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RESUMO

O solo superficial da regido de Londrina/PR se caracteriza por uma argila siltosa de consisténcia mole a média,
lateritica e colapsivel. Os solos colapsiveis quando inundados e submetidos a um carregamento, sofrem
recalques adicionais que podem levar ao colapso um elemento de fundagdo. Estacas escavadas com trado manual
(brocas), pela sua facilidade de execucdo em solos porosos sdo muito usuais em fundacBes para edificaces de
pegueno porte naregido de Londrina/PR. Essas estacas, por serem geralmente curtas, ficam sujeitas a influéncia
da colapsibilidade do solo desta regido. Para o preenchimento das estacas foram utilizados concreto e solo-
cimento pléstico. O solo-cimento é um material feito com a mistura do proprio solo retirado do furo das estacas,
adicionando uma porcentagem em volume de cimento e &gua. As estacas foram executadas no Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG) da Universidade Estadual de Londrina JEL). As estacas
foram pré-dimensionadas pelo método de Décourt & Quaresma (1978), baseado em ensaio SPT-T realizados no
CEEG, sendo a capacidade de carga encontrada de 34,9 KN. As provas de carga estatica acompressdo realizadas
nas estacas seguiram as recomendagBes do MB 3472 (1991), com duas condi¢Bes de solo: para solo sem
inundacdo e para solo com inundagdo. Dessa maneira, foi possivel quantificar que a reducdo da capacidade de
carga devido a colapsibilidade do solo foi de 60% para estacas de solo-cimento e 71% para estacas de concreto.

1. INTRODUCAO

As edacas tipo “broca’ sfo edtacas de pequeno porte, sendo dementos de fundacdo do tipo
profunda, executades aravés de trado manud, sem revestimento. Este tipo de fundacdo é
muito utilizado em edificagbes térreas de pequeno porte e principdmente em  “casas
populares’ que normamente se designam a moradia de pessoas de baixa renda

Tendo em vida a utilizacdo desse tipo de fundagdo por pessoas de baixa renda e que tem
como objetivo a reducéo de cudos da obra, este estudo leva em consderacéo estacas do tipo
broca néo apenas em concreto como € mais usud, mas também em um outro tipo de materid,
“solo-cmento”’, que é uma migura do solo retirado do proprio furo e devidamente livre de
entulhos com a adicdo de uma porcentagem de cimento e &gua A mistura solo-cimento chega
a gerar uma economia de 55% do custo da fundacBo em edtecas tipo broca, em rdacdo a
mesma, e executada em concreto (PEDROSO, 1999).

As edtacas foram executadas no Campo Experimentad de Engenharia Geotécnica (CEEG) da
Universdede Egtadud de Londrina (Figura 1), onde o solo da regido s caacteriza por uma
agla sltosa porosa de consséncia mole a média, laeritica e colgpsivd em sua camada
superficid. As caracteristicas geotécnicas deste solo se encontram na Tabela 1 e em Branco et
al (1998).

Tabela 1. Caracteridticas geotécnicas do solo utilizado nas provas de carga.

Massas especificas | Teor de Umidade Consgénda Granulometria
I' Slidos I natural Wmédio LL LP Argla Slte Arda
30g/ent  1Aglent 3o 60% A% 8% % 4%
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Os solos colgpsivels, aumentando sua umidade, sem chegar aé a sua inundag@o, submeidos a
um determinado estado de tensdes, sofrem uma brusca e acentuada reducdo de volume
fazendo com que agparecam recdques adiconais no solo. Esses recdques adicionas, rompem
ainteracdo entre 0lo e estrutura (fundago), levando a fundagéo ao colapso.

As edacas S0 dementos de fundagéo, do tipo profunda e indireta, no entanto, estacas do tipo
broca, S50 em gerd edtacas curtas, sendo que se encontram embutides totamente no solo
supeficdd, e portanto, etd0 wjatas a colgpshilidade do solo supeficid da regido de
Londrina. Estacas de pequeno porte, tendem a sofrer uma perda da capacidade de carga em
torno de 50% em relagdo a sua capacidade de carga quando ndo submetida a solos colgpsivels
(CINTRA, 1998).

