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Resumo

Em obras de construgao civil ap6s o processo de escavagdo ¢ comum que ocorra a sobra de
solo. Este material ¢ descartado em bota-fora ou, algumas vezes, em locais inadequados,
ocasionando elevado custo e transtornos ao entorno. O mesmo ocorre com 0S processos
produtivos do beneficiamento de pedras preciosas, os quais geram residuos que também
demandam solugdes quanto ao seu destino. A utilizagdo de residuos e subprodutos industriais
na construcdo civil apresenta-se como uma excelente alternativa para diminuicdo do impacto
ambiental e contribui¢do para o desenvolvimento sustentavel. O presente trabalho tem como
principal objetivo avaliar a possibilidade do emprego de solo, residuo de beneficiamento de
pedras preciosas e cimento Portland em estacas escavadas. Inicialmente foi definida uma
mistura 6tima com os materiais que constituiriam as estacas. A mistura que melhor atendeu as
caracteristicas de resisténcia e trabalhabilidade foi aquela composta por 50% de residuo de
beneficiamento de pedras preciosas € 50% de solo, com 10% de teor de cimento Portland, em
relacdo ao peso seco dos materiais. Para os ensaios de campo foram executadas 3 estacas
escavadas de 23 cm de didmetro e 3 metros de profundidade, com a mistura determinada. Os
resultados obtidos através das provas de carga estatica foram comparados a resultados de
estacas escavadas compostas por concreto convencional. Tais resultados tornam possivel
concluir que o emprego da mistura de solo, residuo de beneficiamento de pedras preciosas e
cimento Portland em estacas escavadas moldadas in loco ¢ tecnicamente viavel, podendo ser
empregada em fundacdes de residéncias unifamiliares, uma vez que apresentam capacidade
de carga semelhante as executadas com concreto convencional. Também, a partir da anélise
de custos, onde se comparou o valor de execucdo para estacas de concreto e estacas de solo-
cimento e residuo, verificou-se o custo final de uma estaca escavada produzida com a mistura
proposta apresenta uma economia de 38%, se comparado ao custo final de uma estaca
escavada composta por concreto convencional.

Palavras-chave: solo-cimento; estacas escavadas; provas de carga estatica; capacidade de
carga.



Abstract

In civil constructions after the digging process it is common to have soil as a residue. This
material sometimes is put in inadequate places which can have environmental problems and
high cost. The same occurs with the processes of beneficiation of precious stones, which also
generate waste that need solutions. The utilization of residues and by-products on civil
constructions may be an excellent alternative to decrease the environmental impact and to
help the sustainable development. This work has as main objective to evaluate the possibility
of use of soil, residues from precious stones and Portland cement in bored piles. Initially, a
mixture was developed with the materials that would form the piles. The mixture presenting
the best strength characteristics was the one with 50% of residues and 50% of soil, containing
10% of Portland cement. Three bored piles (twenty-three centimeters of diameter and three
meters of depth) with the found mixture were used during the field tests. The results obtained
were compared to the results of concrete pile. It was observed that stabilized mixture pile has
the same load capacity as the pile made of traditional concrete. It was possible to conclude
that the use of the mixture of soil, residues and Portland cement is technically viable and,
after the cost analysis, it was verified that final price of a bored pile made of the mixture
mentioned, may be up to 38% cheaper than one made with traditional concrete.

Key words: soil-cement; bored piles, static load test; cargo capacity.
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DNER Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

SCC Solo Cimento Compactado

SCP Solo Cimento Pléstico

PCA Portland Cement Association

CEPED Centro de Pesquisas e Desenvolvimento

Qadm Carga admissivel

CS Coeficiente de seguranca

P Recalque

SPT Standard Penetration Test

R Capacidade de carga

R1 Resisténcia lateral

R]O Resisténcia de ponta

c Capacidade de carga

Av% Variagdo volumétrica percentual

CETEC/UPF Centro Tecnologico de Engenharia e Arquitetura da Universidade de Passo
Fundo

ICL Initial Consumption of Lime

SINAPI Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indice da Construgio Civil

PLEO Planilha Eletronica de Orgamento

Ydmax Peso especifico aparente maximo

Wt Umidade 6tima

C, Coeficiente de uniformidade

Der Diametro efetivo

LL Limite de Liquidez

LP Limite de Plasticidade

IP Indice de Plasticidade



1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Questdes ambientais pertinentes na atualidade apontam o crescente descaso com o0s
detritos retirados das areas destinadas a construgcdo civil. Os residuos e entulhos que os
canteiros de obras geram transformam este setor em um dos principais responsaveis pela

poluicao do meio ambiente.

Entre os residuos oriundos da construgdo civil estd o solo, que apesar de ser um
componente natural, ao ser descartado apods processos de escavagdo ¢ abandonado em
depositos clandestinos de entulhos, espago bastante comum em areas urbanas (GONZALES

et al, 2005).

O custo social e ambiental desta atitude foge ao controle da sociedade e suas
conseqliéncias sdo permanentemente notaveis. Percebe-se a degradagdo da qualidade de vida
urbana em aspectos como transportes, enchentes, polui¢do visual e proliferacdo de vetores de
doengas. Enfim, toda a sociedade sofre com a deposi¢ao irregular de residuos provenientes de

obras de construcao civil.

Também os processos produtivos de beneficiamento de pedras preciosas geram
residuos que demandam solugdes quanto ao destino do material acumulado no processo. Os
impactos ambientais causados pela armazenagem inadequada destes rejeitos sdo inimeros,
podendo ser citadas a alteragdo nas condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente € a

biota.

A utilizagdo de residuo e subprodutos industriais na construgdo civil apresenta-se
como uma alternativa para diminuicdo do impacto ambiental e contribui¢do para o
desenvolvimento sustentavel. A pretensdo por um melhor relacionamento do homem com o

ambiente preconiza atualmente uma busca cada vez maior por politicas ambientais mais
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eficientes que venham a utilizar novas tecnologias e produtos, cujos sistemas produtivos

minimizem ao maximo qualquer tipo de impacto ambiental (LOVATO, 2007).

Estudos realizados por Segantini (2000) indicaram baixo custo e possibilidade técnica
do emprego do solo-cimento como material componente de elementos de fundacdo do tipo
estacas moldadas in loco. Portanto, tanto o solo retirado nas escavagdes para a construgao
civil quanto os residuo de beneficiamento de pedras preciosas provenientes de jazidas podem

- 1
ser reaproveitados e transformados em estacas escavadas .

Tais consideragdes levantam alguns questionamentos que servem de base para o
problema da presente dissertacdo: o comportamento das estacas escavadas compostas por
solo, residuo de beneficiamento de pedras preciosas e cimento Portland a partir de provas de
carga estatica sera o mesmo que o comportamento das estacas escavadas convencionais?

Havera reducao de custos com o uso dessa nova tecnologia?

1.2 JUSTIFICATIVA

A cadeia produtiva da construgdo civil consome entre 15 e 50% dos recursos naturais
extraidos do planeta. No Japdo, corresponde a cerca de 50% dos materiais que circulam na
economia; nos EUA, o consumo de mais de dois bilhdes de toneladas representa cerca de 75%
dos materiais circulantes (JOHN, 2000). Estes nimeros sdo decorrentes da importancia desta
cadeia produtiva na economia; no Brasil, para 2011, a previsdo de crescimento do setor da
construcdo civil ¢ de 6,6% (CBIC, 2011). Estima-se que os residuos da construg¢do civil
representam de 41 a 70% do total dos residuos solidos gerados em areas urbanas

(SCHNEIDER, 2004).

Uma parte fundamental da discussdo sobre sustentabilidade refere-se ao ambiente
construido e a atuagdo da industria da construgdo civil. As atividades da construgao civil tém
grandes impactos sobre o meio ambiente, em funcdo do consumo de recursos naturais ou
extracdo de jazidas; consumo de energia elétrica nas fases de extragdo, transformagao,
fabricacdo, transporte e aplicagdo; geracdo de residuos decorrentes de perdas, desperdicio e
demoli¢des; bem como desmatamento e alteracdes no relevo (CIB, 1999; WOOLEY et al.,

1997).

! Estaca executada por perfuragio do solo através de trado mecanico, sem emprego de revestimento ou fluido
estabilizante, para que, em seguida, o furo seja preenchido com concreto que ¢ vertido a partir da superficie com
auxilio de um funil. Um caso particular da estaca escavada mecanicamente ¢ a estaca broca executada por
perfuracdo com trado manual, na maioria das vezes, e posterior concretagem através do lancamento do concreto
a partir da superficie (NBR 6122/2010).
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Um estudo promovido pelo International Council for Research and Innovation in
Building and Construction (CIB), que gerou a "Agenda 21 para a Construcdo Sustentavel",
também indica a industria da construgdo civil como elemento de grande importancia na
questdo da sustentabilidade. Segundo este estudo, as construgdes na Unido Européia sdo
responsaveis por mais de 40% do consumo total de energia e estima-se que o setor da
construgio gere aproximadamente 40% de todo o lixo produzido pelo homem (GONZALES,

2005).

Silva e Shimbo (2000) estudaram indicadores de sustentabilidade urbana, com a
finalidade de identificar os progressos atingidos. Ha estudos demonstrando que esforgos de
recuperagao ou renovacao do ambiente construido em grandes projetos urbanos geralmente
sdo seguidos por valorizagdo imobilidria (indicando aumento da qualidade de vida) e
crescimento da atividade econdmica em geral, com a atragdo de capitais e negocios externos

(RAMPAZZ0, 2002).

Atualmente existe a possibilidade de utilizar a técnica do solo-cimento como material
componente de elementos estruturais em fundagdes. O emprego desta técnica visa retirar o
solo do ambiente onde ¢ depositado inadequadamente e reduzir o custo de produg¢do de uma
estaca, pois ¢ um material composto basicamente por solo, cimento Portland e agua, em
proporcdes previamente estabelecidas. Sua aplicagdo em estacas moldadas in loco ¢ ainda
uma novidade para os profissionais da constru¢do civil e muito ainda ha que se estudar e

pesquisar para que seu emprego seja feito de forma confiavel, segura e responsavel.

Outra possibilidade ¢ a utilizacao de residuo de mineragdo e beneficiamento de pedras
preciosas também como material componente de elementos estruturais de fundacdo, pois
atualmente demandam solugdes tanto do ponto de vista do gerenciamento do processo quanto

da manuten¢do do passivo de residuo acumulados (BETAT et al., 2009).

Buscando acumular experiéncia e contribuir com o meio técnico, visando uma saida
econdmica € a0 mesmo tempo menos agressiva ao meio ambiente, procura-se neste trabalho,
através da realizacdo de provas de carga estatica, analisar o comportamento do solo e residuo
de beneficiamento de pedras preciosas, quando aplicados em estacas escavadas, promovendo
melhores condig¢des aos profissionais da engenharia civil para a tomada de decisdes quando
houver necessidade de se utilizar tais estacas e quanto a viabilidade da utilizacdo do solo-

cimento em projetos de fundagdo, pois se trata de mais uma opcao a ser analisada.
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1.3 OBJETIVO GERAL
Avaliar a possibilidade do uso de estacas escavadas contendo solo, residuo de

beneficiamento de pedras preciosas e cimento Portland.

1.3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao definidos como:

- Realizar a dosagem experimental da mistura de solo, residuo de beneficiamento de

pedras preciosas e cimento Portland;

- Avaliar o comportamento Carga x Deslocamento de estacas escavadas executadas

com a mistura proposta;

- Comparar o custo de fabricagdo das estacas escavadas convencionais e de estacas

escavadas de solo-cimento e residuo de beneficiamento de pedras preciosas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertagdo esta estruturada em cinco capitulos sucintamente descritos a

seguir:

O Capitulo 1 apresenta a introdugdo, onde sdo explanados o problema da pesquisa ¢ a

justificativa, bem como os objetivos a serem atingidos.

No Capitulo 2 encontra-se a revisao da literatura acerca de aspectos relevantes ao tema
abordado. Pretende-se dar ao leitor uma visao geral sobre solo-cimento, fundagdes e avaliagao

da capacidade de carga.

O Capitulo 3 descreve os materiais utilizados e os métodos e técnicas empregados para
a realizacdo desta pesquisa, abordando a coleta e preparo dos materiais; a dosagem das
misturas; os ensaios de caracterizacdo fisica, de compactagdo e compressdo simples; o
processo de execucdo das estacas escavadas; a realizagdo das provas de carga estatica e a

analise de custos.

O Capitulo 4 aborda a apresentacdo e analise dos resultados alcangados, comparando-

os com os resultados obtidos por Spadari (2008), bem como a anélise de custos.

No Capitulo 5 sdo descritas as conclusdes da pesquisa e sugestdes para trabalhos

futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 SOLO-CIMENTO
2.1.1 Definic&o e Historico

Para a ABCP (2009) o solo-cimento ¢ o material resultante da mistura homogénea,
compactada e curada de solo, cimento e 4gua em propor¢des adequadas. O produto resultante
deste processo ¢ um material com boa resisténcia a compressao, bom indice de

impermeabilidade, baixo indice de retracdo volumétrica e boa durabilidade.

O solo ¢ o componente mais utilizado para a obten¢do do solo-cimento. O cimento
entra em uma quantidade que varia de 5% a 10% do peso do solo, o suficiente para estabiliza-
lo e conferir as propriedades de resisténcia desejadas para o composto. Praticamente qualquer
tipo de solo pode ser utilizado, entretanto os solos mais apropriados sdo os que possuem teor
de areia entre 45% e 50%. Somente os solos que contém matéria organica em sua composi¢ao
ndo podem ser utilizados. O solo a ser empregado na mistura pode ser extraido do préprio

local da obra (ABCP, 2011).

Segundo Macambira (2001), pode ainda ser definido como um material produzido
pela mistura, compactagdo e cura de uma mistura de solo / agregados, cimento Portland,
possivelmente incluindo adi¢des de pozolanas e dgua para formar um material endurecido

com propriedades especificas de engenharia.

De acordo com Andrade Filho (1989), a conceituagao 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 pavimentacdo de 17.000 m? em Johnsonville, Carolina do Sul, EUA.

