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RESUMO

FREIRES, Lucas Santti. ANALISE DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA APLICADA
AS FUNDACOES PROFUNDAS NA REGIAO OESTE DO PARANA. 95 f. Trabalho
de Concluséo de Curso do curso de Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Toledo, 2016.

A parcela de capacidade de carga do fuste dos elementos de fundagdes profundas,
relativa a resisténcia ao cisalhamento lateral, é analisada seguindo o critério de
Coulomb, que se baseia nos parametros de angulo de atrito e coesao ou adesao da
interface solo-estrutura. Os valores destes parametros para a interagdo solo-
estrutura s&o, na maioria das vezes, aproximados a partir dos obtidos para o solo,
sendo raros os casos que se tém os valores reais desta relagdao. Sendo assim, este
trabalho busca analisar a interagcdo solo-estrutura com aplicagdo as fundagdes
profundas na regido oeste do Parana. Os topicos levados em consideragcao para a
execucao desta analise sao: a utilizagao do solo de Toledo-PR, a coleta de amostras
a partir de bloco “indeformado” de solo, a utilizagdo do concreto e do agco como
materiais de fundagdo e a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto drenado e
submerso para obtencdo dos parametros de resisténcia. O solo empregado neste
estudo foi inicialmente caracterizado, por isso, os ensaios realizados nesse trabalho
podem ser divididos em: ensaios de caracterizagcdo do solo e ensaio de
cisalhamento direto. O solo foi coletado no campus da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana em Toledo. As amostras de ago utilizadas foram moldadas com
aco 1020 laminado e as de concreto possuiam seguinte trago: 1:2,17:2,25, com a/c:
0,52, 4,50 gramas de aditivo plastificante e f,; de 22,20 MPa. A prensa de
cisalhamento foi equipada com um motor, um gerador de frequéncia e uma fonte,
para que houvesse a aplicagdo mecanica da velocidade necessaria. Com a
caracterizacdo do solo verificou-se que 0 mesmo possuia um peso especifico dos
graos de 3,08 gf/lcm®. Era composto, segundo a NBR 6502/1995, por uma parcela
predominante de argila com 79,31%, seguida do silte com 11,75%, areia fina com
6,61% e demais fragdes com pouca representatividade. O limite de liquidez foi de
61% e o de plasticidade de 51%, gerando assim um indice de plasticidade de 10%.
Com o ensaio de cisalhamento direto obteve-se um valor de angulo de atrito interno
do solo (@') e intercepto de coesao (c'), respectivamente iguais a 22,83° e 7,57 kPa.
Ja para a interagdo solo-ago, os valores de angulo de atrito (§") e adesao (a') foram
23,38° e 14,66 kPa e para a relagdo solo-concreto obteve-se §'= 29,02° e a'= 9,80
kPa. Fornecendo assim, a relagdo &'/@’ igual a 1,02 para o ago e 1,27 para o
concreto e a relagdo a'/c’ igual a 1,94 e 1,29 para o aco e concreto, respectivamente.
Desta forma, as propostas dos diversos autores estédo a favor da seguranga, fazendo
com que a resisténcia ao cisalhamento seja subestimada. Observa-se ainda que,
para todos os carregamentos, a interacao solo-concreto foi a que apresentou maior
resisténcia ao cisalhamento, seguida pela interagao solo-ago e por ultimo a interagao
solo-solo.

Palavras-chave: Interagcdo solo-estrutura. Fundagdes profundas. Cisalhamento
Direto.
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1 INTRODUGAO

As fundagbes profundas podem ser definidas a partir de dois aspectos. No
primeiro, a respeito das dimensdes, podem ser entendidas como elementos
assentes a uma profundidade duas vezes maior do que sua menor dimensdo em
planta e que possuam no minimo trés metros de comprimento. O segundo aspecto é
relativo a forma como se comportam, podendo descarregar as agdes sobre o terreno
pela ponta, pelo fuste ou por combinagao destas duas parcelas.

O projeto de uma fundagado engloba as cargas solicitantes da estrutura e a
reacao do solo envolvido, sendo esta reagao variavel segundo o tipo de solo. Desta
maneira, € necessario avaliar esta estrutura quanto aos seus deslocamentos
admissiveis e quanto a sua capacidade de carga. Sendo esta Ultima, considerada
um dos mecanismos de colapso mais significativos, onde estdo envolvidas tanto a
parcela de ponta como a parcela lateral.

No tocante a capacidade de carga de fuste, esta se encontra vinculada a
resisténcia ao cisalhamento lateral entre a fundagao e o solo, sendo esta analisada,
em geral, através do critério de Coulomb. Este modelo baseia-se em dois
parametros, sendo eles: angulo de atrito e “coesdo” ou adesio da interface solo-
estrutura. Onde estes parametros s&o, usualmente, aproximados a partir de valores
encontrados para a interagao solo-solo. Sendo os valores reais para a interacao
solo-estrutura dificilmente encontrados.

Estas aproximagdes nao levam em consideracao fatores que afetam a
resisténcia obtida, tais como: o tipo de solo, o material de fundagdo empregado e as
caracteristicas especificas da superficie destes materiais, fazendo com que se tenha
um dimensionamento que pode estar a favor ou contra a seguranca.

Desta maneira, a partir de ensaios para caracterizagao do solo e do ensaio
de cisalhamento direto, este trabalho busca obter os pardmetros de resisténcia do
solo da cidade de Toledo-PR, assim como os parametros da interagcio solo-estrutura
utilizando este mesmo solo. Realizando ainda, uma analise comparativa dos
resultados obtidos em laboratério com os baseados nas propostas comumente
empregadas, para verificar a interferéncia da utilizacdo dos referidos valores no

dimensionamento de fundacgbes.



1.1 JUSTIFICATIVA

Alguns autores formularam suas préprias propostas para viabilizar a
aproximacao dos parametros de resisténcia para a interagao do solo com diferentes
materiais de fundacgdo, a partir dos parametros internos do solo. Justificando seu
emprego pela dificuldade em obter os valores reais desta interagdo. Por isso, o valor
dos parametros da interacdo solo-estrutura €, na maioria das vezes, desconhecido.
Sendo que, a utilizacdo dos valores reais da interagdo solo-estrutura podem gerar
resultados diferentes daqueles encontrados com a utilizagdo das propostas
baseadas nos parametros internos do solo.

Potyondy (1961) afirma que para a determinacdo da resisténcia lateral sao,
usualmente, empregados valores médios relativos a ensaios de campo. Nestes
ensaios se faz apenas uma referéncia qualitativa dos fatores que interferem na
relacdo solo-estrutura, sendo necessaria a determinacdo dos pardmetros de
resisténcia desta interagdo em laboratério, a fim de que os fatores de influéncia
sejam controlados corretamente, proporcionando assim, o correto conhecimento
desta relacao.

Além do mais, aproximagoes dos parametros da interacdo solo-estrutura,
especificos para solos brasileiros, ndo sdo facilmente encontrados na literatura,
sendo na maioria das vezes obtidas para solos europeus (FERREIRA et. al, 2013).

Desta maneira, a importancia do trabalho reside na obtengéo dos valores da
interacao solo-estrutura e no conhecimento de como essas relagdes influenciam na
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento lateral, para o dimensionamento de

estruturas de fundacgoes.



1.2 OBJETIVO GERAL

Verificar, a partir do ensaio de cisalhamento direto, a interacdo do conjunto
solo-estrutura aplicado as fundacdes profundas, particularmente as estacas.
Utilizando solo da cidade de Toledo-PR e diferentes materiais de fundacgao, sendo

eles: concreto e ago.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o solo da cidade de Toledo-PR, coletado no terreno da UTFPR;

e Determinar os valores dos parametros de resisténcia internos do solo
estudado;

e Determinar os valores dos parametros de resisténcia para a interagao solo-
concreto;

e Determinar os valores dos parametros de resisténcia para a interagdo solo-
aco;

e Comparar os valores de parametros de resisténcia para as relagdes solo-
estrutura, obtidos em laboratdrio, com os valores adotados na pratica para o

dimensionamento de fundacgdes.

1.4  DELIMITAGAO DA PESQUISA

Este trabalho trata-se de uma pesquisa laboratorial, realizada por meio de
ensaios de caracterizacdo do solo e ensaio de cisalhamento direto, para obter os
parametros de resisténcia da interagcdo solo-estrutura e também do solo envolvido.
Serd realizada ainda uma revisdo bibliografica dos conceitos ja existentes em
relagdo ao objeto de estudo.

A partir dos parametros obtidos sera realizada uma analise comparativa dos

resultados com os valores dados pelas propostas encontradas na literatura, para
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que, dessa forma, se tenha um conhecimento da influéncia da utilizagdo dos

parametros encontrados no dimensionamento de fundagdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o dimensionamento de uma estrutura de fundagdo €& necessario
conhecer, entre outros fatores, a sua capacidade de carga. Para tanto, existem dois
grandes grupos de métodos, sendo eles: métodos dindmicos e métodos estaticos. A
caracterizagéo e diferenciagédo objetiva de tais métodos auxiliardo na compreensao
da aplicagdo do objeto de estudo. Sendo que, neste trabalho, a descricdo dos
métodos estaticos sera mais aprofundada por apresentar maior representatividade
no estudo em questdo, pois possibilitam uma visdo mais clara do problema de

pesquisa.

2.1 METODOS DINAMICOS

Segundo a NBR 6122/2010 os métodos dindmicos utilizam a resposta das
estacas a carregamentos dinamicos, ou seja, a cravagao como meio para o calculo
de sua capacidade de carga. A cravagao de estacas pode ser por percussdo, por
prensagem ou por vibracdo, sendo o mais utilizado o por percussdo, onde as
mesmas sao cravadas por meio de golpes de um martelo (VELLOSO E LOPES,
2010).

Terzaghi et. al (1996) afirma que todos os métodos dindmicos dependem
basicamente da penetracdo da estaca causada pelo golpe de um determinado
instrumento. Uma medida importante € a nega, que relaciona a penetracado da
estaca causada por um golpe de martelo ou pildo, com a energia de cravagao,
sendo esta geralmente medida para uma sequéncia de dez golpes. E possivel
realizar tal observacdo de diferentes modos, desde formas simples até mais
elaboradas (NBR 6122/2010).

Velloso e Lopes (2010) dividem os métodos dinAmicos em dois grupos:
Foérmulas Dindmicas e solugdes da Equacao da Onda. O primeiro é baseado nas leis
da fisica que regem o comportamento dos corpos frente ao choque entre si. Ja o

segundo assume a estaca como uma barra, na qual existe a propagacao de uma
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onda de tensdes provocada pelos golpes e que pode sofrer reducdes de acordo com

0 solo que envolve a estaca.

2.2 METODOS ESTATICOS

Os métodos estaticos assumem, para a determinacao da capacidade de
carga axial, formulagbes que consideram a mobilizacdo total da resisténcia ao
cisalhamento estatica do solo pela estaca, resisténcia esta obtida em laboratério ou
em campo (VELLOSO E LOPES, 2010).

Cintra e Aoki (2010) e Velloso e Lopes (2010) afirmam que estes métodos
podem ser separados em dois seguimentos:

. Racionais ou Teoricos: sdo consideradas solugbes teoricas de
capacidade de carga e caracteristicas do solo;

. Semiempiricos: Consideram resultados de ensaios de penetragdo em
campo (SPT — Sondagem a Percussao e CPT — Cone Penetrométrico);

Velloso e Lopes (2010) fazem referéncia ainda aos métodos empiricos, que
resultam em uma aproximagdo grosseira para a capacidade de carga, pois
consideram apenas a classificacdo das camadas atravessadas pelo elemento de
fundacao.

Terzaghi et. al (1996), Velloso e Lopes (2010) e Velez (2013) afirmam que a
capacidade de carga axial para os métodos estaticos pode ser obtida a partir da
condicdo de equilibrio entre a carga axial (Q), 0 peso proprio da fundagéo

(Westaca), @ parcela de capacidade de carga de ponta (Q,..) € a parcela de

capacidade de carga lateral (Q, ), conforme mostra a equacgéo (1).

Quit + Westaca = Qp,ult + Quuie (1)

Estes autores afirmam que o peso proprio da fundagdo é considerado
irrelevante ao estudo em comparagdo com a magnitude das cargas aplicadas,

fazendo com que a equacéao anterior seja simplificada para equagéao (2).

Quit = Qp,ult + Ql,ult (2)
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2.2.1 Determinagao da capacidade de carga ultima por meio dos métodos racionais

ou teodricos.

A parcela de capacidade de carga de ponta (Q,, ), € dada pela equacéo (3).

Qp,ult = qup,ult (3)

Onde:
Ap: Area da ponta do elemento de fundago;

dp,uic- Resisténcia de ponta do elemento de fundagéo.

Existem diversas formulagbes, para determinagao da resisténcia de ponta,
baseadas na teoria da plasticidade e considerando diferentes mecanismos de
ruptura. Destacando-se como principais contribuicbes para esta determinacdo: a
solucdo de Terzaghi, a de Meyerhof, a de Berezantzev e a de Vesic. (VELLOSO E
LOPES, 2010).

A parcela de capacidade de carga lateral pode ser determinada a partir da

equagao (4).
Qut = UX 1w AL (4)

Onde:

U: Perimetro do elemento de fundagao, considerado constante ao longo de
todo o fuste;

T,uie- Resisténcia lateral unitaria;

AL: Trecho ao qual se aplica a resisténcia lateral unitaria.

A resisténcia lateral unitaria pode ser determinada pelo mesmo modelo
utilizado para a determinagéo da resisténcia ao cisalhamento entre duas massas de
solo, seguindo o critério de Coulomb. Das (2007. Apud Mohr, 1900) afirma que a
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ruptura é causada pela combinagao da tensdao normal e a tensdo cisalhante,
fornecendo a seguinte relacéo: 7y = f(o).

Segundo Das (2007. Apud Coulomb, 1900), a equacdo da tensdo de
cisalhamento no plano de ruptura pode ser aproximada para uma funcao afim da
tensdao normal. Desta maneira, temos a equacéao (5), conhecida como o critério de
Coulomb, que pode ser utilizada para a determinagdo da resisténcia ao

cisalhamento entre o solo e o fuste do elemento de fundagéo.

T =c+ otgd (5)

Onde:

T;: Resisténcia ao cisalhamento;

c: Coeséo;

o: Tensdo normal ao plano de ruptura;

@: Angulo de atrito interno.

Velloso e Lopes (2010) utilizam ao invés de coeséo o termo aderéncia (a) e
a tensao normal ao plano de ruptura seria a tensao horizontal exercida pela terra

(oy). Temos assim, a equacgao (6).

T =a+ ontgd (6)

No intuito de estimar a parcela de atrito lateral existem duas abordagens que
dependem do tipo de solo envolvido (solos arenosos ou solos argilosos).
Na abordagem para solos granulares, a parcela do intercepto de coeséo é

igual a zero. Assim, tem-se a equagéo (7).
!
Tl,granulares =0 htg6 (7)
E possivel reescrever a equagao (7) em termos da tensao efetiva vertical

(o'y) com a utilizagédo do coeficiente de empuxo médio ao longo de todo o fuste (K,),

conforme mostrado na equacéo (8).
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T),granulares = Ksclvtg‘s (8)

Segundo Cintra e Aoki (2010) e Velloso e Lopes (2010) K, depende do
mecanismo de execugao da fundagao e a alteracdo causada no solo que a envolve.
Sendo também citados como fatores interferentes a forma e o comprimento da
estaca.

