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RESUMO

O presente trabalho analisa 0 comportamento de fundacdes por estacas escavadas com trado manual (brocas) de
concreto, sem o uso de revestimento, com didmetro de 25 cm e comprimento de 3 m, quando submetidas a provas
de carga estatica a compresséo (MB-3472), em solo argiloso, poroso, de consisténcia mole a média, lateritico e
colapsivel daregido de Londrina/PR. As provas de carga foram realizadas no Campo Experimental de Engenharia
Geotécnica (CEEG) da UEL, primeiramente com o solo pré-inundado por 48 horas (ensaio com inundagao) e reen-
saiadas com o solo sem inundac&o (reensaio sam inundacdo). Os resultados sdo comp arados com aquel es obti-
dos em iguais fundag@es, seguindo o procedimento usual de ensaio, que consiste no ensaio sem inundagdo e
posterior reensaio com inundagdo. Dessa maneira, pretende-se verificar ainfluéncia do ensaio (pré-carregamento)
no comportamento das fundacdes reensaiadas.

1. INTRODUCAO

As estacas escavadas com trado manud, sem revestimento, sGo muito utilizadas em obras de pe-
queno porte na regido de Londrina/PR pois sua execucdo é facilitada em solos argilosos porosos,
com conssténcia mole a média, tipico da camada superficid do subsolo da regido. Esta camada de
solo superficid também se classifica como lateritica e colapsivel, trazendo sérios problemas com

relac@o as fundagbes em estacas curtas, embutidas totalmente nesta camada, como é o caso dessas
estacas (Cintra,1998).

O solo colapsivel é aquele que sofre deformagdo brusca e considerdvel quando inundado e subme-
tido a um carregamento. A influéncia da colgpsibilidade do solo no comportamento de fundagtes é
avaiada utilizando o procedimento usud de ensaio que consste em submeter as fundagdes as provas
de carga, primeiramente, com 0 s0lo sem inundagdo (ensaio) e, posteriormente, com 0 solo pré
inundado por 48 horas (reensaio).

Verificase assm, a reducéo na capacidade de carga das fundagbes comparando os resultados ob-
tidos no ensaio e no reensaio. Porém, esta reduc@o também traz consigo a influéncia do primeiro
ensaio (pré- carregamento) no resultado do segundo.

Portanto, neste trabaho, as provas de carga a compressdo foram realizadas em estacas escavadas
com trado manua (brocas), de concreto (didmetro de 25 cm, comprimento de 3 m), com 0 solo
pré-inundado por 48 horas (ensaio), sem anterior pré-ensaio e gpos reensaiadas com 0 solo sem
inundac@o. Os resultados sdo comparados com agqueles obtidos em iguais fundagtes, seguindo o
procedimento usud de ensaio.

2. METODOLOGIA
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As edtacas escavadas (brocas) foram executadas no Campo Experimenta de Engenharia Geotécn-
ca (CEEG) da Universdade Estadud de Londrina (UEL), com 25 cm de diametro até a profundi-
dade de 3 metros, sem o uso de revestimento, utilizando trado manua, conforme a NBR-6122
(1996), e preenchidas por concreto moldado “in loco”, de resisténcia média a compresséo de 13
MPa. Optouse por utilizar um concreto com as mesmas caracteristicas daqueles comumente utili-
zados nas edificagbes convencionais de pequeno porte na regido. Apés a corcretagem foram dis-
postas 3 barras de @ 8mm e de 1 m de comprimento.

Sobre as estacas foram executados os blocos de coroamento, com formato quadrado com os lados
equivalendo a 30 cm. Para a armadura dos blocos foram utilizadas barras de 6,3 mm em formade 8
edtribos verticais (sendo estes divididos em duas diregdes) e 4 estribos horizontais. O espacamento
entre os estribos foi de 10 cm e o cobrimento foi de 1,5 cm. Para execug@o dos mesmos foi utiliza-
da férma de madeira tipo compensado.

As estacas executadas foram submetidas ao reensaio com 0 s0lo no teor de umidade naturd, porém
as mesmeas ja haviam sido ensaiadas com o solo pré-inundado (Guerra& Migud, 2002). As provas
de cargaforam do tipo mistas (Alonso, 1997) e as cargas de ruptura das fundagdes foram estimadas
pelo método de Décourt & Quaresma (1978) encontradas na Tabela 1, tendo como base o furo de
sondagem SPT-T, executado proximo as estacas (Figura 1).

Tabela 1. Valor dacapacidade de carga (Décourt & Quaresma, 1978).

Estacas Brocas P, (kN) P.am (KN)
D=25cmelL=3m 46,7 23,4

As provas de carga congstiram, basicamente, em aplicar esforgos estéticos crescentes a estaca e
registrar os dedocamentos correspondentes. Os esforgos aplicados foram axiais de compresséo
porgue sfo 0s esforgos mais comuns a que este tipo de fundacéo.

O dispositivo de aplicagéo da carga foi congtituido por um macaco hidréulico (2000 kN) aimentado
por uma bomba manuad, atuando contra um sistema de reacéo estavel. O conjunto foi projetado,
montado e utilizado de forma que a carga aplicada atuasse na diregéo vertica, sem produzir choques

ou vibragoes.

