a penetracdo de 20 mm do cone com angulo de 30°, com altura de
35 mm e com o tempo de queda de 5 segundos, conforme especificado na BS (1990). Os
ensaios foram realizados utilizando o método do cone em amostras preparadas na condi¢do do

teor de umidade de campo e com amostras submetidas a secagem prévia.
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Na Figura 3.3 retrata-se visualmente a variagdo da consisténcia no processo de
homogeneizacdo durante o tempo de 15 min.

; P
_ (a) o (b) @
Figura 3.3: Alteracdo de consisténcia durante o processo de homogeneizacdo: (a) inicio da
homogeneizacao; (b) 10 min apods iniciar a homogeneizacédo; (¢) 15 min apos iniciar a
homogeneizagéo.
Coelho (2000) apud Fernandes (2016) cita ser o método do cone mais Vvantajoso,
considerando que apresenta melhor reprodutibilidade de resultados, menos intervencdo do
operador e apresenta uma maior sensibilidade principalmente em solos menos plasticos. Outro
motivo para ado¢do da metodologia do cone é a necessidade de definir o LL da mistura de
solo adicionada de cimento. O ensaio de LL pelo cone é um ensaio mais rapido de executar.
Apbs a adicdo do cimento os ensaios devem ser executados em até 30 minutos, conforme
recomenda Camapum de Carvalho et al. (1990) e SGF (1997). Nesse tempo ndo é possivel
realizar o ensaio pelo método de Casagrande, conforme recomenda a norma brasileira
(ABNT, 2017).

A partir da relacdo do indice de plasticidade (IP) e a porcentagem de argila contida no solo,
Skempton (1953) prop6s o indice de atividade (Ac), Eq. (3.1)

B IP
" fracdo de argila

Ac

3.1)

onde:

Ac = indice de atividade da argila

IP = indice de plasticidade

Fracdo de argila = quantidade de argila existente no solo (%)

Segundo o autor, quando esse indice for menor que 0,75, a argila é inativa; se o indice estiver

entre 0,75 e 1,25, a argila é considerada como normal; e quando o indice for maior que 1,25, a

argila ¢ ativa.
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3.1.3.3 MINIATURA COMPACTADA TROPICAL - MCT
Nogami e Vilibor (1995) propuseram uma classificacdo denominada MCT (Miniatura
Compactada, Tropical) com o objetivo de agrupar os solos tropicais por meio de

peculiaridades de comportamento mecanico e hidréaulico.

Cozzolino e Nogami (1993) afirmam que principalmente em fundacdes e no projeto de obras
viarias, a identificacdo e a classificacdo do substrato poderdo ser os dados geotécnico
definitivo na definicdo do projeto. Executaram-se ensaios de Mini MCV e perda por imersao
(PI), nas amostras do perfil de solo, para assim proceder a classificagdo do solo (DNIT,
1994a, 1994b, 1996a). As amostras tambem foram submetidas ao ensaio pelo método

expedito das pastilhas conforme as orientacdes de Fortes et al. (2002).

Na metodologia MCT, alguns parametros, ou seja, alguns indices sdo fundamentais.
Conforme relatado por Nogami e Vilibor (1995), o coeficiente c’, coeficiente de
deformabilidade estd relacionado com a granulometria e sendo maior que 1,5 caracteriza
argilas e solos argilosos. Adotando-se a o critério de Mini-MCV igual a 10, obtém-se 0s
valores correspondentes aos teores de umidade. Os valores dos teores de umidade podem ser
analisados junto as curvas de compactacdo e comparados com as curvas de saturacdo. As
curvas de compactacao séo obtidas variando-se o teor de umidade e aplica-se sucessivamente
energias crescentes. Obtém-se uma familia de curvas de compactacdo, apds o término do
ensaio. A partir das curvas de compactacdo considerando os valores quando aplicados 12
golpes define-se o valor do coeficiente d". Os valores de d"quando superiores a 20 indicam
argilas lateriticas. Caso o d’resulte em valores abaixo de 10 indica solos ndo lateriticos.

3.1.3.4 ADENSAMENTO

Executaram-se dois ensaios edométricos com amostra indeformada do mesmo bloco coletada
na profundidade de 1 m. O primeiro com amostra no teor de umidade de campo e o segundo
com inundagdo prévia durante o periodo de 70 h. Os estagios de carregamento para os dois

ensaios foram idénticos, variando de 5 a 400 kPa.

As curvas obtidas para as duas amostras sdo diferentes (e vs log ). Ao considerar uma
determinada tensdo (o), a diferenca entre as duas curvas identifica se o solo pode apresentar

colapso.

O coeficiente de colapsibilidade (C) foi definido por Reginatto e Ferrero (1973), conforme
Eqg. (3.2).
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_ Ovps — Ovo (3 2)

Gypn — Ovo
onde:
C = coeficiente de colapsibilidade
Gypn = tensdo de pre-adensamento virtual do solo no teor de umidade de campo;
Gyps = tensdo de pré-adensamento virtual do solo inundado;
oy = tensdo vertical devido ao peso préprio do solo em campo.
Trata-se de um critério para determinar a suscetibilidade ao colapso do solo para uma
determinada tensao vertical, em que os autores classificam os solos em verdadeiramente

colapsiveis ou condicionados ao colapso.
As possibilidades de combinacgdo das tensdes retratam algumas condices e classificacoes:

a) solo verdadeiramente colapsivel: ., < o, € C < 0. O solo sofre colapso sem
carregamento externo;
b) solo condicionalmente colapsivel: c,ps > Gy € 0 < C <1. A ocorréncia de colapso depende
do nivel de tensdo induzido pelo carregamento externo, segundo as seguintes situacdes:

* ndo ocorre colapso com a inundagdo do solo: Gy < Gyps, O incremento que o solo

suporta sem colapsar € Gyps — Gy ;

« ocorre colapso quando o solo for inundado ap6s carregamento: Gyps < Gy < Gypn;

* pode ocorrer colapso mesmo sem inundagéo: Gyo > Gypp.
¢) ha a indefinigdo quanto a ocorréncia do colapso: 6yps = Gypn; € C = 1.
A partir da curva de compressdo edométrica, para determinados niveis de tensao define-se os
parametros: coeficiente de compressibilidade (av), coeficiente de variacdo volumétrica (my) e
0 mddulo de compressdo edométrica (E.oq), € a partir dessas informagdes estima-se 0

recalque, sendo:

Ac
o= E Hsolo (33)
eod

onde:

d = recalque (mm)

Ao = intervalo de tenséo (kPa)

Eeod = modulo de compressao edométrica (kPa)

Hsolo = espessura da camada de solo (mm)
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3.1.3.5 DIFRACAO DE RAIO-X (DRX)
Bellato et al. (2020) mostram a importancia das investigagdes microestruturais em misturas a
serem aplicadas no método DMM. Segundo 0s autores estas investigacdes contribuem para

melhor entendimento da interacdo entre o solo e o aglutinante.

Previu-se no principio da pesquisa 0 qudo importante seria a verificagdo da mineralogia do
solo. Realizaram-se em maio de 2019 os ensaios de difracdo de raio x nas amostras coletadas

nas profundidades de 1, 5e 8 m.

Utilizou-se um difratdmetro Bruker D8 Advance equipado com tubo de cobre, fenda Soller e
detector linear ultra-rapido LynxEye, operando a 40 kV e 40 mA no laboratério Multiusuério
de Técnicas Analiticas da UFMT. Os perfis foram adquiridos entre 5 e 60 graus, com passos
de 0,02°, tempo de aquisicdo por passo de 0,5 segundos. Analisou-se 0s resultados obtidos por
difratometria de raios-X (DRX). A partir do banco de dados Crystallography Open Database
(COD), as fases argilominerais majoritarias foram identificadas através dos difratogramas
obtidos.

3.1.3.6 POTENCIAL HIDROGENIONICO - PH

Realizaram-se as medicOes do potencial hidrogenionico (pH) nas amostras do perfil com 1, 2,
5, 7, 8 e 9 m de profundidade. O solo foi dissolvido em agua e em KCI (cloreto de potassio),
conforme sugerido por (Teixeira et al., 2017) em ambos 0s casos na propor¢do de 1:2,5.
Pesou-se 10 g de solo seco, no teor de umidade higroscopica, sem peneiramento e adicionou-
se 25 ml de agua destilada ou 25 ml de solucdo salina (KCI) em um recipiente de vidro.
Agitou-se a amostra por 60 segundos e depois de repousar no minimo uma hora mediu-se 0
pH. Antes da medicdo agitou-se ligeiramente cada amostra com bastéo de vidro. Seguiram-se
as recomendacdes de ligar o potencidmetro 30 min antes da verificacdo do pH com o intuito
de estabilizar os componentes eletrénicos, conforme sugere o fabricante do aparelho. Também
se aferiu o potencidmetro com solugdes padrédo de pH 4, 7 e 14.

Camapum de Carvalho et al. (2015) ressaltam a importancia da determinacdo do PCZ (ponto
de carga zero), o qual para solos tropicais pode ser definido conforme Keng e Uehara (1974)

apud Camapum de Carvalho et al. (2015).

PCZ = 2pH(kCl) — pH(H,0) (3.4)

onde:

PCZ = valor de pH atribuido como ponto de carga zero
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pH (KCI) = valor de pH do solo diluido em cloreto de potassio
pH (H20) = valor de pH do solo diluido em &gua destilada

Conciani et al. (2015) ressaltam que o processo de laterizacdo consiste em atividade
pedogenética decorrente do desenvolvimento de pH na faixa aproximada de 4,5 a 7,0,
possibilitando a intensa lixiviacdo das bases e da silica, somado & consequente concentracdo

de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, que desempenham fungéo cimentante.

Camapum de Carvalho et al. (2015) expdem que em solos com predominancia de minerais do
tipo 2:1, os coldides podem trocar o ion hidrogénio adsorvido a superficie pelos ions potassio,
e 0 pH medido com solo diluido em kCI o serd menor do que utilizando agua destilada, ou

seja, o valor ApH sera negativo ou nulo.

Nakamura et al. (1980) apud Kitazume e Terashi (2013) relacionaram a influéncia da acidez
do solo na resisténcia a compressao simples. Segundo os autores para o solo em estudo (solo
orgénico) quanto menor for o pH menor sera a resisténcia. Os autores propuseram uma
relacdo entre a resisténcia a compressdo simples e o valor de pH em agua. Para tanto, adotam
o0 parametro F, o qual relaciona a quantidade de cimento seco adicionado por m3 de solo e o

pH do solo diluido em agua, conforme Eq. (3.5) e (3.6).

C

F= —— H<8
@ —pm (PH<® (3.5)
F =W, (pH > 8)
G = 32,5.F — 1,625 (3.6)

onde:

F = pardmetro proposto por Nakamura et al. (1980) apud Kitazume e Terashi (2013)
W, = massa de cimento seco adicionado em 1m?3 de solo (ton/m3)

pH = valor de pH do solo diluido em agua

o = resisténcia compressdo simples (MPa)

Esse método foi aplicado aos resultados de pH obtidos no perfil do solo da area de estudo
com o intuito de ser uma possivel proposta para estimar a quantidade de cimento, na fase

inicial do projeto.
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Aproximadamente 6 meses apds a execucao das estacas no método DMM (19/10/19), na area
de estudo, coletou-se amostras de solo até a profundidade de 5 m. Ultilizou-se trado
mecanizado de 30 cm de didmetro. Optou-se por coletar amostras margeando a estaca e
distantes do eixo. Assim coletou-se a 15, 50, 65 e 100 cm de distancia em relacdo ao eixo,
conforme Figura 3.6 apresentada no subcapitulo 3.1.4. Retirou-se também algumas amostras
no centro da estaca denominada E8, rompendo estruturalmente o elemento. Tal procedimento
visou verificar os valores de pH no perfil da estaca e logo abaixo dela, assim como a possivel

migracao de cimento utilizado na confec¢éo da mistura para as regides circunvizinhas.

3.1.4 CARACTERIZACAO DO SOLO DA AREA DE ESTUDO - ENSAIOS DE
CAMPO

Realizaram-se ensaios geotécnicos na area de estudo em épocas diferentes, ou seja, em

periodos de chuva e de seca. Destacam-se ensaios de sondagens tipo SPT, permeabilidade,

colapsibilidade, provas de carga em placa e DPL (Dynamic Probing Light). O local fica ao

lado de um silo existente. Ensaios de SPT, permeabilidade e provas de carga rapidas em

placas foram executadas inicialmente a 30 m do local de implantacdo das estacas, conforme

indicado na Figura 3.4.

150 m 'i“ g (U&.  Ensaios iniciais
;:‘,,1 @ Estacas experimentais

Figura 3.4: Espacializacéo dos locais dos ensios iniciis e implantacdo das estacas DMM,
experimentais. Fonte Google Earth, acesso em 16 de janeiro de 2023. Data imagem: 23/02/22.

A Figura 3.5 indica a distribui¢do dos locais da realizagdo dos ensaios de prova de carga em
placa e a localizacdo da implantacéo das estacas DMM.
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Figura 3.5: Esquema da area de estudo com locagédo das provas de carga em placa.

A Figura 3.6 indica a localizagdo das estacas DMM, o ponto de coleta da amostra
indeformada e o local dos ensaios de DPL e pH.
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Figura 3.6: Esquema da area de implantacdo das estacas DMM, coleta de amostra
indeformada, ensaios de DPL e pH.
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3.1.4.1 SPT - STANDARD PENETRATION TEST
No desenvolvimento da pesquisa executou-se trés sondagens tipo SPT. A primeira entre 0s

dias 29 e 31 de janeiro de 2018 (periodo de chuvas) e a segunda entre os dias 11 e 13 de
setembro de 2018 (periodo de seca) e a terceira em 24 de janeiro de 2020. Todas as sondagens
atenderam a NBR 6484 (ABNT, 2001), inclusive o critério de executar a sondagem com
auxilio de trado, sem bombeamento de agua até o nivel d’agua. Mediu-se o teor de umidade

do perfil nas duas Gltimas sondagens realizadas.

3.1.4.2 DPL - DYNAMIC PROBING LIGHT
O DPL (Dynamic Probing Light) é um ensaio utilizado de forma preferencial em solos de

baixa resisténcia, bem drenados e com baixa densidade (Figueiredo, 2016). Segundo Avila &
Conciani (2005), o ensaio tem reconhecimento em véarios paises. No entanto, no Brasil é
pouco difundido, onde a preferéncia é pelo SPT, apesar de ser um ensaio mais simples de
executar e de transportar o equipamento. Diferenciam-se quanto a energia de cravacao e a

coleta de amostras, em que o DPL ndo permite extracdo de amostras.

As pesquisas no Brasil com o uso de DPL (Dynamic Probing Light) iniciaram no inicio dos
anos 2000 conforme relata (Figueiredo, 2016). O DPL denominado DPL-CEFET, cedido pelo
IFMT e utilizado nessa pesquisa é descrito por (Avila & Conciani, 2005, 2006). Este
penetrémetro foi desenvolvido com base no penetrémetro padronizado pela (ISSMFE, 1989).
Estes equipamentos apresentam diferencas geométricas, principalmente pela limitacdo de
profundidade do ensaio. A norma (ASTM International, 2009) indica que o DPL
(denominado na norma como DCP) é destinado para avaliar as propriedades de materiais do
solo de at¢ 1 m de profundidade, a partir da superficie, mais comumente utilizado em
rodovias. O DPL-CEFET ndo possui limitagdo de profundidade, por apresentar a
possibilidade de utilizar vérias hastes de forma rosqueada (Figueiredo, 2016).

O ensaio de DPL, consiste na cravacdo dindmica de um cone (didmetro de 3,7 cm e
comprimento de 10 cm) acoplado em haste metalica. As hastes sdo rosqueaveis e possuem

dimens@es de 1 m de comprimento e 2,2 cm de diametro.

A resisténcia do solo é obtida pela queda livre de um martelo de aco com massa de 10 kg, a
uma altura definida de 50 cm, que ao cair em queda livre toca em uma peca denominada
cabeca de bater e assim, por percussdo, crava-se o cone no solo. A frequéncia da cravacao é
realizada de forma continua, de 10 a 15 golpes por minuto. A cada intervalo de 10 cm obtém-

se 0 numero de golpes necessarios para cravar, denominado nessa pesquisa de NppL OU
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também conhecido como Nio. Esses intervalos sdo marcados nas hastes com auxilio de giz, de

modo a ndo comprometer o ensaio.

Apbs o inicio do ensaio a composi¢do permanece até que esteja terminado o ensaio. Na Figura
3.7 retrata-se parcialmente o processo do ensaio. Dependendo do tipo de solo, clima e
profundidade ensaiada, existe uma maior ou menor dificuldade de retirar a composicdo ao

término do ensaio.

(@) (b) (©)
Figura 3.7: (a) Equipamento DPL posicionado para ensaio entre estacas;
(b) Execucdo do ensaio; (c) Retirada do equipamento de DPL com auxilio de guindaste.

Executaram-se seis ensaios de DPL. O primeiro fora da area de interferéncia das estacas. Os
demais entre as estacas, objetivando verificar variagdes na resisténcia do solo, fruto da

implantacgdo delas. As principais caracteristicas de cada ensaio estéo descritas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Caracteristicas do local e periodo do ano dos ensaios de DPL.

Identificacdo Profqndldade Data Observacoes
ensaiada (m)

Terreno préximo do local da execucao

DPL1 9,0 03/05/2019 .

das estacas, periodo de seca

No centro, entre trés estacas antes da
DPL2 5.1 05/05/2019 | &Xumacao (E1 E2 E3) - 3 dias ap0ds

execucdo - 0,7 m eixo das estacas,
periodo de seca

No centro, entre trés estacas (E11 E12
DPL3 9,2 31/05/2019 | E13) -28 dias apds execucdo - 2,0 m
eixo das estacas, periodo de seca

No centro, entre quatro estacas (E7,
DPL4 9,3 02/06/2019 | E8, E9, E10) - 30 dias ap0s execucao -
1,5 m eixo das estacas, periodo de seca
Entre duas estacas (E7, E8) - 1,5 m
DPL5 50 16/07/2019 | eixo das estacas - 75 dias ap0s
execucao, periodo de seca

No centro, entre trés estacas (E9, E10
DPL6 7,0 18/10/2019 | e E11) - 2,3 m eixo das estacas - 180
dias apds execucdo, inicio das chuvas
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3.1.4.3 PERMEABILIDADE - INFILTRACAO
O ensaio de rebaixamento em pogo acima do nivel d’agua, também conhecido como ensaio de

infiltracdo em cava, infere o valor da permeabilidade (k) por meio da proposta de Rodio, S.A.
(1960) apud ABGE (2015) expressa na Eq. (3.7).

Ah 1
k=—|—— (3.7)

Aty (@+ 1)

onde:

k = coeficiente de permeabilidade (cm/s)

Ah= diferenca da altura de 4gua (cm)

At = tempo necessario ao rebaixamento de Ah do nivel de &gua do furo (s)
h = altura de &gua inicial (cm)

r = metade da dimenséo do lado da cava quadrada(cm)

i = coeficiente adimensional (3 a 5)

Executou-se a cava do ensaio com dimensbes de 30 x 30 x 30 cm, conforme Figura 3.8.
Realizou-se o ensaio na profundidade de 1 m no dia 01 de fevereiro de 2018, periodo de
chuvas e néo foi repetido no periodo da seca. O ensaio consumiu aproximadamente 300 | de
agua e durou cerca de 2h. Necessitou-se de 21 ciclos de 5 min para obter valores estabilizados

conforme preconiza o ensaio.

Figura 3.8: Ensaio de infiltracdo em cava na pfbfljﬁd ade de 1 m.
O método in situ para determinacdo do coeficiente de permeabilidade proporciona resultados
dentro de condigdes mais fidedignas de campo, visto estar inserido no local. Todavia, a

medida é realizada considerando a variacdo vertical. Apesar de ser o sentido preferencial, a

agua também infiltra pela lateral da cava.
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Esta pesquisa ndo objetiva avaliar o coeficiente de permeabilidade do material da estaca.
Contudo, na area de estudo implantou-se trés estacas justapostas com a proposta futura de
avaliar tais elementos quanto a estabilidade e estanqueidade. Tais elementos poderdo ser
objeto de estudo como barreiras ambientais de: aterros sanitarios, depésitos de agrotoxicos,

tanques de produtos contaminantes, reservatério de 6leo e outros.

3.1.44 COLAPSIBILIDADE EM CAMPO
Na area de estudo realizou-se 0 mini ensaio de colapso em campo, proposto por Conciani e
Soares (1995), com o intuito de verificar inicialmente a condi¢cdo de colapso. As fases de

forma simplificadas estdo expostas na Figura 3.9.

Figura 3.9: Mini ensaio de colapsibilidade, proposto por (Conciani e Soares, 1995): (a)
Cravacéo do anel no solo; (b) Retirada do anel; (c) Modelagem do solo no anel; (d) Inicio do
carregamento, medida de deformacéo; (e) Fim do carregamento, colocacdo da agua na
bandeja.

O ensaio consiste em coletar uma amostra indeformada em um anel metalico (anel do ensaio
de adensamento), carregar a amostra (prato perfurado e disco anelar do ensaio de CBR) e,
monitorar os deslocamentos com auxilio de um relégio comparador instalado na haste do
prato perfurado. Quando as deformacdes estabilizam, inunda-se a amostra pela base. Verifica-
se a ocorréncia de deformacdes adicionais, colapso, em funcdo do aumento do teor de
umidade. Trata-se de um ensaio simples, mas que proporciona com clareza a caracteristica de
colapsibilidade. Posterior ao resultado desse ensaio de campo, coletou-se amostra
indeformada para realizacdo dos ensaios de adensamento, descrito anteriormente no
subcapitulo 3.1.3.4.
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3.1.45 PROVADE CARGA EM PLACA

O ensaio de prova de carga em placa tem por objetivo obter parametros do comportamento do
solo, mediante carga em funcdo do deslocamento medido. Normalmente, esboca-se
graficamente esses parametros. Aplicam-se esforgos estticos crescentes e registram-se 0S
deslocamentos da placa rigida. Ap0s atingir a ruptura ou a carga maxima prevista, procede-se

0 descarregamento, em estagios sucessivos.

Na area de estudo realizou-se sete provas de carga em placa (PCP), conforme caracterizadas
na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Caracteristicas das provas e carga em placa.

Tio da Teor de umidade
Identifi- P Estacdo | no momento da ~
~ prova de Data : « Observagoes
cacao caraa do ano instalacdo da
g placa (%)
pcprR1 | ES®fiC@ | 500519018 | Chuva 144
rapida
Estatica * 130mmde
PCPR2 rapida 09/02/2018 Chuva Nao determinado chuva: entre 2
P e 8/02/2018
pcpr3 | EStlicd | 53000018 | Seca 10,6 * Execucao
rapida comprometida
pcPR4 | ESlica | 51060018 | Seca 116
rapida
pcprs | ESfiC@ | oo615000 | Chuva 175
rapida
o 30e 13,5 * Medidas de
PCPL6 | Estatica lenta 31/08/2020 Seca SUCCHO
01a * Inundada
PCPL7 | Estatica lenta 03/09/2020 Seca 12,4 . Medldas de
succdo

Escavou-se a camada de aterro de espessura variavel entre 10 e 50 cm, até chegar no terreno
natural. Seguiram-se as orienta¢cdes das normas NBR 6489 (ABNT, 1984, 2019). Executou-se
as cinco primeiras provas de cargas de forma répida (PCPR) no espaco denominado de
Ensaios iniciais, conforme apresentado anteriormente na Figura 3.4. Adotou-se 0 processo
com carregamento rapido, condicionado ao tempo de disponibilidade do equipamento
(macaco, bomba, viga de reacdo) e dos caminhdes utilizados como reagdo. Realizou-se as

provas de carga 6 e 7 com carregamento lento (PCPL). Aplicou-se a sequéncia de
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carregamentos: 27, 41, 54, 68, 81, 95 e 109 kN e estagios de descarregamento de: 95, 54, 27 e
0 kN.

Para realizacdo dos ensaios de prova de carga em placa utilizaram-se:

a) Placa quadra de 0,70 m de lado, com area de 0,49 m2 (4.900 cm?);

b) Macaco com capacidade de 1000 kN e a bomba hidraulica com manémetro instalado
no sistema de alimentacdo do macaco hidraulico, ambos do fabricante Pontemac,
aferidos em 2017 e em 2019, conforme relatorios inseridos no Anexo II;

c) Reldgios comparadores com precisdo de 0,01 mm e curso de 27 ou 50 mm. Utilizou-
se reldgios analdgicos e digitais. Tal op¢do ocorreu em funcdo da disponibilidade dos
equipamentos no laboratério de Mecéanica dos Solos da FAET-UFMT (Faculdade de
Arquitetura, Engenharia e Tecnologia, Universidade Federal de Mato Grosso). Em
todas as provas de carga pelo menos dois dos relégios utilizados eram anal6gicos,
considerando a dificuldade de calibrar os reldgios digitais e assim proporcionar a
comparacéo de resultados;

d) Nas provas de cargas de 1 a 5 utilizou-se caminhao como sistema de reacdo conforme
Figura 3.10 (a) e (b). Nas provas de cargas 6 e 7 empregou-se helicoides com 3,7 m,
acrescentados de prolonga com 3 m de comprimento; e

e) Tensibmetros com vacudmetro de caixa externa de aco inoxidavel e dupla escala (0 a
760mm Hg e a 0 a 1000 mbar) com profundidades de: 30 cm (T1), 45 cm (T2), 60 cm
(T3) e 90 cm (T4). Todos fabricados pela empresa Solotest (SOLOTEST, 2019).

(@) (b)
Figura 3.10: Execucdo de provas de carga em placa: (a) Prova de carga em placa, reacdo com
caminh&o. (b) Prova de carga em placa inundada pela chuva em fevereiro de 2018.

A norma NBR 6489 (ABNT, 2019) nédo estabelece critérios para definicdo da carga ou tensdo

de ruptura. Adotou-se para esta anélise trés valores para estimativa do modulo de deformacéo:
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0 primeiro o valor, a tensdo tangente do trecho linear da curva tensdo-recalque, o segundo, a
tensdo secante no ponto de maior inflexdo da curva, no trecho pléstico e o terceiro, 0 maior

valor de tensdo ou seja, do inicio do processo de descarregamento de cada prova de carga.

Quanto a estimativa do modulo de deformacao, utilizou-se o modelo simplificado, conforme:

E - %BI 12 (38)

onde:

E = mddulo de deformacéo

d = recalque — trecho elastico (mm)

o = tensdo aplicada (kPa)

B = largura (ou didmetro) da area carregada (0,7 m)
v = coeficiente de Poisson (adotado 0,2)

I = coeficiente de forma (adotado 0,84)

Com o proposito de comparar os resultados, estimou-se o valor do médulo de deformagéo (E)

conforme a proposta de (Decourt, 1992), sendo:

E=3N+ 2,7 (3.9
onde:
E = mddulo de deformacédo (MPa)
N = valor do Nspr

Monitorou-se a succ¢do por meio de tensibmetros durante a realizacdo das provas de carga
PCPL6 e PCPL7. Empregaram-se tensidmetros com diametro interno de 12,5 mm. Realizou-
se uma inspec¢do visual, observando as conexdes entre a capsula, o vacuémetro e a tampa com
tubo, para que ndo fosse possivel a entrada de ar (Marouelli, 2008). Na preparacdo dos
tensidbmetros, utilizou-se agua fervida e resfriada até a temperatura ambiente para
preenchimento, conforme recomendam Azevedo e Silva (1999) e Marouelli (2008), quando

ndo € possivel utilizar agua destilada.

