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RESUMO
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AUTORA: JULIANA DA SILVA PEREIRA
ORIENTADOR: PROF. DR. JOSE MARIO DOLEYS SOARES
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A geracdo de residuos de construcdo civil traz sérias implicacbes a sociedade e ao meio
ambiente. Diante disso, tém-se buscado alternativas para o uso desses residuos na engenharia
com intuito de contribuir para a sustentabilidade, amenizando os impactos causados pela
geracdo desses residuos. O objetivo deste trabalho € estudar a aplicacdo dos residuos de
construcdo civil em estacas moldadas in loco. Neste trabalho, sdo realizados ensaios de
laboratério e prova de carga nas estacas para avaliar o comportamento das estacas a
compressdo, sendo elas escavadas e executadas no Campo Experimental em Engenharia
Geotécnica da UFSM (CEEG/UFSM). Os resultados dos ensaios de laboratorio
caracterizaram os residuos como comportamento de areia e as rupturas dos corpos de prova
cilindricos (5x10cm) e prismaticos (4x4x16cm) obtiveram resultados satisfatrios para o uso
do material em fundacdes. As provas de carga foram realizadas em trés estacas escavadas com
didmetro de 25 cm e 3m de profundidade, sendo uma delas com o acréscimo de pedrisco.
Através das provas de carga determinou-se a curva carga X recalque e foram aplicados
métodos para determinacdo da carga de ruptura. Também foram adotados os métodos de
previsdo da capacidade de carga, através dos parametros obtidos por meio de sondagens de
simples reconhecimento (Spr), para estimar a carga de ruptura. De acordo com os resultados
alcangados, conclui-se que os residuos de construcéo civil cerdmicos sdo uma nova alternativa
para fundacdes que exijam baixa capacidade de suporte. Entretanto, por tratar-se de um estudo
inicial, é necesséria a realizagdo de mais pesquisas para que esse material seja aplicado em
fundacdes de forma segura, responsavel e confiavel.

Palavras-chaves: Residuos de construcao civil, Estacas, Provas de carga, Fundagdes
Profundas.



ABSTRACT
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The generation from residues of civil construction brings serious implications for society and
the environment. Ahead of this, have sought alternative to the use of such residues in
engineering with a view to contributing to the easing sustainability impacts caused by the
generation of these residues. The objective of this work is to study the application of the
residues of civil construction in bored piles. In this work are conducted in laboratory testing
and test load in the piles to evaluate the behavior of the piles to the compression being
excavated and executed they in the Experimental testing site of Geotechnical Engineering at
UFSM (CEEG/UFSM). The results of the laboratory tests had characterized the behavior of
residues as sand and the test from the cylindrical specimens (5x10cm) and prismatic
(4x4x16cm) achieved satisfactory results for the use of the material in foundations. Load tests
were carried out on three piles excavated with diameter of 25 cm and 3m of depth, being one
of them with the addition of small stones. Through the load tests it was determined the load-
displacement curve and were applied methods to estimate the rupture load. Were also adopted
the methods of prediction of load capacity, through the parameters obtained by standard
penetration test (SPT), to estimate the rupture load. According to its reached results, it is
concluded that the ceramic residues of civil construction are a new alternative for foundations
that demand low support capacity. However, since it is an initial study, the accomplishment of
more research is necessary to this material is applied in foundations of safe form, responsible
and trustworthy.

Key words: Residues of civil construction, Piles, Tests, Deep Foundations.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e o consequente avango da industria, principalmente, no
setor da construcdo civil que figura entre os grandes contribuintes do desenvolvimento sécio-
econémico em todos os paises, (CIB, 2000: 17), geram uma quantidade e diversidade de lixo,
dentre eles, a geracdo dos residuos de construcéo civil.

A constante producdo de residuos, sobretudo em depositos irregulares, traz sérias
implicacdes a sociedade. Atualmente, os impactos ambientais, causados por essa geracdo
incontrolavel, passaram a ter um grau de magnitude alto, tornando-se um dos problemas mais
agravantes.

Diante dessa situacdo, buscam-se alternativas para contribuir com a sustentabilidade e,
dessa forma, amenizar os danos causados pela geracdo dos residuos. O aproveitamento dos
residuos de construcdo civil sdo, hoje, uma das a¢bes que devem ser incluidas nas préaticas
comuns de producdo de edificagbes, visando a sua maior sustentabilidade, proporcionando
economia de recursos naturais e minimizagdo dos impactos ao meio ambiente.

Por se tratar de uma das etapas mais importantes e de grande significAncia nos fatores
econémicos de uma obra de engenharia, 0 uso de diversos materiais em fundac6es vem sendo
pesquisado em obras que exigem pequena capacidade de suporte.

Como um exemplo disso, estudos realizados na Unesp em lIlha Solteira (SP) e
pesquisadores em outros Centros de Pesquisa, entre eles, Andrade Filho (1989); Berberian
(1997); Carvalho, Cortopassi & Cortopassi Jr. (1990); Farias, Carvalho & Rancel (1994) e
Silva (1994) vém estudando a possibilidade técnica de uso do solo-cimento plastico como
material componente de elementos estruturais em fundacdes por estacas moldadas in loco.

Nesse contexto, buscou-se a utilizacdo de materiais para o uso em fundacbes com
reducdo de custos e que, notadamente, gerasse menos impactos ambientais, cooperando assim

com a sustentabilidade.
1.1 Objetivo geral
O objetivo geral desta pesquisa consistiu em caracterizar e dosar um residuo de

construcdo civil, e, posteriormente, avaliar 0 comportamento a compressdo das estacas

escavadas de pequeno diametro confeccionadas com o residuo.
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1.2 Objetivos especificos

A fim de colaborar com o desenvolvimento de projetos e execucdo de fundagdes de
obras de pequeno porte na regido de Santa Maria, este trabalho tem os seguintes objetivos
especificos:

a) Elaborar uma revisdo bibliografica sobre residuos, estacas, métodos de previsdo de
capacidade de carga, execucdo e interpretacdo de provas de carga estatica e de
métodos para determinar a carga de ruptura;

b) Caracterizar o residuo utilizado;

c¢) Estudar a dosagem do residuo;

d) Executar estacas de residuos de construcdo civil no CEEG-UFSM e realizar provas de
carga estatica;

e) Interpretar os resultados através de diferentes métodos e teorias de capacidade de carga;

f) Verificar a possibilidade de aplicacdo dos residuos de construcdo civil em estacas

escavadas;

1.3 Estruturacéo do trabalho

Este trabalho é estruturado em 6 Capitulos.O Capitulo 1 compreende esta introducdo.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura, dos temas relacionados com residuos
de construcdo civil e fundagdes profundas com énfase em estacas.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada no desenvolvimento desta dissertacéo,
apresentando 0s procedimentos experimentais, 0s materiais e 0s métodos usados para a
execucdo das provas de carga em campo.

O Capitulo 4 apresenta a area de estudo com a localizacéo, a situacéo e 0s ensaios de
caracterizagdo de campo e de laboratério do local de estudo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos pelos ensaios de laboratorio e 0s ensaios
de campo, através das provas de carga. Também, apresentam-se as resultantes das
formulacBes e métodos tedricos. Ainda nesse capitulo, tém-se a interpretacdo e discussdo dos
resultados apresentados.

As conclusdes obtidas através dos resultados apresentados e as sugestfes para futuros

trabalhos sdo mostradas no Capitulo 6.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo contempla basicamente os conceitos, classificacdo e algumas utilizagGes
dos residuos da construcdo civil, assim como fundagGes profundas com énfase para estacas
abordando capacidade de carga de fundag6es profundas, métodos tedricos, provas de carga e

métodos para determinar a carga de ruptura.

2.1 Residuos de construcao e demolicéo

2.1.1 Conceituacéo e classificacéo

Os residuos provenientes de atividades de construcdo, reformas ou demolicdes
denominam-se residuos de construcdo e demolicdo, embora alguns autores adotem o termo
entulho (ULSEN, 2006).

Segundo Ferreira (1995), a palavra entulho, etimologicamente, significa o restante de
uma ruina ou desmoronamento; detritos; pedregulhos; cali¢a; tudo que colabora para obstruir;
0 que serve para tapar um fosso (Fontinha, 1990), ou ainda, o entulho é entendido como:
“pedregulhos, areia, terra, tudo quanto sirva para entupir, aterrar, nivelar depressao de terreno,
escavacao, fossa e vala”.

Levy (1997a) define entulho de construgdo civil como uma quantia mineral dos
residuos provenientes das atividades de construcdo e demolicdo. No entanto, o autor
desconsidera as atividades envolvidas em infraestruturas (como sistemas de drenagens e
estradas), obras de arte e a parcela organica do entulho (tubos de PVC) para tal definicéo.

Ja para Hong Kong Polytechnic (1993 apud Levy, 1997a), o entulho de construcéo
civil é definido de forma mais abrangente que Levy (1997a), pois o autor considera as
atividades de obras de arte de engenharia civil.

Fontinha (1990) e Ferreira (1995) ndo se referem a outros materiais como madeiras,

concretos, argamassas, gesso, tintas e vernizes, solventes, papéis, plasticos, metais, vidros,
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materiais metélicos, fibras, cerdmicas, amianto e materiais betuminosos, que fazem parte dos
rejeitos de construcédo e que ao longo do tempo, reagem com outras substancias como entulho.

Dessa maneira, tratando-se do estudo dos rejeitos de qualquer natureza €
compreensivel que uma pessoa leiga aplique os termos de forma equivocada, porém o0 mesmo
ocorre com certas definicGes apresentadas por alguns pesquisadores (OLIVEIRA, 2002).

Anteriormente a publicacdo da resolucéo 307, os Residuos de Construcao Civil (RCC)
eram denominados de Residuo de Construcdo e Demolicdo (RCD). Essa designacao é baseada
na nomenclatura internacional, que denomina os RCC como Contruction and Demolition
Waste, ou simplesmente, C&D waste.

Conforme Angulo (2002), os RCC, historicamente, sempre foram depositados em
aterros publicos ou, de modo muito mais prejudicial a sociedade, em bota-fora ilegais, ou
ainda em canteiros de avenidas, pragas, ruas ou nos corregos das cidades. Tratando-se de uma
falta de compromisso com a sociedade e 0 meio ambiente, esses depositos irregulares geram
fortes impactos, ndo s6 ambientais, como sociais e de salde publica. Geram também o
surgimento de doencas provenientes dos vetores que se aglomeram em decorréncia do
acumulo de deposicOes irregulares nas areas urbanas.

Hoje em dia, percebe-se 0 uso de cacambas estacionarias de empresas privadas de
coleta de RCC. Entretanto, em pesquisas realizadas sobre riscos a satde publica decorrentes
dos RCC acondicionados nessas cagcambas, encontradas muitas vezes em vias publicas, notou-
se a presenca de material organico, produtos perigosos e de embalagens vazias que podem
reter agua e outros liquidos e assim colaborar para a proliferacdo de mosquitos e outros
vetores de doencas (JOHN, 2000).

Em 05 de julho de 2002, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
aprovou através da Resolucdo N° 307, critérios e procedimentos para a gestdo dos Residuos

da Construcéo Civil (RCC). Para efeito dessa resolucdo os RCC s&o conceituados como:

Residuos provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢cGes de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos cerdamicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas
colas, tintas, madeiras e compensados, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulacdes, fiacao elétrica, etc., comumente chamados de entulho de obras, calica ou
metralha.

Conforme 0o CONAMA, classificam-se os RCC de acordo com o Quadro 2.1.



CLASSIFICACAO

TIPOLOGIA

CLASSE A

Séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como: a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacédo e de outras obras de infra-estrutura, inclusive solos
provenientes de terraplenagem; b) de construgéo, demolicdo, reformas
e reparos de edificacBes: componentes cerdmicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; c) de
processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de
obras;

CLASSE B

Sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

CLASSE C

Séo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacéo, tais como os produtos oriundos do gesso;

CLASSE D

S0 os residuos perigosos oriundos do processo de construcéo, tais
como: amianto, tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles
contaminados oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas
radiologicas, instalagBes industriais e outros.

Quadro 2.1 - Classificagdo dos RCC segundo Resolugdo CONAMA 307/2002 e a Resolugéo 348/2004.

19

E possivel que o gerador realize um melhor manejo e segregacdo dos residuos quando

se tem a caracterizagdo dos mesmos. E, dessa forma, amenizam-se 0s impactos ambientais

causados pelos residuos com a reciclagem e o seu reaproveitamento.

2.1.2 Geracéo dos residuos

A geragdo de residuos solidos ¢ um dos problemas mais agravantes da sociedade

contemporanea, reforcado pelo aumento gradativo e desordenado da populacdo, pela

aceleracdo do processo de ocupacdo do territdrio urbano e pelo crescimento acentuado dos

bens de consumo popularizados devido ao acréscimo da producéo industrial (ULSEN, 2006).

Segundo Neto (2005), por diversos anos ndo houve estimativas dos desperdicios de

materiais e da geracdo de residuos dos processos construtivos, tampouco a procedéncia dos
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problemas. Entretanto, nos dias de hoje, esse quadro reverteu-se e 0s indices de perdas e
geragdo dos residuos da construcdo civil sdo exibidos pelas informagdes obtidas atraves de
pesquisas.

Conforme a estimativa da quantidade de residuo gerada por determinado tempo e
eventuais sazonalidades, pode-se:

(a) determinar a estrutura necessaria para gerir o processo e realizar a reciclagem;

(b) indicar a escala de producéo de reciclagem necessaria, 0 que frequentemente limita
as tecnologias e

(c) indicar tendéncias futuras de geracdo de residuo (Figura 2.1), j& que 0 processo de
reciclagem deve ser pensado para o longo prazo (JOHN, ROCHA, 2003).

350
300
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100
50
0

Residuo (103 t)

2000 2005 2010 2015
Ano

[] Producéo [ Pés-consumo

Figura 2.1 - Estimativas da geracéo de residuos de compgsitos na Europa. Fonte: (THE EUROPEAN
ALLIANCE FOR SMC, 2003).

A quantificacdo dos RCD pode ser alcancada por meio de, pelo menos, trés formas:
por &rea construida, movimentacdo de cargas por coletores e monitoramento de descargas.
Devido a pulverizagdo das descargas no ambiente urbano, o Gltimo sistema de quantificacéo e
mais dificil de ser realizado (PINTO, 1999).

O fato de existir uma caréncia de informages torna dificil a quantificacdo do volume
de RCD gerados em cidades brasileiras, no entanto estima-se que a geracdo média no Brasil
seja de 500 kg/ano.hab., totalizando 68,5 milhGes de t/ano para a populagdo brasileira
(ANGULDO et al., 2002a); a Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) contribui com 8%
desse total (5,5x10° t/ano) (ANGULO et al., 2002a).

De acordo com Souza et al. (2004), a geracdo dos residuos da construcéo civil esta

intimamente ligada com a parcela do exagero de consumo de materiais nos canteiros de obras.
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Esse desperdicio de material é compreendido como a percentagem entre a quantidade de
material teoricamente necessario (QMT) e a quantidade de material realmente utilizado
(QMR), ou seja, perda (%) = ((QMR — QMT) /QMT) *100.

O autor ainda explica que o desperdicio de material pode-se dar, basicamente, de trés
maneiras distintas, séo elas:

a) Furto e/ou extravio — 0 que normalmente é um valor muito baixo em grandes
empreendimentos o0s quais, normalmente, tém controle qualitativo e quantitativo dos
materiais;

b) Incorporagdo de materiais a edificacdo — fato esse que ocorre principalmente em
materiais para moldagem de pecas in loco nas obras tais como: pecas de concreto armado e
revestimentos argamassados;

c) Residuos da Construcdo Civil (entulho) — que é o “lixo que sai da obra”, o qual é
considerado o modo mais visivel de verificar o despedicio de uma obra.

Segundo Pinto (1989 apud Pinto, 1999) através de varios estudos realizados no pais,
considera-se que a perda da construcéo civil do Brasil esta com uma percentagem entre 20% a
30%. A Tabela 2.1 mostra os valores de desperdicios de materiais em atividades construtivas

convencionais em 12 estados brasileiros.

Tabela 2.1 — Valores de desperdicio de materiais em processos construtivos

PINTO (1989 SOILBEMAN  SOUZAet al

Materiais apud PINTO, (1993 apud (1998 apud
1999) PINTO, 1999) PINTO, 1999)
Concreto

usinado 2% 13% 9%
Aco 26% 19% 11%
Blocos e Tijolos 13% 52% 13%
Cimento 33% 83% 56%
Cal 102% 36%
Areia 39% 44% 44%

Fonte: Adaptado de PINTO (1999)

Em pesquisa realizada recentemente pela ABRELPE (Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais) , foram coletados pelos municipios cerca

de 31 milhGes de toneladas de residuos de construcdo e demolicdo — RCD — em 2010. Esse
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valor é 8,7% a mais do que em 2009. Observa-se na Figura 2.2 a geracdo dos residuos das

regides brasileiras.