Para estacas metalicas, cuja cravacdo leva a um deslocamento de solo
pequeno ou inexistente, o valor de K € muito préximo do coeficiente de empuxo no
repouso (K,), ou seja, aproxima-se do valor 1,00. Para estacas de concreto e
madeira que causam uma perturbacdo maior, os valores de K tendem a assumir
valores mais elevados, principalmente em areias compactas, podendo se aproximar
do coeficiente de empuxo passivo (K,) (CINTRA E AOKI, 2010).

Ja para o caso de estacas escavadas, no caso de o processo de
concretagem n&o ocorrer logo apds a escavagéo, o valor de K4 tende a aproximar-se
do empuxo ativo (K,), fazendo com que o solo se desloque no sentido de fechar o
furo (CINTRA E AOKI, 2010).

O coeficiente K pode ser encontrado por meio de ensaios de penetragao
estatica. Cintra e Aoki (2010, apud Broms, 1966) apresentam os valores sugeridos

para o coeficiente K, contidos na Tabela 1:

Tabela 1: Proposta de Broms (1966) para valores de coeficiente de empuxo médio ao
longo do fuste (K).

Ks
Estaca Areia fofa Areia compacta
Metalica 0,5 1,0
Pré-moldada de concreto 1,0 2,0
Madeira 1,5 4,0

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Um assunto que traz muita discussao refere-se a existéncia ou ndo de uma
profundidade critica, a partir da qual por conta do comportamento dos solos
granulares o atrito lateral ndo sofreria alteragédo. Cintra e Aoki (2010) afirmam que a

profundidade localiza-se a uma distancia entre 10 e 20 vezes o didmetro da estaca.



16

Ja Velloso e Lopes (2010, apud Kulhawy, 1984 e Altaee et al., 1993) afirmam que
nao ha validade do conceito de profundidade critica.

Dois métodos (a e B) sdo sugeridos para a abordagem de solos argilosos,
como o encontrado na regiao da cidade de Toledo-PR.

Segundo Terzaghi et. al (1996), para a resisténcia lateral em solos
argilosos, a influéncia do método de instalagdo é quase desprezivel. Assim como a

influéncia do fator profundidade, exceto para fundagdes muito longas.

. Método a:
Segundo Velloso e Lopes (2010) a resisténcia lateral, neste método, foi
relacionada a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo, com enfoque em

tensdes totais. Podendo, portanto, ser expressa pela equacgao (9):

Tl,coesivosa = aSu (9)

Cintra e Aoki (2010) afirmam que o paradmetro a representa um fator de
adesdo do sistema solo-estaca. Para Tomlinson (1994) esse fator depende em parte
da coesao do solo e da natureza do solo acima da camada onde a fundacao esta
apoiada. Sendo assim, Tomlinson (1994) demonstra a variacdo do fator de redugao
a de acordo com a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo antes da
cravacao da estaca, em que o coeficiente varia de acordo com o comprimento de
cravagao (L) e a camada de solo sobrejacente.

Segundo Tomlinson (1994), para estacas cravadas, o valor de a abaixo de
1,00 se deve aos vazios decorrentes da cravacao. Ja para estacas moldadas in loco,
ou seja, em que o concreto € langado apdés a remogdo do solo, podem ser
encontrados valores maiores do que 1,00 por conta do preenchimento dos vazios,
causados na execucgédo, pelo concreto.

Em situages reais, o solo se apresenta estratificado, ou seja, com camadas
compostas por diferentes tipos de solo. Dessa forma, mobilizam-se resisténcias ao
cisalhamento nao drenadas diferentes. Sendo assim, a R; da estaca, considerando

toda sua area lateral, é dada pela equagéo (10).

T),coesivos a = U Z aSuAL (1 0)
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Onde:
U: Perimetro da estaca;

AL: Espessura da camada de solo.

A aproximacao apresentada da resisténcia da interface solo-estrutura a partir
da resisténcia ndo drenada do solo é feita por conta de dificuldade de se avaliar o
real valor da relagdo solo-estrutura apds a execucdo da fundacdo. Sendo que a

resisténcia ndo drenada do solo pode ser obtida pela equacéo (11).

Su=c' + otanéd (11)

Onde:
¢’ intercepto de coesao ou aderéncia;

§: angulo de atrito.

Os valores de ¢', e 6 sao dificeis de determinar. Desta forma, existem
propostas de aproximacbes, para estes parametros, a partir dos obtidos
internamente para o solo.

Tais propostas, em geral, divergem opinides quanto ao valor atribuido a 9,
sabendo-se, no entanto, que ndo pode exceder o angulo de atrito interno do solo ()
(CAPUTO, 2008).

Cintra e Aoki (2010, apud Broms, 1966) apresentam os valores sugeridos

para & em fungao de @, contidos na Tabela 2:

Tabela 2: Valores sugeridos por Broms (1966) para angulo de atrito solo-estrutura (8)
em fungdo do angulo de atrito interno do solo (9).

Estaca 5 (°)

Metalica 20
Pré-moldada de

concreto 3/4 &

Madeira 2130

Fonte: Cintra e Aoki (2010).
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Ferreira et. al (2013, apud Terzaghi et. al, 1943) propdem angulo de atrito da
interacdo solo-estrutura variando de um ter¢co a dois tergos do angulo de atrito
interno do solo. Nao definindo para tanto, nem o tipo de solo nem o material de
fundagao considerado.

Das (2007) propde que o angulo de atrito da interagdo solo-estrutura seja
igual a um meio ou dois tercos do angulo de atrito interno do solo, para solo granular
compactado e igual ao angulo de atrito interno do solo, para solo granular fofo.

Barros (2011) sugere adotar o angulo de atrito igual ao angulo de atrito

interno do solo ou aproxima-lo pela equacgao (12):

8 = tan™1(0,75 tan @) (12)

Ja para a coesao entre solo-estrutura, Barros (2011) sugere valores em
torno de um tergo e trés quartos da interna do solo.

Sega (2011, apud Bowles, 1968) sugere a utilizacao da aproximacgao de dois
tercos de @ para o angulo de atrito entre solo e estrutura e a adesao (a) igual a

metade da coeséo interna do solo.

° Método B:

Este método leva em conta as tensdes efetivas. Segundo Velloso e Lopes
(2010. apud Burland, 1973) é necessario que a resisténcia lateral seja tratada nestes
termos, pois, quando tratada em termos de tensdes totais, sua extensdo para
situacdes diferentes das que foram utilizadas para sua formulagdo pode-se trazer
erros.

De acordo com Terzaghi et. al (1996. apud Burland, 1973) a principal
hipétese deste método é a de que por conta do amolgamento ocasionado pela
execucao, a coesao efetiva do solo torna-se nula e desta forma a resisténcia lateral
em qualquer ponto sera dada por uma equagao analoga a equacgao (7).

Neste caso a tensdo efetiva horizontal (¢,) € também vista como

proporcional a tensao efetiva vertical inicial, como é expresso na equacgao (13):

0'h = Ko'yo (13)
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Este coeficiente K é dado pela razdo entre a tensdo efetiva horizontal
decorrente da execucao do elemento de fundacao e a tensao efetiva vertical inicial.
Seu valor é fungdo do processo executivo utilizado, tipo de solo e do histérico de

tensdes sofridas. Deste modo pode-se escrever a equagao (14):

T,coesivos p = KOJVO tg8 (14)

Sendo a parcela “Ktgd” assumida igual a B, tem-se a equacgao (15):

T),coesivos B = BGIVO (15)

Métodos menos populares podem ser citados também para a determinagao
da resisténcia lateral, tal como o método A que utiliza em suas formulas tanto a
tensao efetiva vertical como também a resisténcia ao cisalhamento nao drenada.

Como se pode perceber, todos esses métodos recaem sobre parametros de
resisténcia relacionados a interface solo-estrutura. Porém, a grande maioria dos
autores, ao invés de determina-los através de ensaios, utilizam aproximag¢des com
base em experiéncias de campo, relacionando-os com os parametros de resisténcia
internos do solo.

Segundo Caputo (2012) estes parametros internos do solo podem ser
definidos da seguinte forma: o termo angulo atrito ndo leva em conta somente o
atrito fisico entre as particulas do solo, mas também o atrito que ocorre por conta do
entrosamento das particulas, chamado atrito ficticio. Tal fato acontece, pois no solo
ndo existe uma superficie de contato bem definida, mas uma série de contatos
pontuais.

Ja a coeséo se distingue em coeséao real, aparente e intercepto de coesdo. A
coesao aparente € causada pela pressao capilar da agua presente no interior do
solo, que age como uma pressao externa. A verdadeira é devida as forgas
eletroquimicas existentes entre as particulas, dependente de varios fatores
referentes a fisica dos solos e a quimica coloidal (CAPUTO, 2012).

Apesar de possuirem em muitas fontes o0 mesmo nome, a parcela “c’ da
equacgao (5) ndo deve ser confundida com os fendmenos fisicos de coeséo citados

acima.
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O critério de Mohr afirma que nao ha ruptura enquanto o circulo, que
representa o estado de tensbes, se encontra dentro da curva que representa a
envoltéria dos estados de ruptura. Porém, como envoltdrias curvas oferecem uma
complexidade de analise grande, estas curvas sao substituidas por retas que melhor
se ajustam. Este fato faz com que a parcela “c” perca o sentido fisico de coesao e
passe a ser denominado intercepto de coesao, representando o coeficiente da
equacao de resisténcia (PINTO, 2006).

Segundo Das (2007) e Caputo (2012) tais pardmetros podem ter sua
definicao estendida para a relagdo solo-estrutura e sua determinacdo pode ser

realizada a partir de ensaios de cisalhamento.

2.2.2 Determinacdo da capacidade de carga ultima por meio dos métodos

semiempiricos.

Cintra e Aoki (2010) afirmam que por conta dos métodos empiricos muitas
vezes apresentarem resultados ndo muito confiaveis, alguns autores tem buscado a
formulagcdo de métodos semiempiricos. Estes métodos surgem a partir da
determinacdo de propriedades do solo por meio de relagbes e posterior aplicagao
em férmulas tedricas, que passaram ou n&o por adaptagoes.

Velloso e Lopes (2010) separam tais métodos em dois grupos, os que usam
como base o CPT (ou CPTU) e o SPT. O primeiro compara o processo de cravagao
de estacas com a cravagdo de um cone para obter parametros de resisténcia de
ponta e atrito lateral. J& o segundo, a partir do procedimento de sondagem e da
resisténcia a penetragdo do amostrador padrdo, estima parametros de resisténcia e
compressibilidade.

Velloso e Lopes (2010) citam que por conta do ensaio de sondagem SPT ser
muito popular em nosso pais, houve sempre a preocupacao de se estabelecer um
método de previsdo de capacidade de carga através deste, tornando-o hoje mais

utilizado do que os baseados no CPT.
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2.3 ESTUDOS SOBRE INTERAGCAO SOLO-ESTRUTURA

Segundo Velez (2013) a interface solo-estrutura € um componente critico
para a determinagdo da capacidade de carga de uma estrutura de fundacgéo,
principalmente para elementos que resistem a maior parte de suas solicitacdes pelo
fuste.

Potyondy (1961) afirma que as aproximacdes utilizadas para angulo de atrito
e coesao constituem uma média dos valores obtidos ao longo da profundidade dos
elementos de fundagdo, sendo dificil de estabelecer uma relagado real com as
camadas de solo existentes. O autor ressalta ainda que tais valores sdo imprecisos
por nao levar em conta o acabamento das superficies dos materiais de fundagao.

Ferreira et. al (2013), neste mesmo sentido, afirma que a rugosidade, ou
acabamento da superficie, € um dos fatores que mais influenciam a relagao entre
solo e estrutura.

Velez (2013. apud Lupini et al, 1981) apresenta trés tipos de ocorréncia de
ruptura por cisalhamento em solos coesivos em situagdées nao drenadas.

. Turbulenta: E caracterizada por um aumento da perturbacdo da
microestrutura da argila;

. Deslizamento: Deve-se primeiramente a falta de “particulas de
bloqueio” na superficie da falha;

° Transitéria: Estado intermediario entre esses dois tipos anteriores de
ruptura.

A forma, o tipo e a proporgdo de particulas lamelares e arredondadas
constituem os parametros que determinam o tipo de ruptura por cisalhamento.
Segundo Velez (2013) uma porcentagem elevada de particulas esféricas gera uma
ruptura turbulenta.

Velez (2013) afirma que, para porcoes elevadas de argila, existe o
deslizamento das particulas lamelares por conta da orientagdo bem definida. Isto faz
com que se tenha uma menor resisténcia ao cisalhamento. Na ruptura transitéria os
valores de angulo de atrito atingem valores da ordem de 25°.

Os ensaios de Velez (2013) demonstram que superficies de concreto
fornecem um valor maior para a coesao, a razdo entre a adesao (a) da interface solo

estrutura e coesdo aparente do solo, para situacdo ndo drenada, é de
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aproximadamente 0,60. Enquanto isso, para o ago, esta relagdo €& de
aproximadamente 0,30. Segundo o autor, isso se deve a superficie menos rugosa
existente no aco em comparagédo com o concreto, além de uma possivel absorgcao
de agua do solo pelo concreto.

Velez (2013) observou que, em situagao drenada, de onde obteve os valores
de angulo de atrito, o conjunto solo-concreto obteve maior resisténcia do que o
conjunto solo-a¢o. Segundo ele, isso se deve a ruptura turbulenta que é causada na
interface solo-concreto e de deslizamento ou transitéria ocorrida para solo-ago. A

Tabela 3 mostra um resumo destes valores.

Tabela 3: Valores obtidos para interface solo estrutura por Velez (2013).

INTERFACE 8 5y a (KPa) e
Solo-concreto 26,10 1,12 26,3 0,62
Solo-ago 19,83 0,83 14,3 0,34

Fonte: Velez (2013)

Notas:

(1) 8 - angulo de atrito da interagao solo-estrutura;

(2) @' - angulo de atrito interno do solo;

(3) a - adesao solo-estrutura;

(4) c - intercepto de coesdo interno do solo.

Vale identificar que para as relacdes obtidas na tabela 3 foram utilizados,
para os parametros internos do solo, valores de @' = 23,3° e ¢ = 42,2 kPa. Segundo
tais relagdes, tem-se que as razdes entre o angulo de atrito solo-estrutura e o interno
do solo (6/@") diferem dos valores usualmente adotados para a estimativa de um
angulo de atrito aproximado da interface solo-estrutura.

De acordo com Potyondy (1961) a variagdo dos parametros de resisténcia
da relagao solo estrutura é fungao dos seguintes fatores:

. Composicédo do solo;

. Teor de umidade;

. Intensidade do carregamento normal aplicado;

. Acabamento da superficie.
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Potyondy (1961) obteve os resultados apresentados na Tabela 4 para
angulo de atrito da relagao solo-estrutura. Utilizando solo arenoso na situagéo seca

e saturada, variando o carregamento normal.

Tabela 4: Resultados de Potyondy para solos arenosos e diferentes materiais de
fundagao.