Para 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. Inicia-se entdo uma variada utilizacdo para o
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solo-cimento: na constru¢ao e pavimentacdo de estradas de rodagem e de vias urbanas,
construgdo de aeroportos e acostamentos, revestimento de barragens de terra e canais de
irrigacdo, fabricagdo de tijolos, pavimentacdo de patios industriais e de areas destinadas ao
estacionamento de veiculos, construcao de silos aéreos e subterraneos, construcao de casas ¢

pavimentacdo de estabulos, além de muitas outras aplicacdes.

A partir de 1936, a ABCP - Associacao Brasileira de Cimento Portland, regulamentou,
fomentou e pesquisou a sua aplicacdo, sendo que em 1941, realizou-se a pavimentagdo do
aeroporto de Petrolina, PE. Em 1970 a rede pavimentada de solo-cimento no Brasil alcancava

a casa dos 7.500 quilémetros.

O Bureau of Reclamation EUA empreendeu um projeto de pesquisa de campo em
1950 para determinar se o solo-cimento era um material resistente quando exposto a
condi¢des climaticas severas e as condigdes de carga imposta por fortes ondas. O solo-
cimento foi inspecionado por um periodo de dez anos, com uma média de mais de 100 ciclos
de congelamento por ano, € com ondas superiores a oito metros de altura. O sucesso absoluto
desta pesquisa comecou com a crescente utilizagdo do solo-cimento em aplicagdes de recursos

hidricos (ABCP, 2011).

Portanto, trata-se de um material com caracteristicas técnicas que atendem plenamente

aos requisitos de desempenho para a aplicacdo em diversos tipos de servigos.

2.1.2 Identificacdo e Classificacdo dos Solos

Os ensaios basicos para a identificacdo e a classificacdo dos solos s3o os seguintes:

- Determinacdo da massa especifica dos graos de solo (NBR-6508) ou

(DNER DPT 93-64);
- Determinagdo do limite de liquidez dos solos (NBR-6459);
- Determinagdo do limite de plasticidade dos solos (NBR-7180); e
- Andlise granulométrica dos solos (NBR-7181).

Para Vargas (1981) a classificagdo dos solos tem grande importdncia para a
engenharia, sendo que os problemas da Mecanica dos Solos devem partir da identificagdo do
material com que se vai trabalhar. Uma vez feita a sua identificagdo, o solo deve ser
classificado de acordo com categorias preestabelecidas. Apds isso, com a definicdo do

problema, inicia-se o dimensionamento. Segundo o autor, a classificagdo dos solos, para fins
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de engenharia civil, deve ser feita considerando-se tanto a granulometria como a plasticidade.
Sao apresentadas as duas classificagdes mais utilizadas na Engenharia Civil: a classificacao
HRB da AASHO; e a classificagdo de Casagrande que, atualmente, evoluiu para Classificacdo

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 classificagdo geotécnica MCT — corpos-
de-prova miniatura, compactados segundo procedimento destinado especificamente para o
estudo de solos tropicais, lateriticos e saproliticos. Esse método leva em consideragcdo 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 determinagdo de algumas propriedades mecanicas e hidraulicas, utilizando-se corpos-de-
prova com didmetro de 5 cm. Os autores salientam que o método MCT pode também ser

utilizado para finalidades distintas daquelas relacionadas com pavimentagao.

Para Segantini (2000) a classificagdo do solo-cimento ¢ feita em duas categorias: SCC
- solo-cimento compactado; e SCP - solo-cimento plastico. No caso do SCC a agua deve ser
adicionada em quantidade suficiente, de modo a possibilitar a maxima compactacdo e a
ocorréncia das reagdes de hidratagdo do cimento. Para o caso do SCP a dgua deve ser
adicionada até¢ que se obtenha um produto de consisténcia plastica, de aspecto similar ao de

uma argamassa de emboco.

2.1.3. Critérios para a escolha do solo

De maneira geral, as propriedades mecanicas dos solos apresentam melhorias quando
misturados com cimento e submetidos a processos de compactacdao. No entanto, existem
limitacdes 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 condi¢des de trabalhabilidade. Para ser

viavel tecnicamente, o solo deve apresentar LL entre 45% e 50% (CEPED, 1984).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as faixas granulométricas consideradas ideais para solo-

cimento.
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Tabela 1 — Critérios para a seleg@o de solos

Autores Areia Silte Argila Silte + Argila (%) LL
(%) (%) (%)

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 (2000).

No que diz respeito a granulometria, os solos arenosos sdo considerados os mais
adequados. A existéncia de graos de areia grossa e pedregulhos ¢ benéfica, pois sdo materiais
inertes e tém apenas a fun¢do de enchimento, favorecendo a liberacao de quantidades maiores
de cimento para aglomerar os graos menores. No entanto, os solos devem ter um teor minimo
da fracdo fina, pois a resisténcia inicial do solo-cimento deve-se a coesdo da frag¢do fina
compactada. Quando os solos possuem um teor de silte mais argila inferior a 20%, ndo se

consegue uma resisténcia inicial que propicie a sua compactagao.

Segundo a PCA - Portland Cement Association (1971), os solos arenosos apresentam
caracteristicas satisfatorias para a produgdo 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
fracgdo silte e argila, sdo considerados os mais favoraveis para a estabiliza¢do 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. Outro fator
relacionado ao tipo de solo ¢ o teor de matéria orgénica, que tende a reduzir a resisténcia do

solo-cimento. Tem-se limitado esse teor a 2% no maximo.

2.1.4 Dosagem do solo-cimento
Na sua maioria, os critérios para a dosagem do solo-cimento foram elaborados tendo
em vista a sua aplicagdo como elemento de base para pavimentos rodovidrios e

aeroportuarios. De acordo com o CEPED (1984), a quantidade de cimento a ser utilizada na
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dosagem deve ser feita em fun¢do das caracteristicas do solo, do teor de umidade e da

densidade a ser obtida no processo de compactagao.

Para Pinto (1980), a quantidade de cimento a ser incorporada ao solo depende das
caracteristicas que se pretende do material resultante. O autor afirma que dois graos de solo
fortemente unidos pelo cimento, uma vez separados, ndo voltam mais a apresentar a mesma
coesdo. Desse modo, na determinagdo do teor de cimento, os estudos foram dirigidos no
sentido de garantir a permanéncia da coesdo quando o solo-cimento ¢ solicitado, tanto pela
acdo do trafego, como pelos esforcos 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 sao submetidos a ciclos de molhagem/secagem e congelamento/degelo,

verificando a durabilidade e ndo a resisténcia ao desgaste.

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. Sao também empregados ensaios de durabilidade do tipo molhagem/secagem e
congelamento/degelo, cujos resultados sdo expressos em funcdao 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 compactagao e sistemas de cura.

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 recomendacao, ou seja, a comprovacao 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 laboratério, seguida da interpretacdo dos resultados por meio de critérios estabelecidos. O
resultado final consiste na fixagdo de trés variaveis: quantidade de cimento, quantidade de
dgua e massa especifica aparente seca maxima. As duas ultimas, entretanto, sofrem pequenas

oscilagdes, dadas as variagdes 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 fixacdo 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, tém comprovagao
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em inumeros servigos executados com solos de diversas origens, em diferentes regioes do

mundo, inclusive no Brasil, apds 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:

- identificagao e classifica¢ao do solo;

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

- execug¢do do ensaio de compactagao;

- 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 fungao dos resultados do ensaio.

A dosagem do solo-cimento, pela norma geral, apresenta a desvantagem pratica de
requerer muito tempo para a realizagdo dos ensaios, principalmente para os de durabilidade,
que requerem cerca de quarenta dias. Procurou-se, entdo, correlacionar os resultados dos
ensaios com outros de execugdo mais rapida. Com base na correlagdo estatistica de resultados
de ensaios de durabilidade e resisténcia a compressao simples em corpos-de-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 operacdes:

- ensaios preliminares do solo;

- ensaio de compactagao do solo-cimento;

- determinacao da resisténcia a compressao simples aos sete dias; e

- comparagdo 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 constatacdo de que um solo arenoso, com determinada granulometria e massa
especifica aparente seca, ira requerer, de acordo com o critério da perda de massa no ensaio
de durabilidade, o mesmo teor de cimento indicado por este ensaio, desde que alcance
resisténcia a compressao, aos sete dias, superior a um determinado valor minimo, estabelecido
estatisticamente na série de ensaios de comparagao realizada. O procedimento, dai resultante,

foi materializado em &bacos de facil e direta utilizacdo. O uso desse método restringe-se a
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solos que contenham no maximo 50% de particulas com diametro equivalente inferior a
0,05 mm (silte mais argila) e no maximo 20% de particulas com diametro equivalente inferior

a 0,005 mm (argila).

2.1.5 Durabilidade

O solo-cimento ¢ usado, normalmente, segundo Freire (1976), 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 convencional, porém
ndo tdo resistente. Todavia, isso ndo 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 é, antes de tudo, fungdo da ligagdo estabelecida entre
as particulas do solo pela hidratacao do cimento, tendo Armam e Saifan (1967) verificado que
esse fendmeno depende ainda da forma e tamanho das particulas. Particulas de silte
arredondadas e uniformes, origindrias de depdsitos fluviais, produzem um solo-cimento de

pequena durabilidade e baixa resisténcia.

2.1.6 Resisténcia a compressao simples

Segantini (1994), utilizando um solo A4, realizou ensaios de compressdo simples em
corpos-de-prova de SCC e em corpos-de-prova de SCP. Seguiu-se, para o caso do SCC, as
prescrigoes da NBR-12024 (Solo-cimento — Moldagem e cura de corpos-de-prova
cilindricos). No caso do SCP, foram confeccionados corpos-de-prova cilindricos com
didmetro de 15 cm e altura de 30 cm, os quais foram moldados no campo, no momento da sua
aplicacdo, seguindo-se as recomendagdes da NBR-5738 (Moldagem e cura de corpos-de-
prova cilindricos ou prismaticos de concreto). Os ensaios de compressdao 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 seguranga, 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 o ganho de resisténcia em fun¢do do tempo de cura. Foram

rompidos corpos-de-prova aos 7, 14 e 28 dias.
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Ja 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, tem a sua resisténcia diminuida
com o aumento do fator agua/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 evolucao da
resisténcia a compressdo simples em funcdo do tempo, observando que houve o ganho de
resisténcia até a idade de 56 dias, acrescentando que para o concreto, do 7.° para o 28.° dia, o
ganho de resisténcia foi da ordem de 30%. De acordo com o autor, alguns corpos-de-prova

apresentaram diminui¢do da resisténcia a compressao simples.

Cortopassi (1989) ja havia mostrado que a diminuicdo 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 e perdem resisténcia.

Antes disso, Carvalho et al. (1990) estudaram o comportamento do SCP para uso em
fundacdes 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 concregdes, de ocorréncias localizadas. De
acordo com o autor, foram utilizados quatro teores de cimento (8%, 10%, 12% e 14%) e
quatro periodos de cura em cadmara Umida (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 classico, com aumento da resisténcia a compressao simples e do
modulo de elasticidade em fungdo do tempo de cura. Esse comportamento, no entanto, nao foi
verificado para o solo lateritico com concre¢des. 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 moddulo de
elasticidade a partir do 14.° dia de cura, comportamento este também atribuido a presenga das

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

Conforme Levy e Helene (1996), a cura € um conjunto de operagdes ou procedimentos
adotados para se evitar a evaporacdo da agua de amassamento e hidratacdo do cimento
presente nas regides superficiais do material. Em condi¢des adequadas, a cura, tem como
objetivos impedir a perda da 4dgua de hidratagdo do cimento; controlar a temperatura do
material, até que se alcance o nivel de resisténcia desejado; e suprir agua extra para as reagoes
de hidratagdo. 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. H4, no entanto, outros fatores a serem
considerados, como condigdes locais, temperatura ambiente, existéncia de ventilagao,

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

Na execugdo de paredes monoliticas de SCC, a cura ¢ um cuidado fundamental para se
solo cimento 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 investigagdes realizadas, considerando-se cura em camara imida, cura
a sombra com umedecimento, cura ao ar livre ¢ cura a sombra sem umedecimento, ficou
comprovada uma redu¢do da resisténcia a compressao simples da ordem de 40% quando nao

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

A metodologia de controle de bases de solo-cimento desenvolvida pelo LCECC,
apresentada por Prado Jr. (1981) 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.
Com base nos resultados obtidos o autor concluiu ser possivel prescindir de resultados de
resisténcia relativos aos 7 e aos 28 dias de cura. A metodologia empregada visou facilitar a

sua reproducao em campo.

2.1.8 Custo do solo-cimento

De acordo com a ABCP (1999), a utilizagdo do solo-cimento na construgdo de
habitagdes populares permite uma grande economia, com redugao de custos que pode atingir
até 40%. Contribui para esse barateamento o baixo custo do solo que, nesse caso, ¢ o material
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 ndo qualificada, o que reduz ainda mais os custos envolvidos.
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Carvalho et al. (1990) avaliaram o custo do SCP, do concreto preparado em obra e do
concreto usinado para uso em estacas e tubuldes, considerando-se os custos envolvidos na

escavacdo e na producdo dos materiais. Na Tabela 2 observa-se uma sintese dos resultados

obtidos.
Tabela 2 — Custo relativo das fundagoes
Tipos de fundagdo Volume Custo total:
escavado 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 149,27 77,17
15% de areia e 12% de cimento

Tubuldo em solo lateritico com 12% de cimento 89,14 49,03
Tubuldo 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).

Segundo Segantini (2000), através do uso do SCP em vez de concreto, é 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 didmetro de 32 cm a redugdo pode ser da ordem

de 35%.

2.1.9 Fundag0es em solo-cimento

Segantini e Carvalho (1994) afirmam que o solo-cimento ¢ um material de grande
potencialidade para ser aplicado em fundacdes diretas para obras de pequeno porte. Alguns
cuidados, entretanto, devem ser observados quando se tem a presenca de solos superficiais

colapsiveis.

Algumas providéncias sdo recomendadas pelos autores quando se tem esse tipo de
solo: impermeabilizar as dreas molhaveis, como banheiros, cozinhas, lavanderias, etc.; utilizar
preferencialmente tubulagcdes em PVC; proteger as laterais de fachada através do uso de
pingadeiras para se evitar o escorrimento de agua pelas paredes; e executar calgadas externas

com largura minima de 1,20 m e caimento minimo de 2% para o lado externo da edificacdo,



28

de modo a evitar acimulo de 4gua nas proximidades das paredes. Em 1991, na cidade de
Pereira Barreto, SP, um prototipo de residéncia popular foi construido, através do uso de SCC
nas sapatas corridas, no contrapiso e nas paredes. Em avaliacdo de campo realizada, apos trés
anos, observou-se que todos os elementos executados em solo-cimento encontravam-se em

perfeito estado de conservagao.