Duas estacas tipo Strauss, concretadas sem apiloamento do concreto, com didmetro de 32 cm e
comprimento 8 m foram utilizadas como reagéo para as provas de carga. Estas estacas foram d-
mensionadas para atender a redizacéo do ensaio e projetadas com capacidade de carga a tracao.
Durante 0 ensaio, 0 comportamento das estacas de reacdo foi verificado através do cortrole de de-
formag&o por extensdmetros mecanicos.
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Durante as provas de carga foram redlizadas medidas das cargas aplicadas, dos ded ocamentos ver-
ticais do topo da estaca e do tempo de redlizacgo de cada medida. As cargas aplicadas no topo da
estaca foram medidas através de uma célula de carga com 200 kN de capacidade de carga, permi-
tindo assm umamaior precisio dos resultados.

Os extensdmetros usados para leitura dos recalques das fundagdes foram do tipo mecanico com
cursor de 50 mm e de 30 mm e resolugdo 0,01 mm, gpoiados a 6 bases magnéticas fixas em vigas
de referéncia.
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Figura 1. Furo de sondagem SPT-T proximo as estacas ensaiadas
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3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Com os resultados das provas de carga foram plotadas curvas carga versus recalque (Figura2) e
obtidos os valores das capacidades de carga (P,,), das cargas admissivels (P,y,) com solo sem inun-
dagdo, das cargas de colapso (P, das cargas admissiveis para 0 colapso (P, 44, com inundagéo
do solo e dos reca ques admissiveis correspondentes (I, € Ie,aim), 8resentados na Tabela 2.

Os fatores de seguranca utilizados para a determinac@o das cargas admissivels foram os valores de
2,0, para 0 so0lo na condicdo sem inundacdo, e o valor de 1,5, para o solo na condicdo com inunda-
¢éo. A diminuico do fator de seguranca para as fundagdes com o solo inundado se judtificaaravés
de suas curvas tracgjadas da Figura 2, onde demonstraram que, nas cargas admissiveis, os recd-
ques correspondentes so proximos ao encontrados para as fundagdes com o solo sem inundacao.

Para determinac@o da capacidade de carga com 0 solo sem inundacdo foi utilizado o méodo de
Van der Veen (1953) por esta fundaco apresentar ruptura fisica (Cintra, 1999). Na condicdo do
solo com inundac&o, em fungdo da presenca do colgpso ter acarretado uma descontinuidade na cur-
va carga versus recalque a carga de colapso ndo pode ser obtida por esse método, sendo deter-
minada pelo préprio gréfico, representada pela carga que provoca o colapso.

Ascurvas carga versus recal que obtidas nas provas de carga executadas em iguais fundagoes por
estacas porém ensaiando-as primeiramente na condi¢do do solo natura e depois reensaando-as na
condi¢do do solo com inundagdo (Costa Branco et. a, 2001), estéo apresentadas na Figura 3. Os
vaores médios das capacidades de carga, das cargas admissivels e dos recaques admissiveis estéo
gpresentados na Tabela 3, para ambas as condigdes do solo. Os fatores de seguranca utilizados fo-
ram 2,0 (condi¢éo ndo inundada do solo) e 1,5 (solo inundado).

4. ANALISE DOSRESULTADOS

Tendo em vista os valores das cargas gpresentados nas Tabelas 2 e 3, observa-se uma reducdo nos
vaores das capacidades de carga das fundacBes quando o solo é inundado, em virtude da
colapsbilidade. As fundagOes sofrem uma redugéo de 55 % na capacidade de carga quando sdo
ensaiadas sem inundacdo e apds reensaiadas com solo com inundacdo como mostra a Tebela 3
(CostaBranco et d., 2001).

Observando as Tabelas 2 e 3, 0s ensaios com inundagdo do solo (sem pré-carregamento) propor-
cionaram maiores recal ques referentes a carga admissivel (0,31 mm) que 0s reensaios com inunda-
¢a0 (0,21 mm). Os ensaios sem inundagdo também gpresentaram maiores recalques admissiveis
(0,65 mm) que o reensaios sem inundacdo (0,33 mm). Nos reensaios ocorre um aumento deresis-
téncia do solo (aumento dos contatos interparticulas) acarretando uma diminuicdo dos recalques
(Mascarenhas et d., 2002).

Comparando as capacidades de carga dos ensaios sem inundacdo com as cargas de colapso obti-
das nos ensaios com inundagdo (sem pré-carregamento) nota- se uma reducdo de 76 % (Tabela 2).
Acredita- se que este fato se dd em fungéo de uma possivel aguisico de resisténcia de ponta duran-
te 0 ensalo sem inundacéo (pré- carregamento), refletindo numa maior resisténcia nos reensaios com
inundacdo que nos ensaios com inundagao.
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Figura 2. Curvas Carga versus Recalque. Ensaio com inundag8o e reensaio sem inundagéo do so-
lo. (Estacas Brocas L = 3m e D = 25cm).

