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RESUMO

MELHORAMENTO DE SOLOS ARENOSOS COM ESTACAS DE
AREIA E BRITA

Estuda-se, nesta pesquisa, 0 comportamento de pdsittearenoso melhorado com estacas
de areia e brita, a partir de um extenso prograarendaios de campo, ensaios de laboratério e

analises numericas simplificadas.

A pesquisa envolveu a constru¢do de um depésitmsoe em modelo reduzido em relacdo as
condicbes de campo, cujo melhoramento foi feitdodma semelhante a técnica empregada
na regidao Nordeste do Brasil, adaptando-se o eae@p® do SPTStandard Penetration

Tes) para tal fim.

A eficiéncia do melhoramento foi avaliada a pat@rensaiof situ realizados antes e apds a
execucao das estacas. Tais ensaios incluiram Stamdard Penetration T§stCPT Cone
Penetration Te3t DMT (Dilatometer Tegt DPL Dynamic Probing Lighte provas de carga
sobre placas. Os resultados das provas de carga@abas foram analisados e comparados
com as previsodes feitas pelo método hibrido (GAREBYmM o0 método dos elementos finitos
usando o programa PLAXIS 3D, a partir da retroaealios ensaios. Este procedimento
conseguiu prever, de forma razoavel, os resultddosampo em termos de resposta carga x

recalque do sistema de fundacéao.

Os resultados dos ensaios situ aliados as analises numéricas mostraram que a
deformabilidade das estacas é da mesma ordem midegeadaquela do solo melhorado. Desta
forma acredita-se que, para o caso estudado, dadoes superficiais assentes sobre este tipo
de material podem ser tratadas como sapatas sabreold melhorado equivalente e nao

como sapatas estaqueadas.

Observou-se ainda que o melhoramento promove unergondas tensdes horizontais do
macico tratado e que o efeito da cravacdo do tubwié significativo na densificacdo do

maci¢o do que a compactacdo durante a confeccastalza.
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ABSTRACT

IMPROVEMENT OF SANDY SOILS USING SAND AND GRAVEL
COMPACTION PILES

The behavior of sand deposit is investigated bynsed an extensive test program, which

includes in situ and laboratory test, besides #eeaf simplified numerical analyses.

A model sand deposit was specially built for thesearch. The ground was improved by
means of small diameter compaction piles, usingl samd gravel. The model piles were
constructed keeping similarity ratio with the resahle and the construction used the same
technique actually employed in large scale in tlogtiNeastern region of Brazil. The Standard

Penetration Test equipment had to be adaptedifoptipose.

The efficiency of the soil improvement was evaldaby means of in situ tests before and
after the construction of the compaction piles. sehdests comprised SPT (Standard
Penetration Test), CPT (Cone Penetration Test), OMilatometer Test), DPL (Dynamic
Probing Light) and load plate tests. The resultghef load plate tests were back analyzed
using a simple hybrid technique (Program GARP) #redFinite Element Method (program
Plaxis). The simplified numerical procedures caulatch with good accuracy the field results

in terms of the load — displacement curve of thenfiation system.

The in situ test results, supported by the numkanalyses, showed that the deformability of
the sand piles had the same order of magnitudenats of the improved granular soil.
Therefore, it is believed that such a foundatidnleast for the case investigated, could be

treated as a shallow foundation over an equivateptoved ground, instead of a piled raft.

It was also observed that ground improvement isengdfective in the horizontal direction.
Besides ground improvement due to the introductibthe closed tip metal case was more

significant than the improvement due to the comipaatf the sand piles themselves.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Existem varios processos para o melhoramento ae oijo principal objetivo é viabilizar
técnica e economicamente a construcdo de uma Qlmmire estes estdo aqueles que
promovem um aumento da densidade do solo, tais :camuompactacdo superficial;
compactacdo pesada (ou profunda); vibro-compactagédunda (“vibro-flotation”);
compactacao por cravacao de estacas; drenos detizacdo de sobrecarga; pré-saturacao

(para solos colapsiveis ou expansivos); utilizalgexplosivos; entre outros.

A selecdo de um método de compactacao particutarypa projeto, depende do tipo de solo
e seu estado natural, tipo e utilizacdo da esayitojetada, além da profundidade da camada
a ser melhorada e grau de compactacdo exigidolizacao do nivel d'agua, riscos

envolvidos, disponibilidade de equipamentos e terapperiéncia local e custos.

Em particular, o aumento da densidade do solo dezidompactacdo por estacas pode ser
obtido com o0 uso de estacas pré-moldadas ou deinaadstacas granulares de areia e/ou
brita compactadas; estacas de areia, brita e aimmpactadas; etc. Porém o efeito da
compactacao e a extensdo da densificacdo aindadodclaros. Algumas indicacdes podem
ser obtidas por meio de ensainssitu, mas o processo de densificacdo poderia ser melhor
compreendido utilizando-se de analises numéricasgadas. A principal dificuldade neste
caso € gque a maioria dos modelos constitutivo®dispis necessitam de parametros distintos

para solos com diferentes densidades e tensoemtieaznento.

No Brasil, a técnica de melhoramento de solos amnatravés da introducdo de estacas
granulares compactadas ainda € um tema bastanikapePoucos pesquisadores (Gusméao
Filho & Gusméo, 1994; Gusméo Filho, 1995; Alves989Passos, 2001; Pacheco, 2002;
Passo%t al, 2002; Faria®t al, 2003; Passost al, 2004; Gusmao, 2005) tém estudado o
comportamento desses maci¢cos melhorados, justiiicanm numero pequeno de artigos

publicados na literatura nacional.



As estacas granulares, que consistem de materamilgres compactados em forma de
cilindros, tém sido bastante utilizadas em varidades do Nordeste como uma técnica de
melhoramento de solos arenosos para aumento daidage de carga e reducdo dos
recalques de fundacdes superficiais. Essa téceivapossibilitado o aumento da tensao

admissivel do solo em até cinco vezes, segundo &usitho & Gusmao (1994).

Existe uma zona de influéncia ao redor da estasdralda qual ha compactacdo. O efeito da
cravacao da estaca diminui com o aumento da diataonceixo da estaca, segundo alguma lei
ainda nao definida. No caso de uma malha de espméasnas, supde-se que 0s efeitos se

superpdem entre as estacas cravadas.

Acredita-se que as sapatas assentes nesse soloradelhcomportam-se de maneira
semelhante a “sapatas estaqueadas”, em que paceagiaé absorvida pela sapata, e parte
pelas estacas. Porém, a analise desse tipo decimmdao é feita de forma simples e direta,
pois se trata de um problema eminentemente tridsioral, no qual o mecanismo de
transferéncia de carga e a resposta carga-recdiguema sapata estaqueada apresentam
natureza complexa, por envolver diversos tiposntkracdo entre as partes constituintes dos
elementos de fundacéo. Desta forma ndo ha umaasofechada de facil manuseio para o
problema, mesmo para configuracdes simples, némedeise, entdo, de ferramentas

numéricas para uma analise mais rigorosa.

A melhor maneira de se obter subsidios para modeldsorias que tentam explicar o
comportamento de um determinado tipo de fundacapo® meio da observacdo do
desempenho das partes constituintes do sistemandaddo. Essa observacédo geralmente &
feita por ensaios de campo e/ou laboratdrio.

Os ensaios de laboratério ndo sdo rotineiramermtgogsnos estudos e projetos de fundacoes.
A utilizacdo de ensaios de campo esta, muitas yametada a experiéncia regional, sem que

se leve em conta fatores importantes quanto aagmmlo e as peculiaridades do ensaio.

Nas ultimas décadas verifica-se uma tendénciaaemescle utilizacdo, em nivel mundial, dos
métodos geofisicos superficiais, tanto para a ifileatdo do subsolo como para aplicagdes na

area ambiental.

No Brasil, em particular, a avaliacdo do solo meddo geralmente é feita a partir de ensaios

de SPT Gtandard Penetration Tgst, em alguns casos, utilizam-se também provasadg



sobre placa. Porém, ensaios mais avancados, tas €&PT Cone Penetration Tés¢ DMT
(Dilatometer Te9t podem e devem ser utilizados na avaliagdo ddoremnento, uma vez
que estes ensaios sd0 menos sensiveis a outrgseefathas (humanas, de equipamentos,
etc.). Por exemplo, segundo Marchedti al. (2001), o DMT tem sido frequentemente
utilizado na avaliagdo do melhoramento de solosrpeio da comparacdao de resultados
obtidos antes e apds o tratamento, sendo a efi@i@locmelhoramento geralmente detectada

pelo aumento brusco do indice de tenséo horizgKtale do modulo dilatométrico (Mir).

Segundo Massarch & Fellenius (2002), a razao d@e,abbtida do CPT, reflete a mudanca do
Ko em um depdsito de solo, podendo ser usada pagatigar o efeito da compactagdo no

estado de tensdes do macico tratado.
1.2 - OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.1 - OBJETIVO GERAL

Diante do contexto apresentado, pretende-se nestpiiga analisar, em um modelo reduzido
das condi¢cdes de campo, o comportamento de sa@o®sos melhorados com estacas de
areia e brita. Ensaios de campo e de laboratoém ae métodos geofisicos superficiais,
foram utilizados na caracterizacdo do macico artegpds o melhoramento. Ferramentas
numéricas foram utilizadas para simular o compogtg#m carga X recalque do solo

melhorado.
1.2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

O trabalho tem como objetivos especificos os segsigmspectos:

» Verificar a variacdo da compacidade da areia @mrofundidade, antes e apds o
melhoramento;

» Verificar o ganho de capacidade de carga comlbaramento do solo;

 Verificar o aumento da densidade do macico deaidavacao apenas do tubo;

» Determinacao da parcela de carga suportada pekiésa(s) e pela sapata;

» Verificar a influéncia da quantidade de estaeasamportamento da sapata;

» Obter parametros do solo e da estaca por meretdmnalises utilizando-se ferramentas
numericas;

» Comparar diferentes metodologias de execucdestasas;



» Verificar a possibilidade do uso de métodos gémds na avaliagdo de solos arenosos

melhorados com estacas de areia e brita.
1.3 - METODOLOGIA

Para que os objetivos desse trabalho fossem atbasicam modelo reduzido foi construido
no campo experimental do programa de pos-graduapaGeotecnia da UnB (Universidade
de Brasilia). Inicialmente, uma vala foi escavadaeenchida com areia, com compacidade
fofa. O melhoramento do depdsito foi feito de forswmmelhante a técnica empregada no
Nordeste, adaptando-se o equipamento do SRIhdard Penetration Tggtara tal fim.

Ensaios de laboratério e ensaios de campo, tai® quuvas de carga sobre placas, SPT
(Standard Penetration TgsiCPT Cone Penetration TestDPL ©ynamic Probing Lighte
DMT (Dilatometer Test) além de métodos geofisicos superficiais como ocalaente
continua e o0 GPR3round Penetration Radarjoram feitos antes e apés o melhoramento do

solo com estacas de areia e brita, para avaliito €o melhoramento.

Finalmente, ferramentas numéricas simplificadaanfoutilizadas na retroanalise das provas
de carga, com o objetivo de verificar a relacdstexite entre 0 modulo do depdsito arenoso
densificado e o das estacas de areia e brita.

1.4 - ESCOPO DA TESE

Esta tese foi estruturada em cinco capitulos, agasetdos estao dispostos a seguir:

e Capitulo 1 - Introducdo: Faz-se uma apresentagdtema a ser abordado e objetivos
almejados no presente trabalho;

» Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: Consiste nuesao bibliografica, basicamente sobre
melhoramento de solos por meio de estacas de ctegpa¢ apresentando-se a técnica de
melhoramento empregada no Nordeste, os fatoregfjuenciam no melhoramento, além de

uma descricdo sucinta dos ensaios geofisicos égeobs utilizados nesta pesquisa;

» Capitulo 3 — Metodologia Empregada: Descreveestencapitulo a forma de preparacéo e
execucdo de todos o0s ensaios realizados no decdesta pesquisa, enfocando,

principalmente, a construcado, caracterizacao eoratimento do depdsito arenoso;

* Capitulo 4 — Resultados e Discussao: Todos adtadss obtidos nos diversos ensaios
realizados sdo apresentados de uma forma graBpaclEicamente, com relacdo as provas de

carga sobre placas, estas sdo analisadas e comgpasaprevisées numeéricas;



» Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestdes para FUResguisas: Finaliza-se a tese ressaltando
as principais conclusfes alcancadas e apontadastduodo o texto. Sugestbes quanto a

novas pesquisas sao apresentadas, no sentido d#bwdonpara o prosseguimento da
investigacdo do tema.



CAPITULO 2

REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo das aastctes gerais das estacas de compactacao
e da metodologia de melhoramento empregada no Bletd®@ém de uma descricdo sucinta

dos ensaios geofisicos e geotécnicos utilizadda pesquisa.
2.2 - ESTACAS GRANULARES COMPACTADAS

Segundo Minettet al. (1994) a demanda por estacas granulares, nassgiarsprega como
material de construcéo areias, britas, escoriasddeurgia, seixos rolados ou misturas destes,
tem crescido muito nas ultimas décadas. Ainda skp@astes autores, o emprego dessas
inclusdes granulares no tratamento de solos tosearenhecido a partir do ano de 1830.

O principio de funcionamento das estacas granus&sno deslocamento do solo natural,
pela introducdo, em pontos localizados, de voludesnateriais granulares compactados,
geralmente sob a forma de cilindros irregularesutansemelhantes as estacas classicas,
reduzindo os recalques e aumentando a capacidamgiedo macico tratado.

No caso especifico de terrenos arenosos, 0 aundentmmpacidade do material devido a
compactacdo com estacas de areia e brita, promane maelhoria nas propriedades de
resisténcia do solo e uma diminuicdo de sua detutith@ade, conferindo a camada melhorada
uma grande rigidez, assegurando melhor estabilidddedacéo, e evitando, assim, recalques

gue possam causar danos a obra.

De acordo com Broms (1991), essas estacas podenusseias para compactar solos
granulares até 25 m de profundidade, e o seu di@rdepende principalmente da resisténcia
ao cisalhamento e da compressibilidade do solaguwvolve, podendo ser estimado a partir
do volume de material adicionado para sua confeecdos recalques do solo em volta das
estacas durante a compactacdo. O espacamento degandensidade relativa inicial do

deposito e do grau de compactacdo requerido, atétardanho das particulas e do teor de



finos. Segundo o autor, em geral, o espacamentestecom a diminuicdo do tamanho das
particulas.

Mitchell (1970), quando descreve os principais pssos de melhoramentos de solos para
fundacdes, sugere que o0 uso de estacas de condmaetacsolos saturados € limitado a uma
profundidade de 15 m e que este deva apresentgrencentual maximo de finos igual a
20 %.

Segundo Mitchell (1981), o didametro usual das estacaria entre 0,6 e 1,0 m, para
espacamentos entre estacas variando entre 1,5 m,3glstribuidas em malhas de forma

retangular ou triangular.

Ainda segundo o autor, o espacamento entre asasggagnulares pode ser determinado em
funcdo de um certo aumento médio na densidadeveeldd solo, conforme a Equacéo (2.1),

para o caso de malhas quadradas.

mire)
€&

Onde:

L = espagamento entre estacas;

& = indice de vazios inicial do solo;

e = indice de vazios que se deseja atingir;

d = didmetro das estacas.

Porém, Alves (1998) acredita que se deve introdunifator de reducéo igual a 2 na equacéo

proposta por Mitchell (1981), conforme mostradd=qaacéo (2.2).

nl+e) d
e-g 2

L= (2.2)

Onde:

L = espagcamento entre estacas;

€ = indice de vazios inicial do solo;

e = indice de vazios que se deseja atingir;

d = didmetro das estacas.



2.2.1 - CAPACIDADE DE CARGA DE GRUPOS DE ESTACAS GRANULARES

Segundo Vesic (1974) a capacidade de carga de upo gie estacas em solos granulares é
bem superior & soma da capacidade de carga indlvitas estacas. Contudo, devido a
complexidade para a correta avaliacdo deste aunmmtoesisténcia, a pratica mundial
considera que, nesse caso, a capacidade de cggdasda pela soma das capacidades de
carga das estacas isoladamente.

Bergadoet al. (1984), apud Bergado & Lam (1987), investigaram escala natural a
capacidade de carga ultima de estacas granulangsactadas, na argila mole de Bangkok,
Tailandia, e verificaram que a capacidade de célgaa do macico tratado era de trés a

quatro vezes maior que no maci¢o nao tratado.

Bergado & Lam (1987) observaram por meio de prodas carga sobre placas o

comportamento de estacas granulares construidagliéerantes proporcdes de brita e areia
compactadas, com diferentes numeros de golpes gmada. Foram analisadas varias
configuracdes de grupo. Segundo os autores, paesmo material granular, a capacidade de

carga ultima é proporcional ao nimero de golpesaorada.

Ainda segundo os autores, 0 grupo de cinco esfaodsiziu a mais alta capacidade de carga
dltima para diferentes proporcdes de areia-brita,bgita foi o material mais eficiente com
maior angulo de atrito para um menor nimero deegoper camada.

Para verificar a forma das estacas, apds as pawasarga, as estacas foram exumadas,
verificando-se que o “embarrigamento” maximo o@proximo a superficie do macico, na

profundidade aproximada de 1,5 a 1 diametro daasta

As estacas de compactacao promovem um aumentficaguo da capacidade de carga das
sapatas assentes sobre o solo melhorado. Gusnm@o&FiGusmao (1994), baseando-se em
retroanalises de provas de carga sobre placas lmms&bhorado na cidade de Recife/PE,
afirmam que o angulo de atrito do macico tratadbepser tomado igual a 4(rojetando-se,

naguela regido, as sapatas com taxa de trabalteo4ftt e 600 kPa para cargas permanentes.

Ainda segundo os autores, o0 método de estimativaadgques em solos granulares proposto

por Parry (1978) conduz a uma satisfatoria previsia taxas de trabalho de 400 kPa.



Para estimativa do recalque de camadas argilosgsaondidade, o acréscimo de tensfes na
camada compressivel é normalmente calculado a garformulacédo de Boussinesq, ou seja,
assumindo-se a hipotese de o maci¢co ser homogar@aesenca de uma camada superficial
significativamente mais rigida, conforme Figura, 2az com que as tensdes transmitidas as
camadas subjacentes sejam menores que no casoasgw ser homogéneo. Para o caso de
melhoramento de solo no Recife, tém-se como vakipesos (E1 / E2) =10e (B/ H) = 3;

sendo B a menor dimenséo da sapata.

Canetta & Nova (1989) apresentaram uma metodojmayia analise de solos melhorados com
estacas granulares. Um problema de uma fundagédagiisobre solo arenoso melhorado foi
analisado e mostrou que a eficiéncia do melhorameatreducéo dos recalques depende do

estado de tensbes do macico, gerado devido ameata.

Bl

E1

Er<<E1 O% z

e |

Figura 2.1 - Efeito de uma camada rigida sobre ecam@ada fraca (Gusmao Filho & Gusmao,
2000).

2.2.2 - MELHORAMENTO DE SOLOS ARENOSOS

Segundo Costa (195@pud Pacheco (2002), a capacidade de carga de solossasfofos
pode duplicar apdés o melhoramento com estacas mpatacdo. Ainda segundo o autor,
quando o solo ja é denso, a execucdo das estamasy@ um efeito contrario, ou seja, ha

uma diminui¢cdo na compacidade e elevagéo do novedrdeno.

Robinsky & Morrison (1964),apud Pacheco (2002), analisaram, por meio de técnicas
radiogréficas, o deslocamento e a compactacdo dow e estacas-modelo em uma caixa

contendo areia. Segundo os autores, o raio deidla ao redor das estacas é de 3,5 a 4,5



diametros em solo fofo e de 5 a 6 diametros emrseldianamente compacto. Ainda segundo
0S autores, abaixo da ponta a zona compactad2 & de4,5 diametros em solo fofo e de 3 a

4,5 diametros em solo medianamente compacto.
2.2.2.1 - ESTIMATIVA DA DENSIDADE RELATIVA

Shublag (1992) investigou, por meio de um equipamete condutividade térmica, a
mudanca que ocorre na densidade de solos arenosogeale apds a cravacao de estacas. O
autor enfatiza que a dinamica de impacto devidaa¥agdo da estaca € extremamente
complicada, sendo o solo afetado por um mecanisnmplexo que incluem a vibracdo, ondas

de impacto e o avanco da base e do fuste da estaca.

Ainda segundo o autor, a mudanca da densidade alé@vittavacdo da estaca depende dos
seguintes fatores:

» Técnica de instalagéo;

» Densidade e estado de tensdes inicial do solo;

* Rugosidade, tipo e forma da base e do fuste dezesta

» Espacamento entre as estacas;

* Ordem de cravacao;

» Dimensdes das estacas;

» Técnica de medida de densidade usada.

Alves (1998) salienta que, em solos arenosos, cepso de deformacgéo se da sob condicdes
drenadas com uma reducdo no volume de vazios docswlundante igual ao volume da

estaca, sendo esta reducdo no volume de vaziosnagunto a estaca, decrescendo com o
aumento da distancia ao eixo, até se anular. O afitma que neste caso, as deformacdes

serdo predominantemente horizontais, com excegamedides proximas ao topo e a base.

Tradicionalmente, o dt tem sido usado para detectar variacbes de demesielad solos
arenosos. Segundo Kelley & Lutenegger (2004), Tgnza& Peck (1948) foram,
aparentemente, os primeiros a sugerir uma corielpgéa a densidade de solos granulares
baseada no M+ Kishida (1967) propds uma equacdo para estimativaNspr apods a
compactacao, que € funcdo da distancia até a est@raetro da estaca espN inicial,

conforme a Equacéo (2.3):
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| -[140d ~r 25~ [20N,) + 35d/20N, ~525d i (2.3)
f 7d+/20

Onde:

N = niUmero de golpes no ensaio SPT ap0s a cravagaéstaca,
r = distancia do ponto considerado ao eixo da astac

d = didmetro da estaca,;

No = valores de hbrantes da cravacdo da estaca.

Gibbs & Holtz (1957) apresentaram uma correlacdicaa a areias normalmente adensadas
para estimar a densidade relativa em funcao doddjda no ensaio SPT, e da tensé&o vertical
efetiva, conforme Equacéo (2.4):

0,5
D = Nspr (2.4)
" 7102340 +16

Onde:
Nspt= numero de golpes medidos no ensaio SPT;

o’y = tensdo vertical efetiva (kNfn

Peck & Bazaraa (1969) apresentaram uma correlag@ogpeias grossas densas que também
estima a densidade relativa em funcédo do N e diitevertical efetiva, conforme Equacdes
(2.5) e (2.6).

(2.5)

)
I

05
NSPT 1
_— ara g, < 75kP
(0,77305 + 22j (p ' 9

05
N
D, = (Wﬁl%j (para g, = 75kPa) (2.6)

Onde:
Nspt= numero de golpes medidos no ensaio SPT;

o’y = tensdo vertical efetiva (kNfn

Skempton (1986) também apresentou uma correlacdicadgp a areias normalmente
adensadas. Porém, nesse caso, a densidade reladstimada em fungcdo dosd\N(que
corresponde ao ¥t corrigido para uma eficiéncia de 60%) e da tengéical efetiva,

conforme a Equacéo (2.7):

0,5
D - NGO (27)
"~ 0300 +30
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Onde:
Nso = nimero de golpes com eficiéncia de 60 %;

o’y = tensdo vertical efetiva (kNfn

Segundo Chowvet al. (1992) a densidade relativa da areia estimadadalacdo de Peck &
Bazaraa (1969) é geralmente mais baixa do queraagkst da correlacdo de Gibbs & Holtz

(1957), devido as diferentes condicbes de compdeigara as quais foram estabelecidas.

