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RESUMO

OLIVEIRA, Tales Moreira de, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, outubro de 2018.
Estacas tipo Mini-RAP com emprego de escéria. Orientador: Claudio Henrique de
Carvalho Silva. Coorientadores: Dario Cardoso de Lima, Taciano Oliveira da Silva e
Gregorio Luis Silva Custodio.

No presente trabalho foram realizadas campanhas de ensaios geotécnicos de campo e
laboratorio. O estudo de campo envolveu a realizagdo de ensaios em placa, provas de
carga direta sobre estacas Mini-RAP, e prova de carga em placa assente sobre o solo
melhorado com estacas Mini-Rap. Estudou-se, ainda, a influéncia do processo de
compacta¢do sobre o solo de fundagio ocasionado pela construgdo de estacas Mini-RAP
por meio de ensaios pressiométrico (PMT). Para permitir a compreenssdo geotécnica do
solo presente no campo experimental, foram realizadas sondagens a trado, a percurssao
de simples reconhecimento (SPT) e ensaios PMT. Foram, também, retirados blocos
indeformados em diferentes profundidades para a realizagdo de ensaios de laboratorio
de caracterizagdo geotécnica, triaxial tipo CID, cisalhamento direto inundado e
adensamento unidimensional. No laboratorio, estudaram-se as propriedades fisicas,
quimicas, mineraldgicas e mecanicas da escoria de aciaria de forno a arco elétrico
(FEA) utilizada como agregado na construgdo das estacas Mini-RAP. Por meio de
modelo fisico reduzido de similitude restritiva aplicado a estaca Mini-RAP, buscou-se
compreender qualitativamente o comportamento de sapatas estaqueadas com Mini-RAP,
por meio de andlise estatistica. Em decorréncia do conjunto de analises realizadas, foi
possivel afirmar que os solos de fundag¢do de média a baixa capacidade de carga tratados
com estacas Mini-RAP sofreram melhoramento, principalmente com aumento da

capacidade de carga e redugdo dos deslocamentos das fundacdes superficiais.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Tales Moreira de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2018.
Mini-RAP type Piles with the use of slag. Advisor: Claudio Henrique de Carvalho
Silva. Co-advisors: Dario Cardoso de Lima, Taciano Oliveira da Silva and Gregdrio
Luis Silva Custodio.

In the present work, field and laboratory geotechnical testing were made. The field
study involved the performance of plate bearing tests, direct load tests on Mini-RAP
piles, and load test on the improved ground with Mini-Rap piles. The influence of the
compacting process on the foundation soil caused by the construction of Mini-RAP
piles was studied by means of pressometric tests (PMT). In order to geotechnical
understanding of the soil present in the experimental field, soil probes, simple
penetration test (SPT) and PMT assays were performed. Undisturbed samples were also
removed at different depths to perform laboratory tests of geotechnical characterization,
CID triaxial test, flooded direct shear and oedometer test. In the laboratory, the physical,
chemical, mineralogical and mechanical properties of electric arc furnace (FEA) slag
used as an aggregate of Mini-RAP piles were studied. By means of a reduced physical
model of restrictive similarity applied to the Mini-RAP pile, it was sought to
qualitatively understand the behavior of shallow foundation with Mini-RAP, through
statistical analysis. As a result of the set of analyzes, it was possible to affirm that the
soil foundation of medium to low bearing capacity treated with Mini-RAP piles was
improved, mainly with increase of the bearing capacity and reduction of the

displacements of the superficial foundations.

X



1
INTRODUCAO GERAL

1.1 Generalidades

Nos grandes centros urbanos a obtengdo de terrenos aptos a construgdo de novas
edificagdes torna-se menos comum. Citam-se como exemplos de alguns impedimentos,
a impossibilidade de uso devido a restri¢gdes ambientais e de espago, visto que as areas
mais nobres, do ponto de vista geotécnico, tendem a estar ja ocupadas, bem como o fato
de que as areas mais propicias possuem um custo as vezes proibitivo. Assim, torna-se
comum o uso de terrenos com qualidade geotécnica inferior e justifica-se a realizagdo
de obras de reforco e, ou melhoramento dos solos.

O solo, por sua vez, em condi¢des naturais, apresenta um comportamento
complexo devido ao seu sistema trifasico, heterogeneidade, condicdo ndo saturada,
capacidade de carga e deformagdo ndo linear que se traduzem numa dificuldade para a
engenharia geotécnica criar modelos constitutivos ou, em outras palavras, modelos
matematicos capazes de traduzirem o seu comportamento de engenharia. Assim, muitas
das formula¢des empregadas para determinar ou estimar as propriedades geotécnicas do
solo apresentam simplificacdes ou trazem o empirismo, fazendo-se necessario a
introdugdo de fatores de seguranga com valores relativamente elevados
(CONSTANCIO, 2010).

Como exemplo do relato anterior, cita-se o caso das fundag¢des superficiais, com
abordagens de natureza empirica e semi-empirica para a determinagdo da capacidade de
carga ou recalque, visto que € carente literatura técnica com descri¢do de modelos
constitutivos apropriados a descri¢do do comportamento real dos solos, (BRESSANI e
VAUGHAN, 1989; LEROUEIL e VAUGHAN, 1990; LUNNE et al., 1996; SALES et
al, 1996).

Ainda Segundo Duarte (2012), obras de pequeno porte em que geralmente se
empreguem fundacdes superficiais tendem a ndo gerar tanto interesse da comunidade
cientifica quando comparados as obras de maior porte nas quais se empregam elementos
de fundag¢des profundas, sobretudo para suportar cargas de grande magnitude.

Neste contexto, tanto estudos que visem o melhoramento dos solos, bem como

0s que busquem contribui¢cdes geotécnicas sobre o comportamento da interagdo solo-

1



estrutura, ou simplesmente do solo, no ambito das fundagdes rasas, sdo de grande valia
para a engenharia geotécnica, pois auxiliam no desenvolvimento das teorias que
contribuirdo para o dimensionamento geotécnico baseado em modelos tedricos
comprovados experimentalmente.

Por outro lado, o fato de ser crescente o uso de terrenos geotecnicamente menos
competentes do ponto de vista geotécnico, restringe a aplicacdo de fundagdes
superficiais e exige que se realize antes um tratamento do solo, a fim de torna-lo apto ao
emprego, por exemplo, de sapatas, radiers, blocos, etc.

No tocante as fundagdes superficiais apoiadas sobre solos melhorados, a
comunidade cientifica tem realizado pesquisas como, por exemplo, estudos envolvendo
estacas de compactagdo constituidas de materiais granulares (HUGHES et al. 1975;
BARKSDALE e BACHUS, 1983; MINETTE et al., 1994, SHARMA et al., 2004;
PASSOS, 2005; PHAM, 2005; SOARES, 2005; MURUGESAN e RAJAGOPAL, 2006,
2007, 2010, GUETIF et al., 2007, ALEXIEW et al., 2011; MADHAYV, 2013; CASTRO,
2014, 2017, HONG et al., 2016). Semelhantemente, Pereira (2012) desenvolveu
pesquisa envolvendo residuo da construcdo civil, RCC, utilizado para confec¢do de
estacas escavadas e moldadas para o melhoramento do solo de fundagdo. Podem-se
citar, também, estudos empregando geotéxtil para o melhoramento do solo de fundac¢des
rasas (CONSTANCIO, 2010). Duarte (2012) estudou o emprego de pequenas estacas de
concreto e sub-sapatas aferindo a capacidade de carga e, principalmente, recalque do
solo, com base em ensaios de prova de carga e modelagem numérica. Sales (1998)
prop6s um sistema de melhoramento de solos de fundag@o superficial, pela adicdo de
cimento a camadas do solo. A este conjunto de op¢des agregam-se ainda as estacas de
agregado compactado, cujo sistema de construcdo foi patenteado pela empresa Geopier
na década de 80, nomeado de RAP - Rammed Aggregate Piers, com objetivos similares
aqueles descritos para as outras estacas supracitadas, mas aplicado a solos coesivos e
com o diferencial de que inicialmente realiza-se uma abertura no solo (estaca escavada)
por um método de escavacdo, sendo posteriormente o agregado compactado dentro
deste furo, formando assim as estacas também chamadas de colunas (IONESCU e
BECK, 2010).

A Geopier tem empregado a nomenclatura GP3®, para se referir as estacas cujo
processo executivo ndo utiliza nenhum tipo de revestimento para abertura do furo no

solo e, portanto, aplicada a solos com coesdo minima que garanta estabilidade do furo,



utilizando equipamentos patenteados e de uso exclusivo da Geopier e seus associados
(Geopier Foundation Company, Inc, 2016).

Estudar e entender estas diversas possibilidades de refor¢o do solo requer o
desenvolvimento de varios ensaios e estudo de obras ja executadas com estas solugdes.
Pode-se afirmar, também, que quanto maior a repetibilidade e a determinacdo das
propriedades do solo envolvidas nestes sistemas geotécnicos, menos empiricos se
tornam os métodos de calculos. Na busca pelo desenvolvimento de modelos mais
realistas, a engenharia algumas vezes langa mao de modelos fisicos reduzidos, que
permitam elucidar o comportamento dos materiais, os mecanismos de ruptura e as
deformacdes ocorridas nos mesmos a um custo mais acessivel, podendo-se realizar um
namero requerido de repeticdes, por exemplo, pelos métodos estatisticos
(GUIMARAES, 1986; CONSTANCIO, 2010; RUVER e FERREIRA, 2012).

Outra preocupagdo recorrente da engenharia refere-se ao aproveitamento de
materiais, em primeira analise, considerados residuos ou rejeitos, onde a utilizacdo pode
trazer beneficios ambientais, por exemplo, pelo desenvolvimento de pesquisas que
envolvam o seu aproveitamento, podendo assim minimizar o carater poluidor das
industrias e os desfavoraveis impactos ao meio ambiente causados pelo acumulo destes
residuos. Cita-se, por exemplo, os diferentes usos da escoria, seja na industria
cimenteira, nas camadas do pavimento ou no lastro ferroviario.

Diante do contexto exposto, este trabalho tem como objetivos o desenvolvimento
de estudos geotécnicos compreendendo, aplicagdo da escoria de aciaria para construgao
de estacas granulares compactadas tipo RAP, modificada para pequeno diametro e por
processo executivo de baixo custo, visando o melhoramento do comportamento
mecanico do solo, buscando assim ampliar a magnitude das cargas resistivas e diminuir
o seu recalque. Para subsidiar uma avali¢do dos pardmetros geotécnicos envolvidos,
deve-se realizar um estudo pormenorizado do material alternativo (residuo siderurgico)
e provas de carga e demais ensaios de campo e laboratorio para permitir o devido

esclarecimento do comportamento geotécnico do sistema proposto.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade técnica de uma estaca do

tipo Rammed Aggregate Piers (RAP), porém modificada para pequeno didmetro e
3



executada com um sistema de baixo custo, empregando-se escoria de aciaria em
substitui¢do ao agregado obtido de rochas. Busca-se compreender o comportamento
mecanico e geotécnico destas estacas quando forem submetidas a um sistema misto de
fundag¢des constituido de sapata apoiado sobre solo melhorado com estas estacas,
visando assim o aumento da capacidade de carga e a diminui¢do de recalques do solo de

fundacdo.
1.2.2 Objetivos especificos

Para possibilitar a utilizacdo da escoria em estacas granulares, faz-se necessario
estudar as caracteristicas fisica, quimica, mineralogica e mecéanica da escoria de aciaria,
em laboratorio, visando estudar:

v Minerais e elementos quimicos presentes e sua devida classificagdo em residuos
perigosos ou ndo perigosos;

Granulometria ideal para sua aplicacdo;
Grau de estabilidade, abrasdo, esmagamento e capacidade de suporte;
Expansibilidade ao longo do tempo;

Durabilidade por ataque quimico; e

AN N NN

Grau de cimentacdo e variagdo da resisténcia no tempo.

Para compreender o comportamento do solo presente no campo experimental,
anterior a construcdo das estacas, deve-se primeiramente avaliar as condi¢des
geoldgicas geotécnicas da area disponivel para a realizagdo dos ensaios, com objetivo
de obter:

v’ As caracteristicas granulométricas, de plasticidades e peso especifico dos graos

formadores dos horizontes geotécnicos presentes na area de influéncia dos
estudos; e

v Os pardmetros de resisténcia mecénica, deformabilidade e capacidade de suporte.

Para possibilitar o desenvolvimento de um novo modelo de estaca granular
compactado, € necessario:

v Desenvolver uma metodologia simplificada e preferencialmente de baixo custo
para sua execug¢ao;

v" Determinar a capacidade de carga direta das estacas frente a possiveis variagdes

do seu comprimento;



v' Analisar o comportamento de sapatas assentes sobre solos melhorados com estas
estacas e inclusive em relacdo ao nimero de estacas sub-sapata;

v" Considerar a rela¢do entre a resisténcia de ponta e o atrito lateral;

<

Estudar a integridade fisica das estacas mediante metodologia executiva; e
v" Determinar a area de solo melhorada ou sobre influéncia da estaca devido ao seu

processo executivo.

