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RESUMO - O presente trabalho trata do comportamento mecanico de estacas escavadas e apiloadas, execu-
tadas na camada superficial de argila siltosa, porosa, lateritica e colapsivel, de espessura maxima de 12 metros,
caracteristica de grande parte da regido de Londrina/Parand/Brasil. Estas estacas, comumente empregadas em
obras de pequeno e médio portes, sdo executadas totalmente embutidas nessa camada superficial. De modo a
avaliar a influéncia do comportamento lateritico do solo local no desempenho destas estacas, as mesmas foram
submetidas a provas de carga estdtica a compressdo, realizadas no Campo Experimental de Engenharia
Geotécnica da Universidade Estadual de Londrina, com o solo no teor de umidade natural. As curvas carga
versus recalque obtidas foram analisadas, segundo os métodos de Décourt (1998 e 2002) e Van der Veen
(1953), permitindo a determinag@o dos valores de capacidade de carga, os quais foram confrontados com os
estimados através de formulag¢do semi-empirica cldssica.

SYNOPSIS — The present paper focus on the study of bored and pounded piles mechanical behavior, performed
in silty clay superficial soil layer, porous, lateritic and collapsible, extending as far as the maximum depth of 12
meters, characteristic of a large part of Londrina/Parand/Brazil region. These piles, usually applied in small or
medium construction sites, are thoroughly built in this superficial layer. To evaluate the influence of the local soil
lateritic behavior on the piles’ performance, they were submitted by static compression load tests carried out in
the Experimental Field of Geotechnical Engineering of Londrina State University, in natural ground humidity
condition. The obtained load-settlement curves were analyzed by Décourt (1998 and 2002) and Van der Veen
(1953) criteria, allowing the evaluation of pile bearing capacity that were compared to semi-empirical estimative
evaluations.
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1 - INTRODUCAO
1.1 — Caracteristicas geotécnicas da regido de Londrina/PR

A cidade de Londrina se situa no norte do Estado do Parand, na regido sul do pais, cerca de
220 quilometros a leste do rio Parand. Essa regido apresenta um substrato rochoso constituido,
principalmente, de basalto, originado dos derrames e sem cobertura de rocha sedimentar, um relevo
ondulado suave, além de climas de verao quente e imido e de inverno, frio e seco. Como fruto des-
tas condicdes, os processos de intemperismo atuam até grandes profundidades, originando camadas
de solo bastante espessas.

O Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG) “Prof. Saburo Morimoto”, implan -
tado dentro do campus da Universidade Estadual de Londrina/PR, possui uma drea de, aproxima-
damente, 2900 m?, destinada a pesquisa geotécnica. O subsolo do CEEG foi caracterizado através
da execucgdo de diversos tipos de ensaios, como por exemplo, SPT-T (Standard Penetration Test
with Torque Measurements), DPL (Dynamic Probing Light), DPSH (Dinamic Probing Super
Heavy), CPT (Cone Penetration Test) e DMT (Dilatometro de Marchetti), além da abertura de
pocos de inspe¢do. A Figura 1 mostra a carta topogrédfica planialtimétrica do CEEG, com a
distribui¢@o dos furos de sondagens.
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Fig. 1 — Planta do CEEG com furos de sondagens distribuidos na drea.
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Miguel et al. (2002), através da andlise dos parametros de resisténcia, obtidos nos ensaios in
situ executados no CEEG, e dos resultados de ensaios de caracterizacdo em laboratdrio, realizados
nas amostras deformadas de solo coletadas durante as sondagens, identificaram que o subsolo do
CEEG ¢ constituido por quatro camadas de solo residual de basalto.

A primeira camada, que se estende até a profundidade de 12 m, € constituida de argila siltosa,
porosa, vermelha escura, de consisténcia mole a média, lateritica e colapsivel. A segunda, em pro -
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fundidades de 12 m até 16 m, € representada por argila siltosa, vermelha, de consisténcia rija. Em
profundidades de 16 m até 21 m, encontra-se a terceira camada de argila silto-arenosa, variegada,
de consisténcia rija a dura e, finalmente, em profundidades maiores de 21 m e menores de 23 m
(limite das sondagens), apresenta-se uma camada de argila areno-siltosa, variegada, de consisténcia
dura. O nivel d"dgua é encontrado na cota média de 19 m.

O Quadro 1 mostra os valores médios dos parametros geotécnicos obtidos nos ensaios de carac-
terizacdo em laboratério (teor de umidade natural, massa especifica dos sélidos, granulometria
conjunta e limites de consisténcia), além de ensaios de campo (condutividade hidrdulica e indice de
torque - T,,../N¢pr), para as quatro camadas de solo do CEEG. Os detalhes desses ensaios, assim como
seus resultados integros, estdo apresentados em Miguel et al. (2002) e em Teixeira et al. (2003).

De acordo com a classificagdo genética dos solos proposta por Vaz (1996), as camadas 1 e 2 sdo
constituidas por solos eluviais (SE) e as camadas 3 e 4 por solos de alteracdo (SA). Segundo a clas-
sificacfio genética proposta por Vargas (1974 e 1985), a camada 1 representa o Horizonte I (solos resi-
duais maduros), a camada 2 o Horizonte II (solos com vestigios de estruturas reliquiares de rochas) e
as camadas 3 e 4 o Horizonte I1I (solos definidos como saproliticos finos e grossos, respectivamente).

Quadro 1 — Valores médios dos parametros geotécnicos das camadas de solo do CEEG.

Parametros Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
Geotécnicos 0al2m 12 a 16m 16 a 21m 21 a23m
w (%) 33 39 48 45
LL (%) 61 67 74 72
LP (%) 45 50 53 52
IP (%) 16 17 21 20

Argila (%) 81 75 69 62
Silte (%) 12 14 17 18
Areia fina (%) 7 11 15 20

Peso Especifico

dos Sélidos (kN/m?) 30,6 30,7 310 30,1
Peso Especifico
Natural (kN/m?) 14,0 - - -
Porosidade (%) 60 - - -
Coeficiente de
Condutividade
Hidraulica (cm/s) 32x10-3 - - -
Indice de Torque
(kgf.m/golpes) 1,00 1,30 1,46 1,40
Consisténcia Mole a Média Rija Rija a Dura Dura

1.2 - O solo lateritico da regiao

O solo da camada superficial € resultante de um intenso intemperismo, sofrido pela rocha basalto
de origem, e de um processo de lixiviagdo, apresentando caracteristicas de solo lateritico com estruturas
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macro e microporosa (Cozzolino e Nogami, 1993). Dessa maneira, esse solo possui elevados valores
de condutividade hidraulica e de volume de vazios e baixos valores de massa especifica aparente seca.