Ainda segundo os autores, a correlacdo de Gibbsoz H1957), estabelecida para areias
normalmente adensadas, conduzira, provavelmenieaasuperestimacdo da densidade se
aplicada a depdsitos de areia densificada por gsosedinamicos, visto que estes sao
provavelmente sobreadensados. Sugerem ainda guiasgyel a aplicacdo dessa correlacéo
antes da compactacao, quando o depdésito arenosagedr considerado como normalmente
adensado.

Ja a correlacdo de Peck & Bazaraa (1969), estmt@maplicavel a areias densas como
aquelas densificadas por compactacéo dinamicalisada a depositos de areia fofa, antes da
compactacgao, conduziria, provavelmente, a uma soisEsio da densidade relativa (Chetv

al. 1992).

Outros pesquisadores tém desenvolvido correlac@s complicadas com a inclusdo de um
fator de correcdo para considerar o efeito dahesngeostaticas para estimar a densidade
relativa () em func&@o do Akt Porém, ndo ha uma Unica expressao que possa darpsa
descrever a relacdo entre valores derNe D para todas as areias, especialmente
considerando diferencas na distribuicdo granulao#gthistoria de tensdes, etc., (Kelley &
Lutenegger, 2004).

A densidade relativa também pode ser estimadardelapdes empiricas usando a resisténcia
de ponta do cone {g mas os resultados dg BAo bastante variados. Bakti al, (1986)

apresentaram a Equacéo (2.8) que estiparDfuncao deg

D, =98+ 66l0g,, (2.8)

(@)

\

Sendo ge o’y expressos em tffm

Segundo Schnaid (2000) esta correlacdo propostaBptaii et al. (1986) fornece uma

estimativa da densidade relativa com uma precigia 80 % e, sendo estabelecida em
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camaras de calibragéo, deve ser corrigida pararagdes de contorno e tamanho da camara.
Geralmente é aceitavel para solos normalmente adesgNA), enquanto para depésitos

sobreadensados (SA) o valoralg, deve ser substituido pela tensao efetiva horitofta

Segundo Robertson & Campanella (1983) ndo ha umca églacao entre Dtenséo efetivan
situ e resisténcia do cone para todas as areias. ¥aidais como: OCR, mineralogia,

distribuicdo granulométrica, influenciam nos remidts dos ensaios e afetam as correlacoes.

Ha ainda um &baco proposto por Marchetttal (2001) para obtencéo de ®partir do indice
de tensdo horizontal @X obtido de ensaios dilatométricos, valido paraiagreNA nédo

cimentadas.
2.2.2.2 - ESTIMATIVA DO ANGULO DE ATRITO

Devido a grande dificuldade na obtengcdo de amod#alos arenosos indeformadas, 0 uso
de correlagcdes que utilizam dados de ensaios dpaad@o frequentemente utilizadas na

previsao do angulo de atrito interno de solos Jeaas.

Existem varias correlacfes desenvolvidas para estimesisténcia ao cisalhamento de solos
granulares usando dados do SPT, tais como: Dunh@bd)1Meyerhof (1956), Kishida
(1967), Natarajan & Tolia (1972), Murimacéi al. (1974), Shioi & Fukui (1982), Hatanaka
& Uchida (1996).

Ja a determinacdo do angulo de atrito usando dddo€PT, tem sido extensivamente
investigada por varios pesquisadores e por meigatias abordagens. Segundo Kelley &
Lutenegger (2004) o uso das correlagbes empiriaes gstimar o angulo de atrito de areias
deve ser feito com cautela, pois fatores como ftsta@e tensdes, angularidade,
compressibilidade, etc., influenciam na resistéricipenetracdo do equipamento e podem

causar dispersdes consideraveis nos parametromdss.

De acordo com Chowt al (1992), o angulo de atrito da areia apds a cotapac pode ser
estimado a partir da densidade relativa melhoraggundo a correlacdo proposta por

Meyerhof (1976), conforme Equacéao (2.9):

@=28+15D, (2.9)
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Pacheco (2002) a partir de resultados de sondagemsrcussédo, feitas antes e apdés o
melhoramento de um solo arenoso com estacas deactagfo, estimou os valores de
densidade relativa pela correlacédo proposta pomgtan (1986) e os valores do angulo de
atrito com base na equacdo de Meyerhof (1956). Bamgarar os valores estimados do
angulo de atrito com valores reais de campo talraadletou seis amostras indeformadas na
profundidade de 2 m e determinou 0 angulo de ghitomeio de ensaios de cisalhamento

direto. Os resultados de densidade e angulo de abiidos estdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Resumo das densidades relativas endakéa de atrito (Pacheco, 2002).

Correlacdes de Skempton (1986) e Meyerhof Ensaio de
Prof. (m) (1956) Cisalhamento
Antes do Depois do Depois do
Melhoramento Melhoramento Melhoramento
Dr (%) ¢ Dr (%) ¢ ¢
0,5 50- 65 | 35°- 38¢
1,C 36-41 | 33°-34¢ | 55-75 | 36°- 39
1,k 58-83 | 37°- 40
2,C 42-51 | 34°-36' | 66-78 | 38°- 40 42°- 46
2,5 71-82 | 39°- 40
3,C 36-43 | 33-34‘ | 66-91 | 38°- 42
3,5 79-91 | 40°- 42
4,C 38-632 | 34°-37° | 78-94 | 40°- 42
4,5 78-92 | 40°- 42
5,C 74-82 | 39°-40¢ | 71-92 | 39°- 42

2.2.3 - METODOLOGIA DE PROJETO DESENVOLVIDA POR ALVES (1 998)

Alves (1998) baseando-se em resultados de sondag@imadas antes e apds a cravacao de
estacas de compactacdo na cidade de Recife, pupdsétodo de projeto de fundacdes
superficiais em solo granular fofo melhorado pdaess de compactacéo, dispostas em malha
quadrada, que além de prever as propriedades derdefao do solo melhorado, determina o
espacamento das estacas e/ou previsao sgg fidal e estima os recalques das fundacgles

superficiais assentes no terreno melhorado.

Segundo o autor, a reducédo na porosidade do swvidoda cravacdo de uma estaca, em um

ponto situado a uma dada distancia da estaca,cépedal EqQuacéo (2.10):

_1rn?

An:%nerdz (2.10)
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Sendo:

An = reducao na porosidade do solo;
r = distancia a estaca,

d = didmetro da estaca;

N = porosidade inicial do solo.
No caso de uma malha de estacas, os efeitos sp8apeentre duas estacas.

Conhecendo-san, calcula-se o acréscimo da densidade relatiyea@®redor da estaca e, por

meio de alguma correlacagM x Dy, 0 acréscimo do §ir.

A partir do modelo representado pela Equacdo (24€9pciado a correlagdosgy x Dy
desenvolvida por Gibbs & Holtz (1957), o autor @epm abaco destinado ao projeto de
uma malha quadrada de estacas e/ou previsaggdimal, conforme mostrado na Figura 2.2,
onde s € 0 espacamento (de eixo a eixo) das esatas o didmetro das estacas. O abaco
admite como indices de vazios maximo e minimo d¢sres de 0,9 e 0,5, respectivamente.
Valores de Niginal podem ser interpolados, sendo que para um mestap d& Nyigina, O

valor adequado de', deve ser considerado para a escolha de uma aavaixa deo’, entre

30 e 70 kN/m).
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Figura 2.2 - Abaco para projeto da malha (Alve98)9
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Segundo Alves (1998), o médulo do terreno melhor@loem MPa, pode ser estimado a
partir da Equagéo (2.11):

E :aNSPT (211)

Sendo:
a = 1,5 para solos arenosos; 3,0 para solos fin@sbepara areias finas ou siltosas ou
argilosas;

Nspr= valor previsto pelo modelo proposto pelo autor.

Ainda segundo o autor, 0 modulo das estacas temalon em torno de 500 MPa quando ha
adicdo de cimento na sua confeccdo e 100 MPa [stagas executadas sem adicdo de

cimento.

Os recalques da fundacédo podem ser estimadosiradmamédulo de elasticidade equivalente
da camada melhorada, cujo valor pode ser estimgutat dos abacos da Figura 2.3 e da

Figura 2.4, considerando as duas possibilidadesddieilo de elasticidade da estaca.

Os recalques instantaneos podem ser calculadof£gecao (2.12), proposta por Burmister
(1943), que fornece o recalque de uma placa ciraldaraio r submetida a uma tensao
uniforme q assente sobre duas camadas de solo oujakilos de elasticidade séo,

respectivamente, ¢ E, sendo ha espessura da camada superior:

15gr
E2
Onde F, é funcéo das relacdeg/E; e r/h, obtido no abaco da Figura 2.5.

W=

F. (2.12)

Esta solucdo é baseada na hipdtese do meio defelrreémi-infinito, portanto, indicada
quando a espessura da segunda camada é grandeyadan@ largura da fundagéo.

No calculo do recalque por adensamento de camagd#éssas (situadas abaixo da camada
arenosa melhorada), Alves (1998) sugere a utilzalgi Tabela 2.2 desenvolvida por Fox
(1948), que fornece o acréscimo de tensdo veridabrizontal na camada inferior menos
rigida, como percentagem da tensdo aplicada pomlexa circular na superficie, onde r é o
raio da placa, h é a espessura da camada supai®rigida, E € o modulo de elasticidade

da camada superior @ E 0 médulo de elasticidade da camada inferior.
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Figura 2.3 - Abaco para o célculo do modulo eqeive - Esaca= 100 MPa (Alves, 1998).
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Figura 2.5 - Coeficientes,KBurmister, 194&pudAlves, 1998).

Tabela 2.2 - Acréscimo de tensfes na camada infdgiam sistema de duas camadas (Fox,

1948apudAlveset al, 2000).

o, o, -0,
El 1 10 100 1000 1 10 100 1000
E,
Profundidade y =
abaixo da interface =1 Z=1pn
h .
0 31,0 10,5 2,41 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00
h 14,1 6,3 1,83 0,45 11,5 4,32 0,96 0,16
2h 6,4 3,67 1,36 0,38 5.9 303 091 0,18
3k 346 2,35 1,05 0,33 332 208 0,79 0,19
4h 2,12 1,61 0,83 0,29 2,07 1,37 0,66 0,18
r F
— =] ==
h h
0 72,2 305 8,2 1,90 0,00 0,00 0,00 0,00
h 437 217 6,8 1,72 33,1 14,2 3,41 0,59
2h 22,5 13,6 5,25 151 20,2 11,0 347 0,74
3k 12,8 8,9 4,09 1,33 12,1 7.8 3,05 0,77
4h 81 6,2 3,26 1,17 7.8 5,7 2,61 0,75
r r
— =2 —=2
0 102,5 67,7 249 6,7 0,00 0,00 0,00 0,00
h 86,9 576 22,5 6,3 526 320 99 1,96
2h 596 421 18,6 5,7 483 317 116 2,68
3h 39,6 30,2 15,0 5,10 353 254 109 2,86
4h 27,1 22,0 12,2 4,54 257 196 96 2,86
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Uma outra pesquisa relacionada a melhoramento gésiles arenosos com estacas de
compactacéo foi desenvolvida pela area de Geotelanidniversidade Federal da Paraiba,
tendo o apoio de empresas privadas da regido. pessmisa Passos (2001) e Pastad.

(2002) apresentaram resultados de algumas provearge sobre placas realizadas em Recife
em um terreno melhorado com estacas de areia,ebdit@mento. Os resultados das provas de
carga permitiram uma analise da rigidez do solmy bemo do mecanismo de transferéncia de

carga de uma fundacéo assente no solo melhorado.

Na mesma época, Gusmébal. (2002) apresentaram uma série de resultados aeosroe
campo e laboratério em estacas de compactacaaai@s a caracterizacao tecnoldgica dos
materiais empregados nas estacas e ensaios deessépraxial simples em corpos de prova

extraidos de estacas utilizadas em Recife/PE.
2.3 - TECNICA DE MELHORAMENTO EMPREGADA NO NORDESTE

Segundo Gusméo Filho (1998), a pratica atual delag@es no Nordeste € fortemente
direcionada pelas caracteristicas geolégico-gemi#@emio subsolo, ainda que outros fatores
influenciem na escolha e sejam, assim, encontrdidessos tipos de fundacao nas cidades,
inclusive a técnica de melhoramento com estacasodgactacdo, bastante utilizada em

Recife, Jodo Pessoa, Aracaju e Natal.

No caso especifico da cidade de Jodo Pessoa, a litixdnea apresenta um subsolo
constituido por camadas de areia fina e média, omepacidade fofa a pouco compacta,
intercaladas com depédsitos de argila mole. O nadtenienoso fofo a pouco compacto
apresenta uma baixa capacidade de carga e umasi#thilidade volumétrica. Para suportar
as cargas das construcbes de edificios nestess,logaralmente utilizam-se fundagfes
profundas, as quais atravessam o material de lvasisténcia e sdo assentes em camadas
subjacentes de maiores capacidades de suportesoligido técnica pode inviabilizar a
execucao de pequenos edificios nos quais o investinna execucdo das fundacdes pode
representar uma grande parcela do investimentdi@a B num caso como esse que a adog&o
da técnica de compactacado de camadas superfiomisstacas de areia e brita torna-se uma

solucéao viavel.

Segundo Soares (2000), 90% das obras de fundagdisral de Jodo Pessoa séo projetadas

em sapatas com melhoramento prévio do solo por deemmpactacdo com estacas de areia
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e brita, permitindo a construcdo de edificios vat@ade 6 (seis) a 30 (trinta) pavimentos
sobre esse tipo de fundagéao.

Em Recife, essa técnica vem sendo utilizada comessocdesde a Década de 70. Sendo
importante salientar o papel do Engenheiro DirceteiPa que introduziu a técnica na regiao,
e comegou a projetar e executar as estacas de c@apga com base em relacdes empiricas e

na propria experiéncia acumulada, ndo havendaamortnormalizacdo de procedimentos.

Em Aracaju ja existem varios casos de melhorameéateolos com estacas de areia e brita,
como por exemplo o Hotel Ibis e o edificio PortdeC&m quase todos os casos fez-se o
acompanhamento de recalques nos pilares das gbwassn nenhum desses dados foi

divulgado e publicado na literatura (Cavalcant®3)0

A implantacdo da solucdo de melhoramento da carsaplerficial utilizando-se estacas de
compactacao pode viabilizar o uso de fundacdesfipes, e reduzir de forma significativa
0s custos da fundagdo. O melhoramento possibitita elevacédo da taxa de trabalho do
terreno, permitindo uma substancial diminuicdo vasmes de escavagao e de concreto das
fundacdes projetadas (Gusmao Filho, 1998). O ebjetie melhorar a camada arenosa
superficial é assegurar estabilidade a fundacawitar @ecalques excessivos que possam

causar danos a obra.

Para se ter uma idéia da evolucdo nesses mais @) os primeiros prédios eram
projetados com taxas de trabalho de 250 kPa, etmiae jA4 ha prédios com mais de 30
pavimentos e taxas de até 700 kPa. Atualmenter@s\@mpresas no Nordeste que executam

este tipo de melhoramento (Gusmao, 2005).
2.3.1 - ESTACAS DE AREIA E BRITA

As estacas de areia e brita sdo muito utilizadapreetos de fundacdes de edificacbes na

regido Nordeste, especialmente em Jodo Pessoalajs@mieseja obter apenas a densificacao
do solo arenoso, isto €, considera-se que a emtaralevera trabalhar como uma estaca

convencional e, portanto, ndo devera receber cangeentrada, e a sua funcao sera apenas de
compactar o solo. Em alguns casos, como por exerapldosso de elevadores (escavacoes

mais profundas), a estaca podera até ser cortadamémte, visto que o objetivo de

densificacédo do solo ja foi alcancado.
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O material geralmente utilizado para a confec¢c@esddacas € uma mistura de areia e brita,
sendo o traco usual 3 (areia) e 1 (brita) em voluBra Recife utiliza-se, geralmente, o
poO-de-pedra lavado ao invés da areia por se tdatarm material de menor custo naquela
regido e brita 50 ou 75 mm. A Figura 2.6 apresahgamas curvas granulométricas do

po-de-pedra utilizado em obras de Recife.

Em Jodo Pessoa, segundo Soares (2000), o matdizado na confeccdo das estacas é uma
mistura de areia e brita ou de areia e cimentodcsdn(cimento) : 20 (areia) o traco em
volume geralmente utilizado no melhoramento coracest de areia e cimento e 4 (areia) : 1

(brita 38 ou 50 mm) no caso de estacas de areitae b

O equipamento basico utilizado para melhoramentopequenas profundidades (até 5 m)
consta de um tripé com um martelo de 13 a 18 kNed®, caindo de uma altura de 3 a 5 m.
Um outro equipamento também utilizado € um batgcasttipo Franki com um martelo de 15

a 25 kN de peso, caindo de uma altura de 3 a 7 diar@etro usual do tubo é de 300 mm.
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Figura 2.6 - Distribuicdo granulométrica de amastta pé-de-pedra (Gusmébal.,2002).

As estacas sao executadas segundo uma malha cuadra&thngular, com espagamento de 2
a 3 vezes o diametro das mesmas. Em Recife, gernas estacas sdo executadas nos
vértices de uma malha quadrada de 90 cm de ladon J®Dao Pessoa, o espacamento entre as
estacas varia de 80 a 100 cm. A malha deve sedestema ou duas linhas além da projecéo

da &rea da edificacdo (anel de reforco).
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Durante a cravacdo da estaca, devem ser feitosrdsles da sua locacao, profundidade
atingida, equipamento e energia utilizados, diagrale cravacdo do tubo, quantidade de

material introduzido na base (se houver) e no fuste

Segundo Pacheco (2002), a medida que aumenta am@@estacas executadas, € comum
ocorrer uma reducao de material introduzido parardeccdo dessas, visto que quanto maior
a compacidade do solo, maior sera a resisténcieelgueferece a compactacdo e menor o

volume de material adicionado.

Posterior a execucao do estaqueamento, deve $ieadeao controle por meio de sondagens
a percussdo. A partir das sondagens antes e aptalhmramento, estima-se a densidade
relativa da areia a partir dospt obtido e da tenséo vertical na cota do ensaiontdaémente,

realizam-se provas de carga vertical a compressdopkacas. Finalmente, durante a

construcao do prédio, aconselha-se o monitorantegeecalques (Gusmao, 2005).

Segundo Gusméo (2005), a produtividade pode véastante em funcdo da resisténcia
inicial do terreno, comprimento da estaca, pes@idm, manutencao do equipamento, entre
outros. Podendo-se, no entanto, admitir uma variagére 30 e 90 m/dia. O preco tipico € de

US$ 10 por metro, mais uma taxa de mobilizacdardeno de US$ 1000 por equipamento.

O processo executivo das estacas de areia e britagio Nordeste do Brasil consiste na
cravacdo dindmica de um tubo metalico de pontaafishcom bucha seca, até uma certa
profundidade especificada do terreno, em um procsesmelhante ao da execucdo de uma
estaca Franki. A bucha consiste de um “concreto’seto €, de uma mistura de areia, brita e
cimento. O volume da bucha é definido pelo executonando-se por base uma altura de
bucha seca equivalente a uma vez e meia o diametrobo. Em seguida, prende-se o tubo,
expulsa-se a bucha e introduz-se a areia e arwitabo. A compactacao é feita a partir da
queda livre de um martelo. A medida que o matedakendo compactado, o tubo vai sendo

levantado até ser atingida a superficie do terremforme mostrado na Figura 2.7.

A densificacdo da camada é resultante, basicam@gmtegeslocamento de material do terreno
igual ao volume da estaca; da introdugao de méatsiiaional compactado no terreno e da

vibracéo devido ao processo executivo.
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De acordo com Alves (1998), a vibracdo é, na naidds vezes, desprezada nos estudos
tedricos por ser de dificil modelagem. Porém, SEIR63) afirma que a vibracdo tem um

efeito significativo na resisténcia e densidadendéeriais granulares sem coesao.

Segundo Chowet al. (1992), a resposta do solo a altas energias dactmplurante uma
compactacdo dindmica é muito complexa, e essa @gad@do para um progresso lento no
desenvolvimento de métodos racionais para anatissuhportamento de solos submetidos a

compactacao dinamica.

Ainda segundo o autor, modelos unidimensionais conue Scott & Pearce (1975) tem
pequena aplicacdo pratica, e o de Mayne & Jone3jl#ssim como o de Holeyman (1985)

servem apenas para estimar tensdes de impacto.
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Figura 2.7 - Processo executivo das estacas deamtagdo (Gusmao Filho, 1995).

Recentemente Fari&s al. (2003, 2005) simularam numericamente o0 processoutixo das

estacas de compactacao utilizado no Nordeste, asdnios parametros da areia de Toyoura
(Japéo) e o modelo de Nakai & Hinokio (2003, 20&se modelo (Subloading,tapesar de

usar poucos parametros, pode descrever aspectogamies do comportamento do solo, tais
como: influéncia da tensao principal intermediaraa deformacédo e resisténcia dos solos;
dependéncia entre trajetoria de tensdes e a didagdeformacdes plasticas e influéncia da
densidade e tensao confinante na deformacdo d@éress dos solos. De acordo com as
simulagBes numéricas a cravacao do tubo € maigsrgicna densificacdo de regides abaixo

da ponta da estaca.
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Um perfil real mostrando o acréscimo no numeroapes do ensaio SPT apds a instalacédo
de estacas de areia e brita num solo arenosoZadalina cidade de Jodo Pessoa, é mostrado
na Figura 2.8. O traco, em volume, utilizado pareoafeccdo das estacas, com 3,5 m de
comprimento e 30 cm de diametro, foi 4 (areia) (brita). Nesse local foi construido um

edificio de 12 pavimentos.
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Figura 2.8 — Variacdo dogdNrantes e apds o melhoramento (Passos, 2001).
2.3.2 - ESTACAS DE ARGAMASSA

Existe ainda a técnica de melhoramento com esticasgamassa que € uma variante do uso
de estacas de areia e brita, e foi desenvolvidaigude das dificeis condicdes do subsolo do
Recife. O processo apresenta uma concepc¢ao in@vag@doa projetos de fundacdes, tendo

conseguido pleno éxito de seguranca e custo (Gys2066).

O processo de melhoramento de solos, conhecido testaxas de argamassa”, na verdade se
trata de uma estaca constituida de concreto siindes traco usual de 1 (cimento) : 8 (areia
ou po-de-pedra) : 4 (brita 38 mm) e um fator agmaento variando de 0,25 a 0,30, que,
segundo Pacheco (2000), conduz a um fc28 em taen® MPa, apresentando um madulo
secante da ordem de 1500 MPa para esse nivelsieten

O emprego dessas estacas é determinado em funggianddometria do terreno superficial e
da presenca de camadas argilosas moles superfigiaés devem ser ultrapassadas para

reducao de recalques.
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O processo executivo é semelhante ao empregadiaea® de areia e brita, ou seja, crava-se
o tubo pelo processo de bucha seca até a profuledakabertura da base, medindo-se a nega
ao final da cravacédo do tubo (10 golpes, com o efartaindo de uma altura de 1 m).
Segundo Gusmao (2005), a base da estaca deveestr eim volume usual de 105 litros e

compactada com uma energia minima de 1750 KNm.

As estacas de argamassa sao geralmente executadasrtices de uma malha quadrada com
80 cm de lado sob a projecdo da sapata. O espaiganieEs estacas define a geometria da
sapata, a qual deve ter todas as estacas condidamprojecao, transmitindo uma tenséo total
menor do que a admissivel do solo. A produtividaatéa entre 30 e 60 m/dia e o preco tipico
€ de US$ 13 por metro, mais uma taxa de mobilizag@oordem de US$ 1000 por

equipamento.

Durante a execucédo da estaca, devem ser realizambascontroles: diagrama de cravacéo do
tubo, controle dindmico da cravacgédo, energia de,baslume de fuste e resisténcia do

concreto.

No diagrama de cravacao do tubo, € feita a contafgemimero de golpes necessarios a sua
cravacao de 0,5 m no solo, tendo como principajetiebs a sua comparacdo com as

sondagens realizadas, e a verificagdo do efeitmipactacao do solo.

