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ABSTRACT

The aim of this research was to verify the viability of the applicability of plastic-soil
cement as a foundation element in terms of workability, resistance and deformation
characteristics, load transfer to the soil and behavior after aging. For this, it was done
intense laboratory study in the plastic-soil cement material and it was carried out six load
tests in piles (L =10 m, D = 32 cm) constructed for this research (three soil-cement
pile and three  concrete pile). Also, it was carried out reload tests in piles (L =16
m, D=20cm) constructed five years ago and already tested in that time. Analysis were
done, comparing the costs between plastic-soil cement and concrete piles, for various
diameters. Field tests and laboratory tests were performed aiming this research and to
create a experimental field for studies of soil mechanics and foundation engineering in the
place. The soil utilized for the plastic-soil cement and the subsoil of the place are present in

large extensions of areas in the center-south of Brazil.
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RESUMO

Neste trabalho, através de intenso estudo laboratorial em solo-cimento plastico, execugao
de trés estacas de concreto e trés de solo cimento plastico (L = 10 m, D = 32 cm),
realizacdo de provas de carga nessas estacas e reensaio em outras oito estacas (L = 6 m, D
= 20 cm), executadas h4 5 anos, objetivou-se verificar a viabilidade da aplicagdo do solo-
cimento plastico em fundagdes, em termos de trabalhabilidade, resisténcia e
deformabilidade, transferéncia de carga em profundidade e comportamento do material ao
longo do tempo. Realizou-se uma analise de custos, comparando-se o valor para executar
estacas de concreto e de solo-cimento plastico, de diversos didmetros, admitindo-se a
aplicacdo das cargas nominais admissiveis para os materiais, no solo do local da pesquisa.
Visando-se fornecer dados para esta pesquisa e também para efetivar a implantacdo de um
campo experimental para estudos de mecanica dos solos e fundagdes, foram realizados no
local, ensaios de campo e laboratoriais através de amostras retiradas de um poco. Tanto o
subsolo arenoso de alta porosidade do local, como o solo A-4 utilizado na confec¢do do
solo-cimento pléstico, sdo caracteristicos de grandes extensdes de area do centro-sul do

Brasil.
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1. Introducao

Em grande parte do interior do Estado de Sdo Paulo e centro-sul do Brasil, encontram-se
solos superficiais de alta porosidade, geralmente colapsiveis, o que inviabiliza na maioria
das vezes a utilizagdo de fundagdes superficiais. A solugdo para contornar esse problema ¢
a utilizacdo de fundagdes profundas. Em obras de pequeno e médio porte, as fundacdes em
estacas moldadas in loco s3o utilizadas com bastante freqiiéncia, sendo as do tipo
escavadas, a trado motorizado ou manual, e as do tipo Strauss as mais utilizadas.
Recentemente, em locais em que nao se tem a presenga de lencgol freatico, tem-se utilizado
estacas do tipo apiloadas, cuja execugdo se da através da a¢dao da queda de um pildo, o qual
desloca o solo para baixo, e para as laterais, durante a abertura do furo da estaca. Devido a
existéncia crescente de trados motorizados, de diversos didmetros, as estacas executadas
com esse equipamento t€m sido utilizadas com freqiiéncia cada vez maior. Para obras de

porte maior, geralmente, tem-se utilizado tubuldes a céu aberto.

Estudos realizados por Segantini (1994) indicaram baixo custo e possibilidade técnica do
emprego do solo-cimento como material componente de elementos de fundagdo do tipo
estacas moldadas in loco. Concluiu-se, no entanto, pela necessidade de se prosseguir os
estudos no sentido de se investigar as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do
material, sendo também importante para o meio técnico a obtengdo de informagdes a
respeito do seu comportamento ao longo do tempo e também para o caso em que se tem a

aplicacdo de cargas mais elevadas.



Em obras, como conjuntos habitacionais, em que milhares de metros lineares de estacas sao
executados, a economia que se pode obter com a utiliza¢do do solo-cimento ¢ consideravel.
Através dos dados coletados no campo experimental para estudos de mecanica dos solos e
fundagdes da FEIS — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, observou-se que aplicando
SCP - solo-cimento pléstico, em vez de concreto, foi possivel reduzir o custo com materiais
e mao de obra, na execu¢do de estacas escavadas com didmetro de 25 cm, em cerca de
30%. Para estacas com 32 cm de didmetro, a redugdo do custo foi da ordem de 35%. No
caso de se considerar o custo envolvido apenas com o consumo dos materiais, a reducao do
custo pode ser ainda maior, despertando-se, inclusive, interesse para a realizagdo de

trabalhos de cunho social.
A concretizacdo deste trabalho consistiu-se das seguintes atividades:
- Estudo em laboratorio das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do SCP;

- Realizagdo de provas de carga em estacas escavadas confeccionadas em concreto e em
SCP;

- Execugdo de reensaio, apos cinco anos, em estacas apiloadas confeccionadas em concreto,
SCP e SCC - solo-cimento compactado; e

- Realizacdo de ensaios geotécnicos para a implantacdo do campo experimental da FEIS.

Com relacdo ao estudo do material solo-cimento plastico, foram analisadas as suas
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade. Os ensaios foram realizados de modo a
permitir o monitoramento da evolucdo desses parametros ao longo do tempo. Foram
realizadas, inicialmente, rupturas de corpos-de-prova cilindricos com didmetro de 5 cm e
altura de 10 cm. Os resultados obtidos para esses corpos-de-prova indicaram a necessidade
de se trabalhar com teor de cimento a 14% e umidade a 27%. Uma vez definida a dosagem,
passou-se a trabalhar com corpos-de-prova de didmetro igual a 15 cm e altura de 30 cm, os
quais foram utilizados na determinacdo da variagdo da resisténcia a compressao simples e

do modulo de elasticidade ao longo do tempo.

As estacas escavadas de concreto € de SCP foram confeccionadas com 32 ¢cm de didmetro e

comprimento de 10 m. Estabeleceu-se este comprimento em razdo de dois fatores: o
primeiro ¢ que até 10 m de profundidade o nivel d’ d4gua quase ndo ¢ encontrado nos perfis

dos solos que cobrem mais de 50% da area do Estado de Sao Paulo, o que possibilita a



execucao de estacas escavadas com trado motorizado. O segundo estd associado as
limitagdes impostas pelos equipamentos disponiveis, procurando-se assim evitar o emprego
de cargas muito elevadas na realizacdo dos ensaios, o que traria dificuldades para a

concretizacdo das provas de carga.

As estacas apiloadas de concreto, SCP e SCC foram confeccionadas com 20 cm de

didmetro e comprimento de 6 m. Essas estacas ja haviam sido ensaiadas, pela primeira vez,
ha cerca de cinco anos, por Segantini (1994), em seu trabalho de mestrado. A realizagdo do
segundo ensaio serviu para verificar o comportamento do material solo-cimento e também a

interacao estaca-solo ao longo do tempo.

Visando consubstanciar a realizagdo deste e de outros trabalhos, foram executados,
preliminarmente, ensaios de reconhecimento do subsolo, os quais consistiram da execu¢ao
de ensaios SPT — Standard Penetration Test, CPT — Cone Penetration Test e abertura de um
poco de inspecdo para coleta de amostras de solo ao longo do perfil do subsolo. A
realizagdo das sondagens de reconhecimento e dos ensaios laboratoriais para a
caracterizacdo do subsolo foi feita em parceria com a CESP — Companhia Energética de

Sdo Paulo, resultando na definitiva implantagcdo do campo experimental da FEIS.

Com os dados obtidos anteriormente, € mais os do presente trabalho, objetivou-se acumular
experiéncia e informagdes capazes de contribuir com o meio técnico no sentido de
propiciar melhores condigdes para a tomada de decisdes quanto a viabilidade, ou ndo, da

utilizacdo do solo-cimento em projetos de fundacao.

Este trabalho foi desenvolvido no campo experimental da FEIS, cujo solo mostrou-se
representativo dos solos arenosos encontrados em extensas areas do interior do Estado de

Sao Paulo e também em outras regioes do Brasil.






2. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo dar prosseguimento aos estudos ja realizados, através da
determinagdo das caracteristicas de resisténcia e elasticidade do SCP e sua aplicagdo em

elementos de fundagdo do tipo estacas moldadas in loco.

Pretendeu-se, assim, buscar conhecimentos técnicos para consubstanciar o estabelecimento
de critérios para a utilizagdo desse material de forma satisfatéria e segura durante a vida util

de uma edificacao.

Nao obstante, objetivou-se minimizar os custos envolvidos na constru¢do de edificios, bem
como complementar a literatura existente através do emprego do SCP em fundagdes, uma
vez que esse item da construgdo quase ndo ¢ apontado nos estudos e pesquisas sobre

materiais alternativos.

Objetivou-se, ainda, contribuir com o meio rural, onde sdo maiores as dificuldades para se
construir edificagdes, seja pela falta ou inexisténcia de energia elétrica, caréncia de
profissionais habilitados, dificuldades de acesso aos canteiros de obra, como também pelas

despesas com transporte de materiais de constru¢do convencionais.

Com a realizagdo deste trabalho, tendo em vista a sua abrangéncia e as potencialidades do
solo-cimento, pretendeu-se contribuir com o meio técnico no sentido de simplificar as
técnicas de execugdo, reduzir custos e fornecer subsidios para analise de casos semelhantes,

através da apresentacdo dos dados obtidos nos ensaios laboratoriais e de campo.






3. Revisao de literatura
3.1. Solo-cimento
3.1.1 Definicao e historico

O solo-cimento ¢ o produto resultante da mistura intima de solo, cimento portland e dgua
que, compactados ao teor 6timo de umidade e sob a maxima densidade, em proporgdes
previamente estabelecidas, adquire resisténcia e durabilidade através das reagdes de

hidratacdo do cimento (ABCP, 1986).

Silveira (1966) afirma que os principais fatores que afetam as propriedades do solo-cimento
sdo: tipo de solo, teor de cimento, teor de umidade, compactacdo e homogeneidade da

mistura, além de outros fatores como idade e tempo de cura da mistura.

De acordo com Andrade Filho (1989), a conceituacdo do solo-cimento teve origem em
Sallsburg no ano de 1917. O autor afirma, entretanto, haver poucos usos relatados até 1932,
quando se tem noticia dos primeiros trabalhos cientificamente controlados, através da sua

utilizagdo na pavimentacao de 17.000 m’ em Johnsonville, Carolina do Sul, EUA.

De acordo com Freire (1976), a utilizacdo do cimento como agente estabilizador de solos
teve inicio nos EUA em 1916, quando foi empregado para solucionar problemas causados
pelo trafego de veiculos de rodas ndo pneumaticas. Desde entdo, o solo-cimento teve
grande aceitacdo, passando a ser utilizado na constru¢do e pavimentagdo de estradas de

rodagem e vias urbanas, constru¢do de aeroportos e acostamentos, revestimento de



barragens de terra e canais de irrigacdo, fabricagdo de tijolos, pavimentacdo de patios
industriais ¢ de areas destinadas ao estacionamento de veiculos, construg¢ao de silos aéreos
e subterraneos, construcao de casas e pavimentacdo de estabulos, além de muitas outras
aplicagdes. O interesse pelo assunto no Brasil se deu a partir de 1936, através da ABCP -
Associagado Brasileira de Cimento Portland, que regulamentou, fomentou e pesquisou a sua
aplicacdo, levando, em 1941, a pavimentagdo do aeroporto de Petrolina, PE. A rede

pavimentada de solo-cimento no Brasil alcancava, em 1970, a casa dos 7500 quilometros.

Trata-se de um material, portanto, cujas caracteristicas técnicas atendem plenamente aos
requisitos de desempenho para a aplicacdo em diversos tipos de servigo, como base para
pavimentos rodovidrios e aeroportuarios, confeccdo de tijolos macicos e blocos para
alvenaria, prote¢ao de taludes de barragens de terra, revestimento de canais, etc. ABCP

(1986); CEPED (1984); Silva (1992); e Nascimento (1994).

O solo-cimento ¢ classificado em duas categorias: SCC - solo-cimento compactado; e SCP
- solo-cimento plastico. No caso do SCC a é4gua deve ser adicionada em quantidade
suficiente, de modo a possibilitar a maxima compactacdo e a ocorréncia das reagdes de
hidratacdo do cimento. Para o caso do SCP a 4gua deve ser adicionada até que se obtenha

um produto de consisténcia pléstica, de aspecto similar ao de uma argamassa de embogo.
3.1.2. Identificacio e classificacio dos solos
Os ensaios basicos para a identificacdo e a classificagao dos solos sdo os seguintes:

- Determinagdo da massa especifica dos graos de solo (NBR-6508) ou (DNER DPT 93-64);
- Determinagao do limite de liquidez dos solos (NBR-6459);

- Determinagdo do limite de plasticidade dos solos (NBR-7180); e

- Andlise granulométrica dos solos (NBR-7181).

De acordo com Vargas (1981), a classificagdo dos solos tem grande importancia para a
engenharia, sendo que os problemas da Mecanica dos Solos devem partir da identificagao
do material com que se vai trabalhar. Uma vez feita a identificacdo, o solo deve ser
classificado de acordo com categorias preestabelecidas. Apds isso, com a definicdo do
problema, inicia-se o dimensionamento. O autor afirma que a classificacdo dos solos, para
fins de engenharia civil, deve ser feita considerando-se tanto a granulometria como a

plasticidade do solo. Sdo apresentadas as duas classificacdes mais utilizadas na Engenharia



Civil: a classificacdo HRB da AASHO; e a classificacao de Casagrande que, atualmente,

evoluiu para Classificag¢do Unificada do Bureau of Reclamation americano.

Freire (1976) afirma que a classificacdo unificada tem a vantagem de ser sistematica,
classificando o solo a partir de propriedades mais gerais, incluindo grupos e subgrupos
mais particulares, enquanto que a AASHO classifica os solos em sete grupos, tendo em

vista o seu comportamento em estradas de rodagem.

Nogami e Villibor (1995) desenvolveram a classificacdo geotécnica MCT — Corpos-de-
prova miniatura, compactados segundo procedimento destinado especificamente para
estudo de solos tropicais, lateriticos e saproliticos. Esse método leva em consideragao as
peculiaridades dos solos arenosos finos existentes em ambientes tropicais, indicando a
possibilidade de sua aplicacdo em pavimentagdo de baixo custo. Essa classificacdo baseia-
se na determinacao de algumas propriedades mecanicas e hidraulicas, utilizando-se corpos-
de-prova com diametro de 5 cm. Os autores salientam que o método MCT pode também

ser utilizado para finalidades distintas daquelas relacionadas com pavimentacao.
3.1.3. Critérios para a escolha do solo

As propriedades mecanicas dos solos, de maneira geral, apresentam melhorias quando
misturados com cimento e submetidos a processos de compactacdo. Existem, porém,
limitagdes ao uso de determinados solos, geralmente vinculadas a trabalhabilidade e ao
consumo de cimento. Os limites de consisténcia, LL — limite de liquidez e LP — limite de
plasticidade, sdo as varidveis que melhor expressam as condigdes de trabalhabilidade.
Existe consenso de que, para ser viavel tecnicamente, o solo deve apresentar LL entre 45%
e 50% (CEPED, 1984). Quanto a granulometria, os solos arenosos sdo considerados os
mais adequados. A existéncia de graos de areia grossa e pedregulhos ¢ benéfica, pois sao
materiais inertes e tém apenas a fun¢do de enchimento. Isso favorece a liberacdo de
quantidades maiores de cimento para aglomerar os graos menores. Os solos devem ter, no
entanto, um teor minimo da fracdo fina, pois a resisténcia inicial do solo-cimento deve-se a
coesdo da fracdo fina compactada. A experiéncia tem demonstrado que quando os solos
possuem um teor de silte mais argila inferior a 20%, ndo se consegue uma resisténcia

inicial que propicie a sua compactacao. Os critérios para a selecao dos melhores solos ndo



tém variado muito. Apresenta-se, no Quadro 3.1, as faixas granulométricas consideradas

ideais.
Quadro 3.1 - Critérios para a selecdo de solos

Autores Areia Silte Argila Silte + argila (%) LL

(%) (%) (%) (o)
CINVA (1963) 45-80 - - 20-25 -
ICPA (1973) 60-80 | 10-20 5-10 - -
Merril (1949) >50 - - - -
MAC (1975) 40-70 <30 20-30 - -
CEPED (1984) 45-90 - <20 10-55 45-50
PCA (1969) 65 - - 10-35 -

Fonte: Segantini (1994)

De acordo com a ABCP (1986), para fins de pavimentagdo, em geral, podem ser

empregados solos com as seguintes caracteristicas:

- didametro maximo: 75 mm;

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

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

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

-LP <18%:; e

- LL <40%.

Segundo a PCA - Portland Cement Association (1971), os solos arenosos apresentam
caracteristicas satisfatorias para a produ¢do de misturas plasticas de solo-cimento. Solos
que contenham mais de 30% passando na peneira de nimero 200, no entanto, geralmente

sdo evitados, pois apresentam maiores dificuldades para se atingir a consisténcia plastica.

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

acrescenta que outro fator relacionado ao tipo de solo ¢ o teor de matéria organica, que
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tende a reduzir a resisténcia do solo-cimento. Tem-se limitado esse teor a 2% no maximo.
Outro aspecto considerado pelo autor ¢ a possibilidade de ocorréncia de certos tipos de sais,
principalmente sulfatos, os quais se cristalizam nos poros, produzindo a desagregacdao do

material.
3.14. Dosagem do solo-cimento

Os critérios para a dosagem do solo-cimento, em sua maioria, foram elaborados tendo em
vista a sua aplicagao como elemento de base para pavimentos rodoviarios € acroportudrios.
De acordo com o CEPED (1986), a quantidade de cimento a ser utilizada na dosagem deve
ser feita em funcdo das caracteristicas do solo, do teor de umidade ¢ da densidade a ser

obtida no processo de compactagdo.

Segundo Pinto (1980), a quantidade de cimento a ser incorporada ao solo depende das
caracteristicas que se pretende do material resultante. Diz o autor que dois graos de solo
fortemente unidos pelo cimento, uma vez separados, ndo voltam mais a apresentar a mesma
coesdo. Desse modo, na determinacdo do teor de cimento, os estudos foram dirigidos no
sentido de garantir a permanéncia da coesao quando o solo-cimento ¢ solicitado, tanto pela
acdo do trafego, como pelos esfor¢os provenientes das variacdes de temperatura e de
umidade. Com esse objetivo, os técnicos da PCA elaboraram ensaios de durabilidade em
que os corpos-de-prova sdo submetidos a ciclos de molhagem/secagem e
congelamento/degelo. O objetivo desses ensaios, no entanto, ¢ a verificagdo da durabilidade

e ndo da resisténcia ao desgaste como tem sido algumas vezes interpretado.

Pinto (1980) afirma que os ingleses consideram adequado o uso de teores de cimento
capazes de conferir, aos sete dias de cura, resisténcia a compressao igual ou superior a 1,75
MPa. Sdo também empregados ensaios de durabilidade do tipo molhagem/secagem e
congelamento/degelo, cujos resultados sdo expressos em funcdo do decréscimo de
resisténcia. O autor afirma que os métodos de ensaio padronizados pelas normas inglesas,
no entanto, diferem bastante dos métodos adotados pela PCA, nos quais se considera,
inclusive, aspectos relacionados as dimensdes dos corpos-de-prova, processo de

compactagado e sistemas de cura.
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A experiéncia brasileira baseia-se nos métodos de dosagem da PCA. Embora em outros
paises tenham sido desenvolvidos procedimentos diferentes, falta-lhes o que justamente ¢ a
maior recomendacgao, ou seja, a comprovagao de seus resultados por um grande numero de
obras executadas e em uso, com enorme variedade de solos, das mais diversas origens e
regides. De acordo com a ABCP (1986), a dosagem do solo-cimento ¢ feita através de
ensaios de laboratoério, seguida da interpretacdo dos resultados por meio de critérios
preestabelecidos. O resultado final consiste na fixagdo de trés varidveis: quantidade de
cimento, quantidade de 4gua e massa especifica aparente seca maxima. As duas Ultimas,
entretanto, sofrem pequenas oscilagdes, dadas as variacdes de campo que ocorrem nas
caracteristicas do solo. Assim, essas varidveis passaram a ser tomadas apenas como
elemento de controle e, com isso, o objetivo da dosagem passou a ser somente a fixagao da
quantidade adequada de cimento. O Estudo Técnico ET-35 da ABCP (1986) traz a
completa descri¢do das normas de dosagem de solo-cimento propostas pela PCA. Seus
resultados, desde 1932, t€ém comprovag¢do em inimeros servi¢os executados com solos de

diversas origens, em diferentes regides do mundo, inclusive no Brasil, apos 1939.

A PCA dispde de uma norma geral e de uma norma simplificada para a dosagem do solo-
cimento. De acordo com a ABCP (1986), a norma geral de dosagem pode ser resumida nas

seguintes operagoes:

- identificagdo e classifica¢ao do solo;

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

- execug¢do do ensaio de compactacao;

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

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

- execug¢do do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem; e

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

A dosagem do solo-cimento, pela norma geral, apresenta a desvantagem pratica de requerer
muito tempo para a realizacdo dos ensaios, principalmente para os de durabilidade, que
requerem cerca de quarenta dias. Procurou-se, entdo, correlacionar os resultados dos
ensaios com outros de execucdo mais rapida. Com base na correlacdo estatistica de

resultados de ensaios de durabilidade e resisténcia a compressdo simples em corpos-de-
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prova de solo-cimento, aplicados a mais de 2400 tipos de solos arenosos, a PCA apresentou

a norma simplificada de dosagem, a qual pode ser resumida nas seguintes operagoes:

- ensaios preliminares do solo;
- ensaio de compactag¢do do solo-cimento;
- determinacdo da resisténcia & compressao simples aos sete dias; e

- comparacao entre a resisténcia média obtida aos sete dias e a resisténcia admissivel para o
solo-cimento produzido com o solo em estudo.

Segundo a ABCP (1986), o fundamento desse método, comprovado pelos ensaios
realizados, ¢ a constatacio de que um solo arenoso, com determinada granulometria e
massa especifica aparente seca maxima, ird requerer, de acordo com o critério da perda de
massa no ensaio de durabilidade, o0 mesmo teor de cimento indicado por este ensaio, desde
que alcance resisténcia a compressdo, aos sete dias, superior a um determinado valor
minimo, estabelecido estatisticamente na série de ensaios de comparacdo realizada. O
procedimento, dai resultante, foi materializado em dbacos de facil e direta utiliza¢do. O uso
desse método restringe-se a solos que contenham no maximo 50% de particulas com

didmetro equivalente inferior a 0,05 mm (silte mais argila) e no maximo 20% de particulas

com didmetro equivalente inferior a 0,005 mm (argila).

No Quadro 3.2 sdo apresentados os teores de cimento recomendados pela ABCP (1986) e
utilizados pelo LCECC — Laboratério Central de Engenharia Civil da CESP, em Ilha
Solteira, SP, na dosagem das misturas de solo-cimento. Apresenta-se no Quadro 3.3 os
teores de cimento requeridos por solos siltosos e, no Quadro 3.4, os teores de cimento

requeridos por solos arenosos para o ensaio de durabilidade.

Segundo Pitta (1983), as condi¢des peculiares de solicitacdo a que revestimentos de
estruturas de barragens e diques sdo submetidas quase sempre tornam impropria a
utilizagdo pura e simples dos critérios de fixacdo do teor de cimento aplicaveis a
pavimentos. Os efeitos combinados dos ciclos alternados de molhagem e secagem, da acdo
continua das ondas e do eventual choque de particulas s6lidas, muito distintos dos fatores
solicitantes em rodovias, podem causar sérios danos, afetando a durabilidade do

revestimento se esse nao possuir o grau de estabilizacdo conveniente.
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Quadro 3.2 - Teores de cimento indicados para o ensaio de compactacio

Classificacao H.R.B. Teor de cimento
(%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 8
A4 10
AS 10
A6 12
A7 13

Fonte: ABCP (1986)

Para a dosagem do SCP, a PCA (1971) estabelece a utilizacdo de teores de cimento, em
peso, 4% acima daqueles sugeridos para o SCC, na sua densidade maxima. Em pavimentos
rodovidrios, visando a obtencdo de uma superficie mais resistente a erosdao, a PCA (1971)
sugere, para solos que contenham menos de 30% passando na peneira ntimero 200,

aumento de 2% no teor de cimento.

3.1.5 Deformacoes e elasticidade

A deformacdo ¢ um fendmeno fundamental da engenharia. Pode ocorrer em todos os
materiais € ¢ causada pela atuacdo de cargas ou outras influéncias externas ou por seu
proprio peso. As deformagdes variam em magnitude, dependendo das propriedades dos
materiais ¢ das cargas envolvidas. Para a verificagdo experimental de estruturas ¢
necessario que se tenha conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais e, em
particular, da relagdo entre tensdes e deformagdes. Usualmente, medem-se deslocamentos

lineares, deslocamentos angulares, deformacgdes, for¢a e temperatura.
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Quadro 3.3 - Teores de cimento indicados para solos siltosos e argilosos

ndice de |  Silte Peso especifico aparente seco maximo (KN/m”)
grupo (%) | 1440a | 1520a | 16,00a | 16,80a 17,60a  18,40a 19,20 ou
15,19 15,99 16,79 17,59 18,39 19,19 mais
0-19 12 11 10 8 8 7 7
0-3 20-39 12 11 10 9 8 8 7
40-59 13 12 11 9 9 8 8
> 60 - - - - - - -
0-19 13 12 11 9 8 7 7
4-7 20-39 13 12 11 10 9 8 8
40-59 14 13 12 10 10 9 8
> 60 15 14 12 11 10 9 9
0-19 14 13 11 10 9 8 8
8-11 20-39 15 14 11 10 9 9 9
40-59 16 14 12 11 10 10 9
> 60 17 15 13 11 10 10 10
0-19 15 14 13 12 11 9 9
12-15 20-39 16 15 13 12 11 10 10
40-59 17 16 14 12 12 11 10
> 60 18 16 14 13 12 11 11
0-19 17 16 14 13 12 11 10
16-20 20-39 18 17 15 14 13 11 11
40-59 19 18 15 14 14 12 12
> 60 20 19 16 15 14 13 12
Fonte: ABCP (1986)
Quadro 3.4 - Teores de cimento indicados para solos arenosos
Pedregulh | Silte + Peso especifico aparente seco méximo (kN/m®)
o grosso | argila (%) | 16,80 17,60 18,40 19,20 20,00 20,80
(%) a a a a a ou
17,59 18,39 19,19 19,99 20,79 mais
0-19 10 9 8 7 6 5
0-14 20-39 9 8 7 7 5 5
40-50 11 10 9 8 6 5
0-19 10 9 8 6 5 5
0-29 20-39 9 8 7 6 6 5
40-50 12 10 9 8 7 6
0-19 10 8 7 6 5 5
30-45 20-39 11 9 8 7 6 5
40-50 12 11 10 9 8 6

Fonte: ABCP (1986)
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A elasticidade ¢ o fenomeno do aparecimento de deformagdes imediatas e reversiveis. As
deformagdes imediatas sdo aquelas que aparecem simultaneamente com as tensdes
correspondentes e permanecem constantes ao longo do tempo. As deformagdes reversiveis
sdo aquelas que se anulam ao se anularem as tensdes correspondentes, ou seja, aquelas que

desaparecem integralmente no descarregamento (Fernandes, 1992).

Um material ¢ considerado perfeitamente eldstico quando as deformagdes surgem apds a
aplicacdo das tensdes e desaparecem imediatamente apos a sua retirada. Essa defini¢cao ndo
implica em linearidade entre tensdes e deformagdes. O valor das deformagdes e a curvatura
da relacao tensao-deformacdo dependem da velocidade de aplicacdo da tensdo. Quando a
carga ¢ aplicada rapidamente, observam-se deformacdes muito menores € a curvatura da
relagdo tensdo-deformagdo ¢ bem pequena. O aumento da deformagdo enquanto a carga
estiver atuando deve-se a fluéncia do material. A dependéncia entre a deformagdo
instantanea e a velocidade de carregamento torna dificil o estabelecimento do limite entre

deformacdes elasticas e deformacgdes por fluéncia (Neville, 1997).

A NBR-8522 (Concreto — Determinagdo do moédulo de deformacgdo estatica e diagrama
tensdo-deformagdo) estabelece o procedimento a ser utilizado na determinacdo do modulo

de elasticidade estatico do concreto.

De acordo com Santos (1983), existem trés possibilidades para a definicdo do mddulo de

elasticidade: modulo tangente, obtido através da derivada a curva tensao-deformacao;

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

deformacao; e modulo tangente na origem, obtido através de uma reta, passando pela

origem, tangente a curva tensdo-deformacdo. Das trés relagdes, as duas ultimas sdo as mais

usuais.

3.1.6 Durabilidade

Segundo Freire (1976), o solo-cimento ¢ usado, normalmente, como base de estradas de
rodagem, sendo dimensionado como pavimento flexivel, garantindo, assim, vida util de 15
a 20 anos. A primeira estrada de solo-cimento, construida em 1935, no Estado de Carolina
do Sul, EUA, até entdo, se achava aberta ao trafego, fato que atesta a durabilidade do

material. O autor acrescenta que o solo-cimento ¢ mais elastico do que o concreto
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convencional, porém ndo tao resistente. Todavia, isso nao impede que, dosado
convenientemente, o solo-cimento produza uma base com resisténcia suficiente para
atender as solicitacdes de um trafego normal. A durabilidade do solo-cimento ¢, antes de
tudo, funcao da ligacdo estabelecida entre as particulas do solo pela hidratacdo do cimento,
tendo Armam e Saifan (1967) verificado que esse fendmeno depende ainda da forma e
tamanho dos particulas. Particulas de silte arredondadas e uniformes, originarias de
depositos fluviais, produzem um solo-cimento de pequena durabilidade e baixa resisténcia.
Freire (1976) acrescenta que, de acordo com Johnson (1962), canais revestidos com SCC
apresentavam-se em boas condi¢des de uso apos quatro anos de sua execucao e, do mesmo
modo, canais revestidos com SCP mostravam-se quase em perfeitas condi¢des, apos oito

anos de uso intensivo.