Os vdores de recdques podem ser obtidos através de provas de carga, ou por méodos ja
consagrados que levam em condderacéo caracteridicas do solo que sfo obtidas aravés de
ensaios de campo e laboratdrio. Também, aravés destes métodos consagrados ou das provas
de carga, € possivd definir par@metros de resséncia estimados para a fundacéo, sendo estes
parametros descritos a seguir.

A capacidade de carga de uma fundeco € a carga que provoca a ruptura desse Sstema, e cujo
vaor élimitado pelaressténcia do demento estruturd.

A caga admissivel de uma fundacdo é a forca gplicada sobre a fundagdo, provocando gpenas
recaques que a congtrucdo pode suportar sem inconvenientes e oferecendo, sSmultareamente,
seguranca sdtifatdria contra a ruptura ou 0 escoamento do solo ou do demento struturd da
fundacd0.0s recdques admissivels sfo recdques Sofridos peda fundagdo quando submetida a
carga admissivel, sendo que ndo provocam danos a estabilidade da estrutura

Para o0 prédimensonamento das edacas foi utilizado o méodo de Décourt & Quaresma
(1978). Na utilizacéo do Méodo de Décourt & Quaresma(1978), foram desconsderados os
fatore de correcéo das ressténcias de ponta e laterd, no cdculos da capacidade de carga das
estacas. O pré-dimensonamento das edtacas se baseou nos vaores de Nspt, obtidos pdo furo
° 5 de sondagem SPT-T, que se locdizava mais proximo das estacas, gpresentado na Figura
1. Os resultados b pré-dimensionamento est8o gpresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Vdores de capacidades de carga estimadas. Décourt & Quaresma (1978)
Estacas Py (kN) Paim (KN)
Escavadas com trado manud (L = 3 metros) A9 175

2. METODOLOGIA

Foi fata a limpeza do locd onde seriam executadas as estacas para as provas de carga. Apés a
limpeza do locd, foram executadas 6 edtacas do tipo broca, escavadas com trado manud de
20 cm de didmetro até a profundidade de 3,0m. Foram colocadas 3 barras de ago de bitola de
80 mm como armedura de espera Trés furos foram preenchidos com solo-dmento e 3 com
concreto. A migura de solo-cimento foi executada com o0 solo retirado do furo, devidamente
sco a0 a livre e penarado, com adicdo de dmento, com traco de 1:18, em volume O
concreto utilizado foi concreto usinado de ressténciamédia de 15 MPa.
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As edacas de rescdo foran escavadas com 0 auxilio de um trado mecénico, de 25 cm de
didmetro e 8 m de comprimento, ao longo de todo o furo. Foram colocadas 3 barras de bitola
de 80 mm que foran soldadas a uma bara de 32mm (bara Dywidag), de 1,0m de
comprimento (exposta cerca de 15 cm acima da cabega da estaca), os furos foram preenchidos
por concreto usnado de fy de 15 MPaeSunp 15 cm.

ApGs 0 preenchimento dos furos das estacas foram executados os blocos de coroamento com
amadura em forma de edribos horizontais e verticas de hitola de 6,3mm, e concretados com

concreto usinado def  de 15 MPae Sunp 15 cm.

Os materiais utilizados para as proves de carga foram: macaco hidraulico para aplicar o
caregamento; cdula de carga para trangmitir o valor do caregamento para o indutor de
deformagles, indutor de deformagbes para converter o esforgo para a unidade de leitura em
kN; extensdmetros mecéanicos com precisso de 0,0lmm para medir o recdque da estaca
ensaiada durante a gplicacdo do carregamento; bases magnéticas para fixar 0s extensdmetros
nas vigas de referéncia; vigas de referéncia para servir de apoio para as bases magnéicas sem
interferéncia de fatores externos e viga meidica de reacéo.

As provas de carga foram do tipo midas (Alonso, 1997), iniciando com carregamento lento
aé a carga admissivd e, agpds, ensao répido aé a ruptura fisca e descaregamento. As
recomendaces do MB3471/1991 foram utilizadas.

