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RESUMO - Este trabalho apresenta resultados de provas de carga horizontais em trés estacas do tipo dmega
num solo de diabdsio, com caracteristicas colapsiveis. Foram realizadas provas de carga com o solo na sua
umidade natural e com pré-inundacdo do mesmo. Para melhorar as condi¢des do solo, executou-se uma troca
por solo-cimento compactado, realizando outras provas de carga nestas condi¢des e também com a pré-
inundacdo deste solo-cimento. Foram obtidos os coeficientes de rea¢@o horizontal para as quatro situa¢des. Os
resultados obtidos foram comparados com resultados de outros trabalhos disponiveis na literatura.

SYNOPSIS - This paper presents results of horizontal loading tests on three omega type piles in a diabasic
soil with collapsible characteristics. Load tests were performed with the soil at its natural humidity and pre-
flooded. To improve the soil conditions, it was exchanged for compacted soil-cement, performing other load
tests under these conditions and also with pre-flooding this soil-cement. Coefficients of horizontal reaction
were obtained, for the four situations. Results were compared with those of other papers.

PALAVRAS CHAVE - Carregamento horizontal, Estacas dmegas, Solo-colapsivel.

1 - INTRODUCAO

Dentre os esfor¢os a que podem ser submetidas as estacas, o horizontal tem a particularidade
de ter um nimero reduzido de referéncias de parametros geotécnicos, particularmente para os solos
tropicais. E freqiiente a utilizacdo de valores encontrados por autores da literatura internacional e
nacional, porém encontram-se valores discrepantes e que nem sempre se podem generalizar. E
necessdrio, portanto, a obtencdo de parametros para cada tipo especifico de solo. Outro fator im -
portante para estacas com carregamento horizontal € a presenga de solos superficiais colapsiveis
que ocorrem em vdrias regides do Brasil, podendo atingir vérios metros de profundidade. E o caso
do solo estudado, comum na regido de Campinas, no Estado de Sdo Paulo, e em virias regides do
centro-sul do Brasil. Ocorrendo inundagdo deste solo superficial a estrutura pode sofrer desloca-
mentos indesejaveis.
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Neste trabalho foram realizadas provas de carga com carregamento horizontal em trés estacas tipo
omega com 12m de comprimento e 0,37m de didmetro. Os ensaios foram realizados com o solo na
condicdo natural, pré-inundado e com a substituicdo parcial do solo superficial natural por solo-
cimento. As provas de carga foram executadas no Campo Experimental de Fundagdes e Mecanica
dos Solos da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).

2 -SOLO DO CAMPO EXPERIMENTAL

2.1 — Consideracdes gerais

As provas de carga foram realizadas no Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fun-
dagdes da Unicamp. Maiores detalhes sobre este Campo podem ser vistos em Carvalho et al. (1996,
2000). No Campo Experimental foram realizados diversos ensaios de campo e ensaios laboratoriais
em amostras deformadas e indeformadas.

A Universidade Estadual de Campinas — Unicamp, encontra-se situada na por¢do centro-leste
do Estado de Sdo Paulo, no municipio de Campinas. Sua posi¢@o geografica é determinada pelas
coordenadas 22°53°22” de Latitude sul e 47°04°39” de Longitude oeste. O clima da regido ¢ carac-
terizado por intensas chuvas nos meses de verdo e por periodos de seca no inverno.

2.2 — Caracteristicas geologicas e geotécnicas do solo

AO seu subsolo é composto por uma camada de solo superficial de espessura, aproximada-
mente, de 6m, de origem de diabdsio e coluvionar, caracteristico de 14% da regido de Campinas.
Essa camada € constituida de uma argila silto-arenosa, com porosidade elevada, lateritica e colapsi-
vel. Subjacente, hd uma camada de solo saprolitico de silte argilo-arenoso, até uma profundidade
de 19 m. O nivel d"4gua se encontra a 17m, aproximadamente.

O Quadro 1 apresenta valores das propriedades indices e o Quadro 2 apresenta valores médios
em profundidade parametros obtidos em ensaios do tipo SPT-T e CPT. Monacci (1995) analisou
amostras indeformadas e verificou a colapsibilidade do solo até 8m de profundidade, obtendo
indice de colapso médximo de 23,3 % para amostra entre 0,5 e 0,75m, de 15,5 % para 4,75 a 5,0m
e de 5,3% para 7,75 a 8,0m. (conforme definido por Vargas (1978), que classifica como colapsivel
o solo com indice maior do que 2%).