3.1.7 Resisténcia & compressao simples

Segantini (1994), utilizando um solo A4, realizou ensaios de compressao simples em
corpos-de-prova de SCC e em corpos-de-prova de SCP. Seguiu-se, para o caso do SCC, as
prescrigdes da NBR-12024 (Solo-cimento — Moldagem e cura de corpos-de-prova
cilindricos). No caso do SCP, foram confeccionados corpos-de-prova cilindricos com
diametro de 15 cm e altura de 30 cm, os quais foram moldados no campo, no momento da
sua aplicacdo, seguindo-se as recomendacgdes da NBR-5738 (Moldagem e cura de corpos-
de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto). Os ensaios de compressdo simples
mostraram que o material apresenta resisténcia suficiente para ser aplicado em elementos
de fundacao, principalmente em estacas moldadas in loco em que, a favor da seguranca,
conta-se ainda com o efeito do confinamento provocado pelo solo. Para o SCC, em média,
obteve-se resisténcia de 4,88 MPa aos 28 dias, enquanto que para o SCP o valor médio
obtido foi de 3,95 MPa. O autor acrescenta que houve ganho de resisténcia em fungdo do

tempo de cura. Foram rompidos corpos-de-prova aos sete, quatorze e 28 dias.

Silva (1994) realizou ensaios de compressao simples em corpos-de-prova de SCP e ensaios
de abatimento no cone de Abrams. Os corpos-de-prova foram confeccionados em moldes
cilindricos de didmetro igual a 15 cm e altura de 30 cm. Os resultados obtidos mostraram
valores de resisténcia maiores para as misturas com abatimentos menores no cone de

Abrams, o que mostra que o SCP, assim como o concreto, t€m a sua resisténcia diminuida
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com o aumento do fator 4gua/cimento. Foram utilizados dois solos, denominados cascalho
1 e cascalho 2. O cascalho 1 apresentou granulometria composta por 65,5% de pedregulho;
4,7% de areia, 3,8% de silte e 26% de argila. O cascalho 2 apresentou granulometria
composta por 88% de pedregulho, 5% de areia, 1,5% de silte e 5,5% de argila. O autor
mostra a evoluc¢ao da resisténcia a compressao simples em func¢ao do tempo, observando
que houve ganho de resisténcia até¢ a idade de 56 dias, acrescentando que para o concreto,
do sétimo para o 28.° dia, o ganho de resisténcia foi da ordem de 30%. De acordo com o
autor, alguns corpos-de-prova apresentaram diminuicdo da resisténcia a compressao
simples. Cortopassi (1989) ja havia mostrado que a diminuic¢ao da resisténcia a compressao
simples, ao longo do tempo, deve-se a alteragdes sofridas pelas concregdes lateriticas

presentes no solo, as quais, com o passar do tempo, saturam-se ¢ perdem resisténcia.

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

das concregdes sob o efeito da umidade ao longo do tempo.
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3.1.8 Cura

De acordo com Levy e Helene (1996), a cura ¢ um conjunto de operacdes ou
procedimentos adotados para se evitar a evaporagao da dgua de amassamento e hidratacao
do cimento presente nas regioes superficiais do material. A cura, em condi¢des adequadas,
tem como objetivo: impedir a perda da agua de hidratagdo do cimento; controlar a
temperatura do material, até que se alcance o nivel de resisténcia desejado; e suprir dgua
extra para as reagOes de hidratacdo. O autor salienta que, para definir o tempo de cura,
motivo de constante preocupagdo entre engenheiros e construtores, ¢ necessario considerar
dois aspectos principais: relacdo dgua/cimento; e tipo de cimento. Ha, no entanto, outros
fatores a serem considerados, como condi¢des locais, temperatura ambiente, existéncia de

ventilagdo, umidade relativa do ar, geometria das pecas, agressividade do meio, etc.

A cura, na execucdo de paredes monoliticas de SCC, ¢ um cuidado fundamental para se
garantir a qualidade prevista na dosagem. A pratica de executar, no minimo, de duas a
quatro molhagens diarias durante 15 dias, tem sido uma providéncia eficiente nos canteiros
de obra. Em investigacdes realizadas, considerando-se cura em camara Umida, cura a
sombra com umedecimento, cura ao ar livre ¢ cura a sombra sem umedecimento, ficou
comprovada uma reducdo da resisténcia a compressao simples da ordem de 40% quando

ndo se utiliza qualquer processo que evite a secagem rapida do material (CEPED, 1984).

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

empregada visou facilitar a sua reprodugdao em campo.
3.1.9. Custo do solo-cimento

De acordo com a ABCP (1987), a utilizagdo do solo-cimento na constru¢do de habitacdes
populares permite uma grande economia, com reducao de custos que pode atingir até 40%.

Contribui para esse barateamento o baixo custo do solo que, nesse caso, ¢ o material
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empregado em maior quantidade. Contribuem também os fatos de se ter minimizadas as
despesas com transporte e os gastos com energia. Existe ainda a possibilidade de
aproveitamento de mao-de-obra nao qualificada, o que reduz ainda mais os custos

envolvidos.

Carvalho et al. (1990) avaliaram o custo do SCP, do concreto batido em obra e do concreto
usinado para uso em estacas e tubuldes, considerando-se os custos envolvidos na escavacao

e na producao dos materiais. No Quadro 3.5 tem-se uma sintese dos resultados obtidos.

Através do uso do SCP, em vez de concreto, Segantini (1999) afirma ser possivel reduzir o
custo com materiais ¢ mao-de-obra, na execucao de estacas escavadas com diametro de 25
cm, em cerca de 30%. Para estacas com diametro de 32 cm a redugdo pode ser da ordem de
35%. A analise em questdo foi feita através da comparacdo do uso de SCP com teor de
umidade a 27% e teor de cimento a 14%, e concreto com resisténcia caracteristica igual a
13,5 MPa, ambos produzidos com betoneira em condi¢des semelhantes a de um canteiro de
obras. A determinacdo dos custos foi efetuada utilizando-se a TCPO. A cotacdo dos pregos

dos materiais, mao-de-obra e equipamentos foi obtida através da Revista Construgao.

Quadro 3.5 — Custo relativo das fundacgoes

Tipo de fundagado Volume Custo total:
escav3ad0 escavagdo + material
(m”) (%)

Tubuldo em concreto usinado 78,20 122,93
Tubuldo em concreto de obra 78,20 100,00
Estaca em concreto usinado 48,50 86,28
Estaca em concreto de obra 48,50 72,22
Tubuldo em argila amarela com 15% de areia e 149,27 77,17
12% de cimento

Tubulao em solo lateritico com 12% de cimento 89,14 49,03
Tubulao em solo arenoso com 10% de cimento 78,57 39,05
Estaca em solo arenoso com 14% de cimento 48,50 39,53

Fonte: Carvalho et al. (1990)
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3.2 Sistemas de aplicaciao

3.21 Fundacgoes

4

Segantini e Carvalho (1994) afirmam que o solo-cimento ¢ um material de grande
potencialidade para ser aplicado em fundagdes diretas para obras de pequeno porte. Alguns
cuidados, entretanto, devem ser observados quando se tem a presenga de solos superficiais
colapsiveis. Nesse caso, os autores recomendam as seguintes providéncias:
impermeabilizar as areas molhaveis, como banheiros, cozinhas, lavanderias, etc.; utilizar
preferencialmente tubulagdes em PVC; proteger as laterais de fachada através do uso de
pingadeiras para se evitar o escorrimento de agua pelas paredes; e executar calgcadas
externas com largura minima de 1,20 m e caimento minimo de 2% para o lado externo da
edificacdo, de modo a evitar acumulo de agua nas proximidades das paredes. Em 1991, na
cidade de Pereira Barreto, SP, um protdtipo de residéncia popular foi construido, através do
uso de SCC nas sapatas corridas, no contrapiso € nas paredes. Em avaliagdo de campo
realizada, apés trés anos, observou-se que todos os elementos executados em solo-cimento

encontravam-se em perfeito estado de conservacao.

De acordo com o CEPED (1984), o desempenho do solo-cimento para fundagdes diretas ¢
equivalente ao das alvenarias de embasamento ou alicerces, desde que ndo seja submetido a
movimentos diferenciais, como ocorre em solos compressiveis ou expansivos. Para
pequenas edificagdes, notadamente aquelas com paredes executadas em solo-cimento
monolitico, a fundag¢do abaixo de todas as paredes poderd ser executada em sapatas
corridas. Em solos arenosos compactos ou argilas duras, as larguras podem ser da ordem de
40 cm e a profundidade o suficiente para prevenir erosdes superficiais (30 cm a 40 cm),
bastando compactar a mistura na propria cava. Paredes internas que nao recebam outras
cargas, sendo o proprio peso, podem ter funda¢des com 20 cm de largura, embutidas de 20
cm a 30 cm no terreno. As caracteristicas de monolitismo das paredes dispensam qualquer

tipo de estruturagao.

Andrade Filho (1989), aproveitando-se de uma situacdo real de obra, pesquisou o
comportamento de tubuldes sem base alargada, com 90 cm de didmetro, feitos com SCP em
uma obra do Banco do Brasil no Rio de Janeiro. Foram realizadas provas de carga em

tubuldes isolados e também em tubuldes em grupo, onde se investigou a influéncia dos
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seguintes fatores: quantidade de tubuldes dentro de cada grupo, espagamento entre

tubuldes, distribuicdo das cargas e influéncia da posi¢do ocupada pelo tubuldo dentro do
grupo.

Um exemplo classico de aplicagdo do solo-cimento, inclusive nas fundagdes, foi a
constru¢do do Hospital Adriano Jorge, em Manaus, AM, em 1950 (Thomaz, 1984). As
fundagdes foram executadas em sapatas corridas, aplicando-se o SCC em valas com 40 cm
de profundidade por 30 cm de largura para as paredes externas e em valas de 30 cm de
profundidade por 20 cm de largura para as paredes internas. Sobre as sapatas, nas paredes
externas, executou-se uma cinta de concreto com 5 cm de espessura e taxa de armadura de
0,3%. Nas paredes internas a cinta foi substituida por uma camada de concreto simples com
3 cm de espessura. Observou-se, em inspecao realizada 26 anos depois, que o prédio ainda
ndo havia sido totalmente ocupado e que os servigos de manutencdo, em razao da falta de
recursos financeiros, haviam sido executados de forma bastante precaria. Mesmo assim, a
obra ndo apresentou sequer um defeito que pudesse ser atribuido ao solo-cimento. De
acordo com Thomaz (1984), o desempenho do sistema construtivo adotado foi considerado

excepcional.

Okamoto et al. (1988) fizeram uso do SCP em estacas escavadas. O sistema utilizado
constituiu-se de uma estaca com didmetro de 80 cm, estruturada por um tubo metélico de
superficie corrugada, com diametro igual a 75% do diametro da estaca, no qual se utilizou
o SCP interna e externamente ao tubo corrugado. Segundo os autores, 0os japoneses sao
bastante rigorosos na execugao de obras de fundacgdes, notadamente no que diz respeito a
geracdo e propagacdo de vibragdes e ruidos. A estaca, nesse sistema, ¢ executada com
auxilio de um trado motorizado, o que elimina os problemas de vibragdo e ruidos e, em
razdo das perfeitas condi¢des de aderéncia entre os dois materiais, tem-se como resultado

um elemento de fundagdo com grande capacidade de carga.

Silva (1994) realizou ensaios de laboratério e provas de carga em estacas de solo-cimento e
em estacas de concreto, todas com didmetro de 40 cm e comprimento variando de 2,8 m a 6
m. O autor concluiu que o solo-cimento representa uma alternativa viavel para aplicacdo
em fundagdes profundas submetidas a pequenas cargas, acrescentando que o projeto de

fundacdo em solo-cimento deve buscar compatibilidade entre a carga aplicada, o didmetro
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da estaca, seu comprimento, as caracteristicas do solo ¢ o teor de cimento ideal a ser

aplicado.

Farias et al. (1994) apresentaram resultados do estudo do comportamento das fundagdes em
solo-cimento através de modelos fisicos, tendo em vista o elevado custo da realizagdo de
provas de carga em fundagdes profundas. O trabalho apresenta uma analise numérica
preliminar da distribui¢do de tensdes no interior do corpo de prova, de modo a validar a
utilizacdo do modelo de laboratdrio. Sdo apresentados resultados para diferentes situagdes

de interesse, procurando-se investigar a rigidez relativa dos diversos materiais envolvidos.

Segantini (1996) apresenta resultados de provas de carga executadas em estacas de
concreto, estacas de SCC e estacas de SCP. Ao todo foram apresentados resultados obtidos
na realizagdo de 16 provas de carga, algumas com inundacdo da estaca e conseqiiente
saturagdo do solo ao seu redor. Os resultados obtidos indicaram a possibilidade de
aplicacdo do solo-cimento em estacas, respeitadas as caracteristicas de capacidade de carga,
tanto em termos do material solo-cimento como da interacdo estaca-solo. Os resultados de
laboratdrio indicaram haver, para o SCP, tendéncia de ganho de resisténcia para idades de
cura superiores a 28 dias. O autor conclui que as estacas de solo-cimento suportam cargas
menores do que as de concreto e esse fato estd relacionado com a textura do fuste das
estacas, que nas de concreto apresenta-se mais rugosa. Isso, no entanto, ndo impede o uso
das estacas de solo-cimento com seguranca, mas € preciso garantir que o material apresente
resisténcia suficiente para receber a carga imposta pela estrutura, o que torna indispensavel

a realizacdo de ensaios laboratoriais para a determinacao da sua resisténcia mecanica.
3.2.2 Barragens de terra

As usinas hidrelétricas de Porto Primavera, no Rio Parana, e¢ Rosana, no Rio
Paranapanema, sdo constituidas por barragens de terra extensas. De acordo com Carvalho
et al. (1986), a protegdo dos taludes de montante foi executada com SCC em camadas
horizontais e sucessivas. Em razdo de ndo haver disponibilidade de material rochoso
apropriado para a execucao da protecdo das barragens de terra, a adogao do SCC, entre
outras propostas analisadas, aconteceu pelo fato de ser essa a solugdo mais viavel

econdmica e tecnicamente.
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Segundo Pitta (1983), desde a pioneira Bonny Dam, executada em 1952 no Colorado, mais
de 60 barragens de terra tiveram seus montantes protegidos com solo-cimento nos EUA, no
periodo de 1961 até 1973, além de um sem numero de aplicagdes similares. De acordo com
o autor, a impermeabilidade, a resisténcia aos esfor¢os mecanicos, a coesdo ¢ a baixa
erodibilidade do solo-cimento acrescentam melhorias consideraveis a estabilidade dos

taludes.
3.2.3 Outras aplicacoes

A ABCP tem editado publicagcdes nas quais se tem a utilizacdo de solo-cimento em
diversos tipos de servigo. Apresenta-se, no Quadro 3.6, os titulos de algumas dessas

publicagdes.

Quadro 3.6 — Publicacdoes da Abcp

Codigo Abcp | Titulo da publicagdo

BT-86 Ruas de solo-cimento — pratica de construgdo, 1984, 12p.

BT-99 Quadras esportivas de solo-cimento: execucao manual, 1985, 11p.

BT-109 Aplicagdo de solo-cimento em pequenas areas urbanas, 1986, 12p.

BT-110 Construgdo de paredes monoliticas com solo-cimento compactado, 1985, 8p.

BT-111 Fabricagdo de tijolos de solo-cimento com a utilizacdo de prensas manuais,

1985, 8p.

BT-112 Fabricacdo de tijolos e blocos de solo-cimento com a utilizagdo de prensas

hidraulicas, 1985, 8p.
BT-116 Terreiros de solo-cimento para secagem de café, 1988, 16p.
BT-117 Solo-cimento para aplicagdo no meio rural, 1996, 28p.

BT-129 Solo-cimento na habitac¢ao popular, 1998, 16p.

ET-60 Silo-trincheira revestido de solo-cimento, 1989, 46p.
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33 Fundagoes no interior do Estado de Sao Paulo

De acordo com Albiero et al. (1993), no interior do Estado de Sao Paulo, praticamente
todos os tipos de fundacdo profunda tém sido utilizados. Para obras de maior porte sdo
utilizados tubuldes a céu aberto, estacas Franki, estacas pré-moldadas e estacas metélicas.
Existem casos de obras em que se pratica o rebaixamento do lencol fredtico para
possibilitar o uso de tubuldes a céu aberto. Em situagdes em que se tem cargas elevadas e
lencol freatico proximo a superficie, impossibilitando o uso de tubuldes a céu aberto, t€m-
se utilizado as estacas escavadas com lama bentonitica e mesmo estacas pré-moldadas com
pré-furo. Para obras de médio e pequeno porte, tem-se utilizado tubuldes a céu aberto,
estacas pré-moldadas, estacas escavadas sem lama bentonitica, estacas do tipo Strauss e
estacas apiloadas. Na maioria das cidades do interior do Estado, os tipos de funda¢do mais
utilizadas para obras de pequeno porte sdo as do tipo Strauss, as estacas apiloadas, as
brocas manuais e as brocas mecanicas, de pequeno didmetro e pouca profundidade. O autor
chama atencdo para a denominacdo erronea de Strauss para estacas executadas com a
simples queda de um pildo, ndo havendo uso da camisa de revestimento e nem da sonda
para a retirada do solo, pois esse, na verdade, sofre deslocamento. A esse tipo de fundagao

atribui-se a denominag¢ao de estaca apiloada.

A presenga de solo superficial poroso de facil escavagdo, a ocorréncia de lengol freatico
profundo e a boa estabilidade dos furos tém facilitado a utilizagdo de estacas escavadas a
trado. De acordo com Albiero et al. (1993), as empresas de fundagao colocam a disposi¢ao
dos construtores a possibilidade de se utilizar estacas com diametros variando desde 20 cm
para obras pequenas, até¢ 50 cm para obras maiores. As estacas do tipo Strauss também sao
bastante utilizadas, apesar das dificuldades de se realizar um adequado controle de
qualidade na sua execu¢ao. Em muitos casos sdo executadas em condi¢des totalmente
desaconselhaveis, como abaixo do nivel d’agua e em regides cujos subsolos apresentam
solos considerados moles. As estacas apiloadas, também conhecidas como estaca-pilao ou
soquetdo, sdo estacas de deslocamento, moldadas in loco, sem revestimento, sendo sua
execucao possivel em terrenos de alta porosidade. O furo dessas estacas ¢ aberto

simplesmente pelo efeito da queda do soquete, cujo peso varia de 2 kN a 6 kN, sendo usual
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o emprego de diametros de 20 cm a 35 cm. A concretagem pode ser feita aplicando-se
concreto com baixo fator a/c, efetuando-se o langamento e o apiloamento em etapas, a
medida em que o fuste vai sendo preenchido. Pode-se também utilizar concreto plastico

sem apiloamento.
3.4 Aspectos geologicos do subsolo de Ilha Solteira e regiio

De acordo com Souza (1994), a cidade de Ilha Solteira, SP, situa-se sobre rochas do Grupo
Sao Bento (Formacao Serra Geral) e do Grupo Bauru (Formagao Santo Anastacio). A area
estudada situa-se na regido ocidental da bacia do Parand, na qual observam-se evidéncias
de tectonismo no periodo pos-devoniano e pré-permocarbonifero. Sua geologia se distingue
pela sucessdo de derrames basalticos sub-horizontais mesozoicos. Através de sondagens de
reconhecimento, percebem-se trés derrames principais superiores, sobre os quais encontra-
se o arenito Bauru, porém com raras exposi¢des de rocha sd na regido, podendo distinguir-
se essa litologia através dos solos arenosos de cor alaranjada. O solo superficial ¢ pouco
compacto devido a sua origem recente, sem estratificagdes, oriundo, na maioria das vezes,
de rochas de arenito Bauru que sofreram a a¢ao do intemperismo e erosdo. A a¢do continua
dos agentes de intemperismo provocou alteragdes gradativas do maci¢o rochoso ao longo
do tempo, dando origem a solos residuais de basalto, os quais apresentam textura fina a
média argilosa, principalmente quando em horizontes proximos ao basalto. A agdo da
erosdo, desde o periodo cretdceo até a época atual, deu origem a sedimentos de natureza
tipicamente arenosa, denominados Formagoes Arenosas Recentes, ou ainda Sedimentos
Cenozoicos ou Sedimentos Modernos. Tratam-se, provavelmente, de formagdes de idades
diferentes, que cobrem terracos em varios niveis, as quais apresentam grande extensao,
cobrindo toda a regido oeste do Estado de Sdao Paulo. H4, em alguns trechos, depdsitos
aluvionares caracterizados por um horizonte superior de argila organica pouco arenosa, 0s
quais estdo assentados sobre areias de formagdo recente e granulacao variada. O contato do
sedimento cenozdico com as formagdes subjacentes ¢ facilmente identificado, uma vez que
encontram-se separados por uma camada de seixos (quartzo e limonita transportada) com

espessura aproximada de 20 cm.
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Villar (1979) acrescenta que os sedimentos cenozodicos possuem textura arenosa ou
argilosa, dependendo das caracteristicas dos materiais que lhes deram origem. Esses

sedimentos, geralmente, sdo bastante porosos, pouco densos, erodiveis e colapsiveis.

Segundo Giacheti et al. (1993), os sedimentos cenozdicos apresentam-se, normalmente,
com espessura variando entre 5 m ¢ 7 m. Encontram-se, porém, locais onde sua espessura
pode chegar a 20 m. Pode ser encontrado nas cores vermelha e marrom, oscilando do claro
ao escuro. O Grupo Bauru ¢ formado por arenitos de granulacdo média, possuindo graos
bastante angulosos. Sdo ricos em feldspatos e compostos por minerais pesados e instaveis.
Maiores informacdes sobre as caracteristicas do solo em consideragdo podem ser

encontradas em Menezes (1990) e Ferreira (1991).
3.5. Colapsibilidade do solo em estudo

A NBR-6122 (Projetos e Execucdo de Fundagdes) prescreve, para o caso de fundagdes
apoiadas em solos porosos e ndo saturados, que se deve analisar a sua porosidade e colapso
por encharcamento, pois essas caracteristicas indicam a presenga de solos colapsiveis.
Devem ser evitadas, em principio, a execugdo de fundagdes superficiais nesse solo. Varios
autores, entre eles Vilar (1979) e Benvenuto (1982), estudaram esse fenomeno em solos
arenosos. Em razao da elevada colapsibilidade e da espessura das suas camadas, esses solos
se constituem num grave problema para a estabilidade e integridade das construgdes,
principalmente para as de médio e pequeno porte, em que a realizacdo de investigagoes

geotécnicas pode onerar bastante o custo total da obra.

As cidades da regido oeste do Estado de Sao Paulo caracterizam-se pela presenga de obras
de pequeno porte, executadas em grande quantidade sobre fundacdes diretas. Esse ¢ um
fator bastante importante e tem sido debatido nos meios de comunicagdo em razao do
enchimento da Represa de Trés Irmaos, com a conseqiiente elevagdo do nivel do lengol
freatico. Segundo Albiero et al. (1993), as regides central, norte e oeste do Estado de Sao
Paulo se caracterizam pela presenca de muitas residéncias, notadamente as mais antigas,
apoiadas em fundagdes diretas e que, por isso, tiveram de receber refor¢co de fundacdo em
razdo do surgimento de trincas e rachaduras, ocasionadas devido aos recalques ocorridos

em zonas de solos com teor de umidade elevados.

27



Mellios (1985) apresenta resultados de provas de carga em fundagdes profundas, do tipo
broca, no solo colapsivel de Ilha Solteira-SP. Carvalho e Souza (1990) estudaram o efeito

do umedecimento do solo poroso de Ilha Solteira em fundagdes profundas.

A colapsibilidade também foi estudada por Ferreira et al. (1990). Os autores concluiram
que, além do teor de umidade, também a heterogeneidade do solo pode ter influéncia na
magnitude dos colapsos. Para o caso de pequenas edificagdes, executadas em dois
pavimentos, em que as cargas aplicadas sdo relativamente baixas, em torno de 100 kPa, o

fendmeno da colapsibilidade quase ndo se torna evidente.

Cintra (1998) discute o comportamento de fundacdes diretas e de fundacdes profundas em
solos colapsiveis. O autor analisa, para o caso de fundagdes diretas, a solucdo da remogao
do solo de apoio e sua recolocagdao em camadas compactadas. Sdo analisadas, para o caso
das fundacdes profundas, resultados de varias provas de carga, as quais foram conduzidas

com o solo na umidade natural, como também com inundagao artificial.
3.6 Capacidade de carga de estacas
3.6.1 Provas de carga

A NBR-12131 (Estacas — Prova de carga estatica) prescreve o procedimento a ser adotado
na realizagdo de provas de carga em estacas, fornecendo elementos para a avaliagao do seu
comportamento através da curva carga x deslocamento e a estimativa de suas
caracteristicas de capacidade de carga. Essa norma pode ser aplicada a todos os tipos de
estacas, verticais ou inclinadas, independente do processo de confeccdo ou instalagdo no
terreno, podendo também ser aplicada no caso de tubuldes. A execu¢do do ensaio consiste,
basicamente, na aplicacdo de esforcos estaticos crescentes, registrando-se os deslocamentos
correspondentes. Os esfor¢os aplicados podem ser axiais de tragdo ou compressdo, ou

transversais.

Nunes e Fernandes (1982) alertam para a necessidade de se instrumentar as estacas
submetidas a provas de carga, objetivando a obten¢do, além do valor da carga transferida
ao solo, também de informagdes a respeito da qualidade do elemento estrutural da

fundagdo. Os autores fazem alusdo a medi¢des realizadas a partir de extensdmetros
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mecanicos (fell-tales) e extensometros elétricos (strain-gages), chamando atencdo para as

dificuldades existentes em se determinar as tensoes a partir das medidas de deformagao.

De acordo com Menezes (1997), a determinacdo da capacidade de carga sem a realizagao
de provas de carga tem sido uma grande preocupacdo dos especialistas em fundagdes. O
emprego de métodos empiricos, que utilizam resultados de ensaios de penetracao continua
ou de sondagens de simples reconhecimento, t€ém conduzido a valores razoaveis em
determinados casos. Esses métodos, no entanto, foram desenvolvidos a partir de resultados
de provas de carga realizadas em locais com caracteristicas geotécnicas especificas. O
emprego desses métodos para solos de outras regides pode levar a resultados muito
diferentes dos valores reais. Assim, a realiza¢do de provas de carga ¢ a maneira universal
de se comprovar a capacidade de carga de uma fundagdo, sendo por isso a forma mais

confiavel para se estimar o valor da carga maxima a ser aplicada.
3.6.2 Carga admissivel

A determinacdo da carga admissivel em fundagdes profundas compreende dois aspectos: o
estrutural e o geotécnico. Com relacdo ao aspecto estrutural, a verificagao deve ser feita em
termos da seguranca do elemento estrutural da fundag¢do. Quanto ao aspecto geotécnico, a

verificacdo deve ser feita considerando-se a seguranga a ruptura do macico de solo e

recalques excessivos.

A carga admissivel de uma estaca deve ser aquela que provoca apenas recalques que
possam ser absorvidos pela constru¢do sem causar inconvenientes, oferecendo seguranca
satisfatoria contra a ruptura ou escoamento do solo ou do elemento estrutural da fundagao.
Esta defini¢cdo esclarece que as pressdes e as cargas admissiveis dependem da sensibilidade
aos recalques de fundagdo a que ficam sujeitas as construcdes, especialmente com relagao
aos recalques diferenciais especificos, que podem prejudicar a sua estabilidade ou o seu

funcionamento (Carvalho et al., 1997).
3.6.3 Capacidade de carga

Para a verificagdo da capacidade de carga, considerando-se o aspecto geotécnico, € preciso

primeiro determinar a carga de ruptura do macico de solo que circunda o elemento
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estrutural. A capacidade de carga, conforme se observa na equacao 1, ¢ dada pela soma de

duas parcelas, correspondentes ao atrito lateral e a resisténcia de ponta, ambos na ruptura.
Pr =P. + Pp, onde: (1)
Pr = Capacidade de carga;
P = Parcela correspondente ao atrito lateral na ruptura; e
Pp = Parcela correspondente a resisténcia de ponta na ruptura.

A partir do valor de Py, determinado experimentalmente, a carga admissivel deve ser obtida
mediante a aplicagdo de coeficientes de seguranca adequados, desde que ndo sejam
inferiores a 2. No caso de estacas escavadas, devido aos elevados recalques necessarios
para mobilizar a carga de ponta e por existirem duvidas sobre a limpeza do fundo do furo, a
resisténcia por atrito lateral prevista na ruptura ndo pode ser inferior a 80% da carga de

projeto prevista. Entdo, duas condi¢gdes devem ser satisfeitas:
Papm < Pr/2 (2)
Papm < PL/0,8 (3)

A partir do valor de Pg, calculado através de formulas, também se deve aplicar um
coeficiente de seguranca, havendo geralmente sugestdo desse valor pelos respectivos
autores das formulas. Quando a estaca tiver sua ponta em rocha e houver possibilidade de
se comprovar a existéncia de contato entre a rocha e o elemento estrutural em toda a sua
se¢do transversal, a carga podera ser absorvida pela resisténcia de ponta, adotando-se, nesse

caso, um coeficiente de seguranca nao inferior a 3.