Segundo Pacheco (2000), o controle da cravacaobadopiode ser feito por meio de formulas
dindmicas de cravacao, que permitem estimar a ickguBcde carga da estaca do ponto de
vista da resisténcia do solo. Para determinacdovador da nega admissivel, o autor

recomenda a utilizacdo da Formula de Brix, confoEgeacao (2.13):

2
= % (2.13)
Onde:
S = nega do tubo;
V = carga vertical de trabalho;
Wh = peso do pilao;
Wp = peso da estaca,

H = altura de queda do pilédo.
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Como a energia obtida para a abertura de base pbrpronal a resisténcia do solo na

profundidade da ponta do tubo, normalmente é atihizo critério semelhante ao da Norma
6122/96 da ABNT para estacas tipo Franki de 300 dendiametro, ou seja, sugere-se uma
energia de base minima de 1.750 kNm para os ultit@b6ditros. O controle para determinar

0 humero minimo de golpes para a compactacao aéaéhascado do peso do pildo e de sua
altura de queda. Em geral a base utilizada varié0de 105 litros (Gusméao, 2005).

O controle do volume do fuste tem como objetivomgipais a verificacdo de eventual
estrangulamento do fuste, bem como a verificacdefdibo de compactacdo do solo. Vale
salientar que é comum ocorrer uma reducdo do vollemaaterial para as estacas, a medida

gue aumenta o numero de estacas executadas no solo.

No controle da resisténcia do concreto, deve-ssiderar que o fator agua cimento € muito
baixo (entre 0,25 e 0,30), influenciando a moldaglencorpos de prova, que deve ser feita de

modo semelhante ao utilizado em concreto compactadm (Pacheco, 2000).

Posteriormente a execu¢ao do estaqueamento, devewntizados trés controles: sondagens
a percussdao; ensaios de placa; e monitoramentecd&gues. Os novos furos de sondagens a
percussao, para verificacdo do aumento da compueida terreno, devem ser realizados

preferencialmente proximos aos antigos, para untaomeomparacéo.

Eventualmente séo realizadas provas de carga alegiccompressdo em placas, com o

objetivo de se confirmar a tensdo admissivel do. sol

Gusmao (2005) chama a atencao ao fato de que mapres@as fundacdes superficiais sédo
menos onerosas do que as fundagbes em estacasit@odeve-se sempre analisar a relacéo
custo beneficio das diferentes opc¢des tecnicanvénteis.

O autor apresenta uma comparacao de custos enarsalotdo com solo melhorado e outra
com estacas pré-moldadas de concreto (1 US$ =8%, Zonforme mostrado na Figura 2.9
onde, observa-se que em solos com opcdes de nmekmi@ ou estacas pré-moldadas de
concreto com até 12 m, os custos da solucdo encass&fo altamente competitivos,
desmistificando a idéia de que as fundacdes suof@sfisdo sempre mais baratas que as
fundacdes profundas. Ja para o caso de estacaside comprimento (acima de 12 m), a

solucéo é normalmente mais cara que o melhoramento.
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Nessa comparacéo consideraram-se 0s custos refesmmelhoramento (ou estaqueamento)
e ao concreto das sapatas (ou blocos de coroamento)

— TIPO DE FUNDAGAO

ARGAMASSA L=5m

PRE-MOLDADA L=6m

PRE-MOLDADA ( L=12 :n
PRE-MOLDADA ( L=18 m)
PRE-MOLDADA E L=24 mj

)

(

traed

CUSTO DA FUNDAGCAO  x 1000 REAIS

0.00 I J.OO I 400 I 1£.OO I 1!3.00 I 2!).00 I — -
NUMERO DE PAVIMENTOS

Figura 2.9 — Comparacao de custos entre fundagiofial com melhoramento e fundacao

em estacas pré-moldadas de concreto (Gusméao, 2005).
2.4 - FATORES QUE INFLUENCIAM O MELHORAMENTO

A eficiéncia do melhoramento é funcédo da compaedaitial do solo, da granulometria, da

energia de compactacéao e do volume de materiabaddo ao solo.

O fator de melhoramento (K), definido pela relagiitre o Npr apds (N) e antes (N do
melhoramento, diminui a medida que a compacidad@irdo solo aumenta e aproxima-se
da unidade para solos com étre 20 e 25 (Gusmao Filho & Gusmaéao, 1994; Gudhril&o,
1995; Passos, 2001).

A Figura 2.10 mostra a variacao do fator de melinergo (K), onde estédo plotados pontos de
mais de 20 diferentes obras da cidade do Recif®e fsafico tem sido bastante utilizado em
anteprojetos de fundacgdes de edificagbes no Re@ife outras capitais nordestinas.

Conforme mostrado na Figura 2.11, o teor de finosmi a eficiéncia do melhoramento.
Segundo Gusmao Filho & Gusmaéao (1994), Mitchell @)9@comenda que os finos do solo a
ser compactado ndo excedam 20 %. Ainda segundat@®s, a presenca de solo coesivo, ou
de uma fracdo de finos no solo a compactar, cagai® as vibracdes impostas ao terreno. Ha

um maior efeito de amortecimento nos solos findses@as vibragdes horizontais induzidas,
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reduzindo bastante a eficiencia do melhoramentaeAl(1998) destaca que a baixa
permeabilidade, devido as particulas finas, imedgua de fluir instantaneamente, portanto,
as deformacdes que ocorrerdo no solo, devido ag¢fiavda estaca, serdo a volume constante
(cisalhamento ndo drenado). Como nédo ha reduc&oldme de vazios, ndo ha compactacéao.

Esta s6 ocorrera depois de decorrido certo tengeEné&amento).
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Figura 2.10 — Efeito da compacidade inicial do smwlanelhoramento (Gusmao Filho &
Gusmaéo, 2000).

Conforme observado na Figura 2.12, o aumento d@ienge compactacdo leva a uma maior
eficiéncia do melhoramento. Porém, equipamentos pesados, que levariam a um aumento
de energia, tém sido pouco utilizados devido a ssieca vibracdo, provocada durante a
execucao das estacas, que pode causar danos enviabrhas. Segundo Meyerhof (1956), a
energia requerida é aquela necessaria para ukapasesisténcia do solo, que depende, entre

outros fatores, da granulometria e densidade valaticial do mesmo.

Alves (1998) destaca um outro fator importante fr@éacia do melhoramento: o volume de
material adicionado ao solo. Quanto maior for auugred de material adicionado ao solo, maior
sera a compactacdo, ndo se podendo ultrapassait® lepresentado pelo indice de vazios

minimo ou pelo peso especifico seco maximo do solo.

Um outro fator que influencia no melhoramento diw b 0 espacamento entre as estacas
(Gusmaéo, 2005).

Segundo varios autores, a compactacao € inefica@te,0 — 1,5 m de profundidade, devido a

falta de confinamento do solo proximo a superf(bichell, 1981; Broms, 1991; Gusmao

28



filhno & Gusmao, 1994; Alves, 1998; Passos, 200Evddse, portanto, deixar as sapatas com

um embutimento minimo de 1,5 m em relacdo a swierfielhorada.
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Figura 2.11 — Efeito da granulometria do solo n¢éhoramento (Gusmao Filho & Gusmao,

2000).
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Figura 2.12 - Efeito da energia de compactacao elbaramento (Gusméao Filho & Gusmao,
2000).

Segundo Gusmao Filho (1995), este trecho inicidepger melhorado injetando-se, entre as
estacas de compactagao executadas, estacas dassgala cimento e areia no trago 1:12 em

volume.

Alguns autores afirmam que as propriedades de splmamente arenosos continuam

melhorando durante varias semanas e meses apOom@aaacdo inicial, sem qualquer
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mudanca de volume, porém pouco se sabe sobre gbeseaesponsaveis por esse
comportamento (Mitchell & Solymar, 1984; MitchelR86; Solymaket al, 1984; Solymaet
al., 1986).

2.5 - SAPATA ESTAQUEADA

Os termos “sapata estaqueada”, assim como “rasli@g@eado”, surgiram para especificar 0s
sistemas de fundacdes que envolvem a associacém ddemento de fundacao superficial
(radier ou sapata) com uma estaca ou grupo deasstsendo ambas as partes responsaveis

pelo desempenho da fundacéo quanto a capacidadegiee recalques.

7

O termo “sapata estaqueada” € utilizado quanderaezito de fundacdo é composto por uma
sapata ligada a uma ou mais estacas com o inteituplortar os esforgcos de um unico pilar.

Quando a fundacédo é composta por um radier asgoaiatha ou mais estacas para suportar
os esforcos de todos os pilares de uma obra,deatle um radier estaqueado. Entretanto, do

ponto de vista de projeto, estes dois tipos dedg&o podem ser tratados da mesma forma.

Ainda ndo ha uma grande quantidade de trabalhos@amio grupos de estacas com o contato

bloco/solo, sapatas estaqueadas ou radiers estlag@ancipalmente em solos arenosos.

Segundo Sales (2000), Akinmusuru (1973) realizoa s#@rie de testes em laboratério com
modelos reduzidos de sapatas estaqueadas em afesargou que a capacidade de carga de
uma sapata estaqueada é superior a soma algéhricapdcidade de carga da sapata e do

grupo de estacas.

Ainda segundo Sales (2000), Millaat al (1987a; 1987b) realizaram varios ensaios de
centrifuga em estacas isoladas em grupo de duag® @stacas, com e sem 0 contato do
bloco na superficie, em solo arenoso cuja densidat#iva foi variada nos diferentes
ensaios. Tais autores verificaram que:

» O contato do bloco com a superficie da areia iropliem um aumento da capacidade de
suporte de 5 a 7 % para 0s grupos de estacas;

» O contato do bloco com o solo aumentou as tenaf@sis na metade superior do fuste
das estacas. Esses autores creditaram o aumecapai@dade de suporte das estacas a esse

aumento das tensodes totais;
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» Até a carga de trabalho, com um fator de segurigigh a 2, o contato do bloco com o

solo pouco alterou a resposta carga x recalquewgmgle estacas, mas ao se aproximar da
ruptura a diferenga de comportamento acentuou-se;

« Em um grupo de cinco estacas, a estaca centralvabsmais carga do que as demais e
teve uma menor parcela de carga atingindo a ponta,

» Para estacas isoladas, o recalque em ensaios énifugenfoi de 10 a 15 vezes maior do
gue as previsdes elasticas. Ja para o grupo dmests recalques medidos ficaram em média

3 vezes menores do que as previsoes tedricas.

A andlise de uma sapata estaqueada néo é simdesepoata de um problema tridimensional
que envolve a associacao de varios elementos deremties respostas cargersusrecalque,
havendo ainda uma interagdo entre as partes eontff. Portanto, ndo ha uma solugéo

fechada para o problema, mesmo para configuragbeses.

Existem varios métodos de previsdo do comportanugees tipos de fundacéo, tais como:

» Métodos empiricos, que sao geralmente baseadossaioe de laboratorios ou de campo,
tendo como principais vantagens a praticidade elsiidade, além da confiabilidade do seu
uso em fundagbes similares aquelas ensaiadas lad@ragdo das correlagbes empiricas.
Todavia, h& o risco de estender o método a outte;8es diferentes daquelas para as quais
0 método foi desenvolvido;

» Métodos baseados na Teoria da Elasticidade, qungante sdo utilizados em uma fase
preliminar de projeto, para avaliar a viabilidade wso de radier estaqueado, bem como o
namero de estacas que satisfaca os critérios ¢ktqro

» Métodos detalhados que utilizam ferramentas nu@gricomo o Método dos Elementos
Finitos (MEF), o Método das Diferencas Finitas (MDé& o de elementos de Contorno
(MEC), que representam melhor o comportamento de®nsas, uma vez que a hao
linearidade do solo, sua heterogeneidade e totatagfo entre os elementos podem ser

consideradas.

Segundo Sales (2000), a tendéncia atual tem siksenvolvimento de métodos numéricos
aproximados para a andlise especifica do compontande um radier estaqueado. A maioria
destes métodos combina o MEF, na analise do raier,0 MEC, na analise das estacas, via

fatores de interacéao.
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2.5.1 - PROGRAMA GARP

O GARP (Poulos, 1994) € um programa hibrido bastantilizado na previsdo de
comportamento de radier estaqueado (Russo, 1998addta, 1998; Salest al 1999;
Cunhaet al 2000a; Sales, 2000).

A versdo GARP6 (Small & Poulos, 1998), associa oFMia analise do radier com um
processo simplificado para considerar as interag@®se 0s elementos de fundacgoes,
baseados em coeficientes de interacdo entre dmsesatos, provenientes de analises pelo
MEC. Esse programa permite simular a heterogeneidiedum perfil de solo, limitar as
pressfes maxima e minima no solo sob o radierjdernas estacas com resposta nao-linear e

limite da capacidade de carga na tracdo e comjressa

O radier é discretizado em elementos finitos, do telementos planos de placa”, e pode ter

qualquer formato retangular, inclusive com elementzados.

Os elementos podem ter espessuras diferenteseeesibs, podem-se aplicar combinacdes de
esforcos verticais (concentrados e distribuidoshagnentos fletores nas duas dire¢cdes do
plano da placa. No caso de carregamentos distdbuastes devem ser constantes dentro de

um certo elemento, podendo variar entre elementos.

Assume-se 0 solo como um meio elastico continue @eslocamentos abaixo dos elementos
do radier podem ser provenientes de duas fontes:

» Das pressdes de contato desenvolvidas entre o eadisolo;

* Dos “campos de deslocamentos” impostos ao solop@iensamento, colapso, expansao,

etc.

Para melhor representar a heterogeneidade doestopode ser dividido em varias camadas
que podem ser subdivididas em 5 ou 10 subcamadsate-4& ainda limitar as tensfes
maximas e minimas nos elementos do solo sob orrg@iea simular o limite da capacidade

de suporte, elemento por elemento, e para evitabés de tracdo nos elementos do solo.

Com o objetivo de simplificar as analises, cadagssbu grupo de estacas sob um mesmo
radier € modelado por uma mola de rigidez equiveleh rigidez da estaca pode ser obtida
por outros programas, como o0 DEFPIG, ou estimada eguacbOes aproximadas

desenvolvidas por Randolph e apresentadas em Fjemnah (1985).
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A consideracao das estacas como uma mola equigadenplifica bastante a resolucao do
sistema. Torna-se possivel usar esse artificio osemf utilizados fatores de interacao
representativos da influéncia da proximidade desdestacas ou entre uma estaca e um
elemento do radier. Esses fatores de interacaanpsde fornecidos ao programa (calculados
em programas como o DEFPIG) ou calculados no pmogjrasando as formulas aproximadas
sugeridas por Randolph & Wroth (1979).

Informacdes mais detalhadas sobre o programa s@mteadas em Poulos (1994) e Small &
Poulos (1998).

2.6 - ENSAIOS GEOFISICOS

Geofisica pode ser definida como a ciéncia quedastis fenbmenos fisicos que afetam a
terra, tais como os efeitos da gravidade, do magne} da sismicidade e do estado elétrico
do planeta. Estuda ainda as propriedades fisicasodta que condicionam tais fendmenos,
sendo os métodos geofisicos mais importantes egFaicos, 0S magnéticos, 0s sismicos e
os elétricos (Leinz & Mendes, 1963).

Os métodos geofisicos possibilitam obter informaggdre a subsuperficie de forma indireta
e nao invasiva. Durante o trabalho com estes msétéaem-se medi¢cdes de propriedades
fisicas do meio, como a condutividade elétricauscaptibilidade magnética e a densidade.
As medicOes possibilitam, inicialmente, caracteriaaocal de estudo. Posteriormente, no
caso em que sdo detectadas variacdes das promsedaetidas, é possivel identificar e
delimitar zonas anémalas na subsuperficie. A efiaphda analise geofisica é a construcao
de um modelo para as estruturas subsuperficiaissgjgan compativeis com o0s valores
medidos.

As vantagens da utilizacdo de métodos geofisicoesndos geoldgicos, hidrogeoldgicos,
geotécnicos e ambientais se relacionam com a pladaile de obter uma grande quantidade
de informacdes em grandes extensfes de area, nionespaco de tempo e a um custo
proporcionalmente mais baixo do que aquele assoc@mn sondagens mecanicas e
escavacdes. A principal desvantagem € a incertezgue diz respeito a causa da anomalia
detectada, ou seja, é possivel obter diferenteslm®dompativeis com os valores medidos.
Deste modo, cabe ao intérprete complementar sligeanam outras informacdes disponiveis

sobre a &rea de estudo de modo a escolher o modéd@dequado aquela situacéo.
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Em um levantamento geofisico, a principal preoc@paieve ser a presenca de contrastes nas
propriedades fisicas entre o alvo e o meio, tamocaelocidade sismica, resistividade,
suscetibilidade magnética e densidade. A escol{® deétodo(s) deve levar em consideracéo
essa concepc¢ao, uma vez que, ndo havendo contrastsultado obtido ndo apresentara

mudanca ou anomalia que caracterizem o alvo prdoura

Considera-se que o levantamento geofisico deva osestiwir na primeira etapa de
investigacdo de campo, definindo areas de interges¢ecnico que, em etapa posterior

possam ser analisadas por meio de técnicas deagoawu cravacao (Schnaid, 1998).

O método elétrico de corrente continua e o radapeafeetracdo no solo (GPR - ground
penetrating radar), descritos a seguir, sdo doiedoé geofisicos que podem ser utilizados
para a caracterizacdo geoldgica, geotécnica e atabdurante a execucdo de um plano de

prospeccao.
2.6.1 - METODO ELETRICO DE CORRENTE CONTINUA

No método elétrico de corrente continua efetuarmsédidas da resistividade elétrica da
subsuperficie, uma propriedade que se relacionaacamior ou menor dificuldade do meio
de transmitir corrente elétrica. O processo de gdadconsiste, inicialmente, da cravacéo de
quatro eletrodos na superficie do terreno. Em sleg@mpregando-se dois eletrodos, aplica-
se um potencial elétrico ao solo, e deste modadazircular uma corrente elétrica continua
na subsuperficie. Finalmente, usando-se o seguadae eletrodos, mede-se o potencial
elétrico que se estabelece no solo durante a pamsag corrente. Conhecendo-se a corrente
que esta circulando, o potencial que se estabelersolo, e a geometria da distribuicdo dos
eletrodos, é possivel calcular a resistividadeie#&(Telfordet al, 1985).

Os principais fatores que condicionam os valoregeséstividade em solos e rochas séo
essencialmente o volume e a composicao da aguapmarbsial. Quanto maior o volume de

agua e quanto maior o volume de material em solng&gua, menor a resistividade elétrica.
A presenca de argilominerais também tende a dimauweésistividade do meio devido a sua
capacidade de adsorcao de ions metalicos, e gelddajue uma textura mais fina favorece a

retencao de agua (Telfoed al, 1985).

O arranjo gradiente caracteriza-se por empreghatrbdos, dois de corrente (A e B) e dois de

potencial (M e N), conforme ilustrado na Figura3.Ds alinhamentos definidos pelos
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dipolos de corrente e de potencial sdo paralel@s néo necessariamente colineares. A
distancia entre A e B situa-se entre 25 e 50 vazbstancia entre M e N. Uma vez instalada a
linha AB, movimenta-se exclusivamente o dipolo Mintro da area de abrangéncia das
linhas de corrente. Tendo como referéncia a linBaddnsidera-se que a area de abrangéncia

corresponda a um retangulo cujas dimensdes podevistes na Figura 2.14.
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Figura 2.13 — Arranjo gradiente (Schulz, 1985).

Figura 2.14 — Linhas de deslocamento do dipolo MiNrelacdo a linha AB (Orellana, 1972).

Os valores de resistividade elétrica aparepfegao calculados, de acordo com as Equacgdes
(2.14) e (2.15), a partir da corrente (I) que da@ntre A e B, do potenciah{) medido entre

M e N e de um fator de geometria (K) para o arraje inclui a distancia MN e as distancias
do centro deste dipolo até os eletrodos A e B, aramé ilustrado na Figura 2.15.
Recentemente, Gallat al. (2001) empregaram o arranjo gradiente na deliditade area

(teto de tunel urbano) sujeita a desmoronamentidaale de S&o Paulo.

pa:K¥ (2.14)
_ 27T [ cosa . cospf N 215
o o oo .
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Figura 2.15 — Elementos usados no calculo do tlajeometria do arranjo gradiente
(Orellana, 1972).

2.6.2 - GROUND PENETRATION RADAR (GPR)

O radar de penetracédo de solo, georagianind penetrating radarou ainda simplesmente

GPR, é um termo geral aplicado a técnica de prg8peeletromagnética em geofisica de
investigacdo. Caracterizada principalmente por r&@-invasiva, nao-destrutiva, emprega
ondas de radio com frequéncias entre 1 e 1200 Miia mapear feicbes na subsuperficie,

sejam elas naturais ou artificiais.

Por intermédio de uma antena transmissora (tx)insfizidos pulsos eletromagnéticos que se
propagam em subsuperficie. Ao encontrar uma imterientre materiais de propriedades
elétricas diferentes (refletores), parte deste gimafletida e, parte refratada. O sinal refletido
é detectado na superficie por uma antena recefpiraolocada a uma distancia apropriada,
proximo a transmissora, conforme ilustrado na FEigr6. A diferenca de tempo entre a
emissdo e a recepcdo do sinal (10 - 2000 nanoseguriepende da velocidade de

propagacdo do mesmo a medida que esse passa divavésateriais em subsuperficie.

A frequéncia tem um papel importante para a pratlate de penetragcdo da onda
eletromagnética e a resolugdo a ser obtida. Eml, germentando-se a freqiéncia ha uma
melhor resolucéo do sinal e menor profundidadeatefpacdo, enquanto que o uso de baixas
frequéncias permite a exploracdo a profundidade®res porém com menor nivel de

resolucao.

As reflexdes se originam das heterogeneidades Iognky tais como estruturas geoldgicas,
vazios, cimentagdes, mudancas na umidade, fraintassdes. Esses sinais sao processados e
plotados em um gréfico de distansiarsustempo (profundidade), conforme ilustrado na
Figura 2.17. Assim, a medida que as antenas sdocddas pela superficie, um continuo
corte transversal (“imagem”) das condi¢fes de quinsicie sdo gerados, possibilitando a sua

visualizagao em tempo real.
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Figura 2.16 — Propagacdo do sinal em subsupe(fitao et al, 1999).
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Figura 2.17 — Plotagem dos sinais (tracos) em #ficgrdistanciaversustempo
(profundidade) (Melleet al., 1999).

De uma maneira geral, as propriedades elétricas noateriais em subsuperficie estado
relacionadas a condutividade elétrica, a permidade dielétrica e a susceptibilidade
magnética dos mesmos, fatores estes que exercermaip@l controle na velocidade de

propagacao e na atenuacéo das ondas eletromagmégaateriais.

Uma condutividade elétrica elevada tende a absawetenuar os pulsos da onda de radio.
Consequientemente zonas condutivas como folhelngsdes de agua salgada, ou plumas de
contaminagdo industrial causam um decréscimo netf@gdo do sinal, de modo que um
perfil em tal sistema pode mostrar uma baixa aogditou zona de sombra. Materiais de

condutividade muito baixa, tais como rochas ignaasas da zona vadosa e cascalhos, rocha
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salina e geleiras permitem uma penetracdo desdenesnaté milhares de metros. Por outro
lado, uma argila superficial condutiva pode eviaalquer penetracdo e apenas provocar

reverberacao entre o plano da antena e a supeatticelo condutivo.

A constante dielétrica relativa do me®) (6 uma medida da habilidade de um material se
tornar polarizado por um campo elétrico externoaaare, € 1, para materiais silicatados é
4-6, para solos Uumido é 8-12, para areias satura@is25 e para 100 % de agua é 81. O

efeito principal do aumento deé diminuir a velocidade da onda de radio.