Num segundo instante, considerando-se as restrigdes financeiras para grande
repetibilidade dos ensaios de campo e a devida aplicagdo de estudos estatisticos,
propde-se realizar uma andlise em modelo reduzido (1.g) de laboratorio, sobre o
conjunto sapata-estaca, visando entender:

v O comportamento dos elementos de fundagdo, em termos de ganhos de

resisténcia e reducdo do recalque;

v" A influéncia do numero de estacas, em termos de razdo de area entre estaca e

sapata frente a capacidade de carga e deslocamentos dos sistemas; e
v A interferéncia do comprimento das estacas nos bulbos de tensdes produzidos em

relagd@o as suas posi¢des caso SO existisse a sapata.

1.3  Organizacao do Trabalho

Os resultados do presente trabalho foram apresentados na forma de artigos
cientificos, direcionados a geotecnia de fundacdes, contendo uma introducgdo geral, ja
apresentada, referencial tedrico ¢ um capitulo versando sobre a caracterizacdo do local
de estudo. A seguir, faz-se uma breve descricdo de cada item acima relacionado,

visando o esclarecimento da organizagdo geral deste trabalho.

O item Referencial Teorico aborda os pontos chaves desta pesquisa, como o0 uso
da escoria de aciaria na Engenharia Civil, as fundacdes rasas, sapatas estaqueadas,
melhoramento dos solos com finalidade de aplicacdo em fundagdes, estacas granulares,
estudo sobre estaca RAP, investigagdo geotécnica de campo e aplicagdo de modelos
reduzidos.

A caracterizagdo do local de estudo, aborda dados histéricos, geologia,
geomorfologia, hidrologia, pedologia e geotecnia do local, que podem influenciar nos

resultados da pesquisa.



O primeiro artigo intitula-se “Escéria de aciaria para aplicagdo em estacas
granulares” e direciona-se ao estudo das propriedades fisicas, quimicas, mineralogicas
e mecdnicas da escoria de aciaria, com vistas a sua aplicacdo em estacas granulares
compactadas.

O segundo artigo, com o titulo “Desenvolvimento de uma metodologia para
constru¢do de estaca tipo RAP de baixo custo”, considera o processo executivo e de
baixo custo desenvolvido para a constru¢do do novo modelo de estaca granular proposto
no presente trabalho.

O terceiro artigo, sob o titulo “Andlise do raio de influéncia da estaca Mini-RAP
em termos de melhoramento do solo”, considera a verificagdo no campo das
propriedades do solo antes e apos a constru¢do de uma e duas estacas Mini-RAP, por
meio de resultados do ensaio pressiométrico de Mendrd, em relagdo ao centro
geométrico das estacas, buscando-se aferir a qual distdncia as propriedades do solo
foram modificadas pelo processo de construcdo das mesmas.

O quarto artigo intitula-se “Estaca tipo Mini-RAP em modelo reduzido™ traz o
emprego de métodos estatisticos aplicados aos resultados de estudos realizados em
modelos fisicos reduzidos de laboratério com similitude restritiva, permitindo a
obtencdo de dados que avaliam o comportamento mecanico e outras observagoes.

O quinto artigo, denomindo “Comportamento de sapata assente em solo tratado
com estaca Mini-RAP”, traz os resultados que permitiram avaliar o grau de
melhoramento e demais propriedades obtidas do tratamento do solo de fundacdo pela

introdug¢do das estacas Mini-RAP.
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2
REFERENCIAL TEORICO

O melhoramento do solo € aplicado para que se possa fazer modificagdes na sua
matriz possibilitando tornar um solo suficientemente competente a uma determinada
aplicacdo geotécnica, existindo diversas técnicas e possibilidades de aplicagdo. No
ambito da engenharia de fundagdes ndo € diferente e assim como em outras areas, hoje
tem-se estudado aplicagdes que convergem ao melhoramento do solo incluindo o
aproveitamento de materiais inserviveis como residuos de construgdo civil ou pela

aplicacdo de residuos industriais como as escorias.

Neste contexto o presente trabalho busca apresentar os principais conceitos e
fundamentos teoricos e praticos por meio de um levantamento contextual que permita
abordar o uso de escoria em estacas ou colunas de agregado compactado, para o
melhoramento do solo, visando o assentamento de fundagdes superficiais sobre o solo

tratado, com vistas de obter redug@o de recalques e incrementos na capacidade de carga.
2.1 Escérias

Para a fabrica¢do do ago, que ¢ uma liga de ferro e carbono, utiliza-se do ferro
encontrado na crosta terrestre geralmente associado ao oxigénio e a silica, nomeado de
minério de ferro quando possui quantitativo ideal, sendo encontrado sobre a forma de
um oxido de ferro misturado com areia fina. Por meio de processos siderurgicos, se
transforma o minério de ferro em aco, resumidamente através dos processos reducédo,

refino, lingotamento e laminagdo, como se 1lustra na Figura 2.1 (IBS, 2009).
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Figura 2.1: Fluxograma explicativo sobre a produ¢do de ago. Fonte: IBS (2009).

No processo de reducdo, o ferro se liquefaz no alto forno e ¢ chamado de ferro
gusa ou ferro de primeira fusdo. Impurezas como calcdrio, silica etc. formam a escoria

de alto forno, que ¢ uma matéria-prima amplamente utilizada pela induastria cimenteira.

Na etapa seguinte, o refino, o ferro gusa ¢ levado para a aciaria ainda em estado
liquido para ser transformado em ago, mediante queima de impurezas e adigdes. O
refino do ago pode ser realizado de duas formas, por meio de fusdo e refino de sucata
em fornos elétricos a arco, ou pelo refino do ferro-gusa liquido em conversores de

oxigénio LD (Linz e Donawitz).

Finalmente, a terceira fase classica do processo de fabricagdo do ago é a
laminagdo, quando o aco, apos a solidificacdo, ¢ deformado mecanicamente e
transformado em produtos siderurgicos utilizados pela industria de transformagéo, como
chapas grossas e finas, bobinas, vergalhdes, arames, perfilados, barras etc.

A escoria € um residuo inerente a producdo do ago, sendo que se apresenta nas
formas de escoria de alto-forno, escoria do LD e escoria de aciaria elétrica, possuindo

caracteristicas distintas umas das outras (POLISSENI, 2005).
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2.1.1 Producio e geracao de escoria

De acordo com o ultimo relatorio de sustentabilidade do Instituto Ac¢o Brasil de
2016, no ano de 2015 cada tonelada de aco produzida gerou 594 kg de coprodutos e
residuos, perfazendo um total de 19,8 milhdes de toneladas. Destes, 43% eram escorias
de alto forno, 28% escorias de aciaria e o restante tratavam-se de finos, pds, lamas e
outros. Em relag@o as escorias de alto forno, 98% foram vendidos, especialmente para a
produ¢do de cimento. No caso das escorias de aciaria, 37% foram vendidos e 26%
reutilizados internamente pelas siderurgias, sendo 21% do restante doado e 14% ficando
em estoque.

A principal aplicagdo das escorias de aciaria, 87%, tem sido em pavimentag@o
rodovidria, nas fungdes de base, sub-base e nivelamento de terrenos. Apesar do
quantitativo destas escorias estocado nos patios siderurgicos parecer pequeno, 14%, este
numero ainda representa um valor estimado de 776 mil toneladas, que ndo reflete o
estoque acumulado e sim do ano analisado. Deve-se atentar, ainda, para o fato de que
esta escoria possui um potencial latente de agressdo ao meio ambiente.

Uma das maneiras mais convenientes para a utilizagdo de residuos industriais € a
produgdo de agregados. O uso de residuos como agregados para a pavimentagdo
rodovidria apresenta diversos beneficios, pois além de minimizar as agressdes ao meio
ambiente, como as causadas pela deposi¢do de residuos em aterros e a emissdo de gases
poluentes como o CO», a utilizagdo de subprodutos também ¢ responsavel pela redugéo
da extragdo predatoria de recursos naturais (ROHDE, 2002).

Entretanto a aplicag¢do de escorias em engenharia fica sempre atrelada aos seus
comportamentos fisicos, mineraldgicos e mecanicos, que dependem das suas
composi¢des quimicas, que ndo costumam ser constantes entre as diferentes escorias

fornadas.
2.1.2 Escorias de Aciaria

As composi¢des quimicas das escorias de aciaria dependem do processo de
produgdo do ago e das caracteristicas fisico-quimicas da matéria prima em cada corrida,
podendo apresentarem os seguintes elementos, Tabela 2.1, de acordo com o refino
aplicado (GEYER, 2000).
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Tabela 2.1: Composi¢des quimicas tipicas de escorias de refino oxidante e refino redutor no Brasil
(GEYER, 2000).

Ca0 MgO Si0, ALO; FeO MnO SO,

(%) (%) (%) (%) (%6) (%6) (%)
Refino oxidante 30-35 8-12 15-20 3-9 25-35 3-6 -
Refine redutor 45-55 8-12 20-25 3-9 0.5-3.5  0.5-3.5 0.5

As propriedades fisicas das escorias de aciaria dependem principalmente das
suas composi¢des quimicas e do procedimento de resfriamento. Assim, suas densidades,
granulometrias, propriedades estruturais e caracteristicas hidraulicas podem variar
inclusive na mesma industria, de acordo com os parametros de resfriamento aplicados
em cada corrida (RUBIO e CARRETERO, 1991).

Uma propriedade das escorias de aciaria, que pode muitas vezes descaracterizar
0 seu aproveitamento em aplicacdes de engenharia deve-se a presenca de cal livre
(Ca0), periclasio (MgO) e corrosdo e oxidagdo do ferro metalico residual, que podem
causar aumentos de volume. Portanto, de acordo com os possiveis usos das escorias de
aciaria, devem-se realizar os seus tratamentos por meio de hidratag@o controlada de suas

particulas antes de usos especificos.
2.1.3 Escérias de Aciaria de Forno Elétrico

O processo de refino desenvolvido em fornos de arco elétrico pode ser detalhado
como sendo um processo no qual se realiza a fusdo por efeito Jaule de sucata de aco e
gusa, empregando-se um arco elétrico (voltaico) formado entre o ago e os eletrodos de
grafita ou carvdo amorfo em temperaturas da ordem de 3500 °C. Neste processo ainda ¢
inserido cal calcitica e cal dolomitica, providas de rochas constituidas de calcio
chamada calcario. A cal ¢ o formador de escoria, captando impurezas do banho (cal
calcitica) e protegendo o revestimento refratario do ataque quimico (cal dolomitica)
removendo carbono (C), silicio (S1), fosforo (P) e enxofre (S), entre outros, por meio de
reacdes de oxidagdo (MACHADO, 2000). Segundo este autor, no final do processo de
refino, quando a cal ¢ adicionada no processo de refino primdrio, ocorre a precipitagdo
de cal e magnésio, apds a oxidagdo do fésforo e do silicio e quando esta inser¢do
ultrapassa os limites de solubilidade da escéria fundida. Este fato € o responsavel pelos
elevados teores de CaO e MgO reativos das escorias e quanto aos minerais formados,

citam-se wistita, lamita, cal livre, periclasio.
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Também ¢é encontrado nas escorias de aciaria materiais metalicos, formados de
aco e, ou ferro metalico, e conforme se vislumbra na Figura 2.2, uma base magnética ¢
capaz de realizar a imantagdo de materiais metalicos presentes em escoria reduzida
granulometricamente. Conforme Burgos et al. (1999), esta fase metalica pode sofrer

corrosdo e oxidagdo e, assim, apresentar instabilidade volumétrica.

Figura 2.2: Base magnética, encoberta por escoria reduzida granulometricamente, devido a atragéo
magnética entre a base e minerais metalicos presentes na escoria. Fonte: Autor.

As propriedades fisicas e mecanicas das escorias de aciaria variam com a
maneira como € feito o seu resfriamento, podendo serem resfriadas naturalmente ao ar,
por emprego de jatos de dgua e em tanques com agua. No primeiro caso, O seu
resfriamento ocorre mais lentamente, a escoria se cristaliza e geralmente pode ser
considerada inerte e, quando solidificada, apresenta estrutura vesicular e textura
superficial rugosa. No caso de resfriamento rapido utilizando agua, o vapor gerado pelo
aquecimento brusco da agua se incorpora as escorias e estas tendem a se apresentarem
mais porosas e, consequentemente, com menor peso especifico aparente, formando uma
estrutura do tipo alveolar (MASUERO, 2001). No Brasil, o emprego de resfriamento ao
ar ¢ mais comum. Entretanto, a escoria de aciaria alvo deste trabalho foi produzida em
um processo misto, onde ao sair do forno recebeu um banho de 4gua, apos o qual foi
colocada para continuar o seu resfriamento ao ar.