3.6.4 Formulas para a previsao da carga de ruptura

Diversas formulas tedricas e empiricas sdo apresentadas na literatura para o calculo da
carga de ruptura de estacas. Sdo bastante utilizadas, no Brasil, as formulas de Aoki e

Velloso (1975) e Decourt ¢ Quaresma (1978).
3.6.4.1 Formula de Aoki e Velloso (1975)
P = Area lateral x 1y, e (4)

Pp = Area da secdo transversal x rp (5)
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Os valores de 1. e rp s3o determinados através dos valores de resisténcia lateral e de ponta,
obtidos no ensaio CPT, pelas seguintes formulas, respectivamente:

. =Ry /F,, ¢ (6)

rp= Rp/F; (7)

Na falta dos ensaios CPT, os valores de Ry e Rp podem ser estimados a partir dos valores do
indice de resisténcia a penetracao (N) obtidos no ensaio SPT, através das seguintes férmulas:
Re=axkxN; e (8)
Rp= k x N; (9)

Apresenta-se, no Quadro 3.7, os valores dos coeficientes k e a e, no Quadro 3.8, os valores

dos coeficientes F; e F,.

Quadro 3.7 — Valores dos coeficientes k e a

Tipo de terreno K(MN/m?) o (%)
Areia 1,00 1.4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2.8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975)

Quadro 3.8 — Valores dos coeficientes F; e F,
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Tipo de estacas F, F,

Franki 2,5 5,0
Pré-Moldadas e metalicas 1,75 3,5
Escavadas 3,0 6,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975)

Para estacas escavadas, Aoki (1976) considera que, dependendo do grau de perturbacao
introduzido no terreno pelo processo de execucao, F, varia de 4,5 a 10,5 (com F, =2 x F)).
De acordo com Velloso et al. (1978), podem ser adotados os valores F; = 3,5 ¢ F, = 7,0

para estacas escavadas com lama bentonitica.

3.6.4.2 Formula de Decourt e Quaresma (1978)

Da mesma maneira que na formula de Aoki e Velloso (1975), tem-se:
P; = Area lateral x . , €

Pp = Area da se¢do transversal x rp

Os valores de 1. e rp sdo obtidos através das seguintes equagdes:

=10 x(NpL/3+1), (kPa); e (10)

Ip = C x Np (1 1)
O valor de Ny ¢ obtido através da média dos valores de N ao longo do fuste, adotando-se
como limites Np > 3 e Ni < 15. Apresenta-se, no Quadro 3.9, os valores do coeficiente C.

Os valores de Np sdo determinados através da média de trés valores: o valor de N

correspondente ao nivel da ponta; o imediatamente anterior; e o imediatamente posterior.

Quadro 3.9 — Valores do coeficiente C

Tipo de solo Coeficiente C
(kPa)
Argilas 120
Siltes 250
Areias 400
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Fonte: Decourt e Quaresma (1978)
A carga admissivel deve satisfazer as condi¢des abaixo descritas:
PADMSPR/Z; (S (12)
(13)

Além dessas duas formulas, Cintra e Aoki (1999) apresentam também formulas propostas

Papm < (PL/1,3+Pp/4)

por outros autores, como Velloso (1981), Van der Veem (1953), e também as prescri¢des
da NBR-6122 (Projeto e execucdo de fundacdes), tendo em vista a determinacdo da

capacidade de carga em fundacdes profundas.

Decourt (1996) introduz os coeficientes o e 3 na formula de capacidade de carga, conforme

mostra a Equacao 14.
PR:(XRP+BRL (14)

Os valores de a e [ sdo apresentados nos Quadros 3.10 e 3.11.

Quadro 3.10 — Coeficiente o (Decourt, 1996)

Tipo de solo Tipo de estaca
Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada sob
(bentonita) continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85 1,0*
Solos 0,60 0,60 0,30%* 0,60%* 1,0%*
intermediarios
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,0*

(*) Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.

Quadro 3.11 — Coeficiente 3 (Decourt, 1996)

Tipo de solo Tipo de estaca
Escavada Escavada Hélice Raiz | Injetada sob
(bentonita) continua altas
pressoes
Argilas 0,8%* 0,9% 1,0%* 1,5% 3,0%
Solos 0,65* 0,75* 1,0%* 1,5% 3,0%
intermediarios

Areias 0,5% 0,6* 1,0* 1,5% 3,0%*

(*) Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.
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4. Materiais, equipamentos e métodos

Para a realizacdo deste trabalho, foram empregados os seguintes materiais, equipamentos e

métodos:
4.1 Materiais
4.1.1 Solo

O solo utilizado como material componente, tanto do SCC como do SCP, foi coletado no
km 48 da Rodovia dos Barrageiros, proximo a Ilha Solteira-SP. De acordo com a
classificagdo HRB, trata-se de um solo A4, facilmente encontrado na regido oeste do
Estado de Sao Paulo, sendo também representativo de diversas outras regioes do centro-sul
do Brasil. Ilustra-se, na Figura 4.1, a area onde se tem ocorréncia predominante desse tipo
de solo no Estado de Sao Paulo. Na Figura 4.2 sao mostrados perfis de subsolo de algumas

cidades paulistas.

Foram realizados ensaios laboratoriais para se determinar os indices fisicos, a distribui¢ao
granulométrica, a umidade Otima, a densidade aparente seca maxima e os limites de

consisténcia e plasticidade.

4.1.2 Cimento

O cimento utilizado foi o CP32-I1 E, da marca Itau.
413  Agua

A 4gua utilizada na confec¢ao do solo-cimento e do concreto foi coletada na rede publica

de abastecimento da cidade de Ilha Solteira-SP.
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Figura 4.1 — 4rea de predominancia do solo em estudo.
Fonte: Giacheti et al. (1993)

4.14 Aco

As estacas de reagdo, os blocos de transicdo e as armaduras de espera foram preparadas
com ago CA-50B. Utilizou-se também tirantes Dywidag de rosca continua e diametro de 32

mm, porcas, placas e luvas, todos fabricados com ago especial ST-85/105.

4.1.5 SCC aplicado nas estacas apiloadas

Utilizou-se SCC no trago 1:8, em volume, em trés estacas apiloadas. A escolha desse teor
de cimento foi feita com base na experiéncia acumulada pelo Laboratorio Central de
Engenharia Civil da CESP, ao longo de muitos anos de trabalho com esse material.

Segantini (1994) apresenta a metodologia utilizada e os resultados obtidos.
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Fonte: Albiero et al. (1993)
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4.1.6 SCP aplicado nas estacas apiloadas

Utilizou-se SCP em trés estacas apiloadas. A escolha da dosagem foi feita seguindo-se o
mesmo procedimento adotado no item anterior. Mostra-se, na Figura 4.3, a
homogeneiza¢do de um trago em betoneira e, na Figura 4.4, a sua aplicacdo na moldagem

de uma das estacas.

8- <
L e
Figura 4.3 — Produc¢io do SCP em betoneira

4.1.7 SCP aplicado nas estacas escavadas

Utilizou-se SCP em trés estacas escavadas. A determinacdo da dosagem foi feita através da
realiza¢ao de ensaios laboratoriais em corpos-de-prova cilindricos com diametro de 5 cm e
altura de 10 cm, os quais indicaram a necessidade de se trabalhar com teor de cimento a

14% e teor de umidade a 27%, ambos relativos a massa de solo.
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Mostra-se, na Figura 4.5, o momento da ruptura de um dos corpos-de-prova. Outros ensaios
para a obtencdo da resisténcia e do mddulo de elasticidade, empregando-se essa dosagem,
foram depois realizados em corpos-de-prova cilindricos com diametro de 15 cm e altura de
30 cm. Observa-se, na Figura 4.6, alguns desses corpos-de-prova capeados com enxofre,

prontos para serem ensaiados.

4.1.8 Concreto aplicado nas estacas escavadas

Utilizou-se concreto batido em betoneira no traco 1:3:3 para a confec¢do das estacas
escavadas de concreto, e no traco 1:2:3 para as de reacdo. Foram utilizados areia grossa
lavada e cascalho nimero 01, provenientes de extragdo realizada no leito do Rio Parana,

nas proximidades da cidade de Castilho-SP.
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Figura 4.5 — Ruptura dos corpos-de-prova de S cm x 10 cm

Figura 4.6 — Corpos-de-prova de SCP (15 ¢m x 30 cm) capeados com enxofre
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4.2 Equipamentos
4.2.1 Macaco hidraulico

A aplicagdo dos carregamentos foi feita através de um macaco hidraulico de émbolo vazado
com capacidade de 1000 kN. Os carregamentos aplicados foram monitorados através de

células de carga.

4.2.2 Células de carga

Foram utilizadas células de carga com capacidades de 200 kN, 500 kN e 1000 kN. A célula
com capacidade de 200 kN foi utilizada no ensaio das estacas apiloadas de solo-cimento. A
de 500 kN foi utilizada nos ensaios das estacas apiloadas de concreto e a de 1000 kN nos
ensaios das estacas escavadas. O controle da aplicagdo dos carregamentos foi efetuado por

intermédio de um indicador digital de deformagao, conectado as células de carga.
4.2.3 Indicador de deformacio

O indicador de deformacao, do tipo analdgico, utilizado no monitoramento da aplicagao
dos carregamentos foi fabricado pela empresa Sensortec, com sede em Ilha Solteira, SP.
Com a sua utilizagdo, foi possivel monitorar a pressao a ser transferida através do macaco

hidraulico, de modo a manter a carga constante em cada estagio de carregamento.
4.2.4 Sistema de referéncia

Para compor o sistema de referéncia para apoio dos extensdmetros, foram utilizados perfis
metéalicos em “I”, devidamente apoiados sobre blocos de concreto e suficientemente

afastados das estacas ensaiadas.
4.2.5 Vigas de reacio

Foram utilizadas duas vigas de reacdo. Para as estacas apiloadas, utilizou-se uma viga com
6 m de comprimento e peso de 15 kN, composta por duplo perfil em “I”, capaz de suportar,
no meio do seu vao, cargas de até 500 kN . Para as estacas escavadas, utilizou-se uma viga
de reacdo mais robusta, capaz de suportar, no meio do seu vao, cargas de at¢ 1500 kN,
possuindo comprimento de 7 m e peso de 25 kN, composta também por duplo perfil em “I”,
enrijecida com cinco placas de ago em cada lateral, mais seis superiores e seis inferiores,

conforme pode ser observado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Vigas de reacao

4.2.6 Relogios comparadores

Foram utilizados reldgios comparadores com curso de 100 mm nas provas de carga
realizadas nas estacas escavadas e com curso de 50 mm nas provas de carga realizadas nas

estacas apiloadas, ambos com precisdo de 0,01 mm.
4.2.7 Prensa hidraulica

O rompimento dos corpos-de-prova cilindricos de SCP e de concreto foi feito em uma
prensa hidraulica de procedéncia alema, marca AMSLER, com capacidade de 1000 kN e
sensibilidade de 1 kN, dotada de outras duas escalas de menor capacidade, uma de 200 kN

e sensibilidade de 200 N e outra de 500 kN e sensibilidade de 500 N.

4.2.8 Aparelho de médulo

Utilizou-se o aparelho de modulo fabricado pelo LCECC, o qual possibilitou a obtencao
das leituras de encurtamento sofridas pelos corpos-de-prova durante a realizagdo dos
ensaios de ruptura por compressdo simples. Esse aparelho é dotado de dois relogios

comparadores com sensibilidade de 0,001 mm, posicionados de modo a propiciar leituras
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das deformagdes radiais e axiais sofridas pelos corpos-de-prova durante a aplicacdo dos
carregamentos. Visando verificar a confiabilidade dos resultados, obtidos através do
aparelho de modulo, utilizou-se, inicialmente, corpos-de-prova instrumentados com
extensometros elétricos. Uma vez ndo observada discrepancia na obten¢do dos dados, os
ensaios posteriores passaram a ser realizados apenas com a utilizagdo do aparelho de
moédulo. Mostra-se, através da Figura 4.8, a realizacdo do ensaio no qual se utilizou, ao

mesmo tempo, o aparelho de modulo e os extensdmetros elétricos.

Figura 4.8 — Ruptura dos corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm

4.2.9 Equipamentos de sondagem

Foram utilizados equipamentos especiais para a realizacdo dos ensaios de investigagao do
subsolo local. A realizagdo da sondagem SPT foi feita de forma tradicional, utilizando-se o
tripé para orientar a cravacao do amostrador padrao. Efetuou-se também, na realizagao
desse ensaio, medi¢des de torque através de um torquimetro adaptado as hastes de
sondagem. Para o ensaio CPT, utilizou-se um equipamento que possibilita a realiza¢ao de

leituras de forma separada para a resisténcia de ponta e para o atrito lateral local.
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4.2.10  Outros equipamentos

Para se proceder aos ensaios laboratoriais, foram ainda utilizados equipamentos como o de
Proctor, nos ensaios de compactacao ¢ moldagem dos corpos-de-prova; aparelho e cinzel
de Casagrande, nos ensaios de consisténcia; permeametro de nivel variavel, nos ensaios de
permeabilidade; camara de compressdo triaxial, nos ensaios triaxiais; prensas de
adensamento, nos ensaios de adensamento; maquina de cisalhamento direto e caixa de
cisalhamento, nos ensaios de cisalhamento direto; peneirador automatico, dispersador e
densimetro nos ensaios de granulometria; incluindo-se, ainda, balangas analiticas e digitais,
estufas, moldes para a confec¢do de corpos-de-prova cilindricos, capsulas de aluminio,
capsulas de porcelana, termometros, talhador, espatulas, picndmetros, provetas graduadas,

crondmetros, etc.

4.3 Métodos
4.3.1 Campo experimental

Objetivando a realiza¢do deste, e também de trabalhos futuros, a implantacdo do campo
experimental da FEIS teve inicio em maio de 1993, através da realizagao de ensaios “in-
situ”. Posteriormente, em 1996, através da abertura de um pogo de inspecdo e coleta de
amostras indeformadas e também de amostras deformadas, foram realizados, em parceria
com o LCECC — Laboratério Central de Engenharia Civil da CESP, ensaios laboratoriais

visando a caracterizagao do subsolo local.

A escolha desse local para a implantagdo do campo experimental se deu em razdo da
disponibilidade do espago fisico, cedido pela FEIS para essa finalidade. Outro fator
determinante foi a existéncia de um convénio celebrado entre a UNESP e CESP, através do

LCECC, possibilitando, assim, a realizagdo de trabalhos em parceria.

A implantacdo do campo experimental contou com a participacdo do engenheiro Stélio
Maia Menezes, que desenvolveu a tese intitulada Andlise do comportamento de estacas
pré-moldadas em solo de alta porosidade no interior do Estado de Sao Paulo, apresentada
a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, para a obten¢ao do titulo de Doutor em

Geotecnia.
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4.3.1.1 Ensaios in-situ

Foram realizados dez ensaios de penetracdo, sendo cinco sondagens de simples
reconhecimento com medida de torque - SPT-T, e cinco ensaios de penetragao de cone -
CPT. Foram coletadas, a cada metro de profundidade em um poco de inspegdo, duas
amostras indeformadas e uma deformada. Os ensaios penetrométricos ¢ a coleta de
amostras foram feitos até a profundidade de 16 m. O poco de inspec¢do foi aberto com

diametro de 110 cm.

4.3.1.2 Ensaios laboratoriais

Em razdo da grande quantidade de ensaios e considerando-se a homogeneidade do subsolo,
foram realizados ensaios laboratoriais apenas para as amostras indeformadas coletadas nas
profundidades de 1 m, 3 m, 5 m, 7 m, 9 m, 11 m, 13 m e 15 m. Os ensaios de
caracterizagdo, utilizando-se amostras deformadas, foram feitos para cada metro até a

profundidade de 15 m.
a) Ensaios de caracterizacio

Os ensaios para a identificacdo e caracterizagdo do solo foram feitos seguindo-se a
padronizagdo estabelecida pela ABNT. A determinacdo da distribuicdo granulométrica foi
realizada de acordo com a NBR-7181 (Solo — Andlise granulométrica), através da
combinagdo da andlise de sedimentagdo e peneiramento; Os limites de consisténcia e
plasticidade foram obtidos em conformidade com a NBR-6459 (Solo - Determinacdo do
limite de liquidez) e a NBR-7180 (Solo — Determinagdo do limite de plasticidade); A massa
especifica dos graos foi obtida através da NBR-6508 (Graos de solos que passam na
peneira 4,8 mm — determinagdo da massa especifica); A umidade natural foi obtida através
do método da secagem em estufa, mantendo-se a temperatura entre e 100°C e 105°C, até a

constancia de peso.
b) Ensaios de permeabilidade

Foram realizadas medidas da permeabilidade vertical (Kya9) e da permeabilidade
horizontal (Ky20). A determinacdo do coeficiente de permeabilidade a 20 °C foi feita

utilizado-se o permeametro de nivel variavel, medindo-se a quantidade de agua que percola

45



a amostra de solo em um determinado intervalo de tempo. As amostras utilizadas foram

retiradas vertical e horizontalmente dos blocos indeformados.
¢) Ensaios de resisténcia

Foram realizadas trés modalidades de ensaio: compressdo simples, compressdo triaxial e
cisalhamento direto, utilizando-se corpos-de-prova retirados das amostras indeformadas. Os
ensaios de compressdo simples foram feitos através da ruptura de trés corpos-de-prova,
com velocidade de deslocamento constante a 0,8 mm por minuto. Os ensaios de
compressdo triaxial foram feitos com tensdes confinantes de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa,
do tipo adensado drenado, com drenagem pelo topo e pela base. Esses ensaios foram
realizados mantendo-se constante o valor da tensdo confinante e efetuando-se leituras da
variacdo volumétrica. Os ensaios de cisalhamento direto foram feitos aplicando-se

velocidade de deslocamento constante de 0,32 mm por hora.
d) Compactacio

A determinacdo da umidade 6tima e da massa especifica aparente seca maxima foi feita
através do ensaio de compactagdo, realizado segundo as prescrigdes da NBR-7182 (Solo —

ensaio de compactacdo). Foram utilizadas amostras deformadas de solo.
e) Adensamento

Foram realizados ensaios de adensamento em corpos-de-prova inundados e sem inundagao.
Os ensaios sem inundagdo foram feitos com carregamentos de até 3,6 MPa e
descarregamento em trés estagios. Nos ensaios com inundagdo, utilizando-se diferentes
pressoes, foram feitas medi¢des das porcentagens de colapso observadas. A permeabilidade
do solo (Kj0) foi medida apos a inundagdo, observando-se a sua variacdo em fun¢do do

indice de vazios.

A determinacdo do coeficiente de adensamento (Cy) foi feita através da relacdo U x Ty,
empregando-se Ty sy € tso, conforme proposto por Casagrande, sendo: U = porcentagem de
adensamento; Ty so = fator tempo para 50% de adensamento; e tso = tempo (minutos) de
estabilizagdo da deformagdo em cada estagio de carregamento, correspondente a 50% do

adensamento.
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4.3.2 Dosagem do solo-cimento
4.3.2.1 SCC aplicado nas estacas apiloadas

Por se tratar de aplicacdo em estacas apiloadas, até¢ entdo sem referéncias, Segantini (1994)
definiu o trago 1:8 em volume. A escolha dessa dosagem, conforme ja citado,
consubstanciou-se na experiéncia adquirida pelo LCECC. Procurou-se, dessa forma,
minimizar a possibilidade de ruptura do material na parte superior do fuste, cuja secao
transversal recebe toda a carga de trabalho imposta pela estrutura, antes de ser distribuida

para o solo através do atrito lateral e da resisténcia de ponta.

A determinagdo da resisténcia a compressao foi efetuada através da ruptura de corpos-de-
prova cilindricos com 10 cm de didmetro e altura de 12,7 cm, moldados em conformidade
com a NBR-12024 (Solo-cimento — Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos). Os
corpos-de-prova, apos a moldagem, foram transferidos para a cdmara imida do Laboratoério
de Engenharia Civil da FEIS, permanecendo nesse local at¢ a data da ruptura, que
aconteceu aos sete, quatorze e 28 dias. A ruptura dos corpos-de-prova foi efetuada de
acordo com as prescri¢des da NBR-12025 (Solo-cimento — Ensaio de compressao simples

de corpos-de-prova cilindricos).
4.3.2.2 SCP aplicado nas estacas apiloadas

Pela razdo descrita no item anterior, utilizou-se, também, a dosagem 1:8 em volume. A
determinagdo da resisténcia foi efetuada através da ruptura de corpos-de-prova cilindricos
com didmetro de 15 cm e altura de 30 cm. Pelo fato de ndo existir metodologia padronizada
para a determinagdo da resisténcia do SCP, adotou-se o procedimento que se emprega na
determinac¢do da resisténcia a compressdo simples do concreto, conforme prescrito na
NBR-5738 (Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto).

Segantini (1994) apresentada a metodologia utilizada e os resultados obtidos.
4.3.2.3 SCP aplicado nas estacas escavadas

Procurando melhor consubstanciar a escolha da dosagem do SCP para ser aplicado nas
estacas escavadas e visando estudar o comportamento do material, ao longo do tempo, para
quatro diferentes teores de cimento (8%, 10%, 12% e 14%) e cinco teores de umidade

(15%, 18%, 21%, 24% e 27%), todos em funcdo da massa de solo, foram entdo
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confeccionados 240 corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 5 cm x 10 cm. A
ruptura por compressdo simples foi efetuada aos sete, 28 e 84 dias. A cura dos corpos-de-
prova foi efetuada em camara tmida. A ruptura foi realizada em uma prensa com
capacidade de 40 kN. Com base nos resultados, adotou-se a dosagem composta por 14% de
cimento ¢ 27% de umidade. Essa dosagem corresponde ao trago 1:9 em volume,
apresentando consumo de cimento de aproximadamente 200 kg/m’. A partir de entdo,
passou-se a trabalhar com corpos-de-prova cilindricos de 15 cm de diametro e 30 cm de

altura.
4.3.3 Elasticidade do SCP

Definida a dosagem, a determinagdo do moédulo de elasticidade processou-se através da
ruptura por compressao simples de corpos-de-prova cilindricos com didmetro de 15 cm e
altura de 30 cm. O modulo de elasticidade longitudinal foi determinado através das leituras
efetuadas com auxilio do aparelho de mddulo, durante a aplicagdo dos carregamentos. Os
ensaios foram realizados aos 28 dias, 56 dias, 120 dias, 240 dias, 01 ano, 1,5 anos e
02 anos. No ensaio de compressao simples, antes de se atingir a carga de ruptura, foram
realizados dois ciclos de carregamento e descarregamento. Em cada um desses ciclos,
aplicou-se carregamento maximo equivalente a 40% da carga prevista de ruptura. A
realizagdo desses ensaios possibilitou a determinacdo do mddulo de elasticidade e da

resisténcia a compressao simples em fungao do tempo de cura.

4.3.4 Slump-Test

Foram realizados ensaios para se determinar a variacdo do slump em funcdo do teor de
umidade e suas implicagdes na resisténcia do SCP. Mostra-se, através Figura 4.9, a

realizagdo desse ensaio.

4.3.5 Sistemas de cura

Foram realizados ensaios de ruptura a compressao simples em corpos-de-prova cilindricos
de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. Os corpos-de-prova foram submetidos a trés tipos
de cura: camara imida; imersdo em agua; e cura ao ar livre com umedecimento por 15

minutos, trés vezes ao dia. A ruptura aconteceu aos sete, 14, 28, 56 e 84 dias.
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Figura 4.9 — Slump-Test
4.3.6 Execucio das estacas
4.3.6.1 Estacas apiloadas

As estacas apiloadas, nas quais, neste trabalho realizou-se uma segunda prova de carga,
foram executadas por Segantini (1994). A abertura do furo das estacas apiloadas foi feita
com auxilio de um tripé, utilizando-se um pildo com peso de 5 kN. Adotou-se, em algumas
estacas, o procedimento de se colocar, no fundo do furo, um elemento de isopor com o
mesmo diametro da estaca e espessura de 100 mm. Objetivou-se, desse modo, a elimina¢ao
da resisténcia de ponta, obtendo-se leituras apenas do atrito lateral, além de possibilitar a
realizacdo da segunda prova de carga sem a possivel influéncia de tensdes residuais de
ponta. Cumpre observar que as provas de carga somente eram interrompidas apos a ruptura
das estacas, evidenciada pelo fato de ndo mais haver estabilizacdo dos recalques para a
correspondente carga maxima aplicada. O procedimento de interromper o ensaio teve

como objetivo evitar o total esmagamento do isopor colocado na ponta das estacas.
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Com relacdo a resisténcia a compressao simples dos materiais aplicados, foram realizados
ensaios laboratoriais através da ruptura de corpos-de-prova cilindricos, coletados durante a
execugao das estacas, os quais foram curados em camara imida e ensaiados aos 14 e aos 28 dias.

Segantini (1994) apresenta os resultados obtidos.

Antes da realizacdo do segundo ensaio, por precaucdo, decidiu-se efetuar uma inspecao
visual nas estacas de solo-cimento, o que foi feito apds a demolicdo dos blocos de
coroamento, originalmente confeccionados em SCC. Adotou-se esse procedimento em vista
da possibilidade de ter ocorrido algum tipo de dano a integridade do elemento na parte
superior do fuste, o qual poderia ter sido causado durante a realizagdo da primeira prova de
carga ou em conseqiiéncia de motivos outros no decorrer dos quase cinco anos
compreendidos entre a data da primeira prova de carga e da segunda. Ha que se observar
que durante esse periodo as estacas ficaram sujeitas a a¢do do intemperismo e também de
outros agentes agressivos. Apds a remogao do entulho resultante da demolicao e limpeza da
cabega das estacas, verificou-se ndo haver indicio de qualquer dano, permitindo, assim, a

confec¢ao dos novos blocos de coroamento, os quais foram executados em concreto simples.

a) Estacas apiloadas de concreto

As estacas apiloadas de concreto foram moldadas de maneira convencional, através do
simples lancamento do material dentro dos furos e colocacdo das armaduras de espera. A
homogeneizagdo do concreto foi efetuada em betoneira e o seu adensamento com auxilio de

vibrador de imersdo. Os blocos de coroamento foram executados em concreto armado.
b) Estacas apiloadas de SCC

As estacas apiloadas de SCC foram confeccionadas através do lancamento do material em
pequenas quantidades, propiciando a execuc¢dao de camadas compactadas com espessura
maxima de 20 cm. A mistura dos materiais componentes, apds o peneiramento do solo, foi
efetuada manualmente. Procurou-se trabalhar de modo a manter o material sempre na sua
umidade 6tima, de modo a se obter densidade méxima na compactagdo. O controle de
umidade foi efetuado, inicialmente, através do ensaio rapido de campo, denominado Speed-
Test, e posteriormente através do método empirico sugerido pela ABCP (1986). As

camadas recém langadas e compactadas receberam escarificagdo através do emprego de
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uma ferramenta apropriada para essa finalidade. A armadura de espera foi feita com quatro
barras de aco, de didmetro igual a 8 mm, visando a sua ancoragem ao bloco de coroamento,

que também foi executado em SCC.
¢) Estacas apiloadas de SCP

As estacas apiloadas de SCP foram moldadas de maneira idéntica as de concreto. O volume
de 4gua a ser utilizado foi obtido através do slump-test, aplicando-se abatimentos de 10 cm,
o qual propiciou condi¢des de homogeneizacdo, em betoneira, do trago correspondente a
meio saco de cimento. A armadura de espera foi feita com quatro barras de ago de bitola
igual a 8 mm, visando a sua ancoragem aos blocos de coroamento, que foram executados

em SCC.

d) Estacas apiloadas de reaciao

Foram confeccionadas sete estacas de reacdo, todas moldadas em concreto armado, com 20
cm de didmetro e comprimento de 6 m, empregando-se traco 1:2:3 e armadura principal
composta por 4 barras de aco CA-50B com didmetro de 12 mm. As armaduras das estacas
de reacao e dos blocos de coroamento das estacas-teste foram dimensionadas de acordo
com a NBR-6118 (Projeto e execucdo de obras de concreto armado). Essas estacas
receberam, ainda, uma barra de tirante Dywida g com comprimento de 200 cm, dos quais 180 cm
ficaram embutidos axialmente no elemento da estaca, ficando os 20 cm restantes para fora, de

modo a possibilitar sua conexao com a viga de reagao.
4.3.6.2 Estacas escavadas

As estacas escavadas foram confeccionadas com trado mecanico. Na Figura 4.10, mostra-se
o equipamento utilizado. Foram confeccionadas trés estacas de concreto e trés de SCP,
todas com diametro de 32 cm e comprimento de 10 m. Essas estacas foram instrumentadas,
através de tell-tales, em trés niveis de profundidade: 3 m, 7 m e 10 m. Foram
confeccionadas mais cinco estacas escavadas para compor o sistema de reacao, todas com
didmetro de 32 cm e comprimento de 15 m. Mostra-se, na Figura 4.11, uma das estacas ja

concretadas, pronta para receber o bloco de coroamento.
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Figura 4.10 — Equipamento utilizado na confeccio das estacas escavadas

a) Estacas escavadas de concreto

As estacas escavadas de concreto foram moldadas com concreto batido em betoneira no
traco 1:3:3, em volume. Apos a homogeneizacdo em betoneira, procedeu-se ao lancamento
dentro do furo. O monitoramento da resisténcia foi efetuado através da coleta de corpos-de-
prova cilindricos com 15 cm de didmetro e altura de 30 cm. Os corpos-de-prova, curados
em camara umida, foram rompidos na data coincidente a do inicio das provas de carga para,
dessa forma, obter-se a resisténcia a compressdo simples e as deformagdes axiais

necessarias para a determinacao do modulo de elasticidade.
b) Estacas escavadas de SCP

As estacas escavadas de SCP foram moldadas empregando-se a dosagem previamente
determinada, ou seja, teor de cimento a 14% e de umidade a 27%. O SCP, homogeneizado
em betoneira, foi aplicado de forma semelhante aquela aplicada as estacas escavadas de
concreto. A determinacdo do volume de agua a ser utilizado na homogeneizagdo em
betoneira foi feito inicialmente através do s/ump-test, de modo a se obter abatimentos no

cone de Abrams em torno de 10 cm, o qual proporciona teores de umidade proximos a
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27%. O controle da resisténcia a compressao simples foi feito através da coleta e ruptura de
corpos-de-prova cilindricos com 15 cm de didmetro e 30 cm de altura. Os corpos-de-prova,
curados em camara umida, também foram rompidos na data coincidente a do inicio da
realizacdo das provas de carga para, dessa forma, ter-se conhecimento da resisténcia e do

modulo de elasticidade do material.

