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RESUMO - Estacas curtas de pequeno diametro sao bastante utilizadas em obras de pequeno porte, inclusive
em locais de solos colapsiveis, razdo pela qual se objetivou neste trabalho estudar o comportamento deste tipo
de fundagdo. S@o apresentados e discutidos resultados de provas de carga axiais de compressdo em estacas
com didmetro D = 0,2 m e comprimento L = 4,5 m. Foram confeccionadas 6 estacas, sendo 3 de solo-cimento
plastico e 3 de betdo. Realizaram-se provas de carga com o solo na umidade natural e com molhagem prévia.
Visando também realizar o controle tecnologico dos materiais em estudo, foram realizados ensaios & compres-
sdo simples em corpos-de-prova cilindricos, cujos resultados evidenciaram a possibilidade técnica de utiliza-
¢do do solo-cimento plastico neste tipo de fundag@o. Sdo apresentados resultados de ensaios SPT-T e CPT rea-
lizados no local. Sdo feitas analises comparativas entre os resultados obtidos nas provas de carga e os previstos
por formulas empiricas.

ABSTRACT - Short piles of small diameter are largely used in small-sized construction, even in sites with
collapsible soils. For this reason, it was aimed to study this foundation type in this work. Results of axial
compression load tests in piles of diameter D = 0.2 m and length L = 4.5 m are presented and discussed. Six
piles, three of plastic soil cement and three of concrete were made. Load tests were carried out with natural
soil moisture and then previous wetting. For technological control of the materials, compression tests on
cylindrical specimens were made. The results showed the technical possibility of using this foundation type.
Results of SPT-T and CPT tests carried out in the site of the load tests are also presented. Comparative analyses
between the results of the load tests and the values predicted by empirical formulas are made.

PALAVRAS CHAVE - Fundagdes, prova de carga, solo-cimento, solos colapsiveis.

1- INTRODUCAO

A presenca de solos colapsiveis, de modo geral, inviabiliza o uso de fundagdes diretas. Nesse
caso, a utiliza¢do de fundagdes profundas ¢ uma alternativa de uso frequente, sendo as estacas de
betdo moldadas in /oco uma solugdo bastante indicada nas construgdes de pequeno porte. Tem-se
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observado, na grande maioria dos casos, que a resisténcia do betdo é muito superior as tensoes de
trabalho usuais nessas construg¢des. Dessa forma, objetivando-se estudar um material alternativo ao
betdo, mas com resisténcia compativel com as cargas de trabalho usuais nesse tipo de construgao,
surgiu a ideia de se avaliar a possibilidade de utilizagdo do solo-cimento plastico na confecgdo
destas estacas. Visando uma analise comparativa, foram confeccionadas 6 estacas, sendo 3 de solo-
-cimento plastico e 3 de betdo. A abertura do fuste das estacas foi executada com a queda de um
pildo de ago (apiloamento). Foram realizadas duas provas de carga em cada estaca, sendo a primeira
com o solo na umidade natural ¢ a segunda com molhagem prévia do solo, totalizando 12 provas
de carga. Nos ensaios com molhagem prévia do solo, uma vala quadrada com 1,2 m de largura por
0,2 m de profundidade foi escavada ao redor da estaca, dentro da qual se confeccionaram quatro
furos de drenagem com didmetro de 0,1 m e comprimento de 3,0 m. A molhagem do solo com agua,
por intermédio da vala e dos furos de drenagem foi iniciada com 24 horas de antecedéncia a
realizagdo das provas de carga, colocando a agua dentro da vala a uma vazdo constante de 0,1
litros/segundo para compensar o volume drenado nos furos. Procurou-se, deste modo, fazer com
que o nivel da agua dentro da vala se mantivesse constante. Realizaram-se ensaios de laboratdrio
em corpos-de-prova de solo-cimento plastico e de betdo, cujos resultados permitiram uma analise
do comportamento mecanico ¢ da seguranca dos materiais, no que se refere a resisténcia a
compressdo e ao moédulo de elasticidade, ao longo do tempo.