Areia seca (adensada, umidade = 0,8%, densidade: 0,66)

Carregamento 1000 (Ib/ft?) 3000 (Ib/ft?)
Material (] o) 8/@ tand/tan@ 7] o) 8/@ tand/tand
Aco liso 44°30° 24°10° 0,543 0,457 43°30° 24°00° 0,550 0,470

Aco rugoso 44°30° 34°00° 0,765 0,680 43°30° 33°40° 0,780 0,700
Madeira par. as  44°30° 35°00° 0,790 0,710 43°30° 33°20° 0,766 0,690
fibras
Madeira normal  44°30° 39°00° 0,880 0,820 43°30° 38°30° 0,885 0,840
as fibras

Concreto liso 44°30° 39°30° 0,890 0,840 43°30° 38°30 0,885 0,840
Concreto rugoso  44°30° 44°00° 0,990 0,98 43°30° 42°30° 0,980 0,970

Areia saturada (adensada)

Carregamento 1000 (Ib/ft?) 3000 (Ib/ft?)
Material (%] (3} 8/@ tand/tan@ (%] <] 6/@ tand/tangd
Aco liso 39°00° 24°50° 0,640 0,570 37°00° 23°30° 0,640 0,570

Aco rugoso - - - - - - - -
Madeira par. as 39°00° 33°20° 0,850 0,820 37°00° 33°00° 0,890 0,860
fibras

Madeira normal  39°00° 34°30° 0,890 0,850 37°00° 34°30° 0,930 0,910

as fibras

Concreto liso 39°00° 34°40' 0,890 0,850 37°00° 33°20° 0,900 0,870
Concreto rugoso - - - - - -

Fonte: Potyondy (1961).

Para solos argilosos, Potyondy (1961) apresenta os resultados contidos na
Tabela 5, levando em consideracao dois teores de umidade diferentes de acordo
com indices de consisténcia obtidos.

Potyondy (1961), para relacdo da argila com o ago e concreto liso, faz
referéncia da sua relacdo com a magnitude do carregamento normal aplicado no
ensaio. Em um primeiro momento, o autor mostra um crescimento desta resisténcia
com o aumento do carregamento e a partir de certo ponto, ainda que se aumente o

carregamento, a resisténcia nao se altera.
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Tal comportamento é explicado para o ago, segundo o autor, pelo alcance
do ponto de densidade maxima, causado pela dissipacdo da poropresséao, variacao
da saturagao e expulsdo de ar da area de contato. Ja para o concreto liso é o ponto
em que a resisténcia ao cisalhamento da relacdo solo-estrutura se iguala a

resisténcia do solo, sendo esse limite variavel de acordo com a densidade da argila.

Tabela 5: Resultados do estudo de Potyondy para a relagido de solos argilosos e
diferentes materiais de fundagao.

c ou Cc max
Cisalhamento @ ou C, ou 8/8 c,lc c, max/c
com [ (Ib/ft?) c,méax max
((1b/ft)
Indice de 1 Solo 16°30’ 750 1175 - - -
consisténcia: 2 Aco liso 9°00’ 200 600 0,55 0,27 0,51
0,94 3 AgO rugoso 10°00’ 350 350 0,61 047 0,84
Teor de 4  Madeira-par. 11°00° 300 1020 0,67 0,40 0,87
umidade: as fibras
22,80% 5 Madeira — 13°50’ 390 1000 0,82 0,52 0,85
normal as
fibras
6 Concreto liso  16°10’ 425 1175 0,97 0,57 1,00
1 Solo 11°30’ 460 675 - - -
2 Aco liso 6°30° 140 360 0,56 0,30 0,53
indice de 3 Ago rugoso 5°50’ 265 580 0,50 0,58 0,86
consisténcia: 4  Madeira - par. 7°00° 210 600 0,61 0,46 0,89
0,73 as fibras
Teor de 5 Madeira — 8°00’ 230 620 0,69 0,50 0,92
umidade: normal as
26,10% fibras
6 Concreto liso 9°00’ 240 675 0,82 0,52 1,00

Fonte: Potyondy (1961).

Potyondy (1961), para uma mistura de solo e areia, apresenta-se o0s

resultados contidos na Tabela 6, para diferentes teores de umidade.
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Tabela 6: Resultados do estudo de Potyondy realizados para uma mistura de solo e
areia e diferentes materiais de fundacgao.

Cisalhamento em @ ou 5/0 couc, c,lc tand/tan@
o) (Ib/ft?)
Umidade: Solo Granular coesivo 13°00° - 385 - -
17% Aco liso 07°30° 0,58 10 0,03 0,57
Ago rugoso 10°00° 0,77 100 0,26 0,76
Madeira — Par. as fibras  13°50° 1,06 40 0,10 1,06
Madeira — Normal as 14°00’ 1,08 105 0,27 1,08
fibras
Concreto liso 13°00’ 1,00 185 0,48 1,00
Concreto rugoso 13°30’ 1,04 300 0,78 1,04
Umidade: Solo Granular coesivo 19°10° - 520 - -
15% Aco liso 08°30° 0,44 55 0,11 0,43
Acgo rugoso 13°00’ 0,68 290 0,56 0,66
Umidade: Madeira — Par. as fibras  16°00’ 0,84 100 0,19 0,83
15% Madeira — Normal as 17°00° 0,89 225 0,43 0,88
fibras
Concreto liso 16°40° 0,87 360 0,69 0,86
Concreto rugoso 18°00’ 0,94 420 0,81 0,93
Umidade: Solo Granular coesivo 22°00° - 920 - -
13% Aco liso 09°50’ 0,45 105 0,11 0,41
Acgo rugoso 18°30’ 0,84 425 0,46 0,83
Madeira — Par. as fibras  17°40’ 0,81 265 0,29 0,79
Madeira — Normal as 21°40’ 0,99 500 0,54 0,98
fibras
Concreto liso 19°00° 0,86 615 0,67 0,85
Concreto rugoso 20°30’ 0,93 750 0,81 0,93

Fonte: Potyondy (1961).

Os valores de §/@ maiores do que 1,00 apresentados na Tabela 6
demonstram, segundo o autor, que os graos do solo estao sendo pressionados para
dentro da madeira e do concreto. Desta forma tem-se um travamento melhor que
dificulta o deslizamento ou rolamento entre as particulas. Observou-se que existe
um aumento do atrito com a diminuigdo da umidade, por conta da disposigéo e
distribuicdo as particulas assumem apds o carregamento.

Para solos do tipo silte, os resultados de Potyondy (1961) sdo apresentados
na Tabela 7. Nesta tabela, vale observar que os angulos internos e da interface solo
estrutura mostraram-se ser bastante proximos. No caso do silte o referido autor
revela que o crescimento do carregamento normal exerce um efeito negativo no

angulo de atrito da relagao solo-estrutura.
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Tabela 7: Resultados do estudo de Potyondy para a relagao de siltes e diferentes
materiais de fundacao.

Silte seco — adensado

Carregamento 1000 (Ib/ft?) 3000 (Ib/ft?)
Material %] o 6/3 tand/tand (%] o) 6/ tand/tan@
Aco liso 40°00° 31°30° 0,79 0,730 39°10° 31°00° 0,79 0,740

Aco rugoso 40°00° 39°50° 1,00 0,990 39°10° 37°20° 0,95 0,940

Madeira par. as 40°00° 37°00° 0,92 0,900 39°10° 36°15° 0,92 0,900
fibras

Madeira normal as 40°00° 39°20° 0,98 0,980 39°10° 38°40° 0,98 0,980
fibras

Concreto liso 40°00° 39°50° 0,99 0,990 39°10° 39°10° 1,00 1,000
Concreto rugoso  40°00° 40°00° 1,00 1,000 39°10° 39°10° 1,00 1,000

Aco liso 29°50° 20°10° 0,680 0,660 32°30° 24°30° 0,750 0,710
Aco rugoso - - - - - - - -
Madeira par. as 29°50° 26°00° 0,870 0,840 32°30° 30°10° 0,920 0,910
fibras
Madeira normal as 29°50° 28°50° 0,970 0,950 32°30° 31°00° 0,950 0,940
fibras

Concreto liso 29°50° 29°50° 1,000 1,000 32°30° 31°10° 0,960 0,950
Concreto rugoso - - - - -

Fonte: Potyondy (1961).

Ferreira et. al (2013) mostram os resultados presentes na Tabela 8 para
interacdo solo estrutura de uma areia argilosa (SC) e de uma argila de baixa

compressibilidade (CL) da Formacao Barreiras, na cidade de Recife —PE.

Tabela 8: Valores obtidos para interface solo estrutura por Ferreira et. al (2013).

Dimensdes dos corpos de prova

50x50x50 mm 100x100x40mm
Solo/Material Parametros de resisténcia de pico Parimetros de resisténcia de
pico

Superficie = Adesao Angulo  Superficie = Adeséao Angulo

de contato (kPa) de atrito  de contato (kPa) de atrito
(3) (5)
S1 18 34 S10 09 37
sc Concreto S2 05 37 S11 17 28
convencional s3 09 38 S12 20 36
S1 00 19 S10 05 20
CL Concreto s2 00 11 S11 00 15
convencional S3 00 12 S12 00 18

Fonte: Ferreira et. al (2013).
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A Tabela 9 representa a classificacdo da rugosidade da superficie sugerida
por Ferreira et al (2013). Pode ser observado que sua descricdo € bastante
detalhada e neste trabalho serve apenas para auxiliar na compreensio da Tabela 8,

pois esta caracterizagdo n&o sera abordada neste estudo.

Tabela 9: Valores de rugosidade das superficies de contato solo-muro.

Dimensoes

dos corpos Material Superficie Rugosidade* (mm) Classificagao

de prova Rt Ra Rq Rt Ra Rq
(mm)

50 x 50 x 40 Concreto S1 0,901 0,274 0,328 R L L
convencional S2 0,519 0,147 0,179 R L L
S3 0,433 0,134 0,162 L L L
100 x 100 x Concreto S10 1,229 0,274 0,356 R L L
40 convencional S11 0,779 0,206 0,247 R L L
S12 0,634 0,147 0,185 R L L

Fonte: Ferreira et. al (2013).

Notas:
1) Rt — Rugosidade total, Ra — Rugosidade média e Rq- Rugosidade média quadratica;
(2) R - Superficie rugosa, L — Superficie lisa.

O angulo de atrito interno do solo foi considerado 38° para a areia e 31 °
para a argila. Segundo Ferreira et. al (2013) no tocante a rugosidade de superficie o
valor que mais se distanciou do encontrado para areia, foi para o obtido para o
concreto convencional com superficie lisa (28°).

Ferreira et. al (2013) afirmam, para argilas, que a rugosidade da superficie
interfere no angulo de atrito da interacdo solo-estrutura, sendo sua variagao
diretamente proporcional a rugosidade.

Ferreira et. al (2013) obtiveram, para a areia, valores de d que variam de trés
quartos do angulo de atrito interno do solo a igual a este. Para a argila, os valores
variam de um tergco ao valor interno do solo. Esses valores variam conforme a
rugosidade da superficie do material empregado para a relagao solo-estrutura.

Para a obtencado dos parametros desta interagdo, Potyondy (1961), Ferreira
et. al (2013) e Velez (2013) indicam a utilizagdo do ensaio de cisalhamento direto.

Como sera apresentado adiante, este ensaio consiste em determinar sob

uma tensao normal (o), qual a tensdo de cisalhamento (t = 1,.) capaz de provocar
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ruptura na amostra de solo colocada dentro de uma caixa composta de duas partes
deslocaveis entre si. (CAPUTO, 2008).

Segundo Caputo (2008), realizando o procedimento de ensaio em diversas
amostras, obtém-se varios pares de (0;7), que localizados num sistema cartesiano

X0, tornam possivel obter & e c, através da reta conhecida como envoltéria de

ruptura de Coulomb. Como mostra a Figura 1.

T (tensdo de cisalhamento)

o (tensdo normal)

Figura 1: Esquema da envoltéria de ruptura obtida pelo
ensaio de cisalhamento direto.

2.4 DESCRICAO DOS MATERIAIS DE FUNDACOES PROFUNDAS

A NBR 6122/2010, assim como Velloso e Lopes (2010), consideram dois
grupos de fundacgdes profundas, segundo os métodos construtivos empregados em
sua execucgao. Sendo eles:

. Estacas: Elementos de fundacdo que sao executados totalmente com o
uso de equipamentos e ferramentas sem que seja necessaria, em nenhum
momento, a descida de operarios para sua execugdo. Os materiais geralmente
empregados em sua execugdo sido: madeira, ago e concreto, podendo este ser
moldado in loco ou pré-moldado.

. Tubuldes: Elemento em que existe a necessidade de descida de
operarios para sua execugao, nem que seja apenas em sua parte final. Podem ser a

céu aberto ou com uso de ar comprimido. Pode ter sua base alargada ou n&o.
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Executado com ou sem revestimento, sendo que este pode ser do tipo perdido ou
recuperado. Os materiais utilizados neste tipo de fundagdes profundas sdo o aco € o
concreto.

A NBR 6122/1996 traz em sua classificagdo um grupo de fundacbes
profundas classificado como Caixdes. Porém, segundo Velloso e Lopes (2010) e
atualizagdo desta mesma norma, a unica diferenga entre Caixdes e Tubulbes seria

seu formato, por isso segundo eles podem ser englobados na mesma categoria.

2.1.1 Fundacgbes do tipo Estacas

Segundo Velloso e Lopes (2010) levando em conta o método construtivo, ou
seja, o efeito causado pela execugao das estacas no solo, as mesmas podem ser
separas em:

. Estacas de deslocamento: Neste tipo de execucdo ndo ha remocéo do
solo, 0 mesmo é deslocado horizontalmente para que a estaca possa ocupar seu
espacgo. Aqui se encontram as estacas cravadas em geral.

. Estacas de substituicdo: Neste tipo, ha a remog¢édo do solo do local
onde sera executada a estaca, causando dessa maneira niveis variaveis de redugao
das tensdes horizontais geostaticas. Podem ser inclusas neste tépico as estacas
escavadas em geral.

Existe também a classificacdo classica de Terzaghi et. al (1996), na qual as
estacas sao classificadas quanto a sua forma de trabalho e efeitos causados pela
sua execugcdo no solo. Essa classificacdo deixa claro o tipo de estacas
as quais serdo aplicados os estudos deste trabalho. Sendo a classificacdo a
seguinte:

. Estacas de atrito em solos granulares muito permeaveis: Transferem a
maior parte dos esforgos solicitantes por meio da resisténcia lateral, relacionada a
resisténcia ao cisalhamento da interface solo-estrutura. A cravacdo dessas estacas
em grupos reduz geralmente a porosidade e a compressibilidade do solo ao redor.
Sendo assim, sdo muitas vezes designadas estacas de compactacao.

. Estacas de atrito em solos finos de baixa permeabilidade: A

transferéncia de esforgos solicitantes ocorre da mesma maneira das estacas de
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atrito em solos granulares muito permeaveis. Porém seus efeitos no solo nao
causam compressao no mesmo. Sao comumente conhecidas como estacas
flutuantes.

. Estacas de ponta: Transferem a carga atuante da estrutura por meio de
sua base para uma camada resistente que se encontra a uma profundidade
consideravel em relagao a superestrutura.

Desta forma, é possivel perceber as diferentes formas de trabalho para
fundagdes por estacas e como a sua relagdo com o solo pode influenciar seu
desempenho.

Neste sentido, Terzaghi ef. al (1996) afirmam que por conta da falta de
homogeneidade encontrada nos substratos do solo, ainda que uma estaca seja
considerada de ponta, a mesma possuira uma parcela de resisténcia lateral, assim
como as por atrito terdo uma parcela de resisténcia de ponta, mesmo que com

pouca representatividade.

2.1.2 Fundacgbes do tipo Tubulao

“Os tubuldes sao elementos estruturais de fundagdes profundas, construidos
concretando-se um pogo (revestido ou nao) aberto no terreno, geralmente dotado de
uma base alargada.” (ALONSO E GOLOMBEK, 1998).