Segundo Barbosa (2013), ao estudar escorias provindas de diferentes
siderurgicas do Brasil, as escorias de aciaria tendem apresentar resisténcia ao choque
Treton variando entre 40 a 55%, teores de umidade variando entre 5,6 a 9,0%, massas

especificas aparente secas maximas de 2,51 a 2,91g/cm? e indice de suporte California
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na faixa de 106,4 a 227,9%, para o ensaio de compactacdo na energia do Proctor normal
realizado sobre curvas granulométricas especificas. Verificou-se, ainda, que do ponto de
vista de abrasdo Los Angeles, as amostras apresentaram valores suficientes para
emprego em pavimentos; quanto ao peso especifico dos graos, encontraram-se valores

da ordem de 3,06 a 3,73 g/cm? e absorg¢do inferior a 3%.
2.1.4 Aplicacdes em engenharia

As escorias de aciaria eram consideradas residuos sem possibilidade de emprego
em engenharia civil e as sidertrgicas s vendiam o ago. Atualmente, este cenario se
modificou e as escdrias ja sdo comercializadas para diferentes fins em muitos paises
(GRAFFITTI, 2002).

No que se refere ao uso de escorias, 0 meio ambiente tem obtido esta contribuigdo
pela preservagdo dos recursos minerais ndo renovaveis, quando estes produtos sdo
utilizados como agregado, em substituicdo aos agregados retirados da natureza, bem
como o fato de que a sua destinacdo retira as escorias dos patios das siderurgicas,
diminuindo a possibilidade destas contaminarem rios e corregos, caso fossem
carregadas por aguas pluviais (ABM, 2008).

Segundo Barbosa (2013), Fernandes (2005), Fernandes (2010), Geyer (2000),
Gumieri (2002), Minette et al, (1994), Nascimento (2003) e Rohde (2002), as escorias
de aciaria podem ser empregadas para confec¢do de estacas compactadas, superestrutura
ferroviaria, superestrutura rodoviaria e de aeroportos, como agregados para misturas
asfalticas quente e a frio, constru¢do de dreno, canaleta, sarjeta e meio fio, bem como na
protecdo de talude e encostas (rip rap e gabides), recuperacdo paisagistica, patio
industrial, estacionamentos, corretivos e fertilizantes agricolas, constru¢do de aterros,
criagdo de recifes artificiais, colunas encamisadas com geotéxtil e revestimento

primario.
2.2 As fundacdes

E comum na engenharia civil dividir as obras como sendo de infraestrutura e de
superestrutura, referindo-se respectivamente aos elementos construidos abaixo e acima
da linha do terreno. Neste contexto, considera-se como funda¢do os elementos
constituintes da infraestrutura, cuja funcdo é transferir a carga oriunda da superestrutura

para os solos e que podem ser subdivididos em fundac¢des superficiais, profundas e

14



mistas, no que se refere as obras de construgdo civil (HACHICH, et al., 1998; DAS,
2007).

Segundo a ABNT (2010), as fundagdes podem ser consideradas superficiais,
quando suas bases de assentamento se localizam em uma profundidade inferior a duas
vezes sua menor dimensdo e ha ndo mais que 3 m de profundidade; caso contrario,
podem ser consideradas como fundac¢des profundas.

Uma das principais caracteristicas das fundagdes superficiais rasas ou diretas
relaciona-se a forma de distribui¢do de carga do pilar para o solo, que ocorre pela base
do elemento de fundag@o, sendo que a carga aproximadamente pontual descarregada
pelo pilar ¢ distribuida pela area da base da sapata, num valor que o solo seja capaz de
suportar ¢ a um nivel de deformacdo admissivel, com aplicacdo dos devidos fatores de
seguranga. Assim, as fundagdes diretas sdo empregadas onde as camadas do subsolo,
logo abaixo do elemento de fundacdo, possuem tensdo admissivel compativel com as
tensoes solicitantes (HOOPER, 1973; BURLAND et al., 1977, SOMMER et al., 1985;
HACHICH et al., 1998).

Ja as fundagdes profundas possuem grandes comprimentos em relagdo as suas
bases, sendo que suas capacidades de carga se ddo pela contribui¢do da resisténcia do
atrito ao longo do seu fuste e do contato entre a sua base, ponta, com o solo de fundacéo
(ABNT, 2010).

Pode-se generalizar os elementos de fundagdes rasas como os representados pelos
blocos, sapatas e radiers. Ao contrario dos blocos, as sapatas ndo trabalham apenas a
compressdo simples, mas também a flexdo, devendo serem executadas incluindo
material resistente a tra¢do, no caso as armaduras de ago (BRITO, 1987).

Quando todas as paredes ou todos os pilares de uma edificagdo transmitem as
cargas ao solo através de uma tnica sapata, tem-se o elemento de fundagdo denominado
radier. Os radiers sdo elementos continuos que podem ser executados em concreto
armado, protendido ou em concreto refor¢ado com fibras de ago.

Segundo a classificagdo da ABNT (2010), o grupo de fundagdes profundas pode
ser constituido das estacas escavadas, estacas cravadas e tubuldes. Cabe o registro de
que as diversas possibilidades de fundac¢des profundas estdo relacionadas com a
necessidade de compatibilidade ao tipo de solo, intensidade da carga solicitante,
métodos executivos disponiveis e viabilidade econdmica. Neste contexto, o Quadro 2.1
apresenta os principais tipos de fundagdes profundas existentes, levando em

consideragdo niveis de carga, interferéncia do nivel de agua, intensidade de vibrag¢do do
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método executivo, tipos de solos, profundidades alcangadas, regides do pais em que se
executa e o nivel de acessibilidade do método executivo empregado para a sua

execugdo.

Quanto aos elementos de fundag¢des, a ABNT (2010) exige que, além do seu
dimensionamento geotécnico, isto € qual a carga ou tensdo admissivel que o solo
suporta para um nivel determinado de recalque, os mesmos devem também possuir
capacidade estrutural, que se relaciona ao quanto de carga eles sdo capazes de
suportarem, sendo que em ambos os casos deve-se atender aos niveis de seguranca
relativo ao estado limite de servigo.

Terzaghi (1943), apud Vieira (2014), cita que se o fator de seguranca de uma
massa de solo ¢ menor ou igual a 3 em relacdo ao estado de plastificagdo (ruptura), as
tensOes no interior da massa de solo analisada, assemelham-se a um estado de tensdes
elasticas. Assim, assumindo-se a hipotese simplificadora de que o solo ¢ homogéneo e
isotropico, a teoria da elasticidade pode ser aplicada para a determinag@o de tensdes e
deformagdes em profundidade na massa de solo.

O calculo de recalques em sapatas isoladas ¢ feito como sendo um elemento
isolado rigido, cujos métodos de mensuragdo sdo realizados por métodos racionais,
semi-empiricos e empiricos. Os métodos racionais, também conhecidos como teodricos
trabalham com pardmetros obtidos de laboratorio ou “in situ”, combinando os modelos
de previsdo através de calculos diretos, onde o recalque é fornecido pela solugdo
empregada, e calculos indiretos, onde os calculos sdo realizados (a parte) por meio de
deformagoes especificas, posteriormente integradas. Nos métodos semi-empiricos, o0s
parametros de deformabilidade sdo obtidos por correlagdo com resultados de ensaios de
campo (SPT, DMT e PMT). Dentre os principais métodos, podem-se citar: Terzaghi e
Peck, Meyerhof, Buisman, Schmertmann, Marchetti e Barata. Quanto aos métodos ditos
empiricos, geralmente sdo associados a utilizagdo de tabelas, nas quais encontram-se
dispostas as tensdes admissiveis associadas a recalques aceitos. Outra maneira de se
obter o valor do recalque se da pela aplicacdo de provas de carga sobre placa assente no
solo e na forma direta sobre estacas. Por ultimo temos a possibilidade de empregar os
métodos numéricos que utilizam geralmente os elementos finitos empregando softwares

como Plaxis, Abaqus, Flac, Sigma etc.
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2.2.1 Fundacoes em Estacas

Conforme Mandolini et al. (2005), o elemento de fundacdo do tipo estaca
remonta a pré-histéria. Apesar disto, pesquisas ainda sdo desenvolvidas visando
esclarecimento em torno deste tema. De um modo geral, as estacas sdo construidas “in
situ” ou podem ser pré-fabricadas, tratando-se de elementos esbeltos, j& que possuem
uma dimensdo (um de seus lados) muito superior aos demais, sendo diversos os tipos e
aplicagdes, como se apresenta no Quadro 2.1. No que se refere a sua resisténcia ou
capacidade de carga, a mesma é capaz de resistir aos esforcos a ela submetidos, por
meio da sua resisténcia ao atrito lateral, desenvolvido ao longo de seu fuste, no contato
com o solo circundante, e ao esforco resistivo oferecido pelo contato da ponta da estaca
com o solo.

Ao longo dos anos surgiram formulagdes tedricas, semi-empiricas e demais,
visando a concepgdo do projeto das fundagdes profundas. Apesar de existirem boas
formulagdes, estas determinagdes sdo bastantes complexas e possuem carater fortemente
empirico, outras ndo empiricas requerem boas determinacdes de parametros para
aplicacdo em métodos numéricos. E ndo poderia ser diferente, ja que existem diferentes
tipos de solos, estacas, técnicas construtivas, etc. (DE BEER, 1988; VAN WEELE,
1988; VAN IMPE, 1991; VIGGIANI, 1989, 1993).
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2.2.1.1 Capacidade de carga de estacas isoladas

A capacidade de carga de uma estaca pode ser analisada basicamente por quatro
formas distintas: pelos métodos estaticos, pelos métodos dindmicos, por intermédio de
provas de carga (estatica e dindmica) e por meio de métodos numéricos. Do ponto de
vista do entendimento pratico das for¢cas mobilizadas ao longo de uma estaca no interior
da massa de solo, ¢ mais simples entende-la sobre a dtica estatica, onde inicialmente
uma forca axial € aplicada a uma estaca isolada e se busca o seu equilibrio, comparando
as cargas atuantes contra aquelas resistivas. Desta forma o solo ¢ posto como sendo o
elemento capaz de resistir a agdo da for¢a externa somado ao peso proprio do elemento.
Este modelo pode ser vislumbrado pela Figura 2.3, onde verifica-se o equilibrio das

cargas envolvidas com o emprego das Equacgdes 2.1 e 2.2.

P Estaca

Solo

Figura 2.3: Esquema do equilibrio de forgas envolvidas em uma estaca assente no solo, segundo analise
estatica. (Fonte: Autor).

Ol =U2(ql.A) e Op = Ap.qp 21

P+W=0l+0p (2.2)

Onde, QI: vetor resultante da carga de atrito lateral; U: perimetro da estaca; ql: atrito
lateral distribuido e desenvolvido ao longo do fuste da estaca; Al: comprimento da
estaca; Qp: vetor resultante da carga de ponta; Ap: area da ponta da estaca; qp: carga
distribuida na ponta da estaca; P: carga externa axial concéntrica, geralmente oriunda do
pilar; e W: peso proprio da estaca.

Como ja relatado, ao longo dos anos muitos foram os autores que buscaram
desenvolver uma metodologia de calculo para determinacdo da capacidade de carga de

estacas. Quanto aos métodos ditos teoricos, podem-se citar Terzaghi (1943), Meyrhof
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(1951), Berezantzev et al. (1961), Vésic (1975), Skempton et al. (1953a) e Zeevaert
(1972). No Brasil, € mais usual a aplicacdo dos métodos semi-empiricos, utilizando-se
principalmente o resultado do ensaio de simples reconhecimento com sondagem a
percussdo (SPT). Na Tabela 2.2, apresentam-se algumas propostas para a determinagéo
da capacidade de carga através dos métodos semi-empiricos. Existem, também, outros
métodos semi-empiricos que utilizam a resposta de outros ensaios de campo, diferentes

do SPT.

Tabela 2.2: Capacidade de carga por diferentes autores.

Autor Formula
Meétodo de Aoki e 0 2 kN U akN Al
= X — + Z — X
Velloso (1975) " PoF, Fy

Método de Decourt e
Quaresma (1978)
Método de Velloso
(1981)

N
QT= APXKXNp,SPT+ UZ(%"‘ 1>XAI

Q,=A,,xaxpxqp,m,,+U><ax/1qu,_m,,xAli

Método de Teixeira o o
Q. =axXNy,xA,+UxBXxN; XL

(1996)
Método de Monteiro 2 k N N U aKN Al
(1997) @ = PXZ_FI( ps Vi) + z F,

2.2.2 Sapatas estaqueadas

A ABNT (2010) relata a necessidade de se atentar, ndo somente, para a
capacidade de carga, no que se refere aos elementos de fundagdes, mas também para
uma analise que englobe além da resisténcia ao cisalhaemnto do solo, a capacidade
estrutural do elemento escolhido e as condi¢des dos limites de servigo, que estdo
intimamente relacionadas aos niveis de recalque admissiveis.

Algumas vezes, a utilizacdo de fundagdes superficiais € limitada pelo surgimento
de recalques excessivos, ou ainda pelo fato da baixa capacidade de carga do solo levar a
uma area excessiva para se atender as especificacdes de projeto, sendo que nestes casos
e considerando-se edificagdes de pequeno a médio porte € sugestivo o uso de fundacdes
do tipo mista, por exemplo, sapata estaqueada.