De acordo com o CEPED (1984), o desempenho do solo-cimento para fundacdes
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 fundagdo abaixo de todas as paredes podera 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 ndo recebam outras cargas, sendo o
proprio peso, podem ter fundagdes 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 situagdo 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
seguintes fatores: quantidade de tubuldes dentro de cada grupo, espagamento entre tubuloes,

distribuicao das cargas e influéncia da posi¢ao ocupada pelo tubuldo dentro do grupo.

Um exemplo cléssico 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 ¢ 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 inspec¢ao realizada 26 anos depois, que o prédio ainda nao
havia sido totalmente ocupado e que os servigos de manutengdo, em razdo da falta de recursos

financeiros, haviam sido executados de forma bastante precaria. Mesmo assim, a obra nao
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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 diametro de 80 cm, estruturada por um tubo metélico de
superficie corrugada, com didmetro igual a 75% do didmetro da estaca, no qual se utilizou o
SCP interna e externamente ao tubo corrugado. Segundo os autores, 0s japoneses sao bastante
rigorosos na execuc¢do de obras de fundagdes, notadamente no que diz respeito a geracdo e
propagacgdo 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 razio das perfeitas
condicoes 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 fundagdo em solo-cimento deve buscar compatibilidade entre a carga aplicada, o didmetro

da estaca, seu comprimento, as caracteristicas do solo e 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 andlise
numérica preliminar da distribuicdo de tensdes no interior do corpo-de-prova, de modo a
validar a utilizacdo do modelo de laboratdrio. Sdo apresentados resultados para diferentes
situacdes 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
realizacdo de 16 provas de carga, algumas com inundagdo da estaca e conseqliente saturacao
do solo ao seu redor. Os resultados obtidos indicaram a possibilidade de aplica¢do do solo-
cimento em estacas, respeitadas as caracteristicas de capacidade de carga, tanto em termos do
material solo-cimento como da interagdo estaca-solo. Os resultados de laboratério indicaram

haver, para o SCP, tendéncia de ganho de resisténcia para idades de cura superiores a 28 dias.
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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
seguranga, 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.

Morais (2002) deu continuidade as pesquisas em desenvolvimento no Laboratério de
Engenharia Civil da Unesp em Ilha Solteira, realizadas por Segantini em 2000, visando a
aplicag¢ao do solo-cimento plastico em elementos estruturais de fundagao.

No trabalho de Morais (2002), sdo apresentados e analisados resultados de ensaios de
laboratdrio, em corpos-de-prova cilindricos de solo-cimento plastico com 15 cm de didmetro e
altura de 30 cm. As rupturas a compressdao simples, com determina¢do do modulo de
elasticidade, foram realizadas aos 28 dias, 56 dias, 120 dias, 240 dias, 1 ano, 2 anos € 5 anos.
Onde foi encontrada uma resisténcia a compressdo média de 11,7 MPa e o moddulo de
elasticidade de 10,7 GPa. Sao também apresentados e discutidos resultados de provas de carga
a compressao do tipo rapida em seis estacas apiloadas com diametro de 20 cm e comprimento
de 4,5 m (trés de solo-cimento plastico e trés de concreto), sendo que estas estacas foram

novamente ensaiadas com o solo inundado, para analise da diminui¢ao da capacidade de carga

do solo.

Os resultados alcangados por Morais (2002), foram comparados com as provas de
carga realizadas anteriormente nas mesmas estacas, com o solo na umidade natural,
verificando uma reducdo média de 38,6% na capacidade de carga das estacas de solo-cimento

plastico e de 28% para as estacas de concreto.

2.1.9.1 Outras aplicagdes para solo-cimento

Segantini (2000) realizou um trabalho sobre solo-cimento em Ilha Solteira/SP. A idéia
de aproveitar os residuos de concreto na composicdo do solo para a confeccdo do solo-
cimento surgiu em razdo de se constatar que os solos arenosos sdo os mais indicados para a
obtencdo do solo-cimento. E foi exatamente isso o que buscou com a incorporacdo dos
residuo de concreto, pois se trata de um material granular, cujas caracteristicas

granulométricas, apds a britagem, assemelham-se as de uma areia grossa.
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Em trabalhos realizados no campus da Unesp, constatou que a incorporagao de residuo
de concreto, na confeccao de tijolos de solo-cimento, propiciou melhorias substanciais nas
propriedades de resisténcia e absor¢do do solo-cimento, obtendo-se resultados muito melhores
que aqueles estipulados nas normas brasileiras. Outro aspecto observado por Segantini, em
vista dos resultados alcancados, foi a inerente possibilidade de se reduzir o consumo de
cimento na confec¢do dos tijolos. O aproveitamento dos residuo de concreto na confec¢ao dos
tijolos, portanto, pode ser uma importante contribuicdo para a sociedade, na medida em que
viabiliza uma opg¢do técnica de baixo custo, plenamente inserida no contexto do

desenvolvimento sustentavel.

As vantagens da utilizacao dos tijolos de solo-cimento vao desde a fabricacdo até a sua
utilizagdo no canteiro de obras. Os equipamentos utilizados sdo simples e de baixo custo,
possibilitando operagdo no proprio canteiro. Isso reduz os custos com transporte, energia,
mao-de-obra e impostos. Além dessas vantagens, o tijolo de solo-cimento agrada também do
ponto de vista ecoldgico, pois ndo passa pelo processo de queima, no qual se consomem
grandes quantidades de madeira ou de 6leo combustivel, como ¢ o caso dos tijolos produzidos

em ceramicas e olarias (SOUZA et al, 2011).

Inspirado nas possibilidades técnicas e economicas de antigos métodos, o Prof.
Francisco Casanova, aperfeicoou uma técnica de construcdo de solo-cimento, capaz de
diminuir o custo de constru¢do de uma casa em até 50%, utilizando o proprio solo e um pouco

de cimento nas fundagdes e na confeccao de tijolos.

A grande economia gerada pelo solo-cimento reside no ganho de tempo. “A obra leva
metade do tempo para ser finalizada em relacdo a alvenaria convencional", afirma o Prof.
Casanova. Segundo ele, uma casa de 50 mz, utilizando métodos comuns, por exemplo, leva 60
dias para ficar pronta. Se fosse construida utilizando a técnica do solo-cimento, levaria apenas
40 dias. Segundo o pesquisador, o solo-cimento tem como vantagens adicionais oferecer um
conforto térmico e actstico muito superior ao das constru¢des convencionais € o local de obra

¢ muito mais limpo, pois gera pouco entulho (CASANOVA, 2009, s.p.).

2.2 FUNDACOES
2.2.1 Fundag0es profundas
As estacas sdo elementos de fundacdo profunda executadas inteiramente por

equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execucdo, haja necessidade
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do operario descer ao interior da escavagdo. Os materiais empregados podem ser madeira,

aco, concreto pré-moldado, concreto moldado in situ ou misto.

As fundacdes por estacas podem ser classificadas de acordo como o material e o
processo executivo. As estacas classificadas pelo tipo de material sdo construidas de madeira,
concreto, aco ou mistas. Ja pelo método ou processo de execugdo sao classificadas em estacas

com ou sem deslocamento (MILITITSKY, 2004).

As estacas de deslocamento sdo aquelas introduzidas no terreno por meio de algum
processo que ndo promova retirada de solo. Enquadram-se neste tipo as estacas pré-moldadas
de concreto, estacas metalicas, estacas de madeira, estacas Franki e estacas Omega. Estacas
sem deslocamento ou escavadas sdo aquelas executadas in loco por meio da perfuragdo do
terreno, com remoc¢ao de material. As estacas escavadas manualmente ou mecanicamente,
estacas tipo Strauss, barretes, estacdes, hélices continuas e estacas injetadas sdo classificadas

como estacas sem deslocamento.

Fundagdes profundas por estacas sao recomendadas principalmente quando se deseja
transmitir a carga da estrutura por meio de material de baixa capacidade de carga até atingir
uma camada mais profunda com capacidade de carga adequada. Desta maneira pode-se
desenvolver capacidade de carga pelo atrito entre a estaca e o solo. Milititsky (1994) cita que
esse tipo de fundagdo ¢ utilizada quando existem cargas laterais e esfor¢os de tragdao a serem
resistidas. Seu objetivo ¢ melhorar a capacidade de carga dos solos com elementos cravados
(somente em solos granulares), eliminar ou diminuir recalques indesejaveis, transferir cargas
de zonas facilmente erodiveis até camadas mais estaveis, ancorar estruturas sujeitas a
empuxos ou esfor¢cos de tombamento e formar uma estrutura de contengdo quando executadas

em grupo.

Estacas cravadas em solos granulares, pouco a medianamente compactos, causam um
aumento na capacidade destes solos na medida em que o volume da estaca ¢ introduzido no
terreno. Se o solo ja estiver muito compacto, a introdugdo da estaca nao causara mais aumento
de compacidade, mas sim deslocamento do solo, o que podera, eventualmente, ser danoso

para estacas ou estruturas ja existentes (ALVES, 1998).

Casagrande (1932) ja alertava para efeitos da perturbacdo gerados pela cravagdo de
estacas em argila. A perturbacdo da argila poderia resultar em aumento significativo na
compressibilidade e perda de resisténcia ao cisalhamento. Cummings, Kerkhoff e Peck (1950)

analisaram os resultados das resisténcias ao cisalhamento em estacas instrumentadas. Os
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resultados mostraram que a tensao de cisalhamento proxima as estacas tiveram seus valores
reduzidos em funcdao da cravagdo. Porém meses depois, as estacas tinham recuperado os

valores de resisténcia e com aumento acima dos valores iniciais de cravagdo (ALVES, 1988).

Estacas escavadas, segundo Velloso e Lopes (2002), podem causar uma
descompressdo do suporte. Esta descompressdo sera maior ou menor dependendo do tipo de
suporte. Num extremo estariam as estacas escavadas sem suporte, em que as descompressdes
sdo pronunciadas. No outro extremo estariam as estacas escavadas com o auxilio de camisas
metalicas que avancam praticamente no mesmo nivel que a ferramenta de escavacio, em que
o alivio ¢ muito reduzido. No meio destes extremos estariam as estacas escavadas com auxilio

de lama betonitica.

Segundo Vésic (1975), a ruptura estrutural da estaca pode ocorrer quando a tensdo
axial que atua no seu fuste atinge um valor igual ou maior que a tensao de ruptura do material
(tensdo de escoamento do ago, no caso de estacas metélicas; resisténcia a compressao ou a

tragdo do concreto, no caso de estacas de concreto).

Esta situacdo pode ocorrer quando a ponta da estaca estiver apoiada em uma camada
de areia extremamente densa ou uma argila muito rija, ou entdo, se apoiar sobre rocha, ou

ainda, numa etapa de cravacdo em solo de baixa resisténcia.

A determinacao da capacidade de carga de uma estaca sempre foi considerada um dos
desafios mais importantes para a engenharia civil e, por mais paradoxal que possa parecer, seu
calculo jamais contou com uma equagao precisa e a0 mesmo tempo pratica. Cada consultor de
fundagdo tem sua propria conduta e uma maneira particular de interpretar os dados fornecidos

pelas sondagens (DECOURT; QUARESMA, 1978).

Para projetos de fundagdes em estacas a norma NBR 6122/2010 expde que, para que
se obtenha a carga admissivel (ou carga resistente de projeto) de estacas, a partir de provas de
carga, ¢ necessario que as provas de carga sejam estaticas; as provas de carga sejam
especificadas na fase de projeto e executadas no inicio da obra, de modo que o projeto possa
ser adequado para as demais estacas; as provas de carga sejam levadas até uma carga no

minimo duas vezes a carga admissivel prevista em projeto.

O fator de seguranga a ser utilizado para determinagao da carga admissivel é 1,6 ¢ para
carga resistente de projeto ¢ de 1,14. Quando em uma mesma regido representativa for
realizado um numero maior de provas de carga, a resisténcia caracteristica pode ser

determinada pela expressao:
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Rc.k = Min [(Re,cal)med/ 3 ; (Re,cal)min/ 4 ] (1)
Onde:

- R ¢ a resisténcia caracteristica; c,k - (Rc, cal) med ¢ a resisténcia caracteristica
calculada com base em valores médios dos parametros; - (Rc, cal) min € a resisténcia
caracteristica calculada com base em valores minimos dos pardmetros; - 3 e 4 sdo fatores

de minoracgao da resisténcia.

De acordo com Vésic (1975) ¢ de grande importancia a compreensdo de varios fatores
basicos do mecanismo de transferéncia de carga entre uma estaca ¢ o solo em sua volta.
Investigacdes sobre o comportamento de estacas mostram que a mobilizacdo completa da
resisténcia ao atrito requer um deslocamento de alguns milimetros entre o fuste da estaca e o
solo ao seu redor, independente do tamanho e do comprimento da estaca. Por outro lado a
mobilizagdo da resisténcia de ponta da estaca requer um deslocamento da ordem de 10% do
seu diametro (estacas cravadas) e acima de 30% do seu didmetro (estacas escavadas), ou seja,

dezenas de milimetros.

Os recalques de fundagdes em estacas dependem da perturbagdo provocada no solo
adjacente ao fuste e das mudangas no seu estado de tensdes, causados pela operacdao de sua

instalacdo no solo.

Se a estaca for cravada, pode ocorrer o aprisionamento de tensdes residuais, que
influenciam significantemente a resposta da estaca aos carregamentos e a forma da curva

carga versus recalque (VESIC, 1975).

Para grupos de estacas os recalques sofridos t€ém comportamento diferente de estacas
isoladas, pois muitos fatores influenciam, tais como: tipo de estaca, forma de instalagdo, tipo
de solo, distincia entre as estacas, rigidez do bloco de coroamento, entre outros. Estacas de
um mesmo grupo podem sofrer recalques diferentes frente a um mesmo carregamento, devido
ao fato das estacas recalcarem em funcdo das cargas que as solicitam acrescidas da

sobreposi¢ao dos efeitos das demais estacas do grupo.