30993
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14.661 2009

N 2010
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4887 4489 4598
— 3437 3596
1.062 1.096 .
. : :

BRASIL NORTE NORDESTE CENTRO-OESTE SUDESTE SUL

Figura 2.2 - Total de RCD Coletados por Regido e Brasil em 2010 e 2009. Fonte: (Adaptado de
ABRELPE, 2010).

2.1.3 Residuos e 0 meio ambiente

Segundo Oliveira (2002), a maneira desorganizada da geracdo e descarte de material
de construgdo civil faz com que a sociedade proteste por providéncias das autoridades
governamentais e dos responsaveis pela geracdo de entulho, para que sejam encontradas
solugdes de um tratamento apropriado aos materiais descartados pelas construgdes.

Devido a intensa industrializacdo, desenvolvimento de novas tecnologias, aumento
populacional e crescimento de pessoas em centros urbanos e diversificagdo do consumo de
bens e servigcos, principalmente apds 1980, os residuos transformaram-se em graves
problemas urbanos com um gerenciamento caro e complexo, considerando-se volume e massa
acumulados (JOHN, 1999; JOHN, 2000; BRITO, 1999; GUNTHER, 2000; PINTO, 1999).

Segundo Giinther (2000), durante a ECO-92 e a definicdo da Agenda 21, houve énfase
para a necessidade urgente de se implantar um sistema adequado de gestdo ambiental para os

residuos solidos. Uma das solucdes para a geracdo dos problemas é a reciclagem de residuos,
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onde a construcdo civil apresenta um elevado potencial de utilizagdo dos mesmos, uma vez
que ela chega a consumir até 75% de recursos naturais (JOHN, 2000; LEVY, 1997; PINTO,
1999).

Além da reducdo no consumo de recursos naturais nao renovaveis, quando
substituidos por residuos reciclados, reducdo de 4&reas necessarias para aterro, pela
minimizacdo do volume de residuos pela reciclagem, a reciclagem na construcao civil pode
gerar outros beneficios (JOHN, 2000).

No Brasil, a questdo ambiental ¢ tratada apenas como um problema de preservacdo da
natureza, individualmente a preservacao de florestas e dos animais em extingdo, controle da
poluicdo do ar. A lei federal de crimes ambientais (n° 9.605, 13 Fev 1998) revela um Estado
ainda mais voltado a punicdo das transgressdes a legislacdo ambiental vigente do que em
articular os diferentes agentes sociais na reducdo do impacto ambiental das atividades, mesmo
que legais, do desenvolvimento econémico (ANGULO et al , 2001).

Mesmo que a reducdo na geracao de residuo seja sempre uma agdo indispensavel, ela é
restringida, uma vez que existem impurezas na matéria-prima, envolvendo custos e patamares
de desenvolvimento tecnoldgico (SOUZA et al., 1999; JOHN, 2000).

De acordo com Pinto (1999), a geracdo dos residuos no meio ambiente torna propicia
a proliferacdo de vetores prejudiciais as condi¢des de saneamento e a satide humana; percebe-
se, comumente, em bota-fora e locais de deposicdes irregulares, a presenca de roedores,
insetos peconhentos (aranhas e escorpides) e insetos transmissores de endemias perigosas
(como a dengue).

Ainda que, neste momento, ndo haja viabilidade para exigir a reciclagem dos residuos
captados da construcao civil, ndo se poderia concordar com a continuidade dos bota-fora. No
Brasil, ndo se pode ter, em curto prazo, altos indices de retorno destes materiais ao ciclo
produtivo, entretanto, é possivel iniciar praticas que respeitem estes materiais como recursos
naturais renovaveis. Para isto serve a Resolucdo CONAMA 307, a qual estabeleceu a figura
do Aterro de Residuos da Construcdo Civil (PINTO, 2004).

Hoje em dia, existem pesquisas sendo realizadas em universidades brasileiras em
relacdo ao aproveitamento dos residuos de construcdo, seja no aspecto de reducdo de sua
geracdo durante a atividade de construcao, das politicas publicas para 0 manejo dos residuos
ou, ainda, das tecnologias para a reciclagem. Considera-se também a existéncia de diversos
municipios que ja operam centrais de reciclagem de RCD (JOHN, 2001).

Segundo Pinto (1999), é de extrema importancia a Gestdo Corretiva a necessidade de

intervir, assinalando o tracado de novos métodos para a gestdo publica dos residuos de
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construcdo e demoligdo ja que os mesmos sdo decorrentes de fortes e descontrolados impactos
no ambiente urbano, gerando custos sociais interligados a pessoais.

2.1.4 Custos associados aos residuos

Os RCC além de acarretarem impactos ambientais e, por conseguinte, na qualidade de
vida, também causam impactos na economia dos municipios (PINTO & GONZALES, 2005).

Conforme Angulo; Zordan; John (2001), os custos associados aos residuos, como 0s
de licencas ambientais, deposi¢do de residuos, transportes, multas ambientais, entre outros,
devem ser analisados para a futura avaliagdo da viabilidade econdmica da reciclagem.

A correcdo dos residuos mal dispostos no meio ambiente gera grandes somas de
recursos financeiros, comprometendo, de forma interligada, custos sociais, tanto pessoais
como publicos conforme mostra 0 Quadro 2.2 (PIOVEZAN JUNIOR, 2007).

Operador da Custo Unitério
Municipio atividade Tipo de Remocéo R$/m3 R$/ano por habitante
Guarulhos (2001) Administracéo direta Manual Mecénica 43,38 34,76 3,22
Diadema (2001) Administracdo direta Manual Mecéanica 44,11 ---- 4,95
Piracicaba (2001) Administracéo direta Manual Mecénica ----24,37 1,04
Sao Paulo (2004) Empreiteira Manual Mecéanica 54,11 29,62 2,12
Salvador (2004) Empreiteira Manual Mecénica 4479 28,67 4,59

Quadro 2.2 — Levantamento de custos da gestdo corretiva
(PIOVEZAN JUNIOR, 2007).

de alguns municipios de S&o Paulo. Fonte:

Os custos oriundos dos residuos de cada municipio sdo proporcionais a quantidade de

mé&o-de-obra empregada, tipos de equipamento — caminh&o, carregadeiras, tratores de esteiras,
das caracteristicas dos residuos removidos, da distancia de transporte dos residuos e etc
(PIOVEZAN JUNIOR, 2007).

Ressalta-se que ndo estdo incluidos nesses custos 0s gastos de remocao dos residuos
das obras e da disposi¢cdo compromissada dos residuos da construcdo civil para um ambiente
saudavel, pois, sucintamente, de acordo com Pinto (1999), essa gestdo corretiva esta baseada
em remover 0s RCC de bota-fora clandestinos para outro bota-fora legalizado pelos 6rgaos
publicos.
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Portanto, em relacdo ao aspecto econémico, a reciclagem dos RCC é uma alternativa
vantajosa pelo fato de apresentar uma possibilidade de converter uma fonte de despesa para o

setor publico e para os construtores em fonte de faturamento e economia (SANTQOS, 2007)

2.1.5 Aplicacgdes dos residuos

A reciclagem de residuos de construcdo civil proporciona uma série de op¢des quanto
a sua aplicacdo. Entretanto, segundo John; Agopyan (2000), as possibilidades de reciclagem
estdo relacionadas com a sua composicao.

No caso de fracGes compostas preponderantemente de rochas naturais e concretos
estruturais, a reciclagem pode resultar na producdo de concretos estruturais. J& a presenca de
fases mais porosas e com menor resisténcia mecanica, como argamassas e produtos de
ceramica vermelha, gera agregados de menor resisténcia mecanica e maior absorcao de agua;
de tal maneira que seja possivel reciclar grande parcela do RCD gerado, em aplicacGes
distintas, a depender de suas propriedades e limitacGes técnicas (JOHN; AGOPYAN, 2000).

O uso do RCD reciclado como material de preenchimento na preparacdo de terrenos,
projetos de drenagem, sub-base de vias e estradas, fabricacdo de blocos de vedacdo é a
aplicacdo mais recorrente, entre outras aplicacdes, com baixa exigéncia de desempenho
mecanico. Contudo, além de gerar baixa rentabilidade, esse mercado é insuficiente para
consumir toda geracdo de RCD (ANGULDO et al., 2002).

a) Utilizacdo em pavimentagéo

Em 1989, deu-se o inicio dos estudos sobre 0 uso dos RCD em obras de pavimentacéo,
no Brasil, sob supervisdo da Prefeitura Municipal de S&o Paulo/SP, onde se constatou a
capacidade de suporte de solos tropicais tipicos, mediante a agrega¢do de RCD (ULSEN,
2006).

Os resultados alcangados mostraram o sucesso da iniciativa, promovendo 0 processo
executivo em consequéncia de melhor homogeneizacdo e menor dispersdo da umidade (Bodi
et al., 1995). Tais propriedades sdo conhecidas por gestores urbanos, que utilizam RCD in

natura para manutencdo de vias secundarias.
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Para a utilizacdo dos residuos da construcdo em pavimentacdo, podem ser usados 0S
mais diversos tipos de RCC classe A e, ainda, com solo misturado, desde que nessa mistura, o
solo ndo apresente uma quantidade maior que 50% do peso da mistura. Devido a isso, 0 uUso
dos residuos em pavimentacdo € a maneira mais simples de reciclagem (ZORDAN, 2006).

Siqueira (2005) e Araujo Jr (2007), em conformidade com as caracteristicas dos
residuos, pesquisaram o emprego dos mesmos em camadas de pavimentagao.

A Tabela 2.2 discrimina o uso de residuos como agregados reciclados para execucao

de camadas de pavimentacéo através da NBR 15.115:2004.

Tabela 2.2 - Caracteristicas dos agregados reciclados para uso em pavimentacgéo

Camadas de Pavimentagado

Caracteristicas Revestimento
do Residuo Primario em Vias Reforco de
de Terra Subleito

Classe A A A A
Coeficiente de > 10% > 10% > 10% > 10%
uniformidade
Material que passa
na peneira n°40 10 a 40% 10 a 40% 10 a 40% 10 a 40%
(0,42mm)
CBR (energia de
compactacdo >20% >12% >20% >60%
normal)
Expanséo (energia
de compactagéo <1% <1% <1% <0,5%
normal)
Percentagem em
massa de gréos de <30% <30% <30% <30%
forma lamelar
Dimenséo
caracteristica
(nzw)éxima dos graos

Sub-base Base @

63,5 mm 63,5 mm 63,5 mm 63,5 mm

Materiais
indesejaveis de
grupos distintos
(em massa)
Materiais
indesejaveis de
mesmo grupo (em
massa)

<3% <3% <3% <3%

<2% <2% <2% <2%

(1)Somente para vias de trafego com N < 106 repeti¢cdes do eixo-padrdo de 80 KN no periodo do projeto

(2) Tolerancia maxima de 5% de material retido na peneira de abertura 63,5mm. Limitada a 2/3 da espessura da camada.

Fonte: ABNT NBR —-15.115
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As principais vantagens de utilizar residuos na pavimentacdo, conforme Zordan (2006)
sdo:
e a menor utilizagdo de tecnologia e baixo custo operacional;
e a possibilidade de uso de todos minerais constituintes do entulho;
e a economia de energia de britagem do entulho, por manter a granulometria

grauda.

As atividades de pavimentacdo e obras publicas nacionais estimam uma absorcdo de
até 84% da fracdo mineral do RCD gerado, e de 50 a 70% em paises europeus. Essa aplicacdo
torna-se favoravel devido a menor demanda em termos de exigéncias de qualidade do produto
quando comparado a utilizacdo em concreto (ULSEN, 2006).

b) Utilizacdo como agregado para o concreto

O uso do RCD como agregado em argamassa e concreto tem tido um significativo
desenvolvimento. Pinto (1986) ndo observou diferenca na resisténcia a compressdo nas
argamassas quando substituiu agregados convencionais por reciclados, para 0s mesmos tracos
cimento: cal: agregado convencional: residuo. Da mesma forma, Levy (1997) observou que o
aumento na proporcao de material ceramico aumenta as resisténcias & compresséo e tracao da
argamassa para tracos cimento: RCD: areia de 1:1, 5:6.

Os agregados reciclados podem ser de concreto e/ou de ceramica, bem como
agregados mistos de argamassa, ceramica, concreto, rochas, madeira, plasticos amianto, solo e
cal, com predominancia das fases inorganicas nao metalicas (ULSEN, 2006)

Os agregados convencionais, como, por exemplo , areia e brita, podem ser substituidos
pelo uso de agregado reciclado, resultando em um concreto ndo estrutural (ZORDAN, 2006).

Atraveés da norma NBR 15.116:2004, tém-se as defini¢cbes a respeito do uso do

agregado reciclado em concreto néo estrutural conforme seguem abaixo:

Concreto de cimento Portland sem funcéo estrutural, com agregado reciclado:
material destinado a usos como enchimento, contrapiso, cal¢cadas, e fabricacdo de
artefatos ndo estruturais, como blocos de vedacdo, meio-fio (guias), sarjetas
canaletas, mourdes, e placas de muro. Estas utilizacbes em geral implicam o uso de
concretos de classe de resisténcias C10 e C15 da ANBT NBR8953.

Agregado de residuo de concreto (ARC): é o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo pertencente a Classe A, composto na sua fracdo grauda de
no minimo de 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.
Sua composi¢do dever ser determinada conforme Anexo A e atender aos requisitos
de aplicagdes especificas.
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Agregado de residuo misto (ARM): é o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo Classe A, composto na sua fragdo graida com menos de
90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas. Sua composicao
deve ser determinada conforme anexo A e atender aos requisitos das aplicacBes
especificas.

As principais vantagens da utilizacdo dos agregados reciclados, de acordo com
ZORDAN (2006), séo:

e a utilizacdo dos varios componentes do RCC para a producdo do agregado de residuo
misto;

e a economia de energia no processo de moagem do entulho para o uso no concreto nao
estrutural, o qual requer agregado com granulometria graida, em relacdo a sua
utilizacdo em argamassas;

¢ a possibilidade de melhorias no desempenho do concreto em relacdo aos agregados

convencionais, quando se utiliza baixo consumo de cimento.

No entanto, existem algumas limitagdes desse concreto, sendo a principal delas a baixa
resisténcia a compressdo, devido as faces polidas do material ceramico (ZORDAN, 2006).

Exige-se um controle maior da qualidade desses agregados quando se tém aplicagdes
mais nobres para os mesmos; propriedades fisicas e quimicas podem ser restritivas para
algumas aplicacdes. Como 0s RCD possuem quantidades variaveis de aglomerantes (pasta de
cimento endurecida porosa e cal), pode-se deduzir que apresentardo maiores indices de
absorcdo de dgua o que, portanto, afeta porosidade do agregado utilizado e consequentemente
resulta em uma menor resisténcia a compressdo (ULSEN, 2006),

De acordo com a Figura 2.3, pode-se observar um efeito semelhante realizado no
trabalho de Zordan et. al. (1999). Nesse caso, as consisténcias dos concretos foram mantidas
invaridveis, sendo indispensaveis elevadas relacfes agua/cimento para se obterem baixos

consumos de cimento.
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Figura 2.3 — Consumo de cimento x resisténcia para concretos reciclados e naturais. Fonte: (ZORDAN et
al., 1999).

Em relacdo a retracdo, a utilizacdo de concretos reciclados apresenta outro ponto
critico, pois, os agregados reciclados que contém uma maior quantidade de pasta aderida aos
grdos de minerais proporcionam maior absorcdo de agua e imediatamente um volume maior

de agua possivel de evaporar e provocar retracdo (ULSEN, 2006).

c) Estaqueamento - Fundagdes de Muros com pequenas cargas

O uso de residuos no concreto que apresenta uma resisténcia a compressdo aos 28
dias, na ordem de 16MPa, pode ser empregado em estacas moldadas in loco, a fim de suportar
cargas axiais oriundas de muros divisdrios de alvenarias (GRIGOLI, 2001).

Segundo Grigoli (2001), o traco utilizado para esse concreto é 1 (cimento): 2 (areia
natural média): 2 (agregado miudo reciclado): 2 (brita 01 natural): 2 (agregado graudo
reciclado). Estas sdo estacas de didmetro nominais de 25cm, com profundidade da ordem de 6
metros, cujas cargas axiais nunca ultrapassam 8 toneladas.

Ressalta-se a importancia de uma analise no aspecto e suportabilidade da corroséo da
ferragem presentes no concreto cujos agregados sdo originarios do entulho, pois, em casos
onde o agente corrosivo comprometa a estabilidade do conjunto, mesmo que as cargas
atuantes sejam pequenas, tal concreto ndo pode ser utilizado com o intuito de estagueamento
(GRIGOLLI, 2001).
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d) Vigas de Concreto com Baixa Solicitacéo

Ha situacdes de vigas de concreto serem usadas como elementos de respaldo de
alvenaria e como elementos de amarragdo, assim como sao, muitas vezes, usadas em muros
divisorios, sendo as taxas de compressao do concreto até 8MPa. O concreto executado a base
de entulho de obra apresenta o traco 1 (cimento): 2 (areia natural média): 2 (agregado miudo
reciclado): 2 (brita 01 natural): 2 (agregado graudo reciclado) (GRIGOLI, 2001).