Quando cheio, verificou-se a por meio do tubo de acrilico a presenca de bolhas. Quando
apresentava bolhas, parte ou toda a agua era substituida. Verificada a auséncia de bolhas, os
tensiébmetros foram fechados. Colocou-se os tensidmetros na posicdo vertical dentro de um
recipiente com agua fervida. As pedras porosas permaneceram mergulhadas por no minimo

24 horas. Apos esse periodo os tensidometros foram completados com &gua e efetuou-se o
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fechamento. Deixou-se 0s tensibmetros ao ar livre e com auxilio de um ventilador o processo
de evaporacdo foi acelerado e os vacudmetros indicaram aumento da tensdo. Seguidamente
submergiu-se os tensidbmetros na dgua e 0s vacuémetros zeraram rapidamente, em menos de 1
min. Tal procedimento indica que ndo estava havendo entrada de ar (Marouelli, 2008). Apos
esse processo completaram-se 0s tensidmetros com &gua fervida e na temperatura ambiente.

Fechou-se de forma definitiva até 0 momento da instalacdo na area de estudo.

As pedras porosas dos tensiébmetros foram envoltas com mais de 5 voltas de filme plastico e
lacrado junto ao tubo com fita adesiva evitando a perda de agua da parte interna com o
exterior durante o transporte. Monitorou-se o procedimento observando possiveis variacbes

nos vacudmetros.

Calculou-se o valor da succdo a partir das leituras dos tensidbmetros, a qual depende da
profundidade de instalacdo da capsula porosa no solo e da altura da coluna de &gua no interior
do tensiometro (Azevedo e Silva, 1999). A tensdo de sucgdo pode ser estimada segundo
proposta adaptada Azevedo e Silva (1999):

v =L —0,736h (3.10)
onde:
vy = sucao (kPa)
L = leitura no vacuémetro do tensibmetro (cmHg)

H = altura da coluna de &gua no interior do tensidmetro (cm)

Concluida a PCPL7, prova de carga inundada préviamente, deixaram-se os trés tensidbmetros
(T1=30, T2=45 e T4=90 cm) instalados em campo. Todos os dias leram-se os tensidbmetros no
inicio da manha, as 7 h e no fim da tarde, as 17 h, com a ajuda do gerente da industria, o qual

além da leitura enviava as imagens dos vacuémetros para a autora da pesquisa.

Monitoraram-se 0s tensiémetros durante 47 dias a contar do inicio do processo de saturacao.
As leituras cessaram quando ocorreu a primeira chuva, no dia 18/11/2020 com 17,5 mm de
precipitacdo. Considerando a distancia da area de estudo e a pandemia provocada pelo
COVID19 (Corona Virus Disease, ano 2019), ndo foi possivel deslocar-se novamente até a
area de estudo e realizar a manutengdo do selamento dos tensiémetros. Motivo pelo qual

consideraram-se as leituras somente até a data dessa chuva.
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3.2 DOSAGEM DA MISTURA DMM - SOLO LATERITICO E CIMENTO

Para confeccdo das misturas seguiu-se a recomendagéo da norma Report 4:95 E (SGF, 1997).
Empregou-se cimento produzido pela (Votorantim Cimentos, 2020) em Nobres-MT. O
produto é comercialmente vendido como Cimento Estrutural, e classificado como CP Il F 40.
A ficha de informacBes de seguranca de produtos quimicos, divulgada pela industria
produtora do cimento esta disponivel no Anexo Ill. Suas principais caracteristicas estéo
descritas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Principais caracteristicas do cimento. Adaptado de Votorantim Cimentos (2020)

Caracteristica Valores
Clinquer + Gesso 75-89% (em massa)
Material Carbonatico 11-25% (em massa)
Escoria de alto forno 0
Pozolana 0
pH solucdo aquosa 12-14
Massa especifica aparente 0,9-1,2 g/cm? (20° C)
Massa especifica absoluta 2,8-3,2 g/cm? (20° C)

3.2.1 LIMITE DE LIQUIDEZ

Segundo Grim (1962) apud (Wilson, 2007), a plasticidade € definida como a propriedade de
um material que permite que seja deformado sob tensdo sem ruptura. De acordo com
Segantini (2000), os limites de consisténcia sdo as variaveis que melhor expressam as
condicdes de trabalhabilidade da mistura.

Durante a preparacdo para execucdo dos ensaios de limite de liquidez observou-se uma
mudanca significativa na consisténcia da amostra com o passar do tempo durante a
homogeneizacdo, Figura 3.11, fato também observado durante os ensaios de LL com as
amostras de solo.

L.

[ =Y

>

(@)
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(d) (&) ®
Figura 3.11: Fases da preparacdo da amostra de solo-cimento, ensaio de limite de liquidez
pelo método do cone: (a) Solo (1, 2 e 3 m), cimento e agua; (b) Momento inicial da mistura;
(c) Apds 2 min. de homogeneizacdo; (d) Apds 5 min. de homogeneizacao; (e) Apos 10 min.
de homogeneizacéo; (f) Apds 15 min. de homogeneizag&o.
Em todos os ensaios homogeneizou-se a mistura por 15 min, sendo finalizado o ensaio dentro
do prazo maximo de 30 min. Tal atitude visou evitar a interferéncia do processo de pega do

cimento.

3.2.2 ESTIMATIVA QUANTIDADE DE CIMENTO: METODOLOGIA CASANOVA
A norma com o método para definir a dosagem de cimento das estacas segundo DNIT (2019)
foi publicada depois das estacas estarem executadas na area de estudo dessa pesquisa, motivo
pelo qual ndo foi utilizado inicialmente. Contudo, posteriormente realizou-se 0 ensaio com o
intuito de verificar por esse método a quantidade minima de cimento necessaria para
satisfazer fisico-quimicamente as caracteristicas mineraldgicas do solo e comparar com 0s

valores empregados na pesquisa.

Realizaram-se ensaios com amostras de solo coletadas nas profundidades de 1 e 3 m.

Adicionou-se quatro teores de cimento: 0, 6, 9, 12 e 15%, conforme Figura 3.12.

Amostral m
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Amostra 3 m

Figura 3.12: Ensaio proposto por Casanova et al. (1992) e regulamentado pela norma 414
(DNIT, 2019) para estimativa da quantidade de cimento a ser adicionado ao solo.

Preparou-se cada uma das provetas com 20 g de solo seco passado na peneira n°. 10 ou 2 mm.
Adicionou-se a quantidade de cimento em massa conforme definido. Adicionou-se
aproximadamente 50 ml de agua destilada e procedeu-se a agitacéo até a homogeneizacdo do
material. Completou-se a proveta até atingir o volume de 100 ml. Manteve-se as provetas em
repouso absoluto por 24h. No dia seguinte agitou-se a mistura com auxilio de um bastdo, em
movimentos circulares. Apo6s 2h do processo de agitagdo, procedeu-se as leituras de volume

de cada proveta.

Realizou-se os ensaios pelo periodo de 120 h o que equivale a 5 dias, periodo em que as
leituras estabilizaram ou reduziram, conforme orienta a norma. Ao término realizou-se

também a medida do pH das amostras.
A variacdo volumétrica percentual, AVieor (%) € expressa:

AV reor = VMz’lx.teor - VMa’u(.(O%) (3.11)
VMax.(0%)

onde:
AV'eor = variagdo volumétrica para cada teor de cimento (%)
Vmax teor = VOlume maximo lido na proveta para cada teor de cimento (ml)

Vmax (0%) = Volume maximo lido na proveta para solo puro, com 0% de adi¢&o (ml)

A partir dos valores de AVior (%) € as porcentagens de cimentos adicionadas, traga-se um
grafico. O ponto maximo da variacdo volumétrica corresponde ao teor minimo de cimento
requerido para estabilizacdo fisico-quimica completa do solo com o tipo de cimento usado na
avaliacdo, (Casanova et al., 1992; DNIT, 2019). Nota-se que 0 método quando desenvolvido

47



por Casanova (1992) considerava 0 minimo de cimento como a quantidade ideal para atingir
2,1 MPa de resisténcia a compressdo simples.

3.2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES NAO CONFINADA

O ensaio de resisténcia a compressdo simples ndo confinada (RCS) de corpos de prova
cilindricos, objetiva a determinagdo da resisténcia a compressao simples ndo confinada (o), a
verificacdo da deformacdo axial e, por conseguinte estima o médulo de deformacdo do
material, nesta pesquisa, o material foi composto por solo lateritico, cimento e agua.

Para confeccdo das misturas seguiu-se a recomendacdo da norma Report 4:95 E (SGF, 1997),
a qual sugere uma dosagem entre 80-110 kg/m3 de cal ou cimento. Contudo, ao considerar o
processo executivo das estacas na area de estudo, a quantidade de cimento precisou ser

ajustada em virtude de:

a) a perfuratriz ser adaptada para pesquisa de forma simplificada se comparada com 0s
equipamentos e ferramentas disponiveis no mercado nacional e internacional,

b) utilizacdo de cimento embalado comercialmente em sacos de 50 kg.

Ajustou-se entdo o traco para 80 e 120 kg/m3 em massa, fato que facilitou o controle na

execucgdo. Essas quantidades de cimento equivalem a 6 e 9% em massa, respectivamente.

Realizaram-se 0s ensaios de RCS em dois periodos da pesquisa: o primeiro em 2019 e o
segundo em 2020. Na primeira etapa, em 2019, a mistura foi feita com duas quantidades de
cimento: 80 e 120 kg/m3. Objetivou-se com esses ensaios definir a mistura e 0 processo
executivo de implantacdo das estacas na area de estudo. Na etapa de 2020 empregou-se
apenas a dosagem de 120 kg/m?3 de cimento.

Nos ensaios iniciais, etapa de 2019, os tempos de cura foram de 3, 7 e 28 dias. Empregou-se
uma prensa de CBR (California Bearing Ratio) equipada com anel dinamométrico com
capacidade de 50 kN. Aplicou-se o carregamento com velocidade de 1mm/min, conforme
sugere o item 5.2.2 da NBR 12025 (ABNT, 2012). O sistema da prensa de CBR é robusto
para os niveis de forca maxima aplicada de aproximadamente 1 kN. Dessa forma, houve uma
grande dificuldade de mobilizar a deformacéo do anel. Tal dificuldade fez com que os valores
de deformacdo desses ensaios fossem muito pequenos e assim desprezados. Considerou-se
apenas os valores de tensdo, ndo sendo possivel estabelecer o modulo de deformacédo do

material nessa primeira etapa.
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Em 2020 repetiu-se os ensaios com dosagem de 120 kg/m3, pois essa quantidade de cimento,
mostrou-se ser a mais adequada segundo os resultados da etapa realizada em 2019.
Moldaram-se um numero maior de corpos de provas e os tempos de cura foram de 3, 7, 14, 28
e 56 dias. Para esses corpos de prova utilizou-se a prensa do equipamento triaxial com anel
dinamométrico com capacidade de 2 kN, na mesma velocidade de aplica¢do da carga, ou seja,

1 mm/min.

Independente do periodo em que se realizou 0s ensaios, a preparacdo dos corpos de prova

seguiu 0 mesmo procedimento, o qual relata-se a seguir.

Confeccionou-se 0s corpos de prova em moldes de 5 cm de diametro de 10 cm de altura
atendendo a premissa da altura ser duas vezes o diametro do corpo de prova (ABNT, 2016e;
Kitazume e Terashi, 2013). Utilizou-se moldes de PVC rigido, fechados com tampdo de
vedacdo (CAP) base reta, ou metalicos com base rosquedvel. Em ambos os casos, aplicou-se

vaselina em pasta (solida) para facilitar a desmoldagem.

Preparou-se a mistura ora com 0 uso de argamassadeira, ora batedeira doméstica planetaria,
Figura 3.13. A homogeneizacdo foi realizada por 10 min. A cada 2 min, interrompeu-se 0
processo para limpeza do batedor com auxilio de espatula, promovendo uma melhor
homogeneizagdo da mistura. Preparou-se cada mistura de forma suficiente para moldar trés
corpos de prova. Todo o processo limitava-se a 30 min., conforme orientagdo de Camapum de
Carvalho et al. (1990) e SGF (1997).

(a) (b)
Figura 3.13: Preparacao da mistura de solo lateritico e cimento: (a) argamassadeira; (b)
batedeira doméstica planetaria.

Quanto ao processo de moldagem, Ahnberg e Andersson (2015), relatam trés maneiras,

sendo:
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a) Compactacdo estatica (Static compaction): aplicar pressdo estatica de 100 kPa por
5 segundos em camadas de 30 mm de espessura.

b) Batida (Tapping): bater o molde sobre uma superficie 30 vezes para cada camada de
solo-cimento. Preenchimento do molde deve ser dividido em trés camadas iguais
(aproximadamente 33 mm cada).

c) Haste (Rodding): Uma haste é introduzida manualmente para uniformizar as camadas
de 30 mm de espessura da mistura solo-cimento, semelhante aos movimentos do teste
de slump de concreto.

A moldagem foi testada pelos métodos da batida e o da haste. A moldagem com haste deixou
bolhas de ar e nitidas imperfeicbes no corpo de prova, Figura 3.14. Os corpos de provas
moldados batendo o molde sobre a bancada recoberta com borracha de neoprene ou uma
toalha de tecido dobrada vérias vezes, resultaram em um aspecto mais homogéneo. Adotou-se

confeccionar os corpos de prova com batida (tapping).

Figura 3.14: Dificuldade e ndo adequacdo do processo de moldagem dos corpos de prova com
uso da haste.

O processo de cura ocorreu em duas fases: a primeira com teor de umidade controlada de 75%
e temperatura variando entre 26 e 28°C, com duracgdo de 24h; a segunda, apds as 24h iniciais,
em que os corpos de prova foram desmoldados e imersos na agua. Acompanhou-se os valores
da massa especifica dos corpos de prova como forma de observar variacdes de massa ou
volume em funcéo do processo de cura. Os corpos de provas permaneceram imersos em agua
até a data planejada para o ensaio de compressdo: 3, 7 e 28 dias (etapa 2019), e 3, 7, 14, 28
56 dias (etapa 2020). Para cada tempo de cura, no minimo, utilizou-se quatro corpos de

provas escolhidos de forma aleatdria do total de corpos de prova confeccionado, Figura 3.15.
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Figura 3.15: Segundaifaéé

do processo de cura: corpos de prova imersos na agua.

Retiraram-se 0s corpos de prova da dgua. Com auxilio de um tecido de algod&o seco e limpo

de forma suave procedeu-se a secagem. Mediu-se a altura, o didmetro e a massa dos corpos de

prova. Apos esse procedimento, colocaram-se as amostras no dispositivo de carregamento de

forma centrada. Zerou-se os dispositivos de deslocamento e de carregamento. Aplicou-se

carga continua e sem choque. Utilizou-se 0s corpos de prova sem capeamento ou qualquer

outro tipo de protecao.
Calcularam-se as deformac6es conforme:

Ah

8=h—0

onde:
¢ = deformagéo axial especifica
Ah = decréscimo de altura do corpo de prova (mm)

ho = altura inicial do corpo de prova (mm)

Corrigiu-se a area do corpo de prova de acordo com:

onde:
A = érea corrigida (cm2)
Ao = érea inicial do corpo de prova (cm?)

¢ = deformacéo axial especifica

(3.12)

(3.13)

Adotou-se 0 mddulo Esg conforme definido por Kitazume e Terashi (2013), sendo o mddulo

secante na curva tensdo-deformacdo em relacdo a 50% da tensdo de ruptura (os0) ndo

confinada, conforme segue:
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ESO - (314)

onde:

Eso = modulo secante de deformacéo em relagéo a 50% da tenséo de ruptura ndo confinada,
oso (MPa)

os0 = 50% da tenséo de ruptura a compresséo simples ndo confinada (kPa)

¢ = deformacéo axial especifica

Também foram executados ensaios de RCS para determinacdo de o em corpos de provas
moldados durante o processo executivo das estacas. Esse procedimento de moldagem esta
descrito no subcapitulo 3.4.1. Os corpos de prova em campo também foram confeccionados
por meio da batida (tapping). Entretanto, a confeccdo da mistura e a coleta do material em

campos estdo sujeitas a condi¢des diferentes do processo laboratorial.

3.3 PROCESSO EXECUTIVO DE IMPLANTAQAO DAS ESTACAS DMM EM
SOLO LATERITICO

Iniciou-se o processo de implantacdo das estacas DMM com a fabricacdo do trado e

adaptacdes junto a perfuratriz. Apds um teste inicial da ferramenta, mobilizou-se o conjunto

de equipamentos para a area de estudo.

3.3.1 CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS

Confeccionou-se o trado, ferramenta de perfuracdo, para a pesquisa com o auxilio do Eng.
Jorge Antonio Barbosa com as caracteristicas descritas. O trado pode ser visto na Figura 3.16

acoplado a perfuratriz, sendo:

Diametro do trado: 60 cm;
02 pares de pas fixas ao eixo;

01 par de pa com giro livre instalado em mancal fixo ao eixo;

D N N NN

01 par de pa fixa ao eixo para cortar o solo na parte inferior do trado, adicionado de dentes
(bits) de tungsténio e orificios em cada pa para introduzir a calda do aglomerante.
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Figura 3.16: Trado confeccionado para execucédo de estacas DMM.

Na Figura 3.17 apresenta-se a perfuratriz hidraulica modelo MC150, com poténcia de 75 HP e
torque maximo de 950 kg.m, com o trado acoplado para execu¢do das estacas DMM. Suas
caracteristicas podem ser conferidas no catalogo da fabricante (CZM Foundation Equipment,
2019).

Empregou-se bomba de pistdo, conforme descrita no catadlogo da fabricante (GEOMAC,
2011), misturador de argamassa, caixas para armazenar agua e minicarregadeira para retirada

de solo e limpeza do espago, Figura 3.17.
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Figura 3.17: Perfuratriz adaptada e equipamentos para execugéo das estacas DMM: (a)
Perfuratriz equipada com trado DMM; (b) Misturador, bomba de injecéo, reservatério de dgua
e plataforma com cimento.

Também se fez necessario, mas ndo menos importante, ferramentas manuais como: nivel,

cronémetro, trena, giz, espatulas, tubo de PVC, enxada e pa.

Esta perfuratriz ndo utiliza nenhum tipo de monitoramento computacional, o processo foi
executado de forma manual e experimental. Controlou-se a velocidade de rotacdo e a
velocidade de perfuracdo e de retirada dos eixos de mistura. Este controle foi executado
marcando-se com giz a haste de perfuracdo a cada 50 cm (linhas brancas na haste conforme
Figura 3.17). Com auxilio de cronémetro, monitorou-se o0 tempo para cravamento e por
conseguinte a velocidade de perfuracdo e de retirada do trado. As rotagdes foram controladas
pelo operador, no ajuste dos comandos hidraulicos da perfuratriz. Executou-se perfuracdes

testes sem calda para orientacdo e treinamento do operador da perfuratriz.
3.3.2 CARACTERISTICAS DAS ESTACAS DMM EXECUTADAS

Executaram-se 14 (quatorze) estacas DMM na &rea de estudo, com didmetro de 60 cm e
profundidade limitada em 3,5 m pelo sistema cabecote/torre da perfuratriz utilizada. Na
Figura 3.18, indica-se a posi¢do das estacas executadas com o perimetro demarcado com cal.
As estacas foram executadas entre os dias 02 e 03 de maio de 2019. A Tabela 3.6 descreve
algumas caracteristicas das estacas DMM.

E7 ES8
Bl ©

E2 ()

- E4 E9 EI0
g) 25
E6 Ell
TE12 |
— — EI13

Figura 3.18: Localizacdo das estacas DMM executadas na area de estudo.
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Tabela 3.6: Caracteristicas das estacas DMM executadas na area de estudo.

Cimento No. L
Estaca (ka/m?) Ciclos Caracteristicas
El 80 1
E2 120 1 Proposito de exumacdo apos 3 dias da execucao.
E3 120 2
E4 120 1
E5 120 1 Conjunto estacas justapostas. Estaca E5 executada
24 h depois da E4 e E6. Pesquisas futura.
E6 120 1
E7 120 1
ES8 120 2 Geometria quadrangular (1,5 m entre eixos ou 2,5 x
o diametro). Verificar a resisténcia do solo no
E9 120 2 centro das estacas.
E10 120 1
El11 120 2
E12 80 1 Execucdo de provas de carga. Mesmas
caracteristicas das E1, E2 e E3 exumadas.
E13 120 1
£14 120 5 Armada com pe_:rﬁl metahcq 1(4”) com 3 mde
profundidade. Pesquisas futuras.

Iniciou-se o processo de execucdo coletando amostras do solo nas profundidades de 0,5e 1 m
para conferir a umidade de campo com o perfil de umidade do ensaio de SPT. Aferiu-se o teor
de umidade, e com o fator agua/cimento (a/c) pré-definido em laboratério, calculou-se a
guantidade de agua necessaria para promover a mistura de forma adequada e garantir a

hidratagdo do cimento.

Conforme descrito anteriormente, ajustou-se o traco para 80 e 120 kg/m3 em massa. Além
desses valores estimou-se um consumo adicional de 20%. O sobre consumo englobou o
desperdicio ocorrido principalmente na finalizacdo do processo e o aumento de didmetro
provocado pela pressdo de injecdo. Estabeleceu-se tal valor adicional a partir de uma estaca
teste, executada anteriormente. Nesse teste injetou-se 460 | de calda. Apds a execucéo,
coletou-se 5 baldes (100 I) de mistura da calda com solo na parte superficial, o que equivaleu

a 21,7% do volume inicialmente inserido ao solo. Esse valor também é condizente com a
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experiéncia de execucdo de estacas raiz e hélice continua da empresa de fundagGes parceira na

pesquisa.

Desta maneira, utilizou-se dois tragos. Traco com 3 sacos de cimento, conferindo 120 kg/m3 e

0 traco com 2 sacos de cimento, sendo 80 kg/msa.

A execucéo das estacas consistiu em perfurar o solo com o trado girando e injetando calda de
cimento e 4gua. A norma Report 4:95 E (SGF, 1997), recomenda que 0 avanco da estaca seja
de 15 mm por volta e a velocidade de rotacdo de 80 a 120 voltas por minuto. Em campo,
executou-se as estacas com velocidade de rotacdo de 60 voltas por minuto e com avanco

meédio de 9,5 mm por volta. Dessa forma, houve um avango executivo de 57 cm por minuto.

Tal condigdo diferenciou-se da recomendacdo da norma pela dificuldade de controle. O
controle disponivel foi simplificado e manual. Marcou-se a haste da perfuratriz com giz a
cada 50 cm. Utilizou-se cronbmetro para controlar o tempo. A injecdo cessou ao chegar na
profundidade determinada para a estaca. No processo de retirada do trado ndo houve injecéo
de calda, no entanto o trado subiu girando e promovendo a mistura.

Executou-se as estacas com dois ciclos de mistura. Esse processo compreende a perfuracédo e
retirada da ferramenta (trado) até a superficie e inserir e retira-las novamente girando sem
injecdo de calda ou qualquer outro material até a profundidade inicialmente definida, com
velocidade também controlada.

Este critério visa uniformizar as propriedades do material ao longo de todo o comprimento da
estaca DMM. Considerando-se os dois ciclos, o processo atinge ao final o tempo de execucgéo

de cada estaca de aproximadamente 15 min.

Ao introduzir um volume de calda no solo, um volume de mistura extravasa na superficie,
conforme Figura 3.19. Procedeu-se a remocdo do volume excedente para cima da prépria
estaca com auxilio de enxada e pa, impedindo que a cabeca da estaca ficasse exposta as
intempéries, principalmente exposi¢cdo solar, evitando a retracdo e o surgimento de trincas.

Ap0s o término das estacas ndo foi realizado o arrasamento da cabega das estacas.
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Figura 3.19: Volume excedente da mistura apds execucao.
3.4 INVESTIGACOES DE CAMPO DURANTE E APOS EXECUCAO DAS
ESTACAS

Ao término de cada estaca, coletou-se amostras para moldagem dos corpos de prova e
posterior verificacdo da resisténcia a compressdo simples. Apos trés dias da execucdo das
estacas E1, E2 e E3 ocorreu o processo de exumacdo. Realizaram-se provas de cargas nas
estacas E11 e E13. Também foram executados vérios ensaio de DPL a fim de observar

mudancas de resisténcia no solo proximo das estacas.

3.4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES — AMOSTRAS DE CAMPO
Para confeccdo dos corpos de prova, coletou-se amostras de trés formas:

a. Haste da perfuratriz: coletado com auxilio de colher de pedreiro e espatula,
diretamente na haste da perfuragdo durante a Ultima subida;
b. Trado: retirado do material aderido no trado ap6s execucdo; e
c. Tubo de PVC: concluida a estaca, inserido no centro da estaca um tubo de PVC
lubrificado com vaselina em seu interior. Fechou-se a parte superior do tubo e puxava-
se para fora. A amostra permanecia em seu interior.
Confeccionou-se os corpos de prova (CP) de forma batida (Tapping). Ap6s a moldagem 0s
CP foram colocados dentro de uma caixa térmica com areia e agua para serem transportados
até o laboratdério da UFMT em Cuiaba. Os processos de coleta, confec¢do e armazenamento
podem ser visualizados na Figura 3.20.
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(f) (@) (h)

Figura 3.20: Processo de coleta de amostra: (a) na haste da perfuratriz; (b) no trado; (c) com
tudo de PVC no centro da estaca; (d) fechamento do tubo de PVC e retirada; () amostra
retirada pelo tubo de PVC. Processo de moldagem e armazenamento: (f) confecgéo do CP; (g)
arrasamento do material do CP; (h) armazenamento em caixa térmica com areia e agua para
transportar até o laboratorio.

Para cada estaca moldou-se trés CP. Os CP permaneceram em cura Umida por 4 dias (tempo
necessario para o deslocamento da area de estudo até o laborat6rio) e mais 24 dias em cura

submersa até serem submetidos ao ensaio de RCS, aos 28 dias.

As condi¢cbes de moldagem com material confeccionado em campo, assim como 0s
confeccionados a partir dos blocos indeformados do material das estacas, sdo processos
diferentes ao utilizado em laboratério. No laboratério as condi¢des sdo mais controladas do

que em campo, fato que deve ser considerado na comparacao dos resultados.

3.4.2 EXUMACAO DAS ESTACAS

Executou-se uma cava central, de 1,0 m de didmetro, aberta no centro das estacas E1, E2 e E3
com auxilio da perfuratriz equipada com trado, para averiguacdo tatil visual e coleta de
pequenas amostras deformadas, com o intuito de tracar o perfil do teor de umidade.
Observou-se as estacas até a profundidade de pouco mais de 2 m, avaliando-se visualmente a
homogeneidade do material, a integridade da estaca, a manutengdo de prumo, a constancia de
didmetro e a rugosidade do contato entre o perimetro da estaca e o solo. O temor de
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desprendimento de solo e o calor excedente motivaram a paralisagdo da exumacdo nessa

profundidade.

Apds essas analises retirou-se blocos indeformados dessas estacas para moldar corpos de
prova em laboratdrio e realizar ensaio de RCS ap0s quatro dias da execucdo. Lapidou-se os
CP buscando atender as dimensdes pré-estabelecidas de 5x10 cm. A partir da amostra
indeformada da E3 foi realizado o ensaio de cisalhamento direto.