Ed&gio lento: no inicio do carregamento de cada estaca foi aplicado 20% da carga amissivel
edimada por Décourt & Quaresma (1978), e foram feitas leturas imediatamente gpds a
aolicacdo da carga inicid e nos tempos 1,24,815 e 30 minutos Caso néo hga dedocamentos
maores que 5% durante este estégio é golicado 0 2° carregamento lento, caso contr&io €
necessaxio que sgam aguadados mais 30 minutos corridos e assm sucessvamente aé
completar 0 5° carregamento (vaor de cargaadmissivel).

Edagio rdpido: apés o témino do edtagio lento, iniciouse 0 estégio rdpido, que consge na
aplicacdo inicid de 10% da capacidade de carga da estaca, com leituras apés a gplicacdo da
carga e nos tempos 01,2 e 5 minutos. Aplicou-sg, logo em seguida, 0 proximo carregamento e
assim sucessvamente até que fosse atingido o limite de leitura do extensdmetro.

Descaregamento:  foi fdto retirando-se 0 caregamento do Ultimo est&gio rdpido em duas
gapas, ou sga, 50% da caga find do edagio rdpido, com as leituras logo gpds o
descarregamento e nos tempos 1, 2 e 5 minutos em seguida retirou-se toda a carga e
repetiram-se aslaturas no tempos 0, 1, 2 e 5 minutos

3. APRESENTACAO DOSRESULTADOS

As curvas carga versus recaque para as edtacas de solo-cimento e concreto nas condigdes do
s0lo sem e com inundacdo estdo apresentadas a seguir nas Figuras 2, 3, 4 e 5. Os vaores das
cagas de ruptura (Pu), cagas admissives (Pam) € recdques admissiveis (ram), obtidos
aravés de extrgpolacdo pelo méodo de Van der Veen (1953), para 0 solo sem inundacéo e os
vaores das cages de coapso (Po), carga admissiveis para 0 colgpso (Peaim), € recaques
admissivels (Icaom), Obtidos através dos gréficos, para 0 solo com inundagdo, se encontram na
Tabda 3. Com bae nos resultados é possvd crir uma rdacdo da influenda da
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colgpshilidade nos resultados das provas de carga das edtacas, edtes valores se encontram
também na Tabda 3.
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Figura 1. Furo de sondagem SPT-T7
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Figura 2. Curvas carga ver susreca que de estacas de solo-cimento. Ensaio sem inundacéo
(S1) ereensaio com inundagéo (C/1).
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Figura 3. Curvas cargaver susreca que de estacas de solo-cimento. Ensaio sem inundacéo e
reensaio com inundagéo (C/1).
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concreto. Reensaio com inundagéo (C/1).

Figura 4. Curvas carga ver sus reca que para as estacas de comprimentos de solo-cimento e de

Figura 5. Curvas carga ver susreca que para as estacas de comprimentos de solo-cmento e de
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Tabela 3. Vaores médios obtidos nas provas de carga
Ensaio can 0 solo sem inundagéo

Estacas P, (kN) Pam (KN) Faem (M)
Concreto (L = 3 metros) 445 22 0,35
Sdo-Cimento (L = 3 metras) 544 27,2 07

Ensaio com o solo pré-inundado por 48 horas

Estacas Pc (kN) Peaom (KN) I'c.acm (MM)
Concreto (L = 3 metras) 127 51 1,27
Solo-Cimento (L = 3 metras) 209 104 08

Estacas Reducéo de P,

Concreto (L = 3 metras) 1%
Sdo-Cimento (L = 3 metros) 60 %

Os Faores de Seguranca (FS) utilizados para determinecéo das cgpacidades de carga
admissiveis foram 20 (dois) para ambas as estacas na condicdo de solo ndo inundada Esses
vaores foram utilizados com base nos vaores de recdques que mobilizam o fuste das estacas,
determinados pdo Méodo de Décourt (1995) goud Hachich (1996), sendo 0,32 mm paa as
edtacas de concreto e 1,0 mm paa as edacas de solo-cimento. Na condicéo de solo com
inundacdo dos vaores dos Faores de Seguranca foram 20 (dois) para as edacas de solo-
cimento e 2,5 (dois e meio) para as estacas de concreto.