Velloso e Lopes (2010) citam que os alargamentos podem terminar em uma
base cilindrica ou eliptica. Alonso e Golombek (1998) afirmam que se admite que os
tubuldes nao resistam por atrito lateral, resistindo somente pela base.

A NBR 6122/2010 afirma que a base do tubuldo ndo deve ter uma altura
superior a 1,80 metros, para tubulées a céu aberto e 3,00 metros para tubulbes a ar
comprimido. Sendo que esta base deve ter forma de tronco de cone sobreposta a
um cilindro de 20 centimetros de altura, intitulado “rodapé”.

Existe a diferenciacdo dos tubuldes em dois tipos basicos, sendo eles:

Tubuldes a céu aberto e Tubuldes a ar comprimido.
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o Tubuldes a céu aberto:

“O tipo mais elementar de tubulao é aquele que resulta de um simples poco
perfurado manualmente a céu aberto. A sua técnica de execucdo dispensa
explicagbes. O seu emprego € limitado a solos coesivos e acima do nivel d’agua.”
(CAPUTO, 2008).

Alonso e Golombek (1998) e Velloso e Lopes (2010) afirmam que a limitagao
imposta pelo nivel da agua pode ser desconsiderada em solos muito argilosos, onde
o fluxo de percolacao é muito baixo e ndo compromete a escavagao. Segundo eles,
essa situagdo pode ser desconsiderada também com o uso de bombas
submersiveis.

De acordo com Alonso e Golombek (1998) inicialmente eram executados
com escoramento de concreto, passando posteriormente para camisas metalicas
telescopicas. Caputo (2008) cita que essas camisas sao cravadas a percussao e
depois disso juntamente com a concretagem o revestimento € recuperado.

Segundo Caputo (2008), o didmetro do tubuldao depende da carga que o
mesmo deve suportar e da resisténcia do concreto utilizado. Sendo que para cada
2,00 a 2,50 metros acrescidos na profundidade o diametro diminui aproximadamente
5,00 centimetros. Alonso e Golombek (1998) admitem um didmetro minimo de 70

centimetros para permitir a entrada e saida de operarios.

. Tubulbes a ar comprimido:

O uso de tubulées a ar comprimido surge da necessidade de se executar
esse tipo de fundagdo em locais onde ha presencga de agua e nao é possivel retira-la
por conta do risco de desmoronamento das paredes do mesmo. Podem ser também
denominados pneumaticos e possuir camisa de concreto ou ago (ALONSO E
GOLOMBEK, 1998).

Segundo Caputo (2008) e Velloso e Lopes (2010) as camisas de ag¢o sao, na
maioria das vezes, cravadas a percussao e as de concreto, moldadas in loco. Esses
revestimentos podem ser do tipo perdido ou recuperado.

Caputo (2008) salienta que é necessario que a pressdo no interior do
tubuldo seja condizente com as condigbes de trabalho humano. Desta forma, a
execucao de tubuldes a ar comprimido esta restrita a 35 metros abaixo do nivel da
agua. Alonso e Golombek (1998) citam uma série de medidas de precaugao que

devem ser tomadas para a execugdo desse tipo de tubulado, tais como: equipe de
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socorro a disposi¢cido, camara de descompressao, compressores e reservatérios de
ar comprimido reservas e renovagao de ar garantida.

A partir do crescimento e disseminacao de outros tipos de fundagéo e com
as regras mais rigidas de controle de ruidos, o tubuldo foi caindo em desuso, sendo
hoje utilizado, principalmente, em obras de arte que se localizam fora do perimetro
urbano (ALONSO E GOLOMBEK, 1998).

2.1.3 Estacas de concreto

Dentre os materiais de construgdo aplicados a execucao de fundagdes, o
concreto é o que oferece, no geral, o melhor desempenho. Possui grande resisténcia
contra agentes agressivos, resiste a alternancia de estado umido e seco e também
por que com este material podem ser executadas estacas com uma grande
variedade de capacidade de carga (VELLOSO E LOPES, 2010).

As fundagdes em concreto, especificamente as estacas, podem ser divididas
em dois grandes grupos, sendo eles: as estacas pré-moldadas e as estacas

moldadas “in situ”.

° Estacas pré-moldadas:

Segundo Velloso e Lopes (2010) podem ser moldadas na propria obra ou
em usina. Quanto a sua fabricagdo podem ser classificadas em: concreto vibrado,
centrifugado e extrusdo. Em relagdo a armadura, podem ser em concreto armado ou
concreto protendido.

Caputo (2008) e Velloso e Lopes (2010) destacam que a grande vantagem
das estacas pré-moldadas de concreto esta no controle da qualidade do concreto
empregado. Isso porque os agentes agressivos, tais como matéria organica ou
agua, presentes no solo, nao influenciaram nos processos de cura.

Como desvantagem, pode ser citada a dificuldade das estacas pré-moldadas
se adaptarem as diversidades encontradas no terreno, como por exemplo, no caso
da profundidade da camada resistente ser maior ou menor do que o esperado.
Podendo desta maneira, haver necessidade de corte ou emenda de estacas, o que
gera danos a economia da obra (VELLOSO E LOPES, 2010).
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Caputo (2008) cita também como desvantagens: a necessidade de espera
de um periodo de aproximadamente trés semanas a partir da moldagem da estaca
para sua cravacgdo, a ocupacao de area do terreno para transporte, a armazenagem
das estacas e o grande consumo de ago para armagao.

O mecanismo de instalagdo destas estacas é a cravacdo. De acordo com
Velloso e Lopes (2010) as tensdes de cravagédo ndo devem ser maiores que 80% da
resisténcia caracteristica do concreto utilizado. Além disso, ndo sdo empregadas,
geralmente, alturas de queda do martelo de cravagao maiores do que 1,00 metro.

Para a cravagao, a cabeca das estacas deve ser protegida com um capacete
e dentro deste deve-se utilizar um material elastico, geralmente se utiliza madeira,
em contato direto com o concreto. Por conta das tensdes geradas pela cravagao, o
controle da qualidade do concreto utilizado é de suma importancia (CAPUTO, 2008).

Segundo Caputo (2008), existem ainda as estacas Mega, utilizadas quando
se deseja evitar a vibragdo ou para reforco de fundagbes. Essas estacas tém
extensao de 1,50, 3,00 e 5,00 metros. Sdo prensadas por macaco hidraulico, em

sequéncia, para alcangar a profundidade desejada.

o Estacas moldadas “in situ”:

Em relacido as estacas pré-moldadas, oferecem as vantagens de poderem
ser executadas exatamente para o comprimento necessario e possuirem capacidade
de carga superior. Com o uso de ferramentas especiais podem ser executadas em
solos de dificil penetracdo ou até mesmo em rochas (VELLOSO E LOPES, 2010).
Segundo a NBR 6122/2010 a concretagem destas estacas deve ser realizada no
mesmo dia da perfuragao.

A seguir sao descritos sucintamente os principais tipos de estacas moldadas
“in situ” utilizadas na regido oeste do Parana.

. Estacas Escavadas:

Estas estacas podem ser analisadas segundo o uso ou ndo de fluido
estabilizante e revestimento.

Segundo Velloso e Lopes (2010) as que n&o utilizam revestimento nem
fluido estabilizante sdo executadas com trado mecanico ou manual, dependendo do

didmetro empregado. Sendo o primeiro para didmetros maiores e o segundo para
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didametros de 20 a 40 centimetros. Sao limitadas ao nivel d’agua ou a uma
profundidade em que seja possivel manté-las secas para a concretagem.

Ja as estacas com revestimento ou com fluido estabilizante podem ter
revestimentos do tipo perdido ou recuperado. A escavagao neste caso € feita com o
uso de ferramentas especificas, ndo sendo executadas manualmente (VELLOSO E
LOPES, 2010).

Estaca Hélice Continua:

Esta estaca é executada pela sua inser¢cdo no terreno através de um trado
helicoidal continuo. A injecao do concreto é realizada por uma haste localizada no
centro do proprio trado do equipamento e ocorre simultaneamente com a retirada
deste. A armacao é sempre inserida apos a execucgéo da estaca (NBR 6122/2010).

Antunes e Tarozzo (1998) e Velloso e Lopes (2010) citam dentre suas
principais vantagens:

- Boa produtividade, reduzindo o nimero de equipes envolvidas no trabalho;

- Aplicabilidade na maioria dos tipos de terreno, com excecéo daqueles que
possuem matacdes e rochas;

- Nao ha produgao de disturbios, vibragdes e nem descompressao do solo;

- Nao ha problemas na disposicao final dos residuos da escavagdo como
pode ocorrer no uso de lama bentonitica.

Segundo Antunes e Tarozzo (1998) as desvantagens desse tipo de estaca

- O porte do equipamento utilizado, exige um terreno de obra plano e de facil
deslocamento em seu interior;

- E necessaria a existéncia de uma central produtora de concreto nas
imediacdes da obra, por conta da alta produtividade do processo;

- Exige pa-carregadeira para a remogao do material extraido para fora do
terreno;

- E preciso ter um numero de estacas a serem executadas que compensem,
do ponto de vista financeiro, a mobilizacdo do equipamento para execugao;

- Possui comprimento de estaca e armadura limitado.

Segundo Velloso e Lopes (2010) as estacas hélice continua podem ser
divididas em: estacas de escavagao do solo e de deslocamento. O que as diferencia
€ que no segundo grupo, a hélice age, em sua penetracdo ou extragao, de maneira

a afastar o solo.
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Segundo os autores acima citados as estacas hélice continua de escavagéao
sdo executadas com um trado de grande comprimento, dotado de garras em sua
parte inferior para favorecer a escavagao. Tém didmetro de 30 centimetros a 1,00
metro e alcangam profundidades de 15 a 30 metros. A concretagem é executada de
maneira a manter a pressao do concreto positiva sobre as paredes, fazendo com
que o concreto preencha todos os espacos abertos pelo trado.

Ja a respeito das estacas de deslocamento do solo, distinguem-se as
estacas 6mega e atlas. Sendo que, enquanto a estaca &mega tem o mesmo sentido
de rotagdo em sua insergao e retirada, a atlas possui giro em sentidos contrarios. Na
execucdo destas estacas o trado é inserido até a profundidade desejada, depois
disso se insere a armadura pelo tubo por onde o concreto é injetado. Na superficie
do terreno a retirada do tubo é feita pressionando o solo, de forma que nao haja
saida deste material.

Estaca Raiz:

Sua perfuragao é totalmente revestida por segmentos de tubos metalicos,
que vao sendo rosqueados entre si com o avango da perfuragdo. Sendo este
revestimento recuperado. A perfuracdo ocorre por perfuratriz rotativa ou
rotopercussiva, com a qual o revestimento é inserido por rotagdo através da
circulacao direta de agua em seu interior (NBR 6122/2010).

Segundo a NBR 6122/2010, depois de terminada a escavagao deve ser
procedida a limpeza do furo e colocagdo da armadura. Este tipo de fundacao é
totalmente armado. Apds a colocagédo da armadura, o tubo de injecédo é descido até
o fundo da estaca e seu preenchimento é realizado, através de bomba de injegao,
com argamassa de areia e cimento. Este preenchimento € realizado de baixo para
cima a fim de eliminar toda a agua de circulagao presente.

Depois disso, o revestimento é retirado posicionando periodicamente a
cabeca de injecao sobre o revestimento e aplicando pressao, por meio de ar
comprimido ou através da propria bomba de injecdo. Apds a retirada do
revestimento o nivel de argamassa completado.

Segundo Velloso e Lopes (2010), caso exista material resistente no
processo de escavagdo, a execugdao pode ser mantida, com o uso de coroa

diamantada através de sistema percussivo.
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Velloso e Lopes (2010) afirmam que estaca raiz apresenta algumas
singularidades que permitem seu uso em situagdes em que os demais tipos de
fundagdes ndo podem ser empregados, sendo elas:

- Auséncia de choques e vibracoes;

- Execugado permitida através de obstaculos como meios rochosos e até
mesmo partes de concreto, por meio de ferramentas especificas;

- Os equipamentos empregados na sua execucdo, em geral, sdo de
pequeno porte, permitindo assim seu emprego em locais de espacgo restrito;

- Podem ser executadas em qualquer inclinagéo;

2.1.4 Estacas de aco

As estacas metalicas ou de ago, podem ser encontradas em uma variedade
de formatos, sendo formadas por pegas laminadas ou soldadas em perfis “I”, “H”,
tubos, segdes quadradas, retangulares e trilhos, estes ultimos obtidos a partir da
retirada de vias férreas (ALONSO, 1998).

Segundo Velloso e Lopes (2010) os tipos de ago mais empregados sao os
ASTM A36 e o A572 grau 50. Os autores afirmam que pode ser adicionada a
composicao destes acos um teor de cobre, que confere a eles uma resisténcia a
corrosao atmosférica.

Alonso (1998) afirma que, mesmo que em muitas situagdes a estaca de ago
se apresente como uma alternativa mais cara em relagdo as demais, tanto pelo
proprio custo do material como também pelos diferentes comprimentos necessarios
para se descarregar os carregamentos no solo, em muitas situagdes a viabilidade
econbmica desta estaca deve ser estudada e levada em conta.

Velloso e Lopes (2010) apresentam vantagens relevantes a respeito do uso
de estacas metalicas, tais como:

- Sua fabricagdo em varias formas e dimensdes, que fornecem uma
adaptacao melhor conforme o uso;

- Facil transporte e manuseio devido ao peso relativamente baixo do

material, sua alta resisténcia a compressao, tracao e flexao;
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- Oferecem uma cravagdo mais facil devido ao seu peso, passando por
camadas mais compactas;

- Ndo tém problema com ajustes de tamanho no canteiro, pois sao
facilmente cortadas com macaricos e emendadas com solda. Podendo os restos
cortados serem utilizados como emendas em outros elementos;

- Em algumas situagdes podem ser utilizados agos resistentes a corroso.

A NBR 6122/1996 cita que, para estacas metdlicas que trabalhem
completamente ou permanentemente enterradas, deve ser desconsiderada uma
espessura de 1,5 mm de cada face em contato com o solo para o calculo da
resisténcia do elemento. Porém a revisdo de 2010 desta norma ndo apresenta esta
restricdo, pois gracas aos estudos realizados atualmente esta influéncia da corroséo
ja tem sua agéo limitada.

Alonso (1998) cita, quanto a corrosdo, que o teor de oxigénio em solos
naturais € muito baixo para esse efeito. No entanto, este fenbmeno deve ser
desconsiderado apenas para estacas completamente enterradas. Para situagdes
onde a estaca esteja parcialmente desenterrada deve-se utilizar protegao.

Segundo a NBR 6122/2010 as estacas metalicas podem ser cravadas a
percussao, prensadas ou por vibragdo, variando esta escolha de acordo com o perfil
utilizado e as condi¢des ao redor da execugao, tais como: vizinhanca, caracteristicas
de projeto e particularidades do local, a fim de nao causar danos ao elemento.

Um problema ocorrente na cravacdo de estacas metalicas, em solos de
baixa resisténcia, € a perda de prumo, mesmo com todos os cuidados para bem
direciona-las. Tal fendmeno ocorre pela instabilidade dindmica direcional ou
“drapejamento”. Outro problema é o uso de chapas com espessuras fora de limites
estabelecidos (ALONSO, 1998).