2.2.2 Dificuldades no desenvolvimento de projetos de fundacéo em estacas
As dificuldades, no desenvolvimento de projetos de fundagdes profundas em estacas,
referem-se a capacidade de carga, ou a carga de ruptura (Qr), e aos recalques (p). A primeira

tentativa para determinar a capacidade de carga de uma estaca, segundo Poulos & Davis
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(1980), se deu através da publicagdo Piles and Pile Driving, editado por Wellington of the
Engineering News em 1893.

A crescente magnitude das cargas e fundacdes, de certa maneira obrigaram
engenheiros e pesquisadores a prever com a maior precisdo possivel o comportamento das
mesmas. Nos ultimos cinqgiienta anos foram realizados inimeros ensaios de campo e de
laboratdrio investigando o desempenho das fundagdes em estacas (POULOS & DAVIS,
1980).

O processo de instala¢do influencia a capacidade de carga de estacas, uma vez que a
natureza e extensdo dos disturbios por este causado dependem do tipo da estaca, das

propriedades do solo e do estado inicial de tensdes no solo.

A instalagdo da estaca pode ser feita de duas formas: com ou sem deslocamento do
solo, lateralmente ao fuste e sob a base. A primeira constitui o grupo das estacas cravadas por
percussao, prensagem (macaqueamento) ou vibragdo, sendo estes processos mais adequados
para a instalagdo de estacas pré-moldadas de concreto, metélicas, apiloadas de concreto e as
do tipo “Franki”, enquanto que a segunda engloba o grupo das estacas escavadas, que sdao
moldadas em um furo feito pela remoc¢do de igual volume de solo do terreno, com ou sem

revestimento.

Este furo ¢ normalmente executado por um trado manual ou mecanico, adequando-se a
instalacdo de estacas do tipo broca e “Strauss”, as estacas barretes, os estacdes, as hélices

continuas, as injetadas e outras (AOKI, 1979).

A cravagdo de estacas em solos ndo coesivos gera um aumento do seu peso especifico
em torno da estaca, com diminui¢ao dos vazios, provocando o abatimento do terreno e as

pressdes neutras sio rapidamente dissipadas (VESIC, 1975).

J& as estacas escavadas dependendo do método empregado na conten¢do da cava, das
ferramentas utilizadas e da natureza da resisténcia do solo, os efeitos podem ser muito
variaveis. De modo que o comportamento de uma estaca escavada difere em muito do
comportamento de uma estaca cravada, de mesma geometria e instalada na mesma camada.
Tal fato se deve a pré-escavacdo, que tende a aliviar o estado de tensdes existente no solo,
podendo perturba-lo, com diminui¢do da sua resisténcia, além da inexisténcia de tensdes

residuais, proprias de estacas cravadas, entre outros fatores.
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2.3 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CARGA

2.3.1 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 avaliacao
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 aplicagdo de esforc¢os estaticos crescentes, registrando-se os deslocamentos
correspondentes. Os esfor¢os aplicados podem ser axiais de tragdo ou compressao, ou

transversais.

Nunes e Fernandes (1982) alertam para a necessidade de se instrumentar as estacas
submetidas a provas de carga, objetivando a obtencdo, além do valor da carga transferida ao
solo, também de informacdes a respeito da qualidade do elemento estrutural da fundagao. Os
autores fazem alusdo a medicdes realizadas a partir de extensometros mecanicos (tell-tales) e
extensometros elétricos (strain-gages), chamando atengdo para as dificuldades existentes em

se determinar as tensdes a partir das medidas de deformagao.

De acordo com Menezes (1997), a determinagcdo da capacidade de carga sem a
realizacdo de provas de carga tem sido uma grande preocupacdo dos especialistas em
fundagdes. O emprego de métodos empiricos, que utilizam resultados de ensaios de
penetragdo continua ou de sondagens de simples reconhecimento, tem 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 realizagdo 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 méxima a ser aplicada.

As provas de carga constituem técnica insubstituivel para a determinag¢do do
comportamento de fundagdes profundas, sendo a unica efetivamente confidvel. A natural
dificuldade de conhecimento das propriedades do solo onde as fundagdes serdao construidas, a
alteracdo das condicdes iniciais provocada pela execucdo das estacas e o comportamento
complexo do conjunto estaca-solo, de dificil modelagem numérica ou analitica, justificam a

necessidade de utilizagdo destes ensaios em verdadeira grandeza (MILITITSKY, 1994).
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Provas de carga em estacas podem ser realizadas visando um ou mais dos seguintes
objetivos: prover dados para projeto; avaliar as fundagdes executadas de obra especifica ou
estudar as caracteristicas de comportamento no conjunto estaca-solo. Seguindo o objetivo
especifico do ensaio e nivel de carga, a especializacdo dos equipamentos, instrumentagao,

equipe envolvida e custos sdo diferenciados (MILITITSKY, 1994).

Em qualquer circunstancia o ensaio deve reproduzir da forma mais proxima as
condicdes de funcionamento a que a estaca estard submetida no caso real, nos casos de
previsdo ou avaliagdo de projeto. Os ensaios podem ser com carga vertical de compressao

(caso mais usual), tragdo, carga transversal ao eixo ou combinadas (raras).

A condigdo mais simples de ensaio ¢ aquela em que sdao aplicadas cargas de

compressao ao topo, de acordo com certo programa de carregamento.

2.3.2 Carga admissivel

A determinacao da carga admissivel em fundagdes profundas compreende dois
aspectos: o estrutural e o geotécnico. Com relagdo ao aspecto estrutural, a verificagdo deve ser
feita em termos da seguranga do elemento estrutural da fundacdo. Quanto ao aspecto
geotécnico, a verificagdo deve ser feita considerando-se a seguranca a ruptura do macigo 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 definicdo esclarece que as pressdes e as cargas admissiveis dependem da
sensibilidade aos recalques de fundag¢do a que ficam sujeitas as construgdes, especialmente
com relacdo aos recalques diferenciais especificos, que podem prejudicar a sua estabilidade

ou o seu funcionamento (CARVALHO ET AL., 1997).

2.3.3 Capacidade de carga de estacas isoladas
Uma estaca submetida a um carregamento estatico vertical ira resistir a essa
solicitacdo parcialmente pela resisténcia ao cisalhamento gerada ao longo de seu fuste e

parcialmente pelas tensdes normais geradas ao nivel de sua ponta (DECOURT, 1996).

A capacidade de carga Qu ¢ definida como a soma das cargas maximas que podem ser

suportadas pelo atrito lateral Qse pela ponta Qp.
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Qu=Qs +Qp (2)

Designando-se por qs € q, as tensdes limites de cisalhamento ao longo do fuste e
normal ao nivel da base e A e Ap respectivamente a area lateral da estaca e da segdo

transversal de sua ponta, tem-se:

Qu=Qs +Qp = qsAs + qpA, (3)

Na pratica, a capacidade de carga pode ser avaliada através de processos diretos e

indiretos (DECOURT, 1996).

Nos processos diretos, os valores de g5 € qp sdo determinados através de correlagdes

empiricas e/ou semi-empiricas com algum tipo de ensaio “in situ” (DECOURT, 1996).

Nos processos ditos indiretos, as principais caracteristicas de resisténcia ao
cisalhamento e de rigidez dos solos sdo avaliadas através de ensaios “in situ” e/ou de
laboratdrio e a capacidade de carga ¢ determinada através da utilizagdo de formulacdo tedrica

ou experimental (DECOURT, 1996).

2.3.4 Métodos semi-empiricos de capacidade de carga que utilizam o SPT

Em nosso pais, a sondagem a percussdao com determinagdo da resisténcia a penetragdo
do amostrador padrdo ¢ a investigacdo geotécnica mais difundida e realizada. Por isso, os
profissionais de fundagdes tém tido a preocupagdo de estabelecer métodos de calculo da
capacidade de carga de estacas utilizando os resultados das sondagens a percussdao

(VELLOSO, 2002).

A seguir, serdo apresentados os métodos utilizados na presente pesquisa.

2.3.4.1 Método Aoki-Velloso

O método de Aoki e Velloso foi desenvolvido a partir de um estudo comparativo entre
resultados de provas de carga em estacas e de ensaios CPT. O método pode ser utilizado tanto
com dados do CPT como do ensaio SPT (Velloso, 2002). A primeira expressao da capacidade
de carga da estaca pode ser escrita relacionando a resisténcia de ponta e o atrito lateral da

estaca com resultados do CPT como:
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c f
Quh:Abqp‘l-UZT,Aleb gl + UX F2 Al (4)

onde F1 e F2 sdo fatores de escala e execucao.

Introduzindo correlagdes entre o SPT ¢ o ensaio de cone holandés (CPT mecanico) do
tipo

qCZkN (5)

fi=1.=0q.=a kN
obtém-se a expressao com resultados do SPT:

Ouir = Aqp.uis + UZ Ly Al = Ay % +UX 0%(_2N Al (6)

Os valores F1 e F2 foram obtidos a partir da retro-analise de resultados de provas de

carga em estacas (cerca de 100 provas entre os varios tipos). Conhecidas todas as variaveis a
partir dos resultados de SPT e de correlagdes com o ensaio CPT, é possivel calcular os fatores
F1 e F2. Como nao se dispunha de provas de carga instrumentadas, que permitiriam separar a

capacidade do fuste da capacidade de ponta, sé seria possivel obter um dos fatores.

Assim, adotou-se F2 = 2 F1. Os valores obtidos estdo na Tabela 1 (para estacas
escavadas, os valores foram tirados — e posteriormente adaptados — de Velloso et al., 1978,

apud Velloso, 2002). Os valores de k e o adotados por Aoki e Velloso constam na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de ke a

TIPO DE SOLO K (kgt/cm?) a (%)
Areia 10,0 1,4
Areia siltosa 8,0 2,0
Areia silto argilosa 7,0 2.4
Areia argilo-siltosa 5,0 2.8
Areia argilosa 6,0 3,0
Silte arenoso 5,5 2,2
Silte areno-argiloso 4,5 2.8
Silte 4,0 3,0
Silte argilo-arenoso 2,5 3,0
Silte argiloso 2,3 3.4
Argila arenosa 3,5 2.4
Argila areno-siltosa 3,0 2.8
Argila silto-arenosa 33 3,0
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila 2,0 6,0

Fonte: Aoki e Velloso, 1975, apud VELLOSO; LOPES, 2002, p. 116.
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Nos anos 70, quando o método foi proposto, estavam sendo introduzidas as estacas
tipo raiz e ndo se executavam ainda as estacas tipo hélice. Em trés trabalhos de final de curso
na UFRJ (Rafael Francisco G. Magalhaes, 1994, Gustavo S. Raposo e Marcio Andre D.
Salem, 1999, apud Velloso, 2002), foram feitas avaliagdes do método para esses novos tipos
de estacas. Os valores de F1 = 2,0 ¢ F2 = 4,0 conduziram a uma estimativa razoavel,

ligeiramente conservativa, das estacas tanto raiz, como hélice e Omega.

2.3.4.2 Método Décourt-Quaresma
2.3.4.2.1 Versao inicial

Luciano Décourt e Arthur R. Quaresma apresentaram ao 6° Congresso Brasileiro de
Mecénica dos Solos um método para determinacdo da capacidade de carga de estacas a partir
de valores do SPT (Décourt e Quaresma, 1978). O método apresenta as seguintes
caracteristicas:

a) Resisténcia de ponta

2
Toma-se como valor de N a média entre o valor correspondente a ponta em tf/m ¢

dada por:
q =CN (7)

p,ult

em que o C ¢ dado na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de C

Tipo de solo C (tf/m?)
Argilas 12
Siltes argilosos (alteragao de rocha) 20
Siltes arenosos (alteragdo de rocha) 25
Areias 40

Fonte: Décourt € Quaresma, 1978.

b) Atrito lateral

Considerando-se os valores de SPT ao longo do fuste, sem levar em conta aqueles

utilizados para a estimativa da resisténcia de ponta. Tira-se a média e na Tabela 5 obtém-se o

2
atrito médio ao longo do fuste (em tf/m ). Nenhuma distingao ¢é feita quanto ao tipo de solo.
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Embora o estudo tenha sido efetuado basicamente para estacas pré-moldadas de
concreto pode-se admitir, em primeira aproximacao, que seja valido, também, para estacas

tipo Franki, estacas Strauss e estacas escavadas.

Tabela 5 — Valores de atrito médio

N Atrito lateral
(médio ao longo do fuste (tf/m?)
<3 2
6 3
9 4
12 5
>15 6

Fonte: Décourt ¢ Quaresma, 1978.

2.3.4.2.2 Segunda versao

Décourt e Quaresma tém procurado aperfeicoar o método exposto acima (Décourt,
1982; Décourt e Quaresma, 1982, apud Velloso, 2002) no que tange a resisténcia lateral (a

resisténcia de ponta ¢ calculada como na versao inicial), conforme segue.

a) Resisténcia lateral

2
A resisténcia lateral, em tf/m , ¢ dada por:

N 8
T Lult — 3_ ( )

onde N ¢ o valor médio do N ao longo do fuste (a expressao independe do tipo de

solo).

Na determinacdo de N, os valores de N menores que 3 devem ser considerados iguais a

3 e maiores que 50 devem ser considerados iguais a 50.

b) Consideragdes sobre coeficiente de seguranca e recalques

A norma prevé que a carga admissivel de uma estaca seja determinada aplicando-se
um coeficiente de seguranca global igual a 2,0 a soma das cargas de ponta e lateral. Décourt
sugere que para estacas escavadas com lama bentonitica, cujo recalque ndo deve exceder

1 cm, s6 se deve considerar a resisténcia lateral.
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Quando se admitem maiores recalques, pode-se considerar uma resisténcia de ponta
admissivel que, em kgt/cm?, seria igual a N/3 em que N ¢ a média dos SPTs no nivel da ponta
de estaca, ]| m acima e 1 m abaixo. Essa resisténcia de ponta admissivel ¢ somada a

resisténcia lateral.