2 — CAMPO EXPERIMENTAL

2.1 — Consideracdes gerais

Visando consubstanciar os resultados da pesquisa, um Campo Experimental de Mecanica dos
Solos e Fundagdes, denominado Campo Experimental de Ilha Solteira, foi implantado nesta cidade
do Estado de Sao Paulo (Fig.1).
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Fig. 1 — Localizagao da cidade de Ilha Solteira no Estado de Sao Paulo.
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A caracterizacdo deste Campo Experimental foi efetuada por intermédio de cinco sondagens
de simples reconhecimento (SPT) e cinco ensaios do cone de penetracdo estatica (CPT), utilizando-se
o cone de Begemann. Foram também realizados ensaios de laboratdrio em amostras indeformadas
de solo, as quais foram coletadas a cada metro de profundidade em um pogo de inspegdo aberto
com didametro de 1,1 m e profundidade de 16,5 m. Cavalcante et al. (2007) fazem uma descrigdo
de varios Campos Experimentais, onde se realizam ensaios em escala real, dentre os quais se tem
a descricdo do Campo Experimental de Ilha Solteira. Diversos trabalhos ja foram realizados neste
Campo Experimental, entre os quais se destacam Menezes (1997), Segantini (2000) ¢ Souza
(2001).

2.2 — Caracteriza¢ido do Campo Experimental

Na Figura 2 tem-se uma ilustragdo esquematica do Campo Experimental, com o posiciona-
mento das sondagens, do poco de inspecdo e das estacas ensaiadas no local. O Quadro 1 mostra os
valores dos resultados obtidos nas sondagens de reconhecimento realizadas.
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Fig. 2 — Esquema de implantagdo das estacas no Campo Experimental.
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Quadro 1 — Pardmetros dos ensaios de penetragdo (Morais, 2002).

H(m) N q. (MPa) f, (kPa)

S1|S2 |S3 |S4 |85 |D1|D2|D3|D4|D5|D1|D2]| D3| D4 | D5
1 4 5 12 9 30047 | 58 | 47 | 42 | 42 | 352 | 1121 545 | 62,0 | 398
2 2 2 3 2 2 |18 | 1.8 19| 16 | 1,7 | 410|369 229 61,5 | 382
3 3 2 2 3 2 119 | 17| 1,7 ] 22| 1,9 | 406 | 244 | 262 | 61,5 | 50,5
4 3 3 5 3 30021 | 1,7 69| 20| 1,9 | 31,1300 686 | 61,0 | 48,0
5 3 3 12 3 3 029 | 18] 83 | 22 | 21 | 287|240 1260]| 76,8 | 76,0
6 4 1 12 4 4 |27 | 23] 80| 26| 1.9 |320]277]1335|143.8] 91,7
7 5 0 | 21 3 4 |45 | 25105 26 | 25 | 382292 |181,9|1167] 1319
8 6 5 | 15 3 5 035 | 32| 11,0] 3.1 | 3.2 | 436|355 | 1733|1265 | 2183
9 | 10 | 6 8 7 7 |50 | 43| 70| 32 | 3.8 | 748 | 659 | 102,9]139,5 | 187.1
10 | 11 8 | 10 8 8 | 70 | 68 | 72 | 3.8 | 53 1394|1133 97,6 | 184,2 | 291,3
n 1w | 9 |n 8 9 | 77| 79| 85 | 41 | 57 |140.8]|188,6| 82,7 |256,7 | 473,1
12| 9 8 9 9 10 |83 | 75| 89 | 40 | 58 [257,3]281,0| 83,2 [337,7] 466,5
13| 9 9 |11 |10 | 12 |80 | 69| 89 | 41 | 57 [3958]180,3| 116,3|400,6 | 479,4
14 | 4 5 12 6 3 1 75| 7.8 | 86 | 3.6 | 64 |311,6]277,5| 84,1 |313,6 | 460,6
15 | 2 2 3 2 2 | 78 | 78 | 73 | 45 | 7.0 [227,7]250,3| 126,0|261,0 | 480,4
16 | 2 2 2 3 2 | 80 | 67 | 7,7 |530| 7.5 |243,9]301.2]217,3[201,4 | 3433

N = indice de resisténcia a penetragdo (SPT); q, = resisténcia de ponta (CPT); f, = atrito lateral (CPT).
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Na Figura 3 s2o mostrados os perfis de sondagem obtidos por meio dos ensaios SPT.
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Fig. 3 — Perfis de subsolo do Campo Experimental (Morais, 2002).
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3 — ENSAIOS DE LABORATORIO