Velez (2013) afirma ainda que estacas de secéo cilindrica e tubular causam
maior perturbagao no solo do que as estacas de secéo “H” ou “I”, 0 que, por sua vez,

gera maior capacidade de carga devido a maior densificagdo do solo no entorno.
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3 MATERIAIS E METODOS

Como metodologia deste trabalho, foi adotada uma adaptacdo dos
procedimentos sugeridos por Potyondy (1961). Sendo os seguintes tépicos levados
em consideragdo, para garantir que as caracteristicas de campo fossem
reproduzidas, de maneira mais fiel, em laboratério:

. Fixagcdo como variavel “tipo de solo” como sendo o solo caracteristico

da regido de estudo, neste caso, o solo da cidade de Toledo-PR.

. Utilizagdo de amostras retiradas de um bloco “indeformado” de solo;

. Utilizagdo do aco e do concreto como materiais de fundagoes
profundas;

. Utilizacao do ensaio de cisalhamento direto submerso e drenado.

3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

Na Figura 2 apresenta-se um fluxograma das atividades desenvolvidas nesta

pesquisa.

*Definicdo do objeto de estudo
y *Defini¢cdo dos objetivos
Preparagdoda | .Fixacso das variaveis envolvidas

Pesquisa *Definigdo dos parametros que norteiam a pesquisa
*Revisao bibliografica relacionada ao objeto de estudo
*Definicdo dos ensaios a serem realizados
Execugéo da *Resultados esperados
Pesquisa *Execucéo dos ensaios

L evantamento do dados sobre a interacao solo-estrutura

*Analise e conclusdes a respeito dos resultados

Conclusao da .
*Propostas de futuros estudos na area

Pesquisa

Figura 2: Fluxograma de atividades da pesquisa.
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3.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os dados necessérios para alcangar os objetivos deste trabalho foram
obtidos a partir de ensaios de laboratério. Esses ensaios podem ser divididos em:
ensaios para a caracterizacdo do solo e ensaios de cisalhamento direto para a

obtencgao dos parametros de resisténcia. .

3.2.1 Ensaios de caracterizagdo do solo

Os ensaios empregados para caracterizagado do solo foram: Determinagéo
do peso especifico dos graos que passam pela peneira de 4,8 mm, Analise
granulométrica e Determinacgéo dos limites de Atterberg.

O local de retirada do material, localizado no campus da UTFPR na cidade
de Toledo-PR, possui as seguintes coordenadas geograficas: S24°44°02,6” e
W053°45’54,4” que representam o ponto ilustrado nas Figuras 3 e 4. Este ponto esta

localizado no fuso horario -3 horas GMT (Tempo médio de Greenwich).
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Figura 3: Localizagdo do ponto de coleta do solo para o estudo.
Fonte: Google Maps (2016).
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Figura 4: Ponto de retirada do solo
para o estudo.
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O ponto representado na figura anterior corresponde a uma regiao de talude,
sendo que foram coletados 14880,70 gf de solo, que foi transportado até o
laboratorio da universidade com a utilizagdo de bandejas metalicas.

A preparagao das amostras foi realizada conforme a norma NBR 6457/1984
(Amostras de solo — Preparagao de ensaios de compactagdo e ensaios de
caracterizagdo). Foi utilizado para esta preparagao o processo com secagem prévia
até a umidade higroscopica, onde se obteve um valor de umidade de 3,58%.

Concluido o processo de secagem prévia (Figura 5-a), a amostra foi
destorroada e homogeneizada (Figura 5-b). Depois disso, foi passada pelo
quarteador, onde se obteve um peso de 3503,50 gf de solo quarteado para a

realizacéo dos ensaios de caracterizagao (Figura 5-c)..

Figura 5: Procedimentos iniciais de preparacdo das
amostras de solo.
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3.2.1.1 Peso especifico dos graos

Este ensaio é normatizado pela NBR 6508/1984 (Gréos de solo que passam
pela peneira 4,8 mm: Determinagcdo do peso especifico). Para esse ensaio utilizou-
se 529,10 gf da amostra quarteada e passante na peneira 4,80 mm.

Deste material, foram separadas amostras para a realizagdo dos dois
ensaios recomendados na norma, uma de 33,60 gf e outra de 34,80 df, que
representam o “P,”. Para garantir a saida de todo o ar do interior da amostra, apods a
aplicagdo do vacuo prescrito pela norma, o conjunto picndmetro + agua + solo foi
levado a banho-maria por aproximadamente 1 hora.

Apébs o equilibrio do conjunto com a temperatura ambiente, adicionou-se
agua destilada até a base do menisco coincidir com a marca correspondente a
calibracdo do picndmetro e foi determinada também sua temperatura. O conjunto
formado pelo picnédmetro, o solo e a agua até a marca de calibragéo foi pesado e
adotado como “P,”".

A partir disso obteve-se na curva de calibragdo do picnémetro de cada
ensaio, o peso “P;”, que corresponde ao peso do picndmetro, mais agua até a marca
de calibracao na temperatura de cada ensaio. Sendo assim, aplicou-se a equacao

(16) para a determinacgao do peso especifico dos graos.

100

Pix———
§ = 1k p,  pyx 5y (16)
P1x100+h

Onde:
6= peso especifico dos graos do solo, em gf/icm?;
h= umidade inicial da amostra, utilizou-se a umidade higroscépica de 3,58%;

6r= peso especifico da dgua, obtido pela Tabela 10.

Tabela 10: Peso especifico da agua em gf/cm?®.

T°C) o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 - 0,0996 0,9995 0,9994 0,9993 0,9991 0,9990 0,9988 0,9986 0,9984
20 0,0982 0,9980 0,9978 0,9976 0,9973 0,9971 0,9968 0,9965 0,9963 0,9960
30 0,0957 0,9954 0,9951 0,9947 0,9944 0,9941 0,9937 0,9934 0,9930 0,9926

Fonte: NBR 6508/1984.
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3.21.2 Analise Granulométrica

Este ensaio é normatizado pela NBR 7181/1984 (Solo — Analise
Granulométrica). Tomou-se uma das partes, de peso igual a 1127,15 gf, proveniente
do quarteamento do solo. Esse peso esta de acordo com a quantidade minima a ser

ensaiada conforme a Tabela 11.

Tabela 11: Quantidade de amostra para analise granulométrica.

Dimensao dos maiores graos da amostra, Quantidade minima de material a ser utilizado
obtida por inspe¢ao visual (mm). (kgf)
<5 1
5a25 4
>25 8

Fonte: NBR 6457/1986.

O material foi passado na peneira de 2,00 mm, obtendo-se 1126,9 ¢f de
material. O material retido na peneira 2,00 mm, que corresponde a um peso de 0,25
gf, foi lavado a fim de eliminar os finos aderidos. Depois disso, este material foi seco

em estufa até a constancia de peso para ser utilizado no peneiramento grosso.

° Peneiramento Grosso:
Utilizando as peneiras de 50, 38, 25, 19, 9,50 e 4,80 mm. O peso total da
amostra seca foi calculado pela equacgéo (17):
P—Py

s (100+h

)x100 + P, (17)

Onde:
P, = Peso total da amostra seca,;
P, = massa do material seco retido na peneira de 2,00 mm,

h = umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,00 mm.
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A porcentagem de material que passa por cada peneira foi obtida pela

equagao (18).

Qg = 21 X100 (18)
Onde:

Q4= Porcentagem do material passado em cada peneira;

P, = Peso da amostra seca,;

P; = Peso total do material retido acumulado em cada peneira;

O material que passou na peneira 2,00 mm, com 71,81 df, representa o peso
umido (P,,). Esse material foi utilizado no processo de sedimentagcado e peneiramento

fino.

. Sedimentagao:

Os 71,81 gf de material separado foram transferidos para um béquer com
capacidade de 250 cm® e deixado submerso em repouso, com 125 cm?® de
defloculante, por 12 horas.

Apos a dispersdo do material, este foi transferido para uma proveta e o nivel
completado até a marca de 1000 cm?®. Ao atingir o equilibrio de temperatura, para
promover a suspensao das particulas, realizou-se movimentos enérgicos de rotagao
com a proveta por 1 minuto.

Logo ap6s o fim da agitacdo, o densimetro foi inserido de modo a se realizar
leituras de 30 segundos, 1, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos, 1, 2, 4, 8 e 24 horas, contadas a
partir do momento de inicio da sedimentagdo. Depois da segunda leitura do
densimetro, a cada medicao foi tirada a temperatura da solu¢do. A porcentagem de
material em suspensao em cada leitura do densimetro foi calculada pela equacao
(19):

5 5c(L—
R N (19)

6-6
a 100+h
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Onde:

Qs = porcentagem de solo em suspensdo no instante da leitura do
densimetro;

N = porcentagem de material que passa pela peneira de 2,00 mm;

& = peso especifico dos gréos do solo (gf/cm?);

84 = peso especifico do meio dispersor (gf/cm3);

v = volume da suspensao (cm?3);

8. = peso especifico da dgua na temperatura de calibragéo (gf/cm3);

L = leitura do densimetro na suspenséo;

L, = leitura do densimetro no material dispersor;

P;, = peso do material umido submetido a sedimentacao em gf;

h = umidade higroscdpica do material passado na peneira de 2,00 mm.

A leitura do densimetro no meio dispersor foi obtida através da curva da
variacao dessa leitura com a temperatura. O didmetro maximo das particulas em

suspensdo no momento da leitura do densimetro foi obtido pela equagéao (20).

_ [1800u a
d = \/ 5-5, 0 ¢ (20)

Onde:

d = didmetro maximo das particulas (mm);

u = coeficiente de viscosidade do meio dispersor em gfs/cm?, obtido pela
Tabela 12 ;

a = altura de queda das particulas (cm);

t = tempo de sedimentacao (s);

8, = peso especifico dos graos do solo em (gf/cm?);

84 = peso especifico do meio dispersor em (gf/cm3).

As alturas de queda das particulas foram obtidas a partir da curva de

variacao destas pela temperatura.
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Tabela 12: Viscosidade da agua (1) (10~¢ gxs/cm?).

(cy 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 13,36 1299 1263 1230 11,98 1168 11,38 11,09 10,81 10,54
20 10,29 10,03 9,80 9,56 9,34 9,13 8,92 8,72 8,52 8,34
30 8,16 7,98 7,82 7,66 7,50 7,45 7,20 7,06 6,92 6,79

Fonte: NBR 7181/1984.

Ao fim da sedimentacdo o material foi passado pela peneira de 0,075 mm,
por lavagem. Em seguida, o material retido nessa peneira foi levado a estufa para

secar e ser empregado no peneiramento fino.

. Peneiramento fino

O material retido na peneira 0,075 mm foi passado, por meio do agitador
mecanico, pelas peneiras de 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,25 e 0,075 mm e, em seguida,
foram anotados os pesos retidos acumulados em cada peneira. A porcentagem do

material que passou nas peneiras citadas acima foi calculada pela equagéo (21).

_ Ppx 100— P;(100+h)
PrLx 100

Qr x N (21)
Onde:

Q; = porcentagem de material que passa por cada peneira;

P;, = peso do material umido submetido a sedimentagao;

P; = peso do material retido acumulado em cada peneira;

N = porcentagem de material que passa pela peneira de 2,00 mm;

h = umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,00 mm.

3.2.1.3 Limite de liquidez

Este ensaio é normatizado pela NBR 6459/1984 (Solo - Determinagcéo do

limite de liquidez). Para a realizacdo deste, passou-se 72,32 gf da amostra
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quarteada pela peneira 0,42 mm. O procedimento do ensaio foi realizado com
secagem previa.

Para cada incremento, o material proveniente da mistura acima foi colocado
na concha do aparelho da Casagrande. Com o cinzel foi aberta uma ranhura na
amostra dividindo a mesma em duas partes, como pode ser visto na Figura 6. Apos
este procedimento foram aplicados os golpes para fechar a ranhura (em torno de 13

mm) e anotada a quantidade de golpes necessaria para isto em cada umidade.

Figura 6: Abertura da
ranhura para o ensaio do
limite de liquidez.

O resultado deste ensaio é o valor da umidade referente a 25 golpes, que se
refere ao limite de liquidez do solo, obtido por uma reta ajustada em um grafico com
0 numero de golpes em fungdo da umidade. Para este ensaio foram obtidos oito

pontos para o ajuste da referida reta.

3.2.14 Limite de plasticidade

A norma que rege este ensaio € a NBR 7180/1984 (Solo — Determinagao do

limite de plasticidade). Para a realizagdo deste, passou-se 79,95 gf da amostra
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quarteada pela peneira 0,42 mm. O procedimento utilizado para o ensaio foi o com
secagem prévia.

Para isso, foram realizados incrementos de agua a amostra e a cada
incremento foram separados cerca de 10 gf de solo. Esse solo foi rolado sobre uma
superficie de vidro a fim de moldar um cilindro. A umidade da amostra deveria ser tal
que na ruptura, do referido cilindro de solo, esse tivesse a dimensao de 3,00 mm de
didmetro e aproximadamente 100 mm de comprimento, como pode ser visto na
Figura 7.

Figura 7: Cilindro moldado para o limite de
plasticidade.

O processo foi repetido até se obter cinco valores de umidade. A média
calculada com os valores de umidade, que nao diferenciam mais do que 5% da
mesma, € o limite de plasticidade do solo.

Com o resultado deste ensaio e o obtido no item anterior, foi possivel obter o
indice de plasticidade (IP) do material pela equagéao (22).

IP = LL—LP (22)
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3.2.2 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto drenado é dirigido pela norma norte
americana ASTM D3080/2003 (Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils
Under Consolidated Drained Conditions), com revisédo de 2011.

Segundo a norma, o cisalhamento da amostra s6 deve ser iniciado apds se
verificar a conclusdo do adensamento primario do solo. Sendo assim, o tempo
correspondente ao final deste (t;,,) foi obtido a partir da proposta de Taylor para
determinagdo do tempo necessario para 90% do adensamento (tq,), com um grafico
da variagcdo da altura do corpo de prova nas ordenadas pela raiz do tempo em
minutos nas abcissas. O método de obtengdo do to, pode ser visto

esquematicamente na Figura 8.

Curvade Adensamento
120

Legenda:

Linha que liga os pontos
de adensamento primario

Linha referente a 1,15 x
a distancia x; .

Pontode 90% do
adensamento primario

Leitura do extensometro

———e

90

0,00 Xy 1,00 2,00 3,00
Raiz do tempo (minutos)

Figura 8: esquema do método para obtengao do t90 sugerido por Taylor.

Por meio de interpolacédo das relagdes entre porcentagem de adensamento

e leituras do extensOmetro obtém-se a equacgao (23), que permite a determinagéo do
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dip0, Que € a variagdo da altura do corpo de prova quando ocorrido 100% do

adensamento primario.

digo = do — 19—0 (do - d90) (23)

Onde:
d,= ponto de intercessao das retas utilizadas para a obtengao do tg, com o
eixo vertical;

dqo= Variagéo de altura quando dissipados 90% do adensamento primario.