(b)

(d)
Figura 3.21: Processo de exumacéo das estacas E1, E2 e E3: (a) Trado posicionado no centro
das trés estacas a serem exumadas; (b) Processo de abertura da cava central com 1 m de
didmetro; (c) Descida na cava para observacao e coleta de amostras; (d) bloco indeformado
coletado do material da estaca DMM; (e) blocos embalados para transporte até o laboratorio.

Manteve-se 0s blocos de material coletado das estacas submersos na agua. A decisdo de
manter a amostra do material da estaca submersa em &gua deu-se em virtude dos ensaios
realizados em laboratério de resisténcia a compressao simples, nos quais também adotou-se

manter os corpos de prova submergidos apds 24h de cura Umida.

Com o intuito de realizar o teste de compressdo no nucleo proposto por Kitazume e Terashi
(2013), utilizou-se um equipamento de perfuracdo de concreto para coleta de amostra. O
amostrador deste equipamento ndo é bipartido. Utilizou-se vaselina em pasta para lubrificar a
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parte interna. No entanto, ndo foi possivel retirar a amostra de seu interior de forma intacta. O

procedimento frustrado pode ser visto na Figura 3.22.

e s

@) > o) % T ‘.
Figura 3.22: Tentativa de extragdo de amostra no nucleo da estaca: (a) Equipamento de
perfuracdo; (b) Perfuracdo na estaca; (c) Amostrador apos coleta.

3.4.3 CISALHAMENTO DIRETO: SOLO E MATERIAL DA ESTACA

Executou-se dois ensaios de cisalhamento direto. Um com amostra indeformada coletada a
1 m de profundidade do solo e outro com o material coletado da estaca identificada como E3,
executada com 120 kg/m? de cimento e 2 ciclos de mistura, na profundidade de 85 cm em
relacdo ao topo da estaca. Realizou-se os ensaios com material da estaca quando o material da
estaca completou 28 dias apds execucdo, com as tensées normais de: 60, 120 e 240 kPa e com

velocidade de 0,3 mm/min.

3.44 PROVA DE CARGA NAS ESTACAS DMM

Planejou-se inicialmente trés provas de carga estaticas (E11, E12 e E13) com carregamento
estatico rapido conforme NBR 12131 (ABNT, 2006), a serem realizadas 28 dias apds a
execucdo. Essas estacas apresentam caracteristicas semelhantes as estacas E1, E2 e E3, as
quais foram exumadas. Todavia, 0 processo precisou ser adaptado em funcdo da
disponibilidade de equipamento e de pessoal para realizagdo dos ensaios. Por consequéncia,
realizou-se provas de carga nas estacas E11 e E13, ambas executadas com 120 kg/m? de

cimento, sendo a E11 com 2 ciclos de mistura e a E13 apenas um ciclo.

Utilizou-se o sistema reacdo composto por estacas helicoidais metélicas, sendo uma estaca em
cada extremidade da viga. Cada estaca helicoidal com 3 m de comprimento e helicoides de
0,3 m de diametro, conforme Figura 3.23 (a). Falconi (2019) relata que o uso deste sistema de

reacdo reduz o prazo de execugao e possibilita a execugdo em qualquer estaca da obra.

Executou-se a primeira prova de carga na estaca E11 no dia 01/06/2019. A reacdo néo
suportou e a prova de carga precisou ser interrompida antes de atingir a carga de ruptura.

Apos 45 dias, no dia 15/07/2019, com a aquisicdo de mais estacas helicoidais, o sistema de
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reacdo foi refeito com 6 m de profundidade. No mesmo periodo, também se executou a prova
de carga na estaca E13. Ndo se executou a prova de carga na E12 prevista inicialmente por

questdo de disponibilidade de equipamento e de recursos financeiros.

O tensidbmetro de mercurio apesar dos riscos a saude do operador e ao meio ambiente,
apresenta excelente precisdo. Proximo a estaca instalou-se tensidbmetros de vacudémetro e de

mercdrio, Figura 3.23 (b), com profundidades variando de 25 a 90 cm.

P

(a)
Figura 3.23: Prova de Carga das estacas DMM: (a) processo de cravacao da estaca helicoidal
de reacdo com auxilio de caminhdo munck; (b) montagem da prova de carga com

tensidmetros instalados.

Segundo Azevedo et al. (1983) o funcionamento do tensibmetro é simples e expressa a
energia necessaria para a agua ser liberada das superficies das particulas do solo. Os autores
recomendam a utilizacdo do tensidmetro de vacudmetro, todavia alertam que a precisdo do
tensidmetro de mercurio é maior. Observou-se este fato em campo. Quanto a simplicidade dos
tensidbmetros de vacudmetros, esta ocorre em relacdo as leituras. No entanto, encontrou-se

uma série de dificuldades para instala-los, tanto os de vacuémetros, quanto os de mercurio.

O fato de ter realizado a prova de carga na mesma estaca 45 dias depois, gerou davidas sobre
os resultados obtidos na estaca E11. Conforme relatam Décourt et al. (2019), considerando
uma estaca sem capacidade de resisténcia de ponta, a deformacéo necessaria para mobilizar o
atrito lateral seria da ordem de grandeza da deformacéo elastica. Esses autores explanam que
qguando uma segunda prova de carga € executada sobre uma estaca préviamente carregada,
ocorre a mobilizacdo do atrito lateral puro. Os autores ndo indicam o tempo ideal entre os

carregamentos.
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Contudo, depois de 13 meses da Ultima prova de carga, ou seja, em agosto de 2020 realizou-
se novamente a prova de carga na estaca E11. A Tabela 3.7 resume as informagdes desde a

data de execucdo das estacas até a Ultima prova de carga executada.

Tabela 3.7: Caracteristicas das estacas submetidas as provas de carga

Estacas/ Kg | Quantidade | - Data | oo 1ape | pata 22 PC | Data 38 PC
Caracteristicas | cim/m3 | de ciclos Execucao

Ell 120 2 02/05/2019 | 01/06/2019 | 15/07/2019 | 29/08/2020

E13 120 1 02/05/2019 | 15/07/2019 - -

Todas as provas de carga nas estacas foram executadas conforme estabelece a norma
NBR 12131 (ABNT, 2006). Em setembro de 2020 essa norma foi substituida pela
NBR 16903 (ABNT, 2020). No entanto, a publicacdo dessa Ultima ocorreu ap0s a execugao

dos ensaios.
Para realizacdo dos ensaios de prova de carga nas estacas empregou-se:

a) Placa rigida quadra de 0,70 m de lado, com é&rea de 0,49 m2 (4.900 cm?), apoiada

unicamente sobre a estaca, ndo havendo contato com o solo de entorno, Figura 3.24.

Figura 3.24: Nivelamento da estaca e retirada do solo de entorno nos primeiros 5 cm da
estaca, permitindo a placa ser assente somente sobre a estaca DMM.

b) Macaco, com capacidade de 1000 kN e a bomba hidraulicos com manémetro instalado
no sistema de alimentagdo do macaco hidraulico, ambos da fabricante Pontemac,
aferidos em 2017 e em 2019, conforme relatérios inseridos no Anexo II.

c) Reldgios comparadores, com precisao de 0,01 mm e curso de 27 ou 50 mm. Utilizou-
se reldgios analdgicos e digitais. Tal op¢do ocorreu em funcdo da disponibilidade dos
equipamentos no laboratério de Mecéanica dos Solos da FAET-UFMT (Faculdade de
Arquitetura, Engenharia e Tecnologia, Universidade Federal de Mato Grosso). Em
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todas as provas de carga pelo menos dois dos reldgios utilizados eram analdgicos,
considerando a dificuldade de calibrar os relogios digitais e assim proporcionar a
comparacéo de resultados;

d) Os deflectometros (relogios comparadores) ficaram fixados em vigas de referéncia
apoiadas em ambas as extremidades atendendo a distancia minima de 1,5 do eixo da
estaca;

e) O sistema de reacdo foi composto por helicoides com 3,7 m, acrescentados de
prolonga com 3,0 m de comprimento;

f) Tensidmetros com vacudmetro de caixa externa de aco inoxidavel e dupla escala (0 a
760mm Hg e a 0 a 1000 mbar) instalados nas profundidades de: 30, 45, 60 e 90 cm.
Todos fabricados pela empresa Solotest (SOLOTEST, 2019) e emprestados pelo IFB;
e

g) Tensidmetros de mercurio instalados nas profundidades de 90 cm.

Para a realizacdo da prova de carga, preparou-se o topo da estaca retirando o solo de contorno

e nivelando a cabeca da estaca. Nivelou-se e a placa foi assentada.

Adotou-se o0 para todos os ensaios de prova de carga nas estacas 0 carregamento estatico e
rapido, executados em estagios definidos conforme a Tabela 3.8. Nem todas as provas de
carga atingiram os 17 estagios. Realizou-se o descarregamento em quatro estagios. Vale
apontar que o primeiro estagio de 27,2 kKN era 0 minimo medido pelo sistema de bomba

hidraulica disponivel para os ensaios.

No minimo, a carga em cada estagio a carga foi mantida durante 10 min, independentemente
da estabilizacdo dos deslocamentos. Executou-se 0s ensaios até atingir a ruptura geotécnica.
Dessa forma, ndo houve a manutencdo da carga maxima do ensaio por 120 min conforme
recomenda a NBR 12131 (ABNT, 2006). O fato de atingir a ruptura geotécnica, dificulta
realizar o descarregamento em estagios semelhantes ao do carregamento, ou pelo menos em
cinco estagios. Existe a dificuldade em medir os deslocamentos principalmente dos primeiros

estagios de descarregamento.
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Tabela 3.8: Estagios de carregamento das provas de carga nas estacas.

Estagios Forca (kN) Tensdo (kPa)
1 27,2 96,05
2 40,7 144,07
3 54,3 192,09
4 67,9 240,12
5 81,5 288,14
6 95,0 336,17
7 108,6 384,19
8 122,2 432,21
9 135,8 480,24
10 149,4 528,26
11 162,9 576,28
12 176,5 624,31
13 190,1 672,33
14 203,7 720,36
15 217,2 768,38
16 230,8 816,40
17 244.4 864,43

Analisou-se a carga de ruptura considerando o valor de 5 mm de deslocamento como limite

para inferir a carga de ruptura de cada prova de carga. Este parametro é adotado por Décourt

et al. (2019). Ademais, conforme sera apresentado nos resultados o critério de 5 mm indica a

limite entre o trecho elastico e plastico.

Também procedeu-se a verificacdo da carga de ruptura pelo método de Van Der Veen (1953).

Tal método de estrapolacdo, representa a curva carga vs recalque dado por:

P = R(1—e™)

onde:

P = carga dos estagios da prova de carga (kN)

R = carga de ruptura (kN)

a = coeficiente que define a forma da curva, método de Van Der Veen (1953)

(3.15)

p = recalque de cada estagio da prova de carga, método de Van Der Veen (1953), (mm)
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4 RESULTADOS E ANALISES

Almeja-se com esse conjunto de resultados, contribuir com a possibilidade de viabilizar o

método DMM em solos tropicais, ndo saturados e lateriticos.

Menciona-se a frase do Décourt (2008) descrevendo sobre as diferencas de prova de carga

convencional e instrumentada, mas que pode ser aplicado a qualquer pardmetro geotécnico:

“Todos devem ser considerados como ndo mais que estimativas de

grandezas, que, na realidade, jamais serdo efetivamente conhecidas.”

41 CARACTERIZACAO DO SOLO
Apresentam-se os resultados dos ensaios realizados em campo e laboratoriais, assim como 0s

parametros estimados a partir desses dados.

411 GRANULOMETRIA
As andlises granulométricas com e sem defloculante apresentaram valores bem distintos
guanto a quantidade de argila, silte e areia fina. Os valores estdo descritos na Tabela 4.1 e as

curvas granulométricas estdo apresentadas na Figura 4.1.

Tabela 4.1: Andlise granulométrica das amostras de solo com e sem uso de defloculante.

Granulometria com defloculante (%) Granulometria sem defloculante (%)
Prof. A | A A A A A
(m) | Arg | Silte fina | méd | gros Pedg | Arg | Silte Fina | Méd | Gros Pedg

1 436 | 92 | 250|208 | 11 | O3 | 0,0 [157 498|324 | 19 | 03
44,7 1 10,5 |19,7 (231} 19 | 00 | 1,3 [105|53,7|322| 23 | 00
48,6 105|231 |165| 1,2 | 00 | 20 [176 | 514 |265| 25 | 00
53,4 | 14,7208 101} 10 | 00 | 00 [ 294 | 521|169 | 16 | 00
49,7 | 15,7 |1 236|101} 09 | 00 | 1,3 | 274 |525|169| 1,8 | 00
459 (153|133 (213 | 41 | 01 | 10 | 147 477|303 | 62 | 01

O |0 |N|[OTDN
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Figura 4.1: Curvas granulométricas com uso de defloculante (CD) e sem uso de defloculante

(SD), conforme classificacdo da NBR 6502 (ABNT, 2022b).

Essa variacdo na curva granulométrica pode ser considerada como primeiro indicio do

processo de laterizacdo do solo. Comprovou-se tal caracteristica nos resultados dos ensaios de

MCT, os quais estdo descritos no subcapitulo 4.1.5.

4.1.2 LIMITES DE CONSISTENCIA
No intuito de facilitar o entendimento dos resultados dos limites de consisténcia, optou-se em

apresentar os resultados do solo e da mistura do solo com cimento nesse subcapitulo.

Determinou-se o limite de liquidez pela metodologia de Casagrande e pelo cone. Os valores

pelo método do cone sdo maiores, conforme a Figura 4.2. Conforme relatado no subcapitulo

3.1.3.2, optou-se em realizar o LL do solo e da mistura de solo cimento pelo método do cone.
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Figura 4.2: Limite de liquidez do solo pelos métodos de Casagrande e do cone.

Na Figura 4.3 observa-se os valores do limite de liquidez do solo das amostras preparadas
misturando-se material das profundidades de 1, 2 e 3 m na mesma propor¢cdo medida em
massa. Realizou-se 0s ensaios com amostra na condicdo do teor de umidade de campo e com

secagem prévia.
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Figura 4.3: Resultado dos ensaios do LL do solo no teor de umidade de campo e com secagem
prévia da amostra.

Grisolia et al. (2013) relatam a importancia da trabalhabilidade da mistura, a qual implica no
resultado esperado. Sendo a diferenca observada de 3% no valor do LL e visando atender a
melhor condicdo representativa do campo, adotou-se realizar todos os ensaios de limite de
liquidez, inclusive da mistura com solo cimento no teor de umidade de campo da amostra,

sem secagem prévia.
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Realizou-se o LL das misturas de solo-cimento na proporcao de 80 e 120 kg/m? de cimento.
Apesar da variacdo entre 80 e 120 kg/m3 ser de 50%, o valor do LL das misturas resultou em

39% para 80 kg/m?3 e de 38% quando adicionado 120 kg/m3 de cimento, conforme Figura 4.4.
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LL DMM - 80kg = LLDMM-120kg
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Figura 4.4: Resultado dos ensaios do LL do solo no teor de umidade de campo e das misturas
com 80 e 120 kg/m3 de cimento Portland.

A partir da andlise destes resultados, assumiu-se que a quantidade de &gua necessaria para
promover a mistura de forma adequada, independe da quantidade de cimento a ser adicionada.

Adotou-se que a quantidade de agua necessaria para promover a mistura de forma adequada
deve ser a diferenca entre o teor de umidade natural do terreno e o teor de umidade obtido no

ensaio do LL do solo.

Estimou-se a umidade de campo por meio da média aritmética simples dos teores de umidade
do solo entre as camadas de 0,2 e 3 metros de profundidade, a partir dos dados da sondagem
SPT2, resultando em 20%. Isso significou utilizar um fator 4gua cimento (a/c) de 2,5. Esse

valor é cinco vezes superior ao usualmente utilizado na confeccéo de concreto de 0,5.

O ensaio do LL, além de fornecer a umidade adequada para ocorrer a homogeneizacdo do
solo lateritico com o cimento, indicou o tempo necessario de homogeneizacdo da calda ao
solo em campo. Por esse motivo, executou-se estacas DMM com dois ciclos de mistura. O
processo atinge ao final o tempo de aproximadamente 15 min, semelhante ao tempo de

homogeneizacdo do ensaio do limite de liquidez.
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Machado (2016) relata que quando o perfil apresenta camadas heterogéneas, estratificadas
com camadas de solos compressiveis e resistentes intercalados, a repeticdo, ou seja 0 nimero

de ciclos, pode ser até trés.

4.1.3 MASSA ESPECIFICASOLO

Os valores da massa especifica do solo natural constam na Tabela 4.2. No dimensionamento
da mistura utilizou-se o valor de 1,43 g/cm? obtido na profundidade de 1 m. Adotou-se esse
valor considerando que o os valores superficiais sdo menores em funcéo da matéria organica e
alta porosidade e que essa camada normalmente é removida. Além disso, conseguiu-se 0s
valores da massa especifica natural na superficie (0,2 m) apenas no periodo da execugdo das
estacas.

Tabela 4.2: Valores da massa especifica natural do solo.

. Massa especifica solo
Profundidade (m) campo -ppn (glcm?)

0,2 m (anel) 1,34
0,2 m (frasco) 1,39
1,0 m (anel) 1,43

Com proposito de estimar a massa especifica natural no perfil do solo, procederam-se os
ensaios conforme método para determinacdo da massa unitaria de agregado em estado solto
DNER_ME 152 (DNIT, 1995). Os resultados dessas anélises estdo descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Estimativa da massa especifica natural em funcdo da massa unitaria do solo solto.

ifi Massa ~ Pesp_
Profundidade MSZS?O?ZTS.'S“ especifica solo naﬁﬁf}‘f:‘;to so‘izp:;'iz]?do
(m) (Psolto) no campo (pn) (pr/psoio) (Yn)
(9/cm3) (9/cm3) (kN/m3)

0,2 0,95 1,34 1,412 13,4
1 0,80 1,43 1,780 14,3
2 0,84 1,780 15,0
3 0,78 1,780 13,9
5 0,80 1,780 14,2
7 0,80 1,780 14,2
8 0,82 1,780 14,7
9 0,96 1,780 17,0

Apesar dessa relacdo ndo ser comumente utilizada, os valores encontrados apresentaram
coeréncia. Nas Tabela 4.4 apresenta-se 0s resultados a partir do perfil do teor de umidade da

sondagem SPT executado no periodo de seca. Descreve-se os resultados dos parametros yd, Sr,
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n e 0, estimados a partir da correlacdo com o ensaio da massa unitéria de agregado em estado

solto.

Tabela 4.4: Pardmetros estimados no perfil de do teor de umidade da sondagem SPT (seca).

_ Jrﬁ(i)(;a%i Peso indice | Graude _ Jrﬁ(i)(;a?ji
Profundidade Especifico | de | Saturacdo | Porosidade "
(SPTseca) : volumétrica
(m) W) Seco (yq) | Vazios (S @) )
(%) (KN/m3) (e) (%) (%)
0,2 10,4 12,1 1,2 21 0,54 12
1 17,9 12,1 1,2 38 0,54 21
2 24,7 12,0 1,2 52 0,55 29
3 26,0 11,0 14 47 0,59 28
5 29,3 11,0 14 55 0,59 33
7 24,5 11,4 1,3 49 0,57 28
8 24,0 11,8 1,3 51 0,56 29
9 33,8 12,7 11 83 0,53 44

Na Tabela 4.5 apresenta-se os resultados dos mesmos parametros, a partir do perfil do teor de

umidade da sondagem de SPT executado no periodo de chuva.

Tabela 4.5: Pardmetros estimados no perfil de umidade da sondagem SPT (chuva).

Jrﬁ?c;a%ee Peso indice | Graude _ Jrﬁ(i)c;a(zii
Profundidade (SPTehuve) Especifico | de | Saturacdo | Porosidade volumétrica

(m) (V\j)uva Seco (ya) | Vazios | (S () (0)
o | KNS @ | (%) )

0,2 17,6 11,4 14 33 0,57 19
1 23,6 11,6 1,3 47 0,57 26
2 26,9 11,8 1,3 55 0,56 31
3 27,4 12,5 11 63 0,53 33
5 28,7 11,9 1,3 62 0,56 34
7 29,5 11,0 14 55 0,59 33
8 35,2 10,9 15 65 0,60 39
9 36,5 12,5 1,1 86 0,54 46

Os indices geotécnicos estimados a partir dos resultados da massa especifica natural em
relacdo ao solo solto, apresentam valores condizentes com o esperado no perfil. O indice de
vazios oscila para maior entre 7 e 8 m, regido onde oscila o nivel do lencgol freatico. A partir
de 9 m, onde o lengol freatico estd estabelecido o indice de vazios reduz para 1,1. Tal
comportamento é percebido nos demais indices como grau de saturagdo, porosidade e

umidade volumétrica.
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O perfil de umidade apresenta maior variacdo nas camadas superficiais 0 que resulta em
valores semelhantes quando analisados os perfis de umidade de seca e de chuva a partir do

quinto metro.

A estimativa da massa especifica natural no perfil do solo conforme método para
determinacdo da massa unitéria de agregado em estado solto DNIT (1995) deve ser melhor
investigada e analisada. No entanto, os parametros estimados para o solo em estudo,

apresentaram coeréncia com a classificacdo e com a variacéo de profundidade
4.1.4 CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA DO SOLO

Verificou-se o peso especifico dos graos de solo pelo Pentapicnémetro (Laboratério UnB). Os

valores sdo condizentes com os principais minerais encontrados, variando de 26,6 a 27 kN/m3.

Os resultados dos limites de consisténcia (LL, LP), a classificacdo granulométrica e os valores
do peso especifico relativo dos gréos (Gs) do solo conforme o perfil estdo descritos na Tabela
4.6.

Trata-se de um solo com caracteristicas argilosas, conforme demonstram 0s ensaios com 0
uso de defloculante. A presenca da argila deve ser considerada principalmente no processo de
perfuracdo e da homogeneizacao da mistura. Todavia, os resultados sem defloculante retratam

0 comportamento arenoso desse perfil de solo.

Tabela 4.6: Limites de consisténcia, classificacdo das amostras e massa especifica dos gréos.

Limites de Consisténcia (%) Classificacdo ASTM
Profund. LL LL LL LL Gs
(m) cone Casagrande cone Casagrande

LL | LP | IP |JLL|LP | IP | CD | SD | CD | SD | #10 | #40
42 124 118 |34 |24 | 10| CL [ SM | CL | SM | 2,66 | 2,66
40 1 23 |17 |35 |23 |12 | CL [ SM | CL | SM | 2,66 | 2,66
48 128 120 |39 | 28|11 | CL [SM | CL | SM | 2,69 | 2,68
49 131 |18 45|31 14| CL | SM | CL | SM |269] 270
54 |34 120 |45 |34 |11 |MH | SM | CL | SM | 269 | 2,70
9 50 13119 |44 |31 |183|MH|SM | CL | SM | 2,70 | 2,70

CL - Argila arenosa; MH - Silte arenoso; SM- Areia siltosa.

O (NOTIN |-

Essa variagdo é tipica dos solos lateriticos. Normalmente, sdo solos argilosos com concregdes.
Ao realizar o ensaio sem o defloculante quimico e sem dispersdo as concrecfes apresentam o
comportamento arenoso, fato que torna o solo permeavel. O comportamento arenoso é

confirmado com o valor da permeabilidade do solo de 10 cm/s ou 10°m/s, aferida pelo
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ensaio de rebaixamento em pogo acima do nivel d’agua. Segundo (ABGE, 2015) esse valor

caracteriza o solo como: areia; areias finas siltosas e argilosas; siltes argilosos.

Jacintho et al. (2006) destacam que algumas caracteristicas fisicas do solo advém da estrutura
lateritica. Segundo esses autores, o elevado indice de vazios e a presenca de macro

porosidade, favorecem os altos valores de permeabilidade.

Os grumos dos solos lateriticos se comportam como areia. Os ensaios de sedimentacdo com e
sem defloculante demonstraram esse comportamento. As medidas de succéo, descritas no
subcapitulo 4.1.12 indicam uma rapida variacdo dos valores da succdo, principalmente no
processo de saturacdo para execugdo da prova de carga inundada. A estrutura desses solos
permite que a &gua se desloque no interior do macico em uma velocidade maior, contribuindo
com a rapida variacdo de succdo no processo de saturacdo. Dessa forma, o valor da

permeabilidade de 10° m/s confirma esse comportamento.

Kitazume e Terashi (2013), relatam que as argilas japonesas apresentam permeabilidade na
ordem de 10° a 10 cm/s. Estes valores sdo bem inferiores aos solos lateriticos, os quais

apresentam permeabilidade semelhante as areias.

Na Figura 4.5 expressa-se a variacdo do LL (cone), do LP, do teor de umidade de campo nos

periodos de seca e de chuva e a classificacdo do solo do decorrer do perfil.
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e S0lo CL se, sedimentacio CD s So0lo MH se, sedimentagio CD
s S0lo SM se, sedimentacio SD

Figura 4.5: Classificacdo do solo, teor de umidade do solo e limites de consisténcia no perfil
do solo até os 9 m de profundidade.
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Observa-se que o teor de umidade de campo é mais préximo do teor de umidade do LP.
Segundo Pacheco (2020) tal proximidade pode ser indicio de solo com comportamento
colapsivel ou expansivo, dependendo da mineralogia. Conciani (1997) também observou que
0 solo de Campo Novo do Parecis - MT, onde realizou parte da pesquisa, possui o teor de

umidade sempre abaixo do limite de liquidez e préximo do valor do limite de plasticidade.

4.1.5 MINIATURA COMPACTADA TROPICAL - MCT

Os resultados dos ensaios da classificacdo MCT e do método das pastilhas estdo apresentados
na Tabela 4.7. As amostras ensaiadas dentro da metodologia MCT apresentam classificacéo
como material argiloso de comportamento lateritico (LG"). Pelo método das pastilhas a
classificagao diferiu. As amostras coletadas a 1, 2 e 5m foram classificadas como solo arenoso
e solo argiloso de comportamento lateritico (LA' - LG"). Enquanto as amostras obtidas na

profundidade de 7, 8 e 9 m a classificacdo alterou para ndo lateritico (NA).

Os valores encontrados de d"sdo superiores a 20 em todas as amostras avaliadas. Tais valores
indicam tratar de um solo classificado como argila de comportamento lateritico. Nota-se que
as primeiras camadas apresentaram 0s maiores valores, sendo tal fato justificado pelo

processo de intemperizacao ser mais intenso nas camadas iniciais.

Tabela 4.7: Resultado dos ensaios da classificacdo MCT.

oadets |1 2 | s |1 | s [ s
Coeficiente - ¢' 2,91 3,32 1,95 4,06 2,87 2,83
Perda por imersdo - Pi 59% 20% 46% 120% 30% 38%
Coeficiente - d' 97,3 92,2 23,0 34,0 27,0 22,5
Coeficiente - €' 0,6 0,6 1,0 0,8 0,9 1,0
Classificacdo do solo: LG LG LG LG LG LG
Método das Pastilhas LA'-LG" | LA'-LG” | LA'- LG’ NA NA NA

O método das pastilhas resultou em solo ndo lateritico nas camadas onde ha oscilacdo do
nivel d’agua do lengol freatico, conforme descrito adiante no subcapitulo 4.1.10. Fortes et al.
(2002) observaram que ha discrepancias de classificagdo entre 0 método MCT e 0 método das
pastilhas, principalmente para os solos arenosos. As diferencas foram nas camadas em que a
classificacdo tatil visual das amostras das sondagens indica a mudanca de classificag&o,
passando para areia siltosa. Apesar das classificacdes de laboratorio e de campo apresentarem

diferencas, em campo foi possivel observar a mudanga das caracteristicas do solo. Tais
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diferencas podem ocorrer em funcdo de serem metodologias diferentes e por pequenas
variacgoes do solo entre o ponto de coleta das amostras e da execugdo da sondagem SPT.