Foram realizados ensaios de laboratorio visando a obtengao dos valores de resisténcia a com-
pressao simples e mddulo de elasticidade do betdo e do solo-cimento plastico utilizados nas estacas.
Na confec¢ao do betdo foi utilizado o trago volumétrico 1:3:3 (cimento: areia: pedra), sendo este
traco bastante utilizado em estacas moldadas in loco. Com relagdo ao solo-cimento plastico, utili-
zou-se o traco volumétrico 1:8 (cimento: solo). Na confec¢do do solo-cimento plastico foi utilizado
um solo A4 (HRB, 1945), composto por 50% de areia fina, 30% de argila e 20% de silte. Nas Fi-
guras 4 e 5, respectivamente, sao apresentados resultados dos ensaios de laboratorio realizados com
vistas a determinac@o da resisténcia a compressao simples (f,;) € do modulo de elasticidade (E) do
betdo e do solo-cimento plastico em funcdo da idade de cura. Nos Quadros 2 e 3 sdo apresentados

os valores numéricos,

os quais foram obtidos a partir da média dos valores de ruptura de trés cor-

pos-de-prova para cada idade de cura.

Quadro 2 — Mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao simples do betdo em fun¢do da idade de cura.

Idade (dias) f,; (MPa) E, (GPa)
07 13,8 29,0
28 19,4 38,0
56 20,8 40,0
120 23,0 42,0

fy; = Resisténcia a compressdo simples;
E, = Modulo de elasticidade do betdo.

Resisténcia a Compressdo Simples (MPa)
Moédulo de Elasticidade (GPa)

20 40 60 80 100 120 140
Idade (Dias)

--0--Resisténcia a Compressdo Simples (MPa) —@— Mddulo de Elasticidade (GPa)

Fig. 4 — Resisténcia a compressdo simples e modulo de elasticidade do betdo em fungao da idade de cura.
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Quadro 3 — Caracteristicas do solo-cimento plastico em fungdo da idade de cura.

Idade de Cura Ysep (KN/MY°) Absorcio (%) (MPa) E,, (GPa)

fscp

28 dias 16,3 21,3 4,4 59
56 dias 16,2 20,9 6,2 8,8
120 dias 16,3 20,5 8,9 9,3
240 dias 16,6 20,9 10,6 10,1
1 ano 16,5 21,3 11,0 10,5
1,5 anos 16,6 21,1 11,1 10,5
2 anos 16,7 21,5 11,7 10,5
5 anos 16,7 21,6 11,7 10,7

Ysp = Peso voliimico do solo-cimento pléstico;
fip = Resisténcia a compressdo simples do solo-cimento plastico;

E., = Modulo de elasticidade do solo-cimento plastico.

Resisténcia a Compressao Simples (MPa)
Modédulo de Elasticidade (GPa)
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--o--Resisténcia a Compressdo Simples (MPa) —&— Mddulo de Elasticidade (GPa)

Fig. 5 — Resisténcia a compressdo simples e modulo de elasticidade do solo-cimento-plastico.

4 — CONFECCAO DAS ESTACAS

Foram utilizadas estacas do tipo moldadas in loco, tendo sido os furos abertos através da queda
de um pilao com peso de 5 kN e didmetro de 0,2 m, conforme se observa na Figura 6. A execucdo
deste tipo de estaca ¢ bastante comum nos solos arenosos do Estado de Sao Paulo. No fundo dos
furos, conforme se observa na Figura 6, foi colocado um elemento de poliestireno expandido, com
5 cm de espessura, com a finalidade de evitar a mobilizagdo da reagdo de ponta da estaca no inicio
das provas de carga. Desta forma foi possivel no inicio das provas de carga avaliar a resposta da
reacdo por atrito lateral e, posteriormente, apés o esmagamento do poliestireno expandido, a
mobilizagdo da resisténcia de ponta.
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Fig. 6 — Bate-estaca utilizado (A) e croquis das estacas (B).

5 - PROVAS DE CARGA

As provas de carga foram realizadas adotando-se carregamento rapido em estagios iguais e
sucessivos, com duragdo de cinco minutos. Este procedimento ¢ permitido e esta prescrito na norma
técnica brasileira NBR 12131, Estacas - provas de carga estatica (ABNT, 2006). O descarregamen-
to, apés ser atingida a carga maxima do ensaio, foi efetuado em quatro estagios também sucessivos
de cinco minutos, com a ultima leitura efetuada ap6s dez minutos. Ilustra-se, na Figura 7, o
momento da realizacdo de um dos ensaios com molhagem prévia do solo e, na Figura 8, o esquema

de reacgdo utilizado.