Uma estaca assim projetada tem um recalque em cm da ordem de 2/3 do didmetro em

m, ou seja:

wi(cm) = % B (m) (9)

Um recalque adicional devido a deformagdo do solo contaminado ou amolgado ¢

estimado com:

w2=q (10)

onde: q= pressdo na ponta
e = espessura da camada contaminada ou amolgada
E = moédulo de deformacao, que pode ser estimado com
E=15N (kgf/cmz) para argilas (11)

E=30N (kgf/cmz) para areias (12)
Se w3 ¢ o recalque necessario para a mobilizacdo do atrito lateral, o recalque total da

estaca sera:
w=w1+w2+w3 (13)
Coeficientes de seguranga: o coeficiente de seguranca global F pode ser escrito:
FszFdeFw (14)

onde: Fp = coeficiente de seguranca relativo aos parametros do solo (igual a 1,1 para o
atrito lateral e 1,35 para a resisténcia de ponta)
Ff= coeficiente de seguranga relativo a formulacdo adotada (igual a 1,0)
Fd = coeficiente de seguranga para evitar recalques excessivos (igual a 1 para o atrito

lateral e 2,5 para a resisténcia de ponta)

F = coeficiente de seguranca relativo a carga de trabalho da estaca (igual a 1,2)
w
Com isso, ter-se-a:

- para a resisténcia lateral: F = 1,1 x 1,0x 1,0x 1,2=1,32=1,3
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- para a resisténcia de ponta: Fp =1,35x1,0x2,5x1,2=4,05=4,0

e a carga admissivel na estaca sera dada por:

Qadm = Ql,bﬁ-t Qp,ull
13 40 (15)
2.3.5 Contribuicges sobre coeficiente de seguranca e recalques

Segundo Velloso e Lopes (2002), a norma brasileira de fundacgdes prevé que:

[...] a carga admissivel de uma estaca seja fixada aplicando-se um coeficiente de
seguranca global igual a 2,0 a soma das cargas de ponta e lateral. Décourt sugere
que para estacas escavadas com lama bentonitica, cujo recalque ndo deve exceder
lcm, s6 se deva considerar a resisténcia lateral.

Quando se admitem maiores recalques, pode-se considerar uma resisténcia de ponta
admissivel que, em kgf/cm?, seria igual a N/3 em que N ¢ a média dos SPT no nivel da ponta

de estaca, ]| m acima e 1 m abaixo. Essa resisténcia de ponta admissivel ¢ somada a

resisténcia lateral (VELLOSO; LOPES, 2002).

Uma estaca assim projetada tem um recalque em cm da ordem de 2/3 do diametro em
m, ou seja:

wy (cm) = %B(m) (16)

Um recalque adicional devido a deformagao do solo amolgado ¢ estimado por:
wy=_4qp€ 17
- (17)
onde g,e ¢ a pressdo na ponta; e ¢ a espessura da camada amolgada; ¢ E é o mddulo de
deformacao, que pode ser estimado com:
E =15 N (kgf/cm?) para argilas (25a)
E =30 N (kgf/cm?) para areias (25b)
Se w3 ¢é o recalque necessario para a mobilizagdo do atrito lateral, o recalque total da
estaca sera:
w=w;+w;+w; (18)

O coeficiente de seguranca global F pode ser escrito:
F=F,F;F;F, (19)

onde F p ¢ o coeficiente de seguranga relativo aos parametros do solo (igual a 1,1 para o atrito

lateral e 1,35 para a resisténcia de ponta); Ff é o coeficiente de seguranca relativo a



44

formulacao adotada (igual a 1,0); Fd ¢ o coeficiente de seguranga para evitar recalques
excessivos (igual a 1 para o atrito lateral e 2,5 para a resisténcia de ponta); e Fw € o

coeficiente de seguranga relativo a carga de trabalho da estaca (igual a 1,2).

A carga admissivel na estaca sera dada por:

Ouin= Que o Opui (20)

1,3 4,0




3 MATERIAIS E METODOS

O programa da pesquisa compreendeu as seguintes etapas, conforme o organograma
de atividades da Figura 1: (1) sele¢do e caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa;
(2) dosagem experimental da mistura contendo solo, residuo de beneficiamento de pedras
preciosas e cimento Portland; (3) previsao da capacidade de carga; (4) execugdo de 3 estacas
escavadas e realizacao das provas de carga estatica; (5) analise de custos. Cada uma destas

etapas € descrita de forma detalhada nos itens subseqiientes.

Selegao e caracterizagao dos

materiais

A 4

Dosagem experimental da mistura
composta de solo + RBPP +

cimento Portland

\ 4

Previsdo da capacidade de carga

A 4

Execucao das estacas escavadas e
realizacdo das provas de carga

estatica

v

Analise de custos

Figura 1 — Organograma de atividades.
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3.1 MATERIAIS
3.1.1 Campo Experimental de Geotecnia

As provas de carga foram realizadas no campo experimental (Fig. 2 e 3) do Centro de
Tecnologia (CETEC) (Fig. 4), da Faculdade de Engenharia e Arquitetura (FEAR), pertencente
a Universidade de Passo Fundo (UPF), localizado no Campus de Passo Fundo junto a
Rodovia Federal BR-285, km-171, Bairro Sao José, na cidade de Passo Fundo (Fig. 5), regiao
norte do estado do Rio Grande do Sul (Fig. 6).

Figura 2 — Campo experimental de geotecnia - UPF.

Data das imagens: 30 de Marde 2010

Figura 3 — Imagem de satélite com a localizagdo do campo experimental do CETEC, a uma altitude de 1,09 km.
Fonte: software GoogleTM Earth, versdo 5.2.1.1588
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Figura 4 — Centro de tecnologia (CETEC).
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Figura 5 — Mapa de localizagdo do Campus da UPF em Passo Fundo.
Fonte: http://maps.google.com.br/maps?hl=pt-br&tab=wl,

Figura 6 — Municipio de Passo Fundo, localizado ao norte do estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: http://www?2.transportes.gov.br/bit/estados/port/rs.htm

O solo escavado que serviu de base para a execugdo das provas de carga ¢ do tipo

residual homogéneo, oriundo da composi¢ao de rochas basalticas (igneas) e de arenitos
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(sedimentar). Do ponto de vista pedologico, o solo da regido de Passo Fundo ¢ caracterizado
como um Latossolo Vermelho Distrofico Tipico Argissolico, pertencente a unidade Passo
Fundo (Streck et al., 2002).

Segundo Streck et tal. (2002), este tipo de solo se caracteriza por ser bem drenado e
profundo. Também, o solo possui um perfil homogéneo, devido a transi¢ao gradual entre os
horizontes. E um tipo de solo imperizado, com predominancia de caulinita e 6xido de ferro
(responsavel pela cor vermelha), apresentando baixa CTC (atividade de argila menor que 17

cmol/kg), acentuada acidez, baixa reserva de nutrientes e toxicidade por aluminio para as

plantas.
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Figura 7 — Sondagem SPT com auxilio de circulagdo de 4dgua.
Fonte: LOPES JR; THOME, 2005
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As Figuras 7 (acima) e 8 (abaixo) apresentam os perfis de sondagem SPT com e sem

uso de lavagem no processo de escavacao, realizadas no campo experimental. A partir do

resultado das sondagens observa-se que o campo experimental apresenta um perfil

homogéneo ao longo do perfil até a profundidade de 15,0 m.

PERFIL DE SONDAGEM
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Revestimento: 63,5 mm

Amostrador - Interno 34,9 mm

Cliente: UPF - Trabalho de Conclusdo - Curso de Engenharia Civil Ref: PSP
Enderego obra: Campo Experimental de Geotecnia da Faculdade de Engenharia e Arquitetura Des: PER
Prof. Rev.
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%) —

[ w

SEEEEEEEEEEEEEEEEE

7

6,70 13 16
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Data Processo Nivel de Agua Visto
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26032004 | 26/03/2004 | 6,70m - Prof. Do Prof. - ndo
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Cota i Profund. I(’ex;lelreas(;ﬁ?iosc.lr;')l". Classificagio
relativa NX’;&:a Amostras| caglaada N° de golpes lg“ ZF"‘ p 2 30 do
ao NR. (m) 1020 | 20730 10 2 0 2 Material
1,0 07 08
Argila de coloragao marrom-avermelhad
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3,0 11 14
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avermelhada de consisténcia média.
-5,34m 5,0 16 20

Argila arenosa de coloragdo marrom-
avermelhada de consisténcia muito rija.

Limite de sondagem solicitado.

Figura 8 — Sondagem SPT com trado mecanico tipo concha (sem utilizagdo de dgua no processo de escavagao).
Fonte: LOPES JR; THOME, 2005
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Dalla Rosa et al. (2004) realizaram uma investigagao geotécnica, ao longo do perfil até
a profundidade de 5,0 m, a partir de amostras coletadas com auxilio de um trado manual. A

Figura 9 demonstra as propriedades e os indices fisicos ao longo da profundidade.
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Figura 9 — Propriedades e indices fisicos ao longo da profundidade - (a) umidade natural; (b) peso especifico real
dos Graos; (c) distribuicao granulométrica; e (d) limites de liquidez e plasticidade.
Fonte: Dalla Rosa et al., 2004
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Amostras deformadas do solo (Fig. 10) utilizado na pesquisa foram obtidas através de

coleta no Campo Experimental de Geotecnia da Universidade de Passo Fundo a uma

profundidade de 1,50 m.

(a)

3.1.2.1 Analise granulométrica

(b)

Figura 10 — Local de coleta das amostras deformadas de solo — (a) vista aproximada; e (b) trincheira.

A Figura 11 apresenta a curva granulométrica obtida para o solo com o uso de

defloculante. O material ¢ composto por 70% de argila, 5% de silte, 22% de areia fina e 3%

de areia média. A massa especifica real dos graos do solo ¢ 26,70 kN/m* (MENEGHETTI;

THOME, ET AL., 2009).
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Figura 11 — Curva granulométrica do solo.

Fonte: MENEGHETTI; THOME, ET AL. (2009)
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3.1.2.2 Limites de Atterberg

Os ensaios de consisténcia realizados por Meneghetti, Thomé, et al (2009), indicaram

os seguintes resultados:
Limite de Liquidez (LL) = 53%
Limite de Plasticidade (LP) =42%
Indice de Plasticidade (IP) = 11%

O valor do indice de plasticidade (IP) igual a 11 classifica o material como solo

medianamente plastico.

3.1.2.3 Classificagao

A partir dos resultados obtidos através da granulometria e limites de consisténcia ¢
possivel classificar o solo. Segundo a classificagdo HRB o solo ¢ classificado como A-7-5. De
acordo com a classificacdo unificada o solo ¢é classificado como MH - silte de alta
plasticidade e, segundo a classificagcdo triangular, que leva em consideracdo somente a

granulometria do material, o solo ¢ classificado como argila.

3.1.3 Residuo de Beneficiamento de Pedras Preciosas

O residuo de beneficiamento de pedras preciosas € proveniente de industrias do
municipio de Soledade/RS (Fig. 12), distante 220 km de Porto Alegre/RS e 70 km de Passo
Fundo. O material ¢ o resultado do processo de polimento de calcedonias e ametistas.

O municipio de Soledade localiza-se no Planalto Riograndense, no Alto da Serra do
Botucarai. Possui uma extensdo territorial de 1.213,41 km? e 29.926 habitantes. As
microempresas representam 93,16% do total de estabelecimentos registrados, sendo a maior
concentragdo no setor do comércio, seguido pelo de servigos.

A industria das pedras preciosas e semipreciosas, um dos destaques de Soledade, abre
novos mercados e impulsiona o setor de joalheria na regidao norte. As pedras — principalmente
ametistas, agatas, citrinos e calcitas — representam 30% da economia do municipio.
Mensalmente s3o extraidas das minas cerca de 180 toneladas de pedras preciosas.

Desde que comegou o ciclo de extragdo mineral, o setor cresceu a ponto de

transformar o Estado em referéncia na industrializagao de pedras.
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Figura 12 — Localizag¢do do municipio de Soledade.
Fonte: http://www.soledaders.com.br/web/files/cidade/perfil.pdf

3.1.3.1 Analise granulométrica

A Figura 13 apresenta a curva granulométrica obtida para o residuo de beneficiamento
de pedras preciosas com uso de defloculante. Observa-se que o material ¢ composto por 1,5%
de argila, 1,5% de silte, 95% de areia e 2% de pedregulho. O valor de D¢ € 2,4 mm e o
coeficiente de uniformidade Cu=2,5, resultado que classifica o residuo como uniforme. A

massa especifica real dos graos do material € 26,21 kN/m?.
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Figura 13 — Curva granulométrica do residuo de beneficiamento de pedras preciosas.

3.1.3.2 Limites de Atterberg

O valor do indice de plasticidade (IP) igual a 0, classifica o material como ndo

pléstico.
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3.1.3.3 Classificagao

A partir dos resultados obtidos através da granulometria e limites de consisténcia ¢
possivel classificar o residuo de beneficiamento de pedras preciosas. Segundo a classificagao
HRB o material classifica-se como A3, de acordo com a classificacao unificada classifica-se
como SP- Areia mal graduada, com cascalho e sem muitos finos e, segundo a classificagao
triangular, que leva em consideragdo somente a granulometria do material, classifica-se como

lemo siltoso.

3.1.4 Cimento Portland

O material cimentante utilizado ¢ o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-
ARI) devido ao seu ganho acelerado de resisténcia, atingindo aos 7 dias de idade cerca de

80% de resisténcia obtida aos 28 dias.

As caracteristicas quimicas e fisicas do material cimentante sdo observadas nas

Tabelas 6 e 7, conforme dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 6 — Analise quimica do cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARI

Composi¢ao CPV-ARI
quimica (%)
Perda ao fogo 3,10
SiO, 18,99
Al,O; 4,32
Fe,0; 3,00
CaO total 64,75
MgO 0,68
SO, 3,01
Na,O 0,03
K,0 0,85
CO, 1,81
RI 0,26
CaO 1,63

Tabela 7 — Caracteristicas fisicas do cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARI

#200 #325 Blaine Tempo Resisténcia a

Cimento NBR NBR NBR de ‘peg.a Cornprf:ssao
11579 9202 7224 Inicio/Fim 28 dias
(%) (%) (cm?/g) (min) (Mpa)
CPV -ARI 0,17 2,24 4679,79 150,78 /226,25 56,16




55

3.1.5 Agua

Na execugdo dos ensaios de laboratorio e de campo foi utilizada agua potavel,

proveniente de rede publica de abastecimento.