Quadro 1 — Valores de indices fisicos médios.

Camada w (%) e n (%) Sr (%) Y, (KN/m’) Ynat (KN/M’)
0a65m 238 1,72 63,1 414 299 13,6
6,5 a 14m 30,3 1,52 60,0 60,0 30,0 15,5

Obs.: w = teor de umidade, e = indice de vazios do solo, n = indice de porosidade, Sr = grau de saturacdo,

1 = peso especifico dos sélidos, v,,, = peso especifico natural.

Na Figura 1 s@o apresentados resultados do ensaio de dilatobmetro de Marchetti realizado no

subsolo local.
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Quadro 2 - Ensaios de campo: valores médios de resultados de SPT-T e CPT.

Solo Prof. (m) Ngpr T,q (kgfm) | T, (kgf.m) q. (kPa) f. (kPa)
1 4 1,7 0,0 392 28
2 2 2,5 0.8 589 19
Argila silto-arenosa,
3 3 1,7 04 883 36
marrom avermelhada
4 4 40 1,0 1324 63
5 5 3,6 09 1864 85
Concrecao 6 6 40 1,5 2502 130
7 5 3,6 20 2453 168
8 5 57 40 2256 193
9 5 57 48 2158 204
10 6 8,0 6,0 2009 221

Silte argilo-arenoso,
variegado 11 7 8.8 59 2551 254

(solo residual de Diabdsio)

12 10 12,0 8,0 2404 238

13 10 9.8 73 2600 265

14 7 10,0 6,5 2551 224

15 6 13,0 9,0 2354 198
0 s00 *F 1000 1500 0 ! 2 3

Fig. 1 — Resultados de ensaios DMT (Dilatdmetro de Marchetti).




Na Figura 2 apresentam-se resultados de PL, EPM e da curva pressdo x volume para profun-
didade de 2m de ensaios pressiométricos, tipo Menard.
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Fig. 2 — Resultados de ensaios pressiométricos tipo Menard.

3 — ESTACAS ENSAIADAS

A estaca 6mega € uma estaca moldada "in loco". Para sua execuc¢@o pode-se utilizar o mesmo
equipamento estaca hélice continua, trocando-se somente o trado. Seu processo de perfuracio se da pela
descida do trado, que provoca o deslocamento lateral do solo, sem o transporte do mesmo a superficie.

As estacas dmega ensaiadas possuiam didmetro nominal de 37cm com 12m de comprimento.
O concreto foi bombedvel, com consumo de cimento de 400kg/m* e agregados (areia e pedrisco);
slump-test 240mm. A armagdo longitudinal foi de quatro barras de 16,0mm, com 6m de compri-
mento; estribos de 6,3mm, a cada 20cm (ago CA-50), mais um tirante Dywidag de 12m de compri-
mento e 32,0mm de didmetro posicionado na porc¢do central da estaca. A finalidade do tirante foi
proporcionar a posterior execu¢do de ensaios de trag@o nas estacas (Figura 3).
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Fig. 3 — Barras de aco e tirante inseridos na estaca.



Uma das estacas dmega executadas no Campo Experimental foi extraida (Albuquerque, 2001)
possibilitando obter diversas caracteristicas geométricas. O modulo de elasticidade do concreto de
estacas Omegas executadas foi, em média, 30GPa.

4 - PROVAS DE CARGA

4.1 — Esquema de montagem

O sistema utilizado nas provas de carga, conforme pode ser visto na Figura 4, foi constituido
de uma célula de carga vazada (de 200kN na prova com solo natural e de S00kN nas com solo-
cimento), macaco hidrdulico manual vazado com capacidade de S00kN, indicador de leitura, relé -
gios comparadores com precisdo de 0,01mm, tirante, chapas de aco, rétula e vigas de referéncias.
Um tirante central serviu de guia de todas as pegas. Chapas de aco vazadas serviram para comple-
mentar o espago de tal forma que o sistema ficasse bem encaixado evitando aplicar carga excéntrica,
como frisam Reese e Van Impe (2001).