O ensaio de sedimentacdo com e sem dispersdo e de defloculante resultam em valores bem
distintos quando executados em solos lateriticos. Tal proposta pode ser utilizada para
contribuir na classificacdo do solo atrelada ao método das pastilhas relatado por Fortes et al.
(2002), o qual é simples de ser realizado e de baixo custo como avaliagdo inicial ou na

impossibilidade de realizar os ensaios da metodologia MCT.

Na Figura 4.6, observam-se as curvas de Mini-MCV em variadas profundidades. Destacou-se

0 agrupamento de curvas das profundidades de 1 e 2 m e das curvasde 7,8 e 9 m.

35%
30%
< 25%
P)
=
S 20% G
g A —
=) A A
15% I
()&ht_— )
10% -
0 5 10 15 20 25 30
Mini MCV
—+— Mini MCV_1m —4—Mini MCV_2m
Mini MCV_35m —e—Mini MCV_7m
Mini MCV_8m Mini MCV_9m

Figura 4.6: Curvas de MiniMCV para vérias profundidades do perfil.

Nas camadas superficiais, o teor de umidade para Mini-MCV 10 é de aproximadamente 15%,
enquanto nas camadas mais profundas esse valor é de aproximadamente 20%. Na Figura 4.7
apresenta-se as curvas do solo a 1 m de profundidade. O teor de umidade do Mini-MCV 10 de

15 % esta no ramo seco tendendo ao teor de umidade 6tima.
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Figura 4.7: Curvas de compactacdo da camada de 1 m. (2 < n < 48).

Na Figura 4.8 observa-se as curvas do solo a 8 m de profundidade. O teor de umidade do

Mini-MCV 10 de 20 % também esta no ramo seco tendendo ao teor de umidade 6tima.

Nota-se que as curvas de saturacdo para camada de 8 m tocam vérias curvas de compactacao.

O teor de umidade 6tima das curvas com mais energia corresponde as curvas de saturacdo

com 80 e 90%. Diferentemente das curvas da amostra na profundidade de 1 m, em que as
curvas de compactacdo estdo abaixo da curva de saturacdo de 80%. Tal fato, pode estar

atrelado a maior intemperizag&o do solo.
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Figura 4.8: Curvas de compactacdo da camada de 8 m. (2 < n < 64).

Os valores do peso especifico seco (ys) obtidos estdo um pouco superiores nas primeiras

camadas. Estes valores sdo referentes a n = 12 golpes (Tabela 4.8).

Tabela 4.8: Valores de yq4 e w em fungéo da profundidade para n=12 golpes.

Profundidade Yd w
camada (m) (KN/m3) (%)
1 16,9 14,7
2 17,0 14,4
5 16,1 20,3
7 15,8 24,1
8 15,6 24,0
9 16,2 24,1

Camapum de Carvalho et al. (2015) relatam que devido ao fato dos solos lateriticos possuirem
no interior dos graos vazios ndo conectados com o exterior, o valor do peso especifico pode
ser reduzido. Entretanto ao compactar esses solos, aumenta-se de forma significativa o peso
especifico seco (yd). Esse processo pode justificar o0 aumento de yq nos ensaios de MCT se

comparados com aos estimados pela massa unitaria de agregado em estado solto.

A maior parte das amostras resultou na perda de massa por imersdo menor que 100, exceto a
amostra de 7 m que apresentou perda por imersdo de 120%. Tal critério teve a funcdo de

verificar a classificacdo do solo pela metodologia MCT, na determinacdo do indice e". O
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coeficiente e” apresentou valores menor ou igual a 1 para todas as amostras, indicando que

todas as amostras apresentam caracteristicas lateriticas, conforme pode ser observado na
Figura 4.9.

Indice - €'

LEGENDA

L - Lateritico
N - Ndo Lateritico

A - Areia
A' - Arenoso
G' - Argiloso
S' - Siltoso
0,5 ! ®
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Coeficiente de deformabilidade - ¢'

Figura 4.9: Classificacdo MCT das amostras do perfil.

Todas as amostras resultaram em classificacdo LG", ou seja, solo argiloso lateritico. No
gréfico da Figura 4.9 ndo consta o resultado das amostras de 2 e 7 m de profundidade, pois

ambas apresentaram o resultado do coeficiente ¢” superior a 3, limite do abaco.

416 CISALHAMENTO DIRETO

Apresenta-se neste item o resultado do ensaio de cisalhamento direto da amostra do solo na

condicdo de campo e antecipa-se o resultado do ensaio com o material da estaca a fim de
facilitar a comparacao e a compreensao.

Realizou-se o ensaio da amostra de solo com as tensdes normais de: 55, 120 e 240 kPa, com
velocidade de 0,3 mm/min. Na Figura 4.10, representa-se a envoltéria de ruptura do solo,
coletado na profundidade de 1 m. O angulo de atrito do solo neste plano de ruptura é de 31,5°,

tipico de solos arenosos. A amostra apresentou coesdo de 22 kPa. Este valor pode estar
associado ao valor de succdo do solo.
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Figura 4.10: Envoltéria de ruptura solo na profundidade de 1 m.

Nos ensaios com o material da estaca, estimou-se o0 peso especifico dos graos considerando a
proporcdo composta de 92% de solo e 8% de cimento. Adotou-se o0 peso especifico dos
solidos do cimento 32 kN/m?3 (Votorantim Cimentos, 2020) e o do solo como 26,6 kN/m3.
Adotou-se 0 valor de 27 kKN/m3 como peso especifico dos grdos da mistura de solo com
cimento. Realizou-se o ensaio da amostra do material da estaca com as tensGes normais de:
60, 120 e 240 kPa, com velocidade de 0,3 mm/min. O resultado pode ser observado na Figura
4.11.
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Figura 4.11: Envoltoria de ruptura amostra material da estaca E3 com 120 kg/m? de cimento e

2 ciclos de mistura.

Houve um incremento das caracteristicas que regem a resisténcia ao cisalhamento.
Comparativamente os valores do intercepto de coesdo e angulo de atrito do solo e do material

coletado da estaca E3 estédo dispostos na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

: Angulo de atrito - ¢ Coesdo — ¢
Material (graus) (kPa)
Solo 315 22,0
Material estaca E3 40,5 48 5

Estes valores sdo compativeis com os apresentados por Das e Sobhan (2017), conforme
Tabela 4.10, em que o solo na profundidade de 1 m se assemelha a areia com compacidade
fofa a média e o material da estaca apresenta angulo de atrito semelhante ao da areia
compacta.

Tabela 4.10: Valores tipicos de angulo de atrito para areias e siltes.
Fonte: Adaptado de Das e Sobhan (2017)

Tipo de solo Angulo de atrito - ¢ (graus)
o Fofa 27-30
Areia: graos Media 30-35
arredondados
Compacta 35-38
o Fofa 30-35
Areia: graos Meédia 35-40
angulares
Compacta 40-45

As amostras ensaiadas apresentaram as caracteristicas iniciais descritas na Tabela 4.11. O
indice de vazios de ambos os materiais foi de aproximadamente 1,4. Esse valor é compativel
com o indice de vazios de 1,3 estimado a partir do perfil de teor de umidade dos dados da
sondagem SPT e de 1,5 calculado nos ensaios de adensamento.

Tabela 4.11: Caracteristicas das amostras de solo e do material da estaca DMM submetidas
aos ensaios de cisalhamento direto.

Caracteristicas d . 55 kPa 60 kPa 120 kPa 240 kPa

aracteristicas das amostras Material Material Material
Solo (1 m) Estaca Solo (1 m) Estaca Solo (1 m) Estaca

z;/e();)r de umidade —w 23,2 46,0 22,7 46,2 23,3 46,4

Peso especifico - y

(kN/m?) 13,7 16,7 13,8 16,5 13,8 17,2

Peso especifico seco - yq

(kN/m?) 111 11,4 11,2 11,3 11,2 11,7

Peso especifico saturado - ysat

(KN/m?) 16,9 17,2 17,0 17,1 17,0 174

indice de vazios - e 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 13

Grau de saturacéo — (Sy)

(%) 45 91 44 90 45 96

Porosidade - n

(%) 58 58 58 58 58 57

Teor de umidade

volumétrica - 8 (%) 26 53 25 52 26 54
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4.1.7 ADENSAMENTO E COLAPSIBILIDADE
Executaram-se dois ensaios edométricos com amostra de solo coletada a 1 m de profundidade.
Na Tabela 4.12, informam-se as caracteristicas dos ensaios realizados com amostras no teor

de umidade de campo e inundada pelo periodo de 70 horas.

Tabela 4.12: Caracteristicas das amostras dos ensaios edométricos. Amostra no teor de
umidade de campo e inundada.

Amostra teor Amostra
Caracteristicas de umidade de X
inundada
campo

Teor de umidade inicial - wo - (%) 21,3 20,4
Teor de umidade final — ws - (%) 19,3 30,3
Grau de saturacdo inicial - Syo - (%) 39 38
Grau de saturacdo final - Syf - (%) 55 96
indice de vazios inicial - eo 1,48 1,45
indice de vazios final - er 0,94 0,85
Tensdo de pré-adensamento - o, - 150 38
(kPa)

Ressalta-se que este solo apresenta um valor de indice de vazios inicial de 1,48. O indice de
vazios do solo no estado de umidade de campo com valor maior do que 0,8, indica
caracteristica estrutural de solo poroso. Observa-se que, realmente, a porosidade do solo
ultrapassa 55 % em todo o perfil. Com as tensdes utilizadas no ensaio de adensamento, na
condicdo de teor de umidade de campo, o indice de vazios reduziu e atingiu o valor de 0,94.
Este resultado ainda representa um solo poroso, o que indica uma forte ligacdo entre as

particulas.

No ensaio inundado, verifica-se que a reducdo de indice de vazios € maior. Variou de 1,45
para 0,85, indicando que a presenca de agua rompe com as ligacOes estruturais. O teor de
umidade final da amostra inundada atinge 30,3%. O teor de umidade variou 10%. No entanto,
0 grau de saturacdo atingiu 96%, demonstrando ser muito maior que o grau de saturacdo
estimado no teor de umidade de campo para o periodo de seca, de 40% e do periodo das
chuvas de 48%.

Os resultados das curvas de compressibilidade estdo apresentados nas Figura 4.12 e Figura
4.13. Utilizou-se a proposta de Pacheco e Silva conforme descrita por Souza Pinto (2006)

para determinag&o da tensdo de pré-adensamento de ambas as amostras.
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Figura 4.12: Curva de compressibilidade da amostra com teor de umidade de campo.
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Figura 4.13: Curva de compressibilidade da amostra ap6s 70 horas na condi¢do inundada.

Observa-se uma reducdo do valor da tensdo de pré-adensamento (c,,) quando a amostra de
solo foi inundada. Na condicdo de umidade de campo a o, atingiu 150 kPa, enquanto na
condicdo inundada foi de apenas 40 kPa. Tais resultados indicam o aumento da
compressibilidade, o que comprova a possibilidade de maior deformacdo na condicdo

inundada.

Conforme a proposta metodologica de Reginatto e Ferrero (1973), o coeficiente de
colapsibilidade é de C = 0,17. Considerou-se que a tensdo vertical atuante é de 14,3 kPa (1 m
de profundidade). Conforme critérios da proposta trata-se de um solo condicionado ao
colapso em funcdo da tensdo aplicada, mas os autores indicam que quando o,y < Gyps, O

colapso ndo ocorre com a inundagéo do solo.
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Ao comparar-se as curvas dos ensaios e normalizando os valores do indice de vazios, 0

grafico entdo representado pela tensdo e a deformacdo volumétrica especifica, demonstra

diferenca entre as curvas, indicando o colapso para valores de tensdo acima de 10 kPa,

apresentado na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Curva de compressao edométrica dos ensaios no teor de umidade de campo e
inundada em funcdo da deformacao volumétrica especifica.

Estimou-se o potencial de colapso (PC) conforme proposta de Jennings e Knight (1957) e

modificada por Vargas (1978) apud Cintra e Aoki (2009), em que atribui-se a eo 0 valor do

indice de vazios da amostra na condi¢do de campo e a einund 0 Valor do indice de vazios da

amostra inundada, ambos para uma mesma tensdo. Os valores do potencial de colapso (PC)

estdo descritos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Estimativa do potencial de colapso (PC).

o (kPa) €0 €inund PC (%)
0 1,48 1,45 1,2
10 1,45 1,41 15
20 1,43 1,37 2,5
40 1,40 1,30 4,3
80 1,33 1,18 6,4
120 1,27 1,08 8,6
160 1,22 1,01 9,5
201 1,17 0,96 9,9
401 0,89 0,82 39
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Apenas no estagio inicial, ou seja, sem carregamento e para o estagio de 10 kPa, o potencial
de colapso resultou em valor inferior a 2%, o que indicaria um solo ndo colapsivel. O maior
PC ocorre em 200 kPa, proximo de 10%. E valido destacar, que os PCs referem-se a um grau
de saturacdo inicial de aproximadamente 38%. Se houver alteracdo do teor de umidade inicial,

consequentemente o PC sofrera alteracdo para mais ou para menos.

O processo de inundacdo da amostra resulta na variagdo do indice de vazios e
consequentemente um recalque adicional. O solo na profundidade de 1 m apresentou um alto

indice de vazios, proximo de 1,5.

Ao simularmos de forma simplificada a tenséo adicional de um silo graneleiro semelhante ao

que existe na area de estudos, verifica-se que:

a) atensdo geostatica do solo é de 14 kPa;
b) atensdo imposta pelo silo é de 120 kPa;
c) tensdo atuante =14 + 120 = 134 kPa
Com esses pardmetros estimou-se o recalque e mddulo de deformacdo odométrico (Eeod)

considerando os resultados dos dois ensaios edométricos (Tabela 4.14).

Tabela 4.14: Estimativa de recalque pelo ensaio de compressao edométrica.

s Amostra teor de Amostra
Caracteristicas .
umidade de campo Inundada
Eeod (MPa) 1,30 0,82
indice de vazios (14 kPa) 1,45 1,40
indice de vazios (134 kPa) 1,23 1,05
Recalque - 6 - (mm) 89 145

Para ambas as situacdes o recalque estimado é alto, aproximadamente de 9 e 14 cm. Estes
valores sdo comparados com o0s valores obtidos nas provas de carga em placa e discutidos no
subcapitulo 4.1.11.

Verificou-se a colapsibilidade pelo ensaio de campo proposto por Conciani e Soares (1995).

Os resultados estéo apresentados na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Tensdo vs indice de vazios durante o ensaio
de colapso.

Observa-se a variagdo da deformacéo e do indice de vazios logo ap6s a inundacdo mantendo-
se 0 carregamento constante. Tais resultados indicam que o solo é colapsivel na profundidade
de 0,5 m, profundidade onde retirou-se amostra para execucdo do ensaio. Constata-se que
para um pequeno valor de tensdo de aproximadamente 12 kPa, o colapso por inundagéo

apresenta-se de forma nitida.

Os resultados pela proposta de Futai (2000), corroboram com a classificacdo do solo como
colapsivel. Futai (2000) prop6s um indice que chamou de deformacdo de colapso méxima
( Aecmax). Analisou-se a colapsibilidade do solo na profundidade de 1 m. Admitiu-se 0s
parametros obtidos nos ensaios de: granulometria por sedimentagdo com e sem 0 uso de
defloculante, ensaios de adensamento e sondagens tipo SPT. Os dados estdo descritos na
Tabela 4.15.

Recorda-se que este indice proposto por Futai (2000) é inversamente proporcional ao
potencial de colapso. Sendo assim, 0s menores valores de Agcmax, indicam maiores colapso. Os
menores valores foram verificados nas amostras analisadas sem o uso de defloculante, as

quais apresentam caracteristicas de solo arenoso.

84



Tabela 4.15: Estimativa da deformacéo de colapso maxima ( Aecmax), (Futai, 2000).

] . IP . Sr Agcmax

Origem dos parametros @) | P | €| opy | o
Sondagem SPT 18 05 1,2 40 38
(seca)

8

[

c_g Sohndagem SPT 18 05 1,3 | 48 4,3

8 (chuva)

3 Adensamento

2 (amostra teor de

- umidade de SRR IR B

S campo)
Adensamento 18 0,5 15 | 38 4,2
(amostra inundada)
Sondagem SPT 18 08 1,2 40 27
(seca)

f'_-,’

[

s Sondagem SPT 18 0,8 13 | 48 3,0

g (chuva)

kS Adensamento

2 (amostra teor de

; umidade de 18 o8 i 30

2 campo)
Adensamgnto 18 08 1,5 38 3,0
(amostra inundada)

O proprio autor da proposta relata, que os colapsos maximos em areias sdo maiores do que
nas argilas com o mesmo indice de vazios. Ao comparar os valores de deformacdo maxima do
colapso (Aecmax) com o potencial de colapso (PC), os valores encontrados em qualquer

metodologia indicam que o solo a 1 m de profundidade é colapsivel.

4.1.8 MINERALOGIA - DIFRACAO DE RAIO-X (DRX)
Os ensaios de Raio-X realizados nas amostras coletadas a 1, 5 e 8 m de profundidade do
mesmo perfil apresentam minerais semelhantes, contudo, conforme o perfil aprofunda, hd um

acréscimo dos tipos de minerais.

Na Figura 4.16, apresenta-se o difratograma obtido para a amostra coletada a 1 m de

profundidade. Observa-se a presenca de gipsita, quartzo, ghoetita, clorita e caulinita.
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Figura 4.16: Andlise do ensaio de difracdo de Raio-x em amostra coletada a 1 m de

profundidade.

Na amostra referente a profundidade de 5 m, Figura 4.17, constatou-se a presenca

predominante de gibsita, clorita, goethita, caulinita e quartzo.
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Figura 4.17: Analise do ensaio de difracdo de Raio-x em amostra coletada a 5 m de

profundidade.

Na Figura 4.18, apresenta-se o resultado contendo os principais minerais identificados na

amostra de 8 m de profundidade. Essa profundidade esta na zona de varia¢do do nivel freatico
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(de 7 a 9 m). Percebe-se a presenca preponderante dos minerais: caulinita, goethita, gipsita,

clorita, hematita e brucita.
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Figura 4.18: Andlise do ensaio de difracdo de Raio-x em amostra coletada a 8 m de
profundidade.

De forma sintetizada os principais minerais identificados sdo caracteristicos de um perfil
muito intemperizado e lixiviado e estdo descritos a seguir:

1 m: gipsita, quartzo, ghoetita, clorita e caulinita;

5 m: gibsita, clorita, goethita, caulinita e quartzo;

8 m: caulinita, goethita, gipsita, clorita, hematita e brucita.

Observa-se que nas trés amostras analisadas os minerais presentes, principalmente a caulinita,
sdo tipicamente encontrados em solos intemperizados. As cloritas, também identificadas ndo

possuem caracteristicas expansiveis, 0 que contribui para a identificacdo do solo lateritico.

Kiehl (1980) apud Jacintho et al. (2006) descreve que os argilominerais gipsita e caulinita,
possuem densidade variando entre 23 a 24 e de 26 a 26,8 kN/m?3 respectivamente. Os valores
sdo coerentes com os valores determinados para peso especifico dos gréos do solo, sendo Gs
de 2,66.

Segundo Jacintho et al. (2006) a presenca de gipsita conduz a reducgéo da densidade dos graos,

assim como a presenca de poros no interior do agregado. No entanto a presenca de goethita e
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hematita contribuiram para aumento do peso especifico dos gréos. A presenca da brucita aos
8 m também indica a reducdo do processo de laterizacdo, 0 magnésio da camada de brucita
ainda ndo foi parcialmente substituido por ions férricos ou aluminio (Camapum de Carvalho
etal., 2015).

Cardoso (2002), relata a importancia da mineralogia em relagéo ao colapso em solos tropicais.
O autor, relaciona a colapsividade como consequéncia do arranjo estrutural dos solos, que,
por sua vez é resultado direto de sua quimica e mineralogia, originada basicamente durante a
evolucdo intemperica. A agregacédo das particulas de solo e a consequente geracao de grandes
vazios estdo associados aos contatos estruturais realizados pelas pontes de argila, com
dificuldade de cimentacdo devido ao pH &cido e consequente dissolucdo e precipitacdo dos

oxi-hidroxidos de ferro, fatores que contribuem para elevados potenciais de colapso.

Soares (2016) analisou um perfil de solo no municipio de Primavera do Leste- MT. O local
estd distante aproximadamente 8 km da area de estudo, dentro da zona urbana da cidade,
conforme as coordenadas 15°34'52.6"S e 54°20'00.0"W. O autor utilizou difratdmetro de
raios X com lamina orientada pela técnica do esfregago, com amostra de solo na condicdo
normal, glicolada e aquecida a 500° C. Tais ensaios confirmam o predominio da caulinita,

presenca de gibsita e goethita, confirmando ser um solo lateritico.

Na Figura 4.19 indica-se 0s minerais encontrados por Soares (2016). A soma dos minerais
caulinita e gipsita (K+G) totalizando quase 100% dos minerais também é um indicativo da

formacéo de solos tropicais muito intemperizados.
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Figura 4.19: Andlise mineraldgica, adaptado de Soares (2016)
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A maior presenca de gipsita concentra-se na profundidade de 2 m e indica a forte
intemperizagdo sofrida até esta cota. Nos ensaios com amostra de 1 e 5 m este mineral

também obteve destaque nas analises de Soares (2016).

Quanto a atividade das argilas, segundo o critério de Skempton (1953), os valores
encontrados para analise da granulometria com defloculante variaram de 0,34 a 0,41, nas
profundidades de 1, 2, 5, 7, 8 e 9 m. Tais valores indicam pouca atividade da argila.
Skempton (1953) cita que a caulinita possui atividade variando de 0,33 a 0,46, portanto 0s
indices sdo condizentes com os minerais encontrados. Soares (2016) analisando solo da regido
e seguindo a proposta de Skempton (1953) encontrou valores de 0,49, 0,46 e 0,75 para as
profundidades de 1, 2 e 5 m respectivamente, o que também indicam pouca atividade.

4.1.9 POTENCIAL HIDROGENIONICO - pH

Realizaram-se medicGes do potencial hidrogenidnico (pH) por meio de eletrodo combinado
imerso em suspensao solo:agua e solo:KClI, conforme sugerido pela Teixeira et al. (2017). A
proporcdo de solo para a solugdo foi de 1:2,5. Os ensaios foram realizados nas amostras

coletadas nas profundidades de 1, 2,5,7,8e 9 m.

No caso das argilas 1:1 e dos 6xidos e hidroxidos, os protons adsorvidos serdo liberados com
maior dificuldade no ensaio com solucdo salina, podendo resultar em valores positivos para
ApH (pH KCI — pH H20). Enquanto para minerais do tipo 2:1, conforme descrito por

Camapum de Carvalho et al. (2015) o valor de ApH pode ser nulo ou negativo.

Observa-se que na profundidade de 1 m, o valor de ApH foi zero. Nas camadas de 8 e 9 m, o
valor é negativo, conforme descrito na Tabela 4.16. Os resultados das camadas 8 e 9
provavelmente sdo em funcdo da presenca da clorita e da brucita, argilominerais do tipo 2:1
identificadas no ensaio de Raio-X. Na Tabela 4.16, também estdo indicados os valores do

ponto de carga zero (PCZ).

Segundo Rezende (2003), os solos tropicais com pH inferior ao correspondente ao PCZ
tendem a se desagregar quando o pH se eleva passando pelo correspondente ponto de carga
zero, sendo essa caracteristica relevante, quando se efetua a estabilizacdo quimica do solo.
Todavia, durante o processo de exumagdo das estacas, descritos no subcapitulo 4.3.1, ndo foi
possivel observar a desagregacdo do material. Cada solo, possui quantidades diferentes de
oxidos de ferro e de aluminio, e de matéria organica, ndo inferindo um mesmo padréo para

todos os solos tropicais.
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Tabela 4.16: Resultados dos ensaios de pH em solucdo de H>O e KCI.

FE:;’; | H0 KCl ApH PCZ
1 5,7 5,7 0 5,7
2 5,5 6,2 0,7 6,9
5 5,5 6,6 1,1 7,7
7 5,7 6,1 0,4 6,5
8 6,8 5,7 1,1 4.6
9 6,8 5,6 1,2 4.4

Os valores de pH variaram entre 5,5 e 6,8 quando diluido em &gua, indicando solo acido e
com valores que correspondem a faixa entre 4,5 e 7,0 relatada por Conciani et al. (2015), a
qual segundo os autores durante a atividade pedogenética de laterizacdo, a concentracao de
Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio desempenham funcdo cimentante. O que condiz

também com os argilominerais encontrados nas amostras analisadas pelo Raio-X.

4.1.10 SONDAGEM SPT E DPL SOLO

Apresentam-se os resultados das trés sondagens SPT realizadas durante a pesquisa, 0S
respectivos niveis de agua e as imagens das amostras das camadas de solo, coletadas durante a
realizacdo dos ensaios. Tais informagdes constam na Figura 4.20, a qual apresenta baixos
valores de Nspr até o limite sondado, 20 m, o que indica um solo profundamente

intemperizado.

Classificou-se de forma tatil-visual o solo entre 1 e 4 m como areia argilosa avermelhada. De
5 a 8 m o solo foi classificado como argila arenosa vermelha e dos 9 aos 20 m como areia
siltosa variegada. Os resultados entre as trés sondagens sdo semelhantes. Até a profundidade
de 14 m o valor do Nspr ndo ultrapassou 5 golpes. O valor maximo do Nspr foi 9, na

profundidade de 20 m.

Observou-se que ha variagdo do nivel d’agua nas trés sondagens. A primeira executada no
periodo de chuvas em 2018, o nivel d"agua medido estava em 9 m. No periodo da seca, SPT
2, nivel d"agua estava na profundidade de 8,5 m. No entanto na sondagem SPT 3 realizada
também no periodo de chuvas do ano de 2020, o nivel d’agua foi de 7,3 m. Esta Ultima
sondagem possui nivel d’agua proéximo ao encontrado na sondagem executa em 2016,
executada pela empresa proprietaria da area, na qual o nivel d’agua estava em 7,1 m. Em
todas as sondagens realizadas durante a pesquisa mediu-se o nivel d’agua apds 24h do

término da sondagem.
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Figura 4.20: Valores de Nsp trés sondagens, nivel d”agua das sondagens e imagens das
amostras coletadas.

A varia¢do do nivel d’agua provavelmente esta atrelado ao ciclo hidrico anual. Apesar de bem
estabelecido em dois periodos distintos, apresenta variagdes no volume precipitado total
acumulado durante os anos monitorados. Nota-se também que a variacdo na profundidade no
nivel d"&gua ocorre na faixa de transicdo das camadas 2 e 3. A classificacéo tatil visual indica
a segunda camada como argila arenosa e a terceira camada como areia siltosa. Ao comparar a
classificacdo dessas camadas com a classificacdo laboratorial com uso de defloculante, a
camada dois confere a mesma classificacdo da sondagem SPT, ou seja, argila arenosa. No
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entanto, a camada 3 nas profundidades de 8 e 9 metros em laboratério foi classificada como
silte arenoso e na classificagdo tatil visual como areia siltosa. Portanto, a variagdo do nivel

d"agua pode estar associado a quantidade de chuvas e a velocidade de percolacéo.