Figura 4.11 — Estaca pronta para receber o bloco de transicio

Em vista da possibilidade de aplicagao de cargas elevadas na realizacdo das provas de
carga e visando perfeita ancoragem entre o bloco de coroamento e a estaca, a moldagem da
parte superior do fuste, at¢ 1 m de profundidade, foi feita em concreto 1:3:3, igual ao
aplicado no bloco de transi¢do. Esse procedimento possibilitou a colocacdo da armadura de
espera, constituida por seis barras de aco com bitola de 12 mm. Os nove metros restantes

foram moldados em SCP.
¢) Estacas escavadas de reacao

As estacas de reagdao foram moldadas com concreto 1:2:3, batido em betoneira. A armadura

de tragdo constituiu-se de seis barras de aco CA-50B, com bitola de 12 mm, até a
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profundidade de 6 m, recebendo estribos de bitola igual a 6,3 mm espagados a cada 15 cm.
Essas estacas receberam, ainda, uma barra de tirante Dywidag, posicionada axialmente ao

longo de todo o seu comprimento.
4.3.6.3 Instrumentaciio das estacas escavadas

As estacas escavadas de concreto € de SCP foram instrumentadas com extensometros de
haste (tell-tales). Apresenta-se, na Figura 4.12, o detalhamento do sistema utilizado, o qual

possibilitou a obtengdo do encurtamento da estaca ao ser solicitada nas provas de carga.

Relogio
Comparador Base

Haste de Aluminio Magnética
Oleo\

Tubo PVC
Rigido Branco 25 mm ™

Camisa Metalica

Parafuso de Fixagao
do Tubo de PVC i«
Furo

Peca Metalica com Rosca
de Ancoragem j e

Figura 4.12 — Extensometro de haste (tell-tales)

O sistema utilizado consistiu de uma haste de aluminio ancorada em profundidade, através
de sua fixacdo em uma base metalica inserida na massa do clemento de fundagdao. A
protec¢ao fisica da haste foi feita com auxilio de um tubo de PVC rigido. O encurtamento do
elemento estrutural, durante as provas de carga, foi obtido através de relogios
comparadores instalados na ponta das hastes de aluminio. Utilizou-se como referéncia para

as leituras o proprio bloco de transi¢cdo, onde as bases magnéticas foram apoiadas.
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A ancoragem das hastes foi efetuada nas profundidades de 3 m, 7 m e 10 m. Apresenta-se,

na Figura 4.13, a esquematizacdo do sistema utilizado.
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Figura 4.13 — Instrumentacio das estacas

4.3.7 Sistema de transferéncia de carga

O sistema de transferéncia de carga utilizado ¢ do tipo agdo-reagdo. A carga aplicada
através do macaco, instalado entre a viga de reagdo e o bloco de transicao, ¢ imediatamente
transmitida para a estaca. Mostra-se, através da Figura 4.14, o sistema utilizado e seus
componentes. Observa-se que a ancoragem entre a viga e as estacas de reagdo ¢ feita por
intermédio de pecas especiais, incluindo-se porcas, placas, luvas e tirantes Dywidag, todos
em aco especial ST-85/105. Através das Figuras 4.15 e 4.16, mostra-se o esquema de
implantacdo das estacas e, através da Figura 4.17, a instrumentacdo utilizada no topo das

estacas.
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Figura 4.14 — Sistema de transferéncia de carga
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Figura 4.15 — Esquema de implantacio das estacas escavadas
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Figura 4.16 — Esquema de implantacio das estacas apiloadas

Figura 4.17 - Instrumentacio do topo das estacas
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4.3.8 Provas de carga

As provas de carga foram realizadas em conformidade com a NBR-12131 (Estacas — Prova
de carga estatica), que prescreve as instrucdes e procedimentos a serem adotados. Em
algumas estacas aplicou-se carregamento rapido e em outras carregamento lento. Nos
ensaios lentos as cargas foram mantidas constantes até a estabilizagao dos deslocamentos,
sendo esta admitida quando a diferenca entre as leituras realizadas nos tempos ¢ e #/2
correspondessem a no maximo 5% do deslocamento total ocorrido, ou seja, entre o
deslocamento da estabilizacdo do estdgio anterior e o atual. No ensaio rapido os
carregamentos foram feitos em estagios iguais e sucessivos, mantendo-se a carga constante
durante cinco minutos, efetuando-se as leituras no inicio e no final, independentemente da
estabilizacdo dos deslocamentos. Os ensaios foram realizados carregando-se as estacas até
a ruptura, evidenciada pela falta de capacidade da estaca de estabilizar os deslocamentos
para uma determinada carga, mantida constante, através do sistema de transferéncia de

cargas.
4.3.8.1 Estacas apiloadas

As estacas apiloadas foram submetidas a duas provas de carga, sendo a primeira realizada por
este pesquisador ha cinco anos. Foram realizados ensaios lentos em uma estaca de concreto, duas
de SCC e uma de SCP; e ensaios rapidos em uma de concreto, uma de SCC e duas de SCP. Na

realiza¢do da segunda prova de carga repetiu-se esse mesmo procedimento.

4.3.8.2 Estacas escavadas

Foram realizados ensaios lentos em uma estaca de SCP e em outra de concreto, € ensaios
rapidos em duas de SCP e em duas de concreto. Além das leituras de deslocamento no
topo, foram também feitas leituras do encurtamento sofrido pelo elemento estrutural, apos
cada estagio de carregamento. Essas leituras foram realizadas através dos extensometros de
haste. Foram também instalados reldégios comparadores nas faces verticais dos blocos de

coroamento para se verificar a possivel ocorréncia de descolamentos laterais.
4.2.9 Custos

A determinagdo dos coeficientes de consumo de materiais para a confec¢do das estacas

escavadas de SCP foi realizada através do apontamento das quantidades dos materiais
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utilizados na execucdo das trés estacas. Considerou-se, para as estacas de concreto, a
composi¢ao numero 050149, fornecida pela TCPO — Tabela de Composi¢des de Pregos

para Orcamentos, da Editora Pini.

Os coeficientes de mao-de-obra, tanto para as estacas de concreto como para as de SCP,

também foram obtidos através dessa mesma composicao.

O custo dos materiais e da mao-de-obra foi obtido através das revistas Construgdo nimeros

2713 e 2714, publicadas pela Editora Pini em 07/02/00 e 14/02/00, respectivamente.

O custo de escavacdo com trado motorizado foi obtido através de cotacdo realizada junto as

empresas de fundagdo existentes na regiao oeste do Estado de Sao Paulo.
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S. Resultados
5.1 Campo experimental
5.1.1 Ensaios in-situ

Apresenta-se, através da Figura 5.1, a posicdo ocupada pelas sondagens executadas e
também a localizacdo das estacas em estudo, dentro da area destinada ao campo
experimental. Na Figura 5.2 sdo mostradas as curvas de indice de resisténcia a penetracao,
obtidas através dos ensaios SPT. Nas Figuras 5.3 a 5.5 sdo apresentadas as curvas de
resisténcia de ponta, resisténcia por atrito lateral local e resisténcia por atrito lateral total,
todas em funcdo da profundidade, obtidas através dos ensaios CPT. Através da Figura 5.6
sdo apresentados os perfis do solo obtidos através dos ensaios SPT. Apresenta-se, no

Quadro 5.1, os valores médios dos seguintes parametros: Indice de resisténcia a penetracao

(N); torque (T); resisténcia de ponta do ensaio CPT (q.); atrito lateral obtido com a luva de

Begemanm (f.); e atrito lateral obtido através do torque (fs). Apresenta-se, no Anexo I, os

valores numéricos obtidos através dos ensaios SPT e CPT.
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Figura 5.1 — Campo experimental da FEIS
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Figura 5.3 — Resisténcia de ponta qc-CPT x profundidade
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Figura 5.5 — Resisténcia por atrito lateral total f-CPT x profundidade
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Figura 5.6 — Perfis de subsolo do campo experimental da FEIS
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Quadro 5.1 — Parametros médios dos ensaios de penetragao

Profundidade N T T/N Je z S
(m) (N.m) (N.m) (MPa) (kPa) (kPa)

1 6 32 5 4,7 60,7 17,6

2 2 22 11 1,7 40,1 12,2

3 2 13 7 1,9 40,6 6,8

4 3 19 6 2,9 47,7 10,2

5 4 31 8 3,4 66,3 16,8

6 5 29 6 3,5 85,7 16,0

7 6 31 5 4,5 99,6 16,8
8 6 32 5 4,8 1194 17,6
9 7 45 6 4,8 114,0 24,6

10 9 67 7 6,0 165,2 36,3
11 9 78 9 6,8 228.4 42,6

12 9 67 7 6,9 285,1 36,3
13 10 82 8 6,7 314,5 44,5
14 12 90 8 6,7 291,9 49,0
15 10 54 5 6,9 269,1 29,2
16 10 63 6 7,0 2614 34,2

5.1.2 Ensaios laboratoriais

a) Limites de consisténcia e andlise granulométrica

Apresenta-se, na Figura 5.7, o grafico dos limites de Atterberg e teores de umidade natural
e umidade 6tima em funcdo da profundidade. Na Figura 5.8 apresenta-se o grafico das
porcentagens dos graos de solo. No Quadro 5.2 sdo mostrados os valores obtidos para os
limites de liquidez (LL), limites de plasticidade (LP) e as porcentagens de areia média,

areia fina, silte e argila, todos em fun¢do da profundidade e, no Quadro 5.6, os valores

obtidos para os teores de umidade.
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Figura 5.8 — Tamanho dos graos do solo

67



Quadro 5.2. — Parametros de granulometria e limites

Profundidade LL | LP Areia média Areia fina Silte Argila
(m) (%) | (%) (%) (%) (%) (%)
1 23 14 4 59 8 29
2 24 15 4 59 8 29
3 24 17 4 65 11 20
4 26 16 3 56 8 33
5 27 16 3 56 8 33
6 28 17 4 58 5 33
7 29 18 3 55 15 27
8 28 16 3 57 42 28
9 28 16 3 57 12 28
10 28 16 3 53 12 32
11 28 16 3 54 17 26
12 29 17 3 57 11 29
13 29 17 3 52 15 30
14 28 17 3 52 17 28
15 28 17 4 53 18 25

b) Indices fisicos

Encontram-se, no Quadro 5.3, os valores médios dos seguintes pardmetros: massa
especifica natural (p); umidade natural (w), massa especifica dos solidos (ps); indice de
vazios (e); porosidade (n); e grau de saturacdo (Sg). Esses valores foram obtidos através de

ensaios realizados com amostras retiradas dos blocos indeformados.

Quadro 5.3 — Indices fisicos

Profundidade p w ps €. n Sk
(m) (g/em’) (%) (g/em’) (o) | (%)
1 1,60 9.4 2,69 0,84 46 30
2 1,48 5,6 2,71 0,94 48 16
3 1,49 9,5 2,72 1,00 50 26
5 1,48 3.4 2,72 0,90 47 10
7 1,59 5.4 2,71 0,79 44 19
9 1,84 17 2,71 0,73 42 65
11 1,77 9,8 2,72 0,69 41 38
13 1,88 17 2,71 0,68 40 67
15 1,70 10 2,72 0,77 44 35
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¢) Permeabilidade

Apresenta-se, no Quadro 5.4, os valores de permeabilidade vertical a 20°C (Ky) e de

permeabilidade horizontal a 20°C (Ky), obtidos nos ensaios de permeabilidade.

Quadro 5.4 — Coeficientes de permeabilidade

Profundidade Kv.o Ks,20
(m) (10°cm/s) (10”cm/s)

1 4,70 1,50

3 8,40 2,50

5 5,40 1,40

7 12,00 0,69

9 1,10 1,30

11 0,22 0,40

13 0,38 0,34

15 0,89 0,54

d) Resisténcia

Foram realizados ensaios de compressdo simples, ensaios de cisalhamento direto e ensaios

triaxiais drenados. No Quadro 5.5 sdo apresentados os valores obtidos para os seguintes

parametros: tensdo de ruptura a compressao simples (GR); interceptos de coesao (C') e (c");

e angulos de atrito (¢) e (9").

Quadro 5.5 — Parametros de resisténcia

Cisalhamento Triaxiais
Profundidade OR C ) .c' ¢’
(m) (kPa) (kPa) (Graus) (kPa) (Graus)
1 149,7 0 32,2 59,2 24,8
2 150,0 3 31,8 52,4 29,6
3 25,3 2 32,5 25,1 28,5
5 215,7 2 33,3 99,3 26,3
7 311,2 3 33,0 89,0 32,8
9 102,7 16 30,3
11 177,1 20 28,8
13 84,1 20 28,8
15 121,4 17 30,1
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e) Compactacio
Os valores obtidos de umidade natural (w), umidade 6tima (W) € peso especifico aparente

seco MAaximo (Ysmax) sa0 apresentados no Quadro 5.6, onde sdo mostrados também os

valores médios do GC, calculados a partir de valores de s max, 0s quais foram obtidos a

partir dos ensaios realizados com as amostras deformadas.

Quadro 5.6 — Parametros do ensaio de compactacio

Profundidade W Wot Ys.méx GC
(m) %) | (%) | (kNm) | (%)
1 10,9 11,7 19,6 74
2 11,7 11,2 19,7 71
3 11,2 11,3 19,7 69

4 11,4 11,8 19,5
5 11,8 12,6 19,4 74
6 11,9 12,5 19,2
7 12,1 12,3 19,1 79
8 12,2 12,5 19,2
9 12,2 12,1 19,3 81
10 12,2 12,2 19,4
11 11,0 12,2 19,4 83
12 11,6 12,1 19,2
13 11,5 12,1 19,3 83
14 11,7 12,2 19,4
15 11,6 12,1 19,3 80

f) Adensamento

No Quadro 5.7 sdo apresentados os valores obtidos para os seguintes pardmetros: pressao
de pré-adensamento com o solo na umidade natural(cap); indice de compressdao com o solo
na umidade natural (Ic). pressdo de pré-adensamento com pré-inundacdo do solo (caAp’); €

indice de compressdo com pré-inundacdo do solo (I¢’). Na Figura 5.9 sdo mostradas as

curvas de colapso em fun¢ao da pressdo de inundagao para as profundidades de 1 m, 3 m, 5

m, 7m e 9 m. Apresenta-se, no Quadro 5.8, os respectivos valores numéricos.
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(%)

Colapso

Quadro 5.7 — Parametros de adensamento

Profundidade GAD Ic GAD’ I
(m) (kPa) (kPa)
1 205 0,34 72 0,34
2 77 0,39 36 0,33
3 70 0,39 47 0,36
5 165 0,35 130 0,34
7 195 0,36 150 0,33
9 370 0,33 210 0,32
11 570 0,32 440 0,32
Pressdo de inundagdo (kPa)
200 400 600 800 1000 1200
o2 m 43 m >5 m 7 m -9 m ~+11 m

Figura 5.9 — Curvas de colapso a varias profundidades
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Quadro 5.8 — Porcentagens de colapso em func¢io da pressiao de inundacio

Pressdao de inundagdo Profundidade

(kPa) 1 m 2m 3m S5m 7m 9m I11m
0 -0,018 -0,018 -0,014 -0,039 -0,043 0,021 -0,039
20 0,979 0,713 0,216 0,235 0,223 0,043 0,108
80 5,137 2,262 2,374 0,65 1,101 0,044 0,08
160 6,985 3,157 1,83 1,744 2,268 0,399 0,062
320 8,519 2,235 1,176 2,038 2,057 0,033 0,066
640 6,589 0,092 0,026 1,176 0,847 0,49
800 6,416
960 2,028

5.2 Caracterizac¢ao do solo componente do solo-cimento

Apresenta-se, na Figura 5.10, o grafico da distribuicdo granulométrica do solo utilizado

como material componente do SCC e do SCP aplicado nas estacas. No Quadro 5.9 sdo

mostradas as porcentagens obtidas. Na Figura 5.11 apresenta-se o grafico do teor de

umidade x peso especifico aparente maximo, obtidos através do ensaio de compactagao.

Encontram-se, no Quadro 5.10, os valores obtidos para os indices fisicos.

Quadro 5.9 — Porcentagens de distribuicao granulométrica

Fracdo Porcentagem (%)
Argila 28
Silte 14
Areia fina 56
Areia grossa 2
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Figura 5.10 — Distribui¢do granulométrica
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Figura 5.11 — Ensaio de compactacio
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Quadro 5.10 — Indices fisicos

Indices fisicos

Yméx: (KN/m?) 19,22
ps (g/em’) 2,69
LL (%) 27,2
LP (%) 17,0
IP (%) 10,2
Wot (%) 12
53 Resisténcia e deformabilidade do SCP aplicado nas estacas escavadas
5.3.1 Ruptura dos corpos-de-prova cilindricos de 5 cm x 10 cm

Sao mostradas, nas Figuras 5.12 a 5.15, as curvas de variacao da resisténcia a compressao
simples do SCP, obtidas através da ruptura de corpos-de-prova cilindricos de 5 cm x 10 cm,
em funcao do teor de cimento, do teor de umidade e do tempo de cura. Trabalhou-se, em
todas as situagdes, com valores médios de resisténcia a compressao simples, obtidos através
da ruptura de trés corpos-de-prova para cada idade de cura. No Quadro 5.11 sdo

apresentados os valores médios obtidos.
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Figura 5.12 — Resisténcia média do SCP em funcio do teor de umidade
do tempo de cura, com teor de cimento a 8%.
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Figura 5.13 — Resisténcia média do SCP em func¢éo do teor de umidade
e do tempo de cura, com teor de cimento a 10%.
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Figura 5.14 — Resisténcia média do SCP em funcio do teor de umidade
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Figura 5.15 — Resisténcia média do SCP em funcio do teor de umidade
e do tempo de cura, com teor de cimento a 14%.
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Quadro 5.11 — Valores médios de resisténcia do SCP (MPa)

Cimento Umidade Idade de cura
(%) (%) 7 dias 28 dias 84 dias
11 15 0,96 1,46 2,21
18 1,34 2,35 3,89
21 0,82 1,73 2,95
24 1,09 1,97 3,09
27 0,94 1,90 2,83
10 15 2,16 2,65 5,59
18 1,51 3,05 5,28
21 1,29 2,31 3,14
24 1,16 2,36 3,72
27 0,97 2,21 2,74
12 15 2,64 4,60 7,65
18 1,95 3,78 6,79
21 1,36 3,18 4,41
24 1,83 3,77 5,66
27 1,29 2,52 4,42
14 15 2,70 5,58 6,62
18 2,54 4,51 6,43
21 1,86 4,23 6,29
24 2,28 3,28 5,85
27 1,95 3,61 4,44
5.3.2 Ruptura dos corpos prova de 15 cm x 30 cm

Apresenta-se, na Figura 5.16, a curva de evolugdo da resisténcia & compressao simples e, na
Figura 5.17, a curva de evolucdo do médulo de elasticidade secante do SCP, ambas em
fungcdo do tempo de cura. No Quadro 5.12 sdo mostrados os valores numéricos de
resisténcia, moédulo de elasticidade secante, peso especifico aparente e absor¢do do SCP.
Nas Figuras 5.18 a 5.24 sdo mostradas as curvas tensdo x deformacdo do SCP para as
idades de cura de 28 dias, 56 dias, 120 dias, 240 dias, 01 ano, 1,5 anos e 02 anos.
Apresenta-se, na Figura 5.25, as curvas tensdo x deformagdo para o concreto e o SCP,
com 120 dias, aplicados nas estacas escavadas. No Anexo II sdo apresentados os valores

numéricos das tensoes, deformacoes ¢ modulos de elasticidade obtidos.
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Figura 5.16 — Resisténcia média do SCP
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Figura 5.17 — Mddulo de elasticidade secante do SCP
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Quadro 5.12 - Ruptura dos corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm

Data Idade CP Yscp Absorc¢ao OR OmR,j Ea0v Em.40%
(n.o) | (kN/m3) (%) (MPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa)
04/07/97 28 1 16,3 21,3 43 4.4 5,4 5.9
dias 2 4.5 4,7
3 4.5 7,7
05/08/97 56 4 16,2 20,9 6,2 6,2 8,6 8,8
dias 5 6,0 9,3
6 6,4 8,4
08/10/97 120 7 16,3 20,5 8,9 8.9 8,1 9,3
dias 8 9,2 9,4
9 8,5 10,4
05/02/98 240 10 16,6 20,9 10,7 10,6 10,1 10,1
dias 11 10,4 9,9
12 10,8 10,2
04/07/98 01 13 16,5 21,3 11,5 11,0 11,1 10,5
ano 14 11,3 8,4
15 10,4 12,1
04/01/99 18 16 16,6 21,1 11,7 11,1 12,1 10,5
meses 17 10,8 9,6
18 10,9 9,7
05/07/99 02 19 16,7 21,5 11,6 11,7 10,0 10,5
anos | 20 11,7 10,7
21 12,0 10,8
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Tenséao

= 5,4 GPa

. = 4,7 GPa

O CP2

Idade:
28 dias

Figura 5.18 — Tensao x deformac¢io do SCP com 28 dias de cura

E,0» = 8,6 GPa

Eyoe = 8,4 GP
6 Ess = 9,3 GPa 40% e
4
2
0 iy.( T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
-3
Deformacdo - ¢ (10 )

Figura 5.19 — Tensdo x deformacio do SCP com 56 dias de cura
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Figura 5.20 — Tensdo x deformacio do SCP com 120 dias de cura
10 Ese = 10,2 GPa Eyos = 10,1 GPa
| /" E,. = 9,9 GPa
Ocpri10
8
6
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Idade:
240 dias
2
O L T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Deformacdo - ¢ (10 )

Figura 5.21 — Tensao x deformacio do SCP com 240 dias de cura
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Figura 5.22 — Tensdo x deformag¢io do SCP com 01 ano de cura
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Deformacéo

Figura 5.23 — Tensao x deformacio do SCP com 1,5 anos de cura
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Figura 5.24 — Tensao x deformacio do SCP com 02 anos de cura
Eyos = 27,0 GPa
27 - Espe = 32,5 GPa S o o
",f" Materiais
/07 O utilizados
22 4 / nas estacas
= Idade:
120 dias
17 A
©
¥
z
o 124 Eg. = 6,1 GPa sz = 5,5 GPa
(o]
0
3 E = 5,0 GP
B7 scp e T °
/ A—OF———{1—0 - =
2 /'/‘[ 2 ;;—va—r.fa’liﬂ‘i“"“l oo
!.L.L = T T T T 1
£ 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Deformacdo (mm)

Figura 5.25 — Tensao x deformacio do concreto e do SCP usados nas estacas escavadas
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5.3.3 Slump-Test

Apresenta-se, na Figura 5.26, a curva dos abatimentos no cone de Abrams em fungdo do teor
de umidade obtidos no slump-test e, na Figura 5.27, a curva de evolugdo da resisténcia a
compressao simples em fun¢do do abatimento obtido. No Quadro 5.13 sdo apresentados os
resultados obtidos. A ruptura dos corpos-de-prova relativos a esse ensaio foi efetuada aos 28

dias de cura.

32
28 - /

24
20 | /

16 -

(cm)

12 4 e

Abatimentos

O T T T
20 25 30 5 40

w

Teor de umidade (%)

Figura 5.26 — Abatimentos no cone de Abrams x teor de umidade

84



— 5 |
3 o
= 0)
@ 4
5
I o
53 ° Q
“
% \\
° 5 N 5
] \
B L
O T T T
0 5 10 15 20
Abatimentos (cm)
Figura 5.27 — Resisténcia a compressao x abatimentos no cone de Abrams
534 Sistemas de cura

Na Figura 5.28 apresenta-se a evolucdo da resisténcia a compressao simples do SCP ao
longo do tempo para trés situagdes diferentes de cura: ao ar livre, em cadmara Uimida e
imerso em agua. Nos Quadros 5.14, 5.15 e 5.16 sdo mostrados os respectivos valores

numéricos.
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Quadro 5.13 — Parametros do Slump-test

CP

Umidade

Umidade

Fator

Slump OR.28 OmR,28
n.o | prevista real (cm) a/c (MPa) | (MPa)
(%) (%)
1 22 22,7 2,00 1,66 3,76 3,70
2 3,60
3 3,74
4 24 249 3,80 1,78 3,54 3,48
5 3,50
6 3,41
7 26 26,3 5,30 1,88 3,13 3,09
8 3,09
9 3,06
10 28 28 5,90 | 2,00 2,72 2,70
11 2,71
12 2,68
13 30 29,6 8,00 | 2,11 2,41 2,43
14 2,43
15 2,45
16 32 31,9 10,80 | 2,28 2,35 2,32
17 2,33
18 2,29
19 34 34,2 12,44 | 2,44 1,92 1,93
20 1,93
21 1,94
22 36 36,4 14,49 | 2,60 1,68 1,66
23 1,62
24 1,67
25 38 39,9 17,74 | 2,85 1,44 1,46
26 1,48
27 1,45
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(MPa)

Tensdo de ruptura

100

[-J T T T T 1
0 20 40 60 80

Idade de cura (dias)
——Camara umida - Imerso em agua —-0-Ao ar livre

Figura 5.28 — Sistemas de cura realizados para o SCP

Quadro 5.14 — Cura do SCP em cimara umida

CP Idade Carga GR GmR
n.o (dias) (kN) (MPa) (MPa)
1 7 13,8 1,9 1,8
2 13,1 1,8
3 12,3 1,7
4 14 20,0 2,6 2,5
5 19,0 2,5
6 18,4 2.4
7 28 23,2 3,0 3,2
8 26,6 3,5
9 23,4 3,1
10 56 29,9 3,9 4,1
11 32,2 4,2
12 30,8 4,0
13 84 34,6 4,5 4,6
14 37,0 4,9
15 34,4 4,5
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Quadro 5.15 — Cura do SCP por imersiao em agua

CP Idade Carga OR GmR
n.o (dias) (kN) (MPa) (MPa)
1 7 11,6 1,6 1,7

2 13,1 1,8

3 12,3 1,7

4 14 18,2 2,4 2,4
5 18,0 2,4

6 18,0 2,4

7 28 23,4 3,1 3,1
8 23,8 3,1

9 23,6 3,1

10 56 31,0 4,1 4,0
11 29.8 3,9

12 30,1 4,0

13 84 36,2 4,8 4,6
14 36,6 4,8

15 33,2 4,4

Quadro 5.16 — Cura do SCP ao ar livre

CP Idade Carga ORr OuRr
n.o (dias) (kN) (MPa) (MPa)
1 7 10,2 1,4 1,5
2 11,6 1,6

3 10,9 1,5

4 14 16,4 2,2 2,1
5 16,3 2.1

6 15,7 2,1

7 28 17,6 23 2,4
8 19,6 2,6

9 18,8 2,5

10 56 20,8 2,7 2,7
11 20,3 2,7

12 21,2 2,8

13 84 24,0 3,1 3,2
14 24,6 3,2

15 24,6 3,2
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5.4 Provas de carga
5.4.1 Reensaio em estacas apiloadas

Apresenta-se, na Figura 5.29, as curvas carga x recalque de todas as provas de carga
realizadas nas estacas apiloadas, executadas em concreto, com diametro de 20 cm e
comprimento de 6 m. Na Figura 5.30 sdo apresentadas as curvas carga x recalque de todas
as provas de carga realizadas nas estacas apiloadas, executadas em SCC, com diametro
igual a 20 cm e comprimento de 6 m. Na Figura 5.31 sdo apresentadas as curvas carga x
recalque de todas as provas de carga realizadas nas estacas apiloadas, executadas em SCP,
com diametro igual a 20 cm e comprimento de 6 m. Apresenta-se, nas Figuras 5.32 a 5.39,
as curvas carga x recalque obtidas para cada uma dessas estacas isoladamente e os valores
obtidos nos relogios comparadores. Os valores de cargas aplicadas e os respectivos

recalques, bem como as caracteristicas das estacas, sdo apresentados no Anexo III..

Carga (kN)
0 50 100 150 200 250 300
0
10 Caracteristicas:
- D=20 cm;
20 1 - L=6 m.
30
g
- 40
S s0 e
o'
B 60
o |
9]
M 70 4
80
90 | —-0-CON-1 (1.0 Ensaio: 04/02/94)
—-0-CON-1 (2.0 Ensaio: 24/08/98)
100 - -0-CON-2 (1.0 Ensaio: 15/03/94)
-0-CON-2 (2.0 Ensaio: 15/09/98)

Figura 5.29 - Carga x recalque das estacas apiloadas confeccionadas em concreto.
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(mm)

Recalque

(mm)

Recalque

Carga (kN)
0 20 40 60 80 100 120

Caracteristicas:
- D=20 cm;
- L=6 m.
70 _ \ \
80 -
90 1 —-0-SCC-1 (l.o Ensaio: 17/02/94) —-0—-SCC-1 (2.0 Ensaio: 09/11/98)
——SCC-2 (1.0 Ensaio: 07/03/94) —A-SCC-2 (2.0 Ensaio: 03/11/98)
100 ¥ —3-scc-3 (1.0 Ensaio: 23/02/94) -m-SCC-3 (2.0 Ensaio: 31/08/98)
Figura 5.30 - Carga x recalque das estacas apiloadas confeccionadas em SCC.
Carga (kN)
0 20 40 60 80 100 120 140
0
10 Caracteristicas:
20 - D=20 cm;
- L=6 m.
30
40
50
60
70
80
90 —+SCP-1 (l.o Ensaio: 22/02/94) —SCP-1 (2.0 Ensaio: 18/08/98)
100 —-O0-SCP-2 (l.o Ensaio: 08/03/94) —0—-SCP-2 (2.0 Ensaio: 23/10/98)

—A—~SCP-3 (1.0 Ensaio: 24/02/94) —A—~SCP-3 (2.0 Ensaio: 08/09/99)

Figura 5.31 — Carga x recalque das estacas apiloadas confeccionadas em SCP
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Recalque (mm)

Recalque (mm)
N
oS

100

Carga (kN)
150 200 250 300

Caracteristicas:
- Ensaio rapido;
-D=20cm;
-L=6m;

- Isopor= 25 mm.

o
o o

-o-1.0 ensaio: 04/02/94

-0-2.0 ensaio: 24/08/98

Figura 5.32 - Carga x recalque da estaca apiloada CON-1.
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?