Os fustes das estacas foram previamente preparados concretando-se uma superficie com reen-
trancias para encaixar o sistema de forma estdvel. Como reac@o, foram utilizadas outras estacas
executadas no Campo Experimental. As provas de carga foram do tipo rapido, seguindo os proce-
dimentos da NBR 12.131/92 (ABNT, 1992). A medida dos deslocamentos horizontais foi feita no
nivel de aplicac@o da carga.

Fig. 4 — Esquema de montagem das provas de carga.

4.2 — Condicoes de execucido das provas de carga

As provas de carga foram realizadas com quatro situacdes do solo (estes niimeros em
paréntesis serdo utilizados nos graficos):

(1) solo na umidade natural,

(2) pré-inundando o solo natural,

(3) melhorando o solo ao redor da estaca com solo-cimento compactado,
(4) pré-inundando o solo-cimento.

A pré-inundagdo, nos dois casos, foi feita com 48hs de inundac@io nas escavacdes feitas ao
redor das estacas ensaiadas, com dimensdes, em planta, de 1m por 1m. Para garantir a inundag@o
da cava, instalou-se um equipamento composto por uma bdia que mantinha uma lamina d’dgua
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constante de aproximandamente 10cm (Figura 5). No caso do solo refor¢cado com solo-cimento,
garantiu-se que tanto o solo-cimento quanto o solo seguinte ao mesmo fossem inundados.

Fig. 5 — Preparo da pré-inundacio.

O teor de solo-cimento adotado foi obtido a partir da moldagem de corpos de prova de proctor
normal com alguns teores de cimento. Os corpos de prova foram rompidos apds 7 dias de cura.
Com base nos resultados obtidos em ensaios de compressdo simples, verificou-se que o teor de
cimento ideal seria de 14% em volume. Para a substituicdo do solo natural pelo solo cimento, foi
escavada uma vala de 0,5m para cada lado do centro do fuste da estaca e 1,0m abaixo do ponto de
aplicacdo da carga. A compactacdo do solo-cimento foi feita manualmente em camadas de 20cm
(Figura 6). Utilizou-se a compactacdo manual, pois devido ao espago reduzido houve dificuldade
de utilizacdo do equipamento mecanico.

Fig. 6 — Preparacdo do solo-cimento compactado no campo.
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5 - RESULTADOS OBTIDOS

5.1 — Resultados das provas de carga

Nas Figuras 7 e 8 estdo apresentadas as curvas carga versus deslocamento horizontal das
estacas d6mega 1 e 2 que foram ensaiadas com o solo na umidade natural, com solo-cimento e com
solo-cimento pré-inundado.
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Fig. 7 — Curvas carga versus deslocamento da 6mega 1.
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Fig. 8 — Curvas carga versus deslocamento da 6mega 2.
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A Figura 9 apresenta a curva da estaca 6mega 3 que foi ensaiada com o solo com umidade
natural, com solo pré-inundado e com solo-cimento.
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Fig. 9 — Curvas carga versus deslocamento da 6mega 3.

5.2 — Carregamento

Na estaca 6mega 3, na condi¢@o de solo na umidade natural, foram feitos 2 ciclos de carrega-
mento. Verificou-se que no 2° ciclo os valores iniciais partindo do deslocamento residual do 1°
ciclo, sdo superiores aos do 1° ciclo, porém ao chegar no nivel da carga maxima do 1° ciclo, voltam
a seguir a tendéncia da curva do 1.° ciclo.

Esta mesma tendéncia foi observada por Albuquerque (1996) e por Menezes et al. (2004).

5.3 — Efeito da pré-inundacio do solo natural

O efeito da pré-inundag@o em solos com caracteristicas colapsiveis ¢ um acentuado aumento
nos deslocamentos e, conseqiientemente, reducdo no coeficiente de reacdo horizontal. Este efeito
foi comprovado na estaca 6mega 3 para o caso de inundag@o do solo, e também nas dmega 1 e 2
para o caso da inundag@o do solo-cimento.