Conforme Conciani et al. (2015), os solos lateriticos costumam apresentar Nspt baixo nos
primeiros metros em fungdo da porosidade. No entanto, esses autores indicam que apos 0s
horizontes concrecionados os valores de Nspr podem aumentar e inclusive atingir o
impenetravel ao equipamento de sondagem. Essa situacdo ndo foi observada até o limite

sondado de 20 m. Todo o perfil sondado apresenta valores baixos de Nspr.

Na Tabela 4.17, apresentam-se os valores de Nspr das sondagens 2 e 3, respectivamente
executadas no periodo de seca e de chuva. Traz-se também a informacéo do perfil de teor de
umidade. Observa-se que o teor de umidade do perfil nos dois periodos apresenta-se com
valores semelhantes. A maior disparidade do teor de umidade ocorre no primeiro metro. Na
seca 18%, enquanto, na chuva 24%. Entre as profundidades de 6 e 9 m as diferencas também

se acentuam, regido onde esta ocorrendo variagdo do nivel d’agua.

Tabela 4.17: Valores de Nspr, teor de umidade do perfil e a classificacdo tatil visual do solo.

SPT 02 SPT 03
Prof. (Seca) (Chuva) Classificacao tatil visual
(m) w w
Nspt (%) Nspt (%)
0,20 - 10,4 - 17,6
1 1 17,9 1 23,6
2 2 24,7 2 26,9 | Areia argilosa avermelhada
3 2 26,0 2 27,4
4 3 26,8 3 28,0
5 4 29,3 2 28,7
6 3 25,7 2 30,1
Argila arenosa vermelha
7 5 24,5 2 29,5
8 2 24,0 1 35,2
Acreia siltosa variegada... até
o 2 338 2 36,5 o limite sondado de 20 m.
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Ademais, verificou-se a resisténcia do solo pelo ensaio de DPL. Na Figura 4.21, compara-se
os resultados dos ensaios de SPT com o DPL1, executado no periodo de seca, até a

profundidade de 9 m.
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al. (2016)
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Figura 4.21: Comparacéo dos resultados de SPT com o DPL.

Utilizou-se a correlacdo proposta pela norma DIN 1054 (2003) apud (Carvalho et al., 2016),
para solos finos de baixa e média plasticidade acima do nivel, sendo 2 < Npp. < 30, conforme

a seguir:

Ngpr- = 0,6Nppy, (4.1)

onde:
Nspr = valor de N obtido por correlacdo com o valor de NppL
NppL = valor de N obtido na sondagem tipo DPL
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Os valores do NppL convertido em Nspr sdo muito semelhantes. O pico do NppL na
profundidade de 50 cm provém de uma camada de aterro existente no local. No restante do
perfil os valores sdo baixos e a maioria inferior a 5. A partir dos 8 m, observa-se que o DPL
apresenta resisténcia crescente. Essa € a regido onde ocorre a transicdo de argila arenosa para
areia siltosa ou silte arenoso, conforme classificagdo laboratorial. Também sdo as

profundidades onde ocorre a variagdo no nivel d"agua.

Sendo o DPL um ensaio com medidas de resisténcia a cada 10 cm, tal condicdo favorece
observar com maior clareza essas alteracdes no perfil. Entretanto, o DPL é um ensaio que ndo

permite a coleta de amostras do solo.

4.1.11 PROVA DE CARGA EM PLACA
Realizaram-se as provas de carga com carregamentos rapido e lento. Todas as provas de

cargas atingiram a ruptura conforme recomenda Décourt (2008).

Retrata-se inicialmente os resultados das provas de carga com carregamento rapido realizadas
no periodo chuvoso, Figura 4.22. As provas de carga denominadas de PCPR1 e PCPR5 tém

resultados semelhantes. 1sso aconteceu apesar da distancia temporal de dois anos entre elas.
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Figura 4.22: Resultado das provas de cargas executadas no periodo das chuvas com
carregamento rapido.

A PCPR2 foi realizada 7 dias ap0s a primeira prova de carga. Entre as duas houve um volume

de chuva superior a 130 mm. Esse volume foi distribuido de modo quase uniforme nos 7 dias
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gue separam os dois ensaios. O efeito de tais chuvas podem ser observado no resultado das
provas de carga, quando comparados na Figura 4.22. A reducdo da tenséo de ruptura e o

aumento dos deslocamentos ficou evidente, atribuido a variacdo do teor de umidade.

A diferenca de comportamento decorre da diferenca no estado de succdo do solo. Os
resultados das provas de carga do periodo das chuvas estdo de acordo com a literatura e com a

avaliacdo prévia de colapsibilidade, apresentada no subcapitulo 4.1.7.

Ao compararmos os resultados das provas de carga em placa do periodo chuvoso com a prova
de carga executada na seca, PCPR4, observa-se que a prova de carga executada na seca
apresentou tensdo de ruptura inferior as executadas no periodo de chuva. Apesar de parecer
estranho, a analise dos deslocamentos indica diferenca, Figura 4.23. Na época da seca, 0

deslocamento méaximo foi del9 mm, enquanto no periodo chuvoso atingiu 29 mm.
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Figura 4.23: Resultado das provas de cargas com carregamento rapido, executadas
no periodo das chuvas e de seca.

Ademais, ao consideramos os valores de deslocamento até atingir a carga de 65 kN, a PCPR4
executada no periodo de seca, apresenta deslocamento menor que 2 mm. Nesse mesmo
carregamento, as provas de carga executadas no periodo chuvoso, PCPR1 e PCPR5 atingiram
5 mm de deslocamento. A PCPR2, executada depois de uma sequéncia de chuvas provocou

deslocamento da ordem de 22 mm para 0 mesmo carregamento de 65 kN.
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Décourt (2008) versou sobre a diferenca das provas de carga répida e lenta. O autor indica que
os recalques medidos em prova de carga répida sdo inferiores e portanto contrérios a
seguranca da obra. Durante sua apresentacdo no Seminario, disse:

“Aparentemente, até mesmo com respaldo da Norma, existe a op¢do
de se utilizar carregamentos lentos e/ou répidos. E ainda, a de se
misturar as duas condicbes em um mesmo ensaio. N@o obstante
constituir-se em pratica, hoje em dia bastante comum, trata-se de
procedimento condenavel. De fato, como na maioria dos casos nao se
chegara nem nas proximidades da ruptura, todo e qualquer raciocinio
que vier a ser feito, o sera em fungdo das relacdes carga (tensdo)
recalque. Um carregamento rapido ird indicar recalques menores do
que os correspondentes a um carregamento lento e portanto, a uma
avaliagdo contra a sequranca da carga de ruptura convencional.”

Entende-se tal importancia, contudo existem limitacbes em uma pesquisa experimental:
recursos financeiros, disponibilidade de equipamento, de equipe e o tempo. Apesar das
circunstancias citadas e adicionadas das impelidas pela pandemia do COVID19, realizaram-se
2 provas de cargas lenta, uma no teor de umidade de campo do solo de 13,5 % e outra
inundada, no fim do més de agosto de 2020, inicio de setembro, auge do periodo de seca. Os
resultados dessas provas de carga, do tipo lenta, sdo tratados a seguir e comparados com as
provas de carga tipo rapida. Na Figura 4.24, apresentam-se todos os resultados graficos das
provas de carga em placa. Observa-se uma discrepancia da PCPL7 com as demais. Nessa

prova de carga executou-se 0 processo de inundacdo prévia.

A curva de recalque ¢é dependente da velocidade de carregamento. Quando a carga é aplicada
gera um recalque imediato. Contudo, a manutencédo da carga permite a dissipacdo gradual de
pressdes e um recalque progressivo, interferindo inclusive no processo de adensamento. O
aumento de carga de forma lenta afeta a transferéncia de tensbes no solo ao redor da estaca.
Quando o solo estd submetido a aumentos de carga de forma répida pode resultar em um
aumento significativo da presséo intersticial e da resisténcia ao cisalhamento, levando a um
comportamento mais rigido. Porém, o recalque se diferencia do que seria observado com a
sequéncia de cargas aplicadas de forma gradual. Os resultados das provas de cargas do tipo
estatica e lenta proporcionam uma estimativa mais precisa do comportamento da estaca em

condigdes reais, levando em conta a influéncia do tempo na resposta do solo.
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Figura 4.24: Resultados das provas de carga em placa com carregamento rapido e lento.

Ao analisarmos os valores de deslocamento das provas de carga correspondente a 65 kN, ou
seja, 134 kPa, observa-se que os valores das provas de cargas, independentes de serem
executadas no periodo de seca ou de chuvas e independente do tipo de carregamento, sao
menores que 5 mm. Considerando-se os resultados do ensaio de adensamento, a previsdo foi
de 89 mm. Tal comparacdo apresenta situacdes muito distintas, como o confinamento da
amostra durante o ensaio de adensamento. Desta forma, o recalque edométrico ndo deve ser

considerado como parametro de dimensionamento.

A situacao repete-se a0 compararmos o0s resultados da PCPR2, realizada ap0s intensas chuvas
e a PCPL7. Tém-se 22 e 106 mm respectivamente de deslocamento. O recalque previsto pelo
ensaio de adensamento com inundagdo prévia foi de 145 mm. Este valor também € superior

ao medido na prova de carga na condi¢do mais critica, ou seja, inundada.

Com o intuito de facilitar a visualizacdo, limitou o eixo das ordenadas em 35 mm, conforme

apresentado na Figura 4.25.
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Figura 4.25: Resultados das provas de carga em placa com carregamento rapido e lento
com eixo de deslocamento limitado a 35 mm.
Nota-se que a PPCPL7 e a PCPR2 possuem comportamento semelhante até préximo o valor
de tensdo de 80 kPa (= 40 kN). Apesar da condicdo de inundacdo ser tida como pouco
provavel sua ocorréncia nos casos reais de obras, as chuvas ocorridas no periodo que
antecedeu a segunda prova de carga provocaram deslocamentos semelhantes a prova de carga

inundada para tensdo de até 80 kPa.

Outra situacdo constatada, trata dos resultados das duas provas de carga do periodo da seca:
PCPR4 e PCPLS6. Os resultados estdo plotados na Figura 4.26.

Verifica-se que até a tensdo de 55 kPa (= 27 kN), o deslocamento é praticamente zero. No
entanto, ha uma discrepancia entre os resultados das duas provas de carga quando avaliado a
tensdo de ruptura, seja ela considerada na fase linear, no ponto de inflexdo ou como tensao
méaxima. Tais diferencas provavelmente ocorrem em funcdo do tipo de carregamento
aplicado: rapido ou lento. O tempo proposto nas provas de carga rapida ndo conseguem
romper com as ligagdes entre as particulas, induzindo a um modulo de valor maior se

comparado com a prova de carga lenta, a qual é mais condizente com a realidade das obras.
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Figura 4.26: Provas de carga em placa executadas no periodo de seca (agosto de 2018 e de

2020)

Quando analisado o valor do moédulo de deformacgdo conforme descrito na Tabela 4.18, a

prova de carga PCPR4 atingiu os maiores valores em relacdo a todas as provas de carga

executadas. Tal resultado, provavelmente esta atrelado ao fato de que a prova de carga

executada de forma rapida ndo conseguiu mobilizar todo o recalque.

Tabela 4.18

: Estimativa da tensdo de ruptura e do médulo de deformac&o nos ensaios de
prova de carga.

P Periodo orup (KPa) & (mm) E (MPa)
rovas R
climatico | Tangente x Tangente x Tangente x
de Ponto Tensdo Ponto Tensao Ponto Tensao
do ano/ trecho . ~ - trecho . ~ ‘- trecho . )y L
Carga - . inflexdo | maxima . inflexdo | maxima . inflexdo maxima
condigéo linear linear linear
PCPR1 Chuva 110,84 166,26 193,97 3,42 7,24 26,92 18 13 4
PCPR2 Chuva 55,42 110,84 | 138,55 3,31 11,00 22,57 9 6 3
PCPR4 Seca 83,13 138,55 166,26 0,64 1,88 10,62 74 42 9
PCPR5 Chuva 110,84 193,97 108,62 3,29 8,93 24,03 19 12 3
PCPL6 Seca 110,84 166,26 | 221,68 3,42 7,19 18,72 18 13 7
PCPL7 | Inundada 55,42 83,13 166,26 2,39 6,88 124,16 13 7 1

Observou-se uma relagdo de valores ao comparar as provas de carga PCPR1 e PCPR5, ambas

no periodo de chuvas. Assim como é possivel verificar relacdo de valores entre as provas de
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carga PCPR2 e PCPL7, executadas em condicGes diferentes, no entanto, é valido lembrar que
a PCPR2 foi executada apds chuvas torrenciais conforme descrito anteriormente.

Os valores observados, indicam a possibilidade de ruptura apos ocorrer chuvas intensas num
curto periodo. Inclusive o valor do mddulo de deformacéo no trecho linear da curva, € menor

da prova de carga executada apo6s as intensas chuvas do que o da prova de carga inundada.

Quanto a variacdo de resultados entre as provas de carga executadas no periodo de seca
deveu-se provavelmente ao fato da PCPR4 ser do tipo rapida e a PCPL6 do tipo lenta,

consoante com que foi descrito anteriormente.

Conciani (1997) estimou o mddulo de deformacdo nos ensaios de prova de carga em
Rondondpolis — MT variando entre 3,5 e 18,7 MPa na condi¢do do teor de umidade de campo
e de 0,3 a 0,6 MPa na condicao inundada. Nos ensaios que o autor realizou em Campo Novo
do Parecis-MT os valores variaram de 9,1 a 11,2 MPa na condicdo de teor de umidade de

campo e de 0,3 a 1,7 MPa na condig&o inundada.

Compararam-se os resultados do E calculados pela tangente do trecho linear das provas de
carga executadas de forma lenta e os valores estimados por Decourt (1992). Na Tabela 4.19,
apresentam-se o0s resultados. Para a profundidade de 0,2 m de solo natural, adotaram-se 0s
resultados obtidos a 0,7 m das sondagens DPL, desconsiderando assim a camada de aterro de
50 cm.

Tabela 4.19: Comparacdo dos resultados do E (MPa) a partir das provas de carga lentas e
a proposta de Decourt (1992).

Profundidade | Prova de carga lenta Decourt (1992) - Nspr
(m) Seca Inundada Seca Chuva
0,2 18 13 24 12

1 - - 6 6
2 - - 9 9
3 - - 9 9
4 - - 12 12
5 - - 15 9
6 - - 12 9
7 - - 18 9
8 - - 9 6
9 - - 9 9
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Apesar da proposta empirica de Decourt (1992) ser simplificada, os valores do médulo de
deformacéo estimados possuem valores na mesma ordem de grandeza dos calculados a partir

das provas de carga.

4.1.12 MEDIDAS DE SUCCAO COM USO DE TENSIOMETROS
Preferiu-se apresentar nesse subcapitulo os resultados das medidas de succdo das provas de

carga em placa e das estacas, para assim melhor analisar os resultados.

A execucdo das duas provas cargas PCPL6 e PCPL7 foram acompanhadas de medidas de
succdo por meio de tensibmetros, sendo instalados nas profundidades de 30 cm — T1, 45 cm —
T2, 60 cm — T3 e 90 cm — T4. Conforme esperado, os valores de suc¢do decrescem com a
profundidade, ou seja, com o aumento do teor de umidade. Durante o processo de
carregamento da prova de carga houve um aumento dos valores de succ¢do. Enquanto, no

processo de descarregamento os valores tenderam a permanecer constantes.

Na Tabela 4.20, apresenta-se as leituras obtidas nos tensiometros. Os dados durante toda a
prova de carga PCPL6, executada no solo no teor de umidade de campo, estdo representados
na Figura 4.27.

Tabela 4.20: Valores dos teores de umidade de campo e da succao inicial e maxima medida na
prova de carga PCPL6.

Posicéo Abg;(;da T1(30cm) | T2 (45cm) | T3 (60 cm) | T4 (90 cm)
Teor de
umidade (%) 13,5 16,6 18,0 18,5 19,2
Succéo
inicial (kPa) ) -231 -23.1 -21,9 9.7
Succéo
méxima (kPa) ) -321 -311 -28,9 -13,7

Observa-se que os valores de succdo medidos durante o periodo de descarregamento da prova
de carga permanecem estaveis. Como a prova de carga chegou a ruptura, ha dificuldade
operacional em manter os estagios de descarregamento, os tensidmetros de vacuémetro nédo

conseguem apontar as varia¢des de sucgéo.
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Figura 4.27: Medidas de sucgdo com o uso de tensidmetros de vacuémetro, considerando o
processo de carregamento e descarregamento durante a realizacdo da PCPLG.

A PCPLY7 executada apds a inundacdo do solo, apresentou valores de succdo inferiores ao da
PCPL6. Os valores maximos atingidos foram de aproximadamente -4 e -7 kPa. O tensiémetro
T4 instalado na profundidade de 90 cm ndo marcou variacdo de succdo durante a execucao da
prova de carga. Provavelmente, a constancia de valor ocorre pela maior dificuldade de variar

o teor de umidade nessa profundidade durante o tempo da prova de carga.

Os valores dos teores de umidade na instalacdo da placa da prova de carga e dos tensibmetros
antes do processo de inundacdo podem ser observados na Tabela 4.21, assim como a variacdo

dos valores de succéo.

Tabela 4.21: Valores dos teores de umidade de campo e da succao inicial e maxima medida na

prova de carga PCPL7.
Posicédo Abaixodaplaca | T1(30cm) | T2 (45cm) | T4 (90 cm)
Teor de umidade, antes
da inundacéo (%) 12,4 16,3 19,0 19,6
Succdo inicial (kPa) - +3,9 -2,1 +8,3
Sucgdo maxima (kPa) - -3,6 -6,6 +8,3

Na Figura 4.28, apresenta-se os resultados dos valores de succdo inicial, durante o processo
de saturacdo e da execucdo da prova de carga. Os valores decrescem na medida que teor de
umidade aumenta. Presume-se que os valores positivos sejam em virtude a entrada de ar nos

tensidmetros.
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Figura 4.28: Monitoramento da succéo durante o processo de
inundacdo prévia do solo e da prova de carga PCPL?7.

lateriticos e por conseguinte a alta velocidade de percolacao da agua no solo.

01 23 45 6 728 910111213 141516
Tempo (horas
- = =- TI1 - processo de saturacdo (30 cm) - - - - T2 - processo de saturacio (45 cm)

- = == T4 - processo de saturacdo (90 cm) Referéncia zero

antes da execucgédo da PCPL7.

Ao analisarmos os dados da variacdo de sucdo somente o tempo de saturagédo, Figura 4.29,
observa-se que entre 70 e 80 minutos de saturacdo o tensidmetro instalado a 30 cm de
profundidade teve brusca reducdo de succdo. Assim como, o0s tensidbmetros instalados nas
profundidades de 45 e 90 cm, apresentaram 0 mesmo comportamento entre 100 e 110 minutos
de saturacdo. Ou seja, com menos de 2h de iniciado 0 processo de saturacdo a succ¢ao zerou. O
resultado da permeabilidade de 10° m/s indicou o comportamento arenoso, tipico dos solos

Figura 4.29: Monitoramento da succéo pelos tensidmetros durante o processo de saturagéo,
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Na Figura 4.30, apresenta-se 0s resultados dos valores de suc¢do durante o processo de
carregamento e descarregamento da prova de carga PCPL7. Assim como ocorreu na PCPLS,
0s tensidbmetros de vacudmetros ndo conseguiram exibir mudangas nos valores de succao

durante o descarregamento visto que a prova de carga também atingiu a ruptura.

-30

-35

-40

0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100110
P (kN)

T1 - carregamento (30 cm) - === T1 - descarregamento (30 cm)
T2 - carregamento (45 cm) - === T2 - descarregamento (45 cm)
T4 - carregamento (90 cm) - = == T4 - descarregamento (90 cm)

Figura 4.30: Medidas de sucgdo com o uso de tensiometros de vacuémetro, durante
0 processo de carregamento e descarregamento na realizacdo da PCPL7.

Conforme descrito anteriormente, apds a execucdo da PCPL7 os tensibmetros foram mantidos
instalados por mais 45 dias. Na Figura 4.31 observam-se os valores medidos nos tensidmetros
instalados nas profundidades de 30, 45 e 90 cm, ap0s a conclusdo da PCPL7. O tensiémetro

T4 apresentou valores diferente de zero depois de 9 dias que a prova de carga findou.

Durante esse periodo houve duas chuvas: a primeira de 5 mm no vigésimo segundo dia e a
segunda no ultimo dia de leitura, a qual ndo foi possivel verificar a quantidade, mas uma

chuva muito mais intensa que a primeira.

104



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (dias)
-=--T1-30 cm - manha
-—--- T2-45 cm - manha
-~ ~-~= T4-90 cm - manha T4 -90 cm - tarde
------------- Chuva 5 mm Referéncia zero

Figura 4.31: Monitoramento durante 45 dias da succdo por meio dos tensidmetros de
vacudmetro apds a execucdo da prova de carga inundada PCPL7.

T1-30 cm - tarde
T2 -45 cm - tarde

Os valores da sucgdo aumentam, valores lidos em mddulo, pois trata de um processo de
secagem. A chuva ocorrida no vigésimo segundo dia ndo interferiu na succdo medida na
profundidade de 90 cm, visto ter sido de apenas 5 mm. Diferentemente das profundidades

mais superficiais, em que 0s tensidmetros registraram a varia¢éo de succao.

As provas de carga executadas na E13 em 2019 e na E11 em 2020 foram executadas com o
monitoramento de sucg¢do com auxilio de tensidmetros. Em 2019 os tensidbmetros eram de

mercurio e os resultados estdo apresentados na Figura 4.32.

0
-5
g-l 0
> T m-—— —— il
20 -
-25
0 50 100 150 200 250
P (kN)
T1 - merc. - carregamento (90 cm)
- — - = T1- merc. - descarregamento (90 cm)
T5 -merc. - carregamento (90 cm)
- === T5 -merc. - descarregamento (90 cm)

Figura 4.32: Medidas de sucgdo por meio de tensidmetros de mercurio durante a realizacéo da
PC_E13 (2019)
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Na estaca E13, utilizou-se dois tensiobmetros de mercurio instalados na profundidade de
90 cm. Diferente da prova de carga placa os valores da sucgdo diminuiram nos estagios de
descarregamento, mesmo que atingida a ruptura. A Ultima leitura, foi efetuada depois de 12 h
de encerrada a prova de carga. Em funcdo da maior precisdo do tensiémetro de mercurio, ha
possibilidade de medir a variagdo da sucgdo no processo de descarregamento da prova de
carga, a qual reduziu em 4 kPa. Os valores de succ¢do durante o carregamento da prova de

carga variaram entre 16 e 19 kPa.

Em 2020, na estaca E11, utilizou-se os tensidmetros de vacuémetros, os quais realizaram as
medidas de variacdo de succdo durante a prova de carga. Os resultados estdo expostos na
Figura 4.33.
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carregamento (60 cm)
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————T2-
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descarregamento (30 cm)
descarregamento (45 cm)
descarregamento (60 cm)
descarregamento (90 cm)

Figura 4.33: Medidas de suc¢do por meio de tensidmetros de vacuémetro durante a realizacédo
da PC_E11 (2020)

Os valores medidos sdo da ordem 35 kPa em 2020. Em 2019 mediu-se suc¢do proxima de
20 kPa. Recorda-se que ambas as provas de carga nas estacas foram realizadas no periodo de
seca. A divergéncia dos valores, podem ser oriundos do sistema de medic&o ou pela diferenca

de intervalo de tempo entre as provas de carga.

Recortou-se parte da Tabela 4.18, a qual trouxe a estimativa da tensdo de ruptura e do médulo
de deformacédo nos ensaios de prova de carga. Limitou-se a analisar os resultados das tensoes
de ruptura no trecho linear da curva carga-recalque. Os valores estdo descritos na Tabela
4.22.
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Tabela 4.22: Valores estimados da tenséo de ruptura nas provas de carga no trecho linear da
curva carga-recalque.

Provas de Carga ggr;(r)]go/ f:lc;rr?diggg (kPB) (msm)
PCPR1 Chuva 110,84 3.42
PCPR?2 Chuva 55,42 331
PCPR4 Seca 83,13 0,64
PCPR5 Chuva 110,84 3.29
PCPL6 Seca 110,84 3.42
PCPL7 Inundada 55,42 239

Conforme descrito anteriormente, no periodo de uma semana entre a PCPR1 e PCPR2, houve
chuvas torrenciais e a diferenca de tenséo de ruptura foi de 55 kPa. Assim como a diferenca
entre a PCPL6 e a PCPL7, também foi de 55kPa. Entre a PCPR2 (chuva) e a PCPR4 (seca)

também houve uma diferenca de 28 kPa no valor da tenséo de ruptura.

Essas diferencas provavelmente estdo atreladas aos valores de suc¢do medidos, 0s quais em
média variam entre -20 a -35 kPa na profundidade de 30 cm. Esta situacdo também é
constatada quando os tensidmetros permanecem instalados apos a realizacdo da PCPL7. O
tensidmetro instalado na profundidade de 30 cm inicia a medida de su¢éo em -5 kPa e depois
de 45 dias de seca a medida estava em -45 kPa. Esses valores de succdo refletem diretamente

as diferencas das provas de carga do solo.

As medidas de sucgédo sdo importantes na interpretacdo das provas de carga. A suc¢éo do solo
afeta diretamente a resisténcia, a deformagdo e o comportamento global da estrutura. A
succdo € a pressao negativa na agua retida no solo, e pode ser um fator determinante na
capacidade de carga e no desempenho de estruturas geotécnicas, como estacas, cortinas de

contencdo e taludes.

Os resultados das provas de carga das estacas indicam que o solo do terreno circundante das
estacas rompe antes da mobilizacdo da resisténcia de ponta. Tal situacdo, inferiu um
comportamento de estacas flutuantes, conforme sera descrito no subcapitulo 4.3.5. Dessa
forma os valores de succdo medidos nos tensidbmetros durantes a execugdo das provas de
cargas das estacas, as quais foram realizadas no periodo de seca, contribuiram na resisténcia
lateral da estaca DMM.
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Ao considerar as medidas de suc¢do na interpretacdo das provas de carga, é possivel avaliar 0
efeito da succao na resisténcia do solo e identificar possiveis variagdes no comportamento da
estrutura em relacdo a diferentes condicdes de umidade do solo. Isso permite uma

compreensdo mais precisa do desempenho real da estrutura em campo.

Além disso, as medidas de succdo oferecem possibilidades de simulacGes valiosas por meio
de modelos numeéricos e fisicos. Os modelos de simulacdo permitem investigar o efeito da
variacdo da succdo em diferentes etapas de construcdo e ao longo do tempo, auxiliando na

otimizacdo do projeto e no controle de qualidade.

As simulagdes com medidas de succdo podem ser utilizadas para analisar 0 comportamento
de estruturas geotécnicas sob diferentes condi¢es climaticas, variagdes sazonais e eventos
extremos, proporcionando dados valiosos para a tomada de decisdes de projeto e para o

dimensionamento adequado das estruturas.