A permeabilidade magnética relativa do maqig),(aproximadamente igual a 1 para o ar,
geralmente ndo é um fator relevante nos estudokgieas ou hidrogeologicos porque

tipicamente é baixa e lateralmente uniforme. Asefies sdo depdsitos minerais que contém
magnetita em quantidade satisfatdria, depositogprdea de areia negra e locais onde a
atividade humana tenha deixado consideravel quaddidle ferro e aco. Para a maioria das
aplicacdes esta propriedade é ignorada ou insignifé, simplificando, assim, as expressoes

matematicas.

As reflexdes de radar requerem que haja um coatesstuma ou mais das trés propriedades
acima citadas ao se atravessar a interface. A ssqwepara o coeficiente de reflexdo é
complexa, mas analoga aquela da sismica de reflExdsismologia é definida em termos da
“impedancia acustica”, enquanto que em GPR elafidide em termos da “impedancia

eletromagnética”, e a expressao final é a mesnmégicne Equacao (2.16):

R= (z2-21)
(z2+271)
em que Z é a impedancia da camada. Esta pode assuones entre -1 e +1.

(2.16)

2.7 - INVESTIGACOES GEOTECNICAS

A determinacédo de propriedades de solos aren@es;dmo densidade, resisténcia e estado
de tensdes € inerentemente complicada devidoculdifide na obtencdo de amostras de solo
indeformadas para ensaios de laboratério. Parairsegsta dificuldade, utilizam-se,

freqlientemente, ensaiwssitu.

Os ensaiodn situ tém sido usados para complementar investigacdesolio na préatica

geotécnica por cerca de 80 anos (Kelley & Lutened?f@g4). Porém, a maioria dos ensaios

38



de campo nao fornece os parametros do solo e ginmslindices que sdo convertidos em
parametros de projeto por meio de correlagbes @apirPortanto, a qualidade dos projetos

esta diretamente atrelada a qualidade das coreslagtpiricas.

As investigacbes geotécnicas representam um papgbriante para o planejamento,
implementacgéo e verificacdo do desempenho de psogit compactagcédo de solos. Por meio
de ensaiof situ podem-se avaliar as caracteristicas do solo ardpés a compactacao.

2.7.1 - DYNAMIC PROBING LIGHT (DPL)

O ensaio de DPLOynamic Probing Lightou penetrémetro (cone) dinamico leve (martelo de
10 kg), especificado na Referéncia Internacionala pRrocedimentos de Ensaio para
sondagem Dinamica (DP) (ISSMFE, 1989), é um equgmamnde campo manual de pequeno
porte, projetado para uso em sondagens com prafageimaxima de 21 m, e essencialmente
utilizado em solos néo coesivos. O ensaio tem colopetivo medir o esforco necessario para
se cravar um cone (ver Figura 2.18) através doesobmtao, obter valores de resisténcia que
correspondem ao seu comportamento mecanico. Olif@itador da cravacao € a resisténcia
do solo, que define a energia necesséria a seadplinas hastes. A energia de um golpe é
igual & massa do martelo vezes a aceleracédo da@awezes a altura de queda (M x g x H).
E considerado um ensaio muito adequado para psofgopequeno e médio porte, para
complementacdo e correlagdo com outras sondagedsaEpara ser utilizado em locais de
dificil acesso, tais como: varzeas, taludes e egydgchados. Trata-se de um métousitu

muito econdmico e facil de usar.

e —

e

Figura 2.18 — Esquema do DPL e da ponteira (cavie)q, 2003).
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Apos calibracdo adequada, os resultados de sorslagem o DPL podem ser usados para
estimar alguns parametros do solo, tais como: dadsi relativa, compressibilidade,
resisténcia ao cisalhamento e consisténcia. Par@titeratura nacional e internacional, ainda

estdo sendo desenvolvidas correlacdes para esses fi

Segundo Mota (2003), o DPL pode ser classificadeeanCone Penetration Te¢CPT) e o
Standard Penetration Te§EPT), pois, devido a baixa energia (aproximadaenb@ Joules,
que corresponde a um martelo de 10 kg e uma aftergueda de 50 cm) o ensaio é
considerado semi-estatico. Ainda segundo a autefaréncias internacionais sobre este

ensaio podem ser encontradas em Cestari (199®ahdibuch (1991).

No Brasil, a utilizagdo do DPL ainda é muito reatriAlém de Mota (2003) que apresenta
resultados de ensaios realizados na argila pom&aaskilia, sabe-se ainda do uso deste ensaio
em Sao Paulo, por Castelat al (2001), para detectar a ocorréncia de bolsdeareia

argilosa pouco compacta.
2.7.2 - STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

A sondagem SPTStandard Penetration Tgsé o processo de investigacdo mais comum
empregado na maioria dos paises do continente @aneriO Npttem sido correlacionado
empiricamente com muitos parametros geotécnicoBrdsil 0 ensaio esta normalizado pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)apéorma Brasileira — NBR 6484
(ABNT, 1980).

O SPT constitui-se em uma medida de resisténci@rdoa conjugada a uma sondagem de
simples reconhecimento. A perfuracdo é feita paufagem e, quando necesséria, circulacdo
de &gua utilizando-se um trépano de lavagem comanfenta de escavac¢do. Amostras

representativas do solo sdo coletadas a cada ohefpoofundidade por meio de amostrador

padrdo. O procedimento de ensaio consiste na @awgste amostrador, usando um peso de
65 kg, caindo de uma altura de 75 cm (Figura 2.0%alor do Npr € 0 nimero de golpes

necessario para fazer o amostrador penetrar 3@pmds,uma cravacao inicial de 15 cm.
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Figura 2.19 — llustracdo do SPT (Schnaid, 2000).
2.7.3 - CONE PENETRATION TEST (CPT)

Nos ultimos anos, o0 ensaio de co@eife Penetration Testem adquirido grande proje¢édo no
meio geotécnico por se tratar de um ensaio de edecsimples e que oferece resultados

continuos de excelente qualidade e repetibilidade.

Segundo Fellenius & Massarch (2002)Cone Penetration TeqCPT) € uma ferramenta
eficiente para avaliar as caracteristicas de solrsosos e tem se tornado um dos métodos de
investigacdo de campo mais largamente utilizadoa peojetos de compactacdo. Ele vem
substituindo gradualmente o SPT que, anteriormenep ensaio de campo dominante para
este proposito. Porém, no Brasil ainda é o SPTsaiemmais utilizado na avaliagdo de solos

melhorados com estacas de compactacao.

Segundo Yu (2004), devido as caracteristicas dilesada areia durante o cisalhamento, &
muito mais dificil analisar resultados de ensaiescdne em areia do que em argila néo
drenada. Ainda segundo o autor, nas ultimas dueaddé houve um bom progresso no
entendimento do CPT em argila, porém tem sido lenprogresso no desenvolvimento de

métodos rigorosos para analise em solos sem coeséao.

O ensaio de penetracdo de cone elétrico consisteravacdo no solo de uma ponteira
padronizada, a velocidade continua, fornecendo dasdila resisténcia de pontg)(g de
atrito lateral (f). Estas medidas sao utilizadas na estimativa olgripdades de resisténcia e
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deformabilidade do solo. Uma boa reviséo biblidgeasobre esse ensaio pode ser encontrada
em Mota (2003).

2.7.4 - DILATOMETER TEST (DMT)

O uso do dilatdmetro para a obtencdo de paramewosolo tem aumentado na pratica
geotécnica (Marchetgt al, 2001). Segundo Quaresrafal, (1998) este ensaio vem sendo
utilizado no Brasil com sucesso em diversas obeasmjenharia desde 1986, porém ainda
nao ha normalizacéo especifica para este ens@®@isoA interpretacdo dos ensaios tem sido
feita exclusivamente por meio de métodos empiriPosiquissimos trabalhos sobre analises

de ensaios dilatométricos em areia tém sido puliica

O dilatbmetro de Marchetti (DMT) é constituido deallamina de aco inoxidavel de 235 mm
de comprimento, 94 mm de largura e 15 mm de esggessam a ponta formando um angulo
de 20°. Em uma das faces apresenta uma membradhcenele 60 mm de diametro, que
durante a realizacéo do ensaio € expandida utilzae gas nitrogénio. A lamina é conectada
a uma unidade de controle e leituras localizadsuparficie do terreno, conforme ilustrado na
Figura 2.20.

O ensaio é geralmente realizado a cada 20 cm detrpe@io, quando se interrompe a
cravacdo, injeta-se gas comprimido, e registranré&se valores de pressdo na unidade de
controle e leituras: leitura A (correspondente @50mm de deslocamento horizontal da
membrana), leitura B (correspondente a 1,1 mm dbckEmento horizontal da membrana) e
leitura C (correspondente a despressurizacdo denmss quando a membrana retorna ao
deslocamento correspondente a pressdo A). Estasafesao posteriormente corrigidas para
as pressdoesPP; e B, a partir das Equacgodes (2.17), (2.18) e (2.19ews/amente.

P, = 105(A-2Z,, +AA) - 005B - Z,, - AB) (2.17)
P =B-2Z, -AB

(2.18)
P,=C-Z, -AA

(2.19)

Sendo:
AA e AB = correcao da rigidez da membrana;

Zy = desvio de zero do mandémetro.
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Figura 2.20 — Unidade de controle e membrana do pWidta, 2003).

ApoOs as correcdes, considera-se que a pregsamrelaciona-se a tenséo horizonasitu, a
diferenca entre Pe R é associada ao mddulo de Young e, finalmente,easfo P é

relacionada ao excesso de poro-pressao geradorpetgdo da lamina (Schnaid, 2000).

Segundo Campanella & Robertson (1991), em soloanpemte arenosos, ndo ha geracao de
poro-pressao durante a penetracdo e expansao daramendo dilatbmetro. Ainda segundo os
autores, um pequeno atrito € desenvolvido nas hasteante a cravacdo em depodsitos de
areias puras quando a verticalidade é mantidankRqgréra inclinacdes da lamina maiores do
que cerca de 15°, o atrito nas hastes pode tognexegssivo.

As pressdesde B sdo posteriormente utilizadas na estimativa do&npetros intermediérios
do dilatbmetro: ¢ (indice do material), &= (mddulo dilatométrico) e K (indice da tensao
horizontal), conforme Equacfes (2.20), (2.21) €4R. os quais sdo posteriormente

empregados nas correlacdes para a estimativa de@@os geotécnicos.

P-P
I =-_1 0
> =B . (2.20)
R, -u
K - 0 0
0= o (2.21)
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ED = 34!7(RL - PO) (2 22)

Sendo:
Up = pressao hidrostéatica no solo;

0’ vo = tensao vertical efetiva.

Lehane & Fahey (2004), baseando-se em dados dadméterth na Australia, sugerem que o
Ep seja estimado a partir da Equacgéao (2.23):

Vo a

ED - 7d.qco,ZSKDo,sa_, 05 D 0,25J .23

Onde:

Jc = resisténcia de ponta medida no ensaio de CPT;
Kp = indice da tenséo horizontal, medido no DMT;
0’y = tenséo vertical efetiva;

Pa = presséo atmosférica (= 100 kPa).

Segundo Konrad (1988) os indices dilatométricgseKk, referem-se, respectivamente, ao
estado de tensdes horizontais e as deformacdeserésticas das areias. Ainda segundo o
autor, antes de usar algum dado do DMT é imporizorgreender e considerar o fato de que
se trata de uma sondagem onde ha deslocamentolaaigante a insercdo da lamina.

Portanto, o estado de tenséo inicial do solo éaalteem decorréncia disso. A magnitude
dessa mudanca depende de vérios fatores, tais aoitipo de areia, a densidade relativa,
histéria de tenséo e deformacdo, estado, estraisgtropia e angulo de dilatancia.

Ainda segundo Konrad (1988), em solos sem coedés # medianamente compactos, P
pode ser muito maior do que a tensao horizontailainin situ (o,). De acordo com Bellot#t
al. (1979)apudKonrad (1988), Pé cerca de 10 (dez) a 11 (onze) vezes maior dogueé
de 4 (quatro) a 6 (seis) vezes maior do que a demséical efetiva no caso de areias

normalmente consolidadas (NC), depositadas em @amara de calibracéo.

Com relagdo ao modulo de deformacéo, sabe-se tpi@a@senta com o aumento da tensao
confinante. Porém, na maioria dos problemas pmatsotensdes nao sao isotropicas. O efeito
do estado de tensGes no moédulo nédo é claro, mae;ssaque o médulo depende do valor

médio das tensdes principais iniciais (Lambe & Widm, 196%pudKonrad, 1988). Portanto
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uma distribuicdo de tensbes ndo uniforme no solximo ao DMT acarreta numa

distribuicdo de modulos n&o uniforme.

Deve-se esperar também que durante a penetracacarac@erturbacdes ao redor do
equipamento. No caso das areias, caso se apresemtemstado fofo, a penetracdo do
equipamento, provavelmente, promovera uma dengiicalo material e no caso de areias
densas podera ocorrer o fenbmeno da dilatanciagjai a penetracdo promoveria um estado
mais fofo na areia. A extensdo da zona perturbadagio do estado de tensdes inicial, do

tipo de areia e do arranjo dos graos para arerasatimente consolidadas (Konrad, 1988).

O mobdulo de deformacédo também é afetado pela detesicelativa da areia. Conforme
esperado, quanto mais fofo for o solo menor sar@dulo. Percebe-se entdo que a insergéo
do dilatdmetro em areias fofas resultara, geraleyerm um aumento significante no modulo
proximo a lamina por causa do efeito combinado wioemto da densidade e do aumento da
tensdo horizontal na vizinhanca da membrana. P@aénsercdo do equipamento do DMT em
areias densas provavelmente produzira uma redugfivficante no moédulo do solo

imediatamente ao redor da membrana (Konrad, 1988).

O modulo oedométrico, ou modulo confinado (M) éinestio usando uma correlacéo
empirica desenvolvida por Marchetti (1980). Estaetacdo aplica um fator (i nos valores
de B, sendo para a maioria das areias conforme o ndostia Equacgéao (2.24).

M =R, E, =(05+2log,, K, )E, 224
Considerando que a cravacao da lamina do DMT ddigs@rbios significantes no estado de
tensdbes do solo e consequentemente no mobdulo dstimeonforme comentado
anteriormente, Lehane & Fahey (2004) sugeriram comeecdo no F, se este for utilizado
para prever comportamento do solo. Além disso, cam&, é uma medida de rigidez
horizontal, os autores afirmam que este deve seigicm para a obtencdo de um mddulo

vertical apropriado, necessario na previsdo ddqees.

Portanto, os autores sugerem que a Equacao (2pB8)ymdificada para prever o modulo

confinado na direcao vertical, conforme mostrad&gaacéao (2.25).

Mgy, =Ep /K% ;1,23 2.25)
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Baseando-se em analises numéricas da expansado mérana do DMT, os autores

concluiram que o modulo operacional medido em unT[@EWerca de 1,3 vezes o valor de E

calculado usando a Equacao (2.22). A Equacao (2fmria entdo ser modificada conforme
Equacéo (2.26).

Mo =198 10 (2.26)

Segundo Baligh & Scott (197%)pud Cruzet al. (2004), o DMT provoca menos disturbios

nos solos do que o CPT.

De acordo com Cruet al (2004) a relagédo M{gdem sido uma ferramenta proveitosa para a
definicio do OCR em solos granulares. Ainda segwsl@utores, o M apresenta maior

sensibilidade para perceber um aumento na com@acticque g

Marchetti (1997), analisando trabalhos de varideras, sugeriu que valores de Méntre 5
e 10 correspondem a solos normalmente consolidadesitre 12 e 24 a solos sobre
consolidados.

O dilatbmetro é reconhecido como uma ferramentaefmida para medir K As correlacdes
existentes, desenvolvidas inicialmente para argi@am posteriormente adaptadas também
para depdsitos arenosos, porém carecem ainda idagzd, uma vez que nesses solgseK
controlado simultaneamente pela tensdo horizofédiva e pela densidade relativa, sendo
idealmente necessario isolar os efeitos destedatoies nas correlacées propostas (Schnaid,
2000).

Marchetti (1985) desenvolveu um gréafico para estik@aem solo arenoso em funcdo da
resisténcia de ponta do cone)(g do indice de tensédo horizontalbJKBaldi et al. (1986)
atualizaram esse grafico incorporando trabalhosesyilentes, convertendo-o na Equacéo

algébrica (2.27) para solos arenosos:

K, = 0376+ 0,095K , — 0,0017-1-
o\ (2.27)

Powell & Uglow (1988) sugeriram a Equacao (2.28)apaepdsitos de argila de formacéo

recente (argilas jovens < 70.000 anos):
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K, = 034K, % (2.28)

Porém, é dificil estabelecer a precisdo dos valestismados por estas e outras correlacdes
existentes na literatura devido as dificuldades & medir i§ ou o'y, diretamente.
Recomenda-se a validacdo das correlacdes em cesduéais, a partir da comparacdo com

outras técnicas de ensaio (Schnaid, 2000).

Outro parametro geotécnico estimado pelo DMT égulgnde atrito efetivo do solap). De
acordo com Marchetti (1997) e Marchadtial (2001), dois métodos podem ser usados para
estimarg dos resultados do DMT. Ambos tém desvantagensbhesnequerem mais estudos.
O primeiro método estima simultaneamegte K, derivados dos valores deyke . Ja o

segundo estipul@ em funcéo apenas dgeK

Marchetti  (1997) propdés uma simples correlagio @omé mostrado nha
Equacéo (2.29):

Gour = 28 +146°l0gK , — 21°log® K, (2.29)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EMPREGADA

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

7

Como o objetivo principal desse trabalho € estumlalomportamento de solos arenosos
melhorados com estaca de areia e brita, fez-sesséi® a construcao de um depésito de areia
fofa, de pequenas dimensdes. Esse depdsito foitra@des no Campo Experimental de
Ensaios de Campo e Fundacdes do Programa de PdsaGiia em Geotecnia da
Universidade de Brasilia (UnB), situado no Campwscl Ribeiro, Asa Norte, Brasilia
(Figura 3.1), cuja posicao geografica é determinmadas coordenadas 15° 45° 56” de latitude
sul, e 47° 52" 20" de longitude oeste, em uma deegproximadamente 100¢.m

CAMPO
EXPERIMENTAL

Pointer, 15547 16.86% S 47°51:48°25% W

Figura 3.1 — Localizac&o do Plano Piloto, da Urdd&ampo experimental da Geotecnia
(Google Earth, 2005).
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Com base nos dados de SPT, SPT-T e CPT apresentaddsis primeiros por Guimaraes
(2002) e o ultimo por Mota (2003), o subsolo do pamexperimental pode ser dividido nas

seguintes camadas, conforme mostrado na Figura 3.2:

0 a 3,5 m — camada de areia argilo-siltosa porosa;
3,5 a 8,5 m - camada de argila areno-siltosa,
8,5 m — profundidade a partir da qual o solo assiextera mais siltosa.

N fndxd [.IIIL'II i Cawdd I Sanid

(golpes) | (kefm) | (MPa) | (kPa)

an Wivil do Terreno
EEFEE ; S ST

3 1.4 1.45 ] 22,69

Arzin argilos com sille vermslhn

-3

HORIZOMTE DE SO0
RESIDUAL LATERITICCY

1
Lad

- 3 72 | 081 | goss

— 4 0.0 | 1.07 10825

- Aurgila arenosa com silie vermella G 4.8 1.o3 | 186,24

o 7 79 | 230 |242.55
] - 8 6.4 | 206 |27350

RARAROT

NN HORIZONTE DE TRANSICAC I 10,7 | .69 |348. 68
10 m IIIIIIIIIIIIIII

T I Iy | Silte variegado a roxo 19| 22.2 [ 395 |347.01

[ T I I I |

N HOR X0 TE DE 8010 ) PP

|:|:|:|:|:|:|:| 16 24.0 FET | 34515
12.0m LA SAPROLITICC DE ARTOSELA

Figura 3.2 - Perfil caracteristico do campo expental de Geotecnia da UnB (Guimaraes,
2002 e Mota, 2003).

3.2 - CONFECCAO DAS CELULAS DE PRESSAO TOTAL

Para avaliar a distribuicdo de pressoes, devideeaugdo das estacas de compactacdo dentro
da massa de solo e nas paredes do depdésito, fexcessaria a construcao de 7 (sete) células

de presséo total do tipo diafragma livre, confoesguematizado na Figura 3.3.

(o]

J
Figura 3.3 - Célula de pressao total do tipo dgfra livre.
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As células de presséao total sdo unidades mecamieagansformam forca aplicada por area
(tensdo) em grandezas elétricas de pequena voltagpermeio das propriedades especificas
dos extensdémetros elétricosstfain gaugey instalados internamente na parte sensivel da

célula.

Os extensdmetros elétricos séo resistores elétnicds o fato de a resisténcia ser funcdo do
comprimento de um fio metélico é aproveitado paedindeformacdes.

O projeto das células de pressao total consistidimensionamento estrutural da célula,
instalacéo dos extensémetros elétricos e calibrdgaoaterial escolhido para a confeccéo da
célula foi o aluminio, cujo médulo de elasticiddde adotado igual a 75 GPa. A forma e
dimensdes das células foram definidas de moddsdazagr as relacdes de espessura/diametro
sugeridas na literatura (Dunnicliff & Green, 1998¢ndo o diametro da célula (D) igual a
100 mm, a espessura da mesma (T) igual a 15 mnmanoetio do diafragma (d) igual a

80 mm e espessura deste (t) igual a 5 mm.

As células foram dimensionadas para suportar ureaso maxima de 800 kPa (valor
arbitrado), com o diafragma sendo solicitado na fase linear elastica. O tipo de
extensémetro utilizado foi o PA-06-062AB-120-L, fahdo pela Excel Sensores, sendo

utilizada ponte completa de Wheatstone como cwanterno.

Apo6s o adequado preparo da superficie ativa deoadjafa que incluiu lixamento, aplicacdo
de condicionador e neutralizador, para obter pHsujzerficie aproximadamente igual a 7
(sete), e locacao dos extensdmetros (dois na regiimcao e dois na regido de compressao),
iniciou-se o processo de colagem dos extensome®oadesivo utilizado foi o Kyowa
CC — 33A. Para a adequada adesado dos extenséraetogerficie do diafragma, fez-se
necessaria a aplicacdo de uma pressao distribniftermemente sobre cada extensémetro de
5 kgficnf. Essa pressao foi aplicada por uma almofada dedar de silicone. Em seguida,
fez-se a instalacdo da fiacdo e soldas. Por fimextensémetros foram protegidos por uma
camada de adesivo epOxi Araldite e por uma cameadidlidone. Utilizaram-se anéis inativos,
cujas frestas foram preenchidas com silicone patarea acao da pressdo normal atuante na
lateral da célula, garantindo, assim, deformacfesnas na parte sensivel da célula

(diafragma).

A calibragdo das células foi feita na camara dapaspento para ensaios triaxiais, aplicando-
se pressdes conhecidas e medindo-se as deform@edde a aplicacdo das pressodes. Para
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isso, as células foram envolvidas em membrana&tee para que ficassem protegidas contra

possiveis infiltrac6es, conforme mostrado na Figua

E importante salientar que embora as células dsfoetenham sido projetadas para suportar
uma pressdo maxima de 800 kPa, estas foram calibragenas até 400 kPa porque o
compressor que alimenta o equipamento para erts@xisis ndo tinha capacidade para gerar

pressdes maiores.

Figura 3.4 - Calibragéo das células de pressao.

Cada célula foi submetida a trés ciclos de carregéme descarregamento. As curvas de
calibracao de todas as células construidas estéseaypadas na Figura 3.5.

3.3 - CONSTRUGCAO DO DEPOSITO ARENOSO

Inicialmente, conforme mostrado na Figura 3.6, ws¢a&e uma vala de 1,50 m x 3,00 m x
2,5 m de profundidade. Nas faces dessa vala (kterfundo) foram instaladas células de
pressao total para verificar a ocorréncia de mumlancestado de tensdes nas fronteiras deste

problema.

