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RESUMO: Este trabalho apresenta um comparativo do comportamento carga versus recalque
entre estacas escavadas mecanicamente e ensaiadas em diferentes estag¢des climéaticas em um solo
tropical do campo experimental da EECA/UFG em Goiénia-GO. O objetivo foi comparar o
comportamento destas estacas, visto que, conforme ja referenciado por Sales et al. (2015), ap6s
0 umedecimento do solo ndo saturado, ocorre uma variagdo de 23% a 71% na capacidade de
carga. De uma amostragem de 3 estacas ensaiadas, uma foi ensaiada na estagdo seca e duas na
estacdo chuvosa. Destas, em 2 estacas foi possivel realizar o ensaio de prova de carga
instrumentada em 4 niveis, a fim de obter os dados de transferéncia de carga ao longo da
profundidade. As provas de carga apresentaram ruptura convencional. A estaca executada na
estacdo seca apresentou uma capacidade de carga 41% maior em relacdo a média da capacidade
de carga das duas estacas ensaiadas na estacdo chuvosa.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas escavadas, prova de carga instrumentada, solo tropical.

ABSTRACT: This paper presents a comparison of the load-settlement behavior between
mechanically excavated piles and tested in different climatic seasons in a tropical soil of Goiania-
GO. The objective was to compare the behavior of these piles, since, as already mentioned by
Sales et al. (2015), after wetting the unsaturated soil, there is a variation of 23% to 71% in the
load capacity. From a sample of 3 pile tests, one was tested in the dry season and two in the rainy
season. Of these, in 2 piles it was possible to carry out instrumented load tests with 4 levels, in
order to obtain load transfer data along the depth. The load tests showed conventional rupture.
The pile executed in the dry season presented a load capacity 41% higher in relation to the average
load capacity of two piles tested in the rainy season.

KEYWORDS: Cast-in-situ pile, pile load test, tropical soil.

QRCode aolado e salveo
evento nasuaagenda

>
)
w
]
k-]
o
=
)
£
<
5]
o
o
2
=
<]
Q.
<

smartphone para o

Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A
Cerqueira César, Sao Paulo/SP, 05401-900
Telefone: (11) 3052-1284
A e SE s E-mail: abef@abef.org.br

-h Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
(\(\ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
Eventos Especiais Site: www.qeeventos.com.br

Realizagao:
Organizagao:

<
P
O
L
-
(0]
w
(0)
w
2}
<
O
w
Q.
(7]
w
o
w
O
O
<
(@)
=
=
T
(1T
o
<
o
<
-
2
1T
O]
=
(1T
w
(@]
O
(a4
- ¢
=
=
7T
()]
o

o


mailto:maricardoso.eng@gmail.com
mailto:mmartines@ufg.br
mailto:angelim@ufg.br

04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

Introducéo

A dindmica complexa dos solos tropicais e suas caracteristicas geograficas distintas tém
um impacto significativo no comportamento e na eficacia das fundagdes utilizadas em diferentes
regides do Brasil. As propriedades Unicas dos solos presentes nas areas de clima tropical,
moldados pela intensidade do clima quente e das chuvas moderadas a intensas, introduzem
desafios particulares na engenharia de fundacGes. A mineralogia desses solos, composta por
particulas resistentes de areia e pedregulho, bem como a prevaléncia de hidroxidos e 0xidos de
ferro e aluminio, resultam em uma complexa rede de microporos e macroporos. A interagdo entre
as caracteristicas dos solos lateriticos e as fundacfes implantadas na camada conhecida como
zona ativa demonstra a influéncia das variac0es sazonais no grau de saturagdo e umidade do solo
no comportamento das fundagoes.