4.1.13 CURVA DE RETENQAO DE AGUA NO SOLO

O intemperismo influéncia as caracteristicas dos solos tropicais principalmente o
comportamento hidromecanico. Segundo Gitirana Junior et al. (2015), o comportamento do
solo na condi¢cdo ndo saturada exige a compreensdo da distribuicao, retencédo e liberacdo da
agua. Sendo a curva de retencdo de agua no solo, uma das formas de melhor compreender o
comportamento. Obteve-se a curva de retencdo de agua no solo, inicialmente por correlacdo

com a curva granulométrica.

Seguiu-se a proposta de Arya e Paris (1981). Utilizou-se os dados do ensaio de granulometria
da amostra a 1 m de profundidade. Avaliou-se o ensaio com o uso de defloculante, os
resultados encontram-se na Figura 4.34.
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Figura 4.34: Previsdo da curva de retencéo de dgua no solo da amostra com 1 m - CD,
segundo o modelo Arya e Paris (1981)

Na Figura 4.35, utilizou-se os dados do ensaio de granulometria da amostra a 1 m de

profundidade sem o uso de defloculante.
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Figura 4.35: Previsdo da curva de retencdo de agua no solo da amostra com 1 m - SD,
segundo o modelo Arya e Paris (1981).

A relacdo entre a curva granulométrica e a de retencdo de agua no solo é significativa. O
modelo de Arya e Paris (1981), proposto para materiais granulares. O modelo pode nédo se
ajustar de forma satisfatoria para materiais argilosos, nos quais, a distribuicdo de tamanho de
poros ndo é facilmente avaliada a partir da granulometria. Em ambas as situacdes analisadas,
CD e SD, a curva de retencdo de agua no solo resultante € unimodal. Comumente os solos ndo

saturados apresentam uma curva bimodal.

Assim, estimou-se as curvas de retencdo de agua no solo utilizando a proposta de
Albuquerque et al. (2022). Os autores analisam os dados baseado em trés modelos: modelo
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van Genuchten (1980), modelo Cavalcante e Zornberg (2017) e o modelo Costa e
Cavalcante (2021). Nas Figura 4.36, Figura 4.37 e Figura 4.38 apresentam-se os resultados
gerados pela proposta a partir dos dados do ensaio de sedimentacdo com uso de defloculante
(CD), com parametros descritos na Tabela 4.23, referente a amostra coletada na profundidade
de 1 m.

Tabela 4.23: Parametros do solo, considerando o ensaio de sedimentagdo com defloculante

(CD).
Argila Silte Areia | Pedregulho n IP
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
44 9 47 0 57 18
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Figura 4.36: Previsao da curva de retencdo de agua no solo da amostra com 1 m - CD,

segundo 0 modelo van Genuchten (1980) com R?=0,972. Fonte: Albuquerque et al. (2022) por
meio do site https://www.geofluxo.com/geoapps/swrc-ai/
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Figura 4.37: Previsdo da curva de retencdo de agua no solo da amostra com 1 m - CD,
segundo 0 modelo Cavalcante e Zornberg (2017) com R?=0,687. Fonte: Albuquerque et al.
(2022) por meio do site https://www.geofluxo.com/geoapps/swrc-ai/
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Figura 4.38: Previsao da curva de retencdo de agua no solo da amostra com 1 m - CD,

segundo 0 modelo Costa e Cavalcante (2021) com R?=0,964. Fonte: Albuquerque et al.
(2022) por meio do site https://www.geofluxo.com/geoapps/swrc-ai/

Observa-se que apesar do coeficiente de determinacdo dos modelos de van Genuchten (1980)
e Costa e Cavalcante (2021) serem préximos de 1, somente o modelo Costa e Cavalcante
(2021) foi proposto para uma distribuicdo de porosidade bimodal, o que poderia ser melhor

ajustado para os solos da pesquisa.

Nas Figura 4.39, Figura 4.40 e Figura 4.41 apresentam-se 0s resultados propostos por
Albuquerque et al. (2022) a partir dos dados do ensaio de sedimentacdo sem o uso de
defloculante (SD), com pardmetros descritos na Tabela 4.24 referente também a amostra

coletada na profundidade de 1 m.

Tabela 4.24: Parametros do solo, considerando o ensaio de sedimentacdo sem defloculante

(SD).
Argila Silte Areia | Pedregulho n IP
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 16 84 0 57 18
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Figura 4.39: Previsdo da curva de retencdo de 4gua no solo da amostra com 1 m - SD,
segundo o modelo van Genuchten (1980) com R2=0,988. Fonte: Fonte: Albuquerque et al.
(2022) por meio do site https://www.geofluxo.com/geoapps/swrc-ai/
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Figura 4.40: Previsdo da curva de retencdo de agua no solo da amostra com 1 m - SD,
segundo o modelo Cavalcante e Zornberg (2017) com R?=0,627. Fonte: Albuquerque et al.
(2022) por meio do site https://www.geofluxo.com/geoapps/swrc-ai/
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Figura 4.41: Previsdo da curva de retencdo de 4gua no solo da amostra com 1 m - SD,
segundo 0 modelo Costa e Cavalcante (2021) com R?=0,912. Fonte: Fonte: Albuquerque et
al. (2022) por meio do site https://www.geofluxo.com/geoapps/swrc-ai/

Quando considerado os dados do ensaio de sedimentagdo com defloculante (CD), o
coeficiente de determinacdo do modelo de van Genuchten (1980) esta proximo de 1. O
coeficiente de determinacdo do modelo de porosidade bimodal reduziu de 0,964 para 0,912.
Tal fato pode estar ocorrendo visto que as caracteristicas do solo passam a se comportarem
como um material arenoso, no entanto, os dados de entrada, IP e a porosidade, continuam o0s

mesmos da analise CD.

A qualidade das curvas -caracteristicas esta diretamente relacionada a precisdo e
representatividade dos dados utilizados para sua construgdo. E essencial obter informacdes
confidveis e representativas por meio de testes e ensaios adequados, realizados de acordo com
normas e padrbes reconhecidos. Isso garante que as curvas sejam baseadas em dados

confiaveis e que representem fielmente o comportamento do material ou estrutura em questao.

Observou-se que a proposta de Albuquerque et al. (2022) para estimativa da curva de retencao
de agua no solo requereu informacdes simples e pode ser ajustada de forma satisfatoria.
Entretanto, devem ser utilizadas com cautela e ndo devem ser empregadas sem uma validacéo

adequada.

Além disso, é importante lembrar que as curvas caracteristicas sdo baseadas em modelos e
pressuposicdes simplificadas, o que pode resultar em certas limitagdes e incertezas. Portanto,
é fundamental validar as curvas por meio de comparacdo com dados experimentais reais ou

por meio de técnicas de calibragdo, para garantir sua confiabilidade e precisao.
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A validagdo das curvas caracteristicas pode ser realizada por meio de testes adicionais em
laboratério, comparacdo com resultados de campo ou por meio de estudos de caso e
referéncias bibliograficas confiaveis. E importante considerar que a validagio adequada das
curvas é essencial para evitar erros de interpretacdo e para tomar decisdes informadas no

projeto, dimensionamento e analise de estruturas.

Em suma, embora as curvas caracteristicas sejam ferramentas valiosas, é crucial ndo usa-las
sem a devida validacdo. A qualidade das curvas depende da obtencdo de dados confiaveis, da
utilizacdo de modelos adequados e da comparacdo com resultados reais ou validacOes

adicionais. Assim, € possivel utilizar as curvas com maior seguranca e embasamento técnico.

114



4.1.14 RESUMO DE TODOS OS PARAMETROS DO SOLO

Perfil dos
Granulometria com Granulometria sem N teores de Peso Especifico s
defloculante defloculante ST umidade - Natural (yn) "
Campo
Profundidade Gs p n
£ g| 8 e g £ s
- o o ©
2 2| 2| E| & | B 2 5| 2| % £ 5 =£ g s |
| 5| <| & 2| 2| & 3 & z| = = i 2 EG = $| ©
< n < a

(m) (%) (%) %) | %) | () | () (%) | (%) | seca | chuva | (%) | (%) | (KN/m3) | (kN/m3) w campo | Inundada | Seca | Chuva (%) (%) (%)
0,2 - - - - - - - - - - 10 | 18 13,4 - - - - 1,2 1,3 1,3 | 55,6 | 23,1 | 350
1 436 | 9,2 | 469 | 0,3 | 0,0 | 15,7 | 84,0 | 0,3 1 1 18 | 24 14,3 - 2,66 15 14 1,2 1,3 14 | 57,4 | 39,9 | 48,3
2 44,7 | 105 | 44,7 | 0,0 | 1,3 | 10,5 | 88,2 | 0,0 2 2 25 | 27 - 15,0 2,66 - - 1,2 1,3 1,3 | 55,6 | 54,3 | 57,2
3 - - - - - - - - 2 2 26 | 27 - 13,9 - - - 14 1,4 14 | 58,3 | 49,0 | 50,6

4 - - - - - - - - 3 3 27 | 28 - - - - - - - - - - -
5 48,6 | 105|408 | 0,0 | 20 | 176 | 80,4 | 0,0 4 2 29 | 29 - 14,2 2,69 - - 14 1,4 1,4 | 58,3 | 54,7 | 54,0

6 - - - - - - - - 3 2 26 | 30 - - - - - - - - - - -
7 534 | 14,7 { 319 | 0,0 | 0,0 | 29,4 | 70,6 | 0,0 5 2 25 | 30 - 14,2 2,69 - - 14 1,4 1,4 | 58,3 | 48,8 | 54,9
8 49,7 | 15,7 | 346 | 00 | 1,3 | 274 | 71,2 | 0,0 2 1 24 | 35 - 14,7 2,69 - - 1,3 15 1,4 | 58,3 | 50,7 | 64,0
9 459 | 153 | 38,7 | 0,1 | 1,0 | 14,7 | 84,2 | 0,1 2 2 34 | 37 - 17,0 2,70 - - 11 1,2 1,2 | 535|815 | 848
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E

o E E Angulo
Classificagio pH (MPa) N
Profundidade (Ii_oLn-e LP IP (MPa) Tangente ao trecho linear (MPa) at?iio Coisao Mineralogia
. Prova de Prova de Decourt
ASTM | ASTM | MCT | Pastilnas | H,O | KCI | ApH Adensamento carga répida carga lenta (1992) - Nepr o
(m) (%) | (%) | (%) CD SD cavmvpo Inundada | Seca | Chuva | Seca | Inund. | Seca | Chuva | Graus kPa DRX
0,2 - - - - - - - - - - - - 74 19 18 13 - - 31,5 22,0
, | LA -
1 42 | 24 |18 | CL SM LG LG 57 | 57 0 13 0,8 - - - - 6 6 *1
, | LA -
2 40 [ 23 |17 | CL SM LG LG 55162 | 0,7 - - - - - - 9 9
3 - -] - - - - - - - - - - - - - - 9 9
4 - -] - - - - - - - - - - - - - - 12| 12
, LA™ -
5 48 |28 | 20| CL SM LG LG 55|66 | 11 - - - - - - 15 9 *5
6 - -] - - - - - - |- - - - - - - - 12 9
7 49 131|118 | CL SM LG’ NA 57 161 ]| 04 - - - - - - 18 9
8 54 | 34|20 | MH SM LG’ NA 6,8 | 57 | -1,1 - - - - - - 9 6 *8
9 50 |31|19| MH | SM |LG" | NA |6,8|5,6 1_2 - - - - - - 9 9

CL - Argila arenosa
MH - Silte arenoso
SM - Areia siltosa

*1 - gipsita, caulinita, quartzo e clorita

*5 - caulinita, gipsita, goethita, quartzo e clorita
*8 - caulinita, goethita, hematita, quartzo, gipsita, clorita e brucita
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4.2 CARACTERIZA(}AO DA MISTURA

Neste subcapitulo, apresenta-se os resultados do processo de defini¢do da dosagem utilizada
em campo, e compara-se com outras possiveis dosagens. Em seguida, optou-se em inverter a
sequéncia cronoldgica dos ensaios. Primeiramente, discute-se os resultados obtidos apos a
implantacdo das estacas na &rea experimental, ensaios que ocorreram em 2020. Depois,
aborda-se os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdao simples antes da

implantacdo e dos materiais coletados durante a execucao das estacas.

Vale relembrar, que a dosagem inicial foi baseada nas sugestdes da norma Report 4:95E
(SGF, 1997). Embora a normatizacdo da proposta de Casanova (1992) estivesse divulgada, a
normalizagdo pelo DNIT ocorreu apenas em 2019. Na fase inicial da pesquisa ndo se

vislumbrou a possibilidade de utiliza-la na dosagem do método DMM.,

42.1 DOSAGEM METODOLOGIA CASANOVA (1992) — DNIT 414/2019
Os resultados da dosagem de cimento considerando a proposta de Casanova (1992)
normatizado DNIT (2019), estdo plotados na Figura 4.42.
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Figura 4.42: Estimativa da quantidade de cimento segundo DNIT (2019)
e a proposta de Casanova et al. (1992)

Realizou-se 0 ensaio para as amostras retiradas a 1 e 3 m de profundidade. Para amostra de
1 m, segundo a metodologia a quantidade ideal de cimento € de 12% e para a amostra de 3 m
a quantidade ideal é de 15%.
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Tais quantidades sdo superiores ao percentual utilizado, o qual foi de 8% (120 kg/ms3). Se
atribuir a dosagem de 12% de cimento, significa para o solo em anélise 175 kg/m? e para
15%, 215 kg/m3. Ambas as dosagens ainda sao inferiores ao utilizado num traco de concreto
convencional, algo em torno de 350 kg/m3. No entanto, somente pode-se afirmar que tais

quantidades sdo adequadas, apds a realizacdo dos ensaios de RCS.

A quantidade de cimento a ser adicionada altera c e t. No entanto, a quantidade de agua
também influencia a resisténcia do material. A quantidade de &gua modifica a trabalhabilidade

e a homogeneizacgédo da mistura.

4.2.2 RESISTENCIA OU TENSAO DE RUPTURA A COMPRESSAO SIMPLES
NAO CONFINADA (o) - ENSAIOS 2020

Os resultados da resisténcia a compressao simples do material utilizado estdo estruturados em

trés etapas: laboratorial (2019), de campo (durante a implantagédo — 2019) e laboratorial 2020.

Inicialmente apresenta-se os resultados da ultima fase, ensaios realizados em laboratorio em

2020. Em seguida compila-se todos os resultados obtidos.

De antemdo, aos resultados propriamente dito dos ensaios de RCS, apresenta-se os valores
dos pesos especificos dos corpos de prova enquanto mistura fresca e apds o tempo de cura.
Tais valores serviram como parametro para avaliar a qualidade da confec¢do dos corpos de

prova e do processo de cura adotado.

Os valores do peso especifico no estado fresco, antes do processo de cura, variaram de 17,57
a 17,75 kKN/ms. ApGs o processo de cura de 17,70 a 17,80 kN/m3, conforme descritos na
Tabela 4.25. A variacdo maxima foi de 1%.

Tabela 4.25: Variacdo dos valores de peso especifico durante o tempo de cura.

Tempo (dias) 3 7 14 28 56
Peso especifico mistura fresca 1757 | 17.65 | 1759 | 17.68 | 17.75
(KN/m3)
Peso especifico mistura curada 1770 | 17.80 | 1778 | 17.77 | 17.72
(KN/m3)

Relacéo entre os pesos especificos
(curado/fresco) (%)

0,7 0,9 1,0 0,5 -0,1

Na Figura 4.43, apresenta-se os resultados de oso, 0S quais situam-se em sua maioria entre
400 e 500 kPa e a deformacéo axial (g) entre 1,3 e 2,3%. Ao considerarmos os valores de

todos os corpos de prova ensaiados, os valores possuem dispersdo e o coeficiente de
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determinacdo de R? = 0,79. No entanto, ao considerar o valor médio dos corpos de prova em

cada periodo de cura

, 0 ajuste aumenta para R = 0,98.
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Figura 4.43: Relagdo entre a oso e a deformagdo axial.

A partir dos valores da tensdo admissivel (oso) considerou-se os valores minimos, médios e
maximos de cada tempo de cura, ou seja, 3, 7, 14, 18 e 56 dias. Com base nesses valores,

propds-se um ajuste dos valores, apresentado na Figura 4.44.

LSRR .
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[ e
............. o
? ------------------------- i
=
—g = Minimos
7
.
B — Meédios
Maximos
0:1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56

Tempo (dias)

Figura 4.44: Modelo de ajuste proposto aos valores cso obtidos em diferentes tempos de cura.
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Prop0e-se a Eq. (4.2) como modelo para obtencdo de ajustes dos valores de oso em funcéo do
tempo de cura. Considerou-se no ajuste os valores do parametro de ajuste e de oso conforme
descrito na Tabela 4.26.

[

g = = tmane (42)
onde:
os0 = 50% da tenséo de ruptura a compresséo simples ndo confinada (kPa)
Gsomaximo = Valor méximo dos valores de os0 (kPa) em cada tempo (t) de cura, na curva de
ajuste
b = parametro de ajuste

t = tempo de cura (dias)

Tabela 4.26: Valores atribuidos para as curvas de ajuste da os0 em fungdo do tempo de cura.

Ajuste dos valores oso (kPa) b
Minimos 445 0,71/ dia
Médios 513 0,65 / dia
Maximos 632 0,50/ dia

Observa-se que a maior parte dos valores de oso estdo contidos entres a curva de valores
minimos e de valores médios, o que indica valores conservadores, isto é, a favor da
seguranca. Verifica-se também que o ajuste das curvas € consistente com os valores

experimentais e tendem a estabilizar a medida que o tempo de cura aumenta.

Observa-se na Figura 4.45 a tendéncia de crescimento dos valores de resisténcia com 0
aumento do tempo de cura. Também se obteve a média dos valores oso para cada tempo de
cura. Vé-se que os valores médios da tenséo oso variou 28% entre 3 e 28 dias de cura, de 360
para 500 kPa. Entre o periodo de 28 e 56 dias os valores médios aumentaram em 3,5%, sendo
de, 500 para 518 kPa. Tais resultados indicam a possibilidade dos valores médios da

resisténcia tenderem a estabilizar a partir dos 28 dias.
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Figura 4.45: Evolugéo dos valores oso € 0s valores médios de osp,
em relacdo ao tempo de cura.

Este comportamento pode estar associado ao que Correia (2011) evidenciou. O autor
verificou a possibilidade de aplicar a técnica DMM em solos proximos de Coimbra - Portugal,
depdsito aluvionar do Baixo Mondego. O autor destaca a importancia dos resultados dos
ensaios quimicos, mineralogico e de pH do solo em relacdo as reacbes com o material
aglutinante. Esse autor evidencia que uma elevada presenca de 6xidos de silica e de aluminio

no solo, contribuem no desenvolvimento de reacGes pozolanicas secundarias.

Essa caracteristica pode justificar a resisténcia a compressdo simples ser crescente com o
passar do tempo; e o fato da estaca apresentar-se integra, mesmo depois de sucessivos
carregamentos aplicados durante as provas de cargas, conforme serd abordado no subcapitulo
4.3.5.

Os valores da deformagdo axial (¢) também aumentaram. Inicialmente aos 3 dias de curas ¢

foi 1,7% e aos 56 dias de 2,1%, sendo estes valores médios.

Em consequéncia do aumento das deformacdes os valores de Eso apesar de tenderem a crescer
com o0 aumento do tempo de cura ndo seguem a mesma tendencia de oso. Conforme pode ser

visto na Figura 4.46, os valores tendem a estabilizar. A varia¢do entre o periodo de cura de 3
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para 28 dias foi de 21,3 para 23,4 MPa, ou seja, 8,8%. Do periodo dos 28 para 56 dias, foi de
23,4 para 24,5 MPa, um aumento de 4,5%.

50

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Tempo (dias)

Figura 4.46: Variagdo do Eso em funcdo do tempo de cura.

Camapum de Carvalho et al. (1990) no estudo de solos plésticos, obtiveram valores de
mdodulo proximos a 2 MPa para solo lateritico com dosagem de 10% de cimento e préximo de
4 MPa para solo arenoso na mesma dosagem. Tais valores sdo bem inferiores comparados

com o0s encontrados nessa pesquisa, ainda que os sistemas de mistura sejam diferentes.

Diferentemente, Gusmao Brindeiro et al. (2018) obtiveram o valor aproximado de 3 MPa de ¢
aos 28 dias e E de 1.900 MPa (= 2 GPa) com 354 kg/m?3 e fator dgua/cimento de 0,65. Os
autores também obtiveram 12 MPa de o para a mistura com 453 kg/m? de cimento e 0,60 de

fator agua/cimento.

Observa-se que as dosagens de cimento utilizadas pelos autores, assemelham-se ou superam

as dosagens de concreto estrutural com o esperado aos 28 dias aproximadamente 35 MPa.

Avaliou-se essa relacdo entre 0 médulo (Eso) e a resisténcia (os0) € obteve-se o parametro

variando de 30 a 70 vezes conforme Figura 4.47.
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Figura 4.47: Relacéo entre os valores de oso € Eso.

Gusmado Brindeiro et al. (2018) citam que a relacdo entre 0 modulo de deformacdo e a
resisténcia a compressdo simples foi da ordem de 650. Contudo, Terashi et al. (1977)
correlacionaram o0 modulo de deformacg@o com a tensdo de ruptura (crp) para dois solos. Para
argila de Kawasaki 0 Esg variou de 200 a 1000 vezes a tenséo de ruptura (orp) € para a argila
marinha de Honmoku, Eso variou de 75 a 200 vezes a tensdo de ruptura (orp). Os valores

encontrados nessa pesquisa sdo mais compativeis com esses Ultimos.

4.2.3 RESISTENCIA OU TENSAO DE RUPTURA A COMPRESSAO SIMPLES
NAO CONFINADA (o) - ENSAIOS 2019 e 2020
Os resultados quanto a oso dos corpos de prova das dosagens de 80 (6%) e 120 (8%) kg/m?3 de

cimento moldados em laborat6rio em 2019 estdo apresentados na Tabela 4.27.

Tabela 4.27: Resultados de o0 dos corpos de prova moldados em laboratdrio na primeira fase
durante o periodo de 2019 e 2020.

Cimento/solo Tempo G50
(kg/m?) (dias) (kPa)
80 3 250,5
80 7 2545
80 28 270,3
120 3 304,5
120 7 449,2
120 28 4717
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Ao compararmos os valores de oso desses ensaios com os resultados dos ensaios descritos
anteriormente e realizados em 2020, observa-se uma tendéncia de aumento da resisténcia com

0 aumento da quantia de cimento, conforme Figura 4.48.

S
200
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Tempo (dias)
——80 (2019) kg/m* —=— 120 (2019) kg/m* ——120(2020) kg/m?

Figura 4.48: Resultado de o0 em relagdo ao tempo de cura (duas etapas de ensaios
laboratoriais-2019 e 2020)

Observa-se que os valores para resisténcia com a mesma dosagem de cimento (120 kg/m3)
para as duas etapas de ensaios realizadas em 2019 e em 2020, possuem a mesma ordem e

grandeza e comportamento.

Baker et al. (1997), analisaram as caracteristicas mecénicas e de permeabilidade de um solo
sueco classificado como argila mole adicionado de cal e cimento com ensaios de laboratério e
de campo. Os autores observaram que as condi¢des de contorno sdo diferentes no campo em
comparagdo com os testes laboratoriais e que os valores da tensdo e do modulo de deformacéo
laboratoriais sdo normalmente um pouco menor do que os valores do campo, sem precisar 0
quanto. Estes autores indicam que o médulo de deformacéo variava de 45 a 110 MPa com um

valor médio de cerca de 70 MPa.

Tais valores possuem ordem de grandeza diferentes ao estudado, pois sdo solos com
caracteristicas fisicas e mineraldgicas diferentes e porque essa pesquisa utiliza somente

cimento como aglomerante, enquanto Baker et al. (1997) utilizaram cal e cimento.
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Quanto aos corpos de prova moldados em campo apresentaram valores inferiores aos
moldados em laboratério com variacdes significativas de resultados. Os fatores elencados

como preponderantes para tais interferéncias, encontram-se descritos a seguir:

a. Posicdo, localizacdo do ponto de coleta da amostra: centro da estaca; trado; haste do
equipamento.
b. Profundidade da coleta no centro da estaca;

c. Instrumento para realizacdo da coleta na parte central da estaca.

Os resultados obtidos em cada corpo de prova moldado durante o periodo de execucdo das

estacas estdo descritos na Tabela 4.28.

Apesar das dificuldades de coleta, armazenagem e transporte dos corpos de prova de campo,
os valores obtidos colaboram em varios aspectos. A coleta de material no trado da perfuratriz
ndo foi apropriada visto que no centro dele ha propensédo do solo inicialmente escavado aderir
nas pas e o resultado ser inferior, enquanto, a ponta do trado e a haste de perfuracdo tendem a
fixar a calda de cimento, podendo indicar valores maiores e dessa forma também séo locais

ndo recomendados para coletar amostras.

Das maneiras testadas a coleta por meio do tubo central mostrou-se mais satisfatoria.
Importante observar alguns resultados. As estacas E2 e E3, as quais foram exumadas, quando
comparado os resultados de oso dos corpos de provas moldados a partir da coleta pelo tubo na
posicdo central da estaca, varia de 46 e 70 kPa na estaca E2, executada com um ciclo de
mistura e de 210 a 215 kPa na estaca E3, executada com dois ciclos de mistura. A estaca com
dois ciclos de mistura alcanca valores de 3 a 4,7 vezes maiores se comparado com a estaca de

um ciclo de mistura quando ensaiados a 4 dias de cura.
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Tabela 4.28: Resultado da o5 dos corpos de prova moldados em campo durante a execugao
das estacas e a partir dos blocos do material das estacas exumadas.

Cimentom desolo | Cura @iz | B2 | 7 ey | o (kP
CP 01 (tubo) 23,5
El CP 02 (tubo) 35,4
CP 03 (tubo) 34,3
80 kg/m? 4 CP 24 (tubo) 408
E12 CP 25 (tubo) 48,9
CP 26 (tubo) 59,4
CP5 (tubo) 46,4
E2 CP6 (tubo) 70,0
Bloco indeformado "a" 30,8
A Bloco indeformado "b" 31,1
CP7 (trado) 66,6
E3 (2 ciclos) CP8 (tubo) 215,4
CP9 (tubo) 210,6
Bloco indeformado 197,9
CP36 (tubo) 158,7
E5 (2 ciclos) CP37 (tubo) 176,6
CP38 (tubo) 197,5
E6 CP12 (haste) 2439
CP13 (haste) 279,5
- CP 16 () 2145
CP 17 (-) 2443
120 kg/m?3

CP 30 (haste) 280,9
E8 (2 ciclos) CP 31 (tubo) 302,6
CP 32 (tubo) 225,1
o8 CP 27 (haste) 331,3
E9 (2 ciclos) CP 28 (tubo) 148,2
CP 29 (tubo) 146,2
E10 CP 15 (haste) 237,8
. CP 21 (trado) 266,5

E11 (2 ciclos)
CP 22 (tubo) 260,0
CP 18 (haste) 231,1
E13 CP 19 (tubo) 158,7
CP 20 (tubo) 182,3
CP 33 (tubo) 247,1
E14 (2 ciclos) CP 34 (tubo) 299,8
CP 35 (tubo) 297,5
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Analisou-se 0s resultados desses corpos de prova com os resultados corpos de prova
moldados em laboratdrio. O resultado dessa analise pode ser observado na Figura 4.49.
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Figura 4.49: Comparagdo do resultado de os0. CP moldados em laboratorio e em campo.