Burland et al. (1997) atirmaram que para a maioria dos projetos de fundacdes
em estacas, o dimensionamento continha apenas o critério de capacidade de carga, haja

vista que estes elementos de fundagdo tendem a apresentar baixos valores de recalque. A
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despeito disto, estes autores propuseram que os projetos deveriam ser baseados em
recalque limite, ou seja, procurar o minimo de estacas para se obter um recalque
aceitavel em um projeto de fundacdo, haja vista que isto tende a diminuir o numero de
estacas e a levar a projetos mais econdmicos, introduzindo assim o termo “‘elementos
redutores de recalque”. Ressalta-se que esta foi utilizada como base para o
desenvolvimento de métodos de dimensionamento de sapatas estaqueadas e radiers
estaqueados.

Neste contexto, pode-se introduzir o conceito de fundagdes ditas mistas, que sdo
aquelas em que o sistema construtivo empregado, por exemplo, possui um elemento de
fundagdo como sapata apoiada sobre um elemento de fundagdo tipo estaca, ou seja,
possuindo uma fundagdo rasa (sapata) apoiada em uma fundagdo profunda (estaca).
Portanto, ao termo sapata estaqueada, sugere-se a associacdo de uma sapata com uma
estaca ou grupo de estacas, sendo todo o conjunto responsavel pela capacidade de carga
e recalque admissivelis.

Para Sales (2000), tanto um “grupo de estacas” ou “bloco de estacas”, muito
comum em projeto de estacas, pode ser considerado sapata estaqueada, desde que o
bloco de coroamento das estacas tenha contato com o solo ou, em outras palavras, a
relacdo de areas efetivas de sapata pelo somatorio de drea de estaca seja expressiva.

Num conceito mais moderno, o termo sapata estaqueada esta atrelado a um
projeto de fundacdo que visa, pela introducdo das estacas, o melhoramento do solo de
funda¢do com a funcdo principal de reduzir os recalques na sapata, possibilitando,
ainda, uma reduc¢do da area necessaria da sapata.

Uma variag¢do deste tipo de fundagdo ¢ muito comum no Nordeste brasileiro,
aplicado ao melhoramento de solos arenosos pela execug¢do de estacas granulares
compactadas que geram uma densificacdo do solo ao redor do elemento construido
(PASSOS, 2005; SOARES, 2005) e podendo ser encontrada no melhoramento de solos
moles (MINETTE et al., 1994). Ainda de acordo com estes autores, a utilizacdo de
estacas granulares, com o emprego de areias, britas, escorias de siderurgia, seixos
rolados ou misturas destes materiais, tem crescido muito nas ultimas décadas, sendo que
o emprego dessas inclusdes granulares no tratamento de solos tornou-se conhecido a
partir do ano de 1830 e de, modo geral, estas estacas trabalham consorciadas com

sapatas ou radiers, constituindo, como ja relatado, num sistema misto de fundagao.
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2.2.2.1 Estado da arte em torno das sapatas estaqueadas

Para Sales (2000), os pioneiros no desenvolvimento de pesquisas envolvendo
sapatas estaqueadas foram Kishida e Meyerhof, em 1965. Estes ultimos autores
propuseram estudos tedricos que consideram a contribui¢do do bloco apoiado no solo,
para a determinag¢do da capacidade de carga do grupo de estacas. No que se refere a
analise dos recalques, Poulos (1968) foi o pioneiro nestes estudos, levando em
consideragdo a interagdo bloco x estaca x solo.

Outro trabalho de relevancia se deve a Akinmusuru (1973), que realizou analises
empregando um modelo reduzido (1g) de laboratério em sapata estaqueada em areia,
onde conseguiu visualizar qualitativamente as propostas teoricas de Poulos, Kishida e
Meyerhof.

Sales (2000) estudou diferentes metodologias de analise no contexto das sapatas
estaqueadas, inclusive envolvendo solos colapsaveis inundados, e executou provas de
carga em diferentes condigdes visando melhor compreender as sapatas estaqueadas,
sendo que ao final, por meio de retroandlise, propds uma metodologia de calculo
implementado num programa nomeado de GARP7.

Tavares (2012), buscando o entendimento acerca de radier estaqueado, executou
ensalos em miniatura em ambiente de laboratorio (1g) e relacionou os resultados
experimentais com propostas de analise presentes na literatura, como a de Poulos e
Davis (1980), Randoph (1994) e Hain e Lee (1978).

Duarte (2012) também apresentou um estudo envolvendo sapata estaqueada,
onde as estacas utilizadas foram do tipo estaca-broca, construidas em concreto ndo
armado com 9 cm de didmetro. O autor prop6s o emprego dos dispositivos batizados de
Beta, cuja fungéo era analisar os deslocamentos ocorridos na massa de solo em fungéo
das cargas oriundas do sistema sapata estaqueada, para assim determinar o comprimento
mais viavel economicamente e técnico das estacas por meio de uma analise paramétrica
e uso dos métodos Poulos (1968) estudando a influéncia do numero de estacas sobre a

otica de sapata estaqueadas.
2.2.2.2 Métodos de calculo e analise

Existem varios elementos que influenciam o comportamento de sapatas
estaqueadas, podendo-se referir ao tipo de solo, densidade de estacas abaixo da sapata,

rigidez da sapata, razdo de area sapata-estaca; portanto, a interagdo sapata - estaca - solo
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¢ bastante complexa. Nesta abordagem, de maneira resumida se fara uma descrigdo de
diferentes métodos aplicados ao estudo de sapatas estaqueadas. Porém, cabe salientar
que foge ao escopo deste trabalho o detalhamento das minudcias destes métodos, uma
vez que a estaca alvo deste projeto (estaca tipo RAP), que ¢ um tipo de estaca granular,
além de todos os beneficios anteriormente relatados pela introdug¢do de uma estaca sub
sapata, adiciona no seu no processo construtivo um parametro de melhoramento da
matriz de solo ao redor destas estacas, possuindo método especifico de
dimensionamento proposto pela Geopier®.

Assim posto, de acordo com Poulos (1994), pode-se afirmar que os métodos de
analise e calculo podem ser classificados como sendo divididos em duas categorias:
simplificados ou preliminares e detalhados ou métodos numéricos.

Nos métodos ditos simplificados, podem-se citar as propostas de Kishida e
Meyrhof (1965), Akinmusuru (1973), Liu et al. (1985), Phung (1993), El-Mossalamy e
Franke (1997) e Poulos (1993), entre outras.

Para determinacdo da capacidade de carga, Kishida e Meyrhof (1965)
propuseram somar a capacidade de carga da sapata a capacidade de carga do conjunto
de estacas, conforme a Equacgdo 2.3, onde Qt corresponde a carga total resistiva da

fundacdo, Qg a capacidade do conjunto de estacas e Qc a capacidade de carga da sapata.

Qr=0g + Qc (2.3)

Na mesma linha de raciocinio, Akinmusuru (1973) introduziu um fator multiplicativo
(a’) a capacidade de carga do conjunto de estacas (Qg), fator este que a aumenta, de
acordo com a Equacdo 2.4, onde o’ ¢ o fator de aumento da capacidade de carga do

conjunto de estacas devido a interagdo estaca-sapata-solo.

Ot=a’x Qg + Oc (2.4)

Liu et al. (1985), ao desenvolverem uma série de ensaios de campo, chegaram a
proposta apresentada na Equacdo 2.5, sendo N o numero de estacas, Qs a capacidade de
carga por atrito lateral de uma estaca isolada, Qb a capacidade de carga da ponta de uma
estaca isolada, ns o fator de influéncia na carga do fuste devido as interacdes sapata-
solo-estaca e nb o fator de influéncia na carga da ponta devido as interagdes sapata-

estaca-solo.
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Ot=NxmsxQs+nbxQb) + Qc (2.5)

Com base na proposta de Liu et al. (1985), Phung (1993) introduziu novos
fatores, organizados em formato de abacos, de modo a possibilitar a generalizagdo da
Equacdo 2.5.

Em consideracdo a analise de recalque, ndo foram propostas consideragdes
voltadas inteiramente para sapatas estaqueadas; entretanto, existem diversas propostas
para o recalque de grupo de estacas, sendo simplificadamente justificado pelo fato de
que inicialmente o recalque ocorre influenciado pelo conjunto de estacas, uma vez que a
principio ndo ocorre mobilizagdo completa da capacidade de carga de todo o conjunto
sapata-estacas. Assim, o conjunto de estacas seria responsavel por absorver a maior
parte da carga solicitada e, portanto, ditaria o recalque do sistema de fundag¢do. Nesse
contexto, ¢ comum expressar o recalque pela relagdo entre o recalque do conjunto de
estacas e o apresentado pela sapata, segundo propostas da literatura, como Skempton
(1953b), Meyerhot (1959) e Vésic (1969).

Também, nesta linha, foram desenvolvidas formula¢des baseadas na teoria da
elasticidade, podendo-se referir a Poulos e Davis (1980) e Randolph e Wroth (1978).

Quanto aos métodos ditos detalhados, seu emprego tem crescido com o impulso
computacional, haja vista que os mesmos se desenvolvem com uma base matematica
refinada e complexa. Hoje, estes cdlculos t€m sido baseados principalmente em
aplicacdes do Metodo dos Elementos Finitos (MEF), utilizando-se modelos
constitutivos do solo ndo lineares de alta complexidade, considerando-se o solo
heterogéneo, carregamento diversos etc. Para atender a estes requisitos, softwares como
Plaxis, Abaqus, Ansys, Geostudio, entre outros, foram desenvolvidos e vém sendo
refinados ao longo dos anos. Estes métodos detalhados podem ser chamados entdo de

Métodos Numeéricos.
2.2.3 [Estacas granulares

A perspectiva de que areas mais aptas as construgdes civis tendem a estarem
ocupadas, ou por que estas areas sdo consideradas legalmente improprias por questdes
ambientais, ou as vezes por serem areas de custo proibitivo, fez com que nos grandes
centros urbanos se utilizem de espagos até¢ entdo considerados inviaveis do ponto de
vista geotécnico, geralmente pelo fato de apresentarem baixa capacidade de carga.
Neste sentido, a engenharia geotécnica tem recorrido a técnicas de melhoramento dos
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solos, que aumentam a capacidade de carga destes terrenos e diminuem os processos de
recalque.

As técnicas empregadas para esta finalidade foram agrupadas pela ASCE SIG
committee em 1997 em tratamento, refor¢o e melhoramento. No que concerne as
estacas granulares e a este sistema de classificacdo, as estacas foram classificadas como
reforco, e assim se inserem por constituirem um sistema composto de terreno reforcado
“in situ” por inclusdes inseridas convenientemente orientadas para melhorar as
caracteristicas resistentes do solo (SILVA, 2008). Porém, segundo Chu et al. (2009),
pela proposta mais atual do comité técnico TC 17, designado por TC 211 da ISSMGE,
as estacas granulares estdo agrupadas nas técnicas de melhoramento dos solos com
introducdo/inclusdes de material granular compactado dentro de furos pré-
confeccionados no terreno.

A performance e execuc¢do de estacas de compactagdo como elemento de
melhoramento do solo depende de varios fatores, como a composi¢cdo do solo, tipo de
estrutura a ser suportada, tolerancia quanto aos recalques, condi¢des ambientais etc.

Uma classificagdo mais genérica e ampla a respeito das técnicas construtivas de
estacas de agregado compactado sugere a vibrosubstitui¢do e a vibrodeslocamento. A
primeira mais utilizada e desenvolvida em paises de primeiro mundo, sobretudo no
Jap@o, paises europeus e Estados Unidos e também em uso a pelo menos dez anos no
Brasil. No caso de paises pouco desenvolvidos, ¢ mais comum o emprego da técnica de
vibrodeslocamento. A seguir se fard uma apresentacdo generalista sobre os diferentes
métodos de construgdo, aplicacdo e objetivos das estacas granulares.

De acordo com Elsawy (2010), o emprego mais destacado destas estacas possui
cerca de 60 anos. Porém, existem relatos historicos que remontam a 1830, com emprego
na Franga, onde a brita era inclusa na massa do solo em substitui¢do ao solo mole, em
uma constru¢do do arsenal militar de Bayonne, formando colunas de 2m de
profundidade e didmetro de 20 cm. As colunas foram projetadas para suportar 10 kN
(MOHAMMED et al. 2010).

Segundo Townsend e Anderson (2004), o mausoléu Taj Mahal, construido em
1653, ¢ suportado por furos escavados e preenchidos por brita. Entretanto, segundo
Domingues (2006), apesar desta obra ter sido construida em 1653, o emprego de
colunas de brita como elementos de fundacdo ficara esquecido, tendo sido retomado

somente no final da década de 50.
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Assim de acordo com a técnica empregada para sua construcdo e finalidade, ao
longo dos anos estas estacas foram sendo batizadas com nomes que tendem a se
relacionar com sua técnica construtiva. Discute-se ainda sobre a devida nomenclatura,
pois ha aqueles que defendem que estas técnicas ndo podem considerar o elemento
construido como estaca uma vez que ndo seria 0 mesmo o responsavel por suportar
diretamente as cargas oriundas das construgdes e, portanto, devendo serem denominadas
de colunas responsaveis pela melhora do solo; porém, outros defendem que as mesmas
sdo estacas pois possuem uma de suas dimensdes muito superior as outras. Ainda
segundo nomenclatura mais atual, seriam estes elementos considerados fundacdes
profundas flexiveis, podendo inclusive suportarem aceleracdes horizontais advindas de
eventos sismicos, por exemplo.