Da mesma maneira que deve ser considerada a importancia da analise do aspecto e
suportabilidade da corrosdo da ferragem presentes no concreto cujos agregados s&o
originarios do entulho para o uso em estanqueamento, € preciso ter o mesmo cuidado em

relacdo ao uso desse concreto em vigas (GRIGOLI, 2001).

e) Pilares de Concretos com Baixa Solicitacéo

E admissivel o concreto executado & base de entulho de obra com o traco 1 (cimento):
2 (areia natural média): 2 (agregado middo reciclado): 2 (brita 01 natural): 2 (agregado graido
reciclado) para fins de Pilares de concreto utilizados como elementos estruturais e como
elementos de amarracdo, onde as taxas de compressdo do concreto ndo ultrapassem a 5MPa.
Para essas cargas apresentadas nos concretos, os muros divisorios sdo compativeis com estas
taxas (GRIGOLI, 2001).

Deve ser considerada, também, a importancia da analise do aspecto e suportabilidade
da corrosdo da ferragem presentes no concreto cujos agregados sdo originarios do entulho

para o concreto com o uso em pilares (GRIGOLI, 2001).

f) Estacas de Compactacao

As estacas de compactacdo, também conhecidas como estacas de areia ou granulares,
sdo normalmente utilizadas como refor¢o do solo, e sdo constituidas por uma mistura de
materiais como areia, cimento e/ou brita e sdo introduzidas em terrenos arenosos através da
aplicacdo de grandes energias de compactacdo, permitindo a utilizacdo do terreno como
fundacdo direta (SOARES, 2002).

Silva (2008) investigou a viabilidade técnica do uso de residuos como agregado
reciclado miudo, aplicando em estacas de compactagdo com objetivo de melhoramento do

solo. Essa técnica tem sido bastante enfatizada em varias cidades nordestinas. Em Jodo
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Pessoa, por exemplo, 90% das obras de fundagfes tém sido projetadas em sapatas com
melhoramento prévio do solo.

Ainda ndo existem normas para a técnica de melhoramento do solo. Comumente, o
material utilizado é areia lavada (ou p6 de pedra) com brita 50 ou 7mm, adotando-se um traco
tipico de 3:1 (areia: brita). Em determinadas situages, utiliza-se um concreto com traco de
1:8: 4 (cimento: areia ou p6-de-pedra: brita 38mm) (GUSMAO, 2008).

O uso de agregados reciclados nas estacas de compactacdo foi estudado com o
objetivo de substituir a areia natural. Apds a coleta de amostras de residuos, beneficiamento
das amostras em laboratério, realizacdo de ensaios de caracterizagdo e de cisalhamento direto,
Silva (2008) conclui que os RCC apresentam um amplo potencial de uso como material
alternativo para substituir a areia ou pé de pedra nas estacas de compactacao.

Através dos exemplos de aplicacdes citados acima, nota-se que a reciclagem dos RCC
gera diversos fatores positivos, todavia o uso dos materiais reciclados ainda é limitado,
comparado com o elevado potencial de utilizacdo. Isto se deve, principalmente, a ineficiéncia
das usinas que ainda ndo possuem tecnologia suficiente para separacdo e segregacdo dos
agregados reciclados (TECHNE, 2006).

Diante disso, percebe-se a necessidade do desenvolvimento de métodos e
equipamentos que possam aumentar a eficiéncia nas usinas, de modo que estas viabilizem um
uso mais nobre dos RCC e, além disso, possibilitem uma padronizacdo de oferta de agregado
reciclado para o mercado (TECHNE, 2006).

2.2 Fundag0es Profundas

A NBR 6122/2010 define fundacdes profundas como:

Elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de
ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinagéo das
duas, devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de
sua menor dimensdo em planta, e no minimo 3,0m. Nesse tipo de fundacéo,
incluem-se as estacas e os tubul@es.

De acordo com as exigéncias cada vez maiores das cargas a serem transferidas ao solo,
nos ultimos anos, a engenharia geotécnica experimentou grande avango nos processos de

execucdo de fundacdes profundas (ANJOS, 2006).
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2.3 Estacas

Estaca é um tipo de fundacéo profunda constituida por pecas alongadas, cilindricas ou
prismaticas. S8o do tipo cravadas (pré-moldadas) ou confeccionadas in loco. Sua utilizacéo
pode ser para transmissdo de cargas as camadas profundas do solo como também para
contencdo e empuxos de terra ou de 4gua (RAMOS, 2008).

Segundo a NBR 6122/2010, a definicéo de estaca é dada por:

Elemento de fundacdo profunda executado inteiramente por equipamentos ou
ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execucdo, haja descida de pessoas.
Os materiais empregados podem ser: madeira, ago, concreto pré-moldado, concreto
moldado in situ ou pela combinacéo dos anteriores.

Para Ramos (2008), as estacas para transmissao de cargas ao solo s&o preparadas para
suportar esforcos axiais de compressdo, que resistem seja pelo atrito lateral, ou seja pelas
reacOes exercidas pelo solo sobre a ponta. A estaca pode ser constituida de madeira, aco ou
concreto.

Conforme Aviz (2006), o projeto de fundacdes em estaca ainda € um desafio para a
engenharia geotécnica, mesmo sendo uma das alternativas mais antigas na sustentacdo das
estruturas. Estacas sdo elementos geralmente esbeltos, usadas quando a camada superficial do
solo ndo é suficiente para suportar as cargas. Sua capacidade pode ser estimada através de

métodos tedricos e semiempiricos.

2.3.1 Estacas escavadas

A norma NBR 6122 / 2010 define estaca escavada como o tipo de fundacdo profunda
executada por escavacdo mecénica, com uso ou ndo de lama bentonitica ou uso de
revestimento total ou parcial, e posterior concretagem.

Segundo Rodrigues (2000), as estacas escavadas sao aquelas realizadas in situ através
da perfuracdo do terreno por um processo qualquer, com retirada de material. Nessa categoria,
enquadram-se, entre outras, as estacas tipo broca, executadas manual ou mecanicamente, e as

do tipo “Strauss”.
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As fundagOes do tipo escavadas refletem uma tendéncia mundial. Em relacdo aos
termos mundiais, conforme Van Impe (2003), as estacas escavadas atingem a metade da
preferéncia, conforme mostra a Figura 2.4. Podem-se observar, nessa figura, os resultados
obtidos (Estacas escavadas > 50%; estacas cravadas = 42% e estacas 6mega = 6%) (ANJOS,
2006).

Estacas omega

Estacas cravadas

Estacas escavadas

Figura 2.4 - Estimativa do uso de estacas no mundo. Fonte: (VAN IMPE, 2003).

Poulos (1993 apud Anjos, 2006), com relacdo as fundacdes escavadas, comenta a
dificuldade de obter dados em grupo de estacas escavadas e do tipo hélice continua sob
diferentes configuragoes e tipo de carregamento.

O equipamento de escavacao, no caso da estaca escavada, consta fundamentalmente de
uma mesa rotativa que aciona uma haste telescépica ("kelly-bar"), a qual esta acoplada em sua
extremidade inferior, a ferramenta de perfuragéo, cujo tipo varia em funcdo da natureza do
terreno a perfurar: trado, cacamba ou coroa (Figura 2.5). Conforme penetra no solo por
rotacdo, a ferramenta se enche gradativamente e, quando cheia, a haste € levantada e a
ferramenta automaticamente esvaziada por forga centrifuga (trado) ou por abertura do fundo
(cacamba) (BARROS, 2003).
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a) Trado helicoidal b) Cagamba ¢) Ferramenta cortante
dentada

)

d) Coroa rotativa e) Martelo - piteira

Figura 2.5 — Ferramentas de perfuracgdo. Fonte: (BARROS, 2003).

Este sistema, no caso de estaca de concreto moldada in loco, proporciona uma boa
produtividade e, por esse motivo, é recomendavel que haja uma central de concreto nas
proximidades do local de trabalho. Ressalta-se também a importancia de areas de trabalho
planas e de facil movimentagcdo (ABCP, 2003).

Quando a escavacao atinge horizontes abaixo do lencol freético, a perfuracdo é
executada em presenca de lama bentonitica (Figura 2.6), pois, geralmente, existe
probabilidade de desmoronamento das paredes da vala (BARROS, 2003).
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Figura 2.6 - Perfuracao em presenca de lama bentonitica. Fonte: (BARROS, 2003).

As estacas escavadas com perfuratriz, estacas raiz ou microestacas, executadas com
equipamento de rotacdo ou rotopercussdo com circulacdo de agua, lama bentonitica ou ar
comprimido, sdo aconselhadas para obras onde exista dificil acesso para o equipamento de
cravacao, ja que emprega equipamento com pequenas dimensdes (altura de aproximadamente
2m). Pode atravessar terrenos de qualquer natureza, sendo indicado também quando o solo
possui mataces e rocha, por exemplo (ABCP, 2003).

As estacas escavadas com uso de lama bentonitica, executadas com equipamentos de
grande porte, como o clam-shell, podem ser escavadas abaixo do nivel d’agua, até a
profundidade de projeto (ABCP, 2003).

Seguido do término da perfuracdo, inicia-se o procedimento de colocacdo da armadura,
com guindaste auxiliar ou com o préprio guindaste utilizado na abertura da escavacao. Para
que seja garantido o cobrimento necessario, a armadura deve ser dotada de roletes
distanciadores (aproximadamente 5 cm) (BARROS, 2003).

A execucdo da concretagem é baseada no sistema submerso (Figura 2.6), o qual é
executado de baixo para cima de maneira uniforme. Tal procedimento consiste na aplicagéo

de concreto por gravidade através de um tubo (“tremie"), central ao furo, munido de uma
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tremonha de alimentacdo (funil) cuja extremidade, durante a concretagem, deve estar
convenientemente imersa no concreto (BARROS, 2003).

Conforme Belicanta; Reis (2003), estacas perfuradas através de trados mecanicos do
tipo helicoidal deixam o solo solto na extremidade inferior da estaca, 0 que impede o contato
do concreto com a parte natural do solo. Portanto, nesse tipo de estaca, a resisténcia de ponta
deve ser desprezada. Nao ¢é adequada para solos granulares (areia) e nem para aterros.

A NBR 6122/2010 limita a carga de ponta em estacas escavadas em 20% da carga
admissivel, podendo ser utilizada maior carga de ponta desde que fique comprovada a
limpeza do fundo do furo.

As principais vantagens do processo de execucdo das estacas escavadas sdo a
mobilidade e a producédo, permitindo escavacdes proximas a edifica¢bes vizinhas, sem gerar
vibraces, e a possibilidade de amostragem do solo. No entanto, existem algumas limitagdes
da sua adog&o as quais estdo relacionadas com a resisténcia do solo, ou seja, séo utilizadas em
solos com boa resisténcia para que a escavacdo permaneca estadvel durante a colocacdo da
armadura e a concretagem. As estacas devem ser utilizadas acima do nivel d’agua e, quando
necessario, revestidas temporariamente na parte inicial do furo, para manter-se a estabilidade
(NIENQV, 2006).

O fato de as estacas escavadas possuirem resisténcias acima das previstas pelos
métodos cléssicos brasileiros de previsdo de cargas de ruptura, pode ser justificado pelas
tensdes passivas laterais, geradas na fase de concretagem com o concreto plastico, como
também pelas irregularidades nas paredes do furo, também em funcdo da concretagem
(RAMOS, 2008).

2.4 Capacidade de carga

Para compreender o significado de capacidade de carga, considera-se uma estaca
qualquer, de comprimento L, instalada no solo (Figura 2.7.a). Aplica-se uma forca vertical P
de compresséo, sendo gradualmente aumentada, alcancando os valores P; e P,, de acordo com
as Figuras 2.7 .b e 2.7.c.(CINTRA;AOKI, 2010)



37

I

b

Figura 2.7 — Mobilizagéo progressiva da resisténcia do elemento de fundacéo por estaca. Fonte: (
CINTRA;AOKI, 2010).

Em consequéncia da aplicacdo gradativa dessa carga, serdo mobilizadas tensoes
resistentes por adesdo ou atrito lateral, entre 0 solo e o fuste da estaca, e também tensdes
resistentes normais a base ou ponta da estaca. Considera-se que, no primeiro momento, haja
mobilizacdo somente do atrito lateral até o0 maximo admissivel, para que depois seja iniciada a
mobilizacdo da resisténcia de ponta. Sendo assim, com o progresso do carregamento, havera o
aumento dos recalques da estaca, como demonstrado na Figura 2.7 (CINTRA; AOKI, 2010).

Com P<P1, no inicio do carregamento, ocorre uma mobilizacao parcial do atrito lateral
ao longo do fuste da estaca. Ao avangar o carregamento, em alguns segmentos da estaca,
imagina-se a estaca subdividida em segmentos verticais. Em cada um deles atua um atrito
lateral local, de valor variavel ao longo da estaca, de acordo com as caracteristicas
geotécnicas das distintas camadas e sua profundidade, surgindo uma maxima mobilizacédo
possivel do atrito lateral local, até que, para o valor de carga P=P;, o atrito lateral é
mobilizado ao maximo em todos segmentos da estaca (CINTRA;AOKI, 2010).

A partir dai, a estaca deslizaria continuamente para baixo, ja que o atrito estaca-solo
seria vencido, caso ndo houvesse inicio da mobilizacdo da resisténcia de ponta. Nessa

condicgéo de ruptura de estaca-solo, tem-se a agéo do atrito lateral local de ruptura ou atrito
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unitéario representado por r_ de acordo com a Figura 2.7.b, para um segmento qualquer da
estaca, com comprimento A.. Nos demais segmentos da estaca, cada um tem o seu proprio
valor de r. (CINTRA;AOKI, 2010).

Com o aumento ainda maior da carga aplicada na estaca, em todos os segmentos desta
estaca permanece a mobilizacdo méaxima do atrito lateral local, mas ainda comeca a haver a
mobilizacdo gradativa da resisténcia de ponta (CINTRA;AOKI, 2010).

Por fim, para uma carga com valor ainda maior, representado por P=P,, o valor da
resisténcia de ponta alcanga a maxima mobilizagdo possivel (rp), de acordo com a figura 7.c.
Dessa maneira, a estaca estaria na iminéncia de deslocar-se constantemente para baixo. Essa
condicdo de recalque incessante, mantida a carga P, caracteriza a ruptura do elemento de
fundacdo por estaca. O valor P, passa a ser representado pela letra R e recebe a denominacgéo
de capacidade de carga (CINTRA;AOKI, 2010).

Portanto, em termos geotécnicos, a capacidade de carga trata do valor da forca
correspondente & maxima resisténcia que o sistema pode oferecer ou do valor significativo da
condicdo de ruptura do sistema (CINTRA;AOKI, 2010).

Conforme Nienov (2006), a capacidade de carga de uma fundacédo profunda tipo estaca
pode ser decomposta em duas parcelas: uma resisténcia de ponta ou base e uma resisténcia
lateral ou de atrito, de acordo com ilustrado na Figura 2.8 e apresentado na equagéo a seguir:

(2.1)
Qr=QL+Qp
sendo: Qg : resisténcia total a compressédo
Q. : resisténcia lateral

Qp : resisténcia de ponta.

N QR v Qr
Doué P | _ ﬁ }

| o | r— 7 .

QJ_ \-| et
B N A
.ﬁQ;¥ .ﬂqp'

Figura 2.8 — Esquema da capacidade de carga de fuste e ponta da estaca, figura (a) parcelas totais, (b)
parcelas unitarias. Fonte: (NIENOV, 2006).
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QL=0qL AL (2.2)

Qr=0pr .Apr (23)

Q. : resisténcia lateral;

Qp : resisténcia de ponta;

gL : resisténcia lateral unitaria;

gp : resisténcia de ponta unitaria;

A : area da superficie lateral da estaca;
Ay : &rea da base da estaca.

AL : espessura de camada.

A previsdo de capacidade de carga serve como orientacdo para o projeto de estacas, e
garantir que os recalques diferenciais associados estejam sempre dentro de valores
estruturalmente admissiveis (RIBEIRO, 1999).

Segundo Décourt & Quaresma (1978 apud Morais, 2002), para a engenharia civil,
sempre foi um grande desafio a determinacdo da capacidade de carga de uma estaca, e por
mais paradoxal que possa parecer, seu calculo jamais contou com uma equagao precisa e ao
mesmo tempo préatica. Sendo assim, cada consultor de fundacdo tem sua prdpria conduta e

uma forma particular de interpretar os dados fornecidos pelas sondagens.