Observa-se que os valores obtidos em campo de oso S&0 todos inferiores aos obtidos em
laboratdrio, independente do tempo de cura. Os valores também variam bastante entre os
corpos de provas. Ao analisar os dados de oso dos corpos de prova moldados em campo e
executado ensaio aos 28 dias, tem-se valores variando de 146 a 330 kPa, ou seja variacéo de
mais de 100%. Também é possivel constatar que a discrepancia de valores é ainda maior
guando a dosagem envolveu menos cimento (80 kg/m?3). Neste caso, os valores em campo

foram de 50 kPa e em laboratdrio 250 kPa para tempo de cura semelhantes.

Estas desigualdades séo esperadas. As condi¢des de trabalho dentro do laboratorio sdo mais
controladas. Em campo, o nimero de variaveis sdo maiores. As dificuldades de retirada de
amostras em campo pode ser um dos motivos das variages. Contudo, os resultados seguem a
tendéncia de incremento do valor de resisténcia com o passar do tempo de cura e com 0

aumento da dosagem de cimento.
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Ademais, no campo o material estd confinado, diferente do ensaio de RCS. Apesar dessas
diferencas, ndo houve comprometimento do desempenho das estacas DMM, conforme
demostrou as provas de carga a serem discutidas no subcapitulo 4.3.5, fato que também pode

estar atrelado ao processo executivo.

Assumindo-se o valor da tensdo média de trabalho (os0) de 472 kPa (120 kg/m3, 28 dias, etapa
2019) estimou-se os parametros iniciais na implantagdo das estacas experimentais. O trado
possuia o diametro de 0,6 m, o que resultou em uma area de 0,28 m2. Portanto, a carga de
trabalho que o material da estaca suportaria era de 132 kN, ou seja a carga de ruptura do

material seria de 264 kN, se admitido o coeficiente de seguranca de 2.

Analisou-se, posteriormente a proposta de estimar a ¢ do material considerando o pH do solo
conforme proposto por Nakamura et al. (1980) apud Kitazume e Terashi (2013). Os
parametros de tal metodologia estdo descritos a seguir:

W¢: 0,12 ton/m3

pH: 5,6 (média dos dois primeiros metros)

F: 0,12/(9-5,6) = 0,0353

o. 0,477 MPa = 477 kPa

Este valor equivale ao valor de oso. Atingiu-se em laboratdrio um valor médio de o de 1 MPa
aos 28 dias de cura. Contudo, essa proposta poderia ser ajustada como parametro inicial na
definicdo da porcentagem de cimento. Inferindo o igual a 1MPa, a proposta indica a quantia

de 270 kg/m3 de cimento, aproximadamente 19% em massa.

Na Tabela 4.29, apresenta-se a dosagem inicial de cimento nas trés metodologias: norma
Report 4:95E (SGF, 1997), norma proposta do DNIT (2019) e a proposta Nakamura et al.
(1980) apud Kitazume e Terashi (2013).

Tabela 4.29: Dosagem inicial de cimento nas trés metodologias.
Teor de cimento
em massa (%)

Metodologias — dosagem inicial

Report 4:95E (SGF, 1997) 6a8
DNIT (2019) 12a15
Nakamura et al. (1980) apud Kitazume e Terashi (2013). 19
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Considerando os resultados de o5 obtidos com 8% de cimento, o qual pode ser adotado como
500 kPa, estima-se que utilizando quantidades superiores de cimento esses valores tendam
aumentar. Tal fato, precisa ser verificado por meios de ensaios laboratoriais pois ndo

dependente exclusivamente da quantidade de cimento.

A introducdo de quantias superiores a 8, 10, 12 ou 15% de cimento precisa ser avaliada no

contexto econdémico, assim como a resposta técnica e ambiental.

43 CARACTERISTICAS DAS ESTACAS E DO SOLO DE ENTORNO

Apresentam-se 0s resultados obtidos apds a implantacdo das estacas na area de estudo.
Inicialmente, procede-se a avaliacdo qualitativa e geométrica resultante da exumacao das
estacas. Em seguida, discutem-se os resultados das sondagens de DPL entre as estacas e
compara-se com 0 ensaio realizado no terreno sem interferéncia das estacas. Por fim,

abordam-se os resultados das provas de carga nas estacas.

431 EXUMACAO

A exumacdo da estaca, apesar de ser uma avaliacdo qualitativa, trouxe informacoes
importantes como: garantia de verticalidade, conservagdo do didmetro, contato entre o fuste e
0 solo, e a presenca de pequenos grumos no material da estaca executada com um ciclo de

mistura. A estaca executada com 2 ciclos apresentou mais uniformidade no material;

A exumacdo ocorreu de forma centralizada entre as estacas E1, E2 e E3. Nao se observou

falta de contato entre a estaca e o terreno natural, como mostrado na Figura 4.50.
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Observa-se, nas Figura 4.51 e Figura 4.52 a delimitacdo das estacas DMM e o solo, integrada
ao terreno, sem presenca de vazios no contato estaca-solo. Na Figura 4.51, na imagem mais
aproximada da estaca, observa-se pontos mais avermelhados, trata-se de pequenas amostras
de solo que ndo foram incorporadas a calda de cimento. Lembra-se que a E2 foi executada

com apenas 1 ciclo de mistura.

Na estaca E3, executada com 2 ciclos de mistura, estes nichos, “pelotas” de solos ndo

incorporados com a calda de cimento, aparecem apenas no primeiro metro da estaca DMM.

Figura 4.51: Estaca E2, com 2 Figura 4.52: Estacas exumadas, permanéncia do prumo
metros de profundidade. e integracdo com o terreno

Na Figura 4.53, visualiza-se uma espécie de “grumo liquido”. Este grumo foi encontrado

durante a moldagem de um corpo prova cilindro para ensaio de RCS a partir da amostra

indeformada retirada do material da estaca E2.

Figura 4.53: “Grumo liquido” no interior do corpo de prova moldado a partir da amostra
indeformada do material da E2.
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Utilizou-se uma perfuratriz com porte inferior se comparado com os utilizados por exemplo,
pela empresa Keller (Forsberg et al., 2011). Conseguiu-se realizar o processo perfuracéo,
injecdo e mistura do solo com a calda de cimento, conforme observado nos perfis exumados.
Contudo como relata Larsson (2005) a energia aplicada pelo equipamento deve ser suficiente

para efetuar corretamente a mistura para o solo ndo ser apenas remexido.

Tragou-se os perfis de teor de umidade do terreno e das trés estacas exumadas. Os resultados

estdo inseridos na Tabela 4.30.

Tabela 4.30: Perfis dos teores de umidade do solo e das estacas DMM E1, E2 e E3
durante o processo de exumagao.

Teor de umidade Teor de umidade El E2 E3
Prof. | dosolo - antes da do solo entre as 80 kg/m3 | 120 kg/m?3 | 120 kg/m?
(m) execucdo das estacas 1 ciclo 1 ciclo 2 ciclos
estacas (%) (%) (%) (%) (%)
0,5 10 (0,2 m) 20,9 29,7 35,4 41,0
1 18 21,1 36,2 31,7 46,6
2 25 26,3 45,0 37,4 46,6

Verificou-se que o perfil de umidade é crescente com a profundidade, mas também cresce
com a quantia de cimento e o numero de ciclos executados. A E3 apresenta 0s maiores teores
de umidade, executada com 120 kg/m?3 de cimento e dois ciclos de mistura. Manter um teor de
umidade maior garante um melhor processo de hidratacdo do cimento e consequentemente

ganho de resisténcia.

Os autores Rubright e Bandimere (2004) relatam a preocupacdo quanto a executar elementos
profundos por meio de via Umida, podendo ocorrer o encharcamento e a reducdo temporaria
da resisténcia. O solo em estudo ndo saturado difere-se dos solos moles, nos quais,

tradicionalmente utiliza-se as técnicas de DMM.

Observa-se que o teor de umidade do perfil do solo teve maior alteracdo somente nas
profundidades mais superficiais entre 0,5 e 1,0 m. Esses resultados indicam pouca
interferéncia no perfil do teor de umidade natural de campo. Esse fato indica que o solo tende

a manter a resisténcia por sucgdo e garante a hidratacdo do cimento.

4.3.2 QUALIDADE DA MISTURA - INDICE T
Com o intuito de aferir a qualidade da mistura determinou-se o valor do indice T. Este indice
depende da quantidade de laminas, do ndmero de voltas (rotacdo) e da velocidade de

execucdo. Dessa forma procedeu-se a andlise com base nas informacgdes do processo de
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implantacdo das estacas DMM na area de estudo. Considerou-se as caracteristicas do primeiro
e do segundo ciclo, as velocidades de avanco durante o processo de perfuracéo e de retirada

do trado, conforme descrito na Tabela 4.31.

Tabela 4.31: Velocidades minimas e maxima medidas durante o
processo executivo e velocidade média.

Velocidade Velocidade Velocidade
Processo Executivo minima maxima média
(m/min) (m/min) (m/min)
10 ciclo Perfuracdo com calda 0,50 0,63 0,57
Retirada sem calda 0,95 1,30 1,13
2 ciclo Perfuracao sem calda 0,75 1,00 0,88
Retirada sem calda 0,95 1,75 1,35

Na Tabela 4.32 apresenta-se os valores do indice T, calculados para as velocidades minimas,

méaximas e médias.

Tabela 4.32: Valores do indice T em funcéo das velocidades minimas, maxima e média.

T T T
Processo Executivo *M Ng Ny Velpqldade Velpc_ldade VeIoICI_dade
minima- maxima- média-
(nv/m) (nv/m) (nv/m)
, | Perfuragdo 6 60 | 60 1099 848 957
1 com calda
ciclo | Retirada sem 5 60 60 379 977 390
calda
_ | Perfuracao 6 60 | 60 859 566 678
2 sem calda
ciclo | Retirada sem 5 60 60 379 206 267
calda

O valor do indice T variou do valor minimo de 206 nv/m, ocorrido na retira do trado no
segundo ciclo com velocidade maxima, para o valor maximo de 1099 nv/m durante a
perfuracdo do primeiro ciclo na velocidade minima. Verificou-se que para aumentar, ou seja

melhorar o menor valor de T obtido, deve-se reduzir a velocidade de retirada do trado.

Se considerada a velocidade média, todo o processo atendeu a recomendacdo de Kitazume e
Terashi (2013), em que T, deve ser igual ou superior a 270 nv/m. Assim como, 0 processo de

perfuracdo atingiu valores acima de 500 nv/m (Forsberg et al., 2011).

Contudo, todos os valores atendem aos critérios estabelecidos. O indice T, para esta pesquisa

em solos lateriticos ndo conseguiu ressaltar que a estaca executada com dois ciclos pudesse
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ser identificada com qualidade superior a de um ciclo. Ao contrario do esperado, os valores

foram maiores na estaca de um ciclo.

Os dois ciclos de mistura se justificaram pela melhoria na homogeneidade do material

observado durante a exumacao e por manter um perfil de umidade maior e mais continuo.

4.3.3 DPL-APOSA EXECUQAO DAS ESTACAS DMM

Executaram-se seis ensaios de DPL. Analisam-se os resultados das sondagens apds
implantacdo das estacas e compara-se com o0s dados do DPL1. O DPL1 executado no terreno
sem interferéncia das estacas conforme foi descrito no subcapitulo 4.1.10. A Figura 4.54
compara graficamente todos os resultados obtidos nas sondagens de DPL, inclusive com o
resultado obtido no periodo de chuva.
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Figura 4.54: Resultados dos ensaios de DPL.

Profundidade (m)

——DPL1 Nat seca
——DPL2_03 dias_0,7 m eixo_seca
——DPL3 28 dias_2.0m eixo_seca
——DPL4 30dias_1.5m eixo_seca
——DPL5_75 dias_1,5m eixo_seca

——DPL6_180 dias_2,3 m eixo_chuva
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De forma geral os valores sdo semelhantes em todo o perfil do solo. Os resultados indicam
pouca influéncia na resisténcia do solo no entorno das estacas DMM. Os valores de NppL

variam de forma geral entre 4 e 8 golpes.

No entanto, em duas profundidades distintas os valores requerem aten¢do: no pico aos 50 cm

de profundidade e logo apds a cota final da estaca entre 3,5 e 4,5 m.

O pico aos 50 cm trata de uma camada de aterro existente no terreno. Logo abaixo da cota de
assentamento da estaca, entre 3,5 e 4,5 m, surge um incremento do nimero de golpes dos

ensaios DPL. A hipGtese mais provavel para tal fato deve-se ao processo de execucao.

No processo de execucdo apos perfurar até a cota pré-determinada de 3,5 m de profundidade,
iniciou-se o processo de subida do trado. No entanto, existiu um tempo de manobra da
perfuratriz, o qual é necessario para iniciar o processo de subida. Durante esse tempo a calda
remanescente, quando existente, € injetada na ponta da estaca inferindo um volume maior se
comparado com o restante do fuste da estaca, podendo formar uma espécie de bulbo na ponta.
Para inspecionar a ponta, seria necessario escavar o entorno de uma estaca e exuma-la por

inteiro. Este processo, no entanto, ndo pbde ser realizado durante a pesquisa.

Embora, aparentemente esperava-se esse incremento de resisténcia aos 3,5 m, ao analisar 0s
valores do DPL6, executado no periodo de chuva e do DPL3, executado no periodo de seca,
ambos a aproximadamente 2 metros de distancia do eixo das estacas DMM, o fato nao foi

observado. Na Figura 4.55 é possivel verificar de forma mais detalhada.
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Figura 4.55: Comparacdo dos resultados do DPL1 (terreno) com o DPL3 (seca) e o DPL6
(chuva).

—— -

Profundidade ()

Pelo contrario, aos 3,5 m os valores sdo muito proximos ao DPL do solo natural. Nao foi
possivel garantir que o pequeno aumento nos valores de NppL entre 2 e 3,5 m fosse

exclusivamente oriundo da execucéo das estacas DMM.

Logo abaixo da cota de 3,5 m até os 5 m, observa-se uma diferenca significativa de valores
entre o DPL executado no periodo da seca e 0 DPL executado no periodo da chuva. Esta
variacdo em torno de NppL = 4, pode estar atribuido a mudanca no teor de umidade e

consequentemente na succao do solo.

Os resultados dos ensaios ao longo da profundidade da estaca DMM pode ser consequéncia
da reacdo quimica do cimento com o solo de contorno, apesar dos ensaios de pH néo
indicarem tal variacdo, como sera discutido no subcapitulo 4.3.4. Outra possibilidade pode

ocorrer em funcao do confinamento do material, o qual sofreria um rearranjo, com reducdo do
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indice de vazios. A reducdo também poderia ser consequéncia da migracdo de finos ou por
uma espécie de compactacdo lateral, bem como, as variagdes no perfil do solo, da succéo ou

Mesmo No processo executivo podem estar contribuindo nos resultados.

Observou-se tais diferencas nos resultados do DPL em funcéo do fato que o ensaio apresenta
medidas a cada 10 cm. As caracteristicas geométricas e de energia favorecem um resultado

mais minucioso, especialmente se comparado com o equipamento de SPT.

4.3.4 POTENCIAL HIDROGENIONICO - pH - APOS EXECUCAO DAS ESTACAS
Investigou-se os valores de pH em alguns pontos proximo as estacas executadas e um ponto
no centro da estaca E8. A nomenclatura adotada informa a distancia em relacéo a face externa
da estaca. Assim, pH50, significa que o perfil analisado estd a 50 cm da face externa da
estaca.

Os resultados desses ensaios estdo plotados na Figura 4.56. Plota-se de forma paralela o teor
de umidade das amostras analisadas nos ensaios de pH. Coletou-se essas amostras no més de
novembro de 2019, seis meses ap0ds execucdo das estacas e durante o periodo chuvoso.
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Figura 4.56: Perfil com os resultados dos ensaios de pH e perfil do teor de umidade.

O valor do pH médio do solo medido em 5,6 passou para proximo de 12,0 no centro da estaca
E8. Assim como, a profundidade da ponta estaca ficou bem definida em funcdo do

decréscimo imediato de pH.

Quanto aos valores de pH na regido circundante das estacas, apesar de que ndo foi verificado
incremento de pH é valido ressaltar que o pH influencia a estabilidade quimica do solo e a
taxa de reagdo entre o cimento e os componentes do solo. Um solo com pH muito acido ou
muito alcalino pode afetar negativamente a resisténcia e durabilidade da estaca de solo
cimento. Portanto, € importante realizar estudos do pH do solo para determinar sua adequacéo
para a construgéo de estacas de solo com adi¢do de cimento. Isso pode ser feito por meio de

analises laboratoriais ou consultando especialistas em engenharia geotécnica, que poderao
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avaliar as caracteristicas do solo e recomendar as medidas apropriadas para obter estacas de
solo adicionadas de cimento com desempenho adequado.

Se o solo for lateritico, a relevancia do estudo do pH do solo aumenta ainda mais para o
dimensionamento de estacas de solo e cimento. Os solos lateriticos sdo caracterizados por
apresentarem altos teores de oxidos de ferro e aluminio, além de uma estrutura granular
distintiva. Portanto, a acidez do solo lateritico pode afetar significativamente a reatividade do
cimento utilizado nas estacas de solo cimento. O cimento Portland, que é comumente
utilizado na producao de estacas de solo cimento, € menos reativo em solos acidos. Isso pode
levar a uma menor resisténcia & compressdo e capacidade de carga da estaca, comprometendo

sua estabilidade e desempenho estrutural.

Ao estudar o pH do solo lateritico, é possivel avaliar a sua acidez e determinar se medidas
corretivas sdo necessarias. Em alguns casos, pode ser necessario realizar tratamentos quimicos
no solo para neutralizar a acidez antes da execucdo das estacas de solo cimento. Esses
tratamentos visam melhorar a reatividade do cimento e garantir o desempenho adequado das

estacas.

Ao comparar os valores das medias de pH distantes das estacas e do solo sem interferéncia
das estacas, verifica-se que sdao medidas muito proximas. Todavia, no primeiro meio metro de
profundidade houve medidas de pH superiores as medidas no restante do perfil do solo. Esse
fato deve-se provavelmente ao depdsito de material (solo + calda de cimento) em excesso na

cabeca das estacas.

Verificou-se a presenca de caulinita nas amostras analisadas pelo DRX e apesar desse mineral
apresentar baixa capacidade tampédo conforme relatam Camapum de Carvalho et al. (2015)

ndo se observou mudanca do pH do solo no entorno das estacas.

Entretanto, essa hipdtese ndo estd excluida visto que outros ensaios nao realizados nessa
pesquisa como: difracdo de raio x, microscopia eletrbnica, dentre outros, poderiam esclarecer

melhor se realmente ndo houve migracao de cimento ao solo do entrono da estaca.

Portanto, para solos lateriticos, o estudo do pH do solo é ainda mais relevante, pois permite
tomar as medidas necessarias para garantir a eficacia e a durabilidade das estacas de solo
cimento. Além do que, o pH pode indicar a presenca de matéria organica. A presenca de

matéria organica compromete as rea¢fes quimicas do cimento.
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4.3.5 PROVAS DE CARGA NAS ESTACAS
Executaram-se quatro provas de cargas. Apresenta-se os resultados obtidos nas trés ultimas.

Os resultados da primeira prova de carga em funcdo do deslocamento do sistema de reacéo

foram desprezados.

Ressalta-se a integridade do topo das estacas DMM apds execucdo das provas de carga. Na
Figura 4.57 (a), observa-se que o elemento de fundacdo ndo apresenta fissuras, esta integro. O
deslocamento lateral do solo € visivel. Figura 4.57 (b), nota-se que parte do material lateral

desprende da estaca, no entanto, ndo houve fissuras ou comprometimento na parte central.

(a) (b)
Figura 4.57: Topo da estaca E11 apds execucdo das provas de carga: (a) topo da estaca apos a
execucdo da prova de carga em 2019; (b) topo da estaca ap6s a execu¢do da prova de carga
em 2020.

Apresenta-se, inicialmente os resultados das provas de carga segundo o critério de 5 mm de
deslocamento para defini¢do da carga de ruptura (Prup). Na Figura 4.58 retrata-se os resultados
das duas provas de cargas na estaca E11, executada com 2 ciclos de mistura. Os resultados
sdo semelhantes até o deslocamento de 5 mm. A prova de carga de 2020 apresentou o dobro
de deslocamento total em relagdo a prova de carga de 2019, ou seja, 15,5 mm. Essa situacdo
pode ter ocorrido pelo fato da prova de carga 2019 ter sido realizada ap6s 45 dias da primeira

tentativa frustrada pelo sistema de reagéo.
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Figura 4.58: Resultado das provas de cargas executadas na E11 em 2019 e 2020.

Considerando a condicdo de 5 mm de deslocamento a prova de carga de 2019 na estaca E11
atingiu Pryp = 203,7 kN e a prova de carga em 2020 na mesma estaca Prp = 217,2 KN, um

incremento de 6%.

Tendo em conta que, o resultado da prova de carga na estaca E11 em 2020 ndo sofreu
interferéncias das provas de cargas anteriores, compara-se esse resultado com o resultado da
prova de carga executada a na estaca E13, executada com um ciclo de mistura e mostrado na
Figura 4.59. O que diferencia as duas estacas s&o o numero de ciclos executivos e tempo
entre a execucao e a realizacdo da prova de carga. A estaca E11 com 2 ciclos e com 16 meses
de execucdo; a estaca E13 com um ciclo e 75 dias de execucdo. Portanto, ha um intervalo de

aproximadamente 1 ano entre a execucao de cada uma delas.
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Figura 4.59: Resultado das provas de carga das estacas
E11 (2 ciclos-2020) e E13 (1 ciclo-2019).

Constata-se que em termos de deslocamento finais os valores sdo muito proximos. A estaca
E11 com 15,8 mm e a E13 com 154 mm. Entretanto, ha uma diferenca de resisténcia.
Enquanto a estaca E11 suportou a carga de ruptura de 217,2 kN, a estaca E13 resultou em
uma carga de 162,9 kN. Analisados sob o parametro de 5 mm de deslocamento, a diferenga
foi de 25%

Se admitido que o incremento de carga observado nas duas provas de carga da estaca E11
com intervalo de 1 ano entre elas, de 6%, foi temporal. Admitindo que esse mesmo
incremento possa ser atribuido para a E13, a Pryp = 162,9 passaria para 172,7 KN apds um ano.
Se tal condigdo fosse assumida como verdadeira, ainda assim, o valor de 172,7 kN é 20%
inferior ao resultado obtido na estaca E11.

Considerando que a ruptura ocorreu no solo de entorno da estaca DMM, alguns fatores podem
ter contribuido para essas diferencas: a variabilidade do solo, heterogeneidades na distribuicéo
de succdo, diferencas nas condicdes de confinamento lateral e diferencas durante a execugéo.
Esses fatores podem levar a respostas diferentes das estacas durante as provas de carga,

resultando em variagOes na capacidade de carga observada.

A execucéo do segundo ciclo, melhorou a homogeneizacdo do material, ou seja, a favoreceu a
qualidade da mistura final. A calda de cimento incorporou-se melhor no solo e evitou que no

corpo da estaca houvesse volumes de solo natural sem misturar-se com a calda de cimento.
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Esse fato também pode ter contribuido com o melhor resultado da prova de carga na estaca
E11.

A realizacdo e interpretacdo de outras provas de carga realizadas nas mesmas condigdes,
poderdo contribuir para uma avaliacdo mais precisa e confiavel quanto a necessidade ou ndo

da execucéo das estacas DMM com dois ciclos.

Adicionou-se a linha referente a D/30, conforme estabelece o critério da (ABNT, 2022a). Ao
adotar tal critério verifica-se que a constante D/30 é muito superior aos valores de
deslocamento encontrado durante as trés provas de carga. Dessa forma, o critério da norma

brasileira ndo apresentou resultado satisfatorio para essa pesquisa.

Carga (kN)
0 50 100 150 200 250 300
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—D/30

Figura 4.60: Resultado das trés provas de cargas executadas nas estacas DMM.

Analisaram-se 0s resultados segundo o critério de Van Der Veen (1953). Obteve-se a carga de
ruptura com melhor ajuste a curva de cada prova de carga. Os resultados das curvas de ajuste
podem ser vistos nas Figura 4.61, Figura 4.62, Figura 4.63.
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Figura 4.61: Carga de ruptura, da PC_E11 2019, utilizando o critério de Van Der Veen (1953).
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Figura 4.62: Carga de ruptura, da PC_E11 2020, utilizando o critério de Van D

er Veen (1953).
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Figura 4.63: Carga de ruptura, da PC_E13 2019, utilizando o critério de Van Der Veen

(1953).
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Na Tabela 4.33, apresentam-se os valores da Prp € 0s deslocamentos para o critério de Van

Der Veen (1953) e para o critério de 5 mm.

Tabela 4.33: Resultados das cargas de ruptura das trés provas de carga nas estacas, pelos
critérios de 5 mm de deslocamento e de VVan Der Veen (1953).

Critérios Carga de ruptura (kN)
PC E11 2019 PC_E11 2020 PC_E13 2019
5mm 203,7 217,2 162,9
Van Der Veen (1953) 207,0 232,0 200,0
Deslocamento Van Der
Veen (1953) - (mm) 5,93 a 8,40 > 12,85 9,67 a17,01

Observa-se que os valores sdo superiores aos encontrados quando a carga de ruptura é
definida ao atingir 5 mm de deslocamento. Contudo, mesmo que o critério de Van Der Veen
(1953) estime maiores valores para carga de ruptura, a maior diferenca foi de 40 kN. Tal

diferenca em termos de carga nas estruturas de engenharia pode ser entendida como pequena.

Ao admitir que o material da estaca possui a tensdo média de trabalho (cs0) de 500 kPa (120
kg/m3), a carga de trabalho que o material da estaca suportaria é de 140 kN, o que implicaria

na carga de ruptura do material de 280 kN, se o coeficiente de seguranca for de 2.

Conforme observado nas provas de carga, 0 solo do entorno da estaca rompe primeiro. As
provas de carga atingiram a ruptura com cargas proxima a 200 kN. Tal fato demostra que o

elemento solo rompe antes que o elemento de fundacédo fosse solicitado como um todo.

Observa-se que a relacdo entre o deslocamento e o didmetro da estaca € pequeno. Ao
consideramos o critério de 5 mm, o valor corresponde a 0,8 % do didmetro da estaca. Essa
baixa relacéo infere a condicdo de que a estaca esta sendo resistida pelo atrito lateral, ou seja,

a trata de uma estaca classificada como flutuante.

A capacidade de carga por atrito é um fator importante a ser considerado ao dimensionar
estacas flutuantes. Essa capacidade € desenvolvida por meio do atrito lateral entre a estaca e o
solo ao seu redor. Se o terreno apresentar caracteristicas favoraveis, como solos coesivos ou
arenosos com boa resisténcia ao cisalhamento, a estaca pode obter uma capacidade de carga

significativa apenas pelo atrito.

144



Sabe-se que em algumas situagdes, a capacidade de carga por atrito pode ser suficiente para
sustentar a estrutura, mesmo que o terreno rompa superficialmente. Isso ocorre quando a
estaca € capaz de transferir a carga para camadas mais resistentes ou profundas do solo,

mantendo a estabilidade global.

Também ¢é importante considerar que o rompimento superficial do terreno pode afetar a
estabilidade e a durabilidade da estaca flutuante a longo prazo. A ocorréncia de rompimentos
ou instabilidades pode resultar em assentamentos diferenciais ou deformacgdes excessivas,

prejudicando a estrutura e sua capacidade de carga ao longo do tempo.