As argilas presentes no solo da primeira camada apresentam caulinita, gibsita e vermiculita em
sua composi¢do mineralégica, com predominio do primeiro mineral, além da presenga de 6xidos
de ferro sob a forma de hematita (Teixeira et al. 2003). As caulinitas se estruturam como microhe -
xdgonos de coloracdo clara, empilhados uns sobre os outros, enquanto a hematita e a goethita se
organizam em agregados esféricos, responsaveis pela cor do solo, segundo resultados de ensaio de
microscopia eletronica de transmissao.

Em termos de granulometria, quando se utiliza defloculante (hexametafosfato de sédio+car-
bonato de sédio) no ensaio de sedimentacdo (NBR 7181/84 — ABNT, 1984), o solo da camada
superficial apresenta grande porcentagem de particulas de argila, em torno de 85%, e 11% de silte.
No entanto, quando ndo se utiliza defloculante, a porcentagem de silte ocorre na média de 60%,
predominando sobre a de argila, em torno de 25%. De acordo com a NBR 6502/80 (ABNT, 1980),
0 primeiro ensaio classifica o solo como argila siltosa e o segundo, como silte argiloso, demons-
trando a estrutura agregada, tipica dos solos finos lateriticos.

Algumas amostras do solo desta camada foram submetidas a ensaios geotécnicos em labora-
torio por Décourt (2002), apresentando o Indice de Laterizacdo (L) de Ignatius (1991), igual a 1,54
(acima de 0,3 € indicativo de solo lateritico e abaixo de 0,3 ndo o €), e classificacdo LG’ (argilas
lateriticas), segundo a metodologia MCT (Cozzolino e Nogami, 1993).

Lopes et al. (2000) demonstraram que o solo da camada superficial do CEEG, até 7 m de
profundidade, é também colapsivel, por meiode ensaios edométricos em amostras de solo
indeformado, coletadas nos pocos de inspe¢do.

Com essas amostras indeformadas, Padilha (2004) também determinou as curvas de retencio
de dgua nas profundidades de 4,0 m e 6,0 m, por meio de ensaios realizados na Panela de Richards,
com procedimento de secagem. As curvas, apresentadas na Figura 2, s@o tipicas de solos nos quais
a distribuicdo dos poros € bimodal, ou seja, mal graduada ou de granulacdo aberta. Os formatos
dessas curvas sdo tipicos de solos arenosos e¢ ndo de solos de textura fina, refor¢ando o comporta-
mento granular do solo estudado, em fun¢@o da estrutura agregada.

A maioria das fundacdes de obras de pequeno e médio portes na regido se encontra embutida
total ou parcialmente nesta camada, sofrendo a influéncia de seu comportamento lateritico e
afastando-se, portanto, dos modelos da mecénica dos solos cldssica.

As argilas lateriticas, segundo Décourt (2002), apresentam propriedades de rigidez superiores
as de outras argilas ndo lateriticas, mesmo apresentando valores semelhantes de NSPT. Dessa
maneira, os métodos cldssicos de previsdo de capacidade de carga de fundacdes embutidas nessas
argilas tornam-se conservadores frente aos resultados reais.

Com relagdo a colapsibilidade, entretanto, esses métodos se colocam contra a seguranca, uma
vez que ndo consideram a reducdo da capacidade de carga das fundacdes quando o solo sofre o
colapso, chegando, no caso de Londrina, a reducdes que variam na ordem de 34 % a 50 % para as
estacas escavadas com trado manual (Miguel et al., 2003 e Miguel e Belincanta, 2004).

1.3 — Estacas de pequeno didmetro correntes na regiao

Em obras de pequeno porte, executadas na regido de Londrina, sdo muito utilizadas como funda -
¢oes dois tipos de estacas de pequeno diametro: escavadas com trado manual (brocas manuais) e api -
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Fig. 2 — Curvas médias de reten¢@o de dgua do solo da camada superficial do CEEG.

loadas com queda livre de pildo. O predominio dessas estacas na regido se dd, em parte, em fungio da
facilidade técnica de suas execucdes em solos porosos, coesivos, situados acima do nivel d’dgua,
dispensando assim o uso de revestimento.

1.3.1 — Estacas escavadas com trado manual

As estacas escavadas com trado manual possuem baixo custo de execucio por ndo exigir equi-
pamentos e nem mao-de-obra especializada. As cargas, pelas quais sdo submetidas, variam de 10 a
50 kN. O processo executivo consiste em escavar o furo com o trado manual de didmetro conhecido
(usuais de 20cm, 25cm e 30cm) até a profundidade de projeto e, depois, preenché-lo com concreto
auto-adensavel, de resisténcia a compressao média (f,,,) de 13 MPa.

No geral, o uso do concreto tem levado ao superdimensionamento desses elementos estrutu-
rais de fundacdes. Dessa maneira, trabalhos recentes (Miguel et al., 2004) tém sugerido o uso de
solo-cimento plastico como material de preenchimento dessas estacas, com o objetivo de reduzir
custos em obras populares na regido. O solo-cimento constitui-se de uma mistura de solo, cimento
e dgua, em propor¢des previamente estabelecidas, através de uma dosagem racional.

O solo retirado da propria escavagdo do furo da estaca é devidamente peneirado e misturado
com uma porcentagem de cimento e dgua, até se atingir uma trabalhabilidade adequada de arga-
massa. O traco, em volume, utilizado € igual 1:18, ou seja, para um 1 litro de cimento sdo utilizados
18 litros de solo local peneirado (consumo de cimento de 180 kg/m’).