Fig. 7 — Prova de carga com molhagem prévia do solo.
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Fig. 8 — Esquema do sistema de reagdo e carregamento.
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Nas Figuras 9 ¢ 11 sdo mostradas as curvas obtidas nas provas de carga realizadas com o solo
na umidade natural e nas Figuras 10 ¢ 12, com molhagem prévia do solo. No Quadro 4 sdo mos -
trados os valores das cargas maximas aplicadas nos ensaios.
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Fig. 9 — Carga X recalque das estacas de betdo com o solo na umidade natural.
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Fig. 10 — Carga X recalque das estacas de betdo com molhagem prévia do solo.
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Fig. 11 — Carga X recalque das estacas de solo-cimento plastico com o solo na umidade natural.
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Fig. 12 — Carga X recalque das estacas de solo-cimento plastico com molhagem prévia do solo.
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Quadro 4 — Caracteristicas das estacas e resultados das provas de carga.

Estacas D L 0 max, nat | Q max, sat Reducio | O max, nat | O max, sat Redugio
(m) | (m) (kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
E, setAo 02 | 45 130 90 31
E, Berio 02 | 45 100 90 10 118 90 23
E; gerao 02 | 45 125 90 28
E s 02 | 45 105 60 43
) S 02 | 45 135 (%) 80 (*) 41 (%) 100 62 38
E, o 02 | 45 95 65 32

0 max, nat = Carga maxima com o solo na umidade natural;

0O max, sat = Carga maxima com molhagem prévia do solo;

'O méx, nat= Carga maxima média com o solo na umidade natural;
‘0 méx, sat = Carga méaxima média com molhagem prévia do solo;
E; scp = Estaca de solo-cimento plastico.

(*) Notou-se na prova de carga realizada na estaca E, scp a ocorréncia de deslocamento lateral da estaca, ocasionando outros
esforgos, além da carga axial de compressao, razao pela qual os valores obtidos nesta estaca ndo foram considerados nas
andlises efetuadas.

O Quadro 4 mostra que a molhagem do solo provocou redugao de 23% na carga maxima das
estacas de betdo e de 38% nas de solo-cimento plastico.

6 — UTILIZACAO DE FORMULAS EMPIRICAS

Segundo Carvalho et al. (1997), diversas formulas teodricas ¢ empiricas sdo encontradas na lite-
ratura para a determinag@o da carga de ruptura de estacas. No Brasil sdo bastante utilizadas as formulas
de Aoki e Velloso (1975) e Décourt ¢ Quaresma (1978). Diversos outros autores também apresentam
formulas para a obtengdo das cargas de ruptura de estacas, como Bustamante & Gianeselli (1981),
Philipponnat (1980) e Décourt et al. (1996). No Quadro 5 sdo mostrados os valores obtidos para as
estacas de betdo a partir da aplicagdo de algumas dessas formulas, comparando-se estes valores
com os resultados obtidos nos ensaios. Para a determinag@o da carga maxima estimada (Q,iy estimado)
foram utilizados os dados das sondagens S-5 (SPT) e D-5 (CPT), que foram executadas bem
proximas as estacas ensaiadas (ver a Fig. 2).
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Quadro 5 — Comparagio dos valores médios das provas de carga com os das formulas.

Método Pariametros Q L. estimado Q . ensaio
Utilizados (kN) Q wnix. estimado
o =0,03
. K = 600 kPa
Aoki e Velloso — SPT (1975) F1 = 1+[D(cm)/80] = 1.25* 92,7 1,27
F2 = 2.F1 = 2,50%*
Aoki ¢ Velloso — CPT (1975) | F1 = 1+{D(em)/80] =125+ 94,3 125
F2 = 2.F1 = 2,50%*
Décourt et al. (1996) o= 1,00; B = 1,00 90,5 1,30
K = 400 kPa
Velloso (1981) a=1,00;  =1,00 1733 0,68
A=1,00

Observagoes:

Foram utilizados parametros de estacas cravadas, uma vez que a abertura do fuste foi realizada com a queda de um martelo
(pildo);

* Proposta de Aoki (1985);