Apesar da importancia desses aspectos, as consideracfes de solos ndo saturados tém sido
menos frequentes nos projetos de fundacGes, tanto profundas quanto rasas. Para fundacdes
profundas, a avaliacdo da capacidade de carga e a compreenséo da distribuicio de carga ao longo
das estacas ou tubulbes representam desafios substanciais. A literatura técnica e cientifica
nacional e internacional oferece insights valiosos nesse campo, evidenciando a busca incessante
por métodos precisos de avaliacdo de carga e deslocamento.

No contexto da investigacdo do comportamento de estacas instaladas em solo tropical, um
estudo conduzido por Cunha e Sales (1998) apresentou resultados reveladores. O estudo
concentrou-se em duas estacas escavadas a trado, cada uma com um didmetro (D) de 150 mm e
comprimento (L) de 5 m, no Campo Experimental da Universidade de Brasilia (UNB). O objetivo
primordial foi avaliar como a variacdo da umidade do solo influencia 0 comportamento dessas
estacas em um ambiente caracterizado por um perfil geotécnico composto por uma argila tropical,
porosa e ndo saturada, conhecida por suas caracteristicas colapsiveis.

Os experimentos realizados por Cunha e Sales (1998) envolveram ensaios de prova de
carga com instrumentacdo, seguindo as diretrizes estabelecidas pela norma NBR 12131
(ABNT, 2006). Os achados dessa pesquisa contribuem para uma compreensdo mais profunda das
interacOes entre as estacas e 0s solos tropicais, especialmente aqueles com caracteristicas
colapsiveis e influéncias significativas da variacdo da umidade. Esses resultados sdo de alta
relevancia e contribuiram para o desenvolvimento deste artigo.

-~

2 Campo Experimental

Foram realizadas diversas sondagens e ensaios para caracterizar o perfil do solo no Campo
Experimental da Escola de Engenharia Civil e Ambiental (EECA) da Universidade Federal de
Goias (UFG), localizado em Goiania-GO.
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2.1 Caracteristicas geoldgico-geotécnicas

Machado et al. (2018) conduziram sondagens SPT durante a estagdo chuvosa e Rezende e
Rocha (2020) realizaram o mesmo ensaio durante a estacdo seca. A Tabela 1 apresenta 0s
resultados das sondagens, incluindo o nimero de golpes (Nspr), comprimentos das amostras
recuperadas (Li), eficiéncia dos golpes (n) e umidade (%). Observa-se uma relacdo entre a
umidade e 0 Nspr, onde camadas mais Umidas exibem um menor Nspr.
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Tabela 1. Resultado do Nspr, comprimento das amostras recuperadas (Li), eficiéncia dos golpes
(m) e umidade na estacdo chuvosa e seca.

Prof: (m) NspT (golpes) Li(cm) n (%) Umidade (%)
chuvosa seca | chuvosa seca | chuvosa seca |chuvosa secca

0,30 20,75 3 10 18 10 66.2 65.5 21 9
1.00 a 1,45 1 7 15 7 457 71,9 20 11
2,00 a245 1 5 19 5 425 76,2 21 11
3,00 a 3,45 2 7 15 9 63,6 75.3 18 13
4,00 a 4,45 6 5 20 9 68.4 81,0 17 13
5.00a5.45 8 5 29 0 74.5 80,9 17 11
6,00 a 6.45 7 4 25 14 80.8 79.5 21 14
7.00 a 7,45 7 8 44 10 84,2 81,5 21 13
8.00 a 8.45 9 11 11 4 83.8 80.0 28 11

Nas sondagens referenciadas por Machado et al. (2018), ndo foi identificada a presenca de
lencol freatico até 10 metros de profundidade em relacdo ao nivel do terreno. Durante essas
sondagens, a energia de cada golpe foi medida utilizando strain gages e acelerémetros na haste
de ensaio. A analise revelou um solo com baixa resisténcia a penetracdo e homogeneidade até
cerca de 4,0 metros de profundidade, onde o0 aumento do Nspr indicou uma transicdo de areia
siltosa para silte arenoso.