O material apresenta valores de resisténcias a compressdo menores do que o concreto, mas
compativeis com a capacidade resistente do elemento estrutural, exigida nestas condigdes. Além
disso, a mistura solo-cimento possui um custo menor que o concreto, chegando, em termos de
material, a gerar uma economia de 56,6 % nos custos na execug@o das estacas brocas na regido de
Londrina/PR.
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As estacas escavadas com trado manual, em func@o de seu processo executivo, apresentam
baixas resisténcias de ponta. O contato do trado com as paredes do furo na fase de escavacdo culmi-
na no desprendimento de solo e na sua deposi¢do no fundo do furo. A limpeza do furo, além de nao
ser uma pratica comum na regido, na maioria das vezes ndo é realizada com sucesso. Assim, as
resisténcias ao atrito lateral, em geral, sdo as responsdveis pela capacidade de carga dessas fundacdes.

1.3.2 — Estacas apiloadas

O processo executivo das estacas apiloadas consiste na abertura do furo por queda livre de um
pildo cilindrico de aco (apiloamento) de massa variando entre 300 kg a 600 kg, diretamente sobre
o local de implantacdo da estaca. Com o apiloamento, ocorre o deslocamento do solo tanto na
direcdo vertical como na direcao horizontal.

Ap6s a abertura do furo, na regido de Londrina/PR, pode-se optar por duas variantes de con-
cretagem: a) pelo apiloamento do concreto seco (baixo teor dgua/cimento) em camadas, desde a
base até o topo, b) pelo lancamento de um lastro de brita na base do furo (conhecido por “pé”) e
posterior apiloamento dessa base, seguido pelo simples lancamento do concreto auto-adensdvel.

As estacas executadas com o primeiro procedimento descrito foram designadas de estacas apiloa-
das com apiloamento do concreto, enquanto que as estacas executadas, de acordo com o segundo
procedimento, foram designadas de estacas apiloadas com lancamento do concreto e com “pé”.

Em funcdo da utilizagdo do pildo para a abertura do furo, os solos ao redor do fuste dessas
estacas e subjacente a ponta das mesmas sofrem uma diminuicao do indice de vazios, que implica
no aumento de sua resisténcia mecanica.

Quando as estacas apiloadas sdo preenchidas por apiloamento do concreto seco, apds a
abertura do furo por pildo, em etapas desde a base até o topo do furo, acredita-se que a ponta da
estaca sofre um alargamento e pequenos bulbos no fuste se formam aumentando com isto a drea de
contato fuste-solo. Nesse caso, ambas as resisténcias, de ponta e ao atrito lateral, contribuem para
a capacidade de carga da estaca.

No entanto, quando essas estacas sdo preenchidas por concreto auto-adensdvel depois da aber-
tura do furo por pildo, precedendo a concretagem, executa-se o “pé” da estaca (lancando-se brita
n° 1, no volume de aproximadamente uma “carriola” cheia, seguida do apiloamento do material no
fundo do furo através do pilao), havendo portanto um ganho de resisténcia de ponta significativo
em relacdo a resisténcia lateral. Maiores detalhes sobre a execu¢@o das estacas apiloadas podem ser
vistos em Campos (2005).

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Execucio das estacas e das provas de carga

No CEEG foram executadas estacas escavadas com trado manual (preenchidas com concreto
auto-adensdvel e com solo-cimento plastico) e estacas apiloadas (com lancamento de concreto e
“pé” de brita e com apiloamento de concreto), conforme procedimentos ja descritos. O Quadro 2
resume o numero, o tipo de estacas ensaiadas, assim como suas caracteristicas geométricas e
simbologias adotadas.
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Quadro 2 — Caracteristicas das estacas de pequeno porte ensaiadas.

Estaca (designacao) | Material | D (cm) | L (m) |Quantidade | f., (MPa) | Slump (cm)

Estacas Escavadas com Trado Manual (ETM)

ETMIL3; ETM2L3;

3
ETM3L3
Concreto 20 14,7 10
ETMILG; ETM2L6; 6 3
ETM3L6
ETMIL3; ETM2L3; .
Solo-cimento 20 3 33 10

ETM3L3

A,

Estacas Apil, com Apil nto do Concreto (ACA)

ACA3(1); ACA3(2);
ACA3(3)

Concreto 20 3 25 0
ACA6(1); ACA6(2);
ACA6(3)

Estacas Apiloadas com Langcamento do Concreto e com “Pé” de Brita (ACL)

ACL3(1); ACL3(2);
ACL3(3)

Concreto 20 3 20 10
ACLO6(1); ACL6(2);

ACL6(3)

O sistema reativo, para cada estaca broca manual ensaiada, operou através de duas estacas de
reacdo do tipo escavada com trado mecanico (broca mecénica), com comprimento de 8 m e didme-
tro de 30 cm. Essas estacas foram armadas com 3 barras de didmetro 8,0 mm e 7,5 m de compri-
mento, soldadas a um tirante Dywidag (aco de ST 85/105 e didmetro igual a 32 mm) com 1,0 m de
comprimento. A extremidade superior dessa barra ficava acima do nivel do terreno cerca de 15 cm,
com a finalidade de ser ancorada ao sistema de rea¢do. O concreto utilizado para a execugdo das
estacas de rea¢do foi do tipo usinado de resisténcia a compressao caracteristica (f;,) igual a 15 MPa
e Slump 7 cm.

Todas as estacas foram submetidas a provas de carga estdtica a compressdo, caracterizadas
como do tipo mista (Alonso, 1997), ou seja, os estdgios de carregamento iniciais foram do tipo len -
to até a respectiva carga admissivel e, atingida essa carga, os estdgios de carregamento prossegui -
ram do tipo rdpido até o deslocamento maximo dos extensdometros (50 mm). O descarregamento foi
feito em estdgios do tipo rdpido (NBR 12.131/91 — ABNT, 1991).