Caracteriticas:
- Ensaio lento;
- Didmetro= 20 c¢m;
-L=6 m;
- Sem isopor na ponta.

[eze]
()
o

—0- 1.0 ensaio: 15/03/94

—0—-2.0 ensaio: 15/09/98

Figura 5.33 - Carga x recalque da estaca apiloada CON-2.
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4

Recalque

Recalque (mm)

Carga (kN)

0 20 40 60 80 100 120 140
0 o— o—L o
0 4 Caracteristicas:
- Ensaio lento;
- D= 20 cm;
0 4 - L=6 m;
- Sem isopor
0 4 na ponta.
O |
C ——0——0—1 O- O- O——o0—q
O |
O |
0 ];
0 —-0-1.0 ensaio: 17/02/94 -0-2.0 ensaio: 09/11/98
Figura 5.34 - Carga x recalque da estaca apiloada SCC-1.
Carga (kN)
0 50 100 150 200 250
0 f\ A L L L |
10 | Caracteriticas:
- Ensaio lento;
20 - Diametro= 20 cm;
-L=6m;
30 ~ - Sem isopor na ponta.
40 -
C
50
60 -
70 4
80
-o—-1.0 ensaio: 15/03/94 -0-2.0 ensaio: 15/09/98

Figura 5.35 - Carga x recalque da estaca apiloada SCC-2.
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60

70
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0 20 40 60 80 100 120

Caracteristicas:
- Ensaio réapido;
- D=20 cm;

- L=6 m;

b - Isopor=10 cm.

C
- —0-1.0 ensaio: 23/02/94 -0-2.0 ensaio: 31/08/98
Figura 5.36 - Carga x recalque da estaca apiloada SCC-3.
Carga (kN)
0 20 40 60 80 100 120

Caracteristicas:
- Ensaio réapido;
- D=20 cm;

- L=6 m;

- Isopor=10 cm.

oo

. —-0-1.0 ensaio: 22/02/94 —-0-2.0 ensaio: 18/08/98

Figura 5.37 - Carga x recalque da estaca apiloada SCP-1.
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- D=20 cm;

- L=6 m
- Sem isopor
na ponta.

J--0-1.0 ensaio:

08/03/94

—-0-2.0 ensaio:

23/10/98

Figura 5.38 - Carga x recalque da estaca apiloada SCP-2.

Carga (kN)
20 40 60 80 100 120 140
Caracteristicas:
- Ensaio répido;
- D=20 cm;
- L=6 m;

- Isopor=10 cm.

70 T -0-1.0 ensaio:

24/02/94

—-0-2.0 ensaio:

08/09/98

Figura 5.39 - Carga x recalque da estaca apiloada SCP-3.
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5.4.2 Provas de carga relizadas nas estacas escavadas

Na Figura 5.40 apresenta-se as curvas carga x recalque de todas as provas de carga

realizadas nas estacas escavadas de diametro igual a 32 cm e comprimento de 10 m. Nas

Figuras 5.41 a 5.46 sdo mostradas as curvas carga x recalque obtidas para cada uma das

estacas. No anexo IV sdo apresentados os valores de leitura obtidos nos relogios

comparadores.
Carga (kN)
0 100 200 300 400 500 600 700
0 O—OXO-0=BXA=;
Caracteristicas

Didmetro: 32 cm
Prof.: 10 m

20 A
g 40
5 60 -
o
—
©
O \
e 801 X X
Ay A
100 4 ——CON-1
~[ CON-2
—A—CON-3
—¥-scp-1
120 - —@—SCP-2
—O—-SCP-3

ensaio
ensaio
ensaio
ensaio
ensaio
ensaio

(
(
(
(
(
(

lento: 21/09/99)
réapido: 04/10/99)
rapido: 06/10/99)
lento:28/09/99)
rapido: 05/10/99)
réapido: 07/10/99)

Figura 5.40 — Carga x recalque das provas de carga realizadas nas estacas escavadas
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Carga (kN)

600

0 100 200 300 400 500
Caracteristicas:
40 A - Ensaio lento;
- D=32 cm;
50 4 - L=10 m.
60 -
70 A
80 -
90 o— o
100 -

Figura 5.41 — Carga x recalque da estaca escavada CON-1.

600

Carga (kN)
0 100 200 300 400 500
Caracteristicas:
40 4 - Ensaio répido;
- D=32 cm;
50 1 - 1=10 m.
60 A
70 4
80 -
90
1007 T

Figura 5.42 — Carga x recalque da estaca escavada CON-2.
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Carga (kN)
0 100 200 300 400 500 600

Caracteristicas:
- Ensaio rapido;
- D=32 cm;

- L=10 m.

Figura 5.43 — Carga x recalque da estaca escavada CON-3

Carga (kN)
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Caracteristicas:
- Ensaio lento;
- D=32 cm;

- L=10 m.

e

Figura 5.44 — Carga x recalque da estaca escavada SCP-1
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Caracteristicas:
- Ensaio réapido;
- D=32 cm;

- L=10 m.

Figura 5.45 — Carga x recalque da estaca escavada SCP-2

Carga (kN)

0 50 100 150 200 250 300 350

400

Caracteristicas:
- Ensaio lento;
- D= 32 cm;

- L= 10 m.

}"‘\\*\"“%}———————4}———————4}47

Figura 5.46 — Carga x recalque da estaca escavada SCP-3
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5.5 Encurtamento do material durante a realizacdo das provas de carga

Apresenta-se, nas Figuras 5.47 a 5.52, as curvas relativas ao encurtamento do elemento
estrutural, ocorrido nos trechos instrumentados, durante a aplicacdo dos carregamentos. Os
trechos instrumentados situam-se nas profundidadesde Oma3 m,0ma7meOma 10 m.
No Anexo V sdo apresentados os respectivos valores numéricos.

Carga (kN)
0 100 200 300 400 500 600

(mm)

(@)
~
=

Encurtamento
(@]
o

0,8 - —-o-Trecho 1: Oma 3 m
——Trecho 2: O0ma 7 m
—+-Trecho 3: O0ma 10 m

1,0

Figura 5.47 — Encurtamento da elemento estrutural (estaca escavada CON-1)
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(mm)

Encurtamento

(mm)

Encurtamento

0 100 200 300 400 500 600

—0-Trecho 1: O0ma 3 m

——Trecho 2: O0ma 7m

—+—Trecho 3: O0ma 10 m

1,4-

Figura 5.48 — Encurtamento do elemento estrutural (estaca escavada CON-2)

Carga (kN)
0 100 200 300 400 500 600

-O0-Trecho 1: 0ma 3 m
1,24 -+Trecho 2: Oma 7 m

—Trecho 3: 0ma 10 m
1,4 -

Figura 5.49 — Encurtamento do elemento estrutural (estaca escavada CON-3)
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Figura 5.50 — Encurtamento do elemento estrutural (estaca SCP-1)
Carga (kN)
0 50 100 150 200 250 300
N

—O0—-Trecho 1:

4 —+Trecho 2:

——Trecho 3:

0
0 m

0 m

a 7 m

a 10 m

e

Figura 5.51 — Encurtamento do elemento estrutural (estaca SCP-2)
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0 —P/—P——p ‘
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’é 30 1
B —O-Trecho 1: O0ma 3 m
8 40 —1+Trecho 2: Oma 7 m
8 50 ——Trecho 3: Oma 10 m
s
P60 -
]
¢ 70 T;\c o o
g , \\
90 h h
100
Figura 5.52 — Encurtamento do elemento estrutural (estaca SCP-3)
5.6 Custo unitario das estacas de SCP e de concreto

No Quadro 5.31 sdao apresentadas as quantidades dos materiais consumidos na execu¢ao
das trés estacas escavadas de SCP e nas trés de concreto. Para efeito de determinacdo do

custo, optou-se por trabalhar com os coeficientes da TCPO, uma vez que, visando ndo

danificar a instrumentacdo, o ritmo de moldagem das estacas foi bastante lento.

Apresenta-se, no Quadro 5.32, as composi¢des de custo por unidade de volume para o

preparo e o langamento do SCP e do concreto no furo das estacas escavadas.

Quadro 5.17 — Quantidade de materiais consumidos

Materiais Quantidades
Estaca de SCP Estaca de Concreto
L=9m L=10m
Cimento CP32 IIE 450 kg 675 kg
Areia Grossa 1,458 m’
Cascalho 01 1,458 m’
Solo A4 2916 m®
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Quadro 5.18 — Composicoes de custo unitario das estacas escavadas (RS)

Unidade:  (m’) 18/05/00 Estaca: SCP | Concreto
Diametro (cm): 32 L (m) 9 10
n.o estacas: 3 Volume(m®)| 2,17 2,41
Cotagao do US$: R$1,80
Insumos Consumo | Unid. Unitario Material Mdo Total
Estaca de SCP
Cimento 207,2 kg 0,20 42,14 42,14
Solo 1,343 m’ 3,00 4,03 4,03
Pedreiro 2 h 1,94 3,88 3,88
Ajudante 12 h 1,58 18,96 18,96
Leis Sociais 126,80 % 25,74 48,58
Betoneira 0,714 h 0,93 0,66 0,66
Custo total 46,17 49,24 95,41
Estaca de Concreto: TCPO 10 — Cédigo 050149
Cimento 268 kg 0,20 54,51 54,51
Areia 0,9326 m’ 26,37 24,59 24,59
Pedra 0,836 m’ 22,39 18,72 18,72
Pedreiro 2 h 1,94 3,88 3,88
Ajudante 12 h 1,58 18,96 18,96
Leis Sociais 126,8 % 25,74 48,58
Betoneira 0,714 h 0,93 0,66 0,66
Custo total 97,82 49,24 147,06
Reducio do custo total (%): 35,12
Redugdo do custo considerando-se apenas o consumo de materiais (%): 52,80
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6. Discussao
6.1 Campo experimental
6.1.1 Ensaios in-situ

Através dos ensaios SPT, observou-se a ocorréncia de uma camada de solo superficial mais
resistente até a profundidade de 1 m, com valores médios de N-SPT = 6. Para as
profundidades de 1 m a 8 m, os valores obtidos foram sempre menores do que 6. A partir
dos 9 m, observa-se a ocorréncia de aumento dos valores de N-SPT, obtendo-se, contudo,
valores sempre inferiores a 15. Na Figura 5.2 observa-se que, até a profundidade de 8§ m, a
terceira sondagem apresentou valores de N superiores a média obtida nas cinco sondagens
realizadas. Na segunda sondagem, devido a uma provavel anomalia do solo, encontrou-se

N-SPT igual a zero para a profundidade de 7 m.

A identificagdo do perfil do subsolo, realizada através das sondagens, indicou a presenca de
areia fina pouco argilosa, fofa a medianamente compacta, de cor marrom avermelhada até a
profundidade de 13,5 m. A partir dessa profundidade, at¢ 16 m, encontrou-se areia fina
pouco argilosa, medianamente compacta, porém de cor marrom amarelada, com presenga
de seixos dispersos. As sondagens foram interrompidas aos 16 m em razdo da presenca da
linha de seixos, dificultando o prosseguimento do trabalho. O lengol freatico nao foi

encontrado em nenhuma das sondagens realizadas.

Os valores médios de torque, Quadro 5.1, indicaram tendéncia de crescimento em fungao
da profundidade, com minimo de 13 (Nxm) e maximo de 90 (Nxm), apresentando relacao

Tm/Nm-SPT sempre menor que 10 (Nxm).



Os valores obtidos de N-SPT, e a sua identificagdo, indicam que o solo do campo
experimental é representativo dos solos que cobrem grandes extensdes de drea no Estado de

Sdo Paulo.

Os dados obtidos nos ensaios CPT, em fun¢do da profundidade, mostraram valores médios
crescentes de resisténcia de ponta (q.) e de resisténcia por atrito lateral (f;), com méaximos

de q.=7 MPae f. =314,5 kPa.
6.1.2 Ensaios laboratoriais
a) Limites de consisténcia e analise granulométrica

Os resultados obtidos nos ensaios para a determinacdo do LL e do LP indicaram pouca
varia¢do ao longo da profundidade, o mesmo acontecendo com as porcentagens de areia,
silte e argila. Tem-se um perfil de subsolo homogéneo e sem a presenga do lengol freatico,

apresentando, portanto, condi¢des propicias a implantacdo do campo experimental.
b) indices Fisicos

Os valores de indices fisicos, Quadro 5.3, foram obtidos através dos corpos-de-prova
utilizados nos ensaios de compressao simples, cisalhamento direto, triaxiais e adensamento.
Observa-se, para os primeiros metros, resultados de indice de vazios superiores a 0,8;
porosidades superiores a 40%; e graus de saturacdo inferiores a 30%. Segundo Ferreira et

al. (1989), estes valores sdo indicativos da presenca de solos colapsiveis.
¢) Permeabilidade

Os resultados obtidos, Quadro 5.4, indicam valores de permeabilidade vertical Ky trés
vezes superiores a permeabilidade horizontal Ky,o para os trés primeiros metros de
profundidade. Para o quarto metro houve uma variacdo brusca devido, provavelmente, a
uma anomalia da amostra de solo, com Ky dezessete vezes superior a Ky Para as
profundidades restantes as diferencas foram pequenas. Os valores de permeabilidade
encontrados, da ordem de 10~ cm/s até a profundidade de 10 m, estdo dentro do esperado

para solos arenosos.
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d) Resisténcia

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples, Quadro 5.5, apresentaram valores de
magnitude variada, ndo indicando nenhuma tendéncia de correlagdo com a profundidade.
Os ensaios triaxiais indicaram valor médio de angulo de atrito ¢'= 27,38 nos primeiros sete
metros de profundidade. Os valores de intercepto de coesdo variaram de c'= 25,1 kPa a ¢'=
99,3 kPa, nao apresentando nenhuma tendéncia de crescimento em relagcdo a profundidade.
Os ensaios de cisalhamento direto, até a profundidade de 15 m, indicaram valor médio de
angulo de atrito ¢ = 31,28 ao longo da profundidade. Esses valores de intercepto de
coesdo sdo considerados baixos, com média de C = 2 kPa até 7 m, aumentando para

C = 18,3 kPa a partir dessa profundidade.
e) Compactacio

Os parametros do ensaio de compactagdo, Quadro 5.6, apresentam pequena variacao ao longo da
profundidade, com os seguintes valores médios: wWo= 12,06% € Ysmax = 19,4 kN/cm®. O grau de
compactagdo apresenta valores crescentes com a profundidade, com valor minimo de 69% a

profundidade de 3 m e méximo de 83% na profundidade de 13 m.
f) Adensamento

Os parametros de adensamento, Quadro 5.7, apresentam valores de indice de compressao
uniformes até a profundidade de 11 m, com média de Ic'= 0,35 para o solo em sua umidade
natural. Para o solo pré-inundado, os valores do indice de compressao foram praticamente
idénticos aos do solo com sua umidade natural, com média de Ic = 0,33. A pressdo de pré-
adensamento indicou resultados de 50% a 20% inferiores aos obtidos com o solo em sua

umidade natural, com média de 30%.

Através dos ensaios realizados com inundac¢do, em determinados niveis de pressdo, foram
obtidos os valores dos indices de colapso (i) para o solo em estudo. Esses valores foram

obtidos através da seguinte equacao:

1= Ae/(1+e), onde: (15)
e = indice de vazios; e

Ae = variagdo do indice de vazios.
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Vargas (1990) considera colapsiveis solos que apresentem indices i > 0,02. Os valores
apresentados no Quadro 5.8 e na Figura 5.9 indicam que o solo em estudo, dependendo da

pressao aplicada, ¢ considerado colapsivel at¢ 7 m de profundidade.
6.2. Solo componente do solo-cimento

O solo componente do solo-cimento, coletado no km 48 da Rodovia dos Barrageiros,
apresenta indices fisicos, limites de Atterberg e parametros de granulometria semelhantes
ao do campo experimental. Trata-se de um solo A4 e, portanto, recomendado para a
producdo de solo-cimento. A sua utilizacao na confec¢do das estacas escavadas se deu em

razdo de o mesmo ja ter sido aplicado nas estacas apiloadas anteriormente executadas.

6.3 Solo-cimento
6.3.1 Solo-cimento compactado - SCC

De acordo com Segantini (1994), em termos de trabalhabilidade, o SCC ndo apresenta a
viabilidade requerida para ser aplicado em estacas, demonstrando haver excessivo consumo
de tempo e mao-de-obra em sua aplicagdo. O lancamento em camadas sucessivas de
pequena espessura, associado a necessidade de compactacdo e escarificagdo da superficie
das camadas recém lancadas, para depois proceder-se aos novos lancamentos, faz com que

a sua execucao se torne bastante lenta.

Observou-se haver necessidade de controle e fiscalizagdo rigorosos em todas as suas
etapas, através da verificacdo da espessura da camada de lancamento, controle da umidade

6tima e da compactagao.

Constatou-se que, para garantir uma perfeita homogeneizacdo, o solo deve estar
destorroado e bem seco antes de ser misturado ao cimento. No caso de haver umidade em
excesso, as particulas de cimento se aglutinam, provocando a formacao de torrdes de
cimento. O solo deve, portanto, ser estocado de maneira que fique protegido da umidade e

das intempéries.
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6.3.2 Solo-cimento plastico — SCP

A utilizagdo do SCP permitiu maior rapidez na producao e aplicagdo do material. A mistura
dos componentes em betoneira propiciou uma maior agilidade ao processo, eliminando-se
diversas etapas, desde a producdo até o lancamento. Propiciou também melhoria na

qualidade do produto final, possibilitando perfeita homogeneizacao dos componentes.

Verificou-se, no entanto, que utilizando o mesmo teor de cimento, obtém-se valores de
resisténcia inferiores aos alcancados pelo SCC, pois este requer fator a/c menor, além de
contar com a energia de compactacdo utilizada na sua moldagem. Esse fato evidencia a
necessidade de se utilizar teores de cimento superiores aos aplicados para o SCC, de forma

a se obter resisténcias a compressao equivalentes.

De maneira analoga ao processo utilizado na producao do concreto, cuidado especial deve
ser dado ao controle de umidade, que podera ser feito inicialmente através do slump-test e
posteriormente apenas pelo controle do volume de agua a ser adicionado para o traco

especificado.

As condig¢des de trabalhabilidade para a produg¢ao do SCP em betoneira nao se assemelham
as do concreto. Existe certa tendéncia de aglutinagdo da massa na superficie interna da
betoneira, principalmente na homogeneizac¢ao do primeiro traco, quando ainda ndo se sabe
qual ¢ o volume necessario de dgua a ser adicionado. Apds tomar-se conhecimento da
quantidade necessaria de agua para se atingir o slump especificado, esta podera ser
colocada na betoneira antes dos outros componentes. Esse procedimento elimina a

tendéncia de aglutinacdo e a homogeneizagao se processa de forma satisfatoria.

A moldagem das estacas de SCP ¢ feita simplesmente através do langamento do material
dentro do furo, sem qualquer tipo de compactacao ou adensamento. De maneira semelhante
ao lancamento do concreto, contudo, ¢ também possivel efetuar-se o adensamento com o

emprego de vibradores de imersao.

A ruptura de corpos-de-prova cilindricos de 5 cm x 10 cm serviu para mostrar as tendéncias
de resisténcia e o comportamento do SCP ao longo do tempo, observando-se que o material
continua a ganhar resisténcia de forma consideravel, apds os 28 dias de cura em camara

umida.
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Os resultados obtidos, Quadro 5.11, serviram para mostrar as tendéncias de comportamento
e consubstanciar a escolha da dosagem utilizada, que foi feita com base nos valores de
resisténcia a compressao simples e considerando-se também a trabalhabilidade. Observou-
se, na moldagem dos corpos-de-prova, que para teores de umidade superiores a 24%, o
material se torna mais trabalhavel. Assim, adotou-se a dosagem composta por 14% de

cimento e 27% de dgua, ambos em relacdo a massa de solo.

A partir de entdo, adotando-se essa dosagem, passou-se a trabalhar com corpos-de-prova de
didmetro igual a 15 cm e altura de 30 cm. A ruptura desses corpos-de-prova foi feita
objetivando-se a obtencdo de informagdes a respeito do comportamento do material ao
longo do tempo, além de possibilitar a utilizagdo do aparelho de modulo fabricado pela

CESP, visando a obtencao das deformacgdes e determinagcao do modulo de elasticidade.

Utilizando a dosagem composta por 14% de cimento e 27% de umidade, observa-se
aumento da resisténcia até a idade de 240 dias de cura, obtendo-se para essa idade
Or240 = 11 MPa, conforme pode ser verificado no Quadro 5.12 e na Figura 5.24, nos quais
se mostra a evolucdo da resisténcia do SCP com o tempo. Esse fato ¢ importante e podera,
em funcdo do cronograma de obra, ser considerado pelos projetistas na determinacdo da

tensdo admissivel do material.

Da mesma maneira, observou-se crescimento do valor do modulo de elasticidade até a
idade de 240 dias, quando também houve estabilizacdo, obtendo-se para essa idade

E4o0, = 10 GPa, conforme pode ser observado no Quadro 5.12 e na Figura 5.25.

Na realizagdo dos ensaios de compressdo simples, antes de se atingir a carga de ruptura,
foram realizados dois ciclos de carregamento e descarregamento. Em cada um desses
ciclos, aplicou-se carregamento maximo equivalente a 40% da carga prevista para a
ruptura. Observou-se, através desse procedimento, que ao se retirar os carregamentos, 0O
corpo de prova volta a sua altura original, significando que para esse nivel de tensdo o

material se mantém no regime elastico.

Os resultados obtidos em laboratdrio, através do s/ump-test indicaram que para se trabalhar
com teor de umidade a 27%, os abatimentos devem situar-se em torno de 10 cm, conforme

se observa na Figura 5.34. A ruptura dos corpos-de-prova, aos 28 dias, Figura 5.35,
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mostrou que ocorre reducdo da resisténcia a compressao simples com o aumento dos

valores de abatimento no cone de Abrams.

Com relacdo aos tipos de cura pesquisados, os resultados obtidos de resisténcia a
compressdo, Figura 5.36, mostraram que praticamente ndo ha diferenca entre os valores
obtidos através da a cura por imersdo em agua e os da cura em camara imida. A cura ao ar
livre, no entanto, mostrou valores inferiores, com declinio mais evidente a partir de décimo

quarto dia, com reducdo de cerca de 16% na resisténcia a compressao simples.
6.4 Provas de carga

6.4.1 Reensaio nas estacas apiloadas

No Quadro 6.1, a seguir, sdo apresentados os resultados obtidos no reensaio. Nas Figuras
5.29 a 5.39 sdao mostradas as curvas carga x recalque obtidas. Observa-se que praticamente

nao houve alteragao no comportamento das estacas em termos de capacidade carga.

A estaca SCC-2 apresentou reducdo de capacidade de carga. Em inspe¢do visual efetuada
no local, ndo se constatou indicios de quaisquer danos que pudessem justificar a perda de
resisténcia. Observa-se, através da Figura 5.43, que no primeiro ensaio houve declinio
acentuado na curva carga x recalque apos a aplicacdo da carga de 60 kN. Esse mesmo

comportamento se manifestou no segundo ensaio, a partir da aplicagdo da carga de 50 kN.

Quadro 6.1 — Cargas maximas e recalques das estacas apiloadas

Estaca Tipo de Pr(kN) Recalque (mm) Pr(kN) Recalque
ensaio 1.0 ensaio 2.0 ensaio (mm)
CON-1 Réapido 255 45,02 262,5 30,34
CON-2 Lento 150 44,33 195 29,61
SCC-1 Lento 96 47,56 90 27,58
SCC-2 Lento 76 40,12 60 36,25
SCC-3 Répido 88 32,61 100 31,27
SCP-1 Répido 80 31,13 85 30,30
SCP-2 Lento 108 48,34 108 30,85
SCP-3 Répido 92 35,74 135 30,10
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O aumento das cargas maximas, observados na segunda prova de carga, ocorreu
provavelmente em razdo da mobilizacdo da resisténcia de ponta, uma vez que essas estacas
foram confeccionadas deixando-se um elemento de isopor em sua ponta para justamente
eliminar a resisténcia de ponta na realizacdo da primeira prova de carga. Segantini (1994)

discute os resultados obtidos na primeira prova de carga.

Com relagdo aos recalques, observa-se, na maioria dos casos, que os deslocamentos
comecam a acontecer somente quando os carregamentos aplicados se aproximam ou
superam os valores de ruptura obtidos na primeira prova de carga. Vale ressaltar que a
carga maxima aplicada, em cada ensaio, foi considerada como sendo a carga de ruptura,
pois, na realizagdo das provas de carga, ficou evidente a ndo estabilizacdo dos recalques, o

mesmo acontecendo na realizacdo do segundo ensaio.

De modo geral, com base nos valores obtidos, pode-se afirmar que ndo houve alteragdo no
comportamento das estacas e que tanto o SCC como o SCP conservaram a sua integridade

no decorrer dos cinco anos.
6.4.2 Ensaio nas estacas escavadas
6.4.2.1 Estacas escavadas de concreto

Realizou-se ensaio lento na estaca CON-1 e ensaios rapidos nas estacas CON-2 e CON-3,
atingindo-se cargas maximas de 570 kN, 520 kN e 620 kN, com recalques de 91,44 mm,
95,11 mm e 96,37 mm, respectivamente, conforme pode ser observado nas Figuras 5.41 a

5.43.

A instrumentacdo em profundidade através dos extensometros de haste apresentou, como
pode ser observado através das Figuras 5.47 a 5.49, correspondéncia entre a carga aplicada
e o encurtamento ocorrido nos trechos instrumentados, com recuperacao da deformagao, no
caso das estacas de concreto, apds o descarregamento. Para fins de analise da transferéncia
de carga em profundidade, no entanto, a instrumentacao utilizada ndo apresentou a precisao
necessaria. Os resultados obtidos através dessa instrumentagdo, contudo, permitiram a
analise do comportamento do material e serviram também para a obtengdo de valores de

deslocamento préximos dos valores realmente ocorridos na ponta das estacas.
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As cargas maximas atingidas nas provas de carga, em relacdio a média de 570 kN,
apresentaram pouca variagdo. As curvas carga x recalque, Figura 5.40, mostraram
comportamentos similares. Nao se constata diferenca entre o resultado da prova de carga

lenta e os das rapidas.

Em termos de previsdo de capacidade de carga, na andlise de oito provas de carga
realizadas em outros locais, sendo quatro na cidade de Sao Carlos, trés em Bauru e uma em
Sao José do Rio Preto, todas com solo semelhante ao de Ilha Solteira, Carvalho et al.
(1997) mostraram que a formula de Decourt e Quaresma (1978) pode ser usada com boa
precisdo na estimativa das cargas de ruptura. A aplicagdo dessa férmula para o solo do
campo experimental, considerando-se estacas com comprimento de 10 m e didmetro de 32
cm, fornece valor de carga de ruptura Pr = 593 kN, sendo que 271 kN correspondem a
resisténcia por atrito lateral e 322 kN a resisténcia de ponta. Este valor de carga de ruptura
se aproxima do resultado médio obtido nas provas de carga realizadas nas estacas

escavadas de concreto.

Nos Quadros 6.2 e 6.3 s3o apresentados valores de cargas de ruptura calculadas através das
formulas de Aoki e Velloso (1975), Decourt e Quaresma (1978), Bustamante e Gianneselly
(1981), Philipponnat (1987) e Decourt (1996).

Quadro 6.2 — Cargas de ruptura calculadas a partir resultados das sondagens
mais proximas (NSPT-1 e CPT-1)

AUTOR P Pp Pr PR catcutado / PR provas carga
&N) | (kN) | (kN)

Bustamante e Gianeselly (1981)| 116 603 719 1,26
Decourt e Quaresma (1978) 271 322 593 1,04
Philipponnat (1978) 308 247 555 0,97
Decourt (1996) 136 161 296 0,52
Aoki e Velloso (1975) (SPT) 132 138 270 0,47
Aoki e Velloso (1975) (CPT) 177 17 194 0,34
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Quadro 6.3 — Cargas de ruptura calculadas a partir de resultados médios das sondagens

AUTOR PL Pp Pr PR calculado / PR provas carga
(kKN) | (kN) (kN)
Bustamante e Gianeselly 636 122 758 1,33
(1981)
Decourt e Quaresma (1978) 268 289 557 0,98
Philipponnat (1978) 325 212 537 0,94
Decourt (1996) 134 145 279 0,49
Aoki e Velloso (1975) (SPT) 129 124 253 0,44
Aoki e Velloso (1975) (CPT) 152 25 177 0,31

O valor de 271 kN, equivalente a 27 kPa, obtido para o atrito lateral pela formula de
Decourt e Quaresma (1978), aproxima-se do valor médio de 28,7 kPa encontrado por
Carvalho et al. (1997) na analise de 22 provas de carga realizadas em estacas de
comprimento at¢é 6,7 m, em cinco cidades do interior do Estado de Sdo Paulo, com solos

semelhantes ao de Ilha Solteira.