O Cased-borehole method é uma estaca que utiliza, conforme o proprio nome
sugere, no caso do Portugués Método com encamisamento, uma camisa ou tubo de
revestimento até a profundidade de projeto e, posteriormente, executa-se a retirada do
solo do interior da camisa com recurso de um balde, sonda ou piteira similar aquela
empregada na construgdo das estacas tipo Strauss. Apos a abertura do furo, faz-se o
langamento, geralmente, de uma mistura de brita e areia em camadas, as quais s@o
compactadas por impacto dindmico de um peso com cerca de 15 a 20 kN, em queda
livre de uma altura entre 1 a 1,5 m, a medida em que vai se retirando o revestimento,
conforme se ilustra na Figura 2.4. Este sistema foi desenvolvido na india e é mais usual

no Sudeste da Asia.

26



Diomater

[“ I"— Soilor

e COzing
AL 2]
40
Soring by boilor Filling grovel-  Ramming Fitting Cating
zand freteral with gravel- withdrowal
sulfichent sand and ramming
cvmrlap of
cosing
£
(i
§ Hommers Heowy romimar

Figura 2.4: O Método Construtivo da Cased-borehole method. Fonte: Datye e Nagaraju (1975).
Outro sistema construtivo de estacas granulares ¢ denominado de vibro-

compactagdo. E um método com aparato tecnologico muito superior ao empregado no
Cased-borehole method, tendo sido desenvolvido no Japdo em meados do século XX e
utilizado para estabilizacdo de argilas moles com nivel do lengol fredtico elevado. Para
execucdo das estacas, utiliza-se geralmente uma camisa ou tubo revestimento cravado
por martelo vibratorio vertical pesado, colocado no topo da camisa. Apds atingir a
profundidade de projeto, introduz-se o material granular (areia ou brita), sendo mais
comum o emprego de areia, através de um depodsito alimentador ou tremonha existente
no topo da camisa. A medida que se alimenta a estaca, fazem-se movimentos
ascendentes e descendentes do tubo revestimento (camisa), com avangos parciais no
sentido ascendente, de forma a ir compactando o material granular pelo processo de
vibro-compactagdo, até que o tubo revestimento esteja completamente fora do solo,

conforme se apresenta na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Processo de Vibrocompactagao. Fonte: Kinoshita et al. (2012).

Também desenvolvido e utilizado no Japdo, existe o processo executivo
utilizando um trado de rosca helicoidal sem fim, donde o trado perfura o solo até¢ a
profundidade de projeto. O Agregado ¢ introduzido no interior do trado até o fundo do
furo por um um tubo guia existente no interior do proprio trado. O Agregado ¢ entdo
compactado através de um sistema composto de uma haste, que também ¢é passada pelo
interior do trado (ADALIER e ELGAMAL, 2004). Este sistema de alimentagdo do
agregado, juntamente com um procedimento de inversdo da rota¢do do trado seguido de
movimentos verticais associados, leva a uma melhor compactagdo do agregado e
consequente compressdo do solo ao redor da estaca, como se ilustra na Figura 2.6
(ADALIER e ELGAMAL, 2004).

A. Casing auger
B. Tamping rod
C. Gravel hopper

Figura 2.6: Sistema construtivo utilizando trado mecénico, que perfura o solo, serve de tremonha para
introdug@o do agregado ao fundo do furo e compactagdo da estaca por sistema de rotagdo reversiva.
Fonte: Snou et al. (1993).
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Outra modalidade executiva de estacas de agregado ¢ nomeada de
Vibrosubstituicdo, a respeito desta modalidade, ainda ndo se dispde de uma norma
amplamente divulgada, mas existe uma publicacdo produzida pela BRE (Bristish
Research Establishment) que visa prover um procedimento comum a ser aplicado na
Inglaterra, pais pioneiro e profundo conhecedor desta da técnica.

A vibrosubstitui¢do ¢ uma técnica de constru¢do de colunas de brita, onde se
preenche um furo aberto em solos de baixa resisténcia com material granular, por
intermédio de equipamento desenvolvido para esta finalidade, para melhorar suas
propriedades geotécnicas obtendo solos com maior capacidade de carga resistiva e
diminui¢do de recalques. No caso de solos coesos saturados, o excesso de poro pressdao
da agua ¢ dissipado rapidamente pelas colunas de brita e, por essa razdo, a redug¢do dos
assentamentos ocorre em ritmo mais acelerado. Assim, de acordo com as caracteristicas
do solo a ser melhorado, podem-se empregar diferentes métodos de instalagdo destas
colunas de brita, podendo-se referir ao método umido de alimentag@o superior, método
seco de alimentagdo inferior € método offshore de alimentagdo inferior. O processo de
instalagdo 1nicia-se com a instalagdo do vibrador utilizado para penetrar o solo
profundamente. O vibrador trabalha por uma combinacdo de a¢des, como vibracdo, peso
proprio (método Vibrocat) ou com auxilio de jatos de agua (método umido). Sensores de
profundidade possibilitam ao operador saber quando a profundidade do projeto €
alcancada. A brita ¢ inserida no furo, pelo interior do vibrador ou por meio de uma pa
carregadeira (método de alimentagdo inferior) ou através da cagamba conectada ao tubo
do vibrador que recebe a brita de uma pa carregadeira e a leva através desse tubo até a
ponta do vibrador (método de alimentagdo superior), sendo a brita compactada por um
movimento ascendente e descendente do vibrador. Assim que essa etapa € concluida,
outra quantidade de brita ¢ introduzida e compactada. Este processo € repetido até que o

comprimento desejado seja alcangado, como se mostra na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Processo de vibrosubstitui¢do pelo método de alimentagdo superior. Fonte: Felix (2012).

No caso dos solos muito moles com intuito de aumentar contengdo lateral das
estacas ou colunas de brita compactadas, desenvolveu-se estacas envolvidas por
geossintéticos, geralmente utilizada para solos com tensdo de cisalhamento ndo drenada
(Su) na ordem de 15 kN/m? ou pouco inferior a este valor, conforme Figura 2.8
(RAITHEL et al., 2008; ALEXIEW et al., 2005; DI PRISCO et al, 2006;
MURUGESAN e RAJAGOPAL, 2006).
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Figura 2.8: Esquema de encamisamento de colunas de brita com geossintéticos. Fonte: Murugesan e
Rajagopal (2006).

O método executivo mais comum utiliza um tubo com ponteira, que ¢
introduzido por vibra¢do no solo. Apos a introducdo do tubo no solo, coloca-se no seu

interior e aderente as suas paredes um geossintético, geralmente do tipo Ringtrac. Apos,
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adiciona-se o material granular, compactando-o e, em seguida, realiza-se a retirada do

tubo também por vibracdo, conforme a Figura 2.9.
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Figura 2.9: Método executivo de estacas granulares encamisadas com geossintético. Fonte: Alexiew et
al. (2005).

Segundo Gusmao Filho (1998) e Soares (2005), a faixa litordnea geralmente
encontrada nas regides de Recife, Jodo Pessoa, Aracaju e Natal apresentam um subsolo
arenoso de compacidade fofa a pouco compacta, podendo ainda serem estas camadas
intercaladas com argila mole. Uma solucdo desenvolvida nesta regido, trata-se da
confec¢do de estacas constituidas de uma mistura de areia, brita e cimento, construidas
por um processo muito similar aquele empregado na estaca Franki, onde se realiza a
cravagdo dindmica de um tubo revestimento de ponta fechada por meio de uma bucha
seca, com queda livre de um martelo; apos se alcangar a cota de projeto, extrai-se a
bucha, segurando-se o tubo para que ele ndo desca. Apds, introduz-se nova camada de
areia e brita, realizando-se compacta¢do do material introduzido no interior do tubo a

medida em que vai-se retirando o tubo, conforme se ilustra na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Estaca de compactacéo de areia brita e cimento. Fonte: Gusmio Filho (1995).

Nos Estados Unidos da América, anos 80, a Geopier criou € patenteou uma
estaca de agregado compactado, nomeada de Rammed Agreggate Piers (RAP). Como
este modelo de estaca ¢ objeto de estudo nesta tese, mais a seguir apresenta-se um

tépico exclusivo sobre esta técnica de melhoramento de solos.
2.2.3.1 Capacidade de Carga e Recalque de estacas granulares

Ao longo dos anos, diversas formulagdes foram desenvolvidas para
determinag¢do da capacidade de carga das estacas constituidas de material granular,
conforme relato de Aboshi e Suematsu (1985). Porém, antes de se apresentarem as
principais formulagdes desenvolvidas, faz-se necessario o entendimento dos elementos
de analise por traz destas formulacdes, como a interag@o estaca - solo, e dos provaveis
mecanismos de ruptura perante um carregamento externo.

Em relagdao ao solo original, as estacas ou colunas de material granular
apresentam-se com maior resisténcia ao cisalhamento e menor compressibilidade, sendo
as estacas geralmente mais rigidas. Uma vez que as estacas ndo apresentam coesdo, a
sua estabilidade depende da resisténcia ao confinamento dado pelo solo circundante a
estaca, para que ela ndo entre em ruptura quando carregada (TOWNSEND e
ANDERSON, 2004).

A carga axial aplicada no topo de uma estaca granular faz com que esta se
expanda lateralmente, sendo esta deformagdo responsavel pelo aumentando do seu
diametro e redugdo do seu comprimento (ELSAWY, 2010). Barksdale e Bachus (1983)
buscaram entender este fendomeno e verificaram que este ocorre a uma profundidade de
duas a trés vezes o didmetro da estaca em relagdo a extremidade superficial, conforme a

Figura2.11.
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Figura 2.11: Comportamento de uma estaca rigida e de uma estaca de brita perante um carregamento
vertical. Fonte: Domingues (2006).

A este fendmeno, € prudente relatar que o seu acontecimento esta atrelado a um
aumento da tensdo lateral no solo circundante, o que proporciona um incremento
adicional na rigidez da estaca altamente dependente das propriedades do solo e
interagdo solo-estaca. Como a carga ¢ dissipada na estaca no contato grdo a grio, o
deslocamento sofrido pelos grdos constituintes também dependera do atrito disponivel
oferecido pelo contato grao a grao.

Quando uma estaca € colocada em trabalho, grande parte do seu carregamento é
inicialmente suportado pelas estacas que se apresentam mais rigidas que o solo
circundante. Segundo Zhang (2009), a interagdo solo - estaca promove uma
redistribuicdo da carga aplicada e tende a reduzir a concentracdo de tensdo no solo
circunvizinho a estaca.

Devido a maior rigidez da estaca e maior concentragcdo de carga sobre a mesma,
a estaca tende a sofrer uma deformag@o com transmissdo de parte do carregamento ao
solo circunvizinho, sendo que somente passado um certo tempo o conjunto estaca - solo
sofre uma deformag¢do com variagdo de volume, ocasionando um mecanismo de ruptura
mais progressivo.

Quando uma estaca ¢ solicitada por um carregamento vertical, esta carga ¢
transferida para a matriz do solo por meio do atrito lateral desenvolvido ao longo da
superficie de contato da estaca com o solo circundante e, ou pelo contato da ponta da
estaca com o solo. Como a estaca ¢ composta por material granular sem forcas de
natureza coesiva, quando carregada verticalmente a mesma tende a sofrer uma
deformacdo imediata de assentamento, solicitando o solo envolvente que reage com o

desenvolvimento de uma tensdo de confinamento radial resistiva por meio de um

33



mecanismo de reagdo passiva. O confinamento lateral produzido pelo solo ¢ um fator
importante para a garantia da estabilidade da estaca.

Diversos autores procuraram entender processo de ruptura das estacas
granulares, realizando estudos de laboratdrio e campo, tanto para estacas individuais
como para grupo de estacas, podendo-se citar os trabalhos realizados por Hughes e
Withers (1974), Madhav e Vitkar (1978), Aboshi et al. (1979) e Mckelvey et al. (2004).

Os principais tipos de deformagdes que podem ocorrer numa estaca de material
granular solicitada axialmente sdo devidas as deformacdes radiais, ruptura por
cisalhamento e assentamentos verticais excessivos, como se refere no Quadro 2.2.

Ao se analisar a rigidez da estaca pela relacdo comprimento/didmetro para
valores com ordem de grandeza inferior a 4, verifica-se que a maior parte do
carregamento vertical serd transmitido a ponta da estaca, visto que o comprimento ¢
insuficiente para absorver toda solicitagdo por meio da sua resisténcia ao atrito lateral,
funcionando essencialmente por ponta. Assim, 0 modo de ruptura por insuficiéncia de
capacidade de carga de ponta ocorrera antes do modo de ruptura por expansao lateral
excessiva (BARKSDALE e BACHUS, 1983).

Quando o comprimento da estaca ¢ superior a cerca de quatro vezes o didmetro,
a resisténcia por atrito lateral sera a responsavel por assegurar a absor¢do da carga
solicitante, sendo a ruptura por expansio lateral excessiva o mecanismo mais frequente.

Em estacas com comprimentos excessivos, a resisténcia lateral equilibra as
tensdes verticais solicitantes até uma determinada profundidade, sendo que a partir
desse comprimento onde as tensdes se equilibram, as tensdes verticais solicitantes na
estaca ndo se fazem sentir, sendo dispensavel o aumento de comprimento. De acordo
com Hughes e Withers (1974), essa profundidade ¢ cerca de seis a sete vezes o didmetro
da estaca.