As estacas utilizadas como reagdes do sistema de carregamento para as estacas apiloadas
foram do tipo Strauss, executadas com o pildo de 400 kg para a abertura do furo até 7 m e, apds a
abertura, foi colocado um tubo de revestimento de diametro 32 cm e de 3 m de comprimento. O
espacamento adotado entre estacas de reag@o foi de trés metros. A escavacdo até 12 m foi realizada
por meio de sonda (piteira) e a concretagem com concreto auto-adensdvel, sem apiloamento, de
Slump de 17 cm e f, de 20 MPa. A armadura dessas estacas se consistiu em quatro barras com ¢8
mm, todas com 12 m de comprimento, sendo soldadas em suas extremidades a uma barra Dywidag
com ¢32 mm e comprimento 1,15 m. A extremidade superior dessa barra também ficava acima do
nivel do terreno cerca de 15 cm, para servir de ancoragem ao sistema de reag@o.
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O valor de umidade do solo, durante as provas de carga, se situou préximo ao teor de umidade
natural, em torno de 33 %, com valor médio correspondente de suc¢ao matricial, estimado segundo
a Figura 2, cerca de 90kPa.

As cargas admissiveis foram obtidas por meio do método de previsdo semi-empirico baseado
no Ngpr € proposto por Décourt e Quaresma (1978). Os coeficientes a e (3 utilizados na estimativa
foram iguais a 1,0 (Décourt, 1996). No célculo da estimativa da capacidade de carga foram utiliza-
dos os furos de sondagens SPT-T mais préximos das estacas brocas manuais (Furo 5) e das estacas
apiloadas (Furo 9), ilustrados pela Figura 3. O Quadro 3 apresenta os valores das capacidades de
carga estimadas para cada fundacdo, assim como as respectivas cargas admissiveis.
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Fig. 3 — Ensaios SPT-T para os furos 5 e 9.

Quadro 3 — Valores estimados de capacidade de carga por Décourt e Quaresma (1978).

Estacas P, . (kN) R, (kN) R, .« (KN) P, est (KN)
Escavadas (L = 3 m) 350 25,1 9.8 17,5
Escavadas (L = 6 m) 80,3 62,8 17,5 40,2
Apiloadas (L =3 m) 364 254 11,0 182
Apiloadas (L = 6 m) 90,5 629 27,6 453

2.2 — Métodos de determinaciao da Capacidade de Carga através das curvas carga versus recalque

Neste trabalho foram utilizados dois métodos de identificac@o da carga de ruptura: a) proposto
por Décourt (1998 e 2002) e b) proposto por Van der Veen (1953). O primeiro método propde um
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grafico dos valores de rigidez (raz@o entre carga e respectivo recalque) versus os valores de carga
(GR), obtidos do ensaio, sendo o valor limite do recalque, utilizado na regressdo linear, igual a 2%
do didmetro da estaca. A reta formada por estes pontos ¢ prolongada até o eixo das abscissas,
indicando o valor da carga de ruptura. Em estacas de deslocamento, este método estima a carga de
ruptura (P,), como € o caso das estacas apiloadas. Em estacas escavadas, o valor estimado pelo
método da rigidez ¢ a resisténcia ao atrito lateral (R)).

Em funcdo das estacas ndo serem instrumentadas, para a estimativa da resisténcia lateral, foi
também utilizado o Método de Brierley Modificado (MBM), apud Décourt (1998 e 2002), no qual
sdo considerados os pontos da curva carga versus recalque, situados no intervalo de 1/D (recalque
sobre diametro da se¢do transversal do fuste) entre 2 % e 4 %.

O segundo método, modificado por Aoki (1976), consiste em adaptar a curva carga versus
recalque a uma func¢do exponencial do tipo (1).

p=p,-(1-e@) ()

onde

P: ¢é a carga correspondente a um recalque r;
P,: ¢ a carga ultima (ruptura fisica);

a: € o coeficiente de forma da curva;

b: é o intercepto no eixo dos recalques;

O método de Van der Veen (VV) foi utilizado para determinar as cargas de ruptura (P,) das
estacas escavadas com trado manual. A determinacdo da resisténcia ao atrito lateral (R;) foi
realizada adotando-se a proposta de Décourt (1998, 2002) que utiliza 0o MBM e o Gréfico de Rigidez
(GR), considerando os resultados das curvas carga versus recalque.

Segundo Décourt (2002), o método MBM, provavelmente, subestima o valor exato de R, e o
método GR, ao contrdrio, provavelmente, superestima o valor real de R,. Portanto foram conside -
radas quatro estimativas desta parcela de resisténcia: a) aquela obtida pelo MBM, b) a mesma,
porém majorada de 10%, c) aquela obtida pelo método GR e d) a mesma, porém minorada de 10%.
Os valores extremos foram descartados, restando apenas dois valores intermedidrios, cuja média foi
considerada como a melhor estimativa de R,.

No caso das estacas apiloadas, os métodos adotados para a determinag¢@o da capacidade de
carga (P,), por meio das curvas carga versus recalque, foram o Van der Veen (VV) e o Gréfico de
Rigidez (GR), considerando os valores médios obtidos por ambos os métodos. Na estimativa de P,
pelo método GR, pelo fato desse método superestimar esse valor, adotou-se a recomendag@o de
minoré-lo em 10 %.

3 - RESULTADOS E ANALISES

3.1 — Estacas escavadas com trado manual

As curvas carga versus recalque obtidas nas provas de carga para as estacas em concreto (L =
3 me L =6 m) e em solo-cimento pldstico (L = 3m) estlo apresentadas nas Figuras 4 a 6. Junta -
mente a essas figuras, estdo representados nas curvas os pontos (em maior tamanho) referentes aos
valores 1/D entre 2 % e 4 %, para a estimativa da parcela da capacidade de carga resistida pelo atrito
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lateral (R)), segundo o MBM. As equacdes contidas nessas figuras representam a equagao da reta que
passa pelos pontos e o seu cruzamento com o eixo das cargas define o valor de (R)). As curvas rigidez
versus carga, para a estimativa de R;, das estacas em concreto (L. =3 m e L = 6 m) e em solo-cimento
pléstico (L = 3 m), estéio apresentadas nas Figuras 7 a 9, respectivamente. Juntamente a essas figuras,
estdo representados os pontos (em maior tamanho) utilizados para o tragado das curvas de tendéncia,
as quais definiram a estimativa da resisténcia por atrito lateral (R;), segundo o método GR.