Nascimento (2019) ao conduzir ensaios de laboratorio e de campo com base em amostras
obtidas de sondagens a trado e SPT, caracterizou o perfil de solo do campo experimental até 10
metros de profundidade. A distribuicdo granulométrica foi determinada através do ensaio de
peneiramento e sedimentacédo, juntamente com o método expedito da pastilha. Os resultados estéo
apresentados na Tabela 2, indicando um solo arenoso e lateritico até 7,0 metros de profundidade,
com alta agregacéo e intemperizagao.

Tabela 2. Resultados obtidos nos ensaios de massa especifica dos graos, classificagdes

Classificacdo granulométrica Classificagao Método

o
Profundidade (m cm? Teor de agregacio (% 2 2
(m) pegion) Ui %) Sem Defloculante Com defloculante  Expedito da Pastilha & 2 o
— = . o _ o
0-1 2,74 94.4 Areia siltosa Areia argilosa LA'- LG s2 e H
sfoo
1-2 2,73 100 Areia siltosa Areia argilosa LA'-LG 2825
- ; ’ & 0o 3
2-3 2402 49.4 Areia siltosa Areia argilosa LG' ©5 e E
£
3-4 2,75 58,7 Areia siltosa Areia argilosa LA'-LG % %§ g
o5
4-5 2,74 100 Areia siltosa Areia argilosa LA'-LG' S2ER %
5-6 2,79 100 Areia siltosa Areia argilosa LG
6-7 277 100 Silte arenoso Areia argilosa LG
7-8 281 100 Silte arenoso Areia argilosa NG'
8-9 2.80 100 Silte arenoso Areia siltosa NS'-NG'
9-10 2,78 100 Silte arenoso Areia siltosa NA - NS'
o
"o
o P ) )
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Além disso, Machado (2020) executou sete furos de sondagem PMT tipo Ménard com
profundidade de 6,0 metros. Os resultados desses ensaios estdo ilustrados nas Figuras 1 e 2,
denotando as diferentes condi¢des climaticas.
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Figura 1. Ensaio PMT: extensao do trecho Figura 2. Ensaio PMT: extensdo do trecho
pseudo-eléstico (estacdo chuvosa) pseudo-eléstico (estagao seca)
(Machado, 2020). (Machado, 2020).

A Figura 3 apresenta as curvas caracteristicas solo-agua obtidas através de Tempo Cell e
WPA4C, exibindo o comportamento bimodal caracteristico dos solos lateriticos. Rodrigues et al.
(2018) realizaram ensaios PANDA em duas estagOes climaticas distintas, que pode ser
confirmado na Figura 4.
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2.2 Teor de umidade ggaa
SEe°<
Para compreender as diferencas no comportamento das estacas em distintas estagdes g‘g é‘%
<G00

climaticas, foi necessario conduzir ensaios para determinar o perfil de umidade.

Para obter o perfil de teor de umidade, coletas de solo foram realizadas durante a escavacéo
das estacas de ensaio em trechos de 0,5 metros até 4,0 metros de profundidade na estacdo seca, e
até 3,0 metros de profundidade na estacdo chuvosa. As amostras foram recolhidas durante a
perfuracdo das estacas, armazenadas em sacos para preservar a umidade e analisadas algumas
horas apds a coleta. Dado a proximidade das curvas de umidade para cada estagcdo chuvosa,
realizou-se a média dos perfis de umidade obtidos a partir da perfuracdo das estacas de ensaio.

10° SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA
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definindo as caracteristicas distintas de cada estacao.

00
05
1,0

€15

220

3

225

c

230

e

&35
40
45

Umidade (%)

Portanto, a Figura 5 sumariza os perfis de umidade para ambas as esta¢fes climaticas, claramente
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Perfil médio

Figura 5. Perfis de umidade médio para esta¢do seca e chuvosa.