Como os solos se apresentam heterogéneos na natureza e como 0s mecanismos
de ruptura acima descritos foram desenvolvidos considerando-se os solos como corpos
homogéneos ao longo da estaca, muitas vezes podem-se encontrar zonas isoladas de
solos muito moles ou com elevado conteudo de matéria orgénica que tendem a levar a
ruptura por expansio lateral nesta zona de solo mais fragil, podendo isto ocorrer tanto
em camadas superficiais como em maior profundidade (BARKSDALE ¢ BACHUS,
1983).
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Quadro 2.2: Mecanismo de ruptura nas estacas de brita adaptado de Barksdale e Bachus (1983).

Ruptura por expansio lateral excessiva
(bulging): Ruptura mais comum em estacas
constituidas de material granular de grandes
comprimentos, com cota de assentamento em
substratos rigidos. Ocorre quando a estaca
possui resisténcia ao confinamento lateral

insuficiente por parte do solo envolvente.

Esta  ruptura tende ocorrer numa
profundidade de até 4 vezes o diametro da
estaca (HUGHES e WITHERS, 1974). Este

¢ 0 mecanismo ruptura mais frequente de ser

encontrado na pratica.

Rotura por cisalhamento: E mais comum
de acontecer em estacas de comprimento
reduzido e assentadas em camada rigida. A

ruptura gera um efeito normalmente no topo

da estaca.

Rotura por assentamento  vertical
excessivo: Quando se tem estacas na
condigdo de flutuantes com reduzido
comprimento ou com  comprimento

insuficiente para suportar por atrito lateral a

carga solicitante tem-se os critérios que

Atrito

3N lateral . .
24 definem a ruptura por assentamento vertical

Rasisténcia . . . ..
A it excessivo, desde que exista uma insuficiente

capacidade resistente da ponta no substrato.
A estaca sofre nestas condigdes deformagdes
verticais, ou seja, “afunda-se no solo”, antes

de ocorrer a rotura por expansdo lateral.

A tendéncia mais comum de aplicacdo de estacas ¢ a sua instalacdo em grupo,
sendo os provaveis mecanismos de ruptura, usualmente, combinag¢des daqueles
considerados para as estacas isoladas, como se apresenta na Figura 2.12. No entanto,

buscando-se melhor compreensdo acerca dos modelos de ruptura, diversos autores
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realizaram novas pesquisas, em particular Wood et al. (2000), Christoulas et al. (2000),
Bae et al. (2002), Sivakumar et al. (2004), Black et al. (2006), Ambily e Gandhi (2007)
e Black et al. (2007).

N Superficie de
rotura circular .

! Solo mole

LA A AT AN A A AN A 4

(a) Movimento lateral (b) Rotura geral circular

(c) Rotura por expansio
lateral excessiva

Solo mole

t1t3
(d) Rotura por assentamentos
verticais excessivos

Figura 2.12: Mecanismos de Ruptura em grupos de esatcas granulares. Fonte: adaptado de FHWA
(1983).

Com base nos mecanismos de ruptura para estacas granulares, diversos autores
desenvolveram solugdes para estimar a capacidade de carga e recalques, podendo estes
métodos serem classificados em empiricos, experimentais, analiticos € numéricos. No
Quadro 2.3 resumem-se os principais métodos desenvolvidos e sistematizados por
Aboshi e Suematsu (1985), de acordo com os diferentes modelos de ruptura e
respectivas equagdes matematicas para estimar a capacidade resistente das estacas

granulares.
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Quadro 2.3: Equagdes para determinagdo da Capacidade de Carga, Fonte: Aboshi e Suematsu (1985).

Mecanismo
Equacao Autor
de Ruptura
1+ sin @, Greenwood
= XzXkp+2XcyXVk,) X ——F—
Q- (Yeor pt o \/—P) 1 — sin @, (1970)
Veisc, Datye
1+ sin -
- Q, = (Fcl X ¢p + Fcl X Q,) X - : Psot e Nagaraju
5 — SIN Pgpy (1972)
<
é Lis Hughes e
Sin .
- 0r = (G +X 4C) x ot Withers
2 — SN Psor (1974)
8|
1 + sin @, deot ? Madhav e
= ——X (4c, + 0, + k, X x(—)
Qr 1 —sin Osol ( o 2r0 0 qsol) B Vitkar
dcol
1978
+ (1= () ) % g0 19
Barksdale e
1
— Bach
© Qr—coXNC+(ExycolXBXN}/)+VCOIXD}°XNCI e
‘%‘ (1983)
é ~ 1 5 By ) 2w 4 901 Abosh,
8 Q, = (E X Vo1 X B X tan ) + 2 X ¢, X tan*W¥ + 2( Ieimoto,
c_% —ag) X ¢, X tanW¥W Enoki e
a9
Harda
tan™ 1 (vg,; X ag X tan@g,;)
Y= 45° 4 = > = - (1979)
o Abosh,
T w Qr=0— as) Xco+ (Vso1 X Z Teimot
g g + Vsor X Oy 501) X Qg X tan X cos?0 CImore:
g =2 sol v,sol s Psol ,
s 2 Enoki e
= o
aé % Usol = . Harda
< 1+(n—-1) xa, (1979)

Onde: ko, — Coeficiente de empuxo no repouso; ¢sol — angulo de atrito do solo; Fc!; Fq! —
fatores da expansdo de cavidade; Q, — sobrecarga aplicada; dcoi ; B — Didmetros da
estaca e sapata respectivamente; N¢; Ng; Ny - coeficiente de capacidade de carga
geotécnica; as— coeficiente de substitui¢do.

No que se refere a estimativa dos deslocamentos em estacas granulares, Aboshi e
Suemastsu (1985) resumiram os principais métodos, sendo possivel encontrar na
literatura outros métodos ndo citados por estes como por exemplo de Priebe publicado

em 1995.
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Também ¢€ interessante ressaltar, conforme Rocha (2012), que a avaliacdo do
tratamento do solo apds a execugdo de estacas granulares pode ser verificada por meio
de ensaios de campo aplicados ao terreno melhorado, comparando-se os resultados pos
tratamento aqueles obtidos na fase inicial de projeto. Neste caso podem se empregar 0s
resultados dos ensaios SPT, CPT e CPTU, DMT, PMT e de prova de carga em placa.

Ensaios com possibilidade de serem realizados entre as estacas utilizadas para
tratamento do solo sdo mais indicados para avaliar o acréscimo da tensdo resistente do
solo. A Figura 2.13, conforme Rocha (2012), identifica as posi¢des mais eficientes de
avaliagdo dos ensaios com a finalidade de se obter o ganho advindo da introdugéo da

estaca granular.

Estaca de brita

@ Local do ensaio

Figura 2.13: Pontos indicados para avaliagdo do incremento de capacidade de carga resistiva do solo
tratado com estacas granulares. Fonte: Rocha (2012).

2.2.4 O Estado da Arte Sobre Rammed Aggregate Piers (RAP)

Ao conjunto de op¢des em estacas ou colunas granulares, agregam-se as estacas
de agregado compactado, nomeadas de Rammed Aggregate Piers - RAP, cujo sistema de
constru¢do fora patenteado pela empresa Geopier, com objetivos similares aqueles
anteriormente descritos, mas aplicado a solos coesivos € com o diferencial de que
inicialmente realiza-se uma abertura no solo (estaca escavada) por um método de
escavacdo, utilizando trado, sendo posteriormente o agregado compactado no interior
deste furo, formando assim as estacas (IONESCU; BECK, 2010).
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Juntamente com a criagdo da Geopier Funda¢des em marco de 1984, o Dr.
Nathaniel Fox, com a colaboragdo dos professores Richard L. Handy da Universidade
do Estado de lowa e Richard D. Barksdale do Instituto de Tecnologia da Georgia,
desenvolveram a metodologia da RAP que fora refinada pelo professor Evert C. Lawton
da Universidade de Utah, sendo este ultimo coopatente da tecnologia desenvolvida, cujo
objetivo era criar um elemento de fundacdo capaz de reduzir o recalque em fundagdes
superficiais, bem como aumentar a capacidade de carga do solo (PITT et al., 2003).

Em suma, a equipe formada pela Geopier em 1984, liderada pelo Dr. Nathaniel
Fox, desenvolveu e patenteou dois implementos mecanicos que se acoplam a

escavadeira, conforme se vislumbra na Figura 2.14.

geopier

Figura 2.14: Implementos patenteados pela Geopier para construgdo das estacas RAP, sendo, a: trado e b:
pildo. Fonte: Geopier (2015).

As estacas tipo RAP sdo constituidas de agregado compactado em pogos
previamente escavados e aplicados principalmente em solos argilosos de baixa
consisténcia, mas podendo ser estendidas a areias de baixa densidade, solos orgéanicos e
para melhoramento do solo de fundagdo de solos mediamente compactos.

Conforme a Figura 2.15, o processo construtivo inicia-se pela perfuragdo de um
pogo com o seu didmetro variando comumente de 60 a 110 cm, para profundidades que
variam tipicamente entre 2 a 7 m abaixo da superficie do solo. Posteriormente, forma-se
um bulbo de fundo, colocando uma camada mais expessa de agregado e aplicando uma
alta energia de compactacdo com emprego do pildo acoplado na escavadeira, cuja base
circular metédlica é chanfrada com um angulo de 45°, patenteado e especialmente
concebido para esta finalidade. Camadas com elevacdes de 30 cm de agregado bem
graduado granulometricamente sdo introduzidos no orificio seguido de compactagédo

para formacdo do fuste acima do bulbo previmanete formado (HANDY e WISSMANN,
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1999). O resultado ¢ a formacdo de um elemento rigido densificado que exibe um
elevado angulo de atrito interno, sendo ainda o solo ao redor da estaca compactado
lateralemente por uma pressdo radial, tendo suas propriedades geotecnicas melhoradas
substancialemnte (HANDY e WISSMANN, 1999). Quando construidas com uma curva
granulometricamente aberta, os elementos também podem apresentar permeabilidade

suficiente para servir como vias de drenagem e dissipag@o do excesso de poropressao.
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Figura 2.15: Construcgdo de estacas tipo RAP, usando tecnologia patenteada pela Geopier. Fonte: Pitt et
al., (2003).

E possivel encontrar diversos trabalhos que envolvem estudos com estacas tipo
RAP, contemplando, por exemplo, estudos de deslocamento, capacidade de carga,
comportamento geotécnico das estacas e seu processo de execucdo, andlise numérica,
impactos vibratorios de sua construcdo; enfim, trabalhos que visam obter maior
compreensdo geotécnica das mesmas, sendo o volume de pesquisas ampliado a medida
que se apresenta este modelo de estaca a um maior numero de pesquisadores e
projetistas deste campo da engenharia (LAWTON e FOX, 1994; LAWTON, 2000;
WHITE et al., 2000; WISSMANN et al, 2000, CASKEY, 2001; GAUL, 2001,
MINSKS et al., 2001; WHITE et al., 2001; HOEVELKAMP, 2002; WHITE et al., 2002;
GIRSANG et al., 2004; FARRELL e TAYLOR, 2004; PHAM, 2005; FARRELL et al.,
2008; CHEN et al, 2009; HALABIAN, 2012a, 2012b, 2014, HUFFMAN e
STUEDLEIN, 2014; SAFTNER et al., 2017 e DEMIR et al., 2017).

Inicialmente, ao se realizar o presente estudo ndo se obteve informagdo de
pesquisa envolvendo este modelo de estaca no Brasil. Inicialmente a empresa
Tecnosonda foi a primeira empresa a se interessar pela técnica e investir na tentativa de
trazé-la para o Brasil, ficando a concretiza¢do desta alternativa a cargo da Thyssenkrupp
Infrastructure do Brasil, que ja realizou a execugdo de estacas RAP no Sul do pais, e € a
Unica empresa atuante no Brasil licenciada pela Geopier a executar esta modalidade de
estaca em nosso Pais. Em meados do ano de 2018, a Arcos engenharia de solos, também

iniciou o seu processo de credenciamento junto a Geopier.
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Conforme a Figura 2.16, ¢ possivel vislumbrar mundialmente os paises com
interesse em pesquisas da aplicacdo de estaca RAP, ou em outras palavras onde se
encontrou artigos e registros envolvendo a estaca RAP, podendo-se referir aos Estados
Unidos da América, Canada, Nova Zelandia, Ird, Iraque, Egito, Suddo e Arabia Saudita.

No caso do Brasil, cita-se o presente trabalho.

Figura 2.16: Regitros em torno do Mundo sobre pesquiass enevolvendo a estaca RAP. Fonte: Autor.

Tambem ¢ possivel verificar que diferentes solugdes construtivas, para
compactagdo das estacas RAP’s e desenvolvimento de pesquisas foram criadas, como a
utilizag¢do de martelo demolidor (RAZEGHI et al., 2011) e uma haste solidarizada a uma
base para compactagdo manual (OSMAN e HASHIM, 2013), conforme pode ser

vislumbrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17: Solugdes construtivas de RAP, onde a: martelo demolidor, b: base circular e ¢: constru¢ido
de estaca por Razeghi et al. (2011) e d: construgdo manual (OSMAN e HASHIM, 2013).