Nas Figuras 4 a 6, empregaram-se os simbolos (r) e (R)) para designar a fungdo de recalque em
fun¢@o da carga (P) e o valor obtido para a resisténcia lateral da estaca através do MBM, respectivamente.
Além disso, nas Figuras 7 a 9, apresentaram-se uma expressao da carga (P) em fun¢@o da rigidez da estaca
(Rig) e a estimativa da resisténcia lateral da estaca (R;) de acordo com o método GR.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 55 60

0= -
5 r=1.2368P - 37.894
& r= 1.5414P - 40,38 RII=d0eiN
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—— ETM 113 (Concreto)

Recalque (mm)
2

—a— ETM2L3 (Concreto)
—— ETM313 (Concreto)

50' r— .

Fig. 4 — Curvas carga versus recalque (ETM com L = 3 m de concreto) e aplicagdo do MBM.
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Fig. 5 — Curvas carga versus recalque (ETM com L = 6 m de concreto) e aplicagdo do MBM.
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Fig. 6 — Curvas carga versus recalque (ETM com L = 3 m de solo-cimento plastico) e aplicagdo do MBM.
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Fig. 7 — Curvas carga versus rigidez para as ETM com L = 3 m de concreto.
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Fig. 8 — Curvas carga versus rigidez para as ETM com L = 6 m de concreto.
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Fig. 9 — Curvas carga versus rigidez para as ETM com L = 3 m de solo-cimento pldstico.

O Quadro 4 apresenta os valores R, obtidos para cada estaca escavada com trado manual, por
meio do método MBM e do método GR, e os seus valores majorados de 10 % e minorados de 10 %,
respectivamente, devido as observagdes de Décourt (2002). Além disso, o Quadro 4 apresenta as
médias obtidas das estimativas de R;. No Quadro 5, encontram-se, para cada estaca ensaiada, os
valores de carga de ruptura (P,) e de resisténcia de ponta, sendo os tltimos obtidos pela subtracdo
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dos valores de R, dos valores respectivos de P,. O Quadro 6 apresenta os valores médios de carga
admissivel, considerando Fator de Seguranca Global (FSG) a ruptura igual a 2,0, segundo a NBR
6122/96 (ABNT, 1996), e os valores médios de recalques referentes a carga admissivel.

As curvas carga versus recalque das estacas escavadas, mostradas nas Figuras 4 a 6, indicam
que todas as fundacdes apresentaram curvas de comportamentos muito similares. Juntamente com
as Figuras 6 a 8, observa-se a aplicabilidade dos métodos de Rigidez e MBM nas fundagdes
estudadas, para a determinacdo das resisténcias ao atrito lateral, cujos valores, apresentados no
Quadro 4, indicam boa concordéncia, considerando a dispersdo natural do solo da regido.

O método executivo dessas estacas se expressa nos baixos valores de resisténcia de ponta e,
conseqiientemente, nos altos valores de R;, com relacdo & P,. Esse comportamento pode ser obser -
vado pelos valores de Ry, € de R, apresentados no Quadro 5. No caso das estacas com L = 3m,
as porcentagens dos valores de R, e R, com relag@o aos de P, sdo, em média, 81,7 % ¢ 18,3 %,
respectivamente. Para as estacas de solo-cimento, essas porcentagens sao muito equivalentes, apre-
sentando, em média, 84 % e 16 %, respectivamente. As estacas de concreto com L = 6m, ja apre-
sentam um ligeiro aumento da porcentagem de R, cerca de 22,5 %, ¢ uma diminui¢do da porcen-
tagem de R,, em torno de 77,5 %. No Quadro 5 também foram apresentados os valores da resistén-
cia lateral unitdria média (t; yeqo) € da resisténcia de ponta unitdria média (q, weio) das estacas
escavadas ensaiadas.

Quadro 4 — Valores de (R)) estimados pelos métodos MBM e RG,
para as estacas escavadas com trado manual.

ﬁs;:\“cla; lescavada com trado R, (kN)
R, MBM) 1,1 R, (MBM) R, (GR) 0,9 R, (GR) R, (Média)

ETMIL3 (Concreto) 30,6 337 38,0 342 34,0
ETM2L3 (Concreto) 30,1 33.1 343 309 320
ETM3L3 (Concreto) 26,2 288 325 293 29,1
ETMIL6 (Concreto) 68,7 75,6 86,0 774 76,5
ETM2L6 (Concreto) 768 84,5 102,0 91,8 88,1
ETM3L6 (Concreto) 76,9 84,6 102,7 924 88,5
ETMIL3 (Solo-cimento) 364 40,0 489 440 420
ETM2L3 (Solo-cimento) 375 412 47,7 429 420
ETM3L3 (Solo-cimento) 349 384 480 432 40,8

As estacas preenchidas com solo-cimento pldstico apresentaram, em média, maior valor de re-
sisténcia ao atrito lateral que a mesma estaca preenchida com concreto, cerca de 31 % superior.

Comparando os valores de P,, R;, estimados por Décourt e Quaresma (1978) apresentados no
Quadro 3, com os valores obtidos na andlise dos resultados das provas de carga, nota-se certo con -
servadorismo na aplica¢@o deste método para as estacas escavadas na regido, principalmente, para
as estacas de concreto de maior comprimento e para as estacas de solo-cimento. Os valores de R,
analisados chegam a ser superiores aos estimados pelo método, em média, de: 26 % para as estacas
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Quadro 5 — Valores de (P,), de (R)) ede (R,) para as estacas escavadas