Seguindo-se as prescricdes da NBR-6122 (Projeto e execucdo de fundacdes), tem-se:
Papm < Pr/2 e Papm < P1/0,8. Para as estacas em analise, utilizando-se o valor médio de Pr
obtido nas provas de carga e o valor de Py obtido através de Decourt e Quaresma (1978),
obtém-se a carga admissivel Papm = 285 kN. Aplicando-se os coeficientes de seguranca
CS = 1,3 para o atrito lateral e CS = 4 para a resisténcia de ponta, na carga de ruptura Pg
obtida pela férmula de Decourt e Quaresma (1978), obtém-se carga admissivel Papy = 289
kN, que se aproxima do valor de Papym = 285 kN calculado através das prescrigdes da NBR-
6122. Estes valores de carga admissivel se aproximam da capacidade de carga nominal,
Px = 300 kN, utilizado para estacas de concreto com 30 cm de diametro, indicando que o
comprimento de 10 m estd proximo do ideal para essas estacas nesse tipo de solo. Estas
consideracdes ndo levam em conta a possibilidade de infiltragdo de dgua nas fundagdes,
tendo como conseqiiéncia a reducao da capacidade de carga em razdo da caracteristica de
colapsibilidade apresentada pelo solo em estudo. Caso haja inundagao do solo ao redor do
fuste da estaca, a reducdo da capacidade de carga pode chegar a 50%, como atestam

Carvalho et al. (1997) e outros autores.
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A discussao apresentada para as estacas de concreto mostra a eficadcia da formula de
Decourt e Quaresma (1978) para a previsdo da carga de ruptura em solos arenosos, como ¢

o caso de Ilha Solteira e de extensas areas do interior do Estado de Sao Paulo.

Os coeficientes o e B propostos por Decourt (1996), utilizados para as estacas deste
trabalho e o solo em estudo, ndo fornecem para a carga de ruptura Pg resultados proximos
dos valores obtidos nas provas de carga, pois reduzem pela metade o valor estimado da
carga de ruptura. O mesmo também ¢é valido para as estacas analisadas por Carvalho et al.
(1997). O proprio autor salienta que para estacas escavadas o valor do coeficiente 3 deve

ser tomado apenas como orientativo, em vista da reduzida experiéncia disponivel.
6.4.2.2  Estacas escavadas de SCP

Através da realizagdo das provas de carga nas estacas escavadas, estudo do comportamento
do material SCP e reensaio nas estacas apiloadas apds cinco anos, procurou-se, nesta

pesquisa, para o tipo de material em estudo, determinar os seguintes pardmetros:
- Carga nominal que pode ser utilizada para o SCP;
- Atrito lateral e resisténcia de ponta admissiveis para o tipo de subsolo em estudo;

- Capacidade do elemento de fundagdo em SCP de manter suas caracteristicas apds cinco

anos de implantagdo no campo.
a) Carga nominal

Os ensaios laboratoriais indicaram variagdo crescente da tensdo de ruptura do material em
fun¢do do tempo até a idade de cura de 120 dias, quando comegou a ocorrer tendéncia de
estabilizacdo. Essa caracteristica pode ser levada em consideragdo na defini¢do da carga de
ruptura do material. Os resultados obtidos, Quadro 5.12, indicaram tensdes de ruptura
Or28 = 4,44 MPa, or s6= 6,21 MPa e o 120 = 8,91 MPa. Observa-se que dos 28 dias para os
56 dias houve um aumento de cerca de 50% na carga de ruptura e que dos 28 dias para 120

dias o aumento foi de cerca de 100%.

A semelhanca do que ¢ feito para o concreto, e também por questdes de seguranca,
resolveu-se utilizar nas andlises deste trabalho a idade de 28 dias como referéncia para se

obter a resisténcia de projeto do SCP.
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Estabelecendo-se a tensdo admissivel capm = 0,4 x og, pelas razdes ja expostas no item
4.2.3, utilizando-se or = 4,44 MPa, conforme se observa no Quadro 5.12, obtém-se aos 28
dias a tensdo admissivel capm = 1,8 MPa. Este valor representa cerca de 45% do valor

normalmente utilizado para o concreto (4 MPa) em estacas escavadas a trado.

Os resultados das provas de carga nas estacas de SCP indicaram comportamento
satisfatorio do material para a tensdo admissivel Gapm = 0,4 X ogr, como pode ser observado
nas curvas carga x recalque apresentadas nas Figuras 5.44 a 5.46 e nos dados fornecidos
pela instrumentacdo. Esta consideragdo também ¢ valida para as estacas com 20 cm de

diametro e comprimento de 6 m ensaiadas por Segantini (1994).

As provas de carga foram realizadas 120 dias apos a confec¢do das estacas, ressaltando-se
que esta, geralmente, ¢ uma situagdo que se aproxima da realidade. De fato, devido as suas
peculiaridades, leva-se alguns meses até que todas as cargas de projeto sejam aplicadas.
Sendo assim, a escolha da idade de 28 dias, para a determinagdo da resisténcia de projeto,

estd a favor da seguranca.

Assim, para solos semelhantes ao de Ilha Solteira, sugere-se, para as estacas escavadas de

SCP, valores de cargas nominais equivalentes a 50% dos usuais em estacas de concreto.

Outro aspecto a ser analisado ¢ o comportamento do material em termos de
deformabilidade, considerando-se que o mesmo esteja trabalhando no regime eldstico, com
tensdo admissivel ocapm = 1,8 MPa. E sabido que, em fundagdes por estacas, as tensdes
mais elevadas acontecem nas secdes que ficam na parte superior do fuste e que, para as
secdes mais profundas, a tensdo € menor, pois o solo absorve parte da tensdo através do
atrito lateral. Para o SCP em estudo, obteve-se modulo de elasticidade secante aos 28 dias
Es0, = 5955 MPa. Admitindo-se que nos dois primeiros metros o atrito lateral seja
pequeno, aplicando-se a tensdo admissivel capm = 1,8 MPa em todo esse trecho da estaca,
obtém-se um encurtamento de 0,6 mm. Adotando-se este mesmo raciocinio, em uma estaca
com 6 m de comprimento e carga nula na ponta, e aplicando-se a carga nominal, obtém-se
um encurtamento de 0,91 mm. Se a estaca tiver 10 m de comprimento o encurtamento sera

de 1,5 mm. Portanto, para a tensdao admissivel ocapm = 1,8 MPa, os provaveis
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encurtamentos elasticos podem ser considerados compativeis com os valores admissiveis

para esse tipo de fundagdo na carga de trabalho.

Nas provas de carga realizadas, os extensometros de haste forneceram valores aproximados
do encurtamento eldstico ocorrido nos trechos correspondentes. Em termos de
deformabilidade, observa-se através as curvas obtidas nos ensaios de campo que, para a
aplicacdao de tensdes maximas iguais ou inferiores a tensdo admissivel Gapm = 0,4 x Og,
ndo ocorreram problemas de deformagdo excessiva do material. Através das Figuras 5.50 a
5.52, nota-se que existe correspondéncia entre os encurtamentos e as cargas aplicadas, para
valores em torno de 40% da tensdo de ruptura do material. A partir desse valor de carga, o
encurtamento mais acentuado aconteceu quase totalmente no primeiro trecho
instrumentado, de 0 m a 3 m de profundidade, indicando que houve escoamento e/ou

ruptura do material.

b) Atrito lateral

A defini¢do da distribuicdo do atrito lateral ao longo da profundidade, para cada
carregamento aplicado, exige dados precisos de instrumentacdo, o que ndo foi possivel
obter neste trabalho. Algumas consideragdes, no entanto, podem ser feitas a partir dos
resultados das provas de carga e também da experiéncia acumulada a respeito do

comportamento de estacas escavadas nesse tipo de solo.

Observou-se que, para as cargas maximas atingidas nas provas de carga, o SCP ja se
encontrava em seu regime plastico. Considerando-se a imprecisdo observada na
instrumentagdo utilizada, optou-se por analisar o valor de resisténcia por atrito lateral
através de sua carga nominal, correspondente & oapm = 1,8 MPa. Para essa carga, tendo em
vista os pequenos recalques atingidos, praticamente nao hd mobilizacdo da resisténcia de
ponta, conforme verificado nos dados obtidos através da instrumentagdo, e também
constatado em trabalhos realizados por Ferreira (1998), Mantilla (1992) e outros autores.
Assim, para a carga nominal aplicada, pode-se admitir que existe apenas mobilizacdo do
atrito lateral, obtendo-se resisténcia por atrito lateral fy= 15 kPa para as trés estacas de

didmetro igual a 20 cm e comprimento igual a 6 m. Para as trés estacas com didmetro de 32
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cm e comprimento de 10 m, adotando-se 0 mesmo raciocinio, obtém-se resisténcia por
atrito lateral fy = 15,4 MPa. Para as seis estacas de SCP analisadas, através da carga
nominal, as provas de carga indicaram pequenos recalques, conforme pode ser observado
nas Figuras 5.37 a 5.39 e 5.44 a 5.46. Portanto, a resisténcia por atrito lateral fy apm = 15

kPa pode ser tomada como admissivel para essas estacas com comprimentos de até 10 m.

¢) Resisténcia de ponta

Para a mobilizacao total da resisténcia de ponta ¢ sabido que, em estacas escavadas, requer-
se deslocamentos da ordem de 30% do seu didmetro. A instrumentagdo mostrou que
praticamente nao houve deslocamento da ponta, conforme pode ser observado nos Quadros
V.4 a V.6 do Anexo V, significando quase ndo haver mobilizagdo da sua resisténcia. A
instrumentagao mostra haver encurtamento acentuado do primeiro trecho, entre 0 m e 3 m,
indicando ocorréncia de escoamento do material. Nas curvas carga x recalque esse fato
pode ser observado para recalques acima de 10 mm. Portanto, para o solo em estudo, as
estacas de SCP entraram no regime de deformacdo plastica antes de haver mobilizacdo da

resisténcia de ponta.
6.5 Custo de execucao das estacas

A composi¢ao do custo por unidade de volume, Quadro 5.18, mostra que o metro ctbico do
SCP e sua aplicagdo em estacas escavadas ¢ 35,12% inferior ao do concreto. No caso de se

considerar apenas o consumo com materiais, o indice ¢ de 52,80%.

A anadlise de custo, no entanto, deve ser feita considerando-se o comprimento necessario da
estaca para absorver as respectivas cargas nominais. Admitindo-se o uso dessas estacas em
solos semelhantes aos de Ilha Solteira, considerando-se as capacidades de carga nominais
usuais do concreto e as sugeridas para o SCP, aplicando-se Decourt e Quaresma (1978)
para as estacas de concreto e tomando-se fy apm = 15 kPa para o atrito lateral da estaca de

SCP, obtém-se as relagdes abaixo demonstradas:

Pn = 6apm X A = 1,8MPa x tD%/4
PADM = fU,ADM X AL: 15kPa x iDL
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Fazendo Papm = Py, conforme descrito anteriormente, obtém-se:

L =30D (16)

Para cada didmetro, portanto, tem-se o comprimento necessario para a estaca de SCP. Para
as estacas de concreto, utilizando-se Decourt e Quaresma (1978), duas condi¢des devem ser
satisfeitas:

PADM = (PL+ PP)/2, €

PADM = PL/1,3 + PP/4

Para a resisténcia de ponta, tem-se:

Pp = 400 x N x ntD?/4

Para o solo em estudo, admitindo-se N = L, portanto, obtém-se:

Pp =314 x LD’ (17)

Para a resisténcia por atrito lateral, tem-se:

P =nDL x 10 x (Ny/3+1)
Como N =L, logo:

Nim = (L/2 +0,5)

Assim, obtém-se a seguinte relacio:

PL=5,23 x DL* + 36,63 x DL (18)
Utilizando-se as duas condi¢des de seguranca, apresentadas nas equacdes 12 e 13, e

fazendo Papm = Pn, obtém-se:

(2,615 xD)x L*+ (157 xD*+ 18315 xD)xL—Py=0  (19)
(4,02 x D)X L*+(78,5x D*+28,17xD)x L—Py =0 (20)
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Resolvendo as equacdes 16, 19 e 20, para valores de didmetro e Px conhecidos, obtém-se

os correspondentes valores de comprimentos necessarios.

Vale ressaltar que as formulas utilizadas para se calcular o comprimento das estacas foram
determinadas com objetivo apenas de possibilitar a estimativa do custo das estacas, ndo
devendo, portanto, ser utilizadas para se obter comprimentos ou capacidade de carga das
estacas em estudo. Na Figura 6.1 apresenta-se o custo por kN em funcdo do diametro da

estaca e, no Quadro 6.3, os valores obtidos.

2,5

o
£ 1,0 4
n
3
) M
0,57 -O0-SCP
-2 Concreto
0,0 T T T
0,00 0,40 0,80 1,20

Didmetro (m)
Figura 6.1 — Custo por kN em func¢ao do diametro da estaca

Quadro 6.4 — Custo de execucao das estacas escavadas.

D | Pncon| Pnsce | Leon Lscr Escavacgédo SCP CON Relacdo
(cm) | (KN) | (KN) (m) (m) (R$/m) (R$KN) | (R$/kN) SCP/CON
20 100 50 7,3 6,0 3,20 0,74 0,57 1,3
25 200 100 9,7 7,5 3,50 0,61 0,52 1,2
30 300 150 10,7 9,0 3,80 0,63 0,50 1,3
35 400 | 200 11,3 10,5 4,40 0,71 0,52 1,4
40 500 | 250 11,7 12,0 5,00 0,82 0,55 1,5
45 650 | 325 12,6 13,5 5,60 0,86 0,56 1,5
50 800 | 400 13,3 15,0 6,20 0,93 0,58 1,6
60 | 1100 | 550 13,9 18,0 8,00 1,14 0,63 1,8
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80 | 2000
100 | 3000
120 | 4500

1000
1500
2250

16,1
17,1
18,9

24,0
30,0
36,0

14,00
22,00
30,00

1,49
1,94
2,21

0,70 2,1
0,78 2,5
0,82 2,7

Com base nos parametros obtidos, observa-se que as estacas de concreto apresentam custos

de execucdo inferiores as de SCP. Dois aspectos, no entanto, devem ser considerados: o

primeiro ¢ que essa andlise favorece as estacas de concreto, pois considerou-se a resisténcia

por atrito lateral do SCP constante até a profundidade de 10 m, enquanto que para as de

concreto considerou-se o N-SPT crescente e igual ao comprimento da estaca, isto €, a

resisténcia por atrito lateral das estacas de concreto aumenta com a profundidade, o que

obviamente estd correto, enquanto que para as de SCP permanece constante; o segundo

aspecto a ser considerado ¢ que o aumento do custo de escavacdo, em fungdo do didmetro

da estaca, relativamente onera mais o custo final das estacas de SCP do que o das estacas

de concreto.
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7. CONCLUSOES

Apos a andlise dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e de campo, chegou-se as

seguintes conclusdes:

- O uso do SCP em estacas moldadas in loco apresenta-se tecnicamente viavel. O custo de
execucao das estacas de SCP por kN, para o solo em estudo, ¢ superior ao das estacas de
concreto. Para a sua utilizacdo em determinada obra, considerando-se a pouca experiéncia
acumulada sobre o assunto, sdo necessarios a realizagdo de minuciosos ensaios
laboratoriais no material SCP, sendo também imprescindivel a realizacdo de provas de

carga em estacas executadas no local da obra.

- Para o solo analisado, em termos de trabalhabilidade para aplicagdo em estacas moldadas
in loco, o SCP apresenta condi¢des mais favoraveis do que o SCC. E preciso, contudo,
utilizar-se teores de cimento mais elevados para se conseguir resisténcias equivalentes as
obtidas para o SCC. O SCP apresenta ganhos de resisténcia a compressao simples ao longo
do tempo, com estabilizacdo a partir dos 240 dias de cura, o0 mesmo acontecendo com o seu

o0 moddulo de elasticidade.

- A realizagdo dos ciclos de carregamento e descarregamento, nos ensaios de compressao
simples, realizados com corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm, mostrou que o SCP manteve-
se no regime eldstico para carregamentos iguais ou inferiores a 40% da carga de ruptura. Os
valores obtidos em laboratdrio e nas provas de carga mostraram que, trabalhando-se abaixo
desse limite, as deformacgdes sdo pequenas e compativeis para o tipo de estaca em estudo. A

instrumentagdo mostrou, na realizacdo das provas de carga em estacas de SCP, que para



esse nivel de tensdo, os encurtamentos sdo pequenos ¢ admissiveis. Para carregamentos
superiores, verificou-se encurtamento excessivo no primeiro trecho da estaca, indicando a
ocorréncia de ruptura e/ou escoamento do material. Portanto, considerando-se o aspecto
estrutural, a verificagdo da capacidade de carga das estacas e da seguranca a ruina do

elemento estrutural devem ser feitas de forma rigorosa.

- A realizagdo da segunda prova de carga nas estacas apiloadas mostrou que ndo houve alteragao
no seu comportamento apos os cinco anos da sua implantagdo no campo experimental. Com
relagdo aos recalques, em geral, os deslocamentos somente comecaram a acontecer quando a

carga aplicada se aproximou ou superou a carga maxima utilizada na primeira prova de carga.

- Para as estacas de concreto, a instrumentacdo mostrou haver correspondéncia entre a
carga aplicada e os encurtamentos verificados, com recuperagao da deformacao apos o
descarregamento, mas ndo apresentou a precisdo necessaria para se fazer uma andlise de
transferéncia de carga em profundidade. O valor médio das cargas maximas aplicadas nas
provas de carga se aproxima do valor obtido através da formula de Decourt e Quaresma
(1978). As cargas admissiveis obtidas através dessa formula e através da NBR-6122,
aproximam-se da capacidade de carga nominal, Py = 300 kN, normalmente utilizada para
estacas de concreto com 30 cm de diametro, indicando que o comprimento de 10 m esta

proximo do ideal para essas estacas nesse tipo de solo.

- O solo do campo experimental ¢ semelhante ao encontrado em extensas areas do Estado
de S3ao Paulo e em outras regides do Brasil. Os ensaios laboratoriais indicaram
colapsibilidade até¢ a profundidade de 7 m, fato que deve ser considerado na elaboragao dos
projetos de fundacdo. A realizagdo deste trabalho propiciou a definitiva implantacdo do
campo experimental da FEIS, que poderd ser utilizado na realizagao de futuros trabalhos na

area de Geotecnia e Fundagoes.
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ANEXO I

Parametros dos ensaios SPT e CPT.
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Quadro I.1 — Nimero de golpes N-SPT x profundidade

Prof. (m) N1 Nz N3 N4 N5 Nm
1 4 5 12 6 3 6
2 2 2 3 2 2 2
3 3 2 2 3 2 2
4 3 3 5 3 3 3
5 3 3 12 3 3 4
6 4 1 12 4 4 5
7 5 0 21 3 4 6
8 6 5 15 3 5 6
9 10 6 8 7 7 7
10 11 8 10 8 8 9
11 10 9 11 8 9 9
12 9 8 9 9 10 9
13 9 9 11 10 12 10
14 11 9 14 12 15 12
15 10 9 11 10 8 10
16 11 11 10 9 9 10

Quadro L.2 — Resisténcia de ponta x profundidade - CPT

Prof. (m) | qci(MPa) | gqco(MPa) | qc3(MPa) | qca(MPa) | ges(MPa) | qem (MPa)
1 4,7 5,8 4,7 4,2 4,2 4,7
2 1,8 1,8 1,9 1,6 1,7 1,7
3 1,9 1,7 1,7 2,2 1,9 1,9
4 2,1 1,7 6,9 2,0 1,9 2,9
5 2,9 1,8 8,3 2,2 2,1 3.4
6 2,7 2,3 8,0 2,6 1,9 3,5
7 4,5 2,5 10,5 2,6 2,5 4,5
8 3,5 3,2 11,0 3,1 3,2 4,8
9 5,0 4,3 7,8 3,2 3.8 4,8
10 7,0 6,8 7,2 3.8 53 6,0
11 7,7 7,9 8,5 4,1 5,7 6,8
12 8,3 7,5 8,9 4,0 5,8 6,9
13 8,0 6,9 8,9 4,1 5,7 6,7
14 7,5 7,8 8,6 3,6 6,4 6,7
15 7,8 7,8 7,3 4,5 7,1 6,9
16 8,0 6,7 7,7 5,3 7,5 7,0
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Quadro 1.3 — Resisténcia por atrito lateral local x profundidade - CPT

Prof. (m) | fc;(kPa) | fca(kPa) | fos(kPa) | fca(kPa) | fos(kPa) | fom(kPa)
1 35,2 112,1 545 62,0 39,8 60,7
2 41,1 36,9 22,9 61,5 38,2 40,1
3 40,6 24,4 26,2 61,5 50,5 40,6
4 31,1 30,0 68,6 61,0 48,0 47,7
5 28,7 24,0 126,0 76,8 76,0 66,3
6 32,0 27,7 133,5 143,8 91,7 85,7
7 38,2 29,2 181,9 116,7 131,9 99,6
8 43,6 35,5 173,3 126,5 218,3 119,4
9 74,8 65,9 102,9 139,5 187,1 114,0
10 139,4 113,3 97,6 184,2 2913 165,2
11 140,8 188,6 82,7 256,7 473,1 2284
12 257.3 281,0 83,2 337,7 466,5 285,1
13 395,8 183,3 1163 400,6 4794 314,5
14 311,6 2775 94,1 315,6 460,6 291,9
15 227,7 250,3 126,0 281,0 460,4 269,1
16 243.9 301,2 217,3 201,4 3433 261,4

Quadro 1.4 — Resisténcia por atrito lateral total x profundidade - CPT

Prof. fu fo fis fia fis fim
(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 5.8 5.3 2,8 3,0 1,7 3,7
2 4.1 2,6 4,5 2,7 1,6 3,1
3 1,7 4.1 6,0 4.0 1,9 3,5
4 2,9 6.2 2,5 5,0 1,8 3,7
5 3,2 39 7.8 3,1 3,7 4,3
6 2,0 1,6 274 5,6 5,7 8,4
7 2,9 1,9 29,0 6,3 6,5 11,3
8 52 4,5 36,5 7,7 10,1 12,8
9 7,2 7.3 48,7 11,5 12,5 17,5
10 7,6 8,7 353 11,1 16,9 15,9
11 11,5 14,0 17,2 16,4 224 16,3
12 14,6 11,5 21,8 22,5 31,2 20,3
13 26,1 12,9 29,1 31,3 41,2 28,2
14 29,3 17,2 28,5 36,5 45,8 31,4
15 18,5 17,0 31,2 42.0 52,9 323
16 20,8 16,4 25,9 39,6 59,5 32,4
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ANEXO II

Resisténcia a compressao simples e
modulo de elasticidade do SCP.
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Quadro II.1 — Elasticidade do SCP com 28 dias de cura

CP, CP, CP;
c AL € E AL € E AL € E
(MPa) |(mm™) (10°) |(MPa) |[(mm™) [(10°) |(MPa) |(mm™) [(10°) |(MPa)
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,3 7 3 12000 | 10 3 12000 | 3 1 | 40000
0,6 33 9 6857 | 25 6 9600 | 15 4 | 16000
0,9 56 15 | 6207 | 45 11 | 8000 | 30 8 12000

1,2 82 21 5854 77 19 6400 49 12 9796
1,5 106 27 5660 112 28 5357 68 17 8824
1,7 127 32 5431 154 38 4691 93 23 7742
1,8 134 34 5373 195 49 4308 121 30 6942
2,1 169 42 4970 | 240 60 4000 159 40 6038
2,4 214 54 4486 | 304 76 3553 | 206 52 5243
2,7 262 66 4122 | 376 94 3191 267 67 4494
3,0 335 84 3582 | 494 124 2672 | 345 86 3826
3.3 428 107 3084 | 655 164 2198 | 446 112 3229
3,6 882 221 1769 | 620 155 2516

Quadro I1.2 — Elasticidade do SCP com 56 dias de cura

CP, CPs CPs
c AL € E AL € E AL € E
(MPa) | (mm™) | (10®) | (MPa) | (mm™) | (10®) | (MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa)
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,3 0 0 0 0 0 0 4 1 30000
0,6 7 2 | 34286 1 1 48000 | 6 2| 34286
0,9 20 5 18000 | 12 4 22500 | 20 5 17143
1,2 34 9 14118 | 30 8 15484 | 35 9 13333
1,5 50 13| 12000 | 45 11| 13333 | 51 13 | 11765
1,8 66 17 | 10909 | 60 15 | 12000 | 68 17 | 10588
2,1 88 22 | 9545 79 20 | 10633 | 89 22 | 9438
2,4 109 27 | 8807 | 101 25 9505 | 110 28 8727

2,5 115 29 8604 104 26 9281 123 31 8382
2,7 133 33 8120 125 31 8640 134 34 8060
3,0 159 40 7547 152 38 7895 159 40 7547
33 188 47 7021 185 46 7135 196 49 6735
3,6 224 56 6429 221 55 6516 229 57 6288
3,9 270 68 5778 257 64 6070 267 67 5843
4,2 319 80 5266 314 79 5350 315 79 5333
4,5 397 99 4534 382 96 4712 363 91 4959
4,8 471 118 4076 469 117 4094 437 109 4394
5,1 574 144 3554 574 144 3554 504 126 4048
5,4 692 173 3121 700 175 3086 606 152 3564
5,7 860 215 2651 910 228 2505 717 179 3180
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Quadro I1.3 — Elasticidade do SCP com 120 dias de cura

CP, CPg CPy
c AL € E AL € E AL € E
(MPa) | (mm>) | (10°) | (MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa) | (mm?®) | (10®) | (MPa)
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 18 5 11111 7 2 28571 7 2 22222
1,0 46 12 8696 26 7 15385 25 7 15385
1,5 71 18 8451 46 12 13043 43 11 13636
2,0 96 24 8333 67 17 11940 63 16 12500
2,5 120 30 8333 90 23 11111 84 21 11765
3,0 145 36 8276 113 28 10619 | 112 28 10714
3,5 170 43 8235 140 35 10000 | 131 33 10366
3,6 175 44 8151 161 40 9408 136 34 10294
4,0 205 51 7805 177 44 9040 162 41 9877
4,5 241 60 7469 213 53 8451 197 49 9137
5,0 283 71 7067 256 64 7813 234 59 8547
5,5 330 83 6667 308 77 7143 275 69 8000
6,0 385 96 6234 362 91 6630 324 81 7407
6,5 447 112 5817 427 107 6089 378 95 6878
7,0 526 132 5323 499 125 5611 452 113 6195
7,5 622 156 4823 601 150 4992 557 139 5386
8,0 751 188 4261 722 181 4432 703 176 4552
Quadro I1.4 — Elasticidade do SCP com 240 dias de cura
CP]() CP]] CP]2
c AL € E AL € E AL € E
(MPa) | (mm®) | (10°) | (MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa)
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,6 17 4 13315 19 5 11914 11 5 12576
1,1 39 10 11608 43 11 10528 35 10 11042
1,7 60 15 11318 60 15 11318 60 15 11318
2,3 83 21 10909 86 22 10528 81 20 11178
2,8 109 27 10384 | 110 28 10289 | 106 27 10677
3.4 131 33 10368 | 134 34 10136 | 129 32 10528
4,0 154 39 10289 | 158 40 10029 | 152 38 10424
43 168 42 10153 | 168 42 9934 169 42 10253
4,5 180 45 10060 | 185 46 9789 178 45 10173
5,1 207 52 9842 213 53 9565 205 51 9938
57 240 60 9432 247 62 9164 238 60 9511
6,2 272 68 9154 282 71 8830 271 68 9188
6,8 310 78 8762 321 80 8462 309 77 8791
7,4 346 87 8505 359 90 8197 345 86 8530
7,9 392 98 8084 405 101 7825 390 98 8126
8,5 426 107 7970 442 111 7682 425 106 7989
9,1 464 116 7806 483 121 7498 465 116 7789
9,6 504 126 7635 523 131 7358 503 126 7650
10,2 545 136 7476 564 141 7224 543 136 7504
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Quadro I1.5 — Elasticidade do SCP com 01 ano de cura

CPy3 CPyy4 CPs

c AL € E AL € E AL € E
(MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa) | (mm™) | (10”) | (MPa)
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,6 9 2 25151 | 21 5 10779 7 2 32337
1,1 27 7 16767 | 48 12 9432 22 6 20578
1,7 47 12 14449 74 19 9177 39 10 17412
2,3 68 17 13315 100 25 9054 59 15 15346
2,8 91 23 12437 127 32 8912 82 21 13802
34 114 29 11914 155 39 8762 105 26 12935
4,0 137 34 11566 185 46 8565 129 32 12283
4,5 163 41 11110 216 54 8384 137 34 12066
4,6 167 42 11060 248 62 8215 155 39 11683
5,1 188 47 | 10836 | 283 71 7999 | 185 46 | 11012
5,7 218 55 10384 321 80 7757 215 54 10528
6,2 251 63 9920 359 90 7566 249 62 10000
6,8 286 72 9498 | 402 101 | 7320 | 286 72 9498
7.4 322 81 9139 | 449 112 | 7058 | 327 82 8999
7,9 362 91 8754 502 126 6764 373 93 8496
8,5 407 102 8343 562 141 6444 427 107 7952
9,1 464 116 | 7806 | 635 159 | 6060 | 485 121 | 7468
9,6 521 130 | 7386 | 720 180 | 5659

10,2 595 149 6848 830 208 5182

10,8 688 172 6251

11,3 | 819 205 | 5528
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Quadro I1.6 — Elasticidade do SCP com 18 meses de cura