O tempo referente a 100% do adensamento primario, t;y, foi obtido
rebatendo-se no eixo das abcissas o ponto correspondente a intercessao do dygg
com a curva de adensamento. Seguindo o exposto por Head (1994, apud Gibson e
Henkel, 1954) o tempo estimado até a ruptura, t;, foi obtido através da expresséo:
12,7t100-

A velocidade de cisalhamento ideal para a realizagcdo dos ensaios foi

estimada através da equacao (24).
p=% (24)

Onde:

v: taxa de cisalhamento ou velocidade do ensaio (mm/min)

ds: deslocamento horizontal previsto na ruptura, adotado como 10% das
dimensdes da caixa de cisalhamento, ou seja, 6 mm;

Para que se tornasse viavel a realizagdo do ensaio de cisalhamento, a
prensa do laboratério de geotecnia da UTFPR-Toledo foi equipada com um motor de
passo ligado a um gerador de frequéncia e a uma fonte, que substituiram o sistema
operado com manivela que existia anteriormente. Esta modificagdo contou com o a
colaboragdo dos técnicos de laboratorio e permitiu que a velocidade necessaria
fosse empregada de forma mecéanica, garantindo a manutengédo desta, como pode

ser visto na Figura .
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Figura 9: Prensa de cisalhamento equipada com motor, gerador de frequéncia e fonte.

O motor utilizado gera, para cada pulso, um deslocamento de 0,004 mm e
uma rotacdo de 1,8°. Desta forma s&o necessarios 400 pulsos para que o eixo do
motor dé uma volta, considerando seu funcionamento em meio passo e de acordo
com o tempo decorrido para uma volta, tem-se a relagdo entre frequéncia e
velocidade expressa na Tabela 13. (SCHLICHTING, 2016).
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Tabela 13: Relagao entre a velocidade necessaria ao ensaio de cisalhamento direto e

a frequéncia.
Vel. mm/min (1/2 passo)

Frequéncia (Hz)
0,05 0,000285
0,10 0,00057
0,50 0,00285
1,00 0,0057
5,00 0,0285
10,00 0,057
50,00 0,285
100,00 0,57
200,00 1,14
400,00 2,28
600,00 3,42
800,00 4,56
1000,00 5,70

Fonte: Schlichting (2016).

A Figura 10 mostra a representagdo grafica da tabela anterior. Para a reta
apresentada tem-se a equacgao expressa pela equacgao (25), que possui um R? igual
a 1 e foi utilizada para obter a frequéncia com a qual deveria ser alimentada a fonte

para que o ensaio funcionasse na velocidade calculada.

f =175,44v (25)

Onde:
f = frequéncia gerada pelo gerador (Hz);
v= Velocidade calculada para o ensaio (mm/min).
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Velocidade x Frequéncia

1200,00

10(D,OO 7——

Frequéncia (Hz)

400,00 — —7/ T
200,00 / -
000 /
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Velocidade (mm/min)

Figura 10: Grafico da relagao da velocidade com a frequéncia empregada.
Fonte: Schlichting (2016).

Com a execucado do ensaio de cisalhamento direto foram gerados dois
graficos, o primeiro relaciona o deslocamento horizontal com a variagao da altura do
solo e o segundo relaciona o deslocamento horizontal com a tenséo cisalhante.

A partir dos graficos de tensdo-deslocamento (t x Ah) foi possivel definir a
maxima tensdo de cisalhamento que pode ser aplicada em uma amostra sob um
determinado carregamento normal. Estes pontos foram plotados em um diagrama de
tensao cisalhante pela tensdo normal e foi tragada uma reta que melhor se ajusta
aos pontos. Desta forma, foi obtida a envoltéria de ruptura de Coulomb do solo e da
relagéo solo-estrutura.

Foram realizados trés ensaios com amostras de mesmas caracteristicas,
tanto para a relagao solo-solo quanto para a relagédo solo-estrutura, sob o efeito de
tensdes normais de 50, 100 e 150 kPa.

O ensaio de cisalhamento direto empregado trata-se de um ensaio de
tensao controlada. Vale dizer ainda que o ensaio foi do tipo drenado e submerso, por
representar melhor as caracteristicas apresentadas em campo pela cravacido de

uma estaca e para minimizar a influéncia da umidade. A partir desse ensaio
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definiram-se o angulo de atrito e o intercepto de coeséo, tanto para a interagcao solo-

solo como para a interacao solo-estrutura.

3.2.21 Preparagao das amostras de ago

Neste trabalho foi utilizado o ago 1020 laminado, encontrado comercialmente
na cidade de Toledo-PR. As amostras deste material foram cortadas nas dimensdes
da caixa de cisalhamento (60 x 60 mm) por meio de guilhotina e acertadas com
esmeril e plaina. A espessura das chapas utilizadas foi de 3/8”. As pegas sao
mostradas na Figura 11 e as propriedades mecanicas do ago utilizado podem ser

vistas no Quadro 1.

Figura 11: Amostras de aco.

Propriedades mecénicas Valores (MPa)
Limite de escoamento (f,) 330

Limite de resisténcia (f,) 450
Médulo de elasticidade (E) 200000

Quadro 1: Propriedades mecénicas do ago 1020.
Fonte: Gerdau (2003).
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Para interagao solo-ago foi utilizada a superficie original do material, ou seja,
as amostras de aco nao sofreram nenhum tratamento superficial para a realizacao

do experimento.

3.2.2.2 Preparacado das amostras de concreto

Os corpos de prova de concreto neste trabalho foram executados utilizando
0 seguinte traco: 1: 2,17: 2,25, com relagdo agua cimento igual a 0,52, 41,50 gf de
aditivo plastificante e cimento CP Il Z-32. Esse concreto, pelas suas caracteristicas
se assemelha ao utilizado para estaca hélice continua, sendo este tipo de estaca um
dos principais tipos executados na regido de Toledo-PR. No Quadro 2 encontram-se

as caracteristicas do concreto utilizado.

Caracteristicas do concreto
Abatimento (slump test) 19,3 cm
Diametro maximo do agregado 9,5 mm (pedrisco)
fo medio (28 dias) 22,20 MPa

Quadro 2: Caracteristicas do concreto utilizado para as pegas do
ensaio de cisalhamento direto.

Um molde para o concreto foi confeccionado de forma que a amostra tivesse
as mesmas dimensdes da caixa de cisalhamento (60 x 60 mm) e os corpos de prova
de concreto foram deixados em cura umida por 28 dias, de modo a alcangar a

maxima resisténcia a compresséo, conforme a Figura 12.
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(a) — Formas confeccionadas (b) — Moldagem dos corpos de
para o concreto. prova de concreto.

(c) - Amostras de (d) — Cura umida do
concreto nas formas concreto.

Figura 12: Preparagao das amostras de concreto.
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Apbs o periodo de cura do concreto, os corpos de prova foram lixados em

ambas as faces para que fosse atingida a altura necessaria da caixa de

cisalhamento. Esse processo permitiu também uma melhor horizontalidade da face

do concreto. Sendo assim, o concreto utilizado foi de superficie lisa.

3.2.2.3 Preparacado das amostras de solo

As amostras de solo para o ensaio de cisalhamento direto foram retiradas do

terreno da UTFPR campus Toledo. Os corpos de prova foram moldados a partir de

um bloco de solo indeformado, coletado de uma profundidade de aproximadamente
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80 centimetros, sendo envolvido em filme de PVC para que a umidade original nao
fosse perdida, como pode ser visto nas Figuras 13-a e b.

Porém, as amostras retiradas do bloco ndao podem ser consideradas
completamente indeformadas, pois o proprio processo de cravagdo do molde gera
uma perturbacdo. A extragcdo das amostras para a caixa de cisalhamento foi
realizada de forma a causar o minimo de perturbagao possivel, como mostram as

Figuras 13-c e d.

(a) - Retirada do bloco (b) - Bloco de solo envolvido
indeformado de solo. com filme PVC.

g e N

(c) - Cravagdao do molde para retirada (d) - Extragcdo da amostra para
de amostras. caixa de cisalhamento.

Figura 13: Preparacao das amostras de solo.

Tanto para a relacdo solo-solo quanto para a relacdo solo-estrutura, os
corpos de prova de solo possuiam altura de 20 mm, ou seja, exatamente a altura do

molde e lados iguais a 60 mm.
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Para o estudo da interagao solo-estrutura, o solo foi posicionado na parte
superior do aparato, sendo a pedra porosa utilizada apenas acima do solo. Houve
ainda o cuidado para que as amostras dos materiais de construgdo atingissem a
altura correspondente ao plano de ruptura do aparelho, como pode ser visto na

Figura 14.

(b)

Figura 14: Amostras de ago (a) e concreto (b) contidas na parte
interior da caixa de cisalhamento.

Ja para os ensaios realizados para a relagdo solo-solo, o esquema do

equipamento seguiu o ilustrado na Figura 15.

Forga Normal

1
NN e H

(e] Solo
\-'.'"-'."-f'.-"Pedra rosa :..°.%
Parte inferior P

Figura 15: Esquema do ensaio de cisalhamento para a relagao
solo-solo.
Fonte: ASTM D3080/2003.
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3.3 METODO DE ANALISE DOS DADOS

A classificagdo do solo envolvido no estudo foi realizada a partir da analise
granulométrica, limites de Atterberg e peso especifico dos grédos. Que geram uma
caracterizacdo abrangente a respeito do tipo de solo envolvido.

Para cada uma das interagdes (solo-solo e solo-estrutura) foram gerados
graficos da variagdo da altura pelo deslocamento horizontal e da tensao cisalhante
pelo deslocamento horizontal. Sendo possivel com a repeticdo dos ensaios de
cisalhamento direto e analise dos pontos de tensdes cisalhantes maximas e suas
respectivas tensdes normais atuantes, a determinagdo dos pares de pontos pelos
quais se traca a envoltéria de ruptura de Coulomb.

Com o tracado dessa envoltéria foram obtidos os parametros de resisténcia
desejados, sendo que o intercepto do eixo vertical representa a coeséo ou adesao e
a inclinagao da reta é referente ao dngulo de atrito.

O comportamento apresentado nos graficos de cada uma das relagbes
estudadas teve a interpretagcdo dos seus resultados realizada a partir dos conceitos
da mecanica dos solos e da engenharia de fundagdes. Sendo que esta analise
colaborou para a determinacdo de outros fatores influentes na interagcdo solo-
estrutura, na identificagcdo de resultados atipicos e formulagao de hipoteses para sua
explicagao.

Os parametros de resisténcia encontrados foram comparados com as
aproximacdes comumente utilizadas para a estimativa destes parametros a partir
dos valores internos do solo. Oferecendo assim, a ideia de como tais propostas tem
se comportado: contra ou a favor da seguranca.

Foi definida ainda a interacdo, seja ela solo-estrutura ou solo-solo, que
fornece um maior valor para a resisténcia ao cisalhamento, a partir do tracado das
curvas obtidas para os diferentes materiais sob a agcdo de um mesmo carregamento

normal no diagrama de tensdes cisalhantes pelo deslocamento horizontal.



60

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO DO SOLO

4.1.1 Peso especifico dos graos de solo

A Tabela 14 representa os resultados obtidos para os dois ensaios
realizados. Pode-se observar que os valores nao se diferenciam mais do que 0,02
gflcm® da sua média, sendo assim considerados satisfatérios. O peso especifico dos

graos de solo obtido foi 3,08 gf/cm3.

Tabela 14: resultados do ensaio para determinagao do peso especifico dos graos.

Peso especifico dos graos

Amostra 1 2
Peso de solo umido - P1 (gf) 33,60 34,80
Temperaura (°C) 21,2 20,0
Peso picnémetro + solo + agua - P2
(gf) 691,95 696,36

Peso picnébmetro + agua - P3 (¢f
P 9 (a) 670,02 673,66

Umidade (%) 3,58 3,58

Peso especifico da agua - 6, (gf/cm?
P gua - o (gffcn) 0,9980 0,9982

Picndémetro Cc D
Peso especifico dos graos (J;) 3,081 3,078
o5 (gflcm?) 3,079

O valor encontrado é considerado alto, em relagdo aos apresentados na
bibliografica para solos similares ao estudado, na faixa de 2,60 a 2,70 gf/cm?3. Sendo
que este fato pode ser justificado, possivelmente, pela presenca de Ferro na
amostra, como verificado pela coloragdo avermelhada da mesma. No entanto, é

necessaria uma analise mais especifica para comprovar esta existéncia e seu teor.
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4 1.2 Analise Granulométrica

O Quadro 3 apresenta as caracteristicas iniciais utilizadas neste ensaio.

DADOS PARA ANALISE GRANULOMETRICA
Peso especifico dos graos do solo - Y's (gf/cm?) 3,08
Umidade higroscopica - w (%) 3,58
Peso total da amostra seca ao ar - Pt (gf) 1127,14

Quadro 3: Dados para ensaio de analise granulométrica.

A andlise granulométrica foi realizada contemplando as etapas de

peneiramento grosso, sedimentagao e peneiramento fino.
. Peneiramento grosso:

A Tabela 15 corresponde as porcentagens de material passante em cada
uma das peneiras utilizadas no peneiramento grosso.

Tabela 15: Porcentagem de material passante em cada peneira do peneiramento
grosso.

PENEIRAMENTO GROSSO

Peneira (mm) Pi (gf) Qg (%)
50,00 0 100,00
38,00 0 100,00
25,00 0 100,00
19,00 0 100,00
9,50 0 100,00
4,80 0 100,00
2,00 0,25 99,98

Notas:

(1) Pi—Peso de material retido acumulado em cada peneira;
(2) Qg - Porcentagem de material passante em cada peneira.
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Pbéde ser observado que todo material submetido ao ensaio passou pela
peneira de 4,80 mm, sendo que a fragdo mais grossa do material tem dimensao

correspondente a 2,00 mm.

° Sedimentacéao

O Quadro 4 mostra os dados necessarios para a realizagao do ensaio de

sedimentagéo.

DADOS PARA SEDIMENTAGAO

Porcentagem do material que passa na peneira # 2,00mm - N (%) 99,98
Peso de material submetido a sedimentagao e peneiramento fino (gf) - Ph 71,81

Volume da suspenséo - V (cm?) 1000
Densimetro 12088-12
Proveta 12

Quadro 4: Dados para o ensaio de sedimentagéo.

A Tabela 16 apresenta os dados obtidos através do ensaio de
sedimentagcdo, com as leituras correspondentes a cada tempo recomendado, as
porcentagens e as dimensbes das particulas em suspensdo, de acordo com 0s

calculos apresentados inicialmente.

Tabela 16: Resultados do ensaio de sedimentagao.

(continua)
SEDIMENTAGAO
T Yc Yd Qs p(10°gf d
Leitura t(s) L (°C) (gflcm?®) (gflcm3®) Ld (%) s/cm?) a(cm) (mm)
1 30 11,0452 19,0 10,9982 0,9984 1,0041 87,58 10,32 9,0961 0,052

60 1,0450 19,0 10,9982 0,9984 1,0041 87,15 10,32 9,1275 0,037
120 11,0448 19,0 0,9982 0,9984 1,0041 86,73 10,32 9,1589 0,026
240 1,0444 18,5 10,9982 0,9985 1,0042 85,72 10,33 8,4818 0,018
480 11,0438 18,1 10,9982 0,9986 1,0042 84,30 10,34 8,576 0,013
900 11,0430 18,1 10,9982 0,9986 1,0042 82,60 10,34 8,7016 0,009
1800 1,0428 18,0 10,9982 0,9986 1,0042 82,14 10,34 8,733 0,007
3600 1,0424 17,9 10,9982 0,9986 1,0043 81,25 10,35 8,7958 0,005

o ~NOOGhAhWOWNDN
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(conclusao)

T Yc Yd Qs p(10°gf d
Leitura t(s) L (°C) (gflcm?®) (gflcm®) Ld (%) s/cm?) a(cm) (mm)

9 7200 1,0420 17,6 10,9982 0,9987 1,0043 80,30 10,36 8,8586 0,003
10 14400 1,0416 17,2 0,9982 0,9988 1,0044 79,31 10,37 8,9214 0,002
11 28800 1,0402 17,2 10,9982 0,9988 1,0044 76,33 10,37 9,1412 0,002
12 86400 1,0382 16,9 0,9982 0,9990 1,0044 71,98 10,38 9,4552 0,001

Notas:
(1) Qs - Porcentagem das particulas de solo em suspenséo;
(2) d-Diametro nominal das particulas em suspensao;

° Peneiramento Fino

A Tabela 17 corresponde as porcentagens de material passante em cada

uma das peneiras utilizadas no peneiramento fino.