Destaca-se, assim, uma variagdo de umidade de cerca de 12% na estacdo seca para
aproximadamente 18% na estacdo Umida. A partir dos perfis médios de umidade para as estacdes
seca e chuvosa, foi possivel tragar um grafico com informag@es da sucgdo matricial baseada nas
curvas caracteristicas (Ua - Uw) ilustradas na Figura 6.
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Figura 6. SuccOes matriciais obtidas por meio de ajuste de curva.

Em relagdo aos resultados da sucgdo matricial (Ua - Uw), observa-se uma consideravel
discrepancia entre os resultados da estacdo chuvosa e da estacdo seca. Essa diferenca é mais
acentuada nas profundidades iniciais do periodo seco, reduzindo-se conforme a profundidade

ua-uw (kPa)

1 10 100 1.000 10.000

—— Estag¢éo chuvosa
—Estagéo seca
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aumenta. Notavelmente, as suc¢des encontradas na estacdo chuvosa sdo menores em comparacéo
com as obtidas na estacdo seca.
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Etapas da Execucdo dos Ensaios

No ambito dos materiais e métodos, os ensaios de estacas foram conduzidos no Campo
Experimental da Escola de Engenharia Civil e Ambiental (EECA) da Universidade Federal de
Goias (UFG), localizado em Goiania-GO. Este campo experimental, originado a partir da
pesquisa de Nascimento (2019) e complementado por Galvani Jr. (2020), anteriormente destinou-
se a ensaios em estacas metalicas tubulares prensadas.

Para aproveitar a infraestrutura existente, foram adicionadas seis novas estacas de reacéo,
com designacdo de R8 a R13, conforme Figura 7, ampliando o nimero total de estacas de teste
ensaiadas para dez, posteriormente submetidas a provas de carga estatica (em destaque na cor
azul).
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Figura 7. Locag&o das estacas do Campo Experimental da EECA/UFG

Das dez estacas executadas, iremos discutir os resultados de trés estacas, escavadas
mecanicamente, atingindo um diametro final de 250 mm. Essas estacas foram entdo submetidas
a ensaios de compressao por meio de provas de carga estatica.
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No ambito dos métodos utilizados, foram empregados sensores de imersdo para a
realizagdo das provas de carga instrumentadas, imersos no concreto e alinhados na diregdo e
sentido da carga aplicada sobre os elementos estruturais. Esses sensores foram fabricados de
acordo com as especificacOes detalhadas no projeto descrito em Cruz Jr. (2016), seguindo a
mesma direcdo e sentido das cargas aplicadas nas estacas.

Os sensores de imersdo possuem duas bases cilindricas feitas de aco galvanizado 1045,
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rosqueadas na barra de aluminio para evitar possiveis ndo linearidades que poderiam surgir na
solda. Durante a preparagdo, a barra central e as bases foram lavadas com éagua corrente e
detergente neutro, eliminando qualquer residuo de graxa, sendo em seguida secas ao ar. Apés a
secagem, os sensores foram lixados, lavados novamente e submetidos a secagem. A area de
colagem no centro do sensor foi demarcada e os procedimentos recomendados por Cruz Jr. (2016)
foram seguidos.

Depois da colagem dos sensores, 0s extensémetros foram conectados em circuitos em ponte
de Wheastone completa para eliminar influéncias de temperatura e flexdo. A validacdo dos
sensores envolveu calibragdes em laboratorio, realizadas na prensa Humboldt HM-3000 do
Laboratorio de Solos do IFGoiano Campus Trindade para as estacas da estagdo seca, e na prensa
hidraulica do Laboratério de Inovagdo Tecnoldégica em Constru¢do Civil (LABITECC) da
Universidade Federal de Goias para as estacas da estagdo chuvosa.

Apos a calibracdo, medidas foram tomadas para proteger os extensémetros, pontos de solda
e circuitos elétricos contra umidade e agcbes mecanicas. 1sso envolveu a aplicagdo de resina de
silicone, cera de protecdo, borracha de silicone e fita isolante de alta fusdo. A Figura 8 ilustra o
posicionamento dos sensores na armagao guia no centro da estaca.