CP16 CP17 CP]S
c AL € E AL € E AL € E
(MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa)
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,6 8 2 28295 | 13 3 17412 | 17 4 13315
1,1 25 6 | 18109 | 37 9 12236 | 40 10 | 11318
1,7 41 10 | 16563 | 64 16 | 10611 | 62 16 | 10953
2,3 60 15 | 15091 | 88 22 10289 | 85 21 | 10652
2,8 80 20 | 14148 | 115 29 | 9842 | 110 28 | 10289
3.4 102 26 | 13315 | 138 35 | 9842 | 134 34 10136
4,0 124 31 12778 | 163 41 | 9721 | 158 40 | 10029
4,5 148 37 12236 | 179 45 | 9600 | 180 45 | 9730
4,7 154 39 12107 | 190 48 | 9531 | 188 47 | 9632
5,1 173 43 | 11776 | 219 55 9302 | 218 55 | 9345
5,7 198 50 | 11432 | 253 63 | 8947 | 245 61 | 9239
6,2 230 58 | 10826 | 287 72 | 8676 | 280 70 | 8893
6,8 259 65 | 10488 | 327 82 | 8307 | 323 81 8410
7,4 294 74 | 10009 | 365 91 8062 | 360 90 | 8174
7.9 333 83 | 9517 | 414 104 | 7655 | 400 100 | 7923
8,5 376 94 | 9030 | 450 113 | 7545 | 446 112 | 7613
9,1 425 106 | 8522 | 490 123 | 7391 | 499 125 | 7258
9,6 492 123 | 7821 | 532 133 | 7233 | 556 139 | 6921
10,2 575 144 | 7086 | 622 156 | 6551
10,8 615 154 | 6993 | 678 170 | 6343
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Quadro I1.7 — Elasticidade do SCP com 02 anos de cura

CP19 CP20 CP21
c AL € E AL € E AL € E
(MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa) | (mm™) | (10”) | (MPa)
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,6 12 57 18863 | 12 3 18863 | 10 322636
1,1 35 113 12935 | 32 8 14148 | 32 8 14148
1,7 57 170 | 11914 | 54 14 | 12576 | 54 14 | 12576
2,3 80 226 | 11318 | 80 20 | 11318 | 75 19 | 12073
2.8 105 283 | 10779 | 102 26 | 11096 | 97 24 | 11668
3.4 130 | 340 | 10447 | 121 30 | 11224 | 118 30 | 11510
4,0 153 396 | 10356 | 145 36 | 10928 | 140 35 | 11318
4,5 180 | 453 | 10060 | 170 43 10652 | 160 40 | 11318
4,6 185 | 464 | 10033 | 175 44 | 10671 | 178 45 | 10823
5,1 205 509 | 9938 | 190 48 10722 | 195 49 | 10447
5,7 237 | 566 | 9551 | 220 55 10289 | 218 55 | 10384
6,2 268 622 | 9291 | 245 61 | 10163 | 245 61 | 10163
6,8 305 679 | 8906 | 275 69 | 9878 | 273 68 | 9950
7,4 341 736 | 8630 | 305 76 | 9648 | 305 76 | 9648
7,9 382 792 | 8296 | 337 84 | 9404 | 345 86 | 9186
8,5 425 849 | 7989 | 368 92 | 9227 | 380 95 | 8935
9,1 475 905 | 7625 | 404 101 | 8965 | 425 106 | 8522
9,6 532 962 | 7233 | 450 113 | 8551 | 468 117 | 8222
102 | 599 | 1019 | 6802 | 497 124 | 8198 | 522 131 | 7806
10,8 | 690 | 1075 | 6233 | 538 135 | 7994 | 583 146 | 7377
11,3 | 825 | 1132 | 5488 | 550 138 | 8231 | 650 163 | 6965
11,6 760 190 | 6255
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Quadro 11.8 — Elasticidade do SCP aplicado nas estacas escavadas

CP 22 CP 23 CP24
c AL € E AL € E AL € E
(MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa) | (mm™) | (10”) | (MPa)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 3 1 0 7 2 0 2 1 0
0,5 21 5 30181 | 27 7 12935 | 18 5 | 45272
0,7 37 9 8623 | 46 12 | 6707 | 34 9 | 10060
0,9 57 14 | 7341 66 17 | 5905 | 52 13| 7989
1,1 76 19 | 6354 | 85 21 5488 | 68 17 | 6965
1,4 96 24 | 5957 | 105 26 | 5326 | 85 21 6658
1,6 115 29 | 5659 | 126 32 | 5174 | 104 26 | 6391
1,7 127 32 | 5511 | 137 34 | 5030 | 116 29 | 6094
1,7 135 34 | 5483 | 145 36 | 5056 | 123 31 5986
2,0 160 40 | 5138 | 168 42 | 4783 | 144 36 | 5639
2,3 187 47 | 5093 | 195 49 | 4851 | 168 42 | 5659
2,5 213 53 | 4842 | 223 56 | 4643 | 198 50 | 5390
2,7 244 61 | 4676 | 257 64 | 4466 | 228 57 | 5030
2,9 277 69 | 4453 | 297 74 | 4228 | 265 66 | 4765
32 318 80 | 4249 | 335 84 | 3963 | 305 76 | 4442
3.4 365 91 3986 | 390 98 | 3784 | 365 91 | 4156
3,6 418 105 | 3721 | 460 115 | 3482 | 440 110 | 3721
3,8 512 128 | 3466 | 560 140 | 3149 | 547 137 | 3293
4,1 635 159 | 3006 | 725 181 | 2749 | 755 189 | 2814
4,3 860 | 215 | 2567 | 910 | 228 | 2248
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Quadro I1.9 — Elasticidade do concreto aplicado nas estacas escavadas

CP, CP, CP;
c AL € E AL g E AL € E
(MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa) | (mm™) | (10°) | (MPa)
2,7 70 7 140307 | 104 10 | 27130 | 110 11 | 25650

5,3 150 14 36923 | 184 18 30101 | 215 21 25760
8,0 235 22 35574 | 265 25 31547 | 320 31 26125
10,6 319 31 34724 | 341 33 32484 | 410 39 27017
13,3 420 40 33092 | 460 44 30214 | 520 50 26728
15,9 510 49 32579 | 553 53 30046 | 630 60 26374
18,6 630 60 30852 | 670 64 29010 | 760 73 25575
21,2 780 75 28403 | 820 78 27017 | 910 87 24345
23,9 950 91 26290 | 990 95 25228 | 1100 105 | 22705
26,5 1205 115 | 22981 | 1270 122 | 21887 | 1400 134 | 19855
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ANEXO III

Caracteristicas das estacas
e valores das leituras obtidas nos relogios
comparadores nas provas de carga realizadas

nas estacas apiloadas.
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Quadro III.1 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensometros
(estaca apiloada CON-1)

Estaca apiloada CON-1

Diametro: 20 cm

Comprimento: 6 m

Ensaio rapido

1.0 ensaio: 04/02/94
2.0 ensaio: 24/08/98

Isopor: 25 mm Fls. 12
data Tempo | Carga | Rel Re 2 Re3 | Re4 | Recalque
(min) | (kN) | (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
04/02/94 0 0 43,12 45,08 49,46 | 45,17 0,00
1.0 ensaio 15 15 43,00 44,89 49,35 | 45,02 0,14
30 30 42,78 44,71 49,12 | 44,80 0,35
45 45 42,55 44,52 48,92 | 44,66 0,54
60 60 42,38 44,34 48,70 | 44,46 0,74
75 75 42,16 44,12 48,49 | 44,22 0,96
90 90 41,78 43,78 48,13 | 43,79 1,34
105 105 | 41,38 43,34 47,71 | 43,40 1,75
120 120 | 40,76 42,67 47,08 | 42,72 2,40
135 135 | 39,80 41,67 46,06 | 41,68 3,40
150 150 | 38,04 39,92 44,30 | 39,88 5,17
165 165 | 34,48 36,32 40,68 | 36,21 8,79
180 180 | 26,80 28,60 32,90 | 28,37 16,54
195 195 | 19,60 21,33 25,60 | 21,05 23,81
210 210 | 15,64 18,36 21,62 | 17,05 27,54
225 225 | 12,28 14,96 18,20 | 13,50 30,97
240 240 6,48 8,09 11,28 | 7,62 37,34
255 255 (*) Ensaio interrompido, sem 45,71
realizacdo de descarreg.
24/08/98 0 0,0 | 49,42 50,60 48,26 | 50,11 45,71
2.0 ensaio 15 12,5 | 49,42 50,60 48,26 | 50,11 45,71
30 25,0 | 49,30 50,60 48,26 | 50,11 45,74
45 37,5 | 49,17 50,60 48,26 | 50,11 45,77
60 50,0 | 49,07 50,60 48,26 | 50,11 45,80
75 62,5 | 48,95 50,60 48,26 | 50,11 45,83
90 75,0 | 48,85 50,60 48,26 | 50,11 45,85
105 87,5 | 48,78 50,60 48,26 | 50,11 45,87
120 100,0 | 48,68 50,60 48,26 | 50,11 45,90
135 112,5 | 48,59 50,60 48,24 | 50,11 45,92

Continua ...
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Continuac¢ao Quadro III.1 ...

Estaca apiloada CON-1
Diametro: 20 cm
Comprimento: 6 m

Ensaio rapido
1.0 ensaio: 04/02/94
2.0 ensaio: 24/08/98

Isopor: 25 mm fls. 2/2
Tempo | Carga | Rel Re 2 Re 3 Re 4 | Recalque

(minutos) | (kN) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)

24/08/98 150 125,0 | 48,50 50,60 48,20 | 50,11 45,96
165 137,5 | 48,41 50,60 48,13 | 50,11 46,00

180 150,0 | 48,31 50,60 48,08 | 50,11 46,03

195 162,5 | 48,22 50,60 48,00 | 50,11 46,08

210 175,0 | 48,13 50,60 47,95 | 50,11 46,11

225 187,5 | 48,02 50,60 47,87 | 50,11 46,16

240 200,0 | 47,88 50,60 47,77 | 50,11 46,22

255 212,5 | 47,66 50,60 47,65 | 50,11 46,30

270 225,0 | 47,34 50,60 47,43 | 50,11 46,44

285 237,5 | 46,85 50,60 47,04 | 49,94 46,70

300 250,0 | 45,75 50,60 46,24 | 49,65 47,25

315 262,5 | 16,63 22,21 17,07 | 21,12 76,05

descarreg. 330 200,0 | 16,63 22,21 17,07 | 21,12 76,05
345 137,5 | 16,84 22,22 17,24 | 21,16 75,94

360 62,5 | 17,15 22,45 17,60 | 21,51 75,63

375 0,0 18,27 23,18 18,24 | 21,98 74,89
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Quadro II1.2 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensometros
(estaca apiloada CON-2)

Estaca apiloada CON-2 Ensaio lento
Diametro: 20 cm 1.0 ensaio: 15/03/94
Comprimento: 6 m 2.0 ensaio: 14/09/98
Isopor: nao utilizado fls. 1/1
Data Tempo  Carga | Rel Re 2 Re 3 Re 4 | Recalque
Horas | (kN) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
15/03/94 Lol 08:40 0 49,20 | 49,17 | 48,90 | 49,88 0

ensaio 09:00 25 49,17 | 49,12 | 48,88 | 49,84 0,04
11:00 50 48,50 | 48,48 | 48,37 | 49,33 0,62
15:07 75 44,40 | 4439 | 44,21 | 45,14 4,75
17:12 100 38,53 | 38,50 | 38,37 | 39,30 10,61
21:08 125 31,78 | 31,70 | 31,56 | 32,48 17,41
21:40 150 4,37 4,13 4,84 6,50 44,33

descarreg. 21:55 | 112,5 4,57 4,63 5,28 6,52 44,04
22:10 75 4,64 4,70 5,36 6,60 43,96
22:25 37,5 4,71 491 5,50 6,76 43,82
22:40 0 5,04 5,32 5,86 7,20 43,43

14/09/98 10:00 0 47,85 | 4745 | 47,79 | 47,30 43,43
2.0 ensaio 10:00 15 47,71 47,25 | 47,59 | 47,12 43,61
13:35 30 47,66 | 47,15 | 47,49 | 47,29 43,63
14:35 45 47,60 | 47,06 | 47,49 | 47,25 43,68
15:38 60 47,53 | 4698 | 47,39 | 47,14 43,77
17:42 75 47,53 | 4698 | 47,39 | 47,14 43,77
18:20 90 47,45 | 46,92 | 47,39 | 47,12 43,81
18:53 105 47,33 | 46,79 | 47,32 | 46,99 43,92
20:27 120 47,16 | 46,64 | 47,08 | 46,73 44,13
22:29 135 46,88 | 46,40 | 46,84 | 46,46 44,39

15/09/98 00:02 150 46,25 | 45,79 | 46,28 | 45,87 44,98
02:08 165 44,94 | 44,50 | 44,99 | 44,56 46,28
04:14 180 36,68 | 36,40 & 36,85 | 36,35 54,46
06:20 195 17,26 | 16,98 | 17,58 | 16,98 73,83

descarreg. 06:45 150 17,27 16,98 17,60 17,02 73,81
07:00 105 17,37 | 17,05 | 17,74 | 17,19 73,69
07:15 45 17,60 | 17,24 | 18,00 | 17,50 73,45
07:30 0 18,00 | 17,77 | 18,38 | 17,81 73,04
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Quadro IIL.3 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensometros

(estaca apiloada SCC-1)

Estaca apiloada SCC1

Diametro: 20 cm
Comprimento: 6

m

Ensaio lento

1.0 ensaio: 17/02/94
2.0 ensaio: 09/11/98

Isopor: ndo utilizado fls. 1/1
Data Tempo | Carga | Rel Re2 | Re3 Re 4 | Recalque

Horas | (kN) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

17/02/94 09:58 0 47,16 | 49,80 | 46,42 | 49,89 0,00
1.0 ensaio 10:08 16 47,04 | 49,79 | 46,25 | 49,89 0,08
11:08 32 46,58 | 49,60 | 45,75 | 49,75 0,40

15:05 48 4596 | 49,19 | 45,09 49,34 0,92

15:54 64 45,54 | 48,74 | 44,66 @ 48,76 1,39

23:54 80 33,66 | 36,55 31,41 | 36,37 13,82

00:15 96 1,22 1,12 0,00 0,65 47,57

descarreg. 00:30 72 1,22 1,12 0,00 0,65 47,57
00:45 48 1,22 1,12 0,00 0,65 47,57

01:00 24 1,22 1,12 0,00 0,65 47,57

01:45 0 4,71 3,06 0,00 2,98 45,63

09/11/98 10:13 0 46,52 | 46,57 | 46,25 @ 46,14 45,63
2.0 ensaio 10:43 10 46,51 | 46,59 | 46,26 | 46,03 46,65
11:48 20 46,54 | 46,57 | 46,20 | 45,90 45,70

12:23 30 46,54 | 46,54 | 46,19 @ 45,77 45,84

12:58 40 46,47 | 46,47 | 46,13 @ 45,59 46,01

14:00 50 46,31 | 46,32 | 4598 @ 4536 46,24

16:06 60 46,06 | 46,09 | 45,83 | 45,08 46,67

23:17 70 45,43 | 45,53 | 45,69 @ 44,67 54,71

10/11/98 22:22 80 37,06 | 37,38 | 38,10 | 36,61 73,21
22:55 90 17,88 | 18,52 | 19,88 | 18,88 73,20

descarreg. 23:00 70 17,88 | 18,53 | 19,88 | 18,91 73,20
23:15 50 17,88 | 18,63 | 19,90 | 19,05 73,14

23:30 30 17,89 | 18,80 | 20,04 | 19,30 72,99

23:45 0 18,51 | 19,56 | 20,85 | 20,10 72,25
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Quadro II1.4 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensometros
(estaca apiloada SCC-2)

Estaca apiloada SCC-2 Ensaio lento
Diametro: 20 cm 1.0 ensaio: 07/03/94
Comprimento: 6 m 2.0 ensaio: 03/11/98
Isopor: 10 cm Fls. 1/1
data Tempo | Carga | Rel Re2 | Re3 | Re4 | Média
(min) | (kN)  (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
07/03/94 09:50 0 47,29 | 49,87 | 49,63 | 49,48 | 0,00
1.0 ensaio 10:05 12 47,20 | 49,87 | 49,36 | 48,97 | 0,22

10:40 24 46,98 | 49,82 | 49,24 | 49,05 | 0,30
11:00 36 46,46 | 49,43 | 48,62 | 4847 | 0,82
11:32 48 45,67 | 48,76 | 47,80 | 47,64 | 1,60
12:46 60 4474 | 47,95 | 46,85 | 46,75 | 2,50
01:25 76 7,01 10,48 | 8,84 9,01 | 40,23
08/03/94 01:40 54 7,01 10,48 | 8,84 9,01 | 40,23
Descarreg. 01:55 36 7,18 10,54 | 9,07 9,27 | 40,05
02:10 18 7,70 | 10,91 | 9,58 9,84 | 39,56
02:25 0 10,38 | 13,50 | 12,18 | 12,73 | 36,87
03/11/98 09:30 0 47,67 | 47,92 | 47,80 | 47,61 | 36,87
2.0 ensaio 10:30 10 47,55 | 47,60 | 47,65 | 47,38 | 37,08
16:30 20 4739 | 47,20 | 47,48 | 47,20 | 37,30
17:35 30 4722 | 46,83 | 47,23 | 46,81 | 37,60
18:40 40 46,89 | 46,36 | 46,83 | 46,33 | 38,02
19:45 50 46,65 | 45,96 | 46,35 | 45,82 | 38,43
02:22 60 13,89 | 13,17 | 9,84 9,11 | 73,12
04/11/98 02:37 40 13,75 | 13,09 | 9,84 9,20 | 73,15
descarreg. 02:55 30 13,75 | 13,21 | 10,01 944 | 73,02
03:05 20 13,76 | 13,44 | 10,24 | 9,79 | 72,81
03:17 0 14,61 | 15,00 | 10,98 | 10,55 | 71,84
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Quadro IIL5 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensémetros
(estaca apiloada SCC-3)

Estaca apiloada SCC-3 Ensaio rapido
Diametro: 20 cm 1.0 ensaio: 23/02/94
Comprimento: 6 m 2.0 ensaio: 31/08/98
Isopor: 10 cm fls. 72

data Tempo Carga | Rel Re2 | Re3 | Re4 | Recalque

(minutos) (kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

23/02/94 0 0 49,96 | 49,62 @ 47,40 | 48,78 0,00
l.o ensaio 15 4 49,47 | 49,62 | 47,40 | 48,76 0,13
30 8 49,47 | 49,59 | 47,40 | 48,75 0,14

45 12 49,47 | 49,58 | 47,40 | 48,74 0,14

60 16 49,47 | 49,58 | 47,40 | 48,74 0,14

75 20 49,47 | 49,51 | 47,40 | 48,68 0,17

90 24 49,47 | 49,50 | 47,40 | 48,66 0,18

105 28 49,47 | 49,42 | 47,40 | 48,61 0,22

120 32 49,47 | 49,38 | 47,31 | 48,56 0,26

135 36 49,46 | 49,24 | 47,31 | 4845 0,33

150 40 49,34 | 49,16 | 47,17 | 48,33 0,44

165 44 49,22 | 48,99 | 47,04 | 48,18 0,58

180 48 49,12 | 48,79 | 46,90 | 48,00 0,74

195 52 48,94 | 48,61 | 46,74 | 47,83 0,91

210 56 48,72 | 48,36 | 46,55 | 47,58 1,14

225 60 48,44 | 48,04 | 46,23 | 47,25 1,45

240 64 47,74 | 47,29 | 45,48 | 46,49 2,19

255 68 46,48 | 46,00 @ 44,23 | 45,18 3,47

270 72 44,45 | 44,00 @ 42,28 | 43,21 5,45
285 76 40,25 | 39,67 | 37,00 | 38,85 10,00
300 80 29,29 | 28,67 | 27,11 | 27,93 20,69

315 84 22,71 | 21,05 | 19,57 | 20,40 28,01

330 88 16,89 | 16,29 | 14,82 | 15,64 33,03
Descarreg. 345 60 16,89 | 16,24 | 14,78 | 15,62 33,06
360 40 17,19 | 16,49 | 15,08 | 16,86 32,54

375 20 17,52 | 16,78 | 15,45 | 17,16 32,21

390 0 21,29 | 20,55 | 19,19 | 19,82 28,73

31/08/98 0 0 48,06 | 47,775 | 49,12 | 49,43 28,73
2.0 ensaio 15 5 48,06 | 47,75 | 49,12 | 49,37 28,74

continua ...
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Continuag¢ao do Quadro I1L.5...

Estaca apiloada SCC-3 Ensaio rapido
Diametro: 20 cm 1.0 ensaio: 23/02/94
Comprimento: 6 m 2.0 ensaio: 31/08/98
Isopor: 10 cm fls. 2/2

data Tempo Carga | Rel | Re2 | Re3 | Re4 | Recalque

(minutos) (kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

31/08/98 30 10 48,06 | 47,75 | 49,00 | 49,37 28,75
45 15 48,06 | 47,70 | 49,14 | 49,37 28,75

60 20 48,06 | 47,60 | 49,17 | 49,37 28,77

75 25 48,06 | 47,59 | 49,19 | 49,37 28,77

90 30 48,06 | 47,53 | 49,20 | 49,37 28,78

105 35 48,06 | 47,50 | 49,20 | 49,35 28,79

120 40 48,06 | 47,46 | 49,20 | 49,31 28,81

135 44 48,06 | 47,45 | 49,20 | 49,28 28,82

150 48 48,06 | 47,44 | 49,20 | 49,25 28,83

165 52 48,06 | 47,39 | 49,20 | 49,19 28,86

180 56 48,06 | 47,34 | 49,20 | 49,14 28,88

195 60 48,06 | 47,32 | 49,20 | 49,07 28,91

210 64 48,06 | 47,30 | 49,20 | 48,99 28,93

225 68 48,06 | 47,22 | 49,16 | 48,86 28,99

240 72 48,06 | 47,13 | 49,11 | 48,69 29,07

255 76 48,06 | 46,95 | 48,98 | 48,40 29,22

270 80 48,06 | 46,54 | 48,75 | 47,72 29,55

285 84 44,10 | 42,35 | 48,16 | 43,05 32,90

300 88 17,48 | 16,23 | 18,62 | 16,96 60,00

descarreg. 315 60 17,48 | 16,24 | 18,62 | 16,96 59,99
330 40 17,48 | 16,40 | 18,62 | 17,10 59,92

345 20 17,48 | 16,65 | 18,84 | 17,37 59,73

360 0 18,10 | 17,38 | 19,44 | 18,06 59,07
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Quadro II1.6 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensometros

(estaca apiloada SCP-1)

Estaca apiloada SCP-1
Diametro: 20 cm
Comprimento: 6 m

Ensaio rapido
1.0 ensaio: 22/02/94
2.0 ensaio: 18/08/98

Isopor: 10 cm fls. 1/2
data Tempo Carga | Rel Re2 | Re3 | Re4 | Recalque
(minutos) (kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
22/02/94 1.0 0 0 47,57 | 49,28 | 49,35 | 49,93 0,00
ensaio 15 5 47,57 | 49,28 | 49,35 | 49,93 0,00
30 10 47,57 | 49,28 | 49,35 | 49,93 0,00
45 15 47,51 | 49,20 | 49,35 | 49,93 0,03
60 20 47,42 | 49,16 | 49,33 | 49,84 0,09
75 25 47,25 | 48,98 | 49,20 | 49,67 0,26
90 30 47,00 | 48,73 | 48,96 | 49,38 0,52
105 35 46,58 | 48,49 | 48,54 | 48,97 0,89
120 40 45,83 | 47,74 | 47,80 | 48,25 1,63
135 45 44,50 | 46,40 | 46,48 | 45,86 3,22
150 50 43,08 | 44,00 | 45,04 | 44,04 4,99
165 55 40,75 | 42,65 | 43,70 | 43,07 6,49
180 60 38,08 | 39,99 | 40,00 | 39,39 9,67
195 65 3491 | 35,84 | 37,82 | 37,24 12,58
210 70 30,21 | 32,16 | 32,09 | 31,46 17,55
225 75 25,41 | 27,42 | 27,30 | 26,70 22,33
240 80 15,88 | 18,00 | 17,78 | 17,27 31,80
Descarreg. 255 40 16,11 | 18,00 | 18,04 | 17,40 31,65
270 20 16,47 | 18,13 | 18,48 | 17,70 31,34
285 0 18,14 | 20,51 | 20,11 | 19,16 29,55
18/08/98 0 0 48,06 | 48,29 | 49,74 | 48,98 29,55
2.0 ensaio 15 5 48,06 | 48,29 | 49,74 | 48,92 29,57
30 10 48,06 | 48,29 | 49,69 | 48,89 29,59
45 15 48,05 | 48,29 | 49,63 | 48,89 29,61
60 20 47,89 | 48,20 | 49,56 | 48,73 29,73
75 25 47,86 | 48,15 | 49,48 | 48,63 29,79
90 30 47,79 | 48,08 | 49,39 | 48,55 29,87
105 35 47,72 | 48,02 | 49,30 | 48,50 29,94

Continua ...
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Continuacao do Quadro IIL.6 ...

Estaca: SCP-1
Diametro: 20 cm
Comprimento: 6 m

Ensaio rapido
1.0 ensaio: 22/02/94
2.0 ensaio: 18/08/98

Isopor: 10 cm fls. 2/2
data Tempo Carga | Rel | Re2 | Re3 | Re4 | Recalque
(minutos) (kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
18/08/98 120 40 47,65 | 47,96 @ 49,23 | 48,48 29,99
135 45 47,52 | 47,88 | 49,12 | 48,32 30,11
150 50 47,41 | 47,75 | 49,00 | 48,23 30,22
165 55 47,29 | 47,60 | 48,84 | 48,15 30,35
180 60 47,09 | 47,42 | 48,65 | 47,89 30,56
195 65 46,82 | 47,16 | 48,37 | 47,63 30,83
210 70 46,46 | 46,76 | 47,98 | 47,24 31,21
225 75 45,74 | 46,08 | 47,28 | 46,55 31,91
240 80 43,83 | 44,13 | 45,33 | 44,57 33,86
255 85 17,90 | 18,26 | 19,21 | 18,50 59,85
descarreg. 270 60 17,90 | 18,26 | 19,21 | 18,50 59,85
285 40 18,00 | 18,26 | 19,30 | 18,50 59,81
300 20 18,24 | 18,43 | 19,52 | 18,65 59,61
315 0 18,77 | 19,20 | 20,20 | 19,29 58,96
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Quadro II1.7 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensometros
(estaca apiloada SCP-2)

Estaca apiloada SCP-2 Ensaio lento
Diametro: 20 cm 1.0 ensaio: 08/03/94
Comprimento: 6 m 2.0 ensaio: 23/10/98
Isopor: nao utilizado fls. 1/1
data Tempo Carga | Rel Re2 | Re3 | Re4 Recalque
(minutos) (kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
08/03/94 1.0 16:30 0 49,62 | 48,79 | 48,96 | 49,26 0,00
ensaio 16:45 12 49,62 | 48,75 | 48,95 | 49,20 0,03
17:06 24 49,58 | 48,64 | 48,95 | 49,12 0,08
17:25 36 49,44 | 48,44 | 48,78 | 48,90 0,27
18:30 48 49,14 | 48,12 | 48,49 | 48,53 0,59
2:42 60 47,99 | 46,90 | 47,37 | 47,28 1,77
18:46 66 46,88 | 45,68 | 46,31 | 46,19 2,89
2:49 72 45,61 | 44,39 | 44,88 | 44,78 4,24
6:52 78 42,34 | 41,13 | 41,66 | 41,43 7,52
10:54 84 37,53 | 36,31 | 36,81 | 36,49 12,37
2:56 90 33,85 | 32,53 | 33,00 | 32,86 16,10
18:59 96 28,46 | 27,23 | 26,54 | 2598 22,11
1:02 102 | 14,34 13,20 | 12,32 | 11,71 36,27
1:35 108 2,04 | 0,86 0,32 0,00 48,35
descarreg. 1:50 78 2,04 | 0,86 0,32 0,00 48,35
2:05 54 2,04 | 0,86 0,32 0,00 48,35
2:20 27 2,63 1,45 0,56 | 0,35 4791
2:35 0 4,14 | 2,88 2,33 2,25 46,26
23/10/98 10:00 0 4534 | 44,85 | 45,51 | 45,60 46,26
2.0 ensaio 10:30 12 4531 | 44,72 | 45,43 | 4543 46,36
11:05 24 45,23 | 44,53 | 45,31 | 45,26 46,50
11:40 36 45,17 | 44,45 | 45,19 | 45,06 46,62
12:12 48 45,06 | 44,33 | 45,02 | 44,82 46,78
12:47 60 4490 | 44,19 | 44,78 | 44,52 46,99
13:30 72 44,70 | 44,06 | 44,51 | 44,15 47,23
14:35 84 44,39 | 43,82 | 44,13 | 43,70 47,57
01:29 96 43,98 | 43,39 | 43,44 | 42,87 48,16
19:35 108 | 1593 | 17,96 | 13,55 | 10,45 77,11
descarreg. 19:50 72 15,93 | 17,96 | 13,55 | 10,45 77,11
20:08 48 16,06 | 18,12 | 13,75 | 10,68 76,93
20:26 24 16,37 | 18,58 | 14,08 | 11,09 76,55
20:42 0 16,97 | 18,97 | 14,81 | 11,51 76,02
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Quadro IIL.8 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensometros

(estaca apiloada SCP-3)