Estaca escavada com trado Py, R nedio € vedio R, 9 Médio
manual (kN) (kN) (kN/m) (kN) (kN/m)
ETMI1L3 (Concreto) 40,1 34,0 11,3 6,1 20
ETM2L3 (Concreto) 38,1 32,0 10,7 6,1 20
ETM3L3 (Concreto) 38,3 29,1 9,7 9.2 3,1
Média 38,8 31,7 10,6 7.1 24
ETMI1L6 (Concreto) 108.0 76,5 12,8 315 52
ETM2L6 (Concreto) 108.5 88,1 14,7 204 34
ETM3L6 (Concreto) 110,2 88.5 148 21,7 3.6
Média 108,9 84,4 14,1 24,5 4,1
ETMIL3 (Solo-cimento) 514 42,0 14,0 94 3,1
ETM2L3 (Solo-cimento) 494 42,0 14,0 74 25
ETM3L3 (Solo-cimento) 478 40,8 13,6 70 23
Média 49,5 41,6 13,9 7.9 2,6

de concreto com L = 3m, 34 % para as estacas de concreto com L = 6m e 66 %, para as estacas de
solo-cimento plastico. Com rela¢@o aos valores de R, obtidos na anélise, nota-se que so ligeira-
mente menores que os obtidos pela estimativa do método para as estacas de comprimento L = 3 m,
ou seja, a sua aplicagdo leva a valores um pouco superestimados. J4 para as estacas de maior com-
primento tem-se que uma estimativa ligeiramente conservadora, empregando-se o método de Décourt
e Quaresma (1978).

Observando os valores de recalques referentes a carga admissivel (r,q,) no Quadro 6, nota-se
semelhanca de comportamento entre as estacas de concreto e de solo-cimento. As estacas com L =
6m apresentam valores de r,,, cerca de 2,5 vezes superiores aos das estacas de comprimento
menores.

Quadro 6 — Valores médios de (P,,,,) e de (r,4,) para as estacas escavadas.

Estaca escavada com trado manual P, (kN) P, (KN) Iy (MM)
Concreto (L= 3m) 38,8 194 04
Concreto (L = 6 m) 1089 544 1,0
Solo-cimento (L = 3m) 49,5 248 04

3.2 — Estacas apiloadas

Nas Figuras 10 e 12 mostram-se alguns aspectos observados no fuste de estacas apiloadas, do
tipo ACA e ACL, que foram inspecionadas in situ. As curvas carga versus recalque obtidas nas
provas de carga para as estacas apiloadas em concreto (L = 3 m e L = 6 m) estdo apresentadas nas
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Figuras 13 a 16. Nessas figuras, estdo representados os pontos referentes aos valores r/D iguais a 2
% e 4 %, utilizados para a estimativa capacidade de carga por atrito lateral (R;), segundo o MBM.

As curvas carga versus rigidez, para a estimativa da capacidade de carga P, das estacas
apiloadas ACL e ACA com L =3 me L =6 m, estdo apresentadas nas Figuras 17 a 20. Também,
estdo representados os pontos (em maior tamanho) utilizados para o tracado das curvas de
tendéncia, as quais definiram a estimativa de P, segundo o método GR.

Em fung¢@o do longo periodo de tempo ocorrido entre a execucdo das estacas apiloadas e a rea-
lizacdo das provas de carga, considerou-se que houve relaxag¢do dos eventuais esforcos aprisiona-
dos (cargas residuais), desenvolvidos durante os processos de apiloamento.

O Quadro 7 apresenta os valores obtidos de R, para cada estaca ensaiada, por meio do método
MBM e os seus valores majorados de 10 %. O Quadro 8 apresenta os valores das estimativas de P,
pelos métodos de VV e de GR, assim como os valores obtidos por esse dltimo método, minorados
em 10 %, e a média dos valores estimados de P,. Os valores de capacidade de carga (P,),
resisténcias de ponta (R,) e ao atrito lateral (R)) sdo apresentados no Quadro 9. No Quadro 10 sdo
apresentados os valores médios de carga admissivel, considerando Fator de Seguranga Global
(FSG) a ruptura igual a 2,0 (NBR 6122/96) e os valores médios de recalques referentes a carga
admissivel.

As curvas de carga versus recalque das estacas apiloadas com langamento do concreto e com
“pé”, apresentadas nas Figuras 13 e 14, mostram que as curvas das estacas de menor comprimento
(ACL3), de maneira geral, apresentam um comportamento mais homogéneo do que as obtidas para
estacas mais longas (ACLO6), apesar da estaca ACL3(1) desviar-se sensivelmente das demais. As
estacas ACL6, ao contrdrio das estacas mais curtas, ndo foram ensaiadas até o nivel de recalque
préximo a 50 mm, por limitagcdo do sistema de reacdo das provas de carga.

Quanto as estacas com apiloamento do concreto, observa-se da Figura 15 que o formato das
curvas carga versus recalque das estacas curtas (ACA3) sdo visivelmente semelhantes. Quanto as
curvas das estacas mais longas (ACA6) da Figura 16, observa-se uma boa proximidade entre as
estacas ACA6(1) e ACA6(2) e uma anomalia ocorrida com a estaca ACA6(3).

Esta discrepancia da estaca ACA6(3) foi fruto de uma falha ocorrida na fase de execugdo e
diagnosticada por “estrangulamento do fuste”, ou seja, ocorreu a mistura de solo a massa de con-
creto ao proceder o apiloamento do fuste, acarretando assim o seu estrangulamento. A Figura 10
mostra a estaca ACA6(3) apds sua extragdo, evidenciando o fato. Dessa maneira, o comportamento
da ACA6(3) nao foi considerado nos resultados apresentados neste trabalho.

As Figuras 13 a 16 também mostram a aplicabilidade do método MBM para as estacas apiloa-
das, para a determinagdo das resisténcias ao atrito lateral, cujos valores foram apresentados no
Quadro 7. Esses valores, no geral, foram mais expressivos para as estacas com apiloamento do
concreto. Houve uma excegdo desse comportamento observado para a ACL6 (1), que mostrou
desempenho muito superior as demais evidenciando a heterogeneidade do solo local, apds inspe¢do
in situ (Figura 11).

As Figuras 17 a 20 e o Quadro 8 indicam que o uso simultaneo dos métodos de Van der Veen
(VV) e o Grifico de Rigidez (GR) mostra-se bastante satisfatério na defini¢ao da capacidade de
carga das estacas ACL3 e ACLO6, pois os resultados s@o relativamente préoximos. A minoragdo do
resultado do GR em 90% do valor obtido, proposta por Décourt (2002), foi adequada especialmente
para as estacas mais longas (ACL6).
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Fig. 11 — Inspecdo in situ da ACL6(1).