Para o enchimento da vala, construiu-se um sistmgosto de uma caixa de madeira
(2,5 m x 0,5 m x 0,5 m) com fundo perfurado e fecheom uma tampa “falsa”, e um sistema
de trilhos, instalados a 3,5 m do fundo da valguf 3.7). A areia seca ao ar era peneirada
em uma peneira de 2 mm, e colocada na caixa deinmgéfégura 3.8). Abria-se o fundo

desta, deslizando-a pelos trilhos, promovendo,assema chuva de areia (Figura 3.9).
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Repetiu-se este procedimento até encher toda a ellando-se, dessa forma, um perfil
arenoso fofo (Figura 3.10).

00
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Figura 3.5 — Curvas de calibracéo das célulasesfo total.
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Figura 3.8 — Peneiramento e enchimento da caixaagkeira.
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Figura 3.10 — Enchimento da vala.

3.4 - CARACTERIZACAO DO DEPOSITO

De acordo com a curva granulométrica, mostradaiguard3.11, trata-se de uma areia muito
uniforme (G = 2,0 e G = 0,89), sendo o diametro maximo dos graos igualDamm, com
dso=0,3mm, gp=0,2 mm e ¢ = 0,15 mm.

Os gréaos sao basicamente de quartzo com densidatie Z67 (estimado de acordo com a
NBR-6508 MB-28, 1994). Os indices de vazios min{ea,) € maximo (gay, iguais a 0,57

e 0,89 foram estimados, respectivamente, de aamhoas normas da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 1990 e 1991).

A partir de ensaios de cisalhamento direto, obsevgara o estado mais fofo (e = 0,89)
@ = 27° (Figura 3.12), e para um estado mais démso0,68)p = 36° conforme apresentado

na Figura 3.13.
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Figura 3.11 — Curva granulométrica.

A partir de ensaios triaxiais convencionais (CD)de compressao hidrostatica (HC),

obtiveram-se, para o estado mais denso (e = @62)40° (Figura 3.14)A = 0,0302 e

K = 0,0158. Sendo\ o coeficiente de curvatura do trecho de compress&o o de

descarregamento no ensaio HC, conforme a Figufa Bldo foi possivel a obtencédo de

parametros no estado mais fofo devido a dificulddelese moldar corpos de prova nessas

condicoes.

Cisalhamento Direto - Areia Fofa (e = 0,89)

140
120 A

100
80 1
60
40 7
20 1

1 cisalhante (kPa)

0 \
0 1

2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento Horizontal (mm)

| -0 50 kPa—<— 100 kPa-- 200 kP4

9 10

Figura 3.12 — Ensaio de cisalhamento direto (aiastado fofo).
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Cisalhamento Direto Areia Compacta (e = 0,68)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento Horizontal (mm)

|- 100 KPa-C-- 200 kPa—O- 50 kP4

Figura 3.13 — Ensaio de cisalhamento direto (aia@stado compacto).
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Figura 3.14 — Ensaio triaxial CD (areia em estamlomacto).
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Figura 3.15 — Ensaio de compressao hidrostaticg.(HC
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Conforme descrito anteriormente, o depdsito arefmisconstruido em camadas horizontais.
Durante a constru¢cdo, o peso especifico de cadaadsamde aproximadamente
30 cm, era estimado a partir de trés cilindros dieiie e peso conhecidos, dispostos no
sentido longitudinal da vala. De acordo com a FRig8rl6 as propriedades do depdsito
variaram linearmente com a profundidade. Os indieyazios sdo maiores na superficie
(e = 0,87 em 0,4 m) e diminuem com a profundidade 0,67 em 2,5 m). Os valores médios
observados foram del = 15,0 kN/ni para o peso especifico seco, indice de vazio8,é8-e
densidade relativa de,B= 34 %, caracterizando, assim, um estado inicialenéofo. A
densidade relativa minima foi de 5 % na profundiddd 0,4 m e a maxima de 69 % em

2,5m.

Nesse momento, apés o enchimento da vala, preteadiaedir as tensdes horizontais por
meio das células de pressao instaladas nas paredefindo da vala, porém, verificou-se que
0 “zero” das células, medido antes do enchimentoahmudado e a diferenca de leitura

(antes e ap0Os o enchimento) ndo era represendas/eondicdes reais.

Peso especifico, indice de vazic
densidade relativa

00 030508 10131518 20

o

Profundidade (n
'_\
ol

I
AV

25+
—O— peso especffico (g/cm3)1— indice de vazios
—\— densidade relativa

Figura 3.16 — Densidade das camadas.

3.5 - MELHORAMENTO DO DEPOSITO

Um total de 09 (nove) estacas, conforme esquendatiza Figura 3.17, foi construido, sendo
numa primeira campanha 3 (trés), uma isolada (Bheyrupo de duas estacas @A) em
Novembro de 2003 e, posteriormente, mais 6 (sem)grupo de quatro (CC,, G e G) e
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um grupo de duas estacas D,) em Julho de 2004. A numeracéo das estacas, afadae
na Figura 3.17, corresponde a sequéncia de exedeséas em cada grupo (de duas ou quatro
estacas). Estas tém 10 cm de diametro e estacaeggade 30 cm.

E importante destacar que houve um periodo intdesthuvas entre as duas campanhas e por
isso, fez-se necesséario um novo ensaio de DPLdiéea de influéncia das estacas, além de
uma amostragem com trado para verificar a umidad=aka de areia, como estd ilustrado na
Figura 3.17.
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DPL
L
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80cm S p
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k-30cm
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—45cm

V)

300cm

Figura 3.17 — Estacas executadas.

A Figura 3.18 apresenta o teor de umidade do depéstes e apds o periodo de chuvas.
Observa-se, claramente, que o teor de umidadeoddatricaixa de areia praticamente nao

variou, ou seja, era menor do que 1 % durante enplemento da caixa (até porque a areia
era seca ao ar antes de ser depositada na vala)en@u para cerca de 3 % apds o periodo
das chuvas. Vale ressaltar que nessa época admiaeeia estava protegida com uma lona.
Aliado a isso, destaca-se o potencial drenanterddsriais arenosos (granulares). No caso da
argila porosa de Brasilia, caracterizada pelo oltippnto do grafico apresentado na

Figura 3.18, apesar de ser drenante, mas por tse tfa um material argiloso apresentou,

numa profundidade correspondente a aproximadan3emteum teor de umidade em torno de

28 %. Tal valor esta de acordo com o observaddjota (2003), conforme Figura 3.19.

O melhoramento foi feito de forma semelhante aitdcempregada no Nordeste, porém com
dimensdes reduzidas (conforme mostrado na Fig@fy,3sto €, um tubo metalico de 10 cm

de didmetro de ponta fechada com bucha seca f@awacom o auxilio do tripé utilizado em
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ensaios de SPT, até uma profundidade especifieguaximadamente 2 m). Apds a expulsédo
da bucha, introduzia-se a areia e a brita no tdlamto a cravagdo do tubo quanto a
compactacao da mistura foram feitas por meio denartelo de 50 kg (0,5 kN), caindo de
uma altura de 0,5 m. A energia de compactacazadg corresponde a do proctor normal, a
mesma utilizada em casos reais. Para isso, intidezcerca de 8 (oito) litros de material

(01 m de tubo) e aplicavam-se 18 (dezoito) golpesaia camada.

W (%)
0 5 10 15 20 25 30
/é\ O ! ! !
@ 054
I 14
g 154
£ o2
£ 251 T,
3

—&— Umidade apés chuvas
—— Umidade durante construcéo do depc

Figura 3.18 — Teor de umidade da caixa de areia.
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Figura 3.19 — Comparacéo dos perfis de umidadeanpao experimental ao longo dos anos
de 1999 a 2001 (Mota, 2003).

As primeiras estacas foram executadas com doisomdi comprimento, porém, devido a
densificacdo da areia, decorrente da introduca@stasas, tornava-se cada vez mais dificil a

cravacao do tubo e algumas delas ficaram com carmeptds menores. A Figura 3.21 mostra
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a relagédo entre o volume de material necessarieeugdo da estaca e o volume da estaca.
Observa-se um volume menor para a estagaghe deve estar relacionado a sequéncia

executiva.

Figura 3.20 — Execucéao das estacas.

Relacao entre o volume de material e
estaca
2,5
2,0
S 1,27
E 15 ’ 1,02
s 10
0,5
0,0
Al A2
Estaca executada

Figura 3.21 — Relacao de volumes para o grupo de éstacas e A, — material/estaca.

O traco utilizado na confeccao das estacas foi (@eesa média) : 1 (brita 0), em volume. Para
a bucha, utilizou-se o traco 1 (cimento) : 2 (arem@dia) : 3 (brita) em volume,

acrescentando-se 3 % em volume de agua, e obteraksisn um “concreto seco”.

E importante destacar que no grupo de quatro estdaasegunda campanha, utilizou-se um
procedimento diferente na compactacédo da mistualaprbcedimento difere do convencional
na forma de compactacao da areia e brita, istpds @ cravacao do tubo e expulsédo da bucha,
introduzia-se no tubo a areia e a brita (cerca e de material), sacava-se parte do tubo
(aproximadamente 50 cm) e assim, parte do matersalicompactado fora do tubo e parte

dentro (confinado).
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O grupo foi executado segundo a sequéncia apresema Figura 3.17. A seguir, sera

descrito o procedimento utilizado e as dificuldaglesontradas na execucao de cada estaca do
grupo.

Estaca @

Em principio este grupo seria executado utilizasel@ procedimento convencional, por isso,
inicialmente cravou-se o tubo até 2,0 m de profadie, sendo a estaca executada da forma
convencional. Porém, no final, quando o tubo féaltoente retirado (sacado), observou-se
que a bucha néo tinha sido totalmente expulsa etaglee 0 material encontrava-se, ainda,
dentro do tubo. Diante disso, o tubo foi esvaziadwavado novamente até 1,75 m, ja que o
material abaixo se encontrava compacto devido @gwa cravacdo. Resolveu-se, entdo,

executar este grupo segundo um novo procedimergerido neste trabalho.

Apoés a expulsdo da bucha, colocava-se 1 m de m@lafareia e brita) dentro do tubo, que
corresponde a 8 litros, em seguida sacava-se 50 aplicavam-se 9 golpes nessa camada,
sacava-se mais 30 cm e aplicavam-se mais 9 gdleesebe-se, entdo, que parte do material
era compactado dentro do tubo e parte fora. Al&soda parte que ficava dentro do tubo era
compactada duas vezes, ou seja, compactada ppramesros 50 cm, “cisalhada” quando se

sacava o tubo (mais 30 cm) e compactada novanspEedo aplicavam-se mais 9 golpes).
Estaca @
A estaca G com 1,75 m de comprimento, ndo apresentou pr@deharante sua execucao.
Estaca G

Durante a execucdo da estacaoCorreu um fato “intrigante”, isto €, primeiramemao foi
possivel cravar o tubo até 1,75 m (com a energiasgudispunha), conseguiu-se apenas até
1,0 m. Porém, apesar de essa estaca apresentampnimento menor (cerca de 50 %) do
gue as outras, esta consumiu muito mais matenialgpaua confeccdo, conforme mostrado na
Figura 3.22. Provavelmente, houve um erro na medigivolume de material inserido no

tubo durante a execucgéo dessa estaca.
Estaca @

A estaca G, com 1,75 m de comprimento, ndo apresentou pr@deharante sua execucao.
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Relacao entre o volume de material e
estaca
2,5 2,04
(Y] 2,0 | 1:46 1 31 1,46
> 15 :
£ 10
0,5 —
0,0
Ci1 Cc2 C3 C4
Estaca executada

Figura 3.22 — Relacao de volumes para o grupo deaastacas — material/estaca.

Observa-se, da Figura 3.22, que as estaga€ (e G, que tém o mesmo comprimento e
diametro, consumiram volume de material, para as sxecucdes, praticamente iguais. O
volume menor para a estacafde estar relacionado ao fato desta ter sidoutada apds a
estaca & Como o tubo foi cravado duas vezes, provavelmentdensificagdo ao redor da
estaca ¢ foi maior, portanto a raio de influéncia da est&&adeve ter sido menor,

consumindo, entdo, um volume menor de material st execucao.

Comparando-se a Figura 3.21 com a Figura 3.22,rabse que o0 volume de material
necessario para a execuc¢ao de cada estaca dodgup@tro estacas foi maior do que para o
grupo de duas. Portanto, pode ter ocorrido aumeatdiametro das estacas do grupo de

quatro devido ao processo executivo diferenciado.
3.6 - ENSAIOS GEOTECNICOSIN SITU

Com o intuito de avaliar o melhoramento e estinre&metros do depdsito arenoso, antes e
apos a cravacao das estacas, realizaram-se vasa®® de campo, tais como: sondagens

com o DPL, com o SPT, com o CPT, com o DMT e praleasarga sobre placas.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos ensaios gamigcealizados antes, durante e apdos o
melhoramento. O ensaio CPT néao foi utilizado apdseathoramento porque, na época, o
equipamento encontrava-se quebrado. Devido aaltatgnsaio SPT perturbar de forma mais

acentuada as condi¢cdes do depdsito, optou-se paepéti-lo apos o melhoramento.
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Tabela 3.1 — Ensaios geotécnicos realizados ncsde@yenoso.

DPL | SPT | CPT | DMT | Prova de carga
Antes v v v v Vv
Durante | - - - -
Depois v - - v v

3.6.1.— ENSAIOS ANTES DO MELHORAMENTO

Os ensaios geotécnicas situ feitos antes do melhoramento, e logo apos o ermgtionda

vala, sdo mostrados na Figura 3.23.

Nos ensaios DPL (Figura 3.24) utilizou-se de umtet@arde 10 kg com altura de queda de
0,5 m, hastes de 1 m de comprimento e diametrddarg, ponteira conica de 35,7 mm de
diametro, guia do martelo com 1 m de comprimentbaenetro de 25 mm. A ponteira era
cravada no solo, medindo-se a quantidade de golpesssarios para a cravacdo a cada
10 cm.

Na sondagem SPT (Figura 3.25), o amostrador fead@ com a queda livre de um martelo
de 65 kg, caindo de uma altura de 75 cm, a cad&nd0ou seja cravava-se 45 cm
(contando-se o numero de golpes a cada 15 cm) mgawese 5 cm, sem a retirada do

amostrador, até 2 m de profundidade.

3,00

N

1,

0,
0,75

PROVA DE CARGA
DPL SOBRE PLACA

1,50
~

0,20 0,15

0,75

0,40

| 0,60 0,30 | 030 | 050 | 0,70 0,60 |

Figura 3.23 — Ensaios de campo antes do melhorament
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Figura 3.25 - Standard Penetration Test (SPT).

O ensaio CPT (Figura 3.26) foi executado com eaugydo hidraulico motorizado com
capacidade maxima de cravacao de 200 kN, hastedriihs de 33 mm de diametro e 1 m de
comprimento, com um cone elétrico de diametro igua|56 cm, area de 10 §nangulo de
base igual a 60° com capacidade maxima na poni®@&N e 1000 kPa de atrito lateral,
acoplado a um sistema de aquisicéo de dados.

Os dados de resisténcia de pontae @trito lateral, fforam registrados a cada 5 cm, com
velocidade de cravacao estatica de 2 cm/s.
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O procedimento para a realizacdo dos ensaios mhétos (Figura 3.27) foi o da D18.02
(ASTM, 1986), obtendo-se as leituras A e B a cadlacid, ao interromper a cravacgéo, e

utilizando-se a maquina de cravacao do cone, céocidade de 2 cm/s.

Figura 3.27 - Dilatometer Test (DMT).

A prova de carga antes do melhoramento (Figura) 3a28ealizada na superficie utilizando-
se de uma placa rigida de 0,45 m de diametro. dacara aplicada em estagios de 100 kgf
(1 kN), por meio de um macaco hidraulico com cajmde de 20 tf (200 kN). A leitura era
feita por uma célula de carga com capacidade d&(100 kN) e precisédo de 2 kgf (0,02 kN),
cuja carga aplicada ao sistema era monitorada emison digital. O sistema de reacéo era
composto por vigas de aco e blocos de concreto.

No quinto estagio, correspondente a 500 kgf (5 kN)isor digital apagou, comprometendo,

assim, a continuagdo da prova de carga. Essa, énit@iderrompida neste nivel de tenséo.

Para a medida dos recalqgues em fungdo da cargeadmliforam utilizados 3 (trés)
deflectdbmetros mecanicos, com curso de 100 mmaesgede 0,01 mm/divisdo. Esses foram
fixados sobre as vigas de referéncia, fazendoséeibases magnéticas.
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Figura 3.28 - Prova de carga sobre placa.

Para a medicdo do sinal nas células de tenséagq lmtalizadas no fundo e nas paredes da
caixa de areia, utilizou-se de uma leitora potenéimica. Porém, como as leituras nao

variaram, nao se verificou nenhuma mudanca no @stadensdes do macico.
3.6.2.— ENSAIOS DURANTE E APOS O MELHORAMENTO
Com relagao aos ensaios feitos durante e apéstmmsaiento, estes podem ser divididos em:

1) ensaios com o DPL e o DMT feitos apés a execdedestaca isolada e do grupo de duas
estacas Ae A, correspondentes a primeira campanha,

2) ensaios com o DPL feitos durante a execucaoraipogde quatro estacas e do grupo de
duas estacas;[® D;, correspondentes a segunda campanha,;

3) provas de carga sobre placas, feitas apdés ag@de todas as estacas.

Apoés a execucdo do grupo de duas estacas da @icaimpanha (Ae A) realizaram-se
cinco sondagens com o DPL e duas com o DMT, cord@sgquematizado na Figura 3.29.

Durante a execucdo das estacgse@ do grupo de quatro estacas realizaram-se quatro
sondagens com o DPL, sendo duas para verificaeitbeda cravacdo do tubo e duas para
medir o efeito da execucdo das estacas, conforqueemtizado na Figura 3.30. Além disso,
mediu-se também o nimero de golpes necessarioc@aa 10 cm do tubo para execucdo
dessas estacas3z(€ (), ou seja, o diagrama de cravacao do tubo dace€taecda estaca
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15cm4W;715cm 15cm4T
O

Figura 3.29 — Sondagens com o DPL e com o DMTzaaéis no grupo de duas estacase(A
Ay).

DPL Tubo C4 DPL Tubo C3
(] L]

Estaca C3

18cm
18cm

DPL Estaca C4 DPL Estaca C3'

[ ]
14—18cm Estaca C4 18cm44J

QO 0

L EstacaC1 L Estaca C

Figura 3.30 — Sondagens com o DPL realizadas masassG e C, do grupo de quatro
estacas.
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O mesmo foi feito durante a execuc¢do do grupo @s égtacas da segunda campanhae(D
D,), conforme esquematizado na Figura 3.31. Nesse frasnedido o diagrama de cravagao

do tubo da estaca;D

DPL Tubo D1
e

DPL Estaca D1

o
L18cm Estaca D1

Tlscm Vo Estaca D2
o

DPL Estaca D2

bo D2

DPL Tu
[

Figura 3.31 - Sondagens com o DPL realizadas nasasshd e D, do grupo de duas estacas.

Para avaliar o efeito do melhoramento foram progdas 4 (quatro) provas de carga sobre
placas: uma sobre uma Unica estaca de compactagdaifa sobre o grupo de duas estacas
(D; e Dy), uma sobre o grupo de quatro estacas @z C; e C) e uma apenas no solo

melhorado.

Desejava-se também avaliar o mecanismo de transfar@e carga de uma sapata assente
sobre o0 solo melhorado. Construiram-se, entdo, delddas de carga, cilindricas, em
aluminio com secéo transversal em forma de |. Niraeda superficie externa da peca de
aluminio foram colados quatro sensores de deformndgérain gauges”, de 120Q,
diametralmente opostos, formando uma ponte comptita Wheatestone, conforme

esquematizado na Figura 3.32.

68



A calibracdo das células foi feita utilizando-ssistema de aquisicdo de dados SPIDER 8
(Figura 3.33), que pela primeira vez foi utilizados ensaios de laboratério e campo de
Geotecnia da UnB. As leituras eram controladas ‘matiwaré CATMAN 4.5.

Vista Superior Vista Frontal

Vazado _ 1
o
—

"Strain gauge"

70
|

G |

100 5 5

OBS: Cotas em milimetro

Figura 3.32 — Desenho esquematico da célula da.carg

Figura 3.33 — Spider 8.

Cada célula foi submetida a ciclos de carregamentdescarregamento. As curvas de
calibrac@o das duas células construidas estaceapadas na Figura 3.34.

Todas as provas de carga, apos o melhoramento fieitas em Setembro de 2005 e estédo
mostradas na Figura 3.35. Inicialmente, escavavaZdsem do solo superficial para evitar a
camada nao densificada. A carga era aplicada pdo de um macaco hidraulico com
capacidade de 20 tf (200 kN). A leitura era feiba pma célula de carga com capacidade de
10 tf (100 kN) e precisao de 2 kgf (0,02 kN) cugaga aplicada ao sistema era monitorada em

um visor digital.
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Para a medicdo dos recalgues em funcdo da cargadsplutilizaram-se deflectometros
mecanicos, com curso de 100 mm e precisdo de tlimsdo. Esses foram fixados sobre

as vigas de referéncia, fazendo-se uso de basestitas.

A seguir, sera descrito o procedimento e as cafsiitas de cada prova de carga, na

seqUéncia em que foram executadas.

1) Prova de carga na estaca A

O ensaio foi realizado com uma placa de 0,10 m i@metro, posicionada a 0,30 m da
superficie e sobre a estaca de compactagad Aarga era aplicada em estagios de 100 kgf
(1 kN) e o sistema de reagdo era composto por dumshas de madeira e blocos de

concreto, conforme mostrado na Figura 3.36.

No quinto estagio, correspondente a 500 kgf (5 kNgstaca rompeu, conforme mostrado na

Figura 3.37.

Calibragcéo da Célula 1 Calibragcéo da Célula 2

T 80
T
60 ~
T zZ
7950 x
40 &
T
1300
T20 1
10 T 10
- 0 AR 0

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

T 80
T70
T 60
T 50
T 40
T 30
20

Carga (kN)

-1,2-11 -1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
mv/v y =-71,045x + 0,6762 mv/V y= —85,6415 -179,46x - 0,2806
R?=0,9995 R?=0,9986
] ) ) ) —&— Calibragédo 1 —— Calibrag&o 2
—- Calibragdo 1 —4A— Calbragdo 2 —— Linear (Calibracéo 2) —A— Calibracdo — Polinémio (Calibracéo

Figura 3.34 — Calibracéo das células de carga.
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Figura 3.35 — Provas de carga ap6s melhoramento.
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Figura 3.37 — Ruptura da estaca A

2) Prova de carga no grupo de quatro estacgscCs e G):

Esta prova de carga foi feita utilizando-se umaalde 0,60 m de didmetro posicionada a
0,30 m da superficie e sobre o grupo de quatreasi@&igura 3.38). A carga era aplicada em
estagios de 500 kgf (5 kN), porém iniciou-se o ensam uma carga de 200 kgf (2 kN) para
acomodacéo da placa.

O sistema de reacdo era composto por uma vigaioczetlblocos de concreto, conforme
Figura 3.39.

No oitavo estagio, correspondente a 4 tf (40 kNjistema de reacdo apresentou-se instavel,
ou seja, a viga estava girando (tombando). Porwvomtide seguranca, optou-se pelo
descarregamento.

Para dar continuidade a este ensaio, o sistemaadda foi complementado colocando-se
mais blocos sobre a viga, conforme Figura 3.40.
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Figura 3.40 — Sistema de reacgao 2.

Antes de iniciar um novo ciclo de carregamentolaggfoi removida para a instalacao das
células de carga no topo das estacas G, conforme mostrado na Figura 3.41. Para isso, um
tubo de PVC com as mesmas dimensfes da célulaasado ao redor da estaca e em seguida
retirava-se o material do interior do tubo, substdo-o pela célula. Em seguida, a placa foi
colocada novamente sobre o grupo de estacas kaiagtase quatro extensémetros mecanico
sobre a mesma, em posi¢des correspondentes astaeasedo grupo, conforme Figura 3.42.
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Figura 3.42 — Segundo carregamento do grupo decgestiacas.