Tabela 2. Vaores de Capacidade de Carga (R,), Carga Admissivel (Pxm), Carga de Colapso (Py),
Carga Admissivel no Colapso (P, .qm), Recaque Admissive (r,,) € Recalque Admissive no Colap-
S0 (I .qm) PAraas curvas da Figura 2.

EstacasBrocascom L =3 m eD = 25cm
Ensaio com 0 solo com inundacéo
Estacas P (kN) Pe.adm (KN) I ¢.adm (MM)
1 16,0 10,7 0,21
2 8,0 53 0,67
3 12,0 8,0 0,05
Média 12,0 8,00 0,31
Reensaio com 0 solo sam inundacéo
Estacas P, (kN) Paam (KN) I agm (MIM)
1 32,31 16,15 0,45
2 desconsiderada por problemas estruturais
3 53,47 26,7 0,22
Média 42,9 21,4 0,33
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Figura 3. Curvas Carga versus Recalque. Ensaio sem inundagéo e reensaio com inundagéo do so-
lo. (Estacas Brocas L = 3m e D = 25cm).

Tabela 3. Vaores Médios de Capacidade de Carga (P,), Carga Admissivel (P.m), Cargade Co-
lapso (P.), Carga Admissivel no Colapso (P, .., Recalque Admissive (r,) € Recalque Admissi-
vel no Colapso (I, .4m) Paraas curvas da Figura 3.

Estacas Brocascom L = 3m e D = 25cm
Ensaio com 0 solo sem inundacéo

P, (kN) Pagm (KN) I agm (MM)
49,0 24,5 0,65
Reensaio com o0 solo com inundagcéo
Pc (kN) I::'c,adm (kN) rc,adm (mm)
21,5 14,3 0,21
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Com relacdo aos ensaios sem inundacdo percebe-se que as fundagbes ensaiadas (sem pré
carregamento) obtiveram a média das capacidades de carga pouco maior que aguelas reensaiadas
sem inundag&o do solo (com pré- carregamento na condicao inundada).

Marcarenhas et a (2002), através de provas de carga ciclicas em estacas escavadas em solo colap-
sivel de Brasilia/DF, observaram que o recarregamento das estacas aumentava a res $éncia do solo,
sendo que este aumento de resisténcia havia Sdo mais evidente nos primeiros cicl os de carregamen
to. E concluem que, apds o colapso estrutura total ndo se tem mais ganho de resisténcias, pois to-
dos os contatos ja foram estabelecidos. O ganho de resisténcia devido ao colapso, para auto-
res, se daria por aumento no nimero de contatos no plano de ruptura até um determinado limite.

5.CONCLUSAO

Ass capacidades de carga das fundagdes ensaiadas com inundacdo do solo e depois reensaidassem
inundag&o foram, respectivamente, 12 kKN e 43 kN. As cargas admissivels médias, para as primeiras
fundagBes, utilizando fator de seguranca igua a 1,5, foram de 8 kN e para as segundas, utilizando
FS=2,0, foram de 21,4 kN. Os recalques admissiveis, respectivamente, foram de 0,31 mm e 0,33
mm

O método de Décourt & Quaresma (1978) para a estimativa da capacidade de carga sem inunda-
caofoi um pouco conservador, pois apresentou valores desta capacidade de carga menores que
aquelas obtidas em campo. Nota-se que este método ndo apresenta boa concordancia para funda-
¢Oes embutidas em solos lateriticos, tipicos da regio de LondrinaPR. Dessa maneira, a utilizacéo
desse méodo para estimativa de capacidade de carga em fundagdes na regido ficard dependendo
da obtencdo de fatores de correcles especificos para aresisténciade ponta (a) e paraaresséncia
laterd (b).

A inundacdo do solo, independente das condigbes do solo nos ensaios (pré-carregamento), provoca
diminuicdo da capacidade de carga dessas fundagdes, devido a colapsibilidade. As fundagbes so-
frem uma reducéo de 55 % na capacidade de carga quando s ensaiadas com 0 s0lo sem inunda-
¢a0 e reensaiadas com solo com inundacdo (COSTA BRANCO, et a. 2001). Comparando as ca-
pacidades de carga dos ensaios sem inundagdo com as cargas de colapso obtidas nos ensaios com
inundacdo (sem pré-carregamento) nota- se uma reducéo de 76 %.

Acredita- se numa possivel aquisico de ressténcia de ponta durante o ensaio sem inundaco (pré
carregamento), refletindo em maiores capacidades de carga nos reensaios com inundagdo compara-
das com as encontradas nos ensai os com inundacéo.

Nos reensaios, tanto com o solo inundado ou n&o inundado, ocorre um aumento de resisténcia do
s0lo representada pelo aumento dos contatos interparticulas, acarretando assm uma diminuicdo dos
recaques admissivels.

As fundagdes ensaiadas (sem pré- carregamento) na condigdo do solo sem inundacdo obtiveram a
média das capacidades de carga pouco maior que aquelas reensai adas sem inundagdo do solo (com
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pré- carregamento na condicdo inundada).
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