2.4.1 Métodos de previsao de capacidade de carga

A avaliacéo da capacidade de carga do macico pode ser feita pelos métodos racionais
ou por metodos semiempiricos. Nos métodos racionais ou teoricos, sdo utilizadas solucgdes
classicas de capacidade de carga a partir de parametros do solo como angulo de atrito e
coesdo. No caso dos métodos semiempiricos tém-se correlagdes entre a capacidade de carga
do elemento com resultados de ensaios “in situ” como o CPT e o SPT. (LOBO, 2005 e

NIENOV, 2006)
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2.4.1.1 Métodos Racionais ou Tedricos

Devido ao grande interesse em relacdo as equacdes tedricas de capacidade de carga de
elementos de fundagdo por estaca, muitos autores pesquisaram o problema teoricamente e
apresentaram suas contribuicBes, resultando em um inumero repertério de equacles
(CINTRA;AOKI, 2010).

Ainda para Cintra e Aoki (2010), a diversidade de proposicdes decorre da dificuldade
de ajustar um bom modelo fisico e matematico a questdo da ruptura em fundacdes profundas.

J& foram apresentadas diversas maneiras de equacionar o problema, no entanto, ainda
ndo sdo eficazes, especialmente para estacas em areia. Justificando-se assim o uso restrito de
formulas tedricas para previsao de capacidade de carga (CINTRA; AOKI, 2010).

Existe uma variedade de teorias classicas existentes para a determinacdo da
capacidade de carga de fundagdes (e.g. Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1951, 1976; Berezantzev,
1961 e Vésic, 1972). Cada uma postula diferentes mecanismos de ruptura da base da estaca,

conforme apresenta-se na Figura 2.9 (LOBO, 2005).
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(a) TERZAGHI (b)MEYERHOF (C) BEREZABTZEV (d) VEsIc

Figura 2.9 — Mecanismos de ruptura da base da estaca das diversas soluc@es classicas de
capacidade de carga. Fonte: (TERZAGHI, 1943; MEYERHOF, 1951, 1976; BEREZANTZEV, 1961 E
VESIC, 1972).
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a) Solucgéo de Terzaghi

Nessa situacdo, considera-se que a ruptura do solo abaixo da ponta da estaca ndo pode
ocorrer sem deslocamento de solo para baixo e para cima.

Conforme Nienov (2006), a equacdo de Terzaghi (1943) é baseada na previsdo da
resisténcia de ponta unitaria, sendo utilizada para definir cargas limites de fundacGes diretas

para ruptura generalizada com base circular embutidas em solo compacto ou rijo, dada por:

gp = 1,2.c.N¢ + y.L.Ng + 0,3. v.D.Ny (2.4)
Nc = (Ng—1).cot @ (2.5)
Ng = €™ “"®.tan” (45°+ @ ) (2.6)
2
N, =2.(Ng+ 1).tan @ (2.7)

Onde:

¢ = coesao do solo na base da fundacéo;

v = peso especifico natural do solo;

L = profundidade da fundagao;

Nc , Ng, Ny = fatores de capacidade de suporte, funcdo do angulo de atrito
interno do solo;

®= angulo de atrito interno do solo
Considera-se também a versdo modificada para uma condicao de ruptura local,
onde sdo adotados valores reduzidos para o angulo de atrito interno e coesao, conforme

seguem as expressdes abaixo:

(2.8)

, (2} (2.9)
c'=|=|c
3
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b) Método o ou Enfoque em Tensdes Totais

A resisténcia lateral (unitaria), numa primeira proposta para analisar a resisténcia de

estacas em argilas, foi relacionada a resisténcia ao cisalhamento (coes&o) ndo drenada:

T = @S, (2.10)

Tomlinson (1957,1994) apresenta curvas que levam em consideracdo a consisténcia da
argila (através do S,) ¢ a natureza da camada sobrejacente (Figura 2.10) para o coeficiente o.
Esse método é conhecido como método o e considera a resisténcia ndo drenada da argila antes

da instalacdo da estaca (VELLOSO; LOPES, 2011).
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0.25 i =
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Figura 2.10 — Curvas para o coeficiente a. Fonte: (TOMLINSON, 1994).

2.4.1.2 Métodos Semiempiricos

Segundo Cavalcante (2005), os métodos tedricos e experimentais € 0s ensaios de
laboratdrio sdo indispensaveis para estabelecer a influéncia relativa de todos os parametros

envolvidos nos célculos de capacidade de carga. Contudo, o uso dos métodos tedricos na
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préatica da engenharia de fundagBes é extremamente limitado, uma vez que a maioria dos
pardmetros do solo necessarios a essas analises &, muitas vezes, de dificil determinacéo.

Em compensacgdo, correlacbes entre tensdes correspondentes a estados-limites de
ruptura e dados de resisténcias a penetracao obtidos de ensaios in situ sdo simples e faceis de
serem estabelecidas. As formulas semiempiricas sdo procedentes de ajustes estatisticos feitos
com equaces de correlacdo que tém introduzido em sua esséncia os principios definidos nos
métodos teoricos e/ou experimentais (CAVALCANTE, 2005).

Difundiu-se, no Brasil, a pratica de relacionar medidas de Nspr diretamente com a
capacidade de carga de estacas, ja que o ensaio SPT é geralmente o Unico ensaio de campo
disponivel (LOBO, 2005).

Velloso (1991) afirma que o emprego dos resultados desse ensaio na determinacéo da
capacidade de carga das fundacdes, seja quanto a ruptura, seja quanto aos recalques, pode ser
feito diretamente, isto €, por meio de correlacBes entre a carga de ruptura, o recalque e o
indice de penetracdo (Nspr). Em consequéncia disto, hd uma intensa utilizacdo de métodos
semiempiricos, baseados em sondagens a percussao para determinacdo da capacidade de
fundacdes.

A sequir, serdo apresentados dois métodos aplicados nacionalmente para o calculo da
capacidade de carga de estacas e avaliacdo do seu desempenho através de provas de carga de

previsdo da capacidade de carga.

a) Método de Aoki e Velloso (1975)

O método de Aoki e Velloso foi desenvolvido a partir de um estudo comparativo entre
resultados de provas de carga em estacas e de SPT, mas pode ser utilizado também com dados
do ensaio de penetragéo do cone (CPT) (CAVALCANTE, 2005).

Lobo (2005) diz que para que a metodologia proposta possa ser aplicada a ensaios de
penetragdo dindmica, é necessario utilizar um coeficiente de conversdo “K” da resisténcia da
ponta do cone para Nspr. A expressao da capacidade de carga Ultima € representada pela

Equacdo 2.11

(2.11)

=A P +U L AL
Q=AU



Onde: Ap = &rea da ponta da estaca

Np = valor de Ngspt na ponta da estaca
U = perimetro da estaca

N_ = valor médio do Ngpt para cada AL

A = espessura de cada camada de solo
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a = coeficiente de proporcionalidade entre a resisténcia lateral unitaria e a resisténcia de ponta

unitaria no ensaio de CPT

K = coeficiente de proporcionalidade entre a resisténcia de ponta unitaria, do ensaio de

penetracdo estatica CPT, e a resisténcia a penetracdo dindmica Nspr

F1 e F2 = fatores de transformacé&o (escala e tipo de estaca)

A primeira parcela da Equacdo 2.11 menciona a resisténcia de ponta, e a segunda, a

resisténcia lateral. Os valores de K e o dependem da natureza do solo e os valores F1 e F2 sdo

de acordo com o tipo de estaca e do processo executivo (NIENOV,2006).

Os valores de k e de a s@o apresentados na Tabela 2.3, enquanto os valores de F1 e F2

constam na Tabela 2.4.

Tabela 2.3 — Valores de K e a (Aoki e Velloso, 1975).

Tipo de solo k (kgflenr a (%)
Areia 10,0 1.4
Areia siltosa 8.0 2.0
Areia silto-argilosa 7.0 24
Areia argilo-siltosa 50 28
Areia argilosa 6.0 3.0
Silte arenoso 55 272
Silte areno-argiloso 45 28
Silte 4.0 3.0
Silte argilo-arenoso 25 3.0
Silte argiloso 23 34
Argila arenosa 3.5 24
Argila areno-siltosa 3.0 28
Argila silto-arenosa 3,3 3,0
Argila siltosa 272 40
Argila 2,0 6,0
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Tabela 2.4 — Valores de F1 e F2 (Aoki e Velloso, 1975;
Velloso et al., 1978).

Tipo de estaca Fi Fo
Franki 2.50 50
Metalica 1,75 3.5
Premoldada de concreto 1,75 3.5
Escavada 3,00 6.0

No ano de 1994, em trés trabalhos finais de curso da UFRJ, foram feitas avaliagdes
desse método para estacas tipo raiz e hélice continua. Os valores de F1=2 e F2 = 4

conduziram a estimativas razoaveis, ligeiramente conservadoras (Velloso; Lopes, 2002).
b) Método de Décourt e Quaresma (1978)

O método de Décourt e Quaresma estima a capacidade de carga de ruptura de estacas,
baseada exclusivamente em resultados do ensaio SPT. Primeiramente, essa metodologia foi
criada para estacas pré-moldadas de concreto e, apds, foi estendida para outros tipos de
estacas, como estacas escavadas em geral, hélice continua e injetadas.

Em 1996, Décourt apresentou uma proposta de melhoria do método a qual incluiu
coeficientes de ponderacdo para a ponta (o) ¢ para o atrito lateral (B). Sendo assim, a

expressao final de capacidade de carga proposta pelos autores é apresentada na Equacéo 2.12:

Q,=aC.N A +U.,8210.(% +1J.AL (2.12)

onde:

Np= valor medio do N_,naponta da estaca, o imediatamente anterior e 0

imediatamente posterior ;

A,= area da ponta da estaca;

C= coeficiente para resisténcia de ponta em fungéo do tipo de solo (Tabela 2.5)
U= perimetro da estaca;

N= valor médio do Nspr para cada AL

AL = espessura de cada camada de solo
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Tabela 2.5 — Valores atribuidos a C (Décourt, 1996)

Décourt e Décourt
Tipo de Solo Qual'esn(l‘a (1978) (138*6)
(kPa) (kPa)
Areias 400 200
Siltes arenosos (alteracdo de rocha) 250 140
Siltes argilosos (alteracdo de rocha) 200 120
Argilas 120 100

Obs.: C* estacas escavadas

Tabela 2.6 - Valores atribuidos ao coeficiente o, (Décourt, 1996)

Escavada (em Escavada (com Hélice Injetadas (alta
Solo/Estaca Cravada . ) ai .
geral) bentonita) Continua presséo)
Argilas 1,0 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0
Solos Residuais 1,0 0,60 0,60 0,30 0,60 1,0
Areias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,50 1,0

Tabela 2.7 - Valores atribuidos ao coeficiente  (Décourt, 1996)

Escavada (em Escavada (com Hélice . Injetadas (alta
Solo/Estaca Cravada . Raiz .
geral) bentonita) Continua pressao)
Argilas 1,0 0,85 0,90 1,0 1,5 3,0
Solos Residuais 1,0 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0
Areias 1,0 0,50 0,60 1,0 1,5 3,0

Para ajustar o método as experiéncias regionais do Rio Grande do Sul, é sugerida a
utilizacdo de 70% dos valores encontrados nesse método para o atrito lateral em estacas

escavadas, de acordo com Milititsky (1988 apud Nienov, 2006).

2.5 Prova de Carga

A técnica das provas de carga é insubstituivel para a determinagdo do comportamento de
fundacdes profundas sob solicitagdo, sendo a Unica efetivamente confidvel, segundo Milititsky
(1991 apud Nienov, 2006).
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O método de prova de carga em estacas, o qual fornece elementos para avaliar seu
comportamento carga x deslocamento e estimar suas caracteristicas de capacidade de carga, é
prescrito na NBR — 12131 (Estaca — Prova de carga Estética).

A prova de carga consiste, fundamentalmente, em aplicar esforcos estaticos crescentes
a estaca e registrar os deslocamentos correspondentes. Os esfor¢os aplicados podem ser axiais
de tracdo ou de compresséo, ou transversais (NACANO, 2001).

2.5.1 Ensaio de Carregamento Dinamico

De acordo com Gongalves et al. (2000), inicialmente era usada a férmula dindmica de
Weisbach (1820) para o uso da energia de impacto na determinacdo da capacidade de carga.
A partir dai, surgiram inumeras outras formulacdes e, em 1955, foram constatadas 452
férmulas cadastradas, conforme a Revista Engineering News Record, com o unico objetivo de
determinar a capacidade de carga Gltima em estacas (AVELINO, 2006).

A teoria da equacdo da onda, no final do século XX, substituiu essas férmulas, com
medidas em campo pelo sistema PDA (Pile Driving Analyser). Tanto o uso de formulacdes
dindmicas ou o ensaio de carregamento dinamico tradicional, para definir a capacidade de
carga ultima, é utilizado um impacto representativo de uma série de impactos de energia
constante (FOA, 2001).

O ensaio da prova de carga dindmica é realizado em conformidade com a NBR 13208;
é aplicado um carregamento dinamico axial no topo do elemento estrutural de fundacéo, o que
consiste basicamente no emprego de um certo nimero de golpes por um martelo no topo de
estacas, de maneira a provocar ondas de deformacdo. O principal objetivo do ensaio €
alcancar uma avaliacdo da sua capacidade de carga, com a utilizacdo de instrumentacéo
adequada e da aplicacédo da teoria da equacdo da onda (MORAES, 2005).

Avelino (2006) afirma que, no Brasil, normalmente, utiliza-se o Pile Driving Analyzer
(PDA), o qual consiste em um circuito eletronico especial onde um microcomputador
processa uma serie de calculos on line durante cada golpe do martelo.

A realizagéo da instrumentacdo dinamica consiste basicamente no uso de um conjunto
de instrumentos e de equipamentos a fim de obter a aquisicdo e o tratamento de dados. Um
dos esquemas mais difundidos utiliza o PDA (Pile Driving Analyzer), como ilustrado na
Figura 2.11 (SOARES, 2002).
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Figura 2.11 - Esquema de instrumentacgéo dinamica — Fonte: (NIYAMA et al.,
1998).

Dessa forma, a aparelhagem usada no ensaio é composta, fundamentalmente, de um
dispositivo de impacto com o objetivo de provocar a onda de tensdo (Figura 2.12a), um
dispositivo para a obtencdo das respostas dinamicas (sensores de deformacao e aceleracdo —
Figura 2.12b) e equipamento para aquisigdo, registro e tratamento dos dados (Figura 2.12c)
(AVELINO, 2006).

Figura 2.12 — Aparelhagem para a realiza¢do do ensaio de carregamento dindmico com o uso do Pile
Driving Analyzer (PDA).
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De acordo com Niyama; Aoki; Chamecki (1998), os sinais enviados pelos
instrumentos sdo processados pelo PDA, que pode calcular varios parametros de interesse,
sendo o principal a resisténcia a penetracdo da estaca no solo através do método simplificado
CASE ou similar. Este sistema permite obter ainda:

» forgca maxima do impacto;

* energia maxima do golpe;

* energia aplicada ao sistema (EMX)

» eficiéncia do sistema de cravacao;

» verificagdo de dano estrutural e sua posi¢ao;

* resisténcia maxima mobilizada (RMX);

* deslocamentos maximos (DMX);

* avaliagdo da distribui¢ao da resisténcia.

A NBR 6122/2010- Projeto e execu¢do de fundacdes recomenda que sejam realizados
ensaios de carregamento dindmico em 3% do conjunto de estacas de mesmas caracteristicas

de uma obra, respeitando-se o minimo de 3 estacas ensaiadas.

2.5.2 Prova de Carga Estéatica

Diante dos ensaios de campo utilizados na engenharia de fundacgdes, as provas de
carga estatica sdo destacadas como um dos métodos mais importantes, com o qual se
consegue, através do monitoramento, constatar o comportamento das fundagdes (NIENOV,
2006).

Nyama; Aoki; Chamecki (1998) dizem que uma ampla vantagem da prova de carga
estatica € o fato de se tratar de um ensaio em que se reflete 0 complexo comportamento do
conjunto solo-fundacéo, influenciado pela variagdo provocada no solo, pelos trabalhos de
infraestrutura da obra e execucdo das fundagdes e pelas incertezas decorrentes das
dificuldades executivas das fundacdes.

Para Foa (2001), o principal objetivo do ensaio de carregamento estatico ou prova de
carga estatica é o de conhecer o comportamento da fundac&o, para niveis de carga crescentes,
até um certo limite de carga ou a completa ruptura do sistema estaca-solo.

NBR 12131/2005 — Estacas — Prova de Carga Estatica é a norma que descreve 0

processo da execucdo do ensaio em estacas verticais ou inclinadas, independentemente do
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processo de execugdo ou de instalacdo no terreno, inclusive a tubuldes, que a elas se
assemelham.

De acordo com Moraes (2005), existem varios tipos de montagem de provas de carga.
Um sistema de reacdo adequado a direcdo, ao sentido e a intensidade das cargas de ensaio é
indispensavel para permitir o apoio do macaco hidraulico ao aplicar o carregamento. Existem
trés tipos de sistemas de reacdo: os tirantes, as cargueiras e as estacas de apoio, que podem ser

vistos nas Figuras 2.13, 2.14 e 2.15, respectivamente.