Da mesma forma que no primeiro carregamento, a@naaplicada em estagios de 500 kgf.
A leitura da carga total aplicada ao sistema eta feor uma célula de carga e a parcela de
carga absorvida pelas células posicionadas nodape@stacas @& G, era monitorada por um

computador acoplado ao Spider 8 (Figura 3.43).

A leitura nas células de pressao total, localizadagundo da vala era monitorada por um
medidor de deformacdo (Figura 3.44). Porém, pandvel de carregamento das provas de

carga, ndo se observou mudanca no estado de temstiexlo da vala.

Na passagem do 1para o 17 estagio de carga, correspondente a 80 para 8Adidmente
0 sistema de reacdo apresentou-se instavel, pmspessuia uma capacidade maxima de
aproximadamente 9 tf ( 90kN). Portanto, o ensaitmterrompido por falta de reacéo.
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Figura 3.43 — Aquisicdo de dados (Spider 8).

Figura 3.44 — Medidor de deformacao.

3) Prova de carga no solo melhorado:

Este ensaio foi realizado com uma placa de 0,4Cendi@imetro posicionada a 0,35 m da
superficie (Figura 3.45). A carga era aplicada stagios de 200 kgf (2 kN) e o sistema de
reacdo era composto por duas pranchas de madeliogaas de concreto. No quarto estagio,
correspondente a 8 kN, surgiram algumas fissurag@ar da placa, conforme mostrado na

Figura 3.46. Por falta de reacao, o ensaio forratepido com uma carga de 15 kN.

Figura 3.45 — Prova de carga no solo melhorado.

75



Figura 3.46 — Fissuras no solo ao redor da placa.

4) Prova de carga no grupo de duas estacae (I):

Para este ensaio utilizou-se uma placa de 0,40 rdideetro, posicionada a 0,30 m da
superficie e sobre as estacaseDD,. Com o mesmo procedimento utilizado no grupo de
guatro estacas, instalaram-se as duas célulaggke ma topo das estacas ®D,, conforme
Figura 3.47.

A Figura 3.48 mostra a disposicdo dos extensOmet@sanicos na placa. Nota-se que 0s
extensémetros 2 e 3 estdo posicionados proximestasas bPe Dy, respectivamente, e que o
extensdmetro 1 esta numa regido da placa sup@jeteas pelo solo.

Figura 3.47 — Células de carga no grupo de duasasst
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Figura 3.48 — Prova de carga no grupo de duasasstac

O sistema de reacdo era composto por uma vigaioaetpor blocos de concreto. A carga
era aplicada em estagios de 500 kgf (5 kN) cujarrkeiera monitorada por uma célula de
carga, e a parcela absorvida pelas estacas mal@sopelo Spider 8. No décimo estagio de

carga, correspondente a 5 tf (50 kN), a prova dgad®i interrompida por falta de reacéo.
3.7- METODOS GEOFISICOS

No decorrer dos trabalhos, julgou-se necessarfwodide uma ferramenta que possibilitasse
obter imagens do interior da caixa de areia, antipois da introducdo das estacas de areia e
brita. Com este intuito foram realizados, com oi@jgo Departamento de Geologia da UnB,
levantamentos geofisicos no local da caixa utiipase o0 GPR e o método elétrico de

corrente continua.

Na obtencdo de medidas de resistividade elétrica corrente continua (Figura 3.49)
empregou-se o arranjo de eletrodos gradiente. Fotiéimadas 21 linhas paralelas, com 2,5 m
de comprimento e espacadas de 0,25 metros. Nosnwdrdestas linhas situavam-se 0s
eletrodos de corrente (A e B). O espacamento @streletrodos M e N foi de 0,25 m. As
linhas foram dispostas sobre a caixa e nas areggeates, conforme mostrado na
Figura 3.50. Ao todo, em cada levantamento, oldivese 168 medidas de resistividade
elétrica regularmente dispostas na area da caireetk
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O equipamento utilizado foi um resistivimetro mad&eopulse, fabricado por Campus
Geophysical Instruments, Inglaterra. Trata-se de egmipamento relativamente moderno,
portatil e leve (cerca de 6 kg), que possui conexddependentes para os eletrodos de
potencial e de corrente, 0 que o habilita a traratbm qualquer arranjo de 4 eletrodos. Este
equipamento é alimentado por bateria de 12V, tet@ng@m de 18 W e possibilita trabalhar
com valores de corrente entre 1 e 100 mA.

Os ensaios de GPR foram feitos pela HGeo Tecno®wgi&eociéncias e com 0 equipamento
disponibilizado pelo Laboratorio de Geofisica Aptla da Universidade de Brasilia, que
opera com antenas de 110, 225, 450 e 900 MHz.

A escolha das antenas para um estudo aplicanddcglohegia Radar de Penetracdo de Solo
(GPR) leva em consideracédo dois aspectos principamofundidade de investigacdo e a
resolucdo desejada. Em um mesmo ambiente, utiizasehs antenas de frequéncia
diferentes, quanto maior a freqiéncia, menor aupchflade de investigagdo. Contudo, a
resolucao obtida sera superior com as antenas ide firegiéncia.

Como o estudo em questdo envolve a caracterizagddvdis de deposicao de areias a uma
profundidade maxima de 2,5 metros, optou-se porregap antenas de 450 MHz (com
registros a cada 5 cm) e 225 MHz (com registroada d0 cm). As antenas de 110 MHz nao
oferecem uma resolucdo adequada e as de 900 MHzpossuem profundidade de

investigacao suficiente.

Foi definida uma malha de 6 perfis espacados emettormao longo do lado de menor
comprimento da caixa de areia e 9 perfis, tambéragaglos em 1 m, ao longo do lado maior.
Realizaram-se dois levantamentos, um em Outub29@8 (antes da execucdo das estacas) e
outro em Agosto de 2004 (apos a execucdo das sptada resultados do primeiro
levantamento descartaram a utilizacdo da anter22%8&MHz, pois néo foi possivel delimitar
0S niveis de deposicao nas secdes obtidas poartsa. No segundo levantamento foram

realizados perfis apenas com as antenas de 450(Mélzra 3.51).
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Figura 3.51 — Ground Penetration Radar (GPR).
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CAPITULO 4

RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOSN SITU REALIZADOS
ANTES DO MELHORAMENTO

A Figura 4.1 mostra os resultados obtidos dos essa¢ DPL e SPT, realizados apos a
construcdo do depdsito arenoso. Dos dados do Dfderea-se um aumento da resisténcia
com a profundidade até 1,4 m, apresentando, emdsegualores erraticos com média de 4
golpes até 2,5 m (que corresponde ao fundo do depdSom relacdo aos dados obtidos do
SPT, observa-se também um aumento do nimero desgotpm a profundidade, sendo os
valores de B} inferiores a 4 (quatro), o que caracteriza umedoda, conforme ja observado
durante o enchimento da vala (Figura 3. 16).

Abaixo dos 2,5 m de profundidade, os valores genld camada argilosa estdo de acordo com
os apresentados por Mota (2003), ou seja, segussdoagitora, o fy médio do solo do campo

experimental para as profundidades de 2 a 4 mat &gh.

O pico nos valores de;bl que ocorre a 2,8 m de profundidade (no materigliogo), deve-se
provavelmente a um ressecamento do solo do fundaldaquando esta ainda nao tinha sido

preenchida com areia. Ja que a mesma ficou almrisapos meses.

A Figura 4.2 apresenta os resultados obtidos do &RTermos de: (a) resisténcia de ponta,
Jc; (b) atrito lateral, fe (c) raz&o de atrito,sR f/qc.

Comparando-se o comportamento da camada arenosa eogilosa, nota-se que na areia a
resisténcia de ponta aumenta com a profundidadéjal@o aumento da densidade. Por se
tratar de um solo arenoso, o atrito lateral acoim@am comportamento da resisténcia de

ponta, porém numa escala muito menor.

No solo argiloso observa-se comportamento distiotioseja, a resisténcia de ponta diminui

para um valor praticamente constante e o atrismpdhtiumenta com a profundidade.
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A razdo de atrito (] mostra perfeitamente a transicdo entre as cam&laserva-se na
primeira camada valores dg Rwito baixos e praticamente constantes, evidedoiam
material eminentemente arenoso. A medida que o penetra na camada argilosa, observa-
se a mudanca de material devido ao aumento:dd@dis valores sdo compativeis com o0s
observados na literatura (Schnaid, 2000; Vellodomges, 1996).

DPL e SPT
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Figura 4.1 - Resultados dos ensaios DPg)(B SPT (No) antes do melhoramento.
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Figura 4.2 - Resultados do CPT: (a) resisténcipaiea, (b) atrito lateral e (c) razao de atrito.

A Figura 4.3 mostra a variacdo das press@esHPcom a profundidade.
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Supondo que fe cerca de 10 a 11 vezes maior do que a tens&aoimatin situ (on) e de 4 a

6 vezes maior do que a tensdo vertical efetiyd, conforme observado por Bellott al.
(1979) apud Konrad (1988), e, tomando-se como referéncia éupdidade de 1,4 m (que
seria um ponto situado na “metade” da caixa deaprende = 60 kPa, pode-se dizer que
antes do melhoramento o valor @eestaria em torno de 21 kPa (1,4 m vezes 15 RNém
consequentemente, a relacagoP estaria em torno de 3 conforme sugerido por Konrad
(1988).

Na Figura 4.4 tem-se os indices dilatométricosdoista partir das presséesdR, obtidas do

ensaio feito apos a construcao do depdsito.

A Figura 4.5 mostra a relacdo entre a resisténeigpahta g obtida do ensaio CPT, e as
pressoes e R, obtidas do ensaio DMT, antes do melhoramentoe@®hbsse que Paumenta
em maior escala do que,sto é, Papresenta valores variando de 0,02 a 0,4 MPa etauan

que R varia de 0,02 a 0,1 MPa, mostrando que a tensdohtal na caixa de areia é baixa.

A Figura 4.6 apresenta a curva carga X recalqudaobdb ensaio de placa realizado antes da
execucdo das estacas de compactacdo. Tem-se ugaantaxima de 5 kN aplicados numa
area de 1590,43 ¢nfreferente a uma placa de 45 cm de diametro).dssesponde a cerca
de 31 kPa. Observa-se que mesmo para um nivelndéatd¢do baixo, o recalque maximo

atingido foi superior a 40 mm. Isso se deve addestafo da areia na superficie do depadsito.

Pressbes -¢ R (kPa)
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0,0 ‘F\ ‘ ‘ ‘

0,5
Lo k]
15
2,0

2’5 i PR .ae

Profundidade (m)

3,07
3,57
4,0

—-A— PO - DMT1 - antes
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Figura 4.3 — Pressbeg @ R antes do melhoramento.
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4.2- APRESENTACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOSN SITU REALIZADOS
DURANTE E APOS O MELHORAMENTO

A Figura 4.7 mostra uma comparacéo dos resultadssdsaios de DPL realizados antes e
apos a execucdo do grupo de duas estacas #8). Observa-se um ganho significativo na
resisténcia a penetracdo em DPL2 (afastado 15 ceixdoda estaca A seguido por um
ganho ainda significante em DPL4 (afastado 30 crirésudiametros do eixo da estacg, &
nenhum ganho em DPL5 (afastado 50 cm do eixo @deagy). Esses resultados estédo de
acordo com as previsoes feitas por Fagasl. (2003), que simularam numericamente o
processo executivo de estacas de areia usando udelangonstitutivo desenvolvido

recentemente que considera a densificagdo doNal@a{ & Hinokio, 2003).

Os resultados em DPL1 (afastado 15 cm do centraldas estacas) sdo basicamente iguais
aos observados em DPL2 (igualmente afastado 15 armesthca A porém em direcao

oposta). Isso mostra que, nesse caso, ndo houegsstdo de melhoramento entre as duas
estacas, isto €, quando a segunda estaca foi wilastr areia ja tinha sido compactada pela

primeira, e ndo houve melhoramento adicional nia §i& densa).

Outro resultado interessante pode ser observaddRi, que foi feito exatamente no centro
da estaca A Os resultados mostram que a resisténcia a peaetredo meio da estaca de areia
e brita é basicamente a mesma quando comparadaaodarenoso melhorado (DPL2). Isso
deve estar relacionado a dilatancia do materiapemtado dentro do tubo de metal, devido ao

85



efeito cisalhante que se origina quando o tuboxagm Este resultado, caso comprovado em
escala natural, tem significante importancia peapera projetos, indicando que a fundacao
deve ser tratada como uma sapata isolada sobrensslwrado, ao invés de um “radier

estaqueado” tipico, conforme definicdo classiciudeionamento deste tipo de fundacéo. Isto

porque ambos solo melhorado e estaca tém, emgioncapacidade de suporte similares.

DPL - Grupo de duas estacasedA,

10
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

001 =

SOLO
MELHORADO

Profundidade (v
N N P
a o (6]

L
o
|

3,5
—A— ap06s enchimento da caixa —49—DPL1 - entre as estacas Ale A 2
—- DPL2 - 15 cm da estaca A2 —X—DPL3 - na estaca A2
—@-DPL4 - 30 cm da estaca —4A— DPL5 - 50 cm da estaca

Figura 4.7 - Resultados dos ensaios DPL para mglamuas estacas A Ao.

Uma outra andlise refere-se ao efeito da cravag&ahb na densificacdo do solo. Para isso,
foram feitos ensaios de DPL apds a cravacao do ¢éubstes foram comparados com 0s

resultados obtidos apds a execucéo da estaca.

A Figura 4.8 apresenta os resultados dos ensammsocDPL, feitos para avaliar o efeito da

cravacao do tubo durante a execucéo da estack@rupo de quatro estacas.

Primeiramente, observa-se que na época da exedocgaupo de quatro estacas a caixa de
areia ja se encontrava em um estado de maior cadapl@c quando comparado com 0s

resultados do DPL feito ap6s o enchimento da caixa.
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E importante salientar que a estaca isolada (Byeipo de duas estacas & A, mostradas
na Figura 3.17, ja haviam sido executadas e ga&) disso, esse grupo foi executado apds
um periodo de chuvas, que certamente contribuzomgactacdo do solo (que antes era uma

areia muito fofa). Portanto, a referéncia agorases valores obtidos do DPL feito apés as

chuvas.
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—O— Efeito do tubo da C3 —8— Efeito da estaca C3
—A— Apbs as chuvas —A— Apds enchimento da caixa
—B— Diagrama de cravacéo do tubo da C3

Figura 4.8 — Efeito tubo/estaca no processo deiftstsio (estaca £).

Observa-se que para os primeiros 40 cm, ndo howelaomamento, verificando-se uma
diminuicdo nos valores dei;Nndo significativa. Isso se deve a falta de confieato na
superficie, uma vez que os resultados do ensdio &ites da execucdo do grupo (apds
chuvas) apresentam valores dg Blperiores ou iguais aqueles referentes a crawigidoo

e a execucao da estaca.

Observa-se que até 1,0 m de profundidade, quespamde ao comprimento da estaca C

praticamente ndo ha diferenca entre os valores, gleeférentes ao efeito da cravagéo do tubo
e a execucao da estaca. A partir dai, que corrdspdmprofundidade onde provavelmente se
encontra a bucha, observa-se que os valores diminperém os valores referentes a

cravacao do tubo sdo sempre maiores.
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Com relacdo a estacas,Gzonforme mostrado na Figura 4.9, observam-seraglde N
referentes a execucgdo das estacas ligeiramenteemaio iguais aos referentes a cravacéo do
tubo até 1,0 m de profundidade. A partir dai €laf& m (cota de assentamento) da estaca 0s

valores de W referentes a cravacao do tubo sdo sempre maiores.

Nota-se também que, ao contrario dos outros gruglasixo da ponta das estacag €0C)

nao se observa melhoramento, provavelmente poatse tle uma camada ja densa, conforme
mostrado no diagrama de cravacao do tubo dessemeststo €, observa-se um pico de 17
golpes no diagrama de cravacao do tubo da estana frofundidade de assentamento desta

e um pico de 22 golpes na profundidade de assentarda estacaC

E importante destacar que o diagrama de cravacdtilum tanto de €quanto de G
acompanha, respectivamente, os valores gerderentes ao efeito da cravacdo dos tubos

para a execucdo dessas estacas.
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25
—6— Efejto do tubo da C4 —e— Efeito da estaca C4
—A— Ap0s as chuvas —A— ApOs enchimento da caixa
—B— Diagrama de cravagéo do tubo da C4

Figura 4.9 — Efeito tubo/estaca no processo defttsio (estaca £).

O mesmo tipo de andlise foi feito para o grupo dasdestacas De D, executado
utilizando-se o processo convencional (material gartado dentro do tubo). A Figura 4.10
apresenta os valores dgoNbara os ensaios de DPL realizados na estac®$3im como

verificado no grupo de quatro estacas, até 0,4 orspé@bserva melhoramento. De 0,5 m até
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cerca de 1,0 m de profundidade, os valores gedferentes ao efeito da execugao da estaca
sao iguais ou ligeiramente maiores do que aquefesentes ao efeito da cravagcao do tubo. A
partir dai os valores referentes ao efeito do s#lmosempre maiores. Nesse grupo, o diagrama
de cravacao do tubo da estacaadompanha os valores dgyMeferentes ao DPL feito antes

da execuc¢do do grupo e apoés o periodo de chuvas.

Ni1o
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Profundidade (rr
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2,5 'y
—A— Ap6s enchimento da caixa —B5— Efeito do tubo da D1
—— Efeito da estaca D1 —A— Ap0s as chuvas
—o— Diagrama de cravacéo do tubo da D1

Figura 4.10 — Efeito tubo/estaca no processo dsifitatao (estacap

Com relacdo a estacap,Dconforme mostrado na Figura 4.11, os valores detato os
referentes ao efeito do tubo quanto & execucastdasesédo praticamente iguais até 1,3 m de
profundidade. A partir dai os valores referentesefsito da cravagdo do tubo sdo sempre

maiores.

Comparando-se os resultados obtidos nos dois grgibserva-se que para profundidades
superiores a 1,0 m (onde ja existe um confinameoisideravel), a cravacdo do tubo, por si
so, é a responséavel pelo aumento da resisténcien@trpcdo do solo, e essa resisténcia
diminui, apdés a execucéo das estacas, devido alhamsento no momento em que o tubo é

sacado.
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Figura 4.11 — Efeito tubo/estaca no processo dsifiteatao (estacaip

A Figura 4.12 (a) e (b) apresenta os valores desspes corrigidassf® B para os ensaios
dilatométricos realizados nos pontos mostradosigard 3.29. Os resultados mostram um
aumento consideravel nos valores deeFR até a profundidade de 2,3 m. Isso se reflete,

consequentemente, no aumento dos indices dilatoogapresentados na Figura 4.13.

Esses resultados mostram que o melhoramento selestéo apenas lateralmente na caixa de

areia, mas também abaixo da ponta da estaca, esseptofundidade de 2,0 m.

As curvas parad’e R antes e apos o melhoramento do solo sdo aproximeada paralelas
no dominio do depdsito arenoso, entre as profuddilde 0,40 m e 2,2 m. Para a posicao de
DMT2 (15 cm do centro da estaca) o valor dadmentou em 65 kPa ¢ €erca de 350 kPa.

A transicdo entre o depoésito artificial de are@s®olo argiloso local é claramente identificada
na profundidade de 2,5 m, que corresponde ao fdadwala, pelos indices dilatométricos,
exceto pelo indice de materiab)| que classificou o solo argiloso local como ar€arém,

isso se deve ao fato de que este indice classifethor 0 solo em termos de comportamento
do que em relacdo a textura, e a argila laterdéedrasilia comporta-se como um material

arenoso. Este fato ja foi observado e comentad®@paydoet al. (1996).
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Um brusco aumento empké observado até 1,0 m de profundidade, provavedragvido a
falta de confinamento na superficie. Um aumentd&amé observado até 2,3 m, porém em

menor proporgao.
4.3 - CORRELACOES COM PROPRIEDADES DO SOLO

Devido a inexisténcia de nivel de agua, até a pdiflade ensaiada, tanto no depdsito
construido como no campo experimental tem-se geeduAssim, todos os parametros foram

estimados em termos de tensao efetiva, que, nasseéigual a total.

Antes do melhoramento, as tensdes verticais tatasitu foram estimadas em funcdo dos
pesos especificos obtidos durante o preenchimeni@ld, conforme a Figura 3.16. Para as
profundidades de 2,5 m até 4,5 m, que corresponagika porosa de Brasilia, adotou-se
y = 15 kN/n? que corresponde a média entre os valores obtido&Spimardes (2002) em
laboratério para as profundidades de 3/m 15,25 kN/mi) e 4m ¢ = 14,78 kN/n).

Marchetti & Crapps (1981) sugeriram um grafico pastimar o peso especifico do solo em
funcdo dos resultados de ensaios obtidos do DM¢ialmente esse grafico foi utilizado
numa tentativa de estimar os pesos especificosataadas do depdésito melhorado. Porém,
um valor de 17 kN/fhfoi estimado para as profundidades entre 1,2 mme Esses valores
nao sdo compativeis com a densidade maxima da, am@iforme ensaios de laboratorio.
Entdo, os pesos especificos apds a compactac@o éstanados a partir dos iniciais (antes do
melhoramento) acrescidos de 5%. Este aumento feedo® em andalises numéricas
preliminares feitas por Farias al. (2003) que observaram um decréscimo no indicedey

da ordem de 5 a 8%.

A partir dessas consideracdes, sdo apresentadagua slgumas correlacbes que foram

utilizadas para avaliar a eficiéncia do melhorament

Para estimar Ke utilizar a Equagdo 2.27, proposta por March@i®i85), € necessario
conhecer a resisténcia de ponta do coge gge foi medida apenas antes do melhoramento.
Por essa razdo, esta proposta foi usada para estaimees de K antes da execucédo das
estacas, conforme mostrado na Figura 4.14. Paruacd& apos o melhoramento do solo
(DMT2 e DMT3), a correlacdo definida pela Equac&B82proposta por Powell & Uglow
(1988) foi usada. Esta foi escolhida por ter apresio resultados compativeis com os obtidos

com a equacao proposta por Marchetti (1985) artenalhoramento do solo. As estimativas
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de Ky usando a correlacdo de Powell & Uglow (1988) artepds o melhoramento do solo
também estdo apresentadas na Figura 4.14.

Coeficiente de Empuxo no Repoi
0,0 05Ko 10 15

Profundidade (m)

~4— Powell & Uglow (1988) - DMT1 - antes
-O— Baldi et al. (1986) - DMT1 - antes

~- Powell & Uglow (1988) - DMT2 - 15cm
—@— Powell & Ualow (1988) - DMT3 - 30c

Figura 4.14 - Coeficiente de empuxo no repous). (K

Observa-se que os valores dgrfais que dobraram para o solo superficial menofrawo
(acima de 1,0 m) e decresceram de aproximadameditpaba 0,5, em média, entre 1,0 e
2,3 m de profundidade.

Antes do melhoramento do solo, os valorge#timados para profundidades entre 1,0 e 2,3 m
estdo em torno de 0,5, que, de acordo com a equacdaky (1944) (K= 1l-senp), implica

em um angulo de atrito em torno de 30°, sendouestealor factivel. Porém, para as camadas
mais superficiais, em profundidades menores dadlguen, estima-se g&em torno de 0,3, que
implicaria em um angulo de atrito muito altp X 45°), exatamente onde o solo estava mais

fofo na condicéo inicial. Isto € contrario a readtis praticos e laboratoriais.