Figura 8. Fabricacdo, calibracéo e instalacdo de sensores.

Os sensores calibrados e protegidos foram posicionados em um vergalhdo de 10 mm
CA- 50, com comprimento de 3,50 m. Eles foram fixados nas alturas de 0,65 m, 1,40 m, 2,40 m
e 3,80 m em relacdo ao nivel do terreno, inicialmente utilizando abragadeiras de poliamida e
posteriormente fixados com arame recozido.
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4 Analise dos Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios de prova de carga estatica conduzidos
em estacas escavadas mecanicamente, em ambas as esta¢des climaticas - seca e Umida.
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A estacdo em que as estacas foram executadas esta indicada no indice da nomenclatura, por
exemplo, a estaca ERef é identificada como ERefd quando executada na estagdo seca (dry), e
como ERefw gquando realizada na estacdo chuvosa (wet).

4.1 Capacidade de carga

Os dados obtidos nos ensaios de prova de carga estatica a compressdo nas estacas
previamente prensadas e nas estacas de referéncia estdo apresentados na Figura 8 e Tabela 3. Na
estacdo Umida, as estacas de referéncia ERef-lw e ERef-2w ndo apresentaram aumento
significativo na capacidade de carga das estacas previamente prensadas. A estaca ERefw-2 foi
executada para verificar a repetibilidade no resultado da ERef.w-1. Na Figura 9 é possivel
identificar que houve uma repetibilidade satisfatoria no comportamento das estacas de mesmo
didmetro (ERef-1w e ERef-2w) e, portanto, em termos de capacidade de carga, foi considerado a
média das cargas de ruptura para calculo da variacéo da capacidade de carga.
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Figura 9. Curva carga vs recalque das estacas ensaiadas.

Conforme Figura 9, a estagdo chuvosa resultou no umedecimento do solo superficial até a
profundidade da estaca de 4,0 m e, na presenca de solo tropical, causou a perda do efeito da
sucgdo, consequentemente na reducgdo de 41% na capacidade de suporte da estaca de referéncia.
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Este valor é representativo conforme abordado por Sales et al. (2015), visto que a
capacidade de carga das estacas instaladas em solo ndo saturado, pode variar de 23% a 71% em
fungdo da umidade do solo.
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4.2 Mobilizacdo das tensdes cisalhantes

Observou-se na Figura 10 que a estaca teve mobilizacdo do atrito praticamente todo na
primeira camada instrumentada na estacdo seca e na esta¢do Umida, as duas primeiras camadas
contribuiram para esta mobilizacdo, mesmo que em propor¢des menores.
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Figura 10. Tensao cisalhante das estacas ensaiadas.

4 Conclusotes

O presente artigo fundamenta-se em comparar a capacidade de carga obtida em estacas
escavadas mecanicamente e constatar a influéncia da variacdo do teor de umidade do perfil no
comportamento destas estacas por meio de ensaios de prova de carga estatica instrumentadas. Da
analise dos resultados obtidos nos ensaios PCE-Ins, conclui-se que:

e O efeito da variacao do teor de umidade foi confirmado na varia¢do da capacidade de carga das
estacas que foram escavadas mecanicamente. Nesta pesquisa houve uma reducdo de 41% na
capacidade de carga, valor este dentro da faixa verificada por outros autores, como Sales et al.
(2015), apds o umedecimento do solo néo saturado, de 23% a 71% na reducédo da capacidade de
carga.

e A fabricag8o de sensores seguindo o processo executivo de Cruz Junior (2016) foi eficaz para
obtencdo dos dados de transferéncia de carga nas estacas. Nesta etapa, poucos sensores foram
perdidos apds concretagem. Uma solucéo para evitar essa perda em estacas escavadas, seria uma
verificacdo adicional na protecdo contra a umidade realizada ap0s calibracao.
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