** Proposta de Aoki (1996).

7 — DISCUSSAO

7.1 — Campo Experimental

O Campo Experimental possui uma camada de solo superficial mais resistente até a profundi-
dade de 1,0 m, com valor médio de N-SPT = 6. Para profundidades de 1,0 a 8,0 m, os valores
obtidos foram sempre menores do que 6. A partir dos 9,0 m, observa-se a ocorréncia de aumento
dos valores de N-SPT, obtendo-se, contudo, valores sempre inferiores a 15. Na identificagdo do
subsolo se constatou a presenga de areia fina pouco argilosa, fofa a medianamente compacta até a
profundidade de 13,5 m. A partir desta profundidade, até 16,0 m, encontrou-se areia fina pouco
argilosa, medianamente compacta, ¢ presenga de seixos dispersos. As sondagens foram interrompi-
das com 16,0 m em razdo da presenca da linha de seixos, que dificultou a continuidade dos
trabalhos. O lengol freatico ndo foi encontrado.

Utilizando as amostras indeformadas coletadas no pogo de inspecao, Segantini (2000) realizou
ensaios de laboratério com inundagdo em determinados niveis de pressdo, obtendo-se indices de
colapso, segundo a formula de Vargas (1978), que indicam que o solo local, dependendo da pressdo
aplicada, pode ser considerado colapsivel até 7,0 m de profundidade.

7.2 — Estacas de betao

O uso do poliestireno expandido na ponta das estacas possibilitou diferenciar a resisténcia de
ponta da resisténcia por atrito lateral, conforme se observa nas curvas apresentadas na Figura 9.
Nota-se que a resisténcia de ponta pode representar uma parcela importante na capacidade de carga
das estacas curtas, com comprimento de 4,5 m, no solo em estudo. Na primeira prova de carga
houve inflexdo da curva carga x recalque a partir da aplicagdo da carga de 75 kN, sendo que a carga
maxima aplicada no ensaio foi de 130 kN, ou seja, a inflexdo na curva aconteceu apos a aplicagdo
de 58% da carga maxima do ensaio. Na segunda prova de carga a inflexdo aconteceu a partir da
aplicagdo da carga de 55 kN, sendo de 100 kN o valor da carga maxima aplicada, ou seja, 55%. Na
terceira prova de carga, assim como na primeira, a inflexdo ocorreu a partir da aplica¢do da carga
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de 75 kN, sendo de 125 kN o valor da carga méaxima aplicada, ou seja, 60%. Nota-se que a inflexdo
das curvas aconteceu para recalques proximos a 50 mm, que correspondem justamente a espessura
do poliestireno deixado na ponta das estacas. Desta forma, admite-se que antes da inflexdo da
curva, a resisténcia de ponta ndo havia sido mobilizada, pois o poliestireno ainda estaria sendo
esmagado. Entdo, obviamente, os valores de carga aplicada até aquele momento, corresponderiam
somente a parcela do atrito lateral. Na média das trés estacas, portanto, a carga aplicada até o mo -
mento da inflexao da curva, associada a resisténcia por atrito lateral, equivale a aproximadamente
57,5% da carga maxima aplicada. Nos ensaios com molhagem prévia do solo, atingiu-se carga
maxima de 90 kN nas trés estacas em estudo. Em média, conforme se observa no Quadro 4, houve
uma redugdo no valor da carga de ruptura da ordem de 23%. Ha que se chamar a atengdo, no en-
tanto, para o fato de que cada estaca foi duas vezes ensaiada, sendo que a primeira prova de carga
foi feita com o solo na umidade natural e a segunda, com molhagem prévia do solo, havendo pos-
sibilidade de a resisténcia do solo na ponta da estaca ter aumentado ap6s a realiza¢do do primeiro
ensaio e, portanto, ndo se pode descartar a possibilidade de que a carga maxima no ensaio realizado
com molhagem prévia do solo seja ainda inferior aos 90 kN obtidos no segundo ensaio.

Portanto, para este tipo de solo o fendmeno da colapsibilidade ndo pode ser ignorado. Carvalho
¢ Souza (1990) analisaram a influéncia da colapsibilidade na capacidade de carga de elementos de
fundacdo, discutindo o comportamento de fundacdes diretas ¢ de fundagdes profundas em solos
colapsiveis, analisando, para o caso de fundagdes diretas, a solugdo de remogao do solo de apoio e
sua recoloca¢do em camadas compactadas. Ferreira ef al. (1989) avaliaram aspectos relacionados
ao comportamento de solos colapsiveis, os quais concluiram que além da colapsibilidade, também
a heterogeneidade do solo pode ter influéncia na magnitude do colapso. De acordo com Cintra
(1998), as estacas sdo as mais afetadas pela colapsibilidade do solo, apresentando geralmente redu-
¢do de mais de 50% na capacidade de carga, e isso ocorre usualmente em estacas curtas, o que as
torna quase sempre flutuantes na camada colapsivel.