Apds o melhoramento do solo, o grau de davida quaedutiliza a proposta de Powell &
Uglow € mais alto devido as incertezas na estiraatas tensdes verticais ap0s a construcao
das estacas de compactacdo. Porém, segundoeBalli(1982)apud Chowet al (1992) o
coeficiente de empuxo lateral JKde areias densas geralmente encontra-se emderh@ e
2,0.
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Os resultados mostrados na Figura 4.14 pgrapos o melhoramento, estimado para DMT2
(15 cm afastado do centro da estagaedpara DMT3 (30 cm afastado do eixo da estaga A
ndo sao muito diferentes. Isso pode sugerir quenflméncia na horizontal (medida
predominantemente do DMT) pode se propagar matsntées do que na direcdo vertical
(como medido pelos ensaios com o DPL), isto é,0oq8s0 de compactacdo parece ser mais
efetivo na diregéo horizontal do que na vertical.

Tal fato pode ser observado na Figura 4.15 querenost valores de M;r antes e apds o
melhoramento do solo. O efeito das estacas de atagd no modulo confinado € bastante
evidente, sendo maior a 15 cm do centro da esta&s,ainda é muito significante a 30 cm
(trés diametros). Isso mostra a eficiéncia do nralinento do solo na reducao dos recalques
superficiais. Também mostra que, aparentementanaactacédo é mais eficiente no aumento
da rigidez do solo original do que no aumento ddsténcia ao cisalhamento. O efeito em
termos de tensdo horizontal também parece sefisagrie. Os valores de M, até um metro de
profundidade, antes do melhoramento estdo commtiom o ensaio de placa.

Utilizando-se a proposta de Lehane & Fahey (2004)sygere a Equacao 2.25 para previsdo
do moédulo confinado na direcédo vertical, necessaaigrevisao de recalques, uma vez que
Ep € medido na direcao horizontal, obtiveram-se derea de My (mddulo confinado na
direcédo vertical) mostrados na Figura 4.16. Persebeentdo, a partir dos valores dg &
Mpyv que a rigidez do solo melhorado € muito maior inacélo horizontal do que na direcao

vertical.

Caso isso seja confirmado em escala natural, dacééde melhoramento utilizada nesse
trabalho promove um aumento na resisténcia a E&d@etrdo solo melhorado ndo apenas por
causa do aumento na densidade mas também pord@a@anento nas tensdes horizontais.
Se esta suposicdo é valida, o aumento da densidiati#a do solo melhorado ndo deve ser

avaliado baseando-se apenas na resisténcia agg&metcomo se faz atualmente.

Para avaliar a variacdo do angulo de atrito comofupdidade, utilizou-se a Equacao 2.29,
proposta de Marchetti (1997), cujo resultados espiiesentados na Figura 4.17.

Para a condicdo inicialmente n&o perturbada, awesldep nas camadas mais superficiais
variam entre 35° a 21° com um valor médio estimadp torno de 27°. Para maiores

profundidades, onde a densidade relativa inicidaves entre 0 estado médio e denso,
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estima-sep em torno de 33°. Tais valores estdo de acordo aomexpectativas usuais e de

acordo com os resultados obtidos em laboratéria gste material.
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Figura 4.15 - Médulo Mur.
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Figura 4.16 — Modulo dilatométricape Mpy .

A Equacao 2.29 também prevé aumento no angulorie apés o melhoramento do solo.

7

Observa-se, conforme mostrado na Figura 4.17, gtee @imento € mais significante na
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superficie, porém é praticamente constante comnteaio da profundidade, com um valor

médio em torno de 39°.

Como a camada superficial ndo densifica, pois ia a@ esta confinada verticalmente, tanto
que na Figura 4.1 e na Figura 4.2 a resisténci@s@ca a aumentar apos 0,5 m, observam-se
angulos de atrito mais altos para as profundidesé® 0,5 e 1,0 m. Uma explicacdo para
isso, talvez seja que € comum encontrar valoresga@bs parag sob baixa tensdes de

confinamento (nédo linearidade da resisténoia).
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—A— Marchetti (1997) - DMT1 - antes
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Figura 4.17 - Angulo de atritap).

4.4 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS DAS PROVAS DE CARSA APOS O
MELHORAMENTO

Apresentam-se, a seguir, 0s resultados de todasosas de carga sobre placas realizadas
apos o melhoramento do depdsito arenoso com estigcaseia e brita. Cada ensaio sera

analisado individualmente, ressaltando-se os pangifatos observados.

Para tentar estimar a provavel carga de rupturaadea ensaio realizado sera utilizado o
conceito de rigidez tangente (R), definido comadsea relacdo entre o incremento de carga

(AQ) aplicada a uma certa fundacdo e o incrementeckque AS) que esta provoca, ou
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seja, R =AQ/AS. A ruptura pode entdo ser definida como sendwgaaorrespondente a um
valor de rigidez tangente nula (Décourt, 1996).

A Figura 4.18 apresenta a curva carga x recalqtideotla prova de carga feita na estaga A
Observa-se que a ruptura ocorreu na passagem dim guaaa o quinto estagio de carga,
correspondente a 5 kN, com um recalque maximo eno e 40 mm. Observa-se ainda que
o critério de Van Der Veen (1953) confirma a cailgauptura obtida no ensaio. A curva R x
Q (rigidezversuscarga aplicada) apresentada na Figura 4.19 mdatarente a diminuicdo
da rigidez (em funcédo do aumento do carregamenicadp) que implica consequentemente
em um aumento do recalque. Para o trecho linean;se&ee uma rigidez em torno de
0,4 kKN/mm, isto é, 400 kN/m.
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0 1 2 3 4 5
0
5 —
€ 10+
g 15 -
— 20
o 25
5 30
@ 35
o 40e ® ' 2
x 45
50
55 1
60
—@-Prova de carga©— Van Der Veeﬂ

Figura 4.18 — Curva carga x recalque referentdac@g\.
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Figura 4.19 — Rigidez da estaca A
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A Figura 4.20 apresenta a curva carga x recalqguengaio de placa realizado no grupo de
quatro estacas (CC,, C3 e G). A tendéncia um tanto erratica do trecho inicialsegundo
carregamento, até 20 kN, indica um comportamentaatenodacdo da placa ao solo. Em
seguida, observa-se um trecho bastante linear eééga maxima aplicada nesse ensaio. O
descarregamento tanto do primeiro ensaio quantosefgundo indicou uma pequena
recuperacao eléstica do solo.
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Carga, Q (kN)

Rigidez tangente, R (KN/m
(o]
K%
.__/

o

—— Primeiro carregamento —@— Segundo carregamento

Figura 4.20 — Curva carga X recalque referenterapogde quatro estacas.

Esta curva em escala log pode ser vista na Fig@fg dbservando-se uma fase inicial quase
linear, referente ao trecho elastico. No segundcegamento, observa-se que para cargas
superiores a 40 kN (a partir da qual o descarregtorteve inicio no primeiro carregamento),

0 material retorna a tendéncia da curva origingbritmeiro carregamento.

A rigidez do grupo de quatro estacas esta apretseneFigura 4.22. Observa-se, no primeiro
carregamento uma rigidez em torno de 6 kN/mm, exgata o trecho inicial onde o nivel de

carregamento é baixo. No segundo carregamentorvabse que devido a acomodacdo da
placa, os recalques iniciais sdo maiores, porémocoéao estdo relacionados ao nivel de
carregamento aplicado néo se pode dizer, nessmtigcial, que o aumento do recalque esta
relacionado a uma diminuicdo da rigidez do siste@bserva-se, porém, que apos essa
acomodacéo, a rigidez do sistema fica em torno kid/&m (de 25 kN a 50 kN) caindo em

seguida para 7 kKN/mm.
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Figura 4.21 — Curva carga X recalque em escaleefegente ao grupo de quatro estacas.
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Figura 4.22 - Rigidez do grupo de quatro estacasds Cs e G).

A Figura 4.23 indica o deslocamento de cada exteea80 mecanico em funcao da carga
aplicada no ensaio realizado no grupo de quatarast Tais extensdémetros localizavam-se
na regido das estacas. Observa-se que a parth &b 4 recalque da placa é praticamente

uniforme.
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Figura 4.23 — Recalque de cada extensdmetro eraduite; carga aplicada no grupo de quatro

estacas.

A Figura 4.24 apresenta as parcelas de carga abs@elas estacas,@ C, medidas pelas
células de carga instaladas no topo destas. Obsergae, de acordo com a instrumentagao,
para os primeiros estagios de carga quando a pkiease acomodando, a maior parcela de
carga esta sendo absorvida apenas porA€redita-se que inicialmente a placa estava em
contato direto apenas com as células, mais espauifinte com aquela instalada emeCque

a célula instalada no topo de @&o funcionou. Isso explicaria o fato de 100 %caaya dos
dois primeiros estagios (5 e 10 kN) estarem sebdoraido apenas por,CObserva-se ainda
que a partir de 15 kN a parcela de carga absop#da solo e demais estacas comeca a
aumentar, porém, até 25 kN quando a placa aindac®tra em processo de acomodacéo, a
parcela de carga absorvida pox € superior a 50 %, atingindo um valor praticamente
constante, igual a 30 %, para os ultimos estagioosaliga correspondentes a 70, 75, 80 e
81 kN.

Admitindo-se que as demais estacas também supontaB0 % da carga, teriamos um
percentual total superior a 100 % de carga supappaths estacas e ndo “sobraria” carga para
o solo, o que nao é verdade. Portanto, acreditptseas células sdo mais rigidas do que as

estacas e consequentemente, a carga esta sendodzbgela célula e ndo pela estaca.

Acredita-se ainda que as estacas do grupo nao eapmes rigidezes iguais, devido

principalmente ao processo executivo destas. No dasse grupo, em particular, executado
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de acordo com uma nova metodologia onde parte deriaacra compactado fora do tubo,
pode ter ocorrido um aumento do didmetro em aldrechos das estacas. Além disso, a
estaca gfoi executada com um comprimento diferente dasaierRortanto, para que a placa
recalque uniformemente, conforme mostrado na Figl23, faz-se necessaria uma

distribuicdo de cargas de acordo com a rigidezade elemento do sistema.

Uma outra hip6tese que “explicaria” a distribui¢Bocargas medidas por meio das células de
carga seria a de que a célula instalada emnd@d teria absorvido carga porque teria
“afundado” junto com a estaca.@esse caso, seria impossivel prever quanto de estaria

sendo absorvida por cada estaca, ja que toda®rao instrumentadas.
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[y

604020 0

M Estaca C2 M Estaca C4 B Solo e Estacas C1 e C3

Figura 4.24 — Parcela de carga absorvida pelasass@e G, no grupo de quatro estacas.

A Figura 4.25 e a Figura 4.26 apresentam, res@eungnte, a curva carga X recalque apenas
do solo ap6s o melhoramento do depdsito arenosesmala linear e em escala log. O
descarregamento indicou uma pequena recuperacstic&ldo solo. A Figura 4.27 mostra
uma comparagao entre as curvas carga x recalqidashtos ensaios feitos antes e apos o
melhoramento, observando-se um substancial aunuentoapacidade de carga do solo. E
importante salientar que o diametro das placaglgémentes (0,45 m para a prova de carga
feita antes do melhoramento e 0,40 m para a preveatga apds o melhoramento) e que o
ensaio antes do melhoramento foi feito na superfiic depdsito arenoso enquanto que o
ensaio depois do melhoramento foi feito a 0,30 raugeerficie.
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Figura 4.25 — Curva carga x recalque do solo mattmr
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Figura 4.26 — Curva carga x recalque do solo mettmoem escala log.
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Figura 4.27 - Curva carga recalque antes do metmto versus ap6s melhoramento.

E importante salientar que a prova de carga sobmop apds melhoramento, nio foi feita em
uma regido préxima ao grupo de estacas (ver Figi3&). Acredita-se que o melhoramento é
mais eficiente em regides proximas as estacasnP@sse aumento na capacidade de carga,
observado quando se faz uma comparacédo entre\as @btidas dos ensaios antes e apos o
melhoramento, estd, provavelmente, muito mais icelado ao fato de estes ensaios terem
sido feitos em épocas diferentes (antes e apdsiodpede chuvas intensas) do que apenas

com a eficiéncia do melhoramento do depdsito deaidmvacao das estacas.

A rigidez do solo antes e apés o melhoramento agmi@sentada na Figura 4.28. Observa-se
que, para um nivel de carregamento corresponddrie gezes ao maximo aplicado na prova
de carga antes do melhoramento, tem-se uma rigidezsolo melhorado praticamente

constante e igual a 2 KN/mm (que antes era praéintamula).

A Figura 4.29 apresenta a curva carga recalquensiae realizado no grupo de duas estacas
(D1 e Dy). A curvatura do trecho inicial indica um comparento de acomodacao da placa. A
partir de 10 kN até a carga maxima aplicada nessai® (50 kN) observa-se um trecho
bastante linear. Esta curva na escala log é apeseizena Figura 4.30. O descarregamento

indicou uma pequena recuperacao elastica do solo.
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Figura 4.29 — Curva carga x recalque referenterapogde duas estacas;(®D,).
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Carga (kN) - Escala log
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Figura 4.30 — Curva carga x recalque referenterapogde duas estacas;(®D,) em escala

log.

A rigidez do grupo de duas estacas €[D,) esta apresentada na Figura 4.31. Observa-se que
o nivel de carregamento aplicado néo foi suficigygdea mobilizar toda a resisténcia do

sistema, tendo em vista que a rigidez ndo diminuiu.

[N
o

Rigidez tangente R, (KN/m

Carga Q, (kN)
Figura 4.31 — Rigidez do grupo de duas estacas ).

A Figura 4.32 indica o deslocamento dos extens@metrecanicos posicionados na regiao da
placa suportada pelas estacaseDD, em funcdo da carga aplicada no ensaio realizado no
grupo de duas estacas. Observa-se ques€alca um pouco menos do qug Balvez isso

esteja relacionado a rigidez diferentes ou excadéile da carga aplicada ao sistema.

105



- Extensémetro (D1)y4&— Extensbmetro (D2)

15 1
A
= -l
E10 /‘/k:::j:
S5 //‘ - L
= ORO,
Oif i —— —— —

Carga (kN

Figura 4.32 - Recalque de cada extensdmetro endduthg incremento de carga aplicada no

grupo de duas estacas.

A Figura 4.33 apresenta as parcelas de carga atsqrelas estacas;[@ D, medidas pelas
células de carga instaladas no topo destas. Obsergae durante a acomodacéo da placa,
referente as cargas de 2 kN e 5 kN, as estacasvabs@ maior parte do carregamento
aplicado, sendo Da estaca que recebe a maior parcela de cargarv@isgeainda que de
10 kN até 20 kN metade da carga é absorvida pslasas e a outra metade pelo solo,
mostrando que ocorre uma distribuicdo de cargaumé entre as estacas e o solo melhorado.
A partir de 25 kN a parcela de carga absorvida pelo torna-se um pouco maior, crescendo
com o aumento da carga aplicada ao sistema. Poténsiderando-se que a célula
posicionada na estaca B aquela que “ndo funcionou” na prova de carggrdpo de quatro
estacas, observa-se mais uma vez que a estac#& esiportando cerca de 30 % do
carregamento aplicado (nos estagios finais de yangalor este igual ao encontrado
anteriormente, indicando mais uma vez que, provaaele, a célula de carga é mais rigida do

gue as estacas de areia e brita.

A Figura 4.34 apresenta uma comparacao entre mglgsovas de carga realizadas. Porém,
como estas foram feitas utilizando-se placas deeti@s diferentes, resolveu-se normalizar
0s recalques pela largura da fundacdo. Isto énslegBriaud & Jeanjean (1994pudBriaud

& Gibbens (1999), a curva normalizada tengésusS/B sendo S os recalques e B a largura

da fundacdo é unica, em solos arenosos, para guaBjuComo as provas de carga foram

feitas em placas circulares, utilizou-se ugg BendoB,, = varea.
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Figura 4.33 - Parcela de carga absorvida pelasassize D, no grupo de duas estacas.

As curvas obtidas ap0s normalizacéo, ou seja, deresdusrecalque/diametro da placa, estao
apresentadas na Figura 4.35; observando-se umaneediferenca entre as curvas. Quando o
eixo das tensbes estd em escala logaritmica, ecoefétigura 4.36, praticamente ndo ha
diferenca entre as curvas para 0s grupos de dtasagsquatro estacas ou apenas 0 solo
melhorado. Isso indica que a introducdo das estemasibuiu, de forma mais relevante,

apenas para a densificacdo do solo conforme mostaéigura 4.37.
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Figura 4.34 — Curva carga x recalque para tod@nsaios realizados.

107



Tenséao (kPa)
0 100 200 300 400 500

0
o
o 0,01
(&)
5 0,02
(_U ’
o)
x 0,034 o

T e 9o o

0,04

~® Placa de 40 no grupo de duas estacas
-l Placa de 60 no grupo de quatro estacas
—A— Placa de 40 no solo melhor:

Figura 4.35 — Curva tensao x recalque/Beq.
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4.5 - ANALISES NUMERICAS

Uma previsdo do comportamento carga x recalquesdsaios feitos no solo melhorado, no
grupo de duas e no de quatro estacas sera aposentamparada com os valores medidos.
Para isso, as provas de carga feitas no solo naelb@ na estaca foram retroanalisadas, a fim
de se obter os parametros representativos do sdi estaca de areia e brita. Para isso,
utilizaram-se os programas GARP6 (Poulos, 1994pPeAXIS 3D.

As placas foram consideradas quadradas com areaslkeqtes as circulares utilizadas nos
ensaios de campo. O modulo de elasticidade do eicadbtado igual a 210 GPa e o

coeficiente de Poisson igual a 0,3. A espessuraldaas igual a 2,5 cm.
4.5.1. - PROGRAMA GARP6

Utilizou-se o programa GARP (ver item 2.5.1), ver§a para realizar uma analise humérica
simplificada das provas de carga realizadas. Cermidse nesta analise o perfil estratigrafico
dividido em duas camadas, isto é, uma camada e @m espessura igual a profundidade
do depdsito arenoso (2,5 m), seguida de uma caimfiita de argila.

Neste programa, a placa (radier) consiste de el@sestangulares. Portanto, considerou-se o
radier como sendo quadrado com area correspondelatglaca utilizada em campo. O radier

€ assumido sobre o plano X-Y na superficie (Z dd3olo.

Os fatores de interacdo, que também s&o dados tdeda@rdo programa GARP, foram
determinados utilizando-se o programa DEFPIG (Ppul880). Detalhes desta metodologia
sao encontrados em Cungtaal. (2000b).

A seguir, apresentam-se as caracteristicas de readmnalise realizada com o programa
GARPG.

i) Solo melhorado

Iniciou-se o processo de retroandlise a partirddm®s da prova de carga realizada apenas no
solo melhorado. Nesta andlise, utilizou-se uma aatbm 42 elementos retangulares
conforme mostrado na Figura 4.38. Os parametromdd® estdo apresentados na Tabela 4.1.
Admitiu-se uma pressao limite abaixo do radier igu400 kPa.
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A Figura 4.39 apresenta as pressdes de contat@dier rdevido a uma carga de 20 kN
distribuida em uma area correspondente a area mt@tecodo macaco com a placa, que
corresponde, nesta figura, a regido de cor azuireqguadrado de 0,132 x 0,132 m). Isso
equivale a uma pressao de 1148 kPa. Observa-segura 4.39, pressdes maiores nas bordas
da placa. Admitindo-se que se trata de uma plai@arsobre um solo arenoso, esperavam-se
pressdes maiores no centro da placa. Talvez, odiatse ter admitido uma pressao limite

abaixo da placa igual a 400 kPa tenha influencrexoresultados.

E importante destacar que como o macaco utilizadl@ fmesmo para todas as provas de
carga, a area de contato deste com a placa é aanmma todos 0s ensaios realizados, e,
consequentemente, para todas as simulacdes congrama GARPG.

A curva carga x recalque obtida da retroanalisealo melhorado esta apresentada na Figura
4.40, observando-se uma boa aproximacdo com okaassi obtidos no trecho elastico da

prova de carga.

Figura 4.38 — Malha utilizada na retroanalise do swelhorado.

Tabela 4.1 - Parametros utilizados na retroandbissolo melhorado.

Parametro Areia Argila Radier

Modulo de elasticidade (E) 5000 (kPa) 4000 (kPa) 0 @Pa)

Coeficiente de Poissom)( 0,3 0,4 0,3
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Figura 4.39 — Press0es de contato no radier sofoonelhorado.
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Figura 4.40 — Curva carga x recalque simulada A6 — solo melhorado.
i) Grupo de duas estacas

Utilizando-se os mesmos parametros obtidos daamdiise do solo melhorado (apresentados
na Tabela 4.1), e adotando-se a rigidez da estaeh a 400 KN/m e a capacidade de carga
desta igual a 5 kN, conforme resultados da proveadga na estaca; Atentou-se simular a

curva carga X recalque do grupo de duas estacesmPobtiveram-se valores de recalques
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elevados. Admitiu-se, entdo, que o médulo da admasificada entre as estacas, e a rigidez
da estaca seria maior, haja vista que as estawas &xecutadas em épocas diferentes e o0 solo
proximo as estacas, provavelmente, apresentarienddulo maior. Assim, o ajuste da curva
foi conseguido para um moédulo da areia igual a QdK®a, uma rigidez das estacas de 500
kN/m (obtida do programa DEFPIG, considerando-seddulo das estacas igual ao modulo
da areia densificada), e admitindo-se uma pregséte labaixo do radier igual a 500 kPa.

E importante destacar que estes valores de moduigidez adotados mantém a mesma

ordem de grandeza, ou seja, S0 compativeis cona@siais em questao.

A Figura 4.41 apresenta as pressfes de contatoupo de duas estacas devido a uma carga
de 50 kN distribuida em uma area correspondenteaade contato do macaco com a placa,
equivalente a 2870 kPa. Observa-se, na Figura grédsdes maiores nas estacas e bordas da

placa.

De acordo com os dados de saida do programa,amesecebem, em todos os estagios de
carga (de 10 até 50 kN), apenas 16 % da carga ¢otaleja, 8 % cada uma. Comparando-se

esse valor com o medido em campo por meio dasasétld carga (30 % para cada estaca),

constata-se, mais uma vez, que a rigidez da c€ldaior do que a das estacas.

! Contour Legend
5.000E+01
1.000E+02
1.500E+02
2.000E+02
2.500E+02
3.000E+02
3.500E+02
4. DDDE+02

LTI TR

4 500E+02
5.000E+02

Figura 4.41 — Press0es de contato no radier sofpnepo de duas estacas.
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A curva carga x recalque obtida da retroanalisgrdpo de duas estacas esta apresentada na
Figura 4.42. Observa-se que para os valores denptn@s adotados, isto €, admitindo-se o
modulo do solo arenoso igual a 10000 kPa e a dgildes estacas igual a 500 kN/m, a curva

simulada apresenta uma boa concordancia com aaabticcampo.

Grupo de duas estacas
Carga (kN)
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
O | | | | | |
€ 3/
E 7
L 6
3 4
g 1
S 97
(&) 1
o 12 7 \f
15 1
—-@- Prova de carga —®- GARP 6

Figura 4.42 — Curva carga x recalque simulada W6 — grupo de duas estacas.
lii) Grupo de quatro estacas

Finalmente, utilizando-se os mesmos parametroslabiila retroanalise da prova de carga

sobre o grupo de duas estacas, simulou-se a canga Kecalque do grupo de quatro estacas.

A Figura 4.43 apresenta as pressfes de contatdadavima carga de 80 kN distribuida em
uma area correspondente a area de contato do memaca placa, equivalente a 4591 kPa,;

observando-se pressdes maiores nas bordas dagidesas estacas estédo localizadas.

Da mesma forma como o observado na retroanaliggupm de duas estacas, de acordo com
os dados de saida do programa, as estacas recpbeas 49 % da carga total, isto é, cerca de
5 % para cada estaca, indicando que a distribuie&argas entre solo e estacas € uniforme.