4. ANALISE DOSRESULTADOS

A edaca de sdo-cimento EstD1 apresentou vaores muito diferentes aos das demas estaca
EsD2 e ESD3 com inundagdo, sendo que seus resultados foram descartados nes andises a

Seguir.

Né foi possivd utilizar 0 mé&odo de extrgpolacdo da curva carga versus recaque Van der
Veen (1953) para determinar a carga de ruptura da ESC1, na condicdo sem inundagéo, pois a
curva ndo £ assemehou a uma pardbola, acarretando um vador muito dto de cgpacidade de
carga. Dessa maneira, os resultados dessa estaca foram desconsiderados na andise.

Andisando a Tabda 3 foi possivd observar que a influéncia da cdapshilidede do slo em
fundagbes por edtacas escavadas com trado menua com 3 m de comprimento em solo-
cimento, proporciona em média 60 % de reducdo de capacidade de carga da fundacdo e em
estacas de mesmas dimensdes em concreto, a reducéo foi de 71 %.

Para confirmacdo da inundacdo do solo, foram retiradas amosiras de solo a cada metro de
profundidade, aravés de trado manud, e cdculo-se 0 Grau de Sauracdo (S) nessas
profundidades, sendo o resultado gpr esentado na Tabela 4.

Tabela4. Grau de Saturaco do solo a cada metro de profundidade

Profundidade (m) S (estacas de solo-amento) S (estacas de concreto)
10 633% 67,1%
20 63,6 % 68,2 %
30 70,0% 76,0%
40 737% 776%
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O snlo néo precisa edar 100% saturado para que ocorra a influéncia da colapsibilidede, sendo
que com os graus de saturacdo gpresentados na Tabea 4, ja pode ocorrer grande influéncia da
colgpsbilidade nos resultados da cgpacidade de carga da fundacdo do tipo broca de 3m de
comprimento.

5. CONCLUSAO

As edacas do tipo broca de solo-cimento de didmetro 20 cm e 3 m de comprimento,
executadas no 0lo de Londrina sem inundacéo, gpresentaram cgpacidade de carga média de
54,4 kN, enquanto as de concreto gpresentaram capacidade de carga de 44,5 kN.

Paa as mesmas estacas de solo-dmento, de didmero 20 cm de 3 m de comprimento,
executadas no s0lo superficdid de Londrina porém com inundecdo prévia do solo, a
cgpacidade de carga média foi de 20,9 kN, e as de concreto, gpresentaram uma capacidade de
cagade 12,7 kN.

A reducdo de capacidade de carga sofrida pelas estacas tipo broca de solo-cimento de 20cm
de didmgro e 3m de comprimento, devido a colgpshilidade do solo supeficdd da regido de
Londrinafoi em média de 60%, e para estacas de concreto foi de 71%.

A carga de ruptura média para estacas do tipo broca de solo-cimento de didmetro 20 cm e 3 m
de comprimento, obtida aravés das provas de carga redizadas no CEEG paa 0 solo sam
inundacgo, foi de 54,4 kN, e para edacas de concreto foi de 44,5 kN, sendo que a edimada
por Décourt & Quaresma (1978), foi de 34,9 kN, gpresentando-se consarvador o méodo em
relacdo ao s0lo superficid de Londrina

Os recdques admissiveis obtidos pelas fundagbes em estacas de solo-cimento foram bagtante
proximos para ambas as condigdes do solo, sem inundagdo e com inundacdo, verificando a
pouco influéncia da colgpsibilidade para esses recdques. Porém, para as estacas em concreto,
eda influencia é bagtante expressiva, vio que os recdques na condicdo inundada do solo,
goesar do Faor de Seguranca 25 (dois e meo), goresentamse superiores aos vaores de
recalques que mohilizam o fuste das edtacas.

O ux do o-cimento para edacas de pegueno porte no solo cdagpsive de Londring, s
mostra mais vidvel econbmica e tecnicamente que as mesmas edacas e executadas em
concreto, tendo em vida que esta fundacBo se torna cerca de 55% mais econdmica e posui
capacidade de carga maior que as executadas em concreto, dém de sofrerem uma menor
reducéo de capacidade de carga sob ainfluéncia da colapsibilidade do solo de Londrina
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