Fig. 12 — Maior didmetro das estacas ACAs (a esquerda) em relacdo as ACLs (a direita).
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13 — Curvas carga versus recalque (ACL3) e aplicacdo do MBM.
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Fig. 14 — Curvas carga versus recalque (ACL6) e aplicagdo do MBM.
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Fig. 15 — Curvas carga versus recalque para as (ACA3) e aplicagdo do MBM.
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Fig. 16 — Curvas carga versus recalque para as (ACA6) e aplicagdo do MBM.
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Fig. 17 — Curvas carga versus rigidez para as estacas ACL com L =3 m.
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Fig. 18 — Curvas carga versus rigidez para as estacas ACA com L =3 m.
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Fig. 19 — Curvas carga versus rigidez para as estacas ACL com L = 6 m.
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Fig. 20 — Curvas carga versus rigidez para as estacas ACA com L =6 m.

Quadro 7 — Valores de (R)) estimados pelo método MBM para as estacas apiloadas.

Estaca R, (kN) 1,Ix R, (kN)
ACL3(1) 610 67.1
ACL3(2) 450 495
ACL3(3) 46,0 50.6

Média 55,7

ACL6(1) 2790 306.9
ACL6(2) 1190 1309
ACL6(3) 800 880

Média 1753

ACA3(1) 682 750

ACA3(2) 88.6 97.5

ACA3(3) 118.8 130,7

Média 101,1

ACA6(1) 168 4 1852

ACA6(2) 1476 1624

ACA6(3)* - -
Média 1738

*Valores nao considerados, devido a anomalia de comportamento.
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Quadro 8 — Valores de (P,) estimados pelos métodos de Van der Veen (VV)
e do Gréfico de Rigidez (GR), para as estacas apiloadas.

Estaca escavada com trado P, (kN)
P, (VV) P, (GR) 0,9xP, (GR) P, méd

ACL3(1) 1373 1479 133.1 1352
ACL3(2) 104,0 1104 99 4 101,7
ACL3(3) 96,1 97.8 88.0 92,0
Média 109,6
ACL6(1) 3718 4388 3949 3834
ACL6(2) 306,6 383,1 3448 3257
ACL6(3) 2784 3338 3004 2894
Média 332,8
ACA3(1) 110,1 112,3 101,0 105,6
ACA3(2) 168,1 177.6 1598 1640
ACA3(3) 1500 152,1 1369 1434
Média 1377
ACA6(1) 2070 2100 1889 1980
ACA6(2) 2500 304.6 274,1 262,1
Média 230,0

Quadro 9 — Valores de (P,), (R)) e (R,) para as estacas apiloadas.

Estaca P, .. (KN) R, (kN) R, (kN)
ACL3(1) 1352 67.1 68,1
ACL3(2) 1017 495 522
ACL3(3) 92,0 50.6 414
Média 109.6 55,7 53,9
ACL6(1) 3834 3069 765
ACL6(2) 3257 1309 194 8
ACL6(3) 2894 88,0 2014
Média 332,8 175.3 1576
ACA3(1) 105.6 750 305
ACA3(2) 164.0 975 66.5
ACA3(3) 1434 1307 127
Média 137.7 101,1 366
ACAG6(1) 198.0 1852 127
ACA6(2) 262,1 1624 99,7
Média 230,0 1738 56,2

Ao contrdrio das estacas apiloadas do tipo ACL, a sugestao de Décourt (2002) de considerar
90 % do valor obtido do GR, na estimativa de P,, parece menos provdvel as estacas apiloadas do
tipo ACA, pois o valor de P, obtido por VV, € mais préximo ao préprio valor extraido do GR, sem
qualquer tipo de ajuste (Quadro 8). No entanto, respeitou-se a sugestdo do autor na determinagdo do P,.
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Comparando-se os valores de P, R, € R, obtidos da andlise experimental das curvas (Quadro
9) com aqueles estimados segundo o método de Décourt e Quaresma (1978) (Quadro 3), nota-se
uma disparidade entre os resultados para ambos os comprimentos de estaca investigados.

Para as estacas apiloadas de comprimento L = 3 m, os valores de P, obtidos na andlise expe-
rimental apresentaram-se em média de 3 a 3,8 vezes maiores aos estimados. Com relacdo a com-
paracdo entre os valores de R, obtidos da andlise de campo, e os estimados, os primeiros chegam
a ser de 2 a 4 vezes maiores.

As disparidades sdo maiores para as resisténcias de ponta obtidas na andlise experimental,
principalmente para as estacas com langamento do concreto e “pé” de brita, chegando a apresentar
valores da ordem de 5 vezes maiores que os estimados. Para as estacas com apiloamento do con-
creto, esses valores foram menores em torno de 3,3 e de 2,0 vezes, respectivamente, para as estacas

com L =3mecomL=06m.

O Quadro 9 revela a considerdvel resisténcia de ponta das estacas apiloadas executadas com a
técnica de langamento de concreto (ACL), especialmente as estacas de comprimento L = 6,0 m. Note
que as resisténcias (R)) e (R,) apresentaram-se, em média, com a porcentagem em torno de 50% de P,

As estacas apiloadas do tipo ACA (confeccionadas com a técnica de apiloamento de concreto),
para ambos os comprimentos, frustram a expectativa inicial de que tais estacas responderiam por
uma expressiva resisténcia de ponta (R,) devido a formagdo do bulbo de concreto na ponta destes
elementos. Na inspe¢do in situ, apos a extragdo da estaca ACA6(3), ndo foi observado aumento de
secdo transversal na ponta da estacas. Para essas estacas de 3 m de comprimento obtiveram-se, em
média, valores de R, préximo a 27% de P,, enquanto para as estacas de 6 m, a contribui¢do da ponta
(R,) foi de, aproximadamente, 24 % do valor de P,.