3.2 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Os métodos utilizados na realiza¢dao dos ensaios de laboratorio e nos ensaios de campo
serdo descritos a seguir.
Nos ensaios em que foram utilizados procedimentos propostos em normas técnicas,

apenas serd feita referéncia a mesma.

3.2.1 Coleta e preparo dos materiais
3.2.1.1 Solo

Amostras deformadas do solo utilizado na pesquisa foram obtidas nas dependéncias da
Universidade de Passo Fundo, no Campo Experimental de Geotecnia. Apos a coleta, o
material foi imediatamente transportado para o Laboratorio de Geotecnia, situado no prédio
do Centro Tecnolégico de Engenharia e Arquitetura da Universidade de Passo Fundo —

CETEC/UPF.

Nos processos de preparagdo, secagem e determinagdo da umidade higroscopica da
amostra de solo foram utilizados os procedimentos da NBR 6457 (ABNT, 1986). Apos
secagem ao ar as amostras foram armazenadas em sacos plasticos hermeticamente fechados

até o momento de sua utilizagao.

3.2.1.2 Residuo de beneficiamento de pedras preciosas

O residuo de beneficiamento de pedras preciosas foi obtido de empresas do municipio
de Soledade/RS.

Apos a coleta, o material foi depositado em baldes de plastico, com capacidade de 90
litros e transportado para o laboratdrio. Depois de secar ao ar as amostras foram armazenadas
em sacos plasticos hermeticamente fechados até o momento de sua utilizagao.

Nos processos de preparacdo, secagem e determinacdo da umidade higroscopica da

amostra de residuo foram utilizados os procedimentos da NBR 6457 (ABNT, 1986).
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3.2.2 Dosagem das misturas
3.2.2.1 Determinacao da quantidade de cimento Portland

A determinacdo do teor 6timo de cimento Portland para a mistura composta de solo e
RBPP foi realizada através do método fisico-quimico descrito por Casanova, Ceratti e

Rodrigues (1992). O procedimento adotado consistiu nas seguintes etapas:

e Primeiramente o solo ¢ o RBPP foram passados na peneira n°. 10 (2,0 mm). Apds,

procedeu-se a mistura de aproximadamente 100 g de material (solo + RBPP).

e Em 5 provetas graduadas (Fig. 14) colocou-se 20 g de solo seco ao ar e RBPP, 50 ml
de 4gua destilada e quantidades crescentes de cimento (0%, 3%, 7%, 10% e 13%). Em
seguida, agitou-se cada proveta para garantir a completa homogeneiza¢do da mistura.
Ap6s, completou-se o volume para 100 ml, lavando as paredes de cada proveta. As

provetas foram deixadas em absoluto repouso.

Figura 14 — Provetas graduadas com quantidades previamente determinadas de solo, residuo, cimento Portland e
agua destilada.

e No dia seguinte as misturas foram agitadas com o auxilio de um bastiao de vidro por
30 segundos, com a finalidade de deixa-las completamente homogéneas (Fig. 15).
Apos 2 horas fez-se a leitura do volume ocupado pelo sedimento (Fig. 16). Esta
operacao foi repetida todos os dias até se obter leituras constantes ou decrescentes.

Uma tabela foi criada para anotar as porcentagens de cimento e as leituras diarias.
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Figura 15 — Mistura agitada com o auxilio de um bastéo de vidro.

Figura 16 — Leitura do volume ocupado pelo sedimento da mistura composta por 25% de solo e 75% de residuo,
com 7% de teor de cimento Portland.

e Calculou-se a varia¢do volumétrica percentual (AV%) do sedimento em relagdo aquela
do solo e RBPP puros (0%), para os diversos teores de cimento, escolhendo para o
calculo, o maior volume obtido para cada teor. Apds, criou-se um grafico de AV (%)
versus Cimento (%), onde o ponto méximo de variagdo volumétrica corresponde ao

teor minimo de cimento requerido para a satisfacao fisico-quimica do solo-RBPP.

e O procedimento foi realizado para cada percentual de RBPP (25%, 50% e 75%)

adicionado na mistura.
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3.2.2.2 Determinagao da quantidade de RBPP

A quantidade de RBPP foi determinada a partir do ensaio de resisténcia a compressao
simples conforme os procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 1994). O ensaio foi realizado em

misturas com diferentes percentuais do residuo (25%, 50% e 75%).

3.2.3 Ensaios de caracterizacao fisica

Com o objetivo de caracterizar as amostras de solo e do RBPP, determinou-se a
densidade real dos graos, teor de umidade, granulometria e limite de consisténcia, conforme

os métodos e procedimentos descritos a seguir.

Determinou-se a densidade real dos graos conforme o método do Picnometro, descrito
pela NBR 6508 (ABNT, 1984) e pelo frasco de Chapmam, segundo a NBR 9776 (ABNT,
1987).

As determinagoes do teor de umidade realizadas em laboratério, para a caracterizagao
dos materiais e controle de moldagem dos corpos-de-prova, seguiram o método descrito na

NBR 6457 (ABNT, 1986).

As andlises granulométricas por peneiramento e sedimentacdo do RBPP foram

realizadas segundo o procedimento proposto na NBR 7181 (ABNT, 1984).

Os limites de liquidez (LL) foram determinados segundo a NBR 6459 (ABNT, 1984),
e os limites de plasticidade (LP) conforme a NBR 7180 (ABNT, 1984).

3.2.4 Ensaio de compactacao

Para determinar o peso especifico aparente maximo (ydmax) € @ umidade otima (wet)
das misturas, foram realizados ensaios de compactagdo na energia de Proctor Normal,

conforme as orientacdes da NBR 12023 (ABNT, 1992).

3.2.5 Mistura, moldagem e cura

O procedimento para a mistura, moldagem e cura dos corpos-de-prova consistiu nas

seguintes etapas:

e Os materiais (solo, RBPP, cimento Portland e dgua) foram pesados com precisdo de
0,01 g. O solo e o RBPP foram misturados por 2 minutos. Apos, acrescentou-se o

cimento Portland e seguiu-se a mistura por mais 3 minutos. Por fim, a dgua foi
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adicionada aos poucos, cuidando-se para garantir a completa homogeneidade da
mistura. As misturas foram realizadas manualmente com auxilio de uma espatula

metalica.

A quantidade de residuo e cimento Portland necesséria para cada mistura foi calculada
em relacdo a massa de solo seco utilizada, e a quantidade de dgua (teor de umidade)
em relagdo a soma das massas de solo seco, residuo e cimento Portland. A quantidade
total de mistura permitia a moldagem de 3 corpos-de-prova e uma sobra para a

determinacao do teor de umidade.

Para a determinagdo do teor de umidade duas pequenas amostras da mistura foram
retiradas e colocadas em capsulas metdlicas. A média obtida dos dois teores de

umidade foi adotada como sendo o teor de umidade do corpo-de-prova.

A moldagem dos corpos-de-prova para o ensaio de compressao simples foi realizada
em moldes cilindricos de 5 cm de diametro e 10 cm de altura (Fig. 17). As amostras
foram compactadas dinamicamente em trés camadas, no interior do molde bipartido
devidamente lubrificado, a fim de atingir os parametros de compactacao Ydmax € et
determinados em ensaio. Para evitar uma possivel perda de agua por evaporagdo, no

decorrer da moldagem, as misturas eram cobertas por pano umido.

Figura 17 — Molde cilindrico bipartido para os corpos-de-prova.

Concluido o processo de moldagem, os corpos-de-prova (Fig. 18) foram

imediatamente extraidos dos moldes, pesados com precisao de 0,01 g e medidos com
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precisao de 0,01 cm. Em seguida, cada corpo-de-prova foi colocado em um saco

pléstico adequadamente identificado, praticamente impermedavel ao ar e agua.

‘

(a) (b) (©)

Figura 18 — Corpos-de-prova — (a) CP com a mistura composta por 25% de residuo ¢ 75% de solo, com 10% de

teor de cimento Portland; (b) CP com a mistura composta por 50% de residuo ¢ 50% de solo, com 10% de teor

de cimento Portland; e (¢) CP com a mistura composta por 75% de residuo e 25% de solo, com 10% de teor de
cimento Portland.

e Os critérios adotados para a aceitagdo dos corpos-de-prova, em relagdo aos parametros

de compactacdo ydmax € e, foram 5% de tolerancia.

e Os corpos-de-prova foram curados submersos em agua por 7 dias (Fig. 19), em um

recipiente com temperatura controlada de 22° C.

Figura 19 — Corpos-de-prova curados submersos em agua por 7 dias em recipiente com temperatura controlada.
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3.2.6 Ensaio de compressao simples

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao simples seguiu-se 0s
procedimentos descritos na NBR 5739 (ABNT, 1994).
3.2.7 Execucdo das estacas

A execucdo das 3 estacas escavadas foi realizada no Campo Experimental de

Geotecnia da Universidade de Passo Fundo com o auxilio de um trado helicoidal mecanizado
(Fig. 20).

Figura 20 — Trado helicoidal utilizado para a perfuraggo das estacas.

As estacas apresentam diametro de 23 cm e profundidade de 3 metros (Fig. 21). A
mistura proposta contendo solo, residuo de beneficiamento de pedras preciosas € cimento
Portland preencheu 2,50 m da escavagdo. Os 0,50 m restantes foram compostos por concreto

convencional, a fim de evitar o rompimento da cabec¢a da estaca no decorrer das provas de

carga estatica.
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Figura 21 — Detalhamento da estaca escavada.
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O procedimento para a execucao das estacas escavadas consistiu nas seguintes etapas:
Primeiramente foi necessario o transporte do cimento Portland, do residuo e do
aparato do laboratorio até o campo experimental, instalacdo do cabeamento elétrico
mono e trifasico, ligacdo e taragem das balancas.

Os materiais utilizados para a confec¢do de cada estaca foram pesados com precisdo
de 0,01 kg. Em um recipiente metalico, o solo e o RBPP, apo6s passados na peneira de
ne 04, foram misturados por 2 minutos com o auxilio de uma enxada. Em seguida, era
acrescentado o cimento Portland e seguia-se o procedimento por mais 3 minutos. A
fim de garantir a completa homogeneidade da mistura foi necessario destorroar a
mesma manualmente.

A determina¢do da umidade em campo, também, chamado de “ensaio da frigideira”,
ndo ¢ normalizada pela ABNT. Apesar de ser um método expedito, ¢ largamente
utilizado na area da pavimentagdo, principalmente, para controle tecnologico da
compactagdo e da producido de pedra britada. Inclusive, diversos Departamentos de
Estradas de Rodagens Estaduais (DER) tém normalizado os procedimentos de
execucdo do ensaio. Desta forma, adotou-se o ensaio com o propdsito de verificagdo
da umidade em campo. Os procedimentos para a execucdo do ensaio foram: coleta de
uma pequena amostra da mistura homogeneizada de solo, residuo e cimento Portland,
de aproximadamente 100 g; pesagem (balanga com resolugdo de 0,01 g) da mistura e
frigideira; colocagdo da frigideira sobre a chama de um fogareiro a gas liquefeito de
petréleo (GLP), mexendo a mistura com uma colher de aluminio em circulos até a
secagem; apos a secagem, pesagem do conjunto do mistura seca mais frigideira;
pesagem da frigideira vazia (tara); e calculo da umidade. Este procedimento era
realizado para cada mistura.

Os 2,50 m compostos pela mistura de solo-cimento e residuo foram executados em 10
camadas com espessura final apiloada de 25 cm (Fig. 22). Para cada camada foi
confeccionada uma nova mistura com a quantidade necessaria de material.

O concreto convencional, que teve por finalidade preencher os 50 cm restantes de cada
estaca, foi preparado no laboratdrio e posteriormente transportado ao destino. Para a
mistura contou-se com o auxilio de uma betoneira de eixo inclinado pertencente ao
LABOMACC/UPF, com capacidade de 350 litros. O trago utilizado na producao do
concreto foi obtido da pesquisa de Spadari (2008), 1:2,06:2,94 (cimento:agregado
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mitdo:agregado graido), teor ideal de argamassa de 51% e relagdo agua/cimento de
0,53.

e Apds a homogeneizacdo do concreto retirou-se da betoneira material para moldagem
de 3 corpos-de-prova que foram rompidos aos 7 dias (Fig. 23).

e Apos o final de cada concretagem era feito o nivelamento das cabegas das estacas

(Fig. 24).

:s'”. Ad._
Conereto Convencional A J
10
9
! i 8
Mistura Otima
7
6
5
1 =)
3y
=
L
1
T

Figura 22 — Estaca executada em 10 camadas com espessura final apiloada de 25 cm.

Figura 23 — Corpos-de-prova moldados para obter a resisténcia a compressdo simples.
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Figura 24 — Estacas escavadas prontas para as provas de carga estatica.

O croqui de localizagdo destaca o sistema de reagdo, as estacas de concreto
convencional executadas em pesquisa anterior e as estacas da mistura proposta no Campo

Experimental de Geotecnia — UPF (Fig. 25).
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Pértico metdlico Prof. 3m

CAMPO EXPERIMENTAL DE GEOTECNIA

. Estaca de concreto convencional CETEC

Q Estaca de solo-cimento e residuo

Figura 25 — Locagao do sistema de reagdo formado por duas sapatas e blocos de concreto, as estacas executadas
com concreto convencional e as estacas de solo-cimento e residuo.
3.2.8 Métodos de previsao de capacidade de carga
Foram adotados trés métodos de previsdo de capacidade de carga que utilizam o
ensaio SPT como parametro da resisténcia do solo, abaixo relacionados:
e Método Aoki-Velloso;
e Método Décourt-Quaresma (1* Versao);

e Método Décourt-Quaresma (2* Versao).
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3.2.9 Provas de carga estatica

Para a execugdo das provas de carga nas estacas, foram observadas as prescri¢cdes

estabelecidas na norma NBR 12131 (ABNT, 1992), descritas a seguir:

a) O carregamento foi realizado em estagios iguais e sucessivos, limitando-se o valor

dos incrementos a no maximo 20% da carga de ruptura prevista para a estaca;

b) Em cada estdgio, foi realizada leitura dos deslocamentos, imediatamente apds a
aplicacdo da carga correspondente, seguindo-se as leituras decorridas 2 minutos, 4 minutos, 8
minutos, 15 minutos e 30 minutos contados a partir do inicio do estidgio e posteriormente a

cada 30 minutos, até atingir a estabilizacao;

c) A estabilizacdo dos deslocamentos foi determinada através da avaliacdo do
desempenho da curva tempo x deslocamento, sendo admitida quando a diferenca entre as
leituras realizadas no tempo t; e t, correspondeu a no maximo 5% do deslocamento total

havido no mesmo estagio;

d) O descarregamento foi feito de modo rapido devido as limitagdes do equipamento.