Segundo a Geopier, existem empresas licenciadas para executar este tipo de
estaca nos seguintes paises: México, El Salvador, Porto Rico, Costa Rica, Guatemala,
Panamd, Honduras,Colombia, Equador, Peru, Bolivia, Chile, Brasil, Paraguai, Estados
Unidos, Canad4, Alemanha, Itdlia, Rusia, Turquia, Libano, Emirados Arabes, Marrocos,
Arabia Saudita, Filipinas, Indonésia, Malasia, Singapura e Nova Zelandia.

Uma das principais propriedades estudadas neste tipo de fundagdo ¢ a chamada
razdo de rigidez, relativo a rigidez obtida entre a estaca e o solo apos a sua construgdo,
que ¢ também funcdo da carga de compressdo gerada na compactagdo do agregado na
confeccdo da estaca, sendo que sua importancia se deve pelo fato deste parametro
geotécnico ser um dos elementos de dimensionamento deste tipo de estaca (LAWTON e
MERRY, 2000).

O método mais usual para dimensionamento desta estaca fora desenvolvido por
Lawton e Fox (1994) e Lawton at al. (1994). Segundo estes autores, para se obter um
equilibrio estatico a carga total aplicada sobre uma sapata (P) € expressa pelo produto da
carga distribuida pela base (q) da sapata pela area da mesma (A) e que € resistido
superiormente na massa do solo pela capacidade de carga da estaca (Qg) e a capacidade
de carga do solo (Qs), onde as capacidades de cargas da estaca e do solo tratam-se de
uma relacdo entre a tensdo resistiva da estaca (qg) e a tensdo resistiva do solo (gs) pelas

suas respectivas areas (Ag) e (As), conforme a Equagdo 2.6.
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P=qA=0g+0s =qg.Ag + gs.4s (2.6)

Espera-se que os deslocamentos na face inferior da sapata e no topo da estaca
sejam iguais e estes dependam da relacdo de rigidez entre os elementos e tensdo
aplicada. Assim pode-se dizer que o recalque na camada superior do solo (Suz), ou seja
considerando uma camada superior (UZ) de espessura igual ao comprimento do fuste
(Hs) mais uma vez o diametro (d) da estaca, pode ser escrito em termos das relacdes
entre as tensdes no topo da estaca (qg) e o seu modulo de rigidez (kg) ou em termos das
tensdes sobre a matriz do solo (gs) e o modulo de rigidez da camada superior do solo

(ks), conforme a Equagdo 2.7.

Suz = qg/kg = qs/ks (2.7)

Pode-se rescrever a Equacdo 2.7, isolando-se a tensdo no topo da estaca ou em
termos das tensdes na matriz do solo e a relacdo entre os modulos de rigidez no topo da
estaca e na matriz do solo, denominada de relagdo de rigidez (Rs), conforme a Equagéo
2.8.

qs = qg.ks'kg = qg /(kg/ks) = qg/ Rs e Rs = kg/ks (2.8)

Combinando-se as Equacdes 2.6 e 2.8, e denominando relagdo de area (Ra) a razdo Ra =

Ag/As, pode-se obter a Equagdo 2.9.

Qg =[q.Rs/ (Ra.Rs + 1 —Ra)] (2.9)

Os deslocamentos ou recalques ocorridos na camada superior (UZ) do solo
melhorado com estaca RAP, podem ser computados usando-se as Equagdes 2.7 e 2.9,
dependendo portanto da tensdo aplicada na sapata, da relagdo de rigidez entre estaca e
matriz do solo e da relacdo de area entre a estaca e a sapata.

Para se determinar valores padrdoes do parametro kg, Fox e Cowell (1998)
utilizaram a resposta do ensaio SPT e a resisténcia ao cisalhamento nio drenado do
solo, para diferentes didmetros comerciais da estaca RAP, combinando a capacidade de
carga do solo (gs), modulo de rigidez da estaca (kg), resisténcia ao cisalhamento ndo

drenado (Su) e valores de Nspr, para diferentes tipos de solos.
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Assim, o dimensionamento da sapata estaqueada com RAP passa,
necessariamente, pela consulta da tabela proposta pela Geopier e constante em seus
manuais, para se obter um valor do modulo de rigidez da estaca que, conforme j& fora
mencionado, depende da tensdo de confinamento resistente oferecida pelas paredes do
furo no processo construtivo da estaca, bem como do seu comportamento quando da
aplicagdo de carga sobre a estaca, que ¢ correlacionado pelo resultado do SPT médio da
camada através da tabela anteriormente mencionada. Para dirimir eventuais davidas a

seguir ¢ apresentado na forma de figura, uma copia da tabela citada.

2 TABLE 4.2 - Preliminary Values for Geopier™ Foundation Design®
E
- -
i | Sands & Sandy Silts Silts & Clays Peat
i |
§ SPT=N | UCS, psf |
1 .
o {Blows Per| Fine- Aliowable | Geopier™ Allowable E Geopier™ Allowable | Geopier™
E FootAll | Grained | Composite | Element& | Geopier™ | Composite | Element& | Geopier™ | Composite | Element& | Geopier™
2 Sails Soils Footing Footing Element Footing | Footing Element Footing Footing Element
¥ Bearing Segment Stiffness Bearing Segment Stiffness Bearing Segment Stiffness
Pressure, | Capatcity Modulus, § P , | Capacity, s | F v | Capaci Modulus,
__pst™ kips™ pei™ psf™ Kips®™ pei® pst? Kips® pei™
13 200-1000 5000 &5 165 AE00 50 126 3500 30 75
45 1001-2300 6000 20 225 5000 | 70 i 175 4000 45 110
w
ol 78 2301-3500 7000 105 260 6000 a5 210 5000 85 126
10-12 3501-4800 8000 116 285 TO0O 100 250 NIA NA MIA
1316 46016000 8500 125 310 | 7000 105 260 NA | NIA NAA
17-25 6001-8000 9000 | 130 325 7500 110 275 NA | N NIA
over2s | oversooo | 10,000 145 380 8000 120 300 wa | NiA
Notes; 1. Minimum 30% Geopler™ element area to footing area footprint coverage
Minimum footing sizes: ane Geopier™ element, 3 x *For iso)ztpd spre,aﬁ footings supported by 30" diameter
two Guopier™ eloments, 3 x 6 Geopier elements
= three Geopler™ elements, 5-0° x 80"
2
% 2. For 18" Geopier™ elements, muitiply by 0.45
B _ For 24" Geopler™ elements, multiply by 0.7
g For 35" Gaogier™ elements, mulliply by 1.3
3. Geopier™ element modulus to be confirmed by full-scale load test
For underconsalidated clays, multiply modulus values by 0.67
Far overconsolidated clays, mulfiply modulus values by 1.10

Figura 2.18: Tabela de dimensionamento desenvolvida pela Geopier.

Outro importante fator a se descobrir, refere-se a regido entorno da RAP que ¢
melhorada pela sua introducdo, ou em outras palavras, a area de solo, ao redor da estaca,
melhorada devido ao processo construtivo da RAP que depende das propriedades
geotécnicas do solo antes do processo construtivo e da energia empregada na
compacta¢do do agregado no interior do furo executado. O conhecimento desta regido ¢
importante para que ao se trabalhar com um grupo de esatcas ndo se aloque estacas no
interior de regides ja melhoradas, por isto essa regido também € conhecida como raio de
influéncia, fazendo alusdo ao raio de alcance em termos de melhoramento geotécnico
promovido pela constru¢do da RAP.

Diversas literaturas comentam sobre a area de influéncia e sdo facilmente

encontradas como Pitt et al. (2003), Pham (2005), Muhannad e David (2006), lonescu e
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Beck (2010) e Zeng (2010). De modo geral, faz-se uma relagdo do didmetro da estaca
com o raio do solo melhorado ou influenciado pela construcio da estaca.

Segundo Casagrande (1932), o solo ¢ completamente modificado a uma distancia
igual ao raio de uma estaca em relacdo a sua face externa de contato com o solo, mas
podendo a estrutura do solo ser modificada a uma distancia igual a trés vezes o raio da
estaca, com base em observacdes de campo.

Na Equagdo 2.10, apresenta-se uma relacdo classica proposta por Randolph e
Wroth (1979). Muhannad e David (2006) apresentaram o desenvolvimento da Equagéo
2.10, fazendo p = 1, sendo entdo utilizada por Razeghi et al. (2011) para o
dimensionamento dos seus experimentos.

Tm = 2,5p(1 —v) L_rap (2.10)
Em que:

'm: Raio de influéncia;

v: Coeficiente de Poisson

p: G12/Gp;

G12: modulo cisalhante do solo no meio da estaca;
Gp: modulo cisalhamento na ponta da estaca e

€ Lrap — Comprimento da estaca.

Essa equagdo, pode ser aplicada a todos os tipos de solos.

2.3 Modelagem Fisica Reduzida

Segundo Tavares (2012), a utilizagdo de modelos em escala reduzida como
ferramenta pratica no entendimento do comportamento de estruturas geotécnicas € algo
recente ¢ tem sido uma boa alternativa em analises e previsdes de fendmenos
geotécnicos. Apesar de ainda existir muita restri¢do e necessidade, em muitos casos, de
quebras de paradigmas para a extrapola¢do do funcionamento de modelos reduzidos e
de seu desempenho como estrutura real (protdtipo), isto € possivel utilizando-se
centrifugas, que sdo responsaveis pela criagdo de uma celeracdo radial e criam
condi¢des mesmo em escala reduzida que se aproximam da realidade. Portanto, faz-se
necessario satisfazer uma série de requisitos basicos, que sdo tecnicamente denominadas
de leis de similitude. Segundo Lobo Carneiro (1996), este fato transforma a analise
dimensional oportunamente util para interpretar resultados empiricos e elaborar estudos
paramétricos, principalmente quando existem muitas variaveis envolvidas.

De acordo com Silva (2007), a facilidade de manuseio e o fator economico sdo as

vantagens de se trabalhar com modelo reduzido sobre um protdtipo em escala real. A
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reducdo da area do elemento em estudo implica em menores dimensdes dos
equipamentos de carregamento, reduz custos de fabricacdo e preparacdo do ensaio,
facilidade em se dispor do sistema apds o ensaio bem como facilita a repetibilidade dos
ensaios.

Geralmente, idealiza-se o modelo como um dispositivo de previsdo de um
fendomeno real reproduzido em escala reduzida, sendo os mais comuns os modelos
geométricos, cujas dimensdes geométricas do protdtipo sdo minoradas na mesma
propor¢do e a correta reproducdo confere na manutencdo das caracteristicas mais
relevantes do projeto (RIBEIRO, 2000).

Considerando-se a similaridade fisica, bem como a condi¢do basica que o modelo
deve respeitar para ser capaz de representar fatores fisicos do protétipo, Tavares (2012)
expoe ser indispensavel respeitar as condi¢cdes de semelhangas geométrica, cinematica e
dindmica. Para este autor, semelhan¢a geométrica consiste em estabelecer um fator de
escala constante para todas as dimensdes entre o modelo reduzido e o protdtipo. A
semelhanca cinematica consiste na equivaléncia do movimento, ou seja, possuir a
mesma escala de comprimento e variagdes do tempo. A semelhanga dindmica, ou das
forgas, estabelece que as cargas aplicadas devem manter relagdes constantes, inclusive
mesma direg¢do e sentido.

Para Ribeiro (2000), ha diversos métodos para se prever comportamentos de
engenharia: 1) os analiticos, que se baseiam em leis gerais realizando previsdes dos
valores das grandezas em estudo com base nos valores de outros pardmetros; ii) os
métodos empiricos que sdo baseados em observagdes em sistemas construidos; e 1i1) 0s
modelos reduzidos, onde as observagdes sdo realizadas em outros sistemas de menores
dimensdes, com a vantagem de se modificar ou controlar grandezas mais representativas
do fendmeno a ser previsto.

De acordo com Gomes (1993), o modelo geotécnico reduzido possui um dos

seguintes objetivos:

e Investigar diretamente o comportamento de uma estrutura real. Para isto, ¢
necessario que o modelo reduzido satisfaca completamente as leis de
similitude fisica (modelo de similitude completa);

e Investigar mecanismos de ruptura. Para isto, ndo € preciso que o modelo

reduzido simule completamente o sistema (modelo de similitude restrita);
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e Adquirir dados relacionados a um problema geotécnico analisado, por
exemplo, para aferir os métodos de analises disponiveis, também

chamados de modelos de similitude restrita.

Segundo o contexto exposto e conforme Reinhorn (2008), define-se modelo
fisico ou modelo reduzido como a redugdo de qualquer estrutura complexa, seja uma
edificagcdo, ponte ou obra geotécnica para um modelo mais simples sem perda de
caracteristicas comportamentais importantes do sistema.

Elementos estruturais reduzidos sdo usualmente utilizados em pesquisas, mesmo
quando em condi¢des de similitude restrita e mesmo assim sendo possivel desenvolver
métodos e equacgdes baseados nas observacdes desses modelos e que inclusive sdo
amplamente aceitos (HARRIS e SABNIS, 1999).