7.3 — Estacas de solo-cimento plastico

No caso das estacas de solo-cimento plastico, o uso do poliestireno expandido ndo possibilitou
uma diferenciagdo com clareza entre a resisténcia de ponta e a resisténcia por atrito lateral, conforme
se observa nas curvas apresentadas na Figura 11. Nota-se apenas, na primeira prova de carga, a
ocorréncia de uma ligeira inflexdo na curva. Na segunda prova de carga, em razao da ocorréncia de um
deslocamento lateral no topo da estaca, por seguranga o ensaio foi interrompido apds a aplicagdo da
carga de 135 kN. Esse deslocamento ocorreu em razdo de uma excentricidade provocada por falha na
execugdo das estacas, as quais ficaram desalinhadas. Desconsiderando-se o resultado obtido nessa
prova de carga, obtém-se em média para as outras duas carga maxima de 100 kN. Nas provas de carga
realizadas com molhagem prévia do solo, Figura 12, considerando-se apenas essas duas estacas, o valor
médio da carga maxima obtida foi de 62,5 kN, representando uma redug@o da ordem de 38%.

7.4 — Aplicacio de formulas empiricas

Observa-se que tanto a Formula de Décourt et al. (1996) como a de Aoki e Velloso (1975)
conduzem a valores que se aproximaram dos valores obtidos nas provas de carga, indicando que
podem ser utilizadas para estacas semelhantes neste tipo de solo, em sua umidade natural.

7.5 — Ensaios de laboratorio

No que tange aos parametros de resisténcia a compressao simples e de modulo de elasticidade,
os resultados obtidos nos ensaios de laboratério mostraram que o betdo utilizado no preenchimento
das estacas apresentou comportamento de acordo com os padrdes esperados para a dosagem utili-
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zada. Este trago ¢ usualmente utilizado na confeccdo de estacas moldadas in loco na regido em que
o estudo foi realizado.

Em vista dos resultados obtidos nos ensaios de laboratdrio, nos quais se obtiveram resisténcia
média de 19,4 MPa aos 28 dias para o betdao, pode-se afirmar que para este valor, portanto, a carga
de ruptura do material de uma estaca com 0,2 m de didmetro seria equivalente 609,6 kN. No entanto,
considerando-se a interagdo solo-estrutura de fundagdo, a carga maxima aplicada nas provas de
carga foi de 130 kN. Logo, o material da estaca possui um coeficiente de seguranga que corresponde
a 4,7 vezes o valor da carga de trabalho aplicada. Fazendo esta mesma analise para o solo-cimento
plastico, obtiveram-se no laboratério resisténcia a compressio de 4,4 MPa aos 28 dias. Portanto, se
fosse considerada uma estaca com 0,2 m de didmetro, a carga de ruptura do material seria de 138,2
kN. Como a carga de ruptura na prova de carga das estacas foi de 100 kN, entdo o coeficiente de
seguranca do solo-cimento, considerando-se o diametro de 0,2 m, correspondeu a cerca de 1,4
vezes o valor da carga maxima aplicada na prova de carga.

No Quadro 6 sao apresentados os valores de deformacgdo linear (AL) das estacas, os quais
foram determinados a partir das cargas maximas aplicadas nas provas de carga, considerando-se as
caracteristicas dimensionais das estacas ¢ os valores dos modulos de elasticidade obtidos para os
materiais em estudo aos 28 dias.

Quadro 6 — Determina¢ao da deformacgao linear das estacas.

Estacas Umidade do solo Quix L E A QL
(kN) (mm) | (GPa) (emy) |AL=7+
(mm)
Betdo Natural 118 4500 38 314 0,22
Com molhagem prévia 90 4500 38 314 0,17
Solo-cimento plastico Natural 100 4500 5,9 314 1,21
Com molhagem prévia 62 4500 5.9 314 0,75

Q,.s. (kN) = Carga maxima aplicada na prova de carga; A (cm?) = Area das estacas;
L (mm) = Comprimento das estacas; E (GPa) = Modulo de Elasticidade.