Ny, H
R AT \\://sr//:"

5

Tirantes

1-vIGA DE REFERENCIA
2-DEFLECTOMETRO (0,01 mm}
3-vIGA DE REAGAD

4 - MACACO HIDRAULICO

5~ PLACA (0 = 80cm)

Figura 2.13 — Sistema de Reacdo com Tirantes. Fonte: (NI'YAMA et al., 1996).

“. " Corga de reagdo - >
" (oreio, ferro,etc.) -

1-viGa OE REFERENCIA
Z» DEFLEGTOMETRO (0,01 mm}

3.-VIGA DE REACAD
4-MACACD MIORAULICO
5-PLACA (@ = 80 ¢m)

Figura 2.14 — Sistema de Reagdo com Cargueiras. Fonte: (ALONSO apud NIYAMA et al., 1996).
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Figura 2.15 - Sistema de Reacdo com Estacas de Apoio. Fonte: (REESE & O’NEILL, 1988).

A finalidade desse ensaio, conforme a norma, é fornecer dados para avaliar o
comportamento carga X deslocamento e estimar as caracteristicas de capacidade de carga das
estacas por meio da aplicacdo de esforcos estaticos crescentes a estaca e, assim, registrar 0s
deslocamentos correspondentes.

Segundo Foa (2001), o ensaio de carregamento estatico conduz a diferentes resultados
de capacidade de carga estatica devido a diversas metodologias existentes para 0 mesmo. Ha
ensaios com um Unico ciclo de carga e descarga e outros com varios ciclos. Os métodos de
ensaio existentes e suas interpretacdes de resultados encontram-se divididos nas seguintes
modalidades:

¢ carregamento lento com carga mantida ou SML (“slow maintained load test”);

¢ carregamento rapido com carga mantida ou QML (“quick maintaned load test”);

¢ carregamento ciclico sob velocidade constante de penetracdo ou CRP (“constant rate
of penetration”);

¢ carregamento ciclico CLT ou SCT (“cyclic load test” ou “swedish cyclic test”).

2.5.2.1 Prova de Carga Lenta (SML)

Conforme Nienov (2006), na maior parte dos casos, como os edificios, silos, tanques,

pontes, etc., a prova de carga lenta é a que melhor se aproxima do carregamento a que a estaca
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estard submetida. Esse ensaio é efetuado em estdgios de carga crescentes, de incrementos
iguais, mantendo-se, em cada estagio, a carga constante até a estabilizacdo do recalque
(SOARES, 2002).

Cada incremento de carga deve ser de, no maximo, 20% da carga de trabalho prevista
para a estaca e ser mantida até a estabilizacdo dos recalques, ou por um minimo de 30 minutos
(FOA, 2001).

O recalque que deve ser alcancado no ensaio € de, no minimo, 25 mm ou o dobro da
tensdo admissivel provavel do solo, considerando que a tensdo maxima deve ser conservada
por ao menos 12 horas caso ndo ocorra ruptura nitida. As leituras dos recalques em cada
estagio devem ser realizadas imediatamente apds a aplicacdo da carga e, em seguida, em
intervalos dobrados de tempo (MORAES, 2005)

A estaca deve ser carregada até a ruptura ou duas vezes o valor da carga de trabalho. O
critério de estabilizacdo dos recalques ocorre quando a diferenca entre leituras no instante t e
t/2 corresponder a até cinco por cento do deslocamento ocorrido no estagio anterior
(NBR12.131 - ABNT,2005).

2.5.2.2 Prova de Carga Répida (QML)

No Brasil, ndo ha norma especifica para a realizacdo do ensaio rapido em elemento de
fundacdo superficial. Apesar disso, costumam-se adotar as recomendacdes da NBR
12131/2005 — “Estacas — Prova de Carga Estatica”, para o ensaio QML (Quick Maintained
Load) (ALMEIDA, 2009).

Conforme Foa (2001), para essa modalidade de carregamento, sdo efetuados estagios
de carga crescentes (30% a 40% da carga de trabalho) de incrementos iguais, mantidos por 5 a
15 minutos. No ensaio de carregamento sob velocidade constante de penetracdo, a estaca
penetra no solo sob uma velocidade constante, da ordem de 0,5 mm/min, segundo Aoki
(1997), usando a estaca como um penetrémetro de grandes dimensdes. Uma montagem de

prova de carga esta ilustrada esquematicamente na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Esquema de montagem de uma prova de carga estatica. Fonte:
(http://[fundacoes2005.sites.uol.com.br/ProvaCargaEstatica.html).

Quando ndo ocorre ruptura nitida ou deslocamento excessivo do solo, deve-se
conduzir o ensaio até o dobro da carga admissivel prevista. Em relagdo ao descarregamento,
ele deve ser feito em quatro estagios, com leituras dos deslocamentos. Por fim, realizam-se as
leituras finais dez minutos ap6s o descarregamento total (MORAES, 2005).

Segundo Fellenius (1980), o ensaio do tipo rapido (QML), com aplicacdo de estagios
em intervalos constantes de tempo, é mais representativo por apresentar uma melhor definicao
da curva carga-recalque e € superior ao ensaio tipo lento (SML) do ponto de vista técnico,
pratico e econémico, pois se reduz o tempo de ensaio, e melhoram-se as estimativas do
comportamento do elemento ensaiado

Milititsky (1988 apud Soares, 2002) afirma que, da mesma forma que a velocidade da
solicitacdo influi na resisténcia ao cisalhamento dos solos, especialmente das argilas, altera o
comportamento das fundacbes em solos argilosos. A elevada velocidade de carregamento
provoca aumento de capacidade de carga e de rigidez.
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2.5.3 Analise da Curva Carga-Recalque

O resultado de qualquer um dos ensaios que envolvem a prova de carga é representado
sob a forma de uma curva de carga-recalque (maximo deslocamento no estagio). Nesta curva
os recalques sdo medidos em referéncia ao topo da estaca no inicio da aplicacdo da carga
(FOA, 2001).

Adotou-se, neste item, o conceito sugerido por Cintra (1998), considerando que:

a) Carga Ultima ou Ruptura Fisica — é a resisténcia maxima que o sistema solo-
fundacdo pode oferecer, teoricamente correspondendo a recalques infinitos (estado limite
ultimo).

b) Capacidade de Carga e Carga de Ruptura — refere-se a qualquer critério de ruptura,
incluindo-se a ruptura fisica (critério de Van Der Veen, por exemplo) e a ruptura
convencional (imposicdo de um recalque arbitrario para caracterizacdo de ruptura — critério da
NBR 6122/2010, por exemplo).

c) Carga Mobilizada — é a resisténcia maxima oferecida pelo sistema estaca-solo para

um nivel de energia aplicada, geralmente ndo representando a carga de ruptura fisica.

Quando um aumento finito de carga AP corresponde a um aumento infinito de
deformacédo, ocorre a ruptura fisica Décourt (1989 apud Neves, 2004). Nessa situacdo,
considera-se que 0 sistema apresentou uma ruptura nitida (Figura 2.17). Entretanto, na
maioria dos casos, a prova de carga ndo caracteriza uma ruptura nitida (Figura 2.18). (AOKI
& CINTRA, 2000).

o
A
v7Uo

pv

Figura 2.17 — Exemplo de curva carga-recalque com ruptura nitida. Fonte: (NEVES, 2004).
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Figura 2.18 — Exemplo de curva carga-recalque sem ruptura nitida. Fonte: (NEVES, 2004).

«

Quando o ensaio ndo mostrar a ruptura nitida, mas um crescimento continuo do
recalque com a carga, pode-se extrapolar a curva carga-recalque para analisar a carga de
ruptura.

Desse modo, varios autores como, por exemplo, Van der Veen (1953), Mazurkiewicz
(1972), entre outros, criaram métodos para a extrapolacdo da curva carga-recalque,
interrompida prematuramente, denominando esta carga limite como carga de ruptura. Dessa
forma, o termo carga de ruptura indica um tipo de ruptura convencional ou fisica (SOARES,
2002).

Segundo Fellenius (1980), deve existir algum baseamento matematico para que seja
util a definicdo de ruptura, e gerar um valor independente da variacao de escalas e de opinides
de uma determinada pessoa. De alguma forma, precisa considerar a forma da curva carga-
recalque, ou, caso ndo o faga, levar em conta comprimento da estaca (que a forma da curva
indiretamente considera). Sem essa definicdo apropriada, toda a interpretacdo perde o
significado.

O método de Van der Veen é um dos mais empregados no Brasil, pois, alem de definir

ruptura, permite extrapolar a curva.

2.5.3.1 Métodos que limitam o recalque ou encurtamento elastico

a)NBR 6122/2010

A definicdo da carga de ruptura pelo método da NBR6122/2010 segue a norma

canadense e se da através da soma de duas parcelas de deformagdo da estaca: uma elastica e
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uma plastica (solo). A carga de ruptura €, entdo, correspondente ao recalque obtido na curva carga

x recalque, calculado pela seguinte expressao:

ar-PLD @1
AE 30

Onde:

Ar € o recalque de ruptura convencional;

P ¢é a carga de ruptura convencional;

L é o comprimento da estaca;

A é a area de secdo transversal da estaca (estrutural);

E é 0 modulo de elasticidade do material da estaca;

D ¢ o didmetro do circulo circunscrito a estaca ou, no caso de barretes, o diametro do

circulo de area equivalente ao da secdo transversal desta.

R P
[earga)
. & >
DI3G
—
PxL + D
LN / AxXE 30
g Curva P x A
3 ' {ensaio)

A
Figura 2.19 — Carga de ruptura convencional. Fonte: (NBR 6122/2010).

b) Davisson (1972)

A carga limite é definida pelo método de Davisson (1972 apud Velloso, 1987) como a

gue excede a compressao elastica da estaca de um valor a 4mm, acrescido de um fator que



57

depende do didmetro da estaca. A Figura 2.20 apresenta a representacao grafica desse método,

cuja expressao € apresentada a seguir:

2.14
Ar:&+ 4+£ (2.14)
AE 120

Onde:

Ar € o recalque de ruptura convencional;

P ¢é a carga de ruptura convencional;

L é o comprimento da estaca;

A é a area de secdo transversal da estaca (estrutural);
E é o mddulo de elasticidade do material da estaca;

D é o diametro do circulo circunscrito a estaca ou, no caso de barretes, o diametro do

circulo de area equivalente ao da secdo transversal desta.
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Figura 2.20 — Carga de ruptura segundo Davisson

2.5.3.2 Métodos geométricos

a) Intersecdo de tangentes

Mansur e Kaufman (1956), através do método de intersecdo de tangentes , tenta
determinar a carga na qual acontece a transi¢do entre o trecho inicial linear e o trecho final
linear da curva carga-deslocamento (Novas, 2002). A definicdo da carga de ruptura da estaca

é dada pela intersecdo das tangentes aos trechos inicial e final da curva carga-recalque.
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Conforme observado na Figura 2.21, o método é bastante sensivel a inclinacdo do
trecho linear final da curva carga-recalque; a carga de ruptura determinada na curva B da
figura resulta menor do que a determinada na curva A, embora a curva B tenha atingido
valores claramente superiores de carga. O efeito observado torna-se mais pronunciado quanto
menor o valor da declividade final da curva A ou quando a curva B apresenta declividades
proximas entre os segmentos elastico e plastico (Novas, 2002).

Qs Qq Carga

Recalque

A

Figura 2. 21 — Aplicacdo do método de intersecao de tangentes. Fonte: (HIRANY E KULHAWY, 1989).
b) Inclinagdo de tangentes

O método da inclinagdo de tangentes (“slope tangent method”), de acordo com
Kulhawy F.H. & Hirany A.,(1989), é uma modificacdo do método de Davisson (1972).
Naquele método, assume-se que o trecho inicial linear da curva carga-recalque é
representativo do comportamento elastico da estaca (Novas, 2002). Uma linha, paralela ao
trecho inicial linear da curva carga-recalque é desenhada a uma distancia de 4mm da origem
do eixo dos deslocamentos, conforme a Figura 2.22. A carga correspondente & intersecao

dessa linha com a curva carga-recalque é definida como a carga de ruptura da estaca.
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Figura 2. 22 — Aplicacé@o do método de inclinacéo de tangentes

2.5.3.3 Métodos de extrapolacdo da curva carga x recalque

a) Método de Van der Veen (1953)

A partir de uma série de provas de carga, Van der Veen prop6s uma relagdo empirica

para a curva carga x recalque:
P=P(-e*) (2.15)
P = carga correspondente ao recalque p
Pr = carga de ruptura

—— 1o

;
O método consiste em adotar valores de carga Pr (maiores que aquela Gltima da prova

de carga). Para cada valor de Pr adotado, sera tragada uma curva semilogaritmica.

(2.17)
gl

A curva que apresenta a melhor regressao linear (reta) indica a carga de ruptura.
b) Método de Mazurkiewicz

A determinacdo da carga de ruptura pelo método de Mazurkiewicz (1972) acontece

através da extrapolacdo quando a prova de carga ndo for levada até a ruptura.



60

O método assume que a curva carga X recalque seja uma parédbola, e a carga de
ruptura, determinada por um procedimento grafico, como mostrado na Figura 2.23:
e plotar uma curva carga x recalque
e tracar uma série de linhas paralelas ao eixo das cargas e equidistantes de

A, .Pelos pontos de intersecdo das paralelas com a curva, tragam-se linhas

verticais.

e N0s pontos de intersecdo das verticais com o eixo das cargas, tracam-se linhas a
45° com a horizontal até interceptarem a vertical seguinte.

eA provavel carga de ruptura é obtida pela intersecdo da reta interpolada com o

eixo das cargas.

i 100 e o Kol 5 200

101 1 —

20} .

30 1

40 =

50 L

Figura 2. 23 — Método de Mazurkiewicz

c)Método da Rigidez

A maneira de se introduzir a ruptura, a qual é definida com base no conceito de
rigidez, é apresentada por Décourt (1996). A rigidez “R” é definida como a relagdo entre a
carga aplicada a uma fundacéo e o recalque que ela acarreta, conforme equacéo 2.18.

X P (2.18)
r
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O grafico da Rigidez (Figura 2.24) ¢ a aplicacdo pratica desse conceito. O valor da rigidez
é expresso em ordenadas e o valor da carga em abscissas. A rigidez, caracteristicamente, diminui
com o0 aumento da carga e sendo o ensaio levado até valores pequenos de rigidez, isso ira permitir
que, através de extrapolacdes ponderadas, seja obtido o ponto de rigidez nula, que, por definicéo,
esta associado a carga de ruptura fisica.
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Figura 2.24 — Método da Rigidez
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3 METODOLOGIA

Em funcdo de trabalhos como: Emmer (2004), Nienov (2006), Miozzo (2007) e
Gongalves (2008), foi escolhido o Campo Experimental de Engenharia Geotécnica da
Universidade Federal de Santa Maria (CEEG/UFSM) como sendo o local mais adequado para
o0 desenvolvimento deste estudo.

O presente trabalho aborda a analise do comportamento de fundacgdes profundas, tipo
estaca escavada, utilizando residuos de construgéo civil.

O residuo utilizado foi obtido através das perdas na producdo de blocos ceramicos
para alvenaria estrutural produzidos pela empresa Ceramica Palotti na cidade de Santa Maria.
Posteriormente, o material fornecido pela empresa passou por um processo de moagem em
moinho tipo “mandibula”.

Basicamente, a pesquisa dividiu-se em duas grandes etapas. A primeira etapa
experimental consistiu em ensaios de laboratério para a caracterizacdo dos materiais e do

residuo, e a segunda etapa, em ensaios de campo.

3.1 Ensaios de laboratério

Nessa etapa experimental, foram realizados ensaios de laboratério a fim de se obter a
granulometria dos materiais, densidade, consisténcia e a determinacdo da resisténcia a

compressdo e a flexdo. Os resultados dos ensaios sdo apresentados no Capitulo 5.

3.1.1 Ensaio de granulometria

A andlise granulométrica foi realizada com peneiramento que determina as
porcentagens, em peso, das diferentes fragdes constituintes da fase solida do solo.
Para o0 ensaio de granulometria, segundo a norma NBR 7181 (1984), foram separadas

duas amostras de residuos ceramicos de construcéo civil.
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3.1.2 Determinacgdo da massa especifica

A determinacdo da massa especifica deu-se atraves de dois métodos diferentes. No

primeiro momento, determinou-se a massa especifica por meio do frasco de Chapman, como

visto na Figura 3.1, realizando o ensaio de acordo com a NBR 9776 para as duas amostras.

Figura 3.1- Leitura Frasco de Chapman

No segundo momento, determinou-se a massa especifica através da NBR 6508/84,

utilizando o picnémetro.