3.2.9.1 Etapas para a realiza¢do do ensaio
A realizacdo das provas de carga compreendeu as seguintes etapas:

a) Cura da mistura proposta pelo periodo minimo de 7 dias;
b) Instalacdo do sistema de reagdo, constituido por um portico metélico e elementos de
reacdo na forma de blocos de concreto;

c¢) Calibragdo da célula de carga e dos deflectometros usados para a aquisicdo dos

dados;
d) Preparacdo e montagem do ensaio;
e) Aplicagdo do carregamento e do descarregamento;

f) Desmontagem do ensaio.

3.2.9.2 Equipamentos utilizados no ensaio

a) Sistema de reacdo: foi utilizado o portico e o sistema de reagdo de propriedade da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, cedidos a Universidade de Passo Fundo

mediante convénio de cooperagdo técnico-cientifica. Trata-se de um poértico de ago, perfil H,
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com 2,4 mm de espessura, suspenso sobre duas sapatas de concreto; a sobrecarga foi
constituida, primeiramente por 6 blocos de aproximadamente 7 kN cada, uma viga de 20 kN e
2 sapatas de 20 kN cada, totalizando aproximadamente 102 kN de reacdo total (Fig. 26).

Ap0s, foram adicionados mais 5 blocos, totalizando 137 kN aproximadamente.

Figura 26 — Portico metalico e elementos de reacdo na forma de blocos de concreto utilizados nas provas de
carga estatica.

b) Sistema de transmissao de carga: utilizou-se um macaco hidraulico com capacidade
de carga de 250 kN, e uma célula de carga com capacidade para 500 kN e precisao de 10 N. O
sistema foi montado sobre uma chapa circular, a qual era assentada diretamente sobre a

cabeca nivelada da estaca, como ilustrado nas Figuras 27 e 28.

(b)

Figura 27 — Sistema de transmiss@o de carga — (a) bomba hidraulica; e (b) macaco hidraulico.
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e )
Figura 28 — Célula de carga utilizada como sistema de transmissao de carga.

c¢) Sistema de medigao e leitura dos deslocamentos: os deslocamentos verticais foram

medidos diretamente sobre as cabecas das estacas, com auxilio de dois deflectometros digitais

com precisdo de 0,01 mm, montados em dois pontos diametralmente opostos (Fig. 29). Os

deslocamentos foram lidos manualmente nos tempos 0, 2, 4, 8, 15 ¢ 30 minutos.

Figura 29 — Deflectometros utilizados para medi¢@o dos deslocamentos.

3.2.9.3 Critérios de ruptura adotados

A literatura apresenta uma diversidade de propostas de critérios de ruptura, porém,

para este trabalho, foram adotados os mais usuais, citados a seguir:

1° critério: absoluto - 2,5 cm de deslocamento (Holanda, apud MILITITSKY, 1994);
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2° critério: relativo - 10% do didmetro da estaca (Inglaterra CP2004, apud
MILITITSKY, 1994);

3° critério: grafico - (Fellenius, 1975 apud MILITITSKY, 1994), admitindo-se que o

grafico carga-recalque ¢ constituido por dois trechos aproximadamente retos (Fig. 30).

Qr Carga

v

Recalque

v

Figura 30 — Carga critica proposta por Fellenius, 1975.

3.2.10 Anélise de custos

Segundo a ABCP (1987), o uso de solo-cimento em constru¢cdes de habitagdes
populares permite uma economia consideravel, com uma reducdo de custos que pode atingir
até 40%. Para esse barateamento contribui o baixo custo do solo ¢ do RRPP que, nesse caso,

sdo os materiais empregados em maior quantidade.

A andlise de custos procedeu através da comparagdo de produgdo entre estacas
escavadas convencionais e das estacas escavadas compostas por solo-cimento ¢ RRPP. Os
itens analisados nesta pesquisa foram: quantidade de materiais consumidos na execugdo, mao-

de-obra e transporte.

A determinagdo de custos foi efetuada a partir do Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI) e com o auxilio do software Planilha

Eletronica de Or¢camento (PLEO).



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DOSAGEM DO SOLO-CIMENTO

Através do método fisico-quimico apresentado por Casanova e Ceratti (1992), foi
determinado o teor 6timo de cimento Portland para as misturas propostas no presente

trabalho.

A partir da relagdo entre as variagdes maximas de volume e teores de cimento, onde o
teor 0timo ¢ determinado quando a variagdo ¢ maxima, determinou-se o teor de 7% para a
mistura composta de 25% de solo (Tabela 8), 7% para a mistura composta de 50% de solo

(Tabela 9), e 7% para a mistura composta de 75% de solo (Tabela 10).

Tabela 8 — Teor de cimento Portland para a mistura composta de 25% de solo e 75% de residuo de
beneficiamento de pedras preciosas

Cimento Leituras (cm?) AV
(%) 1 2 3 4 5 (%)
0 17 17 17 17 17 0
3 33 39 42 42 42 147
7 35 38 43 43 43 152,9
10 33 37 41 41 41 141,1
13 34 38 41 40 41 141,1

Tabela 9 — Teor de cimento Portland para a mistura composta de 50% de solo e 50% de residuo de

beneficiamento de pedras preciosas

Cimento Leituras (cm?) AV
(%) 1 2 3 4 5 (%)
0 22 22 22 22 22 0
3 39 42 42 42 42 90,9
7 50 52 52 52 52 136,3
10 45 46 48 50 50 127,2
13 43 44 43 42 42 100
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Tabela 10 — Teor de cimento Portland para a mistura composta de 75% de solo e 25% de residuo de
beneficiamento de pedras preciosas

Cimento Leituras (cm®) AV
(%) 1 2 3 4 5 (%)
0 20 20 21 20 20 5
3 30 39 42 41 39 110
7 43 47 53 53 53 165
10 43 48 53 53 53 165
13 42 47 53 53 53 165

A Figura 31 apresenta a relagdo entre as variacdes maximas de volume e teores de

cimento para as misturas compostas de 25%, 50% e 75% de solo.

180

160
140
120
100 25% de solo e 75% de residuo
80 50% de solo e 50% de residuo
60— B 75% de solo e 25% de residuo
40
20
0 -
0 3 7 10 13

Cimento (%)

AV (%)

Figura 31 - Relag@o entre as variagdes maximas de volume e teores de cimento para as misturas compostas de
25%, 50% e 75% de solo.

Para garantir que ocorresse a cimentagdo e o ganho de resisténcia com o tempo, apesar
de se obter 7% de teor de cimento Portland para todas as misturas propostas neste trabalho
através do método fisico-quimico apresentado por Casanova e Ceratti (1992), adotou-se 10%

de teor de cimento Portland, a ser adicionado a mistura de solo e residuo.

4.2 DETERMINACAO DO TEOR DE RBPP
4.2.1 Parametros de compactagao
A Figura 32 apresenta a curva de compactacdo (Proctor Normal) obtida para a mistura

de 75% de solo e 25% de RBPP, com teor de cimento Portland de 10%. Verifica-se que o
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valor obtido para a umidade 6tima (ws) foi de 20,6%, e 16,1 kN/m? para o peso especifico

maximo seco (Ydmax).
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Figura 32 — Curva de compactagao para mistura contendo 75% de solo e 25% de residuo de beneficiamento de
pedras preciosas.
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Figura 33 — Curva de compactagdo para mistura contendo 50% de solo e 50% de residuo de beneficiamento de
pedras preciosas.
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A Figura 33 (acima) apresenta a curva de compactagao (Proctor Normal) obtida para a
mistura de 50% de solo ¢ 50% de RBPP, com teor de cimento Portland de 10%. Verifica-se
que o valor obtido para a umidade 6tima (ws) foi de 18,8%, e 17,1 kN/m* para o peso
especifico maximo seco (ydmax).

A Figura 34 apresenta a curva de compactagdo (Proctor Normal) obtida para a mistura
de 25% de solo e 75% de RBPP, com teor de cimento Portland de 10%. Verifica-se que o

valor obtido para a umidade otima (w4) foi de 18,4%, e 17,4 kN/m?® para o peso especifico

maximo seco (Ydmax).

18,00
g 17,50
) =T T
S 17135 N
54 e N
S 17,00 < )
g " 16,03
] e
23 =
o % 16,6
4
A~ 16,50

6,09
16,00
10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00
Teor de umidade (%)

Figura 34 — Curva de compactagdo para mistura contendo 25% de solo e 75% de residuo de beneficiamento de
pedras preciosas.

A Tabela 11 apresenta os valores obtidos para a determinag¢do do peso especifico
aparente seco e para a determinacdo da umidade 6tima para as misturas contendo 25%, 50% e
75% de residuo de beneficiamento de pedras preciosas, com teor de cimento Portland de 10%.
A partir destes resultados observa-se que com o aumento da quantidade de residuo ha um
aumento da densidade e a reducdo da umidade 6tima. Esta variagdo ocorre porque o residuo

possui uma matriz mais arenosa, em comparagao com o solo.



73

Tabela 11 — Valores para determinacao do peso especifico aparente seco e umidade 6tima para as misturas
contendo 25%, 50% e 75% de RBPP

Quantidade de RBPP Ydmax O
(%) (kN/m?®) (%)

25 16,1 20,6

50 17,1 18,8

75 17,4 18,4

4.2.2 Resisténcia a compressao simples
A Figura 35 apresenta a variagdo da resisténcia a compressdo simples (RCS) de
amostras das misturas contendo 25%, 50% e 75% de residuo de beneficiamento de pedras

preciosas, com 10% de teor de cimento Portland, no periodo de 7 dias.
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Figura 35 — Variag@o do valor de RCS para misturas contendo 25%, 50% e 75% de residuo de beneficiamento de
pedras preciosas.

Verifica-se que o valor de RCS médio para a mistura contendo 25% de residuo de
beneficiamento de pedras preciosas ¢ de 5,10 MPa, o valor de RCS médio para a mistura
contendo 50% de residuo de beneficiamento de pedras preciosas ¢ de 4,79 MPa, e o valor
médio de RCS para a mistura composta de 75% de residuo de beneficiamento de pedras
preciosas ¢ de 3,61 MPa. Observa-se que entre as trés misturas propostas, a mistura composta
de 25% de RBPP e 75% de solo apresenta maior resisténcia. No entanto, apesar de ndo
oferecer o melhor desempenho em relagdo a resisténcia, a mistura composta por 50% de
RBPP e 50% de solo foi selecionada para a execucgdo das estacas por questdes puramente de
cunho ambiental. O residuo de beneficiamento de pedras preciosas ocasiona maiores danos

ambientais, se comparado ao solo, portanto seu consumo em maior quantidade possibilita a
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retirada deste material do ambiente onde ¢ descartado inadequadamente. Como a diferenga de

resisténcia entre as misturas contendo 25% e 50% de RBPP ¢ de somente 6,25%, foi possivel

esta tomada de decisdo.

4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES — CONCRETO CONVENCIONAL
Os valores obtidos para a compressao simples dos 3 corpos-de-prova cilindricos

moldados com concreto convencional, para preenchimento dos 50 cm das estacas propostas,

estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores obtidos através do rompimento dos corpos-de-prova moldados com concreto convencional.

Betonadas CP fc7 (Mpa) | fc7 médio (MPa)
01 21,2
Unica 02 23,88 23,25
03 24,68

Observa-se que o valor de resisténcia do concreto ¢ superior ao valor de resisténcia do
material proposto utilizado nas estacas, sendo assim, verifica-se que o concreto ndo seria o

elemento responsavel pelo rompimento do material da estaca na prova de carga estatica.

4.4 PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

A partir dos métodos de célculo de capacidade de carga foi possivel prever as parcelas
de resisténcia total (Qpp). Nas Figuras 36 e 37 sdo mostrados os resultados das cargas de
ruptura totais previstas com base nos ensaios SPT, executados com circulagdo de dgua e sem

circulagdo de agua para a profundidade de 3 metros.
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Figura 36 — Carga de ruptura prevista para SPT com circulag@o de agua.
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Figura 37 — Carga de ruptura prevista para SPT sem circulacdo de agua.

Analisando o grafico de carga de ruptura prevista para SPT com circulagdo de agua,
verifica-se que o Método de Aoki e Velloso prevé uma carga superior. Os Métodos de
Décourt-Quaresma apresentam valores de carga de ruptura total inferiores. O mesmo nao
ocorre com o grafico de carga de ruptura prevista para SPT sem circulacdo de agua, este
apresenta valores de carga de ruptura discrepantes para os trés métodos, € a0 comparar com 0s
valores obtidos no grafico de carga de ruptura prevista para SPT com circulacdo de agua, os

valores sdo superestimados.

4.5 PROVAS DE CARGA

Foram realizadas provas de carga em trés estacas escavadas apiloadas com 3 metros de
profundidade e 23 centimetros de didmetro, identificadas da seguinte forma: E 01, E 02 e
E 03, compostas por 50% de solo e 50% de residuo de beneficiamento de pedras preciosas,

com teor de cimento Portland de 10%.

Nas provas de carga foi fixado o valor de cada incremento em 10 kN e a estabilizagdo
dos recalques foi admitida quando o valor do incremento de recalque observado entre dois

tempos sucessivos, ndo ultrapassou 5% do recalque medido naquele estagio de carga.

Nos primeiros estagios de carga a estabilizacdo foi alcangada rapidamente, mantida
por 15 minutos apenas para atender ao tempo minimo previamente estabelecido. Nas Tabelas
13, 14 e 15 s3o apresentados o tempo de estabilizacdo e o deslocamento necessario
correspondente a cada incremento de carga obtido nos ensaios de prova de carga a

compressao.



Tabela 13 — Valores das cargas e deslocamentos obtidos na prova de carga estatica da Estaca 01.