Para garantir uma estaca flutuante confidvel, é recomendavel avaliar cuidadosamente as
caracteristicas do terreno e a capacidade de carga por atrito esperada. Além disso, considerar a

seguranca e o desempenho a longo prazo é fundamental.

De forma singular, comparou-se os resultados obtidos com o valor de uma prova de carga em
estaca escavada convencional. Comparou-se os resultados apresentados com uma prova de
carga relatada por (Ribeiro Junior & Barbosa e Dalla Rosa, 2013), na cidade de Primavera do
Leste, MT, num terreno com solo de caracteristicas semelhantes ao da area experimental.
Trata de uma estaca executada escavada mecanicamente e preenchida com concreto de
foe =20 MPa, com didmetro de 0,4 m e 7,70 m de profundidade. Conforme os autores. essa
estaca resultou na Pryp = 305 kN e 14 mm de deslocamento. O resultado grafico do relatério

da prova de carga encontra-se no Anexo V.

As estacas apresentam caracteristicas fisicas e executivas distintas. Entretanto, é possivel
observar que as estacas executadas por essa pesquisa, no sistema DMM em solos lateriticos,
suportam cargas e apresentam deslocamentos compativeis as fundacdes tradicionais.
Provavelmente, a estaca de concreto também esteja trabalhando como estaca flutuante. O
comportamento das estacas dependeu mais das propriedades do solo circundante, do que do

material da propria estaca.

Ressalta-se que todos os resultados tratam de estaca isolada. Se adotarmos a proposta de
(Han, 2015), o qual indica que a relagdo de substituicdo deve ser inferior a 50%. As estacas
com didmetro de 0,6 m, devem estar contidas em uma area de entrono de 0,56 m2. Essa area
representa um quadrado de 0,75 m de lado, o que implica na distancia de 0,75 m entre eixos
das estacas, ou seja, 1,25 vezes o diametro, conforme Figura 4.64. Tal configuracéo € inferior

a distancia minima comumente utilizada nos projetos de fundacfes em estacas.
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Figura 4.64: DimensGes maxima entre estacas para serem tratadas de forma isolada, segundo
o critério de (Han, 2015).

Quando o solo for colapsivel torna-se importante verificar as condi¢des de entorno da estaca,
antes de adotar a configuragdo isolada. Nessa pesquisa, as estacas apresentaram
comportamento satisfatorio como elemento de fundacdo. Mas isso ndo resolve o colapso do

solo no entrono das estacas, o qual pode comprometer o projeto, se ndo for considerado.

Encerram-se a apresentacdo dos resultados obtidos e analisados por esta pesquisa, garantiu as
respostas objetivadas inicialmente e promoveu a compreensao de que o0 uso do método DMM,
contribui com diversos beneficios ambientais, como:
a. Reducdo na exploracdo de agregados;
b. Reducdo da emissdo de CO, na fabricacdo de cimento em fungdo da quantidade
reduzida de aglomerante por mé de material,
c. Reducdo de transporte de material até o canteiro da obra;
d. Consolidacdo de um material no subsolo com caracteristicas mais proximas ao terreno
natural;
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5 CONCLUSOES DA PESQUISA

A aplicacdo do método DMM em solos lateriticos € desafiadora, visto que esses solos tém
uma composi¢do quimica com altos teores de ferro e aluminio, alta porosidade e normalmente
estdo na zona ndo saturada. Contudo, encerra-se esta etapa da pesquisa, manifestando que,
uma vez avaliada as caracteristicas geotécnicas do solo e realizado um estudo criterioso da
dosagem da mistura, € possivel obter um material adequado para as estacas construidas em

solos lateriticos pelo método DMM e um bom desempenho desse elemento de fundacéo.

Dessa forma, avaliar o método mistura profunda — DMM aplicado na execucao de estacas em
solo lateritico ndo saturado; definir a dosagem da mistura em laboratério e o processo de
homogeneizacdo da mistura com o solo lateritico em campo; analisar a capacidade de carga e
o recalque da estaca, executada no método DMM,; e verificar a rigidez do solo antes e depois
da execucdo das estacas DMM com auxilio do DPL (Dynamic Probing Light), sdo

importantes respostas esperadas nessa pesquisa, as quais estao descritas:

1. Para a dosagem da mistura e o processo de homogeneizacdo da mistura, faz-se
necessaria a classificacdo geotécnica completa, inclusive com o perfil do teor de umidade.
Para tal, pode-se utilizar as amostras coletadas durante o ensaio da sondagem SPT.

2. A juncdo das sondagens do tipo DPL e SPT configuram uma alternativa satisfatoria
para uma melhor caracterizacdo do perfil do solo. Soma-se a sensibilidade e a acuracia dos
valores da sondagem DPL as amostras e aos valores da sondagem SPT.

3. A dosagem inicial de cimento em solos lateriticos para execucdo de estacas no método
DMM, pode ser assumida a partir da proposta da norma (SGF, 1997), dos métodos de
Casanova et al. (1992), do normatizado DNIT (2019) e da proposta de Nakamura et al. (1980)
apud Kitazume e Terashi (2013). Qualquer que seja 0 método adotado para a dosagem inicial,
ele deve ser submetido ao ensaio de RCS e a verificada de ¢ e do E;

4. A gquantidade de agua a ser adicionada na calda e pode ser calculada pela diferenca do
teor de umidade do solo em campo e do limite de liquidez do solo. Nesta pesquisa a relacdo
al/c foi de 2,5. Recomenda-se realizar 0 ensaio de LL pelo método do cone. Demonstrou-se
que o método do cone é o mais adequado, principalmente, devido a possibilidade de executar
0 ensaio em menos de 30 min, evitando a interferéncia do processo de pega do cimento;

5. Recomenda-se que o processo de perfuragdo com a injecdo da calda e o processo de

retirada do trado, seja, no minimo, o tempo de homogeneizacdo necessario observado durante
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a execucdo do ensaio de limite de liquidez da mistura proposta. Esse tempo deve estar
compreendido entre 15 e 30 min.

6. Os valores ¢ do material encontrados nessa pesquisa sao satisfatorios. A média de oo
seguiu uma tendéncia de crescimento ao longo do tempo, atingindo 500 kPa. Os valores do
modulo de deformacdo (E) também indicaram pouca variacdo ap0os o periodo de 28 dias de
cura, alcangando 25 MPa com deformagéo méxima de 2,5%.

7. Constatou-se que a estaca DMM no solo lateritico apresenta capacidade de carga como
elemento de fundacdo isolado. A carga de ruptura media foi 200 KN com deslocamento de 5
mm. A ruptura ocorreu no solo do entorno da estaca. O atrito lateral foi parcialmente
solicitado. A estaca DMM apresentou comportamento de estaca flutuante. Recomenda-se
realizar os ensaios de prova de carga estatica de forma preliminar, conforme orienta a norma
NBR 6122 (ABNT, 2022a).

8. O ensaio do DPL mostrou-se mais sensivel as variacbes de resisténcia, todavia, nao
houve clareza quanto ao aumento da rigidez no solo entre ou no entorno das estacas DMM

pelas medidas do DPL.
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6 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISA

Sendo esse um trabalho inaugural, as sugestfes para pesquisas futuras sdo diversas e ndo se

restringem, nem se esgotam, como disse Ralph Brazelton Peck, apud Velloso e Lopes (2010):

“Because nature is infinitely variable, the geological aspects of our profession
assure us that there will never be two jobs exactly alike. Hence, we need never
fear that our profession will become routine or dull. If it should, we can rest
assured that we would not be practicing it properly”

Elenca-se algumas sugestdes:

10.

11.

Analisar a o de outras dosagens de cimento Portland, inclusive os resultados obtidos
pela metodologia de Casanova et al. (1992) no intuito de atingir 2,1 MPa, critério
estabelecido pelo método;

Verificar a o por meio de ensaios RCS, a partir da estimativa de cimento pelo pH do
solo, conforme proposta Nakamura et al. (1980) apud Kitazume e Terashi (2013);
Averiguar os valores da o da mistura de solo lateritico-cimento, com dosagem e
preparacgdo idénticos, variando o processo de cura: Umida e submersa;

Utilizar nos ensaios de RCS um nimero maior de corpos de prova e assim proceder
uma andlise estatistica mais acurada;

Analisar as caracteristicas da mistura com outros tipos de cimento Portland: CP Il F
32, CPIl Z 32, CP V dentre outros;

Caracterizar a mistura para os solos saproliticos, adicionados de cimento e/ou cal;
Elaborar a curva de retencdo de agua do solo pela técnica do papel filtro ou por outra
técnica;

Analisar preferencialmente em 3D, o dimensionamento da estaca DMM de forma
isolada, em grupo e como volume de solo melhorado;

Verificar as possiveis correlacdes entre os resultados dos ensaios de DPL e SPT para
serem aplicadas no dimensionamento das estacas DMM,;

Estudar economicamente a implantagdo das estacas DMM e compara-las com as
fundacdes comercialmente divulgadas e utilizadas na mesma situacéo;

Verificar se ha alteragdo de resisténcia por processo de deterioracdo da superficie

lateral e no interior da estaca, quando esta sujeita a diferentes condi¢des de exposicdo
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

como: aumento do lencol freatico, percolacdo da 4gua contaminada por agrotoxicos,
dentre outros;

Analisar em laboratério, em escala reduzida, as alterac6es (deterioracdo) ao longo da
profundidade da estaca considerando o tempo de execucdo, sob condi¢des de teor de
umidade e temperatura controladas;

Verificar o aumento de rigidez do solo em relagéo ao espacamento de implantagdo das
estacas: 1,25 -2,0—2,5- 3,0 e 4,0 vezes o didmetro da estaca em modelo reduzido no
laboratorio;

Aprofundar a andlise dos dados mineralégicos e verificar se ha interferéncia na
estrutura do solo e no lencol freatico pelos contaminantes advindos dos agrotoxicos;
Avaliar a capacidade de carga em estacas DMM instrumentalizadas com o intuito de
aferir os esforcos absorvidos pelo fuste, atrito lateral e pela resisténcia de ponta;
Analisar o efeito de arrasar os primeiros 0,5 m de estaca e utilizar esse material como
camada de aterro compactado sobre as estacas DMM,;

Verificar a qualidade da estaca DMM por meio de sondagens rotativas.
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12 Horizonta 11 ] BEMEDITO CHEAMS 5242 D - ol 13047 06-2
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAOQ

jotiente:  MAZA TRAMSPORTES

Frefixo da obra: ME-1265

jobra: PRIMAVERA Imlobo:  F1M0E2016
L ot PRIMAVERA DO LESTE f MT Tarmina: 31082016
|z ondagem: WH A Inolinagdo: WVERTICAL
.: E - =: i -.E ; % L
: I : E l| E T — TP S———
g2 HIEE
* |z - - [P U —
= 2 2
] o
"
1 —
i I # Eihe arglicso, B B '
= . am :.
o= Ic 2 2 2 1
—
M {im |
Ce= a a a [
= 1
| | AT i
- a a 4 i
-:- . 2= arenoso, mamom, i
e PP [PORIC DOrmpcta H
= . a a 4 :I,
. mm =An a3 4 4
] LIMITE CE SOMNDAGEM
Dbsarvagdo:
- W& medido com 30min apds o tmino da somdage
METODO DE ENSAID: MBR-5454 NIVEL D AGUA
|asansTRADDR PADRAD INTEFMAODMAL: Gl 31"  Ds =2
. Arveatimenic = 2 1527 PHROFURDIOADE (mic 7,83
Panz Martslz = B2y ARurs 28 Jusds = Thom
Tacwengha do LF matra utlizansa TC |beds sorcte) DATA: 3100818
nicc Ze drruiechc de dgue - 183 - ’
COTA:
COORDEMADAE (m)
H E
B.282.847,000 TS0.335,000
FOLHA: ESCALA: CEITADOR: APROVADO:
Jodo Concelcdo
Wertical: 1,100 TECHICD: Eng" Fregenco Tavares Soarss
22 Horizortstk: 5/ Escaly SEMEDITO CHEAME 8242 0 - Fodl 130428708 2
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ANEXO 11

LENCO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°17087362 L.CL

Empresa Interessada: BARBOSA E DALLA ROSA LTDA.
Rua Maurico Jorge Barbosa, 415 Distrito Industrial, Primavera do Leste / MT

Pedido de Calibragio: 1049 LCL
Natureza do trabalho: CALIBRAGCAO DE CONJUNTO HIDRAULICO

Indicagdes fomnecidas pelo interessado sobee o material a ser calibrado.

L

1 - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO
Calibragho realizada conforme procedimento Lenco PL- 347 Revisio 01

A calibragiio foi realizada em comparagdo a uma célula de carga, onde o cilindro hidrdulico conectado na Unidade hidriulica, foi

colocado na maquina de ensaio, junto com a céula de carga.
Os resultados encontrados foram obtidos através de duas medighes realizada no sentido crescente ( Carrego ) e decrescente

( Descarrego), nos pantos pré determinados,

11 - CALIBRACAO

MANOMETRO UNIDADE HIDRAULICA CILINDRO HIDRAULICO
FABRICANTE Pontemac FABRICANTE Pontemac | FABRICANTE Pontemiac
IDENTTFICAUAD GRRHIDNO | IDENTIFICACAD GRRHI0010 | IDENTIFICACAO GRRHI10G10
NUMERO DE SERIE LI2L NUMERO DE SERIE Li2L COMPRIMENTO 155 mm
FAIXA NOMINAL 700 kgflem? | FAIXA NOMINAL 700 Bar FAIXA NOMINAL 93 Ton
VALOR DA MENOR DIVISAO 10 kgﬂ‘em’ TIPO Elétrica AREA 133 em*
RESULTADOS ENCONTRADOS

Leitura no Indicador Padrio Leitura do Mandmetro
Valor Encontrado (kgf/cm®)

Yo Do ™) Carrego (1) Descarrego (1) Carrego (2) Descarrego (2) |
0.00 (1) [ 0 0
10,00 60 60 60 60
20,00 130 135 130 133
30,00 210 215 210 215
40,00 300 30 300 310
50,00 370 380 370 380
60,00 440 450 440 450
70,00 520 525 520 525
80,00 590 590 390 590
90,00 670 675 670 675
93,00 700 700 700 700 |

coprodesles sw:m wh poderdo ser feis medianne a prévie suenzagio 4o lboradiio e

CLT s

Rua Bragadeiro Xavier de Brito, 126 - CEP 02551.000 - Sio Paulo -

LENCO CENTRO DE CONTROLE TECNOLOGICO LTDA.

E-mail: lenco@iaboratorioslence.com. by - Site: www laboratorioslence.com. br

SP - Tel. / Fax: (11) 3857-2053

¥t sigaificagde seatrits ¢ ae splicun wnceiz 30 objelo eresexds ou calibrada. A un reprodagds, o8 padend wr fats
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LENCO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N*17087362 LCL

.22
Parimetros Valores Obtidos Parametros Valores Obtid os
Repetitividade, % 0.00 Incerteza de Medigiio, Kgfiom? 0,50
A i da de medigho relatada ¢ declarods como n padrio de med gl Kiphcada por um faoce de sbeangingia K=2, gue parns uns
distribaiglo mormal ponde 3 ura peotabilidade de sbregincia de aproximad; G5% A podrio da mediglo fox & da de acordo com &
peblicagdo EA-472
OUTRAS INFORMACOES

1= Calibragio realizada em temperatura ambiente de ( 20 = 1,0 C e umidade relativa de (554 10 P4
2-  Ensaios realizados conforme procedimento PL 347 Rev.01
3-  Padriio Utilizado

Célula de Carga identificaglio Lenco L-187 Certificado de Calibragio RBC/Dinateste DNTT 071¢/16  validade 022019

Lecal e Data da Calibrag@o: Sdo Pavlo, 04 de Agosto de 2017,
Emissio do Certificado: Sdo Paulo, 04 de Agosto de 2017,

%/4// N

Luiz Henrique dos Reis Eng. Marco Antonio Martj A SDH0418234
ratorio de Calibragio Eng. o Lenco
O rendtados apresestados 0o presone ¥ sigeili 3 ¢ seaphican mmseniz 30 objels eeviada ou calibeado. A s reprodagih, s6 er feita
integralmero, saprodag s parsins o0 poderin ser feit medies a prévia sstcrizagis do labomatario ereitant

LM iy

LENCO CENTRO DE CONTROLE TECNOLOGICO LTDA.
Rua Brigadeiro Xavier de Briw, 126 - CEP 02551-000 - Siio Paulo - SP - Tel. / Fax: (11) 3857-2053
E-mail: lenco@aboratorioslenco . com. br - Site: www_laboratorioslenco, com, b
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LENCO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°19091275 LCL
n2

Empresa Interessada: BARBOSA E DALLA ROSA LTDA
Rua Mauricio Jorge Barbosa, 415 — Distrilo Industrial - Primavera do Leste/MT -

Pedido de Calibragio: 1476
Natureza do Trabalho: CALIBRACAO DE CONJUNTO HIDRAULICO

Indicacbes formecidas pelo interessado sobre 0 material a ser calibrado. 1SO 2001
~ MANOMETRO | UNIDADE HIDRAULICA CILINDRO HIDRAULICO
FABRICANTE Wiksi | FABRICANTE Pontemac | FABRICANTE Pontemuc
IDENTIFICACAO Nio Consta | IDENTIFICACAQ GRRH 10010 | IDENTIFICACAQ GRRH 10010
NUMERQ DE SERIE Nio Consia | NUMERQ DE SERIE LI121. NUMERQ DE SERIE Nio Consta
FAIXA NOMINAL 700 kgfiem?® | FAIXA NOMINAL 700 kgfiem’ | FAIXA NOMINAL 100 Ton
VALOR DA MENOR DIVISAO | 20kgflem® | 11PO Eletrica AREA 133 e’
RESULTADOS ENCONTRADOS

1- PROCEDIMENTO DE CALIBRACAQ

A calibragdo foi realizada em comparagio a uma célula de canga, onde o cilindro hidraulico conectado na Unidade hidraulica, foi
colocado ng maguina de enszio, junio com a célula de carga

Os resultados encontndos foram obtidos através de duas madigdes realizada no sentido crescente | Carrego ) e decrescents

( Descarreyo), nos pontos pré determinados.

11 - CALIBRACAO

Leitura no Indicador Padriio Leitura do Munimetro
Valor Encontrado
i - . Carrego (i) | Descarrego(l) | Carrego(3) | Descurrogo @)
0,00 0 0 4] | )
10,00 80 80 80 80
20,00 120 120 120 1201
30,00 220 220 220 220
40,00 300 300 300 300
50,00 380 330 380 380
60,00 260 460 460 460
70.00 520 520 520 520
~ 80,00 600 600 600 0D
6000 630 680 680 580
93,00 700 700 700 TN
(b rowltabn o dons 0 presente ¥ significaco 1ostiita © sz aplicam seacn a0 clijets eresiado oo cililrsdo A ots feprdagse. o ek o i
inlexralmenie, repredapies parcian 59 podento mer Serta mechante € pedvia autoczacko do lebaraéen cotitenic

/I/

LENCO CENTRO DE CONTROLE TECNOLOGICO LTDA.
Rua Brigadeiro Xavier de Beiw, 126 - CEP 02551000 - San Pawlo - SP - Tel, ¢ Fax: «11) 3857-2053
L-mails Ienco@laboratorioslenco.com.br - Site: www.laboratocioslenco.com br
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LENCO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N"19091275 LCL
Fi.22

Pardmetros Valores Obtidos Parametrox Valores Obtides
Repetitividade, %% 0.00 Incerteza de Medigio, kgffem?® 5,00

Aummmm&mmwmemmonmm&mmum&wmtwtnbmmul(-z.qmmm
disiribuicio pormal J¢ 6 uma probabilidade de ubrangénca de 93 %. A inceriera padria da medigdo foi detenvinada de acordo com a
publicagdo FA-402

OUTRAS INFORMACOES

1~ Calibragio realizads em temperatura ambiente de (2041)°C ¢ urmidade relativa de (554 10)%

2- Ensaios realizados conforme prcedimento PL 347 Rev.01

3~ Padeao Utilizado
Célula de Carga com indicador de forga (200 Ton) identificag@o Lenco L-187 Certificado de Calibragao RBC/ DNTT
032¢/19 validade 0172021,
Termo-Higrémetro Identificaglio Leaco L -111 certificado de Calibrago RBC/CAL-166981/18 validade 1172020,

Local ¢ Data da Calibragiio: Sio Paulo, 24 de Setembeo de 2019,
Emissio do Certificado: Sdo I'tulo./w de Sete de 2019,

Fng. MMWRLA S060418234
o
f

<
p & J,
05 resuitaces DO preseste mezmmmoﬁmmuaﬂu}.\)\‘ym podera s fota
wrmnmpmﬁopm]wmw.w.uwmmlmmw \\ _,'J
L -

LENCO CENTRO DE CONTROLE TECNOLOGICO LTDA.
Rua Brigadeiro Xavier de Brito, 126 - CEP 02551-000 - S3o Paulo - §P - Tel. / Fax: (11) 3857.2053
E-mail. enco@ laboratorinslenco com. br « Site: www lahoratoraslenco cony br
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ANEXO I11

I Votorantim I.
LIMEmas

Pictograma

FICHADE IN FORMACOES DE SEGURANCA DE
PRODUTOS QUIMICOS — FISPQ — Revisdo n°00 06/01/2020

PRODUTO: CIMENTO PORTLAND

Provoca imitagdo a pele.

Prowvoca imitagio ocular grave.

Pode provocar reagoes aleérgicas na pele.
Pode provocar irritagdo das vias respiratorias.

Frases de perigo

Evite inalar as poeiras.
Lave cuidadosamente as macs & ou locis do corpo que
entraram em contato Com o Cmento, 3pos O Manuseio.
Use luvas de protegdo/roupa de protegdo,/ protecdo
ocular/ protecio facial.
EM CASO DE CONTATO COM A PELE: lave com 3gua em
Frases de precaucdo abundanda. Em caso de iritagdo ou erupgdo cutdnea,
consulte um medico. Nao possui tratamento especifico.
EM CASO DE CONTATO COM O35 OLHOS: enxague
cuidadosamente com agua durante varios minutos. Mo
caso de uso de lentes de contato, remova-as, se for fadil.
Continue enxaguando. Caso a imitagido ocular persista
censulte um médico.

Produte quimico preparade CAS 65997-15-1

O cimento Portland & constituide basicamente de clinquer portland finamente moido & gesso. Podem, ainda, ser
adicionados ocutros materiais normalizados dependendo de tipo gque se deseja. O cdimento Portland pode ter as
seEUintes composihes:

Tipo de E Eudemmm % em massa)

produto Clinguer + Gesso = Formo Pozolana Material Carbonatico
CPI S5 - 100 0-5
CPIS 50-534 - - 6-10
CPIIE 51-934 6-34 - 0-15
CPIIF 75 -89 - - 11-25
CPIIZ 71-534 - &6-14 0-15
CPIN 25 -65 35-75 - 0-10
CPIV 45 -85 - 15-50 0-10
CPV 20- 100 - - 0-10
CPP 100 - - -
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FICHA DE PIHF'DRMA(;ﬁES DE SEGURANCA DE
PRODUTOS QUIMICOS — FISPQ — Revisédo n®00 06/01/2020

YJ Votorantim I.
Cimerros

PRODUTO: CIMENTO PORTLAND

8 — CONTROLE DE EXPOSICAD E PROTECAD INDIVIDUAL

Parametros de controle.

Medidas de controle de engenharia.

Medidas de protecio pessoal

Valores limites de exposicao 10me/m®, concentragdo media
de cite horas [ACGIH).

Promova ventilacdo mecanica ou sistema de exaustdo dirsta
para o meio exterior. E recomendado disponibilizar chuveiros
de emergéncia e lava olhos na drea de trabalho. As medidas
de controle e engenharia 30 mais efetivas na redugdo da
exposigac ao produto.

Protecdo respiratdria: em condigSes normais nenhuma
protecdo respiratoria € requerida. Usar protegdo respiratoria
em condigdes com alta concentragao de poeira.

Protecdo para os olhos: usar dculos de protecdo para prevenin
contato com os olhos. Nae € recomendado usar lentes de
contato ao manusear este produto em condigbes com alta
concentragic de poeira.

Protecdo para a pele: usar luvas impermeaveis, botas e roupa
protetora para evitar contato com a pele.

Perizos térmicos: Nao aplicdvel.

9 —PROPRIEDADES ASICAS E QUIMICAS

a) Estado fisico:

b] Odor:

c) pH em Solugio Aquosa ... 122pH<14

d) Ponto de FusSo .o Mio aplicavel
&) Ponto de Ebuligio - Nio zplicivel
fi Ponto de Fulgor (vaso fechade) .. Nao aplicavel
g) Taxa de Evaporagao ..o N3o aplicavel
h) Inflamabilidade ....o.oceeeeeeeeeeaee Nao aplicavel
i) Limite de Explosividade, % vol no ar ... Nenhum
jl Pressao de Wapor (mm Hg) .......... Nao aplicavel

Solido, po cinza.

Sem cheiro.
k| Densidade Relativa do Vapora 20°C ... MNao aplicavel.
I} Massa Especifica Aparente ... 0,9a1,2gfcm3 a 20°C.
Massa Especifica Absoluta ......... 28<1r<3.2glem3 a 20°C.
m) Solubilidade em Agua ..o até 1 5gfla 200
n) Coeficiente de Particio Octanol/Agua ... Nio aplicavel.
o) Temperatura de AULOIENICED v eeeeeeeceeeaena MNio aplicavel.

pl Temperatura de decomposigac -
q) Viscosidade oo Mao aplicavel.
r] Velocidade de Evaporagao [acetato de butila = 1)
aplicavel.

174



ANEXO IV

SIRIUS

S SOLUGOES EM ENGENHARIA
*

FONEFAX: 2T — 4780 FIT-52IT
SIRIUS (63) (63)

4. DETEEMINACAO DAS CARGAS DE EUPTURA

Para a Prova de Carga executada, a miphuira pode ser defimda como local ou ao
crescimento continuo do recalque com a carga Para estes casos € recomendado que a
determinacio da carga de muptura seja feita pelo métedo previsto na ABNT NER
6122/2010. Para tanto, traga-se uma curva comds previsto no Item 2.1 deste relaténo. e
determina-se a carga de nuphura. Como pode ser visto na Figura 2, a carga de Buphura €
de: Prup =305 kN oun 30,5 toneladas, e o recalque na ruptura igual a 14 mm Como jé
visto anteniormmente, a avaliacio da carga admissivel de fimdagdes profindas através de
provas de carga € remda pela ABNT NBE 6122, que estabelece: que o fator de seguranga
conira miptura deve ser igual a dois. Portanto a carga admissivel desta Prova de Carga €
de: Padm = 152,5 KN oun 15,25 toneladas.

CARGA (1¥)
0 20 40 60 20 100 120 140 160 130 200 220 240 260 280 300 320 340
" " " " " " " ' | " "

e Fecalque Imediato - 1 pin (oom)

sl Becalque Total (pum)

—
(=]
L

s— Fupiura comvencional NBE §122:2010
(Pl ) AxE)+D30

DESLOCAMENTO (mm)

(=]
(=]
L

T— -
Fizura } — Dieterminacio da carga de niprura da prova de carga — Método ABENT KER
61222010,

AWENIDA TANCREDO MEVES, 83 JARDIM 5

CUIABA - MT
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