3.1.3 Determinacéo da consisténcia

Como o objetivo era moldar estacas in loco através de um material no estado plastico
em condicdes de verter no furo de escavacdo e com autoadensamento, a dosagem de agua foi
determinada, utilizando-se o ensaio da mesa para indice de consisténcia, o qual é comumente

utilizado para a determinag&o da consisténcia de argamassa através da NBR 7215.
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A determinacdo da consisténcia através da mesa (Figura 3.2) foi realizada para quatro
tracos (cimento:residuo), 1:8, 1:10, 1:12 e 1:14.

Figura 3.2 — Indice de Consisténcia

3.1.4 Determinagdes das resisténcias a compressao e a flexdo

As moldagens dos corpos de prova foram realizadas de acordo com a NBR
13279/2005.

Para os quatro tracos definidos, foram moldadas 4 séries de corpos de prova
cilindricos (5x10cm) para cada traco e 3 séries de corpos de prova prismaticos (4x4x16cm)
para cada traco, sendo ensaiados a ruptura por compressado e flexdo nas idades de 7, 28 e 90
dias.

As Figuras 3.3 a 3.5 mostram a realiza¢do dos ensaios de compressdo simples para o0s
corpos de prova cilindricos, tracdo na flexdo e compressdo simples para 0s corpos de prova

prismaticos, respectivamente.
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Figura 3.5 — Ruptura do corpo de prova prismético

3.2 Ensaios de campo

Realizou-se, para esta etapa experimental, os ensaios de prova de carga estatica
baseados na NBR 12131/2005 — Estacas — Prova de Carga Estatica, com o objetivo de
fornecer elementos para analisar 0 comportamento carga-recalque e avaliar as caracteristicas

de capacidade de carga.

3.2.1 Execucdo do sistema de reacdo

Para o sistema de reacdo, foram executadas estacas escavadas de reacdo com

perfuratriz do tipo rotativa adaptada sobre caminhdo (Figura 3.6). As estacas de reacdo
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possuem didmetro de 30 cm, 6 m de profundidade, sdo armadas longitudinalmente com 4 ®
de 16,00 mm (CA-50) e estribos com @ de 5,00 mm a cada 20 cm (CA-60) .

Figura 3.6 — Execucéo das estacas de reacdo com perfuratriz do tipo rotativa

O concreto adotado nas estacas de reacdo foi do tipo usinado com um fy de 15 Mpa,
apresentando um abatimento médio de 120 mm.

No caso da viga de reacdo, foram adotadas duas vigas superpostas com perfil metalico
“I”, medindo, em seu total, 600 mm de altura, 150 mm de base e 2820mm de comprimento
para a viga inferior e 3460 mm para a viga da parte superior. A fixacéo e a ancoragem foram
feitas com barras de aco nivelados e soldados. (Figura 3.7)

Para garantir o apoio das vigas de reacdo, foram executados pilaretes nivelados (0,30 x
0,30m), sobre as estacas de reagdo em concreto com f, de 20 Mpa (Figura 3.8).
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Figura 3.8- Pilaretes

3.2.2 Equipamentos usados para o ensaio de prova de carga

Os principais equipamentos necessarios para a realizacdo do ensaio da prova de carga
sdo de patriménio do LMCC/UFSM, os quais foram recebidos no programa de atualizacédo
dos laboratérios pelo MEC. Sendo assim, fazem parte deste conjunto, da marca WILLE —
Geotechnik, manémetro, macaco hidraulico, placa, defletdmetros e viga de reagdo. (Figuras
3.9a e 3.9b)
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Figura 3.9 — (a) Macaco hidraulico, placa, deflectdmetros e (b) mandmetro

Foram instalados quatro deflectdometros para efetuar as medidas dos deslocamentos,
apos a aplicacdo da carga, os deslocamentos eram registrados decorridos 1, 2, 4, 8, 15, 30
minutos, contados a partir do inicio do estagio e, posterior, em intervalos de 15 minutos.

A medida que se verificava a estabilizagio dos deslocamentos, sendo esta atendida no
momento em que a diferenca entre as leituras consecutivas atingisse a no maximo 5% do
deslocamento ocorrido no mesmo estagio (entre o deslocamento da estabilizacdo do estagio
antecedente e o atual), aplicavam-se 0s incrementos sucessivos de carga.

Na fase de descarregamento, a carga foi removida em seis estagios, e a leitura foi
realizada conforme o comportamento apresentado por cada estaca.

Os incrementos de carga para todas as estacas (EC1, EC2 e EC3) foram de 10kN até
alcancar a carga de 100kN e, a partir dai, com incremento de carga de 20kN.

3.2.3 Materiais empregados para a confeccdo das estacas

Os materiais usados para confeccionar as estacas de compressdo foram: agua, cimento,
residuos cerdmicos de construcéo civil, aditivo plastificante. No caso da estaca de compressdo
3, utilizou-se também pedrisco.
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a) Agua

A 4agua utilizada para a mistura do material foi da rede de abastecimento da

concessionaria local.

b) Cimento

Para este estudo foi adotado o Cimento Portland tipo CP 11-E32 (ABNT: NBR
11.578:1991) , que é composto de adi¢do de escoria, cuja resisténcia aos 28 dias € de 32 MPa.
E bastante recomendado para qualquer obra da construgdo civil por se tratar de um cimento

com maior versatilidade.

¢) Residuos de construcao civil

Os residuos reciclados de construgdo civil foram usados como agregado, que se
limitaram, apo6s britagem, como agregado miudo, segundo a norma NBR 7211/2004. Para
confeccdo da mistura, utilizou apenas o material passante na peneira de 4,75 mm (n°4) e
retido na peneira com abertura de malha de 0,075 mm (n°200).

A Figura 3.10 mostra o residuo cerdmico que foi utilizado, sendo misturado com o

cimento.

Figura 3.10 — Residuo ceramico
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d) Aditivo Plastificante

Buscando obter uma melhor trabalhabilidade, adicionou-se a mistura o aditivo

plastificante Centramente N2 — aditivo plastificante de pega normal.

e) Pedrisco

Para a confeccdo da estaca EC3, foi acrescentado pedrisco com granulometria entre as

peneiras 1,2 e 4,8 mm, mostrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Pedrisco

3.2.4 Execucéo das estacas

Foram executadas, no CEEG/UFSM, trés estacas (EC1, EC2, EC3) escavadas e ndo
armadas, de 25 cm diametro e comprimento de 3m, a fim de serem ensaiadas a compressao.
Duas dessas estacas foram utilizadas com uma mistura de residuos de construcao civil com
cimento com um trago de 1:8, sendo o trago que apresentou melhor comportamento dos
ensaios de laboratorio. Para a terceira estaca, foi utilizada a mesma mistura com o traco 1:8
com acréscimo de pedrisco. Nao se utilizou lama de contencdo ou camisa de revestimento,

fato esse justificado pela boa estabilidade das paredes dos furos.
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A partir do par de estacas de reagdo, foi montado o sistema para a aplicagéo das cargas
de compresséo, ligadas por meio da viga de reagéo.

A planta baixa com a disposicdo das estacas de reacdo bem como as estacas de
compressdo e o perfil das estacas de compressdo, no campo experimental, sdo apresentados

nas Figuras 3.12 e 3.13 abaixo.
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Figura 3.12 — Localizacéo estacas de compressdo
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Figura 3.13 — Perfil longitudinal das estacas de compressao

A execucdo das estacas a serem ensaiadas aconteceu através de trado mecanico
helicoidal, manuseado por dois operadores (Figuras 3.14 e 3.15).
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As estacas de compressdo ndo foram armadas longitudinalmente, e a preparacdo da
mistura se deu por meio da betoneira (Figura 3.16), com a dosagem dos materiais de acordo
com o traco adotado e a dosagem de dgua conforme os ensaios realizados em laboratorio para
garantir a trabalhabilidade.

Para que houvesse 0 adensamento do material, utilizou-se uma barra de aco para a

compactacdo. Sendo esta realizada através da aplicacdo de golpes consecutivos em trés

camadas.

Figura 3.14 — Execucdo das estacas de Figura 3.15 — Execucdo das estacas de compressdo com o trado mecanico
compressao com o trado mecéanico

Figura 3.16 — Preparacdo das estacas de compressao
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Seguida da compactacdo, a estaca foi finalizada, colocando-se 4 barras (CA-50) de
10mm e com comprimento de aproximadamente 35cm, sendo esse necessario para que

houvesse a amarracdo da estaca com o bloco (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Estaca de compresséo

Os blocos de coroamento (Figura 3.18), executados sobre as estacas de compresséao,
possuem dimensoes de 0,40 x 0,40 x 0,40m, com armadura tipo gaiola de 6,3mm de didmetro

e com espagamento de 5cm. O concreto usado nos blocos foi de fe 20 MPa (Figura 3.19).

Figura 3.18 Detalhe da armadura do bloco Figura 3.19 — Bloco concretado



74

3.2.5 Provas de carga

Os ensaios foram realizados em conformidade com a NBR 12131/2005.

Para que fosse evitada qualquer interferéncia do bloco que gerasse equivocos nos
resultados do ensaio, houve escavagdo em torno do bloco de coroamento a fim de impedir
qualquer contato dele com o solo.

A fim de distribuir melhor as tensdes, colocou-se uma placa de 0,30m sobre o bloco e
0 macaco hidraulico com capacidade de 500kN sobre a placa, conforme ilustrado na Figura
3.20. A aplicacdo da carga na estaca-teste por meio do macaco foi transmitida por reacdo a

viga e as estacas.

Figura 3.20 — Placa sobre o bloco e 0 macaco hidraulico
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4 CAMPO EXPERIMENTAL DE ENGENHARIA GEOTECNICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA (CEEG/UFSM)

Neste capitulo, serd apresentada uma breve descricdo e caracterizacdo do Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica da Universidade Federal de Santa Maria, no qual

foram ensaiadas as estacas desta pesquisa.

4.1 Localizagdo do Campo Experimental de Engenharia Geotécnica da UFSM

O campo experimental de Engenharia Geotécnica esta localizado no municipio de
Santa Maria, na regido central do Estado do Rio Grande do Sul, em area da Universidade
Federal de Santa Maria. Na Figura 4.1 observam-se 0os mapas com a localizacdo da cidade de
Santa Maria , a area da Universidade Federal de Santa Maria e a a&rea do Campo Experimental

de Engenharia Geotécnica.

Figura 4.1- Mapa de localizacéo de Santa Maria, UFSM e CEEG
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O CEEG/UFSM esté localizado na esquina noroeste, das ruas E e P, no campus desta
universidade. Apresenta uma area de aproximadamente 5.250 m2 com as seguintes medidas e
confrontacBes: ao Norte, medindo 70,0m, confronta-se com area da UFSM; ao Sul, medindo
70,0 m, confronta-se com a Rua E; ao Leste, medindo 75,0m, confronta-se com a Rua P; ao
Oeste, medindo 75,0m, confronta-se com area da UFSM. (EMMER, 2004)

A Figura 4.2 mostra uma vista aérea da Universidade Federal de Santa Maria com o
CEEG/UFSM em destaque. Ja na Figura 4.3, é demonstrado o croqui do CEEG/UFSM, e, por

fim, a Figura 4.4 mostra uma vista recente do campo experimental.

Figura 4.2 — Vista aérea da UFSM. Fonte: (EMMER, 2004).

Figura 4.3 — Croqui do CEEG/UFSM
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Figura 4.4 — Campo Experimental de Engenharia Geotécnica da UFSM

4.2 Caracterizacao do local

Neste item, serdo apresentadas algumas caracteristicas de relevo, geologia e pedologia
do CEEG/UFSM.

4.2.1 Relevo, geologia e pedologia

O relevo encontrado no CEEG/UFSM é um relevo alterado (provavel topo ou terco
superior), plano a suave ondulado. Possui altitude aproximadamente de 120 m com erosao
nao determinada. Foi feita a remocao do horizonte “A” devido a retirada de material.

A area em estudo, segundo Maciel Filho (1988), ¢ formada por uma sequéncia de
arenitos e argilas arenosas de coloragdo variegadas, e por isso, admitem-se duas
interpretagdes: de acordo com os mapas editados pelo Departamento de Geociéncia da UFSM,
aceitava-se ser o arenito basal da Formacdo Santa Maria e, posteriormente, conforme
trabalhos ndo publicados, admite-se uma formacdo mais jovem que a Santa Maria,
possivelmente Terciario ou Pleistoceno. Sendo assim, os arenitos de constituicdo variegada

sdo predominantes, com a presenca de feldspatos. Abaixo dessa sequéncia, é possivel
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encontrar o lamito vermelho, que é tipico da facies do membro superior Alemoa da Formacao
Santa Maria ou o arenito da facies do membro inferior Passo das Tropas.

A area em questdo é descrita por Azevedo e Dalmolin (2004, apud Emmer, 2004), em
conformidade com os ensaios de campo e laboratoriais de amostras de solo retiradas e
caracterizacgdo tactil-visual realizada num perfil caracteristico da mesma. Para eles, o perfil de
solo no CEEG/UFSM esta decepado, e sua classificagdo € dada como um Alissolo
Hipocrémico da Unidade de Mapeamento Santa Maria.

No trabalho de Emmer (2004), ap6s a escavacdo de uma trincheira profunda (Figura
4.5), obtiveram-se as camadas e descri¢cdo morfoldgica de um perfil caracteristico da area em
estudo, como pode ser observado na Tabela. 4.1

Figura 4.5 - Trincheira TP-1 aberta para a retirada de amostras indeformadas. Fonte: (EMMER, 2004).

Tabela 4.1 — Descricdo morfolégica do perfil

0al0 descricdo de material exdgeno, entulhos

cinzento-claro (10YR 6/1), mosqueado abundante, médio,
proeminente, vermelho (2,5YR 4/8), argilo-siltoso, macica que se

10 a 100 desfaz em blocos angulares pequenos e médios moderada a forte e
prismas médios moderada a forte, cerosidade ndo aparente,
transicdo plana e difusa.

cinzento-claro (10YR 6/1), mosqueado abundante, grande,
proeminente, vermelho amarelado (5YR 5/6), franco argilo-siltoso,

100 a 135 macica que se desfaz em blocos angulares pequenos e médios
moderada a forte e prismas médios moderada a forte, cerosidade
ndo aparente, transi¢do plana e clara.

cinzento-claro (10YR 6/1), mosqueado abundante, grande, distinto,
bruno-amarelado (10YR 5/5), argilo siltoso, macic¢a que se desfaz
em prismas grandes e fortes, cerosidade ndo aparente.

135 a 207

Fonte: (EMMER, 2004).



4.3 Sondagem de simples reconhecimento

79

Emmer (2004) realizou, na area em estudo, trés sondagens de simples reconhecimento,
sendo elas, SP-1, SP-2 e SP-3 (Figura 4.6). Baseado nessas sondagens, Emmer (2004)
concluiu que o CEEG/UFSM apresenta duas camadas distintas.

/
s
27/15 @207 _,__,_f_//:,/ /1’6'

22/2 Li~ Areiafinaa média; 2341
Variegada; muito
23/10 compacta; Formacgio 30f15| |
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Figura 4. 6 - Interpretagdo das sondagens a percussdo do CEEG/UFSM. Fonte: (EMMER, 2009).

8,7

[ 14,0

No perfil SP-1, a primeira camada de aproximadamente 5,0 m é classificada como

argila arenosa com consisténcia media a rija e com resisténcia a penetracdo (Nspt) variando

entre 9 a 18 golpes. J& a camada inferior, classificada como areia fina a média, consiste de

compacidade muito compacta com valores de Nspr 27/15 a 22/3 golpes.

No caso do perfil SP-2, a classificagdo da camada superficial de 5,10m consiste em

uma argila arenosa, consisténcia média a rija e com Nspr variando entre 8 e 15 golpes.

Seguindo desta, a camada mais profunda é composta de areia fina média, apresentando

compacidade muito compacta e valores de Nspt que variam de 27/5 a 30/4 golpes.

Por fim, o perfil SP-3 dispde de resultados semelhantes aos perfis anteriores. A

camada superficial é composta de argila arenosa, com uma espessura de 6,05m, apresenta

uma consisténcia rija e Nspr com variagdes de 13 a 16. Na camada inferior, tem-se a

classificacdo dada por areia fina a média, compacidade muito compacta, proporciona valores

de Nspt que variam de 22/15 a 29/3 golpes.
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Em resumo, tém-se duas camadas distintas, sendo que a camada mais superficial é
composta de argila arenosa, consisténcia média a rija, Nspt variando entre 8 e 16 golpes. A
camada mais abaixo caracteriza-se por ser uma areia fina a média, de compacidade muito

compacta, valores de Nspr que variam de 22/15 a 29/3 golpes.

4.4 Caracterizacdo geotécnica

Para que os materiais fossem classificados e identificados, tanto mineralogicamente
como quimicamente, 0s materiais, Emmer (2004) executou diversos ensaios de
caracterizacdo, entre eles: peso especifico real dos grdos, limites de consisténcia,
granulometria, com e sem defloculante, ensaios quimicos e raio-X.

As amostras deformadas foram coletadas do barrilete amostrador do ensaio
penetrométrico, das 3 trincheiras superficiais, das 3 trincheiras e também dos trados manuais.