A curva carga X recalque obtida da retroanalisgrdpo de quatro estacas esta apresentada na
Figura 4.44. E importante salientar que todas &mcas foram consideradas com mesmo
comprimento. Porém, sabe-se que uma delas tem woemto menor (igual a 0,7 m).
Também néo foi considerado um provavel aumentagider das estacas desse grupo que foi
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executado de uma forma diferente. Talvez isso guelum “erro” maior na curva prevista

pelo programa GARP6 no grupo de quatro estacas.

Entretanto, diante do apresentado, o programa GABIBeguiu prever, de forma razoavel,
os resultados de campo em termos de resposta xamgealque do sistema de fundacéo,
admitindo-se 0 mdédulo do solo arenoso igual a 1KP& e a rigidez das estacas igual a
500 kN/m.
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Figura 4.43 — Pressfes de contato no radier sopngpm de quatro estacas.

Grupo de quatro estacas

Carga (kN
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—&— Segundo Carregamento -@-GARP 6

Figura 4.44 — Curva carga x recalque simulada WRB6 — grupo de quatro estacas.
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4.5.2. - PROGRAMA PLAXIS 3D TUNNEL

O programa Plaxis 3D Tunnel, versao 1.2, foi wiilia para efetuar analises tridimensionais
das provas de carga realizadas na caixa de aremporB este programa tenha sido
desenvolvido para aplicacbes em tuneis, € possioel, algumas adaptacdes, utiliza-lo para
andlise do problema em questdo. O ideal seria lzagho do Plaxis 3D Foundation,

entretanto, este programa ainda ndo foi adquiridlo Programa de Pds-Graduacdo em

Geotecnia da Universidade de Brasilia.

Para as analises, consideraram-se as dimensdepdsitd acrescida de 2 m, para cada lado,
de argila, tanto na direcdo X quanto na direcad&direcao Y (vertical), considerou-se uma
camada de argila abaixo do fundo da vala iguabanl A Figura 4.45 mostra uma visao geral
da geometria do problema em corte no plano XY, egguta na retroanalise da prova de
carga sobre o grupo de duas estacas. Os deslocanhenizontais foram restritos nas laterais,

enquanto que na base restringiram-se os deslocasnggtticais e horizontais.

A partir deste programa e utilizando-se o modeéstalo linear, procurou-se determinar a
relacdo existente entre 0 médulo de elasticidadsotto melhorado e o da estaca de areia e
brita.

A
% 3 ?,
a2

| |

‘ .2C 17 ‘
o (Pt SR %

14 19 15 16

W |
‘ [THIT NN N | !

E SEELEE B +%

Figura 4.45 — Geometria adotada para simulacaprdass de carga.
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A simulagéo das provas de carga foi feita obedexsrds seguintes etapas:

» Entrada de dados;

» Geracao automatica da malha em 2D;

» Definicdo dos planos na direcéo Z, seguida daggerautomatica da malha em 3D;
» Geracao das tensoes iniciais a partir gle K

» Entrada dos estagios de carga equivalentes atesdad nas provas de carga;

» Obtencéo da curva carga x deslocamento.

A seguir, apresentam-se as caracteristicas de readmnalise realizada com o programa
PLAXIS 3D.

i) Placa sobre solo melhorado

Os parametros do solo, utilizados como dados dadmtestdo apresentados na Tabela 4.2 e
as caracteristicas da placa quadrada de 0,36 mdde(équivalente a uma placa circular de

diametro igual a 0,4 m) na Tabela 4.3.

A Figura 4.46 mostra, respectivamente, a malhdataentos finitos em 2D e 3D (composta
de 2691 elementos), gerada automaticamente, pateoanalise da prova de carga apenas no
solo melhorado. Para a geracao das tensodes inigtdizou-se kK constante e igual a 0,5. A

Figura 4.47 mostra a malha deformada, apos a sp@ido carregamento.

E importante salientar que ap6s a geracdo da nmaima3D e antes da simulacdo do
carregamento, os elementos (placa, solo, carga) &tasativados ou ativados” nos planos
pré-determinados na diregéo Z.

Tabela 4.2 - Parametros do solo - placa sobrerselborado.

Parametro Areia Argila
Médulo de elasticidade (E) 5000 (kPa) 4000 (kPa
Peso especifico/) 15 kN/n? 15 kN/n?

Coeficiente de Poissom) 0,3 0,4
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Tabela 4.3 - Caracteristicas da placa quadradz3éen

Caracteristicas da placa

EA 1,26 x 16 kN/m
El 65,63 KNmM/m
d (espessura da placq) 0,025 m

w (peso da placa) 1,965 KN/m/m

) 0,3

"

Figura 4.47 — Malha deformada — solo melhorado.

A curva carga x recalque esta apresentada na Figuid&, observando-se uma boa
concordancia com a curva obtida em campo. O desleatm maximo, obtido da simulacao,
foi de 12,90 mm abaixo da placa, conforme mostraé&igura 4.49, que representa a secao
transversal de um plano na direcéo Z onde a placeaega estavam “ativadas”.
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A Figura 4.50 apresenta a distribuicdo de tensadiregdo vertical, observando-se uma
tensdo méaxima igual a 163,55 kN/mas bordas da placa, semelhante ao observado com o

programa GARPG6.
Prova de carga apenas no solo
Carga (kN
0 5 10 15 20 25 30
0 I |

= 1 N L

E .1

S 1 **‘

o I

© AL

O 10 + ML TN

] 1 N

D: -+ \69\\\\

15 1 g

-@- Prova de cargaS— Extrapolacéo linear&— PLAXIS 3D

Figura 4.48 — Curva carga x recalque simulada gi$3D — solo melhorado.

-5.000
-7.000

-3.000

Figura 4.49 — Deslocamento vertical — solo melhorad
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Figura 4.50 — Distribuicdo de tenséo vertical -0 soklhorado.
i) Grupo de duas estacas

Para a simulacdo da prova de carga realizada npogde duas estacas, adotou-se,

inicialmente, o médulo do solo igual aquele obtit#oretroanalise da prova de carga apenas
no solo, isto é, 5000 kPa para a areia e 4000 kRagargila. Variou-se 0 modulo da estaca
como sendo igual a 2, 5 10 e 20 vezes 0 moduloaia, porém, com esses parametros, ndo

se conseguiu um ajuste entre a curva de camporaubada.

Considerando-se, da mesma forma como na simulagéo cc programa GARP6, que o
modulo da areia, provavelmente, é maior do que lagetroanalisado da prova de carga
apenas no solo, ja que esta foi realizada distémigrupo de duas e de quatro estacas, onde,
certamente, o efeito da cravacéo das estacas éfitd@te, optou-se por variar o modulo do

solo arenoso.

Inicialmente o0 modulo da estaca foi mantido iguah&dulo da areia, pois, observou-se que
um aumento no modulo da estaca ndo contribuia meafsignificativa na diminuicdo dos
recalques do sistema, em funcdo da sua area regweid relacdo a area carregada. Apos
algumas tentativas, chegou-se a uma boa reprodig@durva de campo, admitindo-se um
solo melhorado uniforme com maodulo igual a 12008.kP

Com o objetivo de verificar a relacdo entre o0 modia estaca e o médulo da areia, fez-se

uma outra simulacéo, mantendo-se, agora, o0 moéduvela constante e igual a 12000 kPa e
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aumentando-se 0 mdodulo da estaca, chegando-seagusta préximo ao da curva de campo
para um moédulo da estaca igual a 100 MPa, quecalel@ com Teixeira & Godoy (1998),
corresponde a um moédulo de areia com pedregulhogpada. Alves (1998) também
encontrou valores de médulo da estaca igual a 1PQ fiando retroanalisou provas de carga

sobre solo melhorado com estacas de areia e brita.

Os parametros do solo, utilizados como dados dadmtestdo apresentados na Tabela 4.4 e
as caracteristicas da estaca na Tabela 4.5. Ast@dsticas da placa sdo iguais aquela

utilizada na simulacao da prova de carga no soig,gpresentam as mesmas dimensdes.

Tabela 4.4 - Parametros do solo.

Parametro Areia Argila
Médulo de elasticidade (E) 12000 (kPa 4000 (kPa)
Peso especifico/) 16 kN/n? 15 kN/n?
Coeficiente de Poissom) 0,3 0,4

Tabela 4.5 - Caracteristicas da estaca.

Eestaca = 12 MPa | Eestaca = 100 MPa|
EA 62,83 kN/m 523,6 kN/m
El 3,927 x 10 KNm*/m 0,3272 kNrfym
d (didametro da estaca) 0,1m 0,1m
w (peso da placa)* 25,2 kN/m/m 25,2 KN/m/m
\ 0,3 0,3

A curva carga X recalque esta apresentada na FgataO deslocamento maximo, abaixo da
placa conforme Figura 4.52, obtido da simulagédo,d® 9,84 mm quando se utilizou o

modulo da estaca igual ao modulo da areia, igd@0800 kPa e 9,74 mm para um modulo da
estaca igual a 100 MPa. Da mesma forma que o ambeos resultados obtidos em campo,

o deslocamento abaixo da placa é uniforme.
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Grupo de duas estacas
Carga (kN)

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 I R— [
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15
—@— Prova de carga
—&— PLAXIS 3D Eareia = Eestaca = 12 MPa
—- PLAXIS 3D Eareia = 12 MPa Eestaca = 100 |

Figura 4.51 — Curva carga x recalque simulada M&i$3D — grupo de duas estacas.
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Figura 4.52 — Deslocamento vertical — grupo de égéacas.

A Figura 4.53 apresenta a distribuicdo de tensadiregdo vertical, observando-se uma
tensdo maxima igual a 242,57 kN/nabaixo do centro da placa. N&o se observa
concentragcfes de tensdes na regido das estacesnta@rio do observado com o programa
GARP6. Porém, observa-se valores de tensdo da aideb®0 a 180 kPa, ou seja, valores
proximos ao observado no solo abaixo da placa.
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Da Figura 4.54, observa-se, para o carregamentalaiim uma deformagdo méxima de
apenas 1,53 % no solo abaixo da placa. Nota-s& &jud na regido das estacas o nivel de
deformacéo foi praticamente o0 mesmo, ou seja, cerda20 %.

[kN/m 2]
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Figura 4.54 — Deformacéao vertical — grupo de dstacas.
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lif) Grupo de quatro estacas

A simulacdo do comportamento carga x deslocamentgrdpo de quatro estacas foi feita

utilizando-se os mesmos parametros obtidos daargtise do grupo de duas estacas.

Na Tabela 4.6 apresenta-se as caracteristicas ata gjuadrada de 0,52 m de lado

(equivalente a uma placa circular de diametro igu&b m).

Tabela 4.6 - Caracteristicas da placa quadradzb@en®

Caracteristicas da placa

EA 1,82 x 16 kN/m
El 94,79 kNni/m
d (espessura da placq) 0,025 m

-

w (peso da placa) 1,965 kN/m/n

v 0,3

A curva carga X recalque obtida da simulacdo gstésantada na Figura 4.55. Conforme a
Figura 4.56, o deslocamento maximo, abaixo da pfacae 14,04 mm quando se utilizou o
modulo da estaca igual ao mdédulo da areia denddieal 3,85 mm para um modulo da estaca
igual a 100 MPa.

A Figura 4.57 apresenta a distribuicdo de tensadliregdo vertical, observando-se uma
tensdo méxima igual a 294,65 kN/mbaixo do centro da placa. Da mesma forma que no
grupo de duas estacas, ndo se observa concento;tersdes na regido das estacas.

Comparando-se as previsdes feitas pelo métododbjbl6ARP6, e pelo Método dos

Elementos Finitos, PLAXIS 3D, pode-se concluir,gpardeposito arenoso estudado, que o
modulo das estacas é da mesma ordem de grandemeidadensificada. Sendo assim, as
fundacdes superficiais assentes sobre esse tipoatkrial podem ser tratadas como sapatas

sobre um solo melhorado e ndo como sapatas estiguea
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Grupo de quatro estacas
Carga (kN
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Figura 4.55 — Curva carga x recalque simulada gi$3D — grupo de quatro estacas.

Figura 4.56 — Deslocamento vertical — grupo derquadtacas.

124



31 [KN/m 2]

40,000
20,000
0.000
-20.000
-40.000
-60.000
-80.000
-100.000
-120.000
-140.000
-160.000
-180.000
-200.000
-220.000
-240.000
-260.000
-280.000
-300.000

Figura 4.57 — Distribuicdo de tensao vertical pgrde quatro estacas.

E importante salientar, que os “parametros” obtidas simulaces s&o valores “médios” e
gue representam apenas uma entre varias combinagg&iseis para os modulos do solo e da
estaca.

E importante destacar, também, que esses result@gdogodem ser extrapolados para outras
condicdes, pois o0 médulo dependerd da densificagdmonsequentemente, do estado de
tensdes, espacamento entre estacas, energia daatagdw, entre outros.

4.6- APRESENTACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS GEOFI®COS

As leituras de resistividade elétrica, obtidas swrgeapos a instalacdo das estacas, foram
interpoladas por triangulagéo linear com o progr&J&FER 8.0, gerando, respectivamente,
a Figura 4.58 e a Figura 4.59.

Na Figura 4.58, gerada antes da execucdo das €stdiservam-se valores de resistividade
aparente entre 0 e 2000 Ohm.m. Os maiores val@eegistividade sdo observados nas
bordas da caixa e na regidao onde posteriormeniansecolocadas as estacas 8 e 9
(numeradas, agora, de acordo com a Figura 3.33m@&wres valores sdo observados na
parte interna da caixa, no local onde seriam iagdta as estacas numeradas de 1 até 7.
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Resistividade Elétrica Aparente (Ohm.m)
Data: outubro, 2003.

Figura 4.58 — Valores de resistividade antes dalaxgsgio das estacas.

. i |
0 500 1000 1500 2000

Resistividade Elétrica Aparente (Ohm.m)
Data; agosto, 2004.

Figura 4.59 — Valores de resistividade apos alexsia das estacas.

As linhas de amostragem foram posicionadas ortdgmmde aos lados maiores da caixa de
areia. Deste modo, as leituras proximas a estataparorrespondem a condi¢cdo onde um
eletrodo de potencial situa-se no solo argilosm fta caixa e o outro eletrodo de potencial

situa-se na areia do interior da caixa. Acreditgtsea transicdo abrupta do solo argiloso para
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0 meio arenoso seja a responsavel por estes valoaes elevados de resistividade que
ocorrem posicionados junto aos lados maiores da.cai

Com relacéao ao interior do depdsito de areia, ®hseise dois conjuntos bem definidos de
dados. Valores superiores a 1500 Ohm.m, na regiédle seriam instaladas as estacas 8 e 9 e
leituras inferiores a este valor no restante daxacaUm fator capaz de explicar esta
distribuicdo de valores seria a possibilidade de @s leituras obtidas representem o
comportamento do fundo da caixa e ndo do seu antd¥ia literatura relativa aos métodos
elétricos de corrente continua € comum que se &roorexpressdes para a determinacéo da
profundidade de uma dada leitura em funcdo do espamto entre eletrodos. Contudo,
tratam-se exclusivamente de estimativas, dai eseelz@le de execucdo de procedimentos de
inversdo para a construcdo de modelos geoelétdaosubsuperficie. No caso em estudo,
dado que existe um forte contraste de resistividadee a areia no interior do depdsito e o
solo argiloso no entorno da caixa, € possivel goaiar parte das linhas de corrente esteja
circulando pelas interfaces correspondentes aslgmtaterais e ao fundo da caixa.

Nascimentoet al, (2003), avaliaram a variacdo sazonal da redistde em latossolos do

Distrito Federal e concluiram que a influéncia daacédo no conteudo de umidade do solo é
maior em solos arenosos do que em solos argilosel@onaram este fato com o aspecto
textural. Solos argilosos tém poros de pequenasrdifies implicando numa maior retencéo
de agua. Deste modo, independente da estacdo ichmés solos argilosos tendem a ter
maior quantidade de agua do que os arenosos. ND erasestudo foi observada uma

diferenca significativa no conteido de agua dedéralepdsito de areia e no solo ao redor do
experimento durante a estacdo chuvosa. Outro asgeetparece confirmar esta concluséo é
o fato de que ndo se observam valores mais elewvdgassistividade proximos aos lados

menores da caixa.

Observando-se a Figura 4.59, verifica-se que orastet de resistividade que havia entre as
bordas maiores da caixa e o0 seu interior deixaxgire Considerando que esta aquisi¢cao de
dados foi realizada numa época de seca, 10 meéssaagbtencdo do primeiro conjunto de
leituras, € de se esperar que qualquer acumulgute rfo interior da caixa nao exista mais,
reduzindo, portanto o contraste de resistividade.nizsma forma, pode ter ocorrido uma
reducdo no contraste de resistividade entre amitida no depdsito e o solo argiloso do

entorno.
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Outro aspecto que pode ser observado no interictada € o surgimento de anomalias
proéximas as estacas de areia e brita. Nota-se quaagia das estacas situa-se em regides de
baixa resistividade, fato que é particularmenté@nvie para as estacas 2, 3 e 5. As estacas 4 e

7 parecem fugir a este padrdo, associando-se eesatis elevados de resistividade.

Todas as estacas tém cerca de 2 m de profundicadeea de numero 4, que tem apenas
1 m, isto em funcéo de dificuldades técnicas etdidas durante sua execucao (como ja dito
anteriormente). As estacas 1 e 7 também apresenpacblemas durante a execucao, e deste
modo, provavelmente, ndo funcionaram tdo bem c@emais estacas no que diz respeito a
densificagdo da areia. As estacas 8 e 9 ficaratadia® das demais estacas, nao havendo,

desta forma uma interagcédo destas com as demais.

N&o se conhecem trabalhos relacionando diretamesittividade aparente com densidade do
meio, mas considerando o comportamento observadentmno da maioria das estacas,
principalmente daquelas que provavelmente melhegrdpenharam sua funcao, deduz-se que
a introducdo da mistura de areia e brita tendeusatauma redugao da resistividade. As
estacas tém cerca de 25 % de brita calcaria nasuposicdo, e supde-se que a forma pela
qual a insercdo da estaca no solo possa causaradugdo da resistividade pode estar

relacionada com a sua composi¢ao.

Os dados obtidos do GPR foram processados caoftvare EKKO 42, fornecido pelo
fabricante do equipamento. Dentre os perfis utllizana interpretacéo, apenas as sec¢des que
“cortavam” o lado maior do depdsito apresentaraalidade suficiente para a analise. Duas
dessas sec¢fes foram selecionadas para ilustranasigdes da andlise entre os levantamentos
realizados nos dois periodos distintos (antes s amXecuc¢do das estacas). Os perfis gerados
pelo processamento estdo apresentados na FigWrae shé Figura 4.61, que correspondem
aos alinhamentos (sec¢fes) apresentados na Figiz.aQlretangulo amarelo/verde representa

0 contorno da caixa de areia e os circulos vermsakresentam as células de pressao total.

Dos perfis, observa-se que o GPR foi capaz deigwhlizar a caixa de areia e alguns niveis
de deposicao dentro desta. As reflexdes provogaglas pecas metalicas (células) enterradas
dentro da caixa interferiram de forma significath@s dados obtidos, dificultando a anélise e

a comparacao das estruturas horizontais de depasigée os dois periodos estudados.

Embora seja possivel visualizar alguns niveis deosiedo dentro da caixa de areia, a
eventual deformacgdo provocada pelas estacas e&th @b nivel de detalhamento da
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metodologia. Para realcar as reflexfes provocadmsipterface entre os diversos niveis de
deposicao, camadas de argila poderiam ter sidosdegas entre as camadas de areia. Dessa
forma, o contraste entre os dois materiais (amgitaeia) marcaria de forma significativa os
niveis de deposicdo e as eventuais deformacdesdaofrpelos mesmos. Porém,

descaracterizaria o depdsito arenoso.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 - CONCLUSOES

Esta pesquisa teve o objetivo de analisar, em udelngeduzido nas condicbes de campo, o
comportamento de solos arenosos melhorados comwasslig areia e brita. Para isso, uma
vala foi escavada e preenchida com areia fofa. éguida, executaram-se nove estacas de

areia e brita para promover a densificacdo do depéenoso.

Ensaios com o SPT, CPT, DPL, DMT, ensaios de latoa métodos geofisicos superficiais
e ferramentas numéricas, foram utilizados na oanaecdo e interpretacdo do
comportamento do macico antes e apds o melhoramefmegando-se as seguintes

conclusoes:

» A combinagéo dos resultados dos ensaios de DPL & @vuma boa visédo do processo de

densificacéo, ja que estes analisam as propriedidescico em direcdes distintas;

* Os resultados de DPL mostraram um raio de infl@éa compactacao) equivalente a trés
diametros da estaca e um melhoramento uniformeragplda estaca, exceto para as camadas
mais superficiais ndo confinadas. Este fato estacdedo com a prética usual e simulagfes

numéricas efetuadas em outros trabalhos;

e Os resultados de DMT mostraram que o melhoramerdoe de maneira mais acentuada
na direcdao horizontal quando comparado com os teemd de DPL, que mede

predominantemente a resisténcia na direcao ver@eao isso se confirme em escala natural,
a eficiencia do melhoramento deve ser medida lexaedem consideracdo o aumento das

tensdes horizontais;

» Resultados de ensaios realizados entre duas estasémram que nao houve superposicao
de efeitos, para o espacamento e dimensdes adolattose deve ao fato de o solo ser
densificado pelo efeito da primeira estaca. Pa@al®ja denso, o efeito da segunda estaca, na

distancia considerada, foi pouco significativof@@ovocou dilatancia;
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» Os resultados do ensaio DPL realizado na proptec@&gie areia e brita mostraram niveis
de resisténcia compativeis com os observados narsglhorado. Caso confirmado em escala
real, isso poderia significar que as fundagbesnéssesobre o solo melhorado devem ser
tratadas como fundacdes superficiais simples assem solo melhorado e ndo como “radier
estaqueado” em sua forma classica de definicde. f&gi € de suma importancia e deve ser

mais investigado;

* Os parametros de resisténcia e deformabilidadedabtpor correlacées semi-empiricas
evidenciaram o efeito da compactagao tanto no atanean capacidade de carga como na
reducao de recalques de fundacdes assentes satietatado;

» Para o caso estudado, o efeito da cravacao do pubdgvelmente, € mais significativo na
densificacdo do maci¢o do que a execucgéo da estaca,

» O processo executivo de compactar parte do matralo do tubo e parte fora, ocasiona
provavelmente um aumento do diametro em certobdseda estaca. Tal fato pode acarretar

em um aumento da sua capacidade de carga;

« De acordo com os resultados das provas de carga ptdras, praticamente ndo houve
diferenca entre as curvas carga x recalque pagaup®s de duas estacas, quatro estacas ou
apenas o solo melhorado, indicando que a introdde&cestacas contribuiu, de forma mais

relevante, apenas para a densificacao do solo;

» A infiltracdo das aguas de chuva influencio de fosignificativa nas condic¢des iniciais de

compacidade do depdsito arenoso que antes era fofo;

» Para 0 caso avaliado, as analises numéricas nastrgue a relacdo entre 0 modulo da
estaca de areia e brita e o solo melhorado nagyréfisativa para que a estaca seja

considerada como um elemento estrutural.

5.2 - SUGESTOES

1) Sugere-se utilizar outros ensaios de campo qadsam propriedades do macico em
direcbes distintas, como @one Penetration TegCPT) e o pressibmetro, na avaliacdo da

eficiéncia do melhoramento.
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2) Sugere-se retroanalisar provas de carga solbca pm dimensdes reais.

3) Utilizar ferramentas numéricas para simular @acpsso de densificacdo da areia devido a

cravacao do tubo e a execucédo das estacas de dmia

4) Desenvolver um experimento similar, onde a #riltia de outros fatores relacionados com
as condi¢cbes de contorno e com as variagbes nelmnide agua possa ser controlada, de
modo a testar a aplicabilidade de medidas de iredade aparente como ferramentas de

avaliacdo da compactacao do solo.

5) Estudo de outros fatores que sédo importantggamesso de densificacéo, tais como: teor

de finos e energia de compactagéo.
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