Por outro lado, a parcela de resisténcia ao atrito lateral (R;) dessas estacas foi compensadora. A
contribuicdo de R, foi cerca de 75 % de P,, em média, independente do comprimento. A técnica de
apiloamento de concreto, portanto, ndo garantiu a suposta eficiéncia de ponta destas estacas, mas, em
contrapartida, proporcionou a formag@o dos bulbos laterais ao longo do fuste (promovendo uma
significativa resisténcia ao atrito lateral). Esse fato pdde ser confirmado in situ, através da comparagdo
entre os didmetros finais das estacas, sendo maior para as ACAs em comparac@o as ACLs (Figura 12).

Do Quadro 10, observando-se os valores de recalques referentes a carga admissivel, nota-se
que as estacas apiloadas com lancamento de concreto apresentam valores 30 % maiores em média
que aqueles obtidos para as estacas apiloadas com apiloamento do concreto.

Quadro 10 — Valores médios de (P,,,) e de (r,,,,) para as estacas apiloadas.

Estaca apiloadas P, (kN) P, (kN) Tyqm (MM)
ACL3 109.6 548 14
ACL6 3328 1664 1,6
ACA3 137,7 68.8 12
ACA6 2300 1150 1,1

3.3 — Analise comparativa

Analisando os valores médios de P,, R, e R, obtidos para as estacas escavadas com trado ma-
nual de concreto (Quadro 5) e para as estacas apiloadas (Quadro 9), admitindo, simplificadamente,
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que ndo existem esfor¢os aprisionados desenvolvidos durante o processo de apiloamento, podem-
se fazer as seguintes observagoes:

a) com relacdo a P, as estacas escavadas com trado manual apresentam um valor em torno de
34 % do valor das ACLs, independente do comprimento da estaca. Porém, quando se compara o
valor de P, das estacas escavadas com o das ACAs, a importancia do comprimento ¢ significativa.
Para estacas com L = 3m, o valor médio de P, das escavadas é 28 % do das apiloadas com
apiloamento do concreto e, para as estacas com L = 6m, chega a ser em torno de 47 %.

b) o valor das resisténcias ao atrito lateral (R)) das estacas escavadas ¢ menor que o das apiloadas
com langamento do concreto e com “pé”, em torno de 50 %. Percebe-se que, apesar da abertura do furo
com o pilao deixar as paredes lisas, em comparaciio com as paredes ranhuradas pela abertura através do
trado manual, as estacas apiloadas apresentam cerca do dobro das resisténcias ao atrito lateral. No caso
da comparag@o do valor de R, das estacas escavadas com o das apiloadas com apiloamento do concreto,
nota-se que o primeiro valor € cerca de 31%, para as estacas com L = 3m, e 49%, para as com L = 6m,

indicando maior influéncia dos bulbos dos fustes no ganho de R, para as estacas de menor comprimento.

c) enfim, considerando o valor de R, das estacas escavadas, percebe-se que se apresenta em torno
de 14 % do valor das ACLs, 19 % do valor das ACA3s e 44 % do valor das ACAG6s. Esses resultados
mostram a influéncia do lastro de brita no aumento de R, para as ACLs e a ineficiéncia dos bulbos de
base das ACAs no ganho de resisténcia de ponta, no caso das estacas de maior comprimento.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

As provas de carga a compressdo, executadas em estacas escavadas com trado manual e
apiloadas, embutidas em solo argiloso, lateritico e residual de basalto de Londrina/PR, no teor de
umidade natural, indicaram as seguintes consideragdes finais:

As estacas escavadas com trado manual apresentaram valores de resisténcia de ponta baixos
com relacdo aos de resisténcia ao atrito lateral, em funcio do processo executivo que permite o acu-
mulo de solo fofo no fundo do furo, apds sua escavagao.

As estacas escavadas com trado manual, preenchidas com solo-cimento pldstico, apresenta-
ram, em média, valor de resisténcia ao atrito lateral maior que a mesma estaca preenchida com con-
creto, cerca de 30 %. O uso do solo-cimento plastico, como material de preenchimento das estacas
escavadas com trado manual em obras de pequeno porte na regido de Londrina/PR, mostrou-se via -
vel, sendo em termos de material 56,6 % mais econdomico do que o concreto.

As estacas apiloadas apresentaram-se como uma melhor alternativa de elemento de fundagao,
para as obras de pequeno e médio porte na regido de Londrina/PR, visto que sua técnica construtiva
confere a elas melhor desempenho mecanico, se comparadas as estacas escavadas com trado manual,
de mesmas dimensdes. Considerando que o seu método construtivo € simples e o custo de execucdo
¢ relativamente baixo, pode-se atingir um ganho (eficiéncia/economia) para esta op¢do de fundacio.

Os resultados das provas de carga das estacas apiloadas com lancamento de concreto e com
“pé” (“lastro de brita” apiloado na ponta antes da concretagem) apontam melhor eficiéncia de resis -
téncia de ponta, se comparados aos das estacas apiloadas com apiloamento do concreto.

No entanto, a técnica construtiva de apiloar o concreto conferiu melhor resisténcia ao atri -
to/adesdo lateral (fuste), ou seja, o processo executivo possivelmente proporcionou eficiéncia na
formacao dos bulbos laterais, ao longo do comprimento das mesmas.
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Os valores estimados de resisténcias de ponta (R,) e ao atrito lateral (R)), utilizando o método
de Décourt e Quaresma (1978), apresentaram-se conservativos, frente aos valores dessas mesmas
resisténcias, obtidos por meio das provas de carga estdtica a compressdo. Esses resultados sdao
possivelmente justificados pela influéncia do comportamento lateritico das argilas de Londrina/PR,
no desempenho de fundagdes assentes neste solo, que as confere resisténcia muito superior a outras,
executadas em solos ndo lateriticos, com igual valor de Ngpr.

As interpretagdes dos resultados de campo foram fundamentadas em alguns métodos bem co-
nhecidos da literatura, porém passiveis de eventuais distor¢des. Assim, os resultados experimentais
apresentados no trabalho, apesar de ndo serem conclusivos, sdo fortes indicativos do comportamento
mecanico das fundacdes ensaiadas. No entanto, deve-se destacar, que além de lateritica, estas argi-
las sao comprovadamente colapsiveis e assim, a interferéncia desse fendmeno necessita avaliagao
futura, através de provas de carga com o terreno na condi¢@o inundado.
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