A coleta de amostras indeformadas nas trincheiras objetivou a realizagdo de ensaios de
compressdo confinada e resisténcia ao cisalhamento em corpos de provas com a umidade
natural e embebido em agua por 12 horas. As amostras foram retiradas de parte da camada
superficial, até 2,45 m de profundidade, do CEEG/UFSM.

Em sintese, as Tabelas 4.2 a 4.4 apresentam 0s principais resultados que caracterizam

as camadas constituintes do campo experimental.

Tabela 4.2 - Resumo dos ensaios de caracterizacéo realizados do CEEG adaptado de Emmer (2004)

Camadas diagnosticadas

Ensaios laboratoriais Superior Inferior
de caracterizagio Descrigio ou valores Descrigio ou valores
Minimos e maximos Medics Minimos e maximos Médios
P LL (%) 33-81 36
g2 LP (%) 15-34 26
= 9 P %) 15-46 30 -
Argila (%) 2257 43 3-11 7
Silte (%) 19 - 47 38 10-20 13
2 Areia fina (%) 7-38 15 1427 20
:, Areia média (%) 1-17 4 42 -64 54
g E Areia grossa (%) 0-2 0 2-10 4
g Pedregulho (%) 0-0 0 0-0 0
;;: i Argila (%) 1-33 15
£ = Silte (%) 27-81 59
2 Areia fina (%) 11-42 21
z Areia média (%) 1-17
5 Areia grossa (%a) 0-3 0
? Pedregulho (%) 0-0 0 ] -
HRB Argila plast. com pres. de M.O. (A7-6) Finos de baixa compressibilidade (A2-4)
;S SUCs Argila pouco plastica (CL) Areia siltosa (SM)
3 Textural com defloc. Argila silto-arenosa Areia média siltosa
; Textural sem defloc. Silte arenc-argiloso
S Munssel — am_ seca Bruno avermelhado-claro Bruno muite-claro-acinzentado

Munssel — am tmida  Bruno-amarelado com mosg. cinza-clare -




Tabela 4. 3 - Resumo da determinacao dos indices fisicos, analise quimica e mineraldgica dos ensaios

realizados no CEEG adaptado de Emmer (2004)

Ensaios laboratoriais
de caracterizagdo

Camadas diagnosticadas

Superior

Descrigio ou valores

Inferior

Descrigio ou valores

Minimos e miximos Médios Minimos e maximos Médios
Umid. Nat. - wn (%) 22,05 - 35,68 28.74 -
- PER.G. - ys (KN/m*) 25,59 -20.67 28.14 25,61 - 29,04 27.27
% PEN. -y (kN/m) 17.82 - 19.88 18,00 -
j PEAS. - yd (/) 13,13-16.18 14.80 -
3 fnd. de vazios - ¢ 0.68- 1.13 093 -
’f Grau de sat. - S (%) 81,79-93.16 80,48 -
-§ Porosidade - n (%) 40,64 - 53.03 47.60 -
= Ativ. Coleidal - Ia 0.51-0.87 0,70 -
Grau de floculagdo 0,36-0,98 0.64 -
CTC (mol/L) 182-329 245 8.2-82 8.2
; Ph (H,0) 46-49 47 5.1-51 3.1
%_' Mat. Organica (%) 01-02 0.1 01-01 0,1
;; Saturacdo: Al (%) 14-41 229 4-4 4
,‘E, Saturagdo: Bases (%) 39-81 576 79-79 79
. Ca (mol./L) 6.1-192 12.6 44-44 4.4
liﬂla:;if Argilo-minerais Lnterestranﬁcidfagli};';:gommonlomta Montmorilonita, ilita e caolinita
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Tabela 4. 4 — Resumo dos resultados dos ensaios de adensamento e de resisténcia realizados no CEEG

adaptados de Emmer (2004)

Camadas diagnosticadas

Ensaios de adensamento e resisténcia Superior
a0 cizalhamento Descrigio ou valores
Minimos e maximos Medios

Colapsiv.  1(%) para ov=200LkPa 0,806 - 1,243 0,971
Coesdio—c (kPa) N 226-60.1 0.7
‘E', Apg geatnte—6 () N 18-25 23

2 5 Coesio-c Pl 52-155 85
E_* Ang. deatrito— ¢ (%) 18-26 23
:‘f Coeséio—c (kPa) N 0.6-20.5 111
:_ E  Apg deamic—¢() N 8-25 17
TS Comto—cGPa)l 00-00 0.0
Ang de amito- ¢ (%) I 7.5 16

o’vim (kPa) — Namral 380 - 330 445

Cr — Natural 0.02 - 0.06 0.03

C'c — Natural 0.20-0.42 0.30

Cs — Natural 0,03 -0.10 0.06

Def. mixima (%) =N 982-.21.15 13,33

o'vm (kPa) — Inmdada 320 - 440 380

Cr - Inundada 0,03 -0.08 0.04

Ce - Immdada 0.21-044 0.32

Cs — Inundada 0.05-0.13 0.09

Def. maxima (%) — I 10,96 - 23,33 16,66

* N = solo natural; | = solo inundado
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo consiste na apresentacdo dos resultados obtidos pelos ensaios de
laboratério (caracterizacdo e dosagem) e ensaios de campo, que consistiram na realizacdo de

trés provas de carga, bem como da analise e discussdo dos mesmos.

5.1 Ensaios de laboratorio

Foram realizados 2 ensaios de granulometria por peneiramento para as amostras 1 e 2
do residuo utilizado. As Tabelas 5.1 e 5.2 e as Figuras 5.1 e 5.2 mostram os resultados das

porcentagens de distribuicdo granulométricas.

Tabela 5.1 — Porcentagens de distribuicdo granulométrica da amostra 1

Peso Acumulado

N2 peneira Diametro (mm) Mat. Retido (g) % retido % Passante

25 0 0% 100%

19 0 0% 100%

12,7 0 0% 100%

9,5 0 0% 100%
4 4.8 26,05 10,30% 89,70%
10 2,00 80,54 31,85% 68,15%
20 1,20 122,09 48,28% 51,72%
40 0,60 146,52 57,94% 42,06%
60 0,25 169,47 67,01% 32,99%
100 0,15 190,49 75,33% 24,67%

200 0,075 211,59 83,67% 16,33%
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Figura 5.1 — Granulometria da amostra 1

Tabela 5.2 — Porcentagens de distribui¢do granulométrica da amostra 2

Peso Acumulado
- . o o . o
N2 peneira Diametro (mm) Mat. Retido (g) % retido % Passante

25 0 0% 100%
19 0 0% 100%
12,7 0 0% 100%
9,5 0 0% 100%
4 4,8 26,01 10,29% 89,71%
10 2,00 84,16 33,28% 66,72%
20 1,20 127,22 50,31% 49,69%
40 0,60 149,85 59,26% 40,74%
60 0,25 167,91 66,40% 33,60%
100 0,15 184,57 72,98% 27,02%

200 0,075 202,01 79,88% 20,12%

% Passante
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% Retida
N
o O
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Figura 5.2 — Granulometria da amostra 2

Como pode ser observado nas Figuras 5.1 e 5.2, as granulometrias das duas amostras
resultaram em distribuicdes similares e, dessa maneira, observa-se que o material dos residuos
apresenta uma classificacdo granulométrica de areia pedregulhosa com finos.

Na primeira amostra utilizada para o ensaio do frasco de Chapman, a leitura do
volume ocupado pelo conjunto agua-agregado middo foi de 415,00 cm3 e, com isso, obteve-se
uma massa especifica de 2,33 g/cm?3 o qual foi determinada através da NBR 9776. J4, para a
segunda amostra, o valor foi praticamente 0 mesmo da amostra 1, apresentando uma leitura
no frasco de 416 cm3 e, sendo assim, a massa especifica resultou em 2,31 g/cma.

Portanto, a média obtida da massa especifica, atraves do frasco de Chapman, foi de
2,32 g/cm3. Para o ensaio do picnémetro, a massa especifica foi de 2,45 g/cm3.

O Quadro 5.1 mostra os indices de consisténcia e as respectivas dosagens definidos
para os tragos 1:8, 1:10, 1:12 e 1:14, respectivamente, atraves do ensaio de determinagdo do

indice de consisténcia.

, INDICE DE
TRACO AC;‘/:)JA CONSISTENCIA
(mm)
18 22 260
110 | 235 2673
112 24 268
114 | 235 260

Quadro 5.1 — Determinacao do indice de consisténcia
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Com os resultados dos indices de consisténcia em conformidade com a norma, a qual
considera um abatimento de 260 = 10mm, adotou-se a dosagem de umidade individualmente
para cada traco condizente com o resultado desses ensaios e, com isso, pode-se alcancar uma
consisténcia e trabalhabilidade necessaria para execucao dos corpos de prova, bem como, das
estacas.

Conforme descrito no Capitulo 3, foram realizados ensaios de compresséo e de tracdo
na flexdo para os corpos de prova de residuos de construcao civil com adicdo de cimento e
plastificante.

No Quadro 5.2 e Figuras 5.3 e 5.4, apresentam-se 0s resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo e flexdo para os corpos de prova cilindricos (5x10cm) e prismaticos
(16x16x4cm). Sdo mostradas as médias das resisténcias alcancadas para os tracos 1:8, 1:10,
1:12 e 1:14 aos 7, 28 e 90 dias, respectivamente.

Os valores foram obtidos a partir da média de quatro corpos de prova para o ensaio de
resisténcia a compressao e trés corpos de prova para o ensaio de resisténcia a tracao na flexdo.
Os corpos de prova prismaticos, a partir de sua ruptura a flexdo, foram rompidos, também, a

compressdo, conforme pode ser observado nos resultados do Quadro 5.2.

18 1,60 2,74 0,43
. 1:10 0,91 1,87 0,28
112 0,66 1,34 0,17
1:14 0,57 0,97 0,13
18 2,01 4,74 0,72
28 1:10 2,15 2,63 0,40
112 1,22 1,59 0,39
1:14 0,97 1,41 0,22
18 4,09 5,23 0,76
% 1:10 248 3,86 0,67
1:12 1,25 2,28 0,36
1:14 1,25 1,72 0,23

Quadro 5.2 — Resisténcia a compressao e flexao
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Figura 5.3 — Resisténcia & compressao
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Figura 5.4 — Resisténcia a tragdo na flex&@o

86

Para os corpos de prova com acréscimo de pedrisco, foram moldados apenas corpos de

prova cilindricos nos tracos 1:8 e 1:10. O Quadro 5.3 e a Figura 5.5 mostram os resultados

obtidos para a resisténcia a compresséo aos 7, 28 e 90 dias dos respectivos tracos.

Com base nos resultados obtidos para a resisténcia a compressao dos corpos de prova

cilindricos, nota-se um consideravel crescimento da resisténcia dos 7 aos 28 dias. Para o traco

1:8, 0 ganho de resisténcia foi de 81,86% dos 7 para os 28 dias. O traco 1:10 apresentou o0

maior aumento de resisténcia dos 7 para os 28 dias com 136,26%. Os tracos 1:12 e 1:14

apresentaram um ganho de 84,85% e 70,17%, respectivamente. Dessa maneira, para todos 0s
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tracos, o ganho foi superior a 70%, e o traco 1:10 foi o que obteve um maior aumento de

resisténcia durante esse periodo de cura.

7 1:8 1,53
1:10 0,47
1:8 2,85
28 1:10 1,11
1:8 3,85
%0 1:10 2,00

Quadro 5.3 — Resisténcia a compressdo dos corpos de prova com pedrisco

Corpos de prova cilindricos de pedrisco (5x10cm)
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Resisténcia a compressio (MPa)

Figura 5.5 — Resisténcia a compressdo dos corpos de prova com pedrisco

A resisténcia dos 28 aos 90 dias ndo obteve grandes aumentos. Para 0s tragos
moldados, resultaram-se os ganhos de 40,55%, 15,35%, 2,45% e 28,87% para os tracos 1:8,
1:10. 1:12 e 1:14, respectivamente. O traco 1:8 com um ganho mais representativo para este
periodo.

As resisténcias resultantes dos tragos 1:12 e 1:14 foram muito proximas.

De acordo com a Figura 5.4, nota-se que as resisténcias a tracdo na flexdo para os
corpos de prova prismaticos obtiveram comportamentos similares para todos os tracos,
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apresentando um ganho consideravel dos 7 aos 28 dias e mantendo o valor da resisténcia dos
28 aos 90 dias.

Para o traco 1:8, houve um ganho de 67,44% de resisténcia dos 7 aos 28 dias. Ja para
os tracos 1:10, 1:12 e 1:14, os percentuais foram de 42,86%, 129,41% e 69,23%,
respectivamente. Sendo assim, o traco com consideravel aumento de resisténcia a tracdo na
flex&o foi o de 1:12.

Dos 28 aos 90 dias, as resisténcias a tragdo na flexdo ndo resultaram em ganhos
consideraveis de resisténcia. Para os tracos 1:8, 1:10, 1:12 e 1:14, o ganho de resisténcia nesse
periodo representou 5,55%, 67,5%, 8,33% e 4,54%. Dessa maneira, apenas para o traco 1:10
observa-se um aumento consideravel de resisténcia nesse periodo.

A Figura 5.6 apresenta um comparativo dos corpos de provas sem adicao de pedrisco e

com acréscimo do mesmo.

Corpos de prova com pedrisco x corpos de prova sem

pedrisco
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Figura 5.6 — Comparativo resisténcia a compressao corpos de prova com pedrisco x corpos de prova sem

pedrisco

Os resultados apresentados para os corpos de prova, considerando o acréscimo de
pedrisco, mostraram-se inferiores aos resultados dos corpos de prova sem o pedrisco para 0S
tracos ensaiados. Entretanto, observou-se 0 mesmo comportamento para o ganho de

resisténcia dos 7 aos 28 dias. Para o traco 1:8, aumentou-se 86,27% a resisténcia dos 7 para 0S
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28 dias. Ja para o trago 1:10 esse ganho foi de 136,17%. Observa-se que esses percentuais
foram muito proximos dos que se obtiveram para os corpos de prova sem pedrisco.

A resisténcia dos 28 aos 90 dias teve um aumento significativo para o traco 1:10, o
qual teve-se 80,18% de aumento. No caso do traco 1:8, o ganho de resisténcia dos 28 para 0s
90 dias foi de 35,08%.

O fato de as resisténcias obtidas para a mistura com o pedrisco serem inferiores as
resisténcias sem considerar o uso de pedrisco pode ser justificado pela homogeneizacdo do
material e, dessa forma, os corpos de prova com pedrisco apresentaram vazios que ndo foram
totalmente preenchidos por materiais de granulometria mais fina.

Na Figura 5.7, apresenta-se um comparativo com os resultados obtidos para resisténcia

a compressao dos corpos de prova cilindricos e prismaticos.

Corpos de prova cilindricos x prismaticos
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Figura 5.7 — Comparativo resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos x corpos de prova

prisméticos

Conforme apresentado na Figura 5.7, observa-se que as resisténcias a compresssao dos
corpos de prova prismaticos foram superiores aos cilindricos; isso se deve ao fato de que as
relacGes altura/didmetro para os copos de prova cilindricos é 2:1 e para 0s prismaticos € 1:1.
Percebe-se, também, que, tanto para os corpos de prova cilindricos quanto para os corpos de
prova prisméticos, houve um aumento consideravel de resisténcia dos 7 aos 28 dias.

Cabe salientar que as moldagens dos corpos de prova ndo passaram por um processo

de quarteamento do material, ou seja, alguns corpos de prova apresentaram uma mistura com
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materiais mais finos, enquanto outros apresentaram uma granulometria mais graduada. Em
consideracao a isso, alguns corpos de prova apresentaram um ndmero maior de vazios, o0 que

pode ter interferido nos resultados de resisténcia, realizados posteriormente.

5.2 Prova de carga

As provas de carga realizadas para as 3 estacas tém 0s seus respectivos resultados
apresentados nos itens que se sucedem.

Nos estagios iniciais de carregamento das estacas, observou-se que a estabilizacdo dos
deslocamentos deu-se de maneira rapida e, por esse motivo, houve um intervalo curto de
tempo para a aplicacdo de incrementos sucessivos. J& para carregamentos com carga mais

elevada, os deslocamentos estabilizaram-se de forma mais lenta e dificultosa.

5.2.1 Curvas carga x recalque e comportamento das estacas

A Figura 5.8 apresenta a curva carga-recalque da estaca EC1. A carga méaxima, a qual
foi aplicada nessa estaca durante o ensaio, foi de 240 kN e o recalque maximo obtido foi de
18,93 mm.

Curva carga x recalque

Carga (KN)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
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25

30

Figura 5.8 — Curva carga x recalque EC1
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A Figura 5.9 mostra a curva carga-recalque da estaca EC2. Para essa estaca, a carga
méaxima aplicada foi de 260 kN e o recalque maximo apresentado foi de 26,53 mm.