Tabela 17: Porcentagem de material passante em cada peneira do peneiramento fino.
PENEIRAMENTO FINO

Peneira (mm) Pi (gf) Qf (%)
1,200 0,06 99,89
0,600 0,43 99,36
0,420 0,078 99,87
0,250 1,61 97,66
0,150 2,81 95,93
0,075 3,75 94,57
Notas:
(1) Pi—Peso de material retido acumulado em cada
peneira;
(2) Qf — Porcentagem de material passado em cada
peneira.

Com os resultados mostrados anteriormente, relativos aos procedimentos de
peneiramento grosso, sedimentacdo e peneiramento fino foi possivel construir a
curva da distribuicdo granulométrica do solo tomado como objeto de estudo. Essa
curva esta apresentada na Figura 16, juntamente com a descricao das porcentagens
de cada material constituinte do solo, de acordo com a classificacdo da NBR
6502/1995.
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Figura 16: Curva granulométrica do solo objeto de estudo.

Pelo resultado obtido da analise granulométrica, pode se observar que o
solo estudado trata-se de um solo fino, mais de 90% dos gréos passaram pela
peneira de 0,075 mm. A parcela predominante do solo é a argila, seguida pelas
fragcbes de silte e areia fina, sendo que as demais tém pouca expressdo na

composicao deste solo.

4.1.3 Limite de liquidez

Neste ensaio, como é mostrado na Tabela 18, foram obtidos oito pontos que
se referem ao numero de golpes necessarios para se fechar uma ranhura com
determinada umidade. O numero de golpes encontrado variou desde 60 até 7, sendo
que quatro desses pontos se encontram na faixa de 35 a 15 golpes recomendada

pela norma.



65

Tabela 18: Valores para determinagao do limite de liquidez

Peso capsula Peso capsula Umidade Umi’da.lde
Ponto Golpes Capsula Peso da + solo umido  + solo seco (%) média
capsula (gf) (gf) (gf) (%)

60 2C 28 6,69 5,84 8,31 85 7,75 758 5283 5287 52,85
36 6z 83 5,37 5,64 7,95 824 7,04 7,32 5449 54,76 54,63
34 71 112 5,28 6,68 7,60 9,70 6,77 8,6 55,70 57,29 56,50
31 9 32 5,57 6,96 6,92 9,19 6,41 836 60,71 59,29 60,00
20 12 67 6,61 6,05 9,53 8,84 842 7,78 61,33 61,27 61,30
15 2z 103 532 5,14 7,55 8,94 6,69 75 62,77 61,02 61,90
13 24 75 4,95 5,70 7,33 8,65 6,36 7,44 68,79 69,54 69,17
7 100 121 6,59 6,90 945 1041 821 8,86 76,54 79,08 77,81

0 N O o WN -

A Figura 17 representa o grafico para este ensaio obtido a partir dos pontos

mostrados na tabela anterior. A umidade utilizada para cada ponto foi a umidade

média final.
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Figura 17: Grafico limite de liquidez.
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Como pode ser observado, o valor da umidade correspondente a 25 golpes,
obtido pela reta ajustada entre os pontos, foi de 60,50% que nos remete a um limite
de liquidez (LL) de 61%.

4.1.4 Limite de plasticidade

Apresentam-se, na Tabela 19, os valores das umidades médias obtidas

neste ensaio.

Tabela 19: Valores obtidos para o limite de plasticidade.

Peso Peso Umidade
- . Peso capsula+ capsula Umidade e Umidade média
Cilindro Capsula . o média por o
capsula solo + solo (%) onto (%) (%)
(gf) _ umido (gf) seco (gf) P °
1 30 6,91 7,39 7,23 50,00
65 6,55 7,1 6,91 52,78 51,39
2 25 5,78 6,19 6,05 51,85
61 4,92 5,62 5,4 45,83 48,84
3 17 7,11 7,55 7,4 51,72 51.34
38 6,73 7,27 7,08 54,29 53,00
4 39 4,69 5,14 5,00 45,16
54 5,55 6,15 5,91 66,67 55,91
5 58 5,58 6,32 6,09 45,10

72 6,92 7,58 7,36 50,00 47,55
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Dos valores apresentados foram excluidos os referentes aos cilindros de
solo 4 e 5, pois o teor de umidade dos mesmos diferencia mais do que 5% da média
geral dos pontos.

Foi calculada uma nova média, que resultou em 51,08%, da qual os valores
restantes nao diferenciaram mais do que 5%. Sendo assim, o limite de plasticidade
(LP) do solo foi igual a 51%. Portanto, o indice de plasticidade (IP) do solo foi de
10%.

Uma vez que o solo em estudo foi devidamente caracterizado, segundo a
ABNT, os resultados, em termos de resisténcia, a serem apresentados devem ser
levados em consideracao apenas nas situacdes de aplicagao deste mesmo solo.

Visto que o ensaio de compactagao foi realizado e com o intuito de oferecer
subsidio aos trabalhos a serem desenvolvidos futuramente, apresentam-se na

Tabela 20 os valores obtidos no ensaio e na Figura 18 sua representacao grafica.

Tabela 20: Dados do ensaio de compactacgao
Peso Peso Peso

Peso Capsula Capsula mZZIia Cilindro Z?)Is: Yd Yd -
Ponto Capsula +solo +solo W (%) média total + solo amido  (gffcm?) S=1
(gf) umido seco (%) (%) umido (af) (gficm?®)
(df) (gf) (of)
4,96 11,80 10,30 28,09 28 28
] RS S 27,93 386620 168890 1,32 1,66
693 1632 1430 2741 279
5,73 12,16 10,65 30,69 30.23
6,59 16,79 14,45 29,77 ’
’ ’ ' ’ 30,39 4083,80 1906,50 1,46 1,59
2 ) ) ) ) )
5,56 16,24 13,74 30,56 30,55
6,87 15,25 13,29 30,53
5,80 14,08 12,08 31,85 3179
3 ?,2(7) 12;2 13% 21;2 31,98 4107,40 1930,10 1,46 1,55
4,69 16,69 13,74 32,60 32,18
5,33 13,21 11,17 34,93 35.07
4 ggj 1222 Kgg gggg 34,43 4092,00 1914,70 1,42 1,50
6,07 14,43 12,32 33,76 33,79
6,70 15,02 12,84 35,50 35,32

5,29 13,33 11,24 35,13
5 5,65 13,56 1147 3591 45 8 35,50 4076,50 1899,20 1,40 1,47

5,10 13,20 11,08 35,45

Notas:
(1) Yd - Peso especifico seco;
(2) W - Umidade.
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Figura 18: Curva de compactagao do solo estudado.

O peso especifico seco maximo (¥ 4.,s,) Obtido para o material foi de 1,48

gf/cm® e a umidade 6tima foi de 30,88%.

4.2 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Como descrito no item 3.2.2, a fase de cisalhamento, no ensaio de
cisalhamento direto, foi precedida pelo adensamento do solo, até a conclusao do
adensamento primario. Este procedimento forneceu as curvas de adensamento para
cada ensaio, apresentadas no Apéndice A. Tais curvas permitiram determinar as
velocidades a serem empregadas na fase de cisalhamento, sendo mostradas na
Tabela 21.
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Tabela 21: Velocidades empregadas para cada interagao.

Interacao Velocidade (mm/min)
Solo-solo 1 0,54
Solo-solo 2 0,13
Solo-solo 3 0,72
Solo-ago 1 0,33
Solo-acgo 2 0,57
Solo-ago 3 0,50
Solo-concreto 1 0,29
Solo-concreto 2 0,62
Solo-concreto 3 0,56
Notas:
(1) 1 — Ensaio realizado com tensao normal de 50 kPa;
(2) 2 — Ensaio realizado com tensdo normal de 100 kPa;
(3) 3 — Ensaio realizado com tensdo normal de 150 kPa.

Os resultados destes ensaios serdo mostrados neste item em tdpicos
referentes a cada interacdo, sendo realizada ao final dessas interacbes uma analise
geral dos resultados obtidos.

A Tabela 22 apresenta as caracteristicas iniciais e finais do solo nas
diversas interagbes, que serdo utilizadas na analise dos comportamentos

encontrados.

Tabela 22: Caracteristicas iniciais e finais do corpo de prova de solo nas diversas
interagoes.

Interagdo Umidade o S Umidade o S
inicial 0 0 final (%) f f
(%)
Solo-solo 1 34,08 2,03 0,52 62,79 1,91 1,01
Solo-solo 2 34,02 2,18 0,48 62,62 2,09 0,92
Solo-solo 3 32,83 1,90 0,53 54,82 1,77 0,95
Solo-ago 1 34,84 1,95 0,55 55,26 1,84 0,93
Solo-aco 2 34,02 1,78 0,59 50,19 1,61 0,96
Solo-ago 3 34,48 2,22 0,48 48,26 2,01 0,74
Solo-concreto 1 34,88 1,88 0,57 59,02 1,75 1,04
Solo-concreto 2 34,80 2,14 0,50 54,85 1,96 0,86
Solo-concreto 3 34,35 1,96 0,54 49,50 1,79 0,85
Notas:
(1) e, — Iindice de vazios inicial do corpo de prova do solo;
(2) S, - Grau de saturagao inicial do corpo de prova do solo;
(3) e; — Indice de vazios final do corpo de prova do solo;

(4) S¢ - Grau de saturagao final do corpo de prova do solo.
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Observa-se que o corpo de prova de solo, para a interagdo solo-ago 3,
apresentou um grau de saturacao de 74%. Esse valor se deve ao fato de que o
molde utilizado, na fabricagdo dos corpos de prova de solo, possuia uma altura que
nao permitia o encaixe correto do top-cap na caixa de cisalhamento. Esta caixa
também nao favoreceu a saturagdo do solo, para a situagdo de interagcdo solo-
estrutura, pois a saturagao se dava via capilaridade do solo.

Ja para a interagdo solo-concreto 1, o grau de saturacdo atingido foi de
104%, um valor acima dos obtidos para as interagdes solo-ago e solo concreto 2 e 3.
Isso se deve ao fato de que o ensaio com solo-concreto 1 permaneceu por cerca de
48 horas em submersao antes do seu inicio, um tempo bem superior aos cerca de

12 horas dos demais.

° Interacéo solo-solo:

A seguir, nas Figuras 19 e 20, foram plotadas as curvas de variagao de
altura pelo deslocamento horizontal (AvxAh) e da tensdo cisalhante pelo

deslocamento horizontal (tx Ah) dos trés carregamentos (50, 100 e 150 kPa)

utilizados nessa interagao.

500 6,00 7,00 8,00

Solo-solo 50 kPa
—=—Solo-solo 100 kPa
Solo-solo 150 kPa

Variagao da altura - AV (mm)

S
]
o

s
B

b
8

-1,00

Deslocamento horizontal - Ah(mm)

Figura 19: Grafico Av x Ah para os trés carregamentos na interagao solo-solo.
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O comportamento observado para o ensaio com 100 kPa, apresentado na
figura anterior, foi atipico. Esperava-se que a curva da variagdo de altura pelo
deslocamento horizontal, deste carregamento, se localizasse entre as curvas
referentes as tensdes normais de 50 e 150 kPa. No entanto, em termos de
resisténcia, o seu valor final, mostrou-se, aparentemente, coerente quando

comparado com os obtidos para as outras tensoes.

80,00 ——]
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3
8
[
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=
Q.
=
L
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[}
£ 30,00 i . . .
o

20,00 +f4—

10,00

0,00 4

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 800

Deslocamento horizontal - Ah(mm)

Figura 20: Grafico t x Ah para os trés carregamentos da interagao solo-solo.

Observa-se, na Figura 19, que para um deslocamento horizontal de até
aproximadamente 0,6 mm, a variacdo de altura do ensaio solo-solo 150 kPa foi
inferior ao obtido para os ensaios de 50 e 100 kPa. Ja a analise comparativa, com
base na Figura 20, dos ensaios solo-solo 100 e 150 kPa, mostrou que a resisténcia
para o ensaio de 150 kPa, até um deslocamento de 1,2 mm, foi inferior a do ensaio
de 100 kPa.

Os comportamentos descritos ndo eram esperados, uma vez que 0sS
carregamentos foram realizados numa condicido tal que permitia a dissipagdo do
excesso de poropressao. Sendo, possivelmente, explicados pela velocidade
empregada no ensaio solo-solo 3 (0,72 mm/min), que foi bem superior aos outros

ensaios dessa interacdo, como se observa na Tabela 21. Isto, provavelmente, se
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deve ao fato de que o corpo de prova solo-solo 3, se diferencia dos corpos de prova
1 e 2, como pode ser verificado através da analise dos teores de umidade iniciais e
finais, contidos na Tabela 22.

A envoltéria de ruptura para a interagao solo-solo € apresentada na Figura 21.
A envoltéria apresentada possui a seguinte equagdo: y = 0,42x + 7,57, com R%
0,9987. Sendo os valores de intercepto de coeséo (c’) e angulo de atrito (') obtidos,

respectivamente, iguais a 7,57 kPa e 22,83°.

90,00

80,00

.«"‘

t (kPa)

30,00

20,00

10,00

0,00
0,00 2000 4000 6000 800 10000 12000 14000 160,00 180,00 200,00
on (kPa)
Figura 21: Envoltéria de ruptura solo-solo.

Sobre o resultado expresso para a envoltéria de ruptura, temos que era
esperado que a mesma passasse pela origem do sistema de coordenadas. Pois
segundo o grafico da tensao cisalhante pelo deslocamento horizontal (Figura 20),
onde ndo ha picos de tensdo, temos um comportamento de solo normalmente
adensado.

Porém, como pode ser observado pelo grafico da Figura 22, referente a

relacdo t/on x Ah, ndo ha proporcionalidade entre a tenséo cisalhante e a tensao
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normal, pois as curvas nao se sobrepdem. Sendo assim, justifica-se o surgimento do

intercepto de coesao, ainda que com um valor baixo.
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Figura 22: Grafico von x Ah solo-solo.

Interacao solo-aco:

5,00 6,00

7,00 8,00

As Figuras 23 e 24 apresentam as curvas de deslocamento vertical pelo

deslocamento horizontal (AvxAh) e da tensdo cisalhante pelo deslocamento

horizontal (t x Ah) dos trés carregamentos utilizados nessa interagéo.
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Figura 23: Grafico Av x Ah para os trés carregamentos da interagao solo-ago.
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Figura 24: Grafico t x Ah para os trés carregamentos da interagao solo-ago.

A resisténcia de pico observada no ensaio solo-aco de 100 kPa, entre os

deslocamentos correspondentes a 1,2 e 1,8 mm (Figura 19), se deve,
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possivelmente, a presenca de raizes notada no corpo de prova por inspeg¢ao visual.
Provavelmente essas raizes atuaram como um reforco para o solo. No entanto, para
verificacdo desta hipotese, faz-se necessaria a repeticdo deste ensaio com corpos
de prova onde a presenga de raizes seja também constatada, visto que para este
estudo tal verificacdo nao foi realizada.