Na situagdo de pré-inundacdo do solo, no mesmo Campo Experimental, Albuquerque (1996)
ensaiaram uma estaca pré-moldada de concreto. Os autores encontraram, para um mesmo desloca -
mento, redu¢cdo da carga aplicada em torno de 50% com rela¢do a condi¢cdo de solo na umidade
natural. Miguel (1996) em solo areno argiloso colapsivel do Campo Experimental de Sao Carlos -
SP, obteve para estacas raiz e apiloadas, resultados semelhantes. Menezes et al. (2004) obteve uma
reducdo de 33% na carga aplicada para o deslocamento maximo do carregamento no solo natural,
para um estaca pré-moldada no solo poroso arenoso colapsivel coluvionar em Ilha Solteira- SP.

Neste trabalho o efeito com o solo natural pré-inundado foi estudado na estaca dmega 3. Para des -
locamentos até 6mm (limite da execucdo desta prova de carga, devido ao muito maior deslocamento
da estaca de reacdo) a reducdo da carga aplicada comparada ao do solo na umidade natural foi de 90%.

54



5.4 — Efeito da melhoria do solo

O reforco do solo através de compactacido com solo-cimento apresenta uma acentuada melhora
na curva carga versus deslocamento.

Neste trabalho a carga aplicada na estaca com o solo-cimento comparando com o solo natural
para valores de deslocamento de 6mm teve um acréscimo da ordem de 30% para o caso da estaca
omega 1, de 52% para a d6mega 2 e de 69% para a dmega 3.

Menezes et al. (2004) obteve um ganho de cerca de 60% na carga aplicada para o valor de
deslocamento mdximo ao carregamento com o solo natural.

5.5 — Efeito da pré-inundacio do solo-cimento

Para a situagdo de solo-cimento pré-inundado a redu¢@o da carga para deslocamentos entre 6 mm
foi da ordem de 52% para a 6mega 1 e de 82% para a 6mega 2.

5.6 — Comparacao entre todas as situacoes

Apresenta-se no Quadro 3 as cargas aplicadas nas diversas situacdes do solo para atingir o
deslocamentos médio 6 mm. Apresenta-se no Quadro 4 uma comparacdo em porcentagem entre
cargas aplicadas nas quatro condigdes do solo para atingir deslocamentos de 6 mm.

Quadro 3 - Valores de carga obtidos nas provas de carga para deslocamentos de 6 mm.

@ 2 3) )
Carga (kN) estaca Solo natural X Solo-cimento
Solo natural L. Solo cimento s
pré-inundado pré- inundado
omega 1 824 - 106.5 43,1
6mm omega 2 104,7 - 159.,5 184
omega 3 1300 13,1 220,2 —

Quadro 4 — Comparag@o em porcentagem entre cargas para mesmos deslocamentos
para situacdes de provas de carga.

2) /@ 3) /@ @73
Carga (kN) estaca Solo pré-inundado Solo cimento/ Solo-cimento pré-
/solo natural solo natural inundado/solo-cimento
omega 1 - 129 % 40 %
6mm Omega 2 - 152 % 12 %
Omega 3 10 % 169 % -

6 — COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL DO SOLO

O solo da primeira camada do Campo Experimental da Unicamp apresenta um comportamen -
to de solo arenoso, apesar de ser caracterizado com uma argila arenosa, conforme observado neste
e em trabalhos anteriores.
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Para solos com caracteristicas de deformagao proporcionais a profundidade, como os solos de
comportamento arenoso e as argilas normalmente adensadas, uma solucdo freqiientemente utilizada
na solucdo de estacas carregadas transversalmente € a de Matlock e Reese (1961).

Para o caso de uma estaca longa submetida a um esfor¢o transversal no topo, o coeficiente de

reacao horizontal é obtido pela seguinte equacdo (1):
5

442 H3
TS M
v (E.T)F

Em que H = carga aplicada no topo da estaca; y = deslocamento horizontal no nivel do
carregamento; E= médulo de elasticidade da estaca; I= momento de inércia da estaca.

Para a determinacdo do valor do coeficiente de reacdo horizontal, utilizam-se curvas
deslocamento na superficie versus o coeficiente de reacdo horizontal. Para definir um valor de nh
¢ preciso adotar um intervalo de valores do deslocamento horizontal. Tendo em conta valores de
deslocamento admissiveis numa estrutura, adotou-se como critério valores entre 4,0 ¢ 8,0mm.
Cintra (1981) adotou este intervalo entre 4,0 a 8,0mm. O intervalo entre 6,0 e 12mm, foi adotado
por Miguel (1996), por Albuquerque (1996) e por Menezes et al. (2004). Um intervalo préximo
(entre 6,35 a 12,70mm) foi adotado por Alizadeh e Davisson (1970).