Conforme se observa no Quadro 6, as deformagdes lineares, ou encurtamento das estacas com
a aplicagdo das cargas maximas, foram de 0,17 a 0,22 mm para as estacas de betdo e de 0,75 a 1,21
mm para as de solo-cimento plastico. Estes valores podem ser considerados compativeis com os
deslocamentos previstos em obras pequenas. Ademais, pensando-se em termos de cargas admis-
siveis, ou seja, dividindo-se as cargas maximas das provas de carga com o solo na umidade natural
por dois, notam-se que os recalques obtidos sdo muito superiores aos encurtamentos das estacas,
que neste caso seriam ainda menores e plenamente aceitaveis, tanto para as estacas de betdo como
para as de solo-cimento plastico.

Desta forma, os resultados mostraram que o modulo de elasticidade e a resisténcia a compres-
sdo do solo-cimento plastico sdo compativeis com as cargas de trabalho usualmente empregadas
nas fundagdes das constru¢des de pequeno porte. Obviamente, assim como para o betdo, a aplica-
¢do do solo-cimento plastico em fundagdes deve estar associada a ensaios de laboratério que visem
definir a dosagem a ser trabalhada em fung@o dos carregamentos utilizados. Nota-se no Quadro 3
que o material continua ganhando resisténcia a compressao simples de forma consideravel apos os
28 dias de cura, chegando a 8,9 MPa aos 120 dias, ou seja, aproximadamente duas vezes superior
aos 4,4 MPa obtidos aos 28 dias. Miranda et al. (2008) avaliaram diversos sistemas de cura para o
solo-cimento plastico, obtendo resultados que confirmaram esta tendéncia do material, ou seja,
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aumentos substanciais da resisténcia ¢ do modulo de elasticidade até a idade de 240 dias. Este fato
pode ser explorado pelos projetistas em fungdo do cronograma de execugdo das construgdes. Outras
dosagens e possibilidades para se melhorar as caracteristicas de resisténcia do solo-cimento plastico
devem ser investigados. Miranda et al. (2006) estudaram a possibilidade de utilizagdo de residuos
de construgdo na composi¢do do solo-cimento plastico, encontrando resultados bastante superiores
aos obtidos neste trabalho.

8 - CONCLUSOES
Em vista dos resultados obtidos e das analises efetuadas, conclui-se que:

1 — Os resultados das provas de carga, para as estacas em estudo, mostraram que a ruptura na
interacdo solo-estrutura de fundacdo ocorre para valores de carga muito abaixo dos valores de
resisténcia do betdo utilizado neste tipo de fundagdo, indicando a possibilidade de utilizagdo de
materiais de menor resisténcia.

2 — O solo-cimento plastico mostrou-se tecnicamente viavel para uso em estacas moldadas in
loco sujeitas a pequenas cargas. Contudo, a realizag@o de ensaios de laboratoério, assim como se faz
para o betdo, também € necessaria e indispensavel, no caso de se optar por esse material.

3 — Observou-se que tanto a resisténcia a compressao como o médulo de elasticidade do solo-
-cimento plastico continuaram aumentando de forma substancial apos a idade de 28 dias, com esta -
bilizagao apos 240 dias. Portanto, este aspecto pode ser considerado em projetos em funcdo dos
cronogramas executivos das construgdes.

4 — Os valores dos encurtamentos elasticos das estacas de solo-cimento, calculados a partir de
seu modulo de elasticidade, mostraram-se muito inferiores aos recalques observados nas provas de
carga, indicando que sdo plenamente aceitaveis.

5 — O uso de poliestireno expandido nas estacas de betdo mostrou que a mobiliza¢ao da ponta
aconteceu, em média, apos a aplicagdo de 57,5% da carga maxima, evidenciando que a resisténcia
de ponta, neste tipo de estaca, representa parcela consideravel na sua capacidade de carga.

6 — Havendo possibilidade de um grande aumento da umidade do solo ao longo do fuste das
estacas, tanto para estacas de betdo como para estacas de solo-cimento plastico, o fenomeno da
colapsibilidade obrigatoriamente devera ser considerado, pois caso isto ocorra, havera uma redugao
substancial na capacidade de carga das estacas.

7— Caso haja possibilidade de um grande aumento de umidade do solo na ponta de estacas
curtas, pelo fato dos solos da regido apresentarem caracteristicas de colapsibilidade até 7,0 m de
profundidade, uma reducéo da capacidade de carga da ponta deve ser considerada.
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