Vencida a resisténcia devida as raizes, as tensdo cisalhante maxima do
ensaio solo-ago 100 kPa tendeu para um valor cuja magnitude é da mesma ordem
de grandeza do obtido para o ensaio solo-aco 100 kPa-A, como pode ser visto na
Figura 25, sendo tais valores, respectivamente, iguais a 64,07 e 60,87 kPa. Deste
modo, a tensao cisalhante para o deslocamento de cerca de 6 mm, para o ensaio

solo-aco 100 kPa, pbde ser utilizada para a construgdo da curva tx o.
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Figura 25: Curvas t x Ah para o solo-ago com 100 kPa.

O ensaio solo-ago 100 kPa-A foi realizado anteriormente ao ensaio solo-ago
100 kpa, no entanto, o seu comportamento em termos de variacao de altura, na fase
de cisalhamento, ndo se mostrou adequado quando comparado aos obtidos em nos
outros ensaios do tipo solo-ago. Contudo, o resultado em termos de resisténcia pdde

ser utilizado como referéncia.



76

O efeito das raizes no ensaio solo-aco 100 kPa foi notado também no
diagrama Av x Ah (Figura 23) na faixa de deslocamento horizontal situada entre 1 e
1,6 mm. Neste caso, as raizes agiram, possivelmente, de modo a retardar a variagao
da altura do corpo de prova durante o deslocamento horizontal.

A envoltéria de ruptura para a interagdo solo-agco é apresentada na Figura
26, possuindo a seguinte equagdo: y = 0,43x + 14,66 com R2 0,9991. Obtendo
assim valores de adesao solo-estrutura (a’) e angulo de atrito da interagdo solo-

estrutura (®’), respectivamente, iguais a 14,66 kPa e 23,38°.
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Figura 26: Envoltéria de ruptura para interagao solo-ago.

° Interacao solo-concreto:

As Figuras 27 e 28 apresentam as curvas de deslocamento vertical pelo
deslocamento horizontal (AvxAh) e da tensdo cisalhante pelo deslocamento
horizontal (tx Ah), respectivamente, dos trés carregamentos utilizados nessa

interacao.



0,00

1,00

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

7,00

8,00

9,00

IR

0,20

S
8

8

8

Variagao da altura - AV (mm)

8

1,20

1,40

Deslocamento horizontal - Ah(mm)

7

~+—Solo-concreto 50 kPa
—+—Solo-concreto 100 kPa
—=— Solo-concreto 150 kPa

Figura 27: Grafico Av x Ah para os trés carregamentos da interagao solo-concreto.

8
8

8
8

B
8

e

ettt

8
8

80,00

™~

60,00

Tensao Cisalhante -t (kPa)

4000 1%

20,00

I
00 ¢
0,00

1,00

2,00 300 4,00 5,00 6,00
Deslocamento horizontal - Ah(mm)

7,00

800

9,00

~—Solo-concreto 50 kPa
——Solo-concreto 100 kPa
—+—Solo-concreto 150 kPa

Figura 28: Grafico t x Ah para os trés carregamentos da interagao solo-concreto.
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Nos ensaios solo-concreto de 50 e 150 kPa, os picos observados na Figura
28, para as faixas de deslocamento situadas entre 1,0 e 1,8 mm e entre 0,8 e 2,1
mm, respectivamente, se devem, provavelmente, a presenca de raizes nos corpos
de prova de solo. As tensdes cisalhantes verificadas apds os deslocamentos de 1,8
e 2,1 mm, respectivamente para os ensaios solo-concreto de 50 e 150 kPa,
tenderam, possivelmente, para a resisténcia maxima da respectiva interagédo, sendo
iguais a 40,58 kPa para a solo-concreto 50 kPa e 103,53 kPa para a solo-concreto
150 kPa.

A acgao das raizes, nas interagdes citadas, teve também como consequéncia
um retardo na variacdo da altura do solo, na faixa de deslocamento horizontal
compreendida entre 1,0 e 1,8 mm para ambos os ensaios (Figura 27). A partir dai, a
variacdo se deu como se o solo nao fosse “reforgado”. Vale lembrar que, assim
como dito anteriormente, é necessaria para a verificacao desta hipotese a realizacao
de mais ensaios em que a presencga de raizes seja atestada.

Na Figura 29 apresenta-se a envoltéria de ruptura para a interagdo solo-
concreto. A equacao que define esta envoltéria é dada por: y = 0,55x + 9,80 com R
0,9993. Os valores encontrados para os parametros de resisténcia foram: a’: 9,80
kPa e &': 29,02° .
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100,00 /
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0,00 2000 4000 €000 8000 10000 12000 14000 16000 180,00 200,00
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Figura 29: Envoltéria de ruptura para interagao solo-concreto.
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Sob um aspecto geral dos ensaios realizados, ressalta-se que a ruptura dos
corpos de prova, para efeito de calculo da velocidade de cisalhamento, foi estimada
em cerca de 10% das dimensdes da caixa (6 mm de deslocamento). Esta estimativa
mostrou-se adequada, como pode ser observado nas Figuras 22, 30 e 31, onde a

relagcao t/on se estabiliza proximo ao deslocamento sugerido.
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Figura 30: Gréfico t/on x Ah solo-aco.
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Figura 31: Grafico 7on x Ah solo-concreto.

Desta forma, a maioria dos ensaios foi executada até um momento em que
se tinha aproximadamente o valor de 6 mm de deslocamento horizontal, porém foi
observado que no ensaio solo-solo 100 kPa (Figura 22) a ruptura ocorreu muito
antes do estimado, com deslocamento de aproximadamente 3,5 mm. Por isso, este
ensaio foi finalizado antes do valor previsto para ruptura.

As tensdes cisalhantes de ruptura foram tomadas na regido das curvas
Tx Ah em que os valores de resisténcia se estabilizaram. Para tais tensdes, a tensao
normal corrigida em fungdo da area deslocada era identificada de modo a se ter o
par ordenado (0;t) a ser representado nos diagramas (t x o).

Como pode se observar nas Figuras 32, 33 e 34, em que sdo mostradas as
curvas tx Ah dos trés materiais para um mesmo carregamento normal aplicado, a
interface solo-concreto foi a que obteve o maior valor de resisténcia ao cisalhamento
para as trés tensdes normais utilizadas, seguida pela interagdo solo-a¢o e por ultimo

a solo-solo.
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Figura 32: Curva 1 x Ah para os trés materiais sob a agdo da tensdo normal de 50 kPa

Para o carregamento normal de 50 kPa a tensdo cisalhante maxima para a
interagdo solo-concreto foi de 40,58 kPa, seguida da interagdo solo-ago com 39,52
kPa e por ultimo a solo-solo com 33,22 kPa.
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Figura 33: Curva 1 x Ah para os trés materiais sob a agdo da tensdao normal de 100 kPa.
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Para o carregamento normal de 100 kPa a tensao cisalhante maxima para a
interacado solo-concreto foi de 74,76 kPa, seguida da interagdo solo-ago com 64,07

kPa e por ultimo a solo-solo com 52,16 kPa.
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Figura 34: Curva 1 x Ah para os trés materiais sob a agdo da tensao normal de 150 kPa.

Para o carregamento normal de 150 kPa a tensao cisalhante maxima para a
interacao solo-concreto foi de 103,53 kPa, seguida da interagédo solo-aco com 92,58
kPa e por ultimo a solo-solo com 78,18 kPa.

Na Figura 32 verificou-se que a resisténcia ao cisalhamento para a interface
solo-aco foi da mesma ordem de grandeza daquela obtida para a interacdo solo
concreto (39,52 e 40,58 kPa, respectivamente) para tensao normal de 50 kPa. Ja a
Figura 34 mostra que, apesar de obter um valor diferente de resisténcia ao
cisalhamento para uma tensdo normal de 150 kPa, durante o desenvolvimento inicial
das tensdes cisalhantes, com deslocamento horizontal até 3,0 mm, estas tensdes
foram muito préximas para a interagao solo-aco e solo-solo.

Vale ressaltar que a superficie de concreto utilizada foi lisa. Sendo que os
poros, constatados visualmente nesta superficie, podem ter contribuido para a
resisténcia ao cisalhamento superior desta interagcdo em relagao as demais. Espera-

se que a resisténcia obtida para uma interface solo-concreto com superficie rugosa
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seja inferior a obtida neste trabalho, no entanto, essa € uma questao que precisa ser
verificada experimentalmente.

Para uma analise mais efetiva dos comportamentos relatados acima,
necessita-se a verificagdo da rugosidade dos materiais estruturais empregados.
Esse estudo nao pbde ser realizado, recomendando-se entdo a sequéncia deste
trabalho a partir do conhecimento da rugosidade.

A determinacdo da rugosidade no aco e concreto se faz necessaria também
para, possivelmente, explicar o fato da adesao na interacdo solo-agco ter sido
superior ao obtido para a interface solo-concreto.

A Tabela 23 reune os resultados obtidos de parametros de resisténcia para
cada uma das interagdes solo-estrutura e mostra a razao entre estes paradmetros e
os internos do solo obtidos neste trabalho. Os valores para a relagdo solo-solo séo:
c: 7,57 kPae @:22,83".

Tabela 23: Resumo dos parametros de resisténcia encontrados para a interagao solo-
estrutura e a razdo entre estes e os parametros internos do solo obtidos.

Interagdo &' S'1 a' (kPa) a'/c
Solo-ago 23,38° 1,02 14,66 1,94
Solo- concreto liso 29,02° 1,27 9,80 1,29

Notas:

(1) &'~ angulo de atrito da interagao solo-estrutura;
(2) ¢'- angulo de atrito interno do solo;

(3) a’- adesao solo-estrutura;

(4) ¢’ - intercepto de coesao interno do solo.

A Tabela 24 apresenta os valores de adesdo e angulo de atrito para a
interacao solo-estrutura obtidos através das propostas elaboradas por outros autores
apresentadas anteriormente, empregando os valores de intercepto de coesdo e

angulo de atrito interno do solo obtidos neste trabalho.
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Tabela 24: Parametros de resisténcia da interagao solo-estrutura a partir dos
parametros internos do solo obtidos neste trabalho.

Sugestao o’ obtido a’ obtida
&°(°) segundo a a’ (kPa) segundo a
proposta (°) proposta (kPa)
Broms (1966) — 20 20 - -
estaca metalica
Broms (1966) — Eq), 17,12 - -
estaca pré- 4
moldada de
concreto
Terzaghi (1943) %Q, a g o 7,61 a 15,22 - -
Barros (2011) @' ou 22,83 ou 17,52 1 ca 3 c 2,52 a5,68
tan~1(0, 75 tan ¢") 3 4
Bowles (1968) 2 o 15,22 1 c 3,79
3 2

Comparando os resultados da Tabela 23 com os apresentados pela Tabela
24, notou-se que, tanto para a interagao solo-concreto quanto para a interagédo solo-
aco, as propostas mostraram-se conservadoras, uma vez que reduzem a resisténcia
ao cisalhamento por resultarem em valores inferiores de adesdo e angulo de atrito

para estas relagdes.
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5 CONCLUSAO

O solo ensaiado era constituido por uma fracdo de argila (79,31%), seguida
do silte (11,75%) e areia fina (6,61%). Os limites de liquidez e de plasticidade foram,
respectivamente, 61% e 51%. O indice de plasticidade, portanto, foi de 10%. O peso
especifico dos graos foi de 3,08 gf/cm®. A umidade 6tima e o peso especifico seco
maximo foram respectivamente de 30,88% e 1,478 gf/icm®.

A analise visual da amostra indicou que o solo em estudo apresenta Ferro em
sua composicao. Nesse sentido, ensaios especificos poderdo confirmar com mais
clareza a porcentagem desse elemento na referida amostra. O conhecimento do teor
de Ferro mostra-se ser importante ja que a densidade dos graos é afetada pela sua
composigao.

Para a garantia da eficiéncia do ensaio de cisalhamento direto, por meio da
aplicacéo correta e constante da velocidade necessaria, a adaptacdo da prensa de
cisalhamento para um sistema automatizado composto por um motor de passo, um
gerador de frequéncia e uma fonte, mostrou-se eficiente. Onde por meio de uma
relacdo estabelecida entre a velocidade calculada e a frequéncia alimentada no
gerador, garantiu-se a realizagdo do ensaio em condigdes drenadas.

O ensaio de cisalhamento direto forneceu os parametros de angulo de atrito
interno do solo (@') e intercepto de coesdo (c'), respectivamente, iguais a 22,83° e
7,57 kPa. Para a interagdo solo-ago os valores de angulo de atrito (8") e adesao (a’)
foram, respectivamente, 23,38° e 14,66 kPa. Para interag&o solo-concreto obteve-se
8'=29,02° e a'= 9,80 kPa.

A analise dos graficos (Av x Ah) e (t x Ah) demonstrou que a presenga de
raizes nas amostras de solo pode causar, para a primeira relagao, um retardo no
deslocamento vertical e para a segunda, um pico de resisténcia ndo condizente com
a realidade. Porém, para verificagcdo desta hipotese é necessaria a realizagdo de
varios ensaios com amostras de solo em que se ateste a presenca destas raizes.

Pelos resultados obtidos, tem-se que o concreto e o ago possuem, na
condicdo drenada, um melhor desempenho, no quesito de resisténcia ao
cisalhamento, em relacdo a interacdo solo-solo. Os valores fornecidos da razao
&'/@' foram de 1,02 para a relagdo com o ago e de 1,27 para o concreto. Quanto a

relagdo a’/c’, os valores obtidos foram de 1,94 para o aco e de 1,29 para o concreto.
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Para todos os carregamentos normais aplicados, a interagdo solo-concreto
apresentou valores resisténcia ao cisalhamento superiores em relacido as demais
interacdes. Tal comportamento pode ser devido a presenca de poros na superficie
dos corpos de prova de concreto.

As propostas definidas por diversos autores estao a favor da seguranga, em
relacdo ao solo objeto de estudo, uma vez que todas apresentam uma minoragao
dos parametros de resisténcia para a relagdo solo-estrutura, fazendo com que a
resisténcia ao cisalhamento desta interagao seja subestimada.

A composicdo do solo e a rugosidade da superficie da fundagdo podem
favorecer ou ndo a resisténcia ao cisalhamento solo-estrutura, por causarem um
maior ou menor entrosamento das mesmas, modificando os seus mecanismos de
ruptura. Sendo assim, um conhecimento mais aprofundado sobre a superficie dos
materiais, pode trazer analises mais completas a respeito dos resultados deste
trabalho.

Os parametros de resisténcia obtidos neste trabalho referem-se a condigao
drenada, sendo aplicado ao solo da regido Oeste do Parana. Desse modo, sugere-
se a utilizacdo desses parametros somente para as condicdes descritas. Nao sendo
recomendadas comparagdes com estudos realizados para realidades diferentes da

abordagem deste trabalho.
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6 PROPOSTAS PARA FUTURAS PESQUISAS

Os topicos, a seguir, sdo sugeridos como forma de ampliagdo do estudo do
presente trabalho:
o Verificar como o teor de umidade do solo e o acabamento da superficie da
fundagao interferem nos valores obtidos de pardmetros de resisténcia;
e Verificar a influéncia da variagdo da velocidade na resisténcia ao
cisalhamento drenado fixando-se o carregamento normal.
o Estudar o efeito do adensamento secundario na resisténcia ao cisalhamento

solo-estrutura.
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APENDICE A

CURVAS DE ADENSAMENTO PARA AS AMOSTRAS DE SOLO DE CADA

Leitura do extensometro
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