6.1 — Curvas dos coeficientes de reaciio horizontal versus deslocamento horizontal na superficie

As Figuras 10 a 12 apresentam as curvas n, X Yy, ou seja, curvas coeficiente de reagdo
horizontal versus deslocamento horizontal no ponto de aplicacdo da carga para as trés estacas.
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Fig. 10 — Curvas coeficiente de reacdo horizontal versus deslocamento para a estaca 6mega 1.

6.2 — Valores do coeficiente de reacao horizontal

O Quadro 5 apresenta os valores de n, para as diversas situacdes de provas de carga.
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n, (MN/m?®)

500 - \
450 || —=— (1) Solo natural
400 —e— (2) Solo natural pré-inundado

| —e— (3) Solo-cimento
o\
300 4 =

\ \
250 - .‘. \23)
200 - \ N
150 (1) .
.

100 N \‘\.
50 1%_(2) — T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

DESLOCANMENTO HORIZONTAL y,, (mm)

Fig. 12 — Curvas coeficiente de reacdo horizontal versus deslocamento para a estaca dmega 3.

Quadro 5 — Valores de n, (MN/m®) obtidos

estacas (6} 2) A3) (C)]
Solo natural Solo natural Solo-cimento Solo-cimento
pré-inundado pré-inundado
Omega 1 41,66 - 62,50 13,62
Omega 2 63,19 - 161,35 16,24
Omega 3 83,14 1,92 228,78 -
MEDIA 62,66 - 150,88 14,93
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Analisando os valores do Quadro 5, verifica-se que a melhoria do solo natural através do em-
prego da mistura com solo-cimento compactado geram crescimentos que variam de cerca de 50%
a 170% no coeficiente de reagdo horizontal. Na situa¢do de solo-cimento pré-inundado os valores
se reduzem a cerca de 10% dos valores obtidos para a condi¢do de solo-cimento em solo natural.
Da condi¢@o de solo-cimento pré-inundado comparados com o solo natural a redug@o é em torno
de 70%, porém muito superior a da condi¢do de solo natural pré-inundado.

Menezes (2004) observou uma reducdo do n,, devido a inundacdo do solo na umidade natural
em 35%. Miguel (1996) chegou nesta mesma situacdo para alguns tipos de estacas a uma reducao
entre 40 a 69%, em fun¢do do tipo de estaca.

Comparando-se com valores apresentados por Alonso (1989), que indica coeficientes de
reacdo horizontal para solos arenosos fofos de 2,6 MN/m’ para solo seco e de 1,SMN/m’ para sub -
merso, verifica-se que os valores obtidos neste trabalho nas provas de carga com as estacas dmega
foram bem superiores a estes para solo na umidade natural e proximos para a situacio de solo natu-
ral pré-inundado.

Na determinacdo de ny, visto que as deformagdes do “bloco de solo-cimento” sdo muito infe-
riores as do solo natural, considerou-se que este conjunto (estaca e o bloco de solo-cimento) traba-
lhou solidariamente no deslocamento do solo.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta resultados de provas de cargas horizontais realizadas em trés
estacas dmega, com o solo superficial em quatro situagdes distintas (solo natural; solo inundado; solo
melhorado com cimento e compactado; solo melhorado com cimento e compactado, na situacdo
inundada).

Em situagdes em que a estrutura sofre esforcos horizontais e em que o solo superficial é colap-
sivel, a inundag@o do terreno (acidente provocado por vazamento de uma tubulacio, chuvas inten-
sas etc.) pode provocar deslocamentos horizontais danosos para a estrutura. Nesse caso de solos su-
perficiais colapsiveis e/ou de baixa capacidade de suporte, apresenta-se uma alternativa de melho-
ria das condigdes, através da troca do solo superficial por solo-cimento compactado ao redor do fuste.
Neste trabalho esta troca foi de 1m de largura por 1m de profundidade.

Com a melhoria do solo com o solo-cimento, mesmo ocorrendo uma inunda¢do do mesmo, os
deslocamentos horizontais podem ficar em niveis aceitdveis para a estrutura.
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