Curva Carga x Recalque
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
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]

[
o

25

30

Figura 5.9 — Curva carga x recalque EC2

Para a estaca misturada com pedrisco, aplicou-se uma carga méaxima de 220 kN, e o

recalque maximo atingido foi de 21,89 mm (Figura 5.10).

Curva Carga x Recalque Carga (KN)
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Figura 5.10 — Curva carga x recalque EC3
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No ensaio para a estaca EC3, observou-se um comportamento nitido da curva,
indicando uma menor dispersdo dos deslocamentos medidos nos quatro deflectdmetros. Ja no
ensaio da estaca EC2, esse comportamento ndo foi notado, pois, ocorreram algumas
disparidades nos recalques registrados pelos deflectdmetros de acordo com a Figura 5.9 onde
se observa que, para o deflectdbmetro R4, os recalques mantiveram-se na faixa de 0 a
14,61mm e para o deflectometro R3 foram registrados recalques de 0 a 26,53mm, na fase de
carregamento.

Para o0 ensaio EC1 também se observaram dispersdes nas leituras dos deflectdmetros,
sendo que, para o deflectometro R1, os recalques apresentados séo de 0 a 18,93mm e, para o
deflectometro R3, essa faixa varia de 0 a 8,96mm, na fase de carregamento.

Na fase de descarregamento, a estaca EC1 apresentou dispersdo em suas leituras
principalmente para o deflectometro R1 e R3. A estaca EC2 também obteve dispersdes nos
deflectometros R3 e R4.

A estaca EC3 apresentou recalques aproximados para os quatro deflectdmetros na fase
de descarregamento.

Essa dispersdo nas leituras apresentadas para os ensaios das estacas EC2 e EC1 podem
ser justificadas pela acomodacdo da estaca no terreno ou, também, uma possivel
excentricidade no carregamento devido a alguma movimentacdo da viga de reacéo.
Entretanto, apesar dessa dispersdo, as curvas médias desses ensaios mostraram um
comportamento semelhante ao apresentado no ensaio da estaca EC3.

As cargas aplicadas aos ensaios foram interrompidas quando os deflectdmetros
atingiram seu cursor maximo ou em situacdes em que houve excentricidade de carga e o
mesmo precisou ser interrompido.

A Figura 5.11 mostra um comparativo entre e curva média carga X recalque das
estacas ensaiadas.

De acordo com a Figura 5.11, a estaca EC3 apresenta 0s maiores recalques para o
mesmo nivel de carregamento no decorrer desta fase. Na fase de descarregamento, este

comportamento é apresentado para a estaca EC2.
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Para o célculo da estimativa da capacidade de carga, foram adotados trés tipos de

métodos: 0s métodos tedricos, 0s métodos semiempiricos e 0s métodos para determinacédo da

carga de ruptura. No método tedrico, considerou-se 0 método de Terzaghi e Peck (1967) para

determinar a carga de ponta, e a carga lateral foi calculada através do Método o
(VELLOSO;LOPES, 2011).

Todas as estacas executadas tiveram profundidade de aproximadamente 3,0 metros.

Por esse motivo, para estimar a carga de ruptura pelos métodos teoricos, foram adotados

valores medios da resisténcia do solo com a umidade natural (parcialmente saturado)

considerando a camada superior formada por argila arenosa, com aproximadamente 5,0m. O

angulo de atrito interno médio (¢) adotado foi de 21°, o intercepto coesivo médio (c) 37kPa e

0 peso especifico natural médio do solo (y) 19,2kN/m3, como visto na Figura 5.12, (NIENQOV,

2006).
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Figura 5.12 — Envoltdria da resisténcia ao cisalhamento direto para valores maximos, médios e minimos

na ruptura em solo com umidade natural. Fonte: (NIENOV, 2006)

A carga de ruptura foi estimada atraves dos métodos semiempiricos, adotando-se as

propostas apresentadas por Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978).

Os valores de Nspr resultantes nas sondagens a percussdo foram aplicados nos

métodos semiempiricos. Adotaram-se os valores médios entre os resultados das sondagens

SP2 e SP3 pelo fato de essas sondagens se encontrarem mais proximas do local das estacas

ensaiadas como mostrado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores das resisténcias a penetragdo dindmica (NSPT)

Profundidade (m)  SP2 SP3  MEDIA
1 9 13 11
2 8 13 10,5
3 15 14 14,5
5 15 14 14,5
6 50 16 33
7 50 50 50
8 50 50 50

5.3.1 Métodos Tedricos

Conforme a equacdo 2.1 apresentada no Capitulo 2 deste trabalho, a capacidade de

carga de uma estaca é calculada através da soma da carga de ponta (Qp) e a carga lateral (Qy).
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Os valores estimados para a carga de ponta (Qp), através do método de Terzaghi e
Peck (1967), e para a carga lateral (Q)), obtida pelo método o, sdo iguais para todas as estacas
ja que os métodos consideram apenas os fatores do solo e caracteristicas geométricas das
estacas ensaiadas que, para as mesmas, mantiveram-se com o mesmo didmetro e mesma
profundidade.

Para as estacas ensaiadas EC1, EC2 e EC3, situadas na camada formada por argila-
arenosa, o valor encontrado para a carga de ponta foi de 54,88 kN e para a carga lateral

resultou em 119,6 kN, obtendo uma capacidade de carga de 174,48 kN.

5.3.2 Métodos Semiempiricos

As estimativas de carga para os métodos semiempiricos, da mesma forma que as
previsdes de capacidade de carga dos métodos teoricos, resultaram no mesmo valor para todas
as estacas ensaiadas.

Para 0 método de Aoki e Velloso (1975) foram encontrados 83,03 kN para a carga de
ponta e 39,57 KN para a carga lateral. Dessa maneira, a carga de ruptura foi de 122,60 kN. No
método de Décourt e Quaresma (1996), a carga de ponta foi de 77,44 kN e a carga lateral de
117,81 kN, que somadas resultam na carga de ruptura de 195,25 kN.

5.3.3 Métodos para determinacgéo da carga de ruptura

Para os metodos que determinam a carga de ruptura, adotaram-se 0s metodos
propostos pela NBR 6122 (2010), Davisson (1972), intersecdo das tangentes (1983),
inclinacdo das tangentes (1983), Van der Veen (1956) , Mazurkiewicz (1972) e Método da
rigidez (1996).

O maddulo de elasticidade do material ndo foi determinado através de ensaios. Sendo
assim, adotou-se um valor de acordo com trabalhos com solo-cimento e residuos realizados
por Miranda et al ,(2006). Portanto, considerou-se o valor de E=4x10° kN/m? para 0 médulo
de elasticidade do material desta pesquisa.
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Na Tabela 5.4 e Figura 5.13 tém-se os resultados obtidos da capacidade de carga para
cada um dos métodos.

Tabela 5.4 Valores das cargas de ruptura para diferentes métodos

EC1 EC2 EC3
METODO
Qp (kN)
NBR 6122 192 199 152
DAVISSON 197 204 156
Intersecdo das tangentes 156 208 156
Inclinacdo das tangentes 176 184 117
Van der Veen 260 260 240
Mazurkiewicz 266 264 238
Rigidez 274 260 254
TODOS METODOS CONSIDERADOS
Valor Maximo 274 264 254
Valor Minimo 156 184 117
Média 217,29 225,57 187,57
Desvio Padréao 48,18 34,29 54,69
Coeficiente de variacio 22,17 15,20 29,16
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Figura 5.13 — Cargas de ruptura para diferentes métodos
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Os métodos analisados para determinar a carga de ruptura apresentam certa dispersdo
conforme pode ser observado na Tabela 5.5 e Figura 5.13. Devido a isso, 0s mesmos podem
ser separados em dois grupos para a determinacgéo da carga de ruptura.

O primeiro grupo é definido pelos métodos graficos (Intersecdo e Inclinacdo das
Tangentes, 1983) e métodos que limitam o recalque ou encurtamento eléstico da estaca (NBR
6122 , 2010 e Davisson, 1972). Este grupo apresentou valores abaixo da média. J& o segundo
grupo definiu-se pelos métodos da extrapolacdo da curva carga-recalque (Van der Veen,
1953, Mazurkiewicz, 1972 e Rigidez, 1996) que resultaram em valores superiores a média
encontrada, considerando todos os métodos.

Os valores mais baixos foram encontrados nos métodos da intersecdo e inclinagdo das
tangentes, embora, para a estaca EC2, o0 método da intersecdo das tangentes tenha resultado
em um valor mais alto. Entretanto, considerando a média dos métodos graficos para essa
estaca, o valor encontrado € menor que os outros métodos analisados.

Para os métodos que limitam o recalque ou encurtamento elastico da estaca (NBR
6122, 2010 e Davisson, 1972), os valores encontrados sdo intermediarios, sendo superiores
aos métodos graficos, com excecdo do método de intersecdo das tangentes da estaca EC2 e
EC3 que apresentou um valor superior no caso da estaca EC2 e 0 mesmo valor para a estaca
EC3, e inferiores aos métodos da extrapolacdo da curva carga-recalque (Van der Veen, 1953,
Mazurkiewicz, 1972 e Rigidez, 1996).

A média da carga de ruptura encontrada para os métodos adotados é de 210,14 kN. Os
métodos que mais se aproximam da meédia sdo os métodos que limitam o recalque ou
encurtamento elastico da estaca (NBR 6122, 2010 e Davisson, 1972), sendo o método de
Davisson (1972) o que mais se aproxima com o valor médio entre as estacas de 185,67 kN. Ja
0s métodos da extrapolacdo da curva carga-recalque (Van der Veen, 1953, Mazurkiewicz,
1972 e Rigidez, 1996) apresentam um valor de carga de ruptura em torno de 23% acima da
média.

Em relacdo as estacas, 0 método da interse¢do das tangentes para a estaca EC2 é o que
mais se aproxima da média geral. Ao comparar com todos os métodos adotados, a estaca EC2
é a que apresenta valores mais proximos da média.

Considerando os métodos teodricos e semiempiricos, 0 método de Décourt (1996) é o
método que resulta na carga de ruptura mais proxima da media dos métodos utilizados para

interpretacdo da curva carga x recalque.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

O residuo de construgdo civil utilizado para este trabalho teve sua classificagéo,
através dos ensaios de laboratdrio, como areia pedregulhosa com finos.

A dosagem de agua necesséria para uma melhor consisténcia e trabalhabilidade da
mistura atingiu valores entre 22 a 24% para 0s quatro tragos ensaiados.

Em relacdo aos corpos de prova moldados, teve-se dificuldade em homogeneizar o
material, devido possivelmente a ndo realizacdo do quarteamento do material, anterior a
mistura.

Considera-se também que essa falta de homogeneizacdao contribuiu diretamente nos
resultados das resisténcias dos corpos de prova ja que o maior nimero de vazios causa perda
na resisténcia.

Com os resultados apresentados para 0 ensaio de ruptura a compressdo e tracdo na
flex@o nos corpos de prova, pode-se observar um ganho de resisténcia consideravel tanto para
a tracdo quanto para a compressdo dos corpos de prova ensaiados no periodo dos 7 aos 28
dias.

A partir do 28° dia de cura, as resisténcias apresentaram menores crescimentos até o
90° dia. Os corpos de prova com acréscimo de pedrisco registraram resisténcias mais baixas
que os corpos de prova sem o pedrisco. Acredita-se que a falta de quarteamento do material e
sua consequente deficiéncia de homogeneizacdo sdo as causas para resisténcias menores ja
gue esses corpos de prova apresentaram um numero maior de vazios e, dessa maneira, perdas
na resisténcia.

Os corpos de prova prismaticos obtiveram resisténcias na compressao maiores que 0S
corpos de prova cilindricos. Esta diferenca na resisténcia a compressdo esta associada as
relacOes altura/didmetro que para os corpos de prova cilindricos é 2:1 e para 0s prismaticos €
1:1.

No que se refere aos ensaios de prova de carga das estacas, os graficos resultantes da
curva carga X recalque sdo compostos por dois segmentos retilineos ligados por um trecho
curvo. Para o primeiro segmento, os recalques sd@o sempre inferiores a 4 mm, 0s quais

correspondem a mobilizacdo da resisténcia lateral da estaca. Com o decorrer da mobilizacao
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da resisténcia de ponta, o segundo segmento, correspondente a essa mobilizagéo, apresenta
um aumento nos recalques praticamente lineares até grandes deslocamentos.

A estaca EC2 apresentou uma melhor tendéncia na curva carga x recalque apesar das
dispersdes mostradas nas leituras e maior valor de carga aplicada. Além disso, para 0s
métodos de extrapolacdo da curva carga X recalque, essa estaca apresentou a maior carga
média de ruptura de 225,57 kN. Em seguida foi a estaca EC1, com carga de ruptura estimada
através dos métodos de interpretacao da curva carga x recalque de 220,14 kN.

A estaca EC3, assim como os ensaios de laboratério da mistura com pedrisco, foi a
que resultou em menor carga de ruptura estimada com valor médio, de acordo com 0s
métodos de interpretacdo da curva carga x relcaque adotados, de 187,57 kN.

Esperava-se que o0 acréscimo de pedrisco contribuiria para 0 aumento da resisténcia e
capacidade de carga. No entanto, a ndo homogeneizacdo, a falta de quarteamento e a
deficiéncia de compactacdo do material foram as possiveis causas para a perda da resisténcia
e baixa carga de ruptura quando comparado aos resultados obtidos para 0s corpos de prova e
estacas sem o pedrisco.

Os métodos semiempiricos, quando comparados aos métodos para determinacdo da
carga de ruptura, apresentaram valores mais aproximados para 0 método de Décourt (1996)
com excecdo da EC3 no método da inclinagdo das tangentes que se aproximou mais do valor
obtido no método de Adki e Velloso (1975).

Para 0 método tedrico, ao ser comparado aos métodos para determinar a carga de
ruptura, o0 método que mais se aproxima é o método da intersecao das tangentes.

Diante dos ensaios realizados, conclui-se que, além de contribuir para a
sustentabilidade, amenizando os impactos ambientais, o uso de residuos de construcdo civil
cerdmicos em estacas moldadas in loco pode ser uma nova alternativa para fundacGes
profundas que exijam baixa capacidade de suporte.

E importante ressaltar que essa aplicacdo ainda é novidade para os profissionais da
construcdo civil, necessitando de mais estudos para que o emprego dos residuos possam ser

utilizados em fundagdes de maneira confidvel, segura e responsavel.
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6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

e Estudar uma mistura de residuos com granulometrias que compreendam maiores
tamanhos de graos;

e Realizar quarteamento do material para melhor homogeneizacao;

e Moldar corpos de prova (15 x 30 cm);

e Moldar estacas com residuos de construcdo civil com diferentes didmetros e
comprimentos;

e Moldar corpos de prova e estacas, misturando residuo com areia e brita;

¢ Avaliar métodos para melhor compactacéo da estaca;

e Instrumentar os préximos ensaios de prova de carga em estaca com intuito de verificar o
comportamento das parcelas de resisténcia lateral e de ponta;

e Estudar o comportamento de outros tipos de fundacdes, utilizando os residuos de

construcdo civil.
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ANEXO I: Definicdo da carga de ruptura a partir dos métodos de Davisson (1972) e
NBR 6122 (2010).

Método NBR 6122
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Método NBR 6122
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ANEXO II: Definicdo da carga de ruptura a partir dos métodos de Interseccdo das
Tangentes (1983) e Inclinagdo das Tangentes (1983)

Método Intersecéo e Inclinagdo das tangentes
0 20 4‘0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 2(?‘0 2ﬁ30 Carga (kN)

O | | | | | |
EC1
5 == Inclinagao das
tangentes (Qr =176
KN)
~ " 7 Intersegdo das
10 tangentes (Qr =
— 156 KN)
£
E %
@ 15
>
=y .
g —MEDIA
& 20
25
30

Método Intersecéo e Inclinacio das tangentes
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 Carga (KN)

o —_————— A
---------------- T EC2
(EndiEs

-5— ablndCE=2F=RUNRN P = "Inclinagdo das

.......... b CIRNNNNRANEEE tangentes (Qr =184 KN )
A

\ i = = Intersecdo das

A tangentes (Qr = 208 KN)

Recalque (mm)

= =

ol o

/
/ T

—Média

|~

N
[8)]
-

30



Recalque (mm)

10

15

20

25

30

Método Intersecéo e Inclinagédo das Tangentes

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 Carga (KN)
N ST EC3
™ x ——e Inclinacéo das
AR T TR E LN tangentes (Qr =117 KN )
N T T
N\ -+ = Interse¢do das

tangentes (Qr = 156 KN)

115



ANEXO I11: Definicdo da carga de ruptura a partir da extrapolacdo da curva carga-
recalque para o método de Van der Veen (1956)
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ANEXO 1V: Definicdo da carga de ruptura a partir da extrapolacdo da curva carga-
recalque para o método de Mazurkiewicz (1972)
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ANEXO V: Definicdo da carga de ruptura a partir da extrapolacdo da curva carga-
recalque para o método da Rigidez (1996)
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