Carregamento
Estaca 01
Carga -
(kN) Terppo Tempo CL.lmulatlvo Deslocamento
(min) (min) (mm)

0 0 0 0
10 15 15 1,05
20 8 23 2,24
30 8 31 3,24
40 30 61 3,7
50 30 91 4,68
60 60 151 6,76
70 30 181 9,12
80 60 241 15,82
90 15 256 22,78

Tabela 14 — Valores das cargas e deslocamentos obtidos na prova de carga estatica da Estaca 02.

Carregamento
Estaca 02
Carga -
(kN) Terppo Tempo Cl.lmulatwo Deslocamento

(min) (min) (mm)
0 0 0 0
10 15 15 0,32
20 30 45 0,85
30 30 75 1,43
40 30 105 1,89
50 60 165 2,29
60 30 195 3,13
70 60 255 4,34
80 60 315 9,52
90 15 330 24,53

Tabela 15 — Valores das cargas e deslocamentos obtidos na prova de carga estatica da Estaca 03.

Carregamento
Estaca 03
Carga -
(kN) TCII.lpO Tempo Cl.lmulatwo Deslocamento
(min) (min) (mm)
0 0 0 0
10 15 15 0,01
20 30 45 0,32
30 30 75 04
40 60 135 1,16
50 30 165 1,82
60 30 195 3,05
70 60 255 5,67
80 60 315 14,2
90 15 330 23,4

76
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A curva Carga x Deslocamento, e as retas do critério de Fellenius (1975) apud

MILITITSKY (1994) obtidas para a Estaca 01 estdo apresentadas na Figura 38.

A curva Carga x Deslocamento, e as retas do critério de Fellenius (1975), obtidas para

a Estaca 02 estdo apresentadas na Figura 39.

A curva Carga x Deslocamento e as retas do critério de Fellenius (1975), obtidas para

a Estaca 03 estdo apresentadas na Figura 40.

No grafico da Figura 41, estdo sobrepostas as curvas Carga x Deslocamento das

provas de carga estatica das estacas ensaiadas.
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Figura 38 — Curva Carga x Deslocamento e as retas do critério de Fellenius (1975), obtidas para a Estaca 01.
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Figura 39 — Curva Carga x Deslocamento e as retas do critério de Fellenius (1975), obtidas para a Estaca 02.
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Figura 40 — Curva Carga x Deslocamento e as retas do critério de Fellenius (1975), obtidas para a Estaca 03.
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Figura 41 — Curvas Carga x Deslocamento das estacas ensaiadas.

Verificando as curvas Carga x Deslocamento das estacas ensaiadas a compressao,
pode-se observar uma pequena dispersdo em seu tracado, possibilitando uma maior

confiabilidade nos resultados.

4.5.1 Determinacao das cargas de ruptura

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores de carga de ruptura para as estacas
ensaiadas, calculados segundo os critérios de ruptura. Observa-se que os valores encontrados
no 1° e no 2° critério sdo superiores aos valores encontrados no 3° critério. Para o presente

trabalho calculou-se a média de todos os valores obtidos nos trés critérios de ruptura. O valor

encontrado foi de 83 kN.

Tabela 16 — Valores das cargas de ruptura de acordo com os diferentes critérios

Cargas de ruptura (kN)
Estacas | 1° critério de ruptura | 2° critério de ruptura | 3° critério de ruptura
2,5 cm 10 % do didmetro Fellenius (1975)
E 01 90 90 71
E 02 90 89 77
E 03 90 89 66
Meédia 83

A Figura 42 apresenta a comparacdo entre os valores obtidos pelos diferentes critérios

de ruptura analisados e o valor de ruptura médio.
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Figura 42 — Cargas de ruptura conforme os diferentes critérios e carga de ruptura média.

4.5.2. Comparacao dos valores obtidos nos métodos empiricos e semi-empiricos com as
provas de carga

As Tabelas 17 e 18 apresentam os valores das relagdes entre resisténcia prevista
através dos métodos empiricos e semi-empiricos € a resisténcia obtida nas provas de carga

estatica a compressao. Nas Figuras 43 e 44 estdo representados os valores mencionados.

Tabela 17 — Resisténcia prevista através dos métodos empiricos e semi-empiricos de previsdo de capacidade de
carga com circulag@o de dgua e resisténcia obtida nas provas de carga estatica

Conforme Ensaio SPT com circulagdo de agua (kN)

Décourt 1° versdo | Décourt 2° versao Aoki e Velloso
Carga Total 68,9 65,8 80,4
Prova de Carga 83

Tabela 18 — Resisténcia prevista através dos métodos empiricos e semi-empiricos de previsao de capacidade de
carga sem circulag@o de agua e resisténcia obtida nas provas de carga estatica

Conforme Ensaio SPT sem circulacao de agua (kN)

Décourt 1° versdao | Décourt 2° versao Aoki e Velloso
Carga Total 126,6 109,7 120,5
Prova de Carga 83
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Figura 43 — Resisténcia prevista através dos métodos empiricos e semi-empiricos de previsdo de capacidade de
carga com circulag@o de dgua e resisténcia obtida nas provas de carga estatica.
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Figura 44 — Resisténcia prevista através dos métodos empiricos e semi-empiricos de previsdo de capacidade de
carga sem circulag@o de 4gua e resisténcia obtida nas provas de carga estatica.

Ao comparar o valor da carga de ruptura com os valores obtidos nos métodos de
previsao de capacidade de carga com circulagdo de dgua, verificou-se que o Método de Aoki e
Velloso apresentou o melhor desempenho. O Método de Décourt-Quaresma (primeira versao)

e Décourt-Quaresma (segunda versdo) mostraram-se mais conservadores.

Quanto a compara¢do do valor da carga de ruptura com os valores obtidos nos
métodos de previsdo de capacidade de carga sem circulacdo de agua, verificou-se que todos os
métodos apresentaram valores superestimados.

Hipoteticamente, este resultado ocorre porque se tratam de métodos semi-empiricos
estatisticos, onde os valores dos coeficientes dos métodos provavelmente foram obtidos com

resultados de SPT com circulagdo de agua.
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4.6 PROVAS DE CARGA DAS ESTACAS ESCAVADAS DE CONCRETO
CONVENCIONAL

4.6.1. Resultados dos ensaios a compressao realizados por Spadari (2008)
Nos ensaios a compressdao realizados por Spadari (2008), obteve-se as curvas de

Carga x Deslocamento, onde ¢ possivel a identificagdo das cargas de ruptura das estacas,

conforme a Tabela 19.

Tabela 19 — Critérios e cargas de ruptura adotadas para as estacas

Cargas de ruptura (kN)
Estacas 1° critério de ruptura 2° critério de ruptura 3° critério de ruptura
2,5cm 10 % do diametro Fellenius (1975)
E 03 78,7 76,7 70
E 04 80 78,7 79,5
Média 77

Para fins de andlise e comparagdo foram utilizados resultados da Estaca 03 e Estaca
04, executadas com concreto convencional. As curvas Carga x Deslocamento com
mobilizagdo por atrito lateral e de ponta estdo apresentadas na Figura 45.

Assim como para as estacas da mistura proposta, calculou-se a média de todos os

valores obtidos nos trés critérios de ruptura. O valor encontrado foi de 77
kN.
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Figura 45 — Curvas Carga x Deslocamento com mobilizag@o por atrito lateral e ponta.
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4.6.2 Comparacdo da resisténcia obtida nas provas de carga a compressdo da mistura

by

proposta e as provas de carga a compressdo de estacas compostas por concreto
convencional, realizadas por Spadari (2008)

A Tabela 20 apresenta os valores da carga de ruptura a compressdo da mistura

proposta e os valores da carga de ruptura a compressdo de estacas compostas por concreto

convencional, obtidos por Spadari (2008). A partir da comparagao dos valores mencionados €

possivel fazer a analise das resisténcias das estacas moldadas com diferentes materiais.

Tabela 20 — Valores de carga de ruptura a compressio das estacas da mistura proposta e cargas de ruptura a
compressdo obtidas por Spadari (2008)

Prova de Carga Cargas de ruptura SPADARI (kN) Prova de Carga
Mistura Proposta Estacas | 1° critério de ruptura | 2° critério de ruptura | 3° critério de ruptura | SPADARI (2008)
(kN) 2,5 cm 10 % do diametro |  Fellenius (1975) (kN)

33 E 03 78,7 76,7 70 77

E 04 80 78,7 79,5

Para analisar a curva Carga x Deslocamento, utilizou-se o tragado gerado pelas

curvas Carga x Deslocamento das estacas da mistura proposta e o tragado das estacas E03 e

E04, de Spadari (2008) (Fig. 46).
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Figura 46 — Comparacdo das estacas da mistura proposta ¢ as estacas E03 e E04, de SPADARI (2008).

Ao comparar os resultados das estacas propostas ensaiadas neste trabalho, e as

estacas de concreto convencional, ensaiadas em solo com as mesmas caracteristicas fisicas,
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por Spadari (2008), em estudo anterior, tornou-se possivel verificar que as estacas de solo-
cimento e residuo de beneficiamento de pedras preciosas, apresentaram valores de carga de
ruptura levemente superiores as estacas moldadas em concreto convencional. No ponto de
vista pratico de engenharia, a diferenga de material empregado nio apresentou diferenca de

comportamento geotécnico das estacas.

4.7 ANALISE DE CUSTOS
Nas Tabelas 21 e 22 sdo apresentadas as quantidades e valores da mao-de-obra e
materiais consumidos para a execucdo de uma estaca de RBPP e uma estaca de concreto

convencional.

Tabela 21 — Or¢camento do metro linear para uma estaca sem armadura de concreto convencional

Insumo Classificagdo | Qtd. Unidade | Preco Unitério Preco Total
(R$) (R$)
Conc. Fck13,5Mpa: Prep.-Lanc.-Cura Material 0,12 m?
Betoneira 3201 - Motor 3HP - Loc. Material 0,02 d 2,48 0,01
Motor Elétrico 2HP P/vib. - Loc. Material 0,02 d 0,30 0,01
Cimento Portland CPV-ARI Material 13,79 kg 0,49 6,75
Areia Média Material 0,04 m? 42,16 1,91
Brita n. 01 ou 02 Material 0,04 m? 48,2 2,0
Ajudante M.O. 0,02 h 2,31 0,03
Servente M.O. 2,29 h 2,31 53
Total do Metro Linear 16,01
Total para uma estaca c/profundidade de 3,0 m 48,03

Tabela 22 — Orcamento do metro linear para uma estaca composta de solo, RBPP e cimento Portland

Insumo Classificacao Qtd. Unidade Preco Unitario Preco Total
(R$) (R$)
Equipamentos Gerais Material 0,02 d 3,33 0,06
Solo: Transporte ¢ Escavacao Material 0,04 m3 1,0 0,04
Residuo: Transporte e Descarga Material 0,03 m? 3,78 0,11
Cimento Portland CPV-ARI Material 6,71 kg 0,49 3,28
Ajudante M.O. 0,02 h 2,31 0,03
Servente M.O. 2,29 h 2,31 5,28
Total do Metro Linear 8,80
Total para uma estaca c/profundidade de 2,50 m 22,00
Conc. Fck13,5Mpa: Prep.-Lanc.-Cura | Material/M.O.| 0,02 | m* | 8,0
Total para uma estaca de solo-cimento de 2,50 m e 0,50 m de concreto convencional 30,00

O prego final de uma edificacdo depende de uma série de fatores - tipo de fundacao,
acabamentos, loucas, metais, etc. - qualquer que seja a drea a ser construida.

E possivel afirmar que o custo final de uma estaca escavada produzida com solo, residuo de
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beneficiamento de pedras preciosas e cimento Portland ¢ 38% inferior ao custo de uma estaca
escavada composta por concreto convencional. Com base nos resultados obtidos, observa-se
que esta diferenga ocorre devido a quantidade inferior de cimento Portland, algo em torno de
49%, utilizada na producdo da estaca proposta, pois este elemento ¢ substituido pelo solo e
residuo. Também, o fato de ser dispensavel o uso de agregados, contribui para esta redugao de
custos. Dois aspectos, no entanto, devem ser considerados: o primeiro ¢ que esta andlise
favorece a estaca proposta em termos de material utilizado; o segundo aspecto a ser
considerado ¢ o custo da mao-de-obra, pois como se trata de uma nova tecnologia, ndo ¢
possivel afirmar que para confec¢do das estacas compostas de residuo o custo seja semelhante

as estacas escavadas convencionais.



5 CONCLUSAO

A partir da andlise dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e de campo ¢

possivel chegar as seguintes conclusdes:

O emprego da mistura de solo, residuo de beneficiamento de pedras preciosas e
cimento Portland em estacas escavadas moldadas in loco é tecnicamente viavel,
podendo ser empregada em fundacdes de residéncias unifamiliares, uma vez que

apresentam capacidade de carga semelhante as executadas com concreto convencional.

A mistura que melhor atendeu as caracteristicas de resisténcia e trabalhabilidade foi
aquela contendo 50% de residuo de beneficiamento de pedras preciosas e 50% de solo,

com 10% de teor de cimento em relagdo ao peso seco dos materiais.

Apesar da diferenca de materiais utilizados na execucdo das estacas ensaiadas nesta
pesquisa e as executadas por Spadari (2008), verificou-se uma semelhanca no tragado
das curvas de Carga x Deslocamento e nos valores de carga de ruptura, podendo

assim, concluir que a ruptura ocorreu somente no solo e ndo nas estacas.

E possivel afirmar que o custo final de uma estaca escavada produzida com solo,
residuo de beneficiamento de pedras preciosas e cimento Portland ¢ 38% inferior ao

custo de uma estaca escavada composta por concreto convencional.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou as vantagens do emprego da mistura composta por

solo-cimento e residuo de beneficiamento de pedras preciosas em estacas escavadas moldadas

in loco. Este trabalho mostrou que a utilizacdo desta nova tecnologia ¢ viavel e promissora,

assim como ja foi comprovado em outros trabalhos em que a tematica ¢ semelhante.

Mas ainda ha muito a se contribuir com o meio técnico, abordando temas relacionados

a estacas escavadas em solo-cimento.
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Portanto, cabem algumas sugestdes para futuros trabalhos:

Verificacdo desta técnica para outras idades de cura.

Utilizagao de outros agentes cimentantes, como exemplo, o emprego da cal.

Elaborar um método eficaz para implantar em obra a execugdo das estacas escavadas.

Emprego de solo-cimento pléstico em estacas escavadas.
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