Estaca apiloada SCP-3

Diametro: 20 cm
Comprimento: 6 m

Ensaio rapido
1.0 ensaio: 24/02/94
2.0 ensaio: 08/09/98

Isopor: 10 cm fls. 1/2
data Tempo | Carga Re 1 Re 2 Re 3 Re 4 Recalque
(min) | (kN) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
24/02/94 0 0 47,80 | 48,16 | 47,73 @ 49,40 0,00
1.0 ensaio 15 4 47,80 | 48,16 | 47,73 | 4881 0,15
30 8 47,80 | 48,16 | 47,73 | 48,81 0,15
45 12 47,76 | 48,16 | 47,66 | 48,41 0,28
60 16 47,64 | 48,08 | 47,55 @ 48,40 0,36
75 20 47,59 | 48,04 | 47,51 | 48,39 0,39
90 24 47,52 | 4798 | 4745 | 48,37 0,44
105 28 47,40 | 47,87 | 47,32 | 4825 0,56
120 32 4725 | 47,75 | 47,16 | 48,13 0,70
135 36 47,12 | 47,64 | 47,01 | 47,98 0,84
150 40 46,90 | 4746 | 46,78 | 47,79 1,04
165 44 46,64 | 4722 | 46,48 @ 47,54 1,30
180 48 46,17 | 46,79 | 46,00 | 47,12 1,75
195 52 45,66 | 46,22 | 45,38 | 46,53 2,33
210 56 44,67 | 4539 | 4445 @ 45,64 3,24
225 60 43,40 | 44,15 | 43,20 @ 44,40 4,49
240 64 41,67 | 4247 | 41,48 | 42,72 6,19
255 68 40,50 | 41,32 | 40,30 | 41,59 7,35
270 72 3940 | 39,38 | 39,17 | 38,98 9,04
285 76 35,54 | 36,42 | 35,43 | 36,90 12,20
300 80 32,15 | 33,05 | 33,02 | 33,55 15,33
315 84 29,85 | 30,82 | 29,65 | 31,22 17,89
330 88 28,85 | 26,85 | 2548 | 27,11 21,20
345 92 11,99 12,05 11,40 | 13,45 36,05
descarreg. 360 54 11,99 12,05 11,40 @ 13,45 36,05
375 40 12,09 12,25 11,53 | 13,51 35,93
390 20 12,18 12,47 | 11,73 | 13,57 35,79
405 0 13,71 14,00 13,40 | 14,19 34,45
08/09/99 0 0 45,51 | 4554 | 47,00 @ 47,14 34,45
2.0 ensaio 15 5 45,53 | 45,53 | 46,99 | 47,14 34,45

continua ...
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Continuacao do Quadro IILS ...
Estaca apiloada SCP-3

Diametro: 20 cm
Comprimento: 6 m

Ensaio rapido
1.0 ensaio: 24/02/94
2.0 ensaio: 08/09/98

Isopor: 10 cm fls. 2/2

Data Tempo | Carga Re 1 Re 2 Re3 | Re4 | Recalque

(min) (kN) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

08/09/99 1.0 30 10 45,53 | 45,53 | 46,99 | 47,14 34,45

ensaio 45 15 45,43 | 45,53 | 46,99 | 47,14 34,47

60 20 45,43 | 45,53 | 46,99 | 47,10 34,48

75 25 45,54 | 45,53 | 46,99 | 47,08 34,46

90 30 45,54 |« 45,53 | 46,99 | 47,08 34,46

105 35 45,54 | 45,50 | 47,03 | 47,07 34,46

120 40 45,54 | 45,49 | 47,03 | 47,06 34,47

135 45 45,54 | 45,48 | 47,03 | 47,06 34,47

150 50 45,54 | 45,47 | 47,10 | 47,05 34,46

165 55 45,53 | 45,45 | 47,11 | 47,05 34,46

180 60 45,53 | 4545 | 47,13 | 47,05 34,46

195 65 45,53 | 45,44 | 47,14 | 47,05 34,46

210 70 45,52 | 45,40 | 47,19 | 47,04 34,46

225 75 45,52 | 4537 | 47,21 | 47,04 34,46

240 80 4547 | 4531 | 47,21 | 47,01 34,50

255 85 45,47 | 45,25 | 47,21 | 46,96 34,52

270 90 45,44 | 45,20 | 47,21 | 46,90 34,56

285 95 45,36 | 45,14 | 47,21 | 46,87 34,60

300 100 45,33 | 45,08 | 47,21 | 46,81 34,64

315 105 45,27 | 45,00 | 47,21 | 46,75 34,69

330 110 45,15 | 44,87 | 47,15 | 46,64 34,79

345 115 4498 | 44,69 | 46,99 | 46,44 35,25

360 120 44,63 | 44,43 | 46,74 | 46,17 35,57

375 125 44,31 | 44,12 | 46,46 | 45,83 36,04

390 130 43,81 | 43,66 | 46,00 | 45,34 64,55

405 135 15,16 | 15,63 | 17,63 | 16,38 64,55

Descarreg. 420 100 15,16 | 15,63 | 17,63 | 16,38 64,55

435 65 15,20 | 15,65 | 17,63 | 16,48 64,51

450 35 15,47 | 15,81 | 17,64 | 16,72 64,34

465 0 16,30 | 16,43 | 18,29 | 17,17 63,70
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ANEXO IV

Caracteristicas das estacas
e valores das leituras obtidas nos relogios
comparadores nas provas de carga realizadas

nas estacas escavadas.
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Quadro IV.1 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensdmetros

(estaca escavada CON-1)

Estaca escavada CON-1
Diametro: 32 cm

Ensaio lento
Instrumentacao: Tell-tales

Comprimento: 10 m fls. 1/1
Data Tempo | Carga | Rel Re2 | Re3 | Red4 | Média
(min) ue (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
21/09/99 22:55 | 49914 | 99,43 | 99,38 | 99,47 | 99,46 @ 99,44
23:00 | 50029 | 99,43 | 99,36 | 99,47 | 99,46 @ 99,43
23:30 | 50172 | 99,43 | 99,35 | 99,44 | 99,42 | 99,41
22/09/99 0:00 | 50316 | 99,42 | 99,28 | 99,36 | 99,43 | 99,37
0:30 | 50459 | 99,31 | 99,16 | 99,23 | 99,31 | 99,25
1:30 | 50603 | 99,14 | 98,97 | 99,02 | 99,13 | 99,07
3:30 | 50746 | 99,02 | 98,76 | 98,81 | 98,97 | 98,89
5:09 | 50890 | 98,64 | 98,39 | 98,41 | 98,62 | 98,52
11:10 | 51033 | 98,41 | 98,09 | 98,10 | 98,34 | 98,24
16:15 | 51177 | 98,22 | 97,87 | 97,89 | 98,18 | 98,04
19:52 | 51320 | 97,79 | 97,44 | 97,44 | 97,75 | 97,61
23/09/99 1:53 | 51464 | 97,34 | 96,95 | 96,92 | 97,27 | 97,12
10:25 | 51607 | 96,87 | 96,45 | 96,41 | 96,82 | 96,64
16:00 | 51751 | 96,37 | 95,88 | 95,82 | 96,30 | 96,09
18:38 | 51894 | 95,44 | 9494 | 94,89 | 95,38 | 95,16
21:40 | 52038 | 93,94 | 93,40 | 93,33 | 93,87 | 93,64
24/09/99 3:20 | 52181 | 90,94 | 90,35 | 90,25 | 90,87 | 90,60
14:20 | 52325 | 82,40 | 81,73 | 81,59 | 82,26 | 82,00
23:55 | 52468 | 63,02 | 62,23 | 62,03 | 62,84 | 62,53
25/09/99 9:45 | 52612 | 8,54 7,64 | 7,33 8,48 8,00
Descarreg. 10:00 | 52038 8,54 7,60 7,39 8,48 8,00
10:15 | 51320 @ 8,63 8,00 = 7,67 8,62 8,23
10:30 | 50603 | 8,81 7,83 8,05 8,87 8,39
10:45 | 49885 | 9,18 8,01 8,08 9,28 8,79
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Quadro IV.2 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensometros

(estaca escavada CON-2)

Estaca escavada CON-2
Diametro: 32 cm

Ensaio rapido

Instrumentacao: Tell-tales

Comprimento: 10 m fls. 1/1
Data Tempo | Carga | Rel Re2 | Re3 | Re4 | Média
(min) e (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
04/10/99 0:00 | 49885 | 99,51 & 99,54 | 99,53 | 99,53 | 99,53
0:05 | 49981 | 99,50 | 99,52 | 99,53 | 99,53 | 99,52
0:10 | 50076 | 99,46 @ 99,49 | 99,53 | 99,53 | 99,50
0:15 | 50172 | 99,43 | 99,45 | 99,52 | 99,52 | 99,48
0:20 | 50268 | 99,37 | 99,40 | 99,48 | 99,48 | 99,43
0:25 | 50363 | 99,28 | 99,31 | 99,42 | 99,42 | 99,36
0:30 | 50459 | 99,15 | 99,18 | 99,32 | 99,32 | 99,24
0:35 | 50555 | 99,03 | 99,02 | 99,18 | 99,21 | 99,11
0:40 | 50650 | 98,86 & 98,86 | 99,05 | 99,09 | 98,97
0:45 | 50746 | 98,66 @ 98,66 | 98,88 | 98,91 | 98,78
0:50 | 50842 | 98,44 | 98,43 | 98,66 | 98,72 | 98,56
0:55 | 50937 | 98,01 @ 97,98 | 98,28 | 98,36 | 98,16
1:00 | 51033 | 97,88 | 97,85 | 98,15 | 98,22 | 98,03
1:05 | 51129 | 97,61 | 97,55 | 97,90 | 98,01 | 97,77
1:10 | 51224 | 97,24 | 97,16 | 97,54 | 97,67 | 97,40
1:15 | 51320 | 96,78 | 96,70 | 97,14 | 97,15 | 96,94
1:20 | 51416 | 96,30 | 96,23 | 96,69 | 96,80 @ 96,51
1:25 | 51511 | 95,69 | 95,64 | 96,14 | 96,26 | 95,93
1:30 | 51607 | 94,96 | 9491 | 9545 | 95,56 | 95,22
1:35 | 51703 | 94,12 | 94,06 | 94,64 | 94,77 | 94,40
1:40 | 51798 | 92,97 | 92,88 | 93,55 | 93,68 | 93,27
1:45 | 51894 | 91,15 | 91,13 | 92,85 | 92,00 @ 91,78
1:50 | 51990 | 87,40 | 87,30 | 88,10 | 88,25 | 87,76
1:55 | 52085 | 80,99 @ 80,91 | 81,86 | 81,96 | 81,43
2:00 | 52181 | 71,77 | 71,74 | 72,64 | 72,63 | 72,20
2:05 | 52277 | 51,75 | 51,60 | 52,56 | 52,49 | 52,10
2:10 | 52372 | 3,89 3,88 | 4,98 4,92 | 442
2:15 | 51798 | 3,90 4,95 4,88 3,43
Descarreg. 2:20 51224 4,15 5,09 5,03 3,57
2:25 | 50555 | 4,55 5,36 5,28 3,80
2:30 | 49885 | 5,15 5,75 5,63 4,13
2:35 | 49885 | 5,18 5,78 564 | 4,15
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Quadro IV.3 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensometros

(estaca escavada CON-3)

Estaca escavada CON-3
Diametro: 32 cm

Ensaio rapido

Instrumentacao: Tell-tales

Comprimento: 10 m fls. 1/1
Data Tempo | Carga | Rel Re2 | Re3 | Re4 | Média
(Min) ue (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
06/10/99 0:00 | 49885 | 99,92 | 99,81 | 99,90 | 99,96 & 99,90
0:05 | 49981 | 99,92 | 99,81 | 99,90 | 99,96 & 99,90
0:10 | 50076 | 99,92 | 99,81 | 99,89 | 99,95 | 99,89
0:15 | 50172 | 99,43 | 99,81 | 99,85 | 99,92 | 99,75
0:20 | 50268 | 99,78 | 99,78 | 99,78 | 99,85 | 99,80
0:25 | 50363 | 99,78 | 99,31 | 99,75 | 99,82 | 99,67
0:30 | 50459 | 99,72 | 99,71 | 99,67 | 99,74 | 99,71
0:35 | 50555 | 99,65 | 99,64 | 99,56 | 99,64 | 99,62
0:40 | 50650 | 99,95 | 99,54 | 99,45 | 99,55 | 99,62
0:45 | 50746 | 99,60 @ 99,44 | 99,32 | 99,43 | 99,45
0:50 | 50842 | 99,43 | 99,29 | 99,17 | 99,29 | 99,30
0:55 | 50937 | 99,25 | 99,08 | 98,97 | 99,14 | 99,11
1:00 | 51033 | 99,10 | 98,87 | 98,76 | 98,94 | 98,92
1:05 | 51129 | 98,85 | 98,70 | 98,55 | 98,72 | 98,71
1:10 | 51224 | 98,63 | 98,40 | 98,29 | 98,50 | 98,46
1:15 | 51320 | 98,37 | 98,13 | 98,02 | 98,22 | 98,19
1:20 | 51416 | 98,03 | 97,80 | 97,68 | 97,91 | 97,86
1:25 | 51511 | 97,68 | 97,46 | 97,34 | 97,56 | 97,51
1:30 | 51607 | 97,26 | 97,03 | 96,89 | 97,13 | 97,08
1:35 | 51703 | 96,76 | 96,53 | 96,40 | 96,63 | 96,58
1:40 | 51798 | 96,20 | 95,95 | 95,80 | 96,05 | 96,00
1:45 | 51894 | 95,51 | 95,28 | 95,10 | 95,34 | 95,31
1:50 | 51990 | 94,56 | 94,34 | 94,19 | 94,42 | 94,38
1:55 | 52085 | 93,27 | 93,05 | 92,90 | 93,10 | 93,08
2:00 | 52181 | 91,51 | 91,30 | 91,15 | 91,36 | 91,33
2:05 | 52277 | 88,68 | 89,44 | 88,26 | 88,51 | 88,72
2:10 | 52372 | 84,20 | 84,99 | 83,70 | 84,00 | 84,22
2:15 | 52468 | 77,01 @ 77,84 | 76,62 | 76,85 | 77,08
2:20 | 52564 | 65,62 @ 66,35 | 65,25 | 65,50 | 65,68
2:25 | 52659 | 56,58 | 52,35 | 51,27 | 51,41 | 52,90
2:30 | 52755 | 36,88 | 32,63 | 31,32 | 31,46 | 33,07
Descarreg. 2:35 52851 7,23 3,04 1,82 2,04 3,53
2:40 | 52181 7,23 3,05 1,92 2,14 3,59
2:45 | 51416 | 7,25 3,52 2,39 2,61 3,94
2:50 | 50650 | 7,79 3,59 2,46 2,69 4,13
2:55 | 49885 | 8,18 4,01 2,92 3,13 4,56
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Quadro IV.4 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensdmetros

(estaca escavada SCP-1)

Estaca escavada SCP-1
Diametro: 32 cm

Ensaio lento
Instrumentacao: Tell-tales

Comprimento: 10 m fls. 1/1
data Tempo | Carga | Rel Re2 | Re3 | Re4 | Média
(min) ue (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
28/09/99 14:55 | 49885 | 99,50 | 99,49 | 99,50 | 99,51 | 99,50
50029 | 99,44 | 99,40 | 99,50 | 99,50 | 99,46
15:26 | 50172 | 99,29 | 99,21 | 99,40 | 99,42 | 99,33
15:58 | 50316 | 99,06 | 98,99 | 99,24 | 99,12 | 99,10
17:00 | 50459 | 98,79 | 98,74 | 98,98 | 99,01 | 98,88
19:15 | 50603 | 98,46 | 98,41 | 99,70 | 98,69 | 98,82
20:22 | 50746 | 97,80 | 97,70 | 98,03 | 98,10 | 97,91
29/09/99 0:27 | 50890 | 96,84 | 96,78 | 97,20 | 97,20 | 97,01
5:03 | 51033 | 95,69 | 95,53 | 95,99 | 96,06 & 95,82
10:43 | 51177 | 93,93 | 93,85 | 94,36 | 94,35 | 94,12
15:50 | 51320 | 91,23 | 91,30 | 91,84 | 91,72 | 91,52
23:02 | 51464 | 87,05 | 87,18 | 87,93 | 87,72 | 87,47
29/09/99 5:13 | 51607 | 70,74 | 71,18 | 72,61 | 72,98 | 71,88
14:45 | 51751 | 16,28 | 16,40 | 19,37 | 18,75 | 17,70
Descarreg. 21:00 | 51751 | 16,28 | 16,40 | 19,37 | 18,75 | 17,70
21:15 | 50890 | 16,28 | 16,48 | 19,37 | 18,75 | 17,72
21:30 | 50459 | 16,53 | 16,79 | 19,79 | 19,02 & 18,03
21:35 | 49885 | 23,67 | 24,18 | 27,03 | 26,20 | 25,27
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Quadro IV.5 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensometros

(estaca escavada SCP-2)

Estaca escavada SCP-2

Diametro: 32 cm

Ensaio rapido
Instrumentacao: Tell-tales

Comprimento: 10 m fls. 1/1
Data Tempo | Carga | Rel Re 2 Re 3 Re 4 Média
min. ue (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
05/10/99 0:00 | 49885 | 100,01 | 100,05 | 100,03 | 100,00 | 100,02
0:05 | 49981 | 100,00 | 100,04 | 100,03 | 99,99 | 100,02
0:10 | 50076 | 99,89 99,96 99,95 99,88 99,92
0:15 | 50172 | 99,76 99,86 99,84 99,76 99,81
0:20 | 50268 | 99,58 99,67 99,66 99,57 99,62
0:25 | 50363 | 99,30 99,42 99,42 99,32 99,37
0:30 | 50459 | 98,87 99,02 99,06 98,91 98,97
0:35 | 50555 | 98,19 98,37 98,41 98,14 98,28
0:40 | 50650 | 96,44 96,63 96,73 96,52 96,58
0:45 | 50746 | 95,12 95,38 95,52 95,25 95,32
0:50 | 50842 | 93,40 93,75 94,00 93,64 93,70
0:55 | 50937 | 90,73 91,21 91,66 91,18 91,20
1:00 | 51033 | 87,61 88,18 88,81 88,20 88,20
1:05 | 51129 | 83,16 83,88 84,75 83,93 83,93
1:10 | 51224 | 76,13 77,00 79,26 77,23 77,41
1:15 | 51320 | 56,55 57,05 59,64 58,86 58,03
1:30 | 51416 | 6,55 7,05 9,64 8,86 8,03
descarreg. 1:35 | 50842 6.82 8,27 9,78 9,03 8,48
1:40 | 50459 | 7,20 8,65 10,13 9,36 8,84
1:45 | 50172 | 7,74 9,20 10,62 9,82 9,35
1:50 | 49885 | 10,14 11,69 13,25 12,33 11,85
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Quadro IV.6 — Caracteristicas gerais e leituras dos extensometros
(estaca escavada SCP-3)

Estaca escavada SCP-3
Didmetro: 32 cm

Ensaio rapido
Instrumentacao: Tell-tales

Comprimento: 10 m fls. 1/1
Data Tempo | Carga | Re 1 Re2 | Re3 | Re4 | Média
min. ue (mm) | (mm) | (mm) @ (mm) | (mm)
07/10/99 0:00 | 49885 | 99,88 | 99,67 | 99,80 | 99,97 | 99,83
0:05 | 49981 | 99,88 | 99,66 | 99,80 | 99,94 | 99,82
0:10 | 50076 | 99,75 | 99,53 | 99,71 | 99,78 | 99,69
0:15 | 50172 | 99,33 | 99,13 | 99,33 | 99,37 | 99,29
0:20 | 50268 | 98,78 | 98,59 | 98,76 | 98,81 | 98,74
0:25 | 50363 | 98,16 | 97,96 | 98,12 | 98,14 | 98,10
0:30 | 50459 | 97,41 | 97,26 | 97,35 | 97,34 | 97,34
0:35 | 50555 | 96,08 @ 95,99 | 96,10 | 96,02 | 96,05
0:40 | 50650 | 95,08 | 95,01 | 95,13 | 95,02 | 95,06
0:45 | 50746 | 93,83 | 93,81 | 93,91 | 93,75 | 93,83
0:50 | 50842 | 91,97 | 91,90 | 92,05 | 91,84 | 91,94
0:55 | 50937 | 89,69 | 89,75 | 89,75 | 89,53 | 89,68
1:00 | 51033 | 85,60 | 85,68 | 85,75 | 85,30 | 85,58
1:05 | 51129 | 77,30 | 78,35 | 78,12 | 77,80 | 77,89
1:10 | 51224 | 53,43 | 56,05 | 55,95 | 51,94 | 54,34
1:15 | 51320 | 10,73 | 1543 | 11,68 | 5,51 | 10,84
Descarreg. 1:30 | 50842 | 10,73 | 15,43 | 12,65 | 5,51 | 11,08
1:35 | 50555 | 10,74 | 15,57 | 12,79 | 5,74 | 11,21
1:40 | 50268 | 10,49 | 1591 | 13,19 | 6,20 | 11,45
1:45 | 49885 | 14,62 | 20,05 | 17,33 | 10,24 | 15,56
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ANEXO V

Cargas, recalques
encurtamento do elemento estrutural
e deslocamento da ponta das estacas escavadas

durante a realizacio das provas de carga.
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Quadro V.1 — Cargas, recalques e encurtamento da estaca escavada CON-1

Carga | Recalque | Deslocamento Encurtamentos
(mm) (mm) da ponta 0-3m | 0-7m | 0-10m

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 0,02 -0,02 0,02 0,03 0,04
90 0,06 -0,02 0,03 0,06 0,08
120 0,18 0,07 0,05 0,09 0,11
150 0,37 0,23 0,07 0,10 0,14
180 0,55 0,38 0,07 0,14 0,17
210 0,92 0,72 0,10 0,16 0,20
240 1,20 0,98 0,16 0,17 0,22
270 1,40 1,10 0,18 0,25 0,30
300 1,83 1,50 0,20 0,27 0,33
330 2,32 1,98 0,20 0,28 0,34
360 2,80 2,40 0,22 0,33 0,40
390 3,34 2,89 0,25 0,37 0,45
420 4,27 3,78 0,27 0,41 0,49
450 5,80 5,27 0,30 0,44 0,53
480 8,83 8,26 0,31 0,47 0,57
510 17,44 16,80 0,36 0,53 0,64
540 36,91 36,25 0,37 0,54 0,66
570 91,44 90,72 0,40 0,60 0,72
450 91,43 90,83 0,37 0,49 0,60
400 91,21 90,79 0,26 0,35 0,42
300 91,05 90,87 0,14 0,15 0,18
150 90,65 90,64 0,00 0,01 0,01

0 90,65 90,65 0,00 0,00 0,00
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Quadro V.2 — Cargas, recalques e encurtamento da estaca escavada CON-2

Carga | Recalque | Deslocamento Encurtamentos
(kN) (mm) |daponta(mm)| 0-3m | 0-7m | 0-10m
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01
40 0,03 -0,01 0,01 0,04 0,04
60 0,05 -0,03 0,02 0,07 0,08
80 0,09 -0,02 0,05 0,10 0,11
100 0,17 0,02 0,05 0,12 0,15
120 0,29 0,11 0,05 0,15 0,18
140 0,42 0,20 0,06 0,18 0,22
160 0,56 0,31 0,07 0,21 0,25
180 0,75 0,46 0,08 0,26 0,29
200 0,97 0,64 0,08 0,28 0,33
220 1,37 0,96 0,09 0,35 0,41
240 1,50 1,07 0,09 0,37 0,43
260 1,76 1,28 0,10 0,41 0,48
280 2,13 1,61 0,11 0,44 0,52
300 2,59 2,01 0,12 0,49 0,58
320 3,02 2,39 0,12 0,52 0,63
340 3,60 2,92 0,13 0,56 0,68
360 4,31 3,58 0,14 0,60 0,73
380 5,13 4,35 0,15 0,65 0,78
400 6,26 5,43 0,17 0,67 0,83
420 7,75 6,87 0,17 0,72 0,88
440 11,77 10,82 0,18 0,78 0,95
460 18,10 17,12 0,18 0,78 0,98
480 27,33 26,24 0,23 0,82 1,09
500 47,43 46,28 0,27 0,85 1,15
520 95,11 93,89 0,28 0,90 1,22
400 96,10 95,00 0,27 0,81 1,10
280 95,96 95,03 0,20 0,64 0,93
140 95,73 95,08 0,10 0,38 0,65
0 95,73 95,43 0,00 0,09 0,30

172



Quadro V.3 — Cargas, recalques e encurtamento da estaca escavada CON-3

Carga | Recalque | Deslocamento Encurtamentos
(mm) (mm) daponta(mm) | 0-3m | 0-7m | 0-10m

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 -0,01 0,00 0,01 0,01
40 0,01 -0,02 0,01 0,02 0,03
60 0,04 -0,02 0,02 0,04 0,06
80 0,10 0,01 0,03 0,06 0,09
100 0,13 0,01 0,05 0,08 0,12
120 0,19 0,05 0,06 0,11 0,14
140 0,28 0,11 0,07 0,13 0,17
160 0,38 0,18 0,10 0,15 0,20
180 0,45 0,22 0,11 0,17 0,23
200 0,60 0,34 0,12 0,20 0,26
220 0,79 0,49 0,13 0,23 0,30
240 0,98 0,65 0,15 0,26 0,33
260 1,19 0,83 0,16 0,29 0,36
280 1,44 1,04 0,18 0,33 0,40
300 1,71 1,29 0,19 0,35 0,42
320 2,04 1,58 0,20 0,38 0,46
340 2,39 1,89 0,22 0,41 0,50
360 2,82 2,28 0,23 0,44 0,54
380 3,32 2,74 0,25 0,48 0,58
400 3,90 3,28 0,27 0,52 0,62
420 4,59 3,93 0,28 0,56 0,66
440 5,52 4,82 0,30 0,58 0,70
460 6,82 6,07 0,33 0,62 0,75
480 8,57 7,78 0,36 0,65 0,79
500 11,18 10,34 0,37 0,69 0,84
520 15,68 14,81 0,39 0,73 0,87
540 22,82 21,92 0,41 0,76 0,90
560 34,22 33,28 0,43 0,82 0,94
580 47,00 46,02 0,45 0,86 0,98
600 66,83 65,80 0,47 0,92 1,03
620 96,37 95,31 0,49 0,96 1,06
480 96,31 95,31 0,43 0,90 1,00
320 95,96 95,22 0,22 0,77 0,74
160 95,77 95,37 0,07 0,43 0,40

0 95,34 95,24 0,00 0,18 0,10
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Quadro V.4 — Cargas, recalques e encurtamento da estaca escavada SCP-1

Carga | Recalque | Deslocamento Encurtamentos
(mm) | (mm) |daponta(mm)| O0-3m 0-7m 0-10m
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,04 -0,05 0,08 0,05 0,09
60 0,17 -0,09 0,18 0,18 0,26
90 0,40 -0,10 0,30 0,38 0,50
120 0,62 -0,17 0,44 0,62 0,79
150 0,89 -0,22 0,62 0,89 1,11
180 1,59 -0,15 1,09 1,46 1,74
210 2,50 -0,15 1,79 2,27 2,64
240 3,68 -0,15 2,72 3,37 3,83
270 5,38 -0,22 4,23 5,08 5,60
300 7,98 -0,20 6,45 7,54 8,18
330 12,03 -0,18 10,09 11,34 12,21
360 27,62 0,33 25,14 26,95 27,29
390 81,80 1,18 76,98 80,57 80,62
210 81,78 2,17 76,59 79,28 79,61
120 81,47 1,82 76,33 79,28 79,65
0 74,23 -5,38 69,57 79,16 79,61
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Quadro V.5 — Cargas, recalques e encurtamento da estaca escavada SCP-2

Carga | Recalque | Deslocamento Encurtamentos
(kN) (mm) |daponta(mm)| 0-3m 0-7m 0-10 m
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,01 -0,01 0,00 0,03 0,02
40 0,10 0,01 0,07 0,10 0,09
60 0,22 0,03 0,16 0,19 0,19
80 0,40 0,02 0,29 0,36 0,38
100 0,66 0,04 0,47 0,62 0,62
120 1,06 0,03 0,82 1,00 1,03
140 1,75 0,07 1,40 1,65 1,68
160 3,44 0,05 3,07 3,36 3,39
180 4,71 0,09 4,18 4,56 4,62
200 6,33 0,10 5,60 6,14 6,23
220 8,83 0,12 7,90 8,62 8,71
240 11,82 0,18 10,70 11,45 11,64
260 16,09 0,22 14,84 15,69 15,87
280 22,62 0,33 21,64 22,49 22,29
300 42,00 0,41 40,94 41,62 41,59
320 92,00 10,86 78,03 78,25 81,14
200 91,55 10,71 77,84 78,06 80,84
120 91,19 10,38 71,77 78,06 80,81
60 90,68 9,97 77,61 77,99 80,71

0 88,17 9,04 76,14 76,86 79,13
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Quadro V.6 — Cargas, recalques e encurtamento da estaca escavada SCP-3

Carga |Recalques| Deslocamento Encurtamentos
(kN) (mm) daponta (mm)| 0-3m 0-7m 0-10 m
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,01 -0,04 0,02 0,04 0,05
40 0,14 -0,07 0,15 0,19 0,21
60 0,54 -0,07 0,54 0,59 0,61
80 1,10 -0,05 1,04 1,13 1,15
100 1,74 -0,08 1,60 1,78 1,82
120 2,49 -0,09 2,26 2,51 2,58
140 3,78 -0,11 3,45 3,77 3,89
160 4,77 -0,11 4,36 4,72 4,88
180 6,01 -0,11 5,47 5,91 6,12
200 7,89 -0,13 7,29 7,17 8,02
220 10,15 -0,16 9,39 10,05 10,31
240 14,25 -0,22 13,21 14,12 14,47
260 21,94 -0,78 20,78 21,94 22,72
280 45,49 -0,93 43,72 45,37 46,42
300 88,99 10,46 72,36 85,60 78,53
200 88,75 10,22 72,22 85,72 78,53
140 88,62 10,09 72,19 85,72 78,53
80 88,38 9,90 71,95 85,72 78,48

0 84,27 6,89 68,22 83,33 77,38
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