A utilizagdo de modelos reduzidos para pesquisas geotécnicas tem surgido com
uma boa alternativa para analise e previsdes de fendmenos de sistemas, como por
exemplo entendimento do modo de ruptura. Com os dados extraidos dos modelos, ¢
possivel adquirir informagdes necessarias para completar um projeto e, assim, aumentar
sua eficiéncia e precisdo. Para isso, deve-se assegurar o cumprimento de uma série de
fatores basicos durante sua construgdo e transposi¢do de resultados para o sistema em
escala real, visando a perfeita similaridade fisica entre um e outro (TAVARES, 2012).

Quando se estuda um fendmeno em modelo reduzido, deve-se ter em mente que
ocorrerdo variacdes, distorcdes entre os diferentes resultados obtidos, que serdo
validados dentro de variagdes estatisticas consideradas validas, bem como dependerédo
das condi¢des de contorno adotadas, diferente, por exemplo, do que ocorre em
computadores, quando se trabalha com modelos numéricos que resultam em valores

idénticos quando se mantém os mesmos parametros de entrada (BASSETT, 1979).

2.3.1 Processo Executivo de Um Modelo Reduzido

De acordo com Harris e Sabnis (1999), um planejamento criterioso das etapas
constituintes do processo de execu¢do de um sistema reduzido ¢ fundamental para o
sucesso do estudo. Deve ser encarado como um pequeno projeto de engenharia, sendo
necessario uma sequéncia logica e minuciosa de acontecimentos. O planejamento
detalhado evita, de forma significativa, uma possivel intervencdo no modelo estrutural a

caminho do inicio do processo executivo, algo que, geralmente, é impossivel. Para
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aumentar as chances de sucesso dos resultados durante a execu¢do dos estudos em

modelo reduzido, esses autores recomendam atender as seguintes etapas:

e Entender o problema. Decidir qual ¢ o objetivo dos estudos com o modelo e os
resultados desejados, definindo, também, o que ndo € necessario;

e Especificar a similitude requerida quanto a geometria, materiais,
carregamentos e interpreta¢do de dados;

e Definir o tamanho do modelo e o nivel requerido de precisdo e confiabilidade,
escolhendo uma escala adequada. Geralmente, esta etapa é regida pelos
recursos do laboratorio, principalmente, quanto ao espago disponivel;

e Sele¢do de material adequando para o modelo, respeitando as trés etapas
anteriores;

e Planejar a fabricacdo com auxilio técnico de consultas aos fabricantes dos
materiais € acompanhamento rigoroso do processo de fabricacdo;

e Definir forma de aquisi¢do de dados;

e Selecionar o equipamento adequado para carregamento e medicdo de
deslocamentos, realizando sua correta calibragdo antes de usar no modelo;

e Observar a resposta do modelo durante o carregamento, realizando o registro
do comportamento com o auxilio de planilhas e fotografias. Alguns
pesquisadores  utilizam, também, grava¢des em video para um
acompanhamento mais detalhado; e

e Analisar os dados e fazer o registro o quanto antes, para evitar esquecimentos
em discussdes futuras. Além disso, anotar sugestdes para refinamento de

procedimentos futuros.
2.3.2 Semelhan¢a em Modelos Reduzidos

Para representacdo do prototipo pelo sistema reduzido, é necessario haver
semelhanca. A priori, grandezas adimensionais, fungdes e fatores de forma precisam ser
de igual valor no modelo e no protétipo (TAVARES, 2012).

Segundo Ribeiro (2000), além da escala geométrica, o processo de modelagem
pode envolver diversos outros fatores que carecem de analise e submissdo ao processo
de escala. A garantia da semelhanga fisica implica na formulagdo de semelhangas

relacionadas a geometria, materiais e esfor¢os atuantes.
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2.3.2.1 Semelhanca Geométrica

Ocorre quando o modelo € reduzido por um mesmo fator de escala, em toda sua
geometria em relacdo ao protdtipo, como € o caso em que o modelo e protdtipo
apresentam a mesma forma e comportamento geométrico (RIBEIRO, 2000; TAVARES,
2012).

2.3.2.2 Semelhan¢a Distorcida

Caracterizada quando modelos utilizam fatores de redug@o diferentes para as
dimensdes geométricas do prototipo. De acordo com Tavares (2012), a distor¢do
geométrica € apenas uma distor¢do que pode ocorrer no sistema devido a redugdo,
ocorrendo, também, quando se mantém a semelhanga das forgas presentes ou quanto ao

proprio funcionamento fisico do sistema.
2.3.3 Modelos Centrifugados

Segundo Guimardes (1986), os fatores basicos que influenciam o
comportamento tensdo-deformac¢do do solo s@o os niveis de tensdes € os caminhos
provocados por elas (tensdes). Em muitos casos, esses fatores sdo provocados
predominantemente pelo proprio peso do solo. Para se estudar esses casos, usando o
mesmo solo do prototipo, langa-se mao do uso de modelos reduzidos centrifugados,
para que o alcance da compatibilidade de tensdes seja possivel.

O ensaio em modelo reduzido centrifugado consiste, basicamente em submeter o
solo a um campo com modificacdo da aceleracdo da gravidade produzido por uma
aceleracdo radial. Esta ultima ¢ gerada, pois o modelo gira a uma velocidade constante
em torno de um eixo, sendo o solo impedido de ser lancado fora por uma viga radial
ligada ao eixo de rotagdo (Guimardes, 1986). De acordo com Guimardes (1986), os
modelos centrifugados sdo fundamentais para o alcance da semelhanga com relagdo ao

caminho de tensdes ou ao peso préprio do solo.
2.3.4 Modelos 1g

Para os casos em que as cargas externas aplicadas sdo predominantes, € o
caminho de tensdes ndo ¢ objeto do estudo, pode-se também desenvolver modelos
reduzidos sem aplicagdo de centrifugas, sendo que nestes casos os modelos

convencionais a lg (uma vez a acdo da gravidade) sdo capazes de fornecer dados
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representativos (Guimaraes, 1986). Sob esse ponto de vista, o sistema modelado durante
o desenvolvimento desta tese pode ser caracterizado como um modelo geometricamente
semelhante, tendo em vista a manutengdo do efeito escalar em todas as dimensoes.
Porém, devido ao fato de ndo se ter aplicado os efeitos de alteragdo da gravidade, o
modelo ¢ entdo definido como sendo reduzido de similitude restrita.

Segundo Sales (2000), em laboratorio, quando ndo se trata de um estudo
especifico, a escolha do solo a ser utilizado torna-se algo extremamente dificil. Ainda
segundo o autor, as areias permitem a execugdo de ensaios mais rapidos em comparagio
as argilas, mas geralmente apresentam angulos de atritos maiores para valores baixos de
tensdes confinantes e sdo mais sujeitas ao efeito da escala do ensaio, em fungdo da
propria dimensdo dos grdos. Ja no caso de areias densas, ha a questdo da dilatancia para
baixos niveis de tensdo. Ainda segundo este autor, a escolha pelo uso de uma argila leva
a outros problemas, tais como dificuldade no seu preparo, ¢ mais trabalhosa a instalagé@o
do elemento de fundagdo e, como existe dificuldade de dissipag@o de poropressdes neste
tipo de solo, € necessario a realizacdo de ensaios de forma lenta.

A titulo de exemplo do potencial da técnica de modelagem 1g sob condigdes de
contorno coerentes, cita-se o trabalho de Cordeiro (2017), que realizou 20 provas de
carga em escala reduzida com tensdes de lg, utilizando placas rigidas e tubos de
aluminio para estudar sistemas de fundacdo em radier estaqueado com condicdes
distintas  de  defeito  (posicdo, geometria do  sistema, nivel de
deslocabilidade/carregamento), contribuindo para o entendimento e a previsdo
qualitativa, adimensional, do comportamento de radier estaqueado e fisicamente
afetado, auxiliando de forma impar para a tomada de decisdes sobre a eventual

necessidade de reforg¢o do sistema de fundagdo radier estaqueado.
2.4 Investigacao Geotécnica de Campo

Conforme Das (2007), nas condi¢des naturais de campo, o comportamento dos
solos ndo ¢ homogéneo, eldstico nem isotropico. Assim, para se conhecer a natureza do
solo, a profundidade do contato solo-rocha, o nivel freatico d’agua e o seu
comportamento em termos de tensdo e deformagdo, deve-se realizar uma exploragdo
adequada do subsolo.

Os principais métodos utilizados para exploragdo do subsolo sdo: sondagem de

simples reconhecimento, por exploragdo a trado, sondagem a percussdo (SPT), ensaio
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com o cone penetrométrico (CPT), ensaio pressiométrico tipo Ménard (PMT), ensaio
com o dilatdmetro de Marchetti (DMT) e o ensaio de prova de carga.

No presente trabalho, aplicou-se o conjunto de métodos de campo ja referidos,
exceto o CPT e o DMT, que serdo brevemente abordados a seguir, conforme Hachich et
al. (1998), visando prover o conhecimento adequado do solo presente no subsolo do

campo experimental utilizado para o desenvolvimento dos experimentos de campo.
2.4.1 Sondagem a Percussao tipo SPT

A sondagem a percussdo trata-se de um ensaio de campo, onde se realiza a
cravagdo de um amostrador padrdo no solo. O indice de resisténcia deste solo ¢ medido
pelo numero de golpes necessarios para que o referido amostrador penetre os ultimos 30
cm, em um processo que o crava 45 cm no solo por meio de trés avangos consecutivos
de 15 cm através do impacto de um martelo de 65 kg, que cai em queda livre. Ao se
realizar este ensaio, pode-se conhecer o tipo de solo atravessado para cada metro
perfurado, a resisténcia (Nspr) oferecida pelo solo a cravagdo do amostrador e a posi¢do
do nivel d"agua quando interceptado pelos procedimentos do ensaio. A metodologia de
ensaio ¢ definida segundo a ABNT (2001), onde se relata que a cravagdo do amostrador
padrdo se da por intermédio da queda livre de um peso de 65 kg (martelo), caindo de
uma altura determinada de 75 cm.

Este ensaio expedito ¢ pouco dispendioso e por isto €, talvez, o ensaio mais
utilizado na pratica para reconhecimento das condi¢des do terreno em todo o mundo.
Ainda com os seus resultados, é possivel obter, por correlagdes, outros pardmetros
geotécnicos de interesse, principalmente para a engenharia de fundacdes.

Antes do processo de cravacdo do amostrador padrdo, que realiza avango de
45 cm, realiza-se processo de perfuracdo do solo, por meio de trado, quando a
resisténcia oferecida pelo solo permite aplicacdo deste equipamento. Se o solo oferece
resisténcia que impessa a aplicagdo do trado emprega-se o processo de lavagem com

aplicacdo do trepano.
2.4.2 Ensaios Pressiométricos tipo Ménard

Concebido pelo engenheiro francés Louis Ménard, o pressiometro tipo Ménard
(PMT) permite determinar caracteristicas de rigidez do solo e rocha. Esse ensaio
permite, de uma forma rapida, estimar parametros de resisténcia e de deformabilidade

do solo, sendo realizado introduzindo-se uma sonda denominada pressidmetro,
51



cilindrica com comprimento de 0,45 m, dentre outras possibilidades de comprimento,
em um furo previamente a aberto, fazendo-se esta sonda reagir contra a abertura do furo
por meio de um aumento gradual da célula, devido a um aumento de pressdo no interior
da célula pressiométrica (sonda cilindrica), o que ocasiona uma expansdo cilindrica e
permite avaliar a variagdo de volume da célula, utilizando-se agua para esta finalidade, e
de acordo com os estagios estabelecidos pela normalizagdo do ensaio, podem-se estimar
os parametros geotécnicos de interesse do solo.

As pressoes sdo aplicadas em intervalos de 1 min, sendo que num ensaio devem-
se realizar de 8 a 14 incrementos de pressdo. Registra-se, entdo, o volume de agua
deslocado em intervalos de 15, 30 e 60s a cada acréscimo de pressdo. Os
procedimentos sdo repetidos em nova profundidade, sendo esta limitada pelo tamanho
da sonda, finalizando-se o ensaio na cota desejada.

A méaxima pressdo obtida no ensaio, na qual a cavidade continuaria a se expandir
indefinidamente, ¢ o que se denomina de pressdo limite. Como este valor na pratica ¢é
limitado por fatores construtivos do equipamento de ensaio, Ménard (1961) redefiniu a
pressdo limite como a pressdo requerida para dobrar o volume inicial da cavidade.
Assim, a partir da pressdo limite, obtida por exemplo com a aplicacdo da norma
francesa NF P94-110-1, é possivel obter o Modulo de Menard (Em), o Mddulo
cisalhante (G), para o caso adotando-se o coeficiente de Poisson igual a 0,33 para todos
os tipos de solos, e entdo ¢ possivel estimar a capacidade de carga e recalques, tanto em

fundagdes rasas como profundas.
2.4.3 Ensaio de Prova de Carga

No Brasil, o ensaio de placa geralmente é realizado empregando-se placas de ago
consideradas rigidas, com diametro igual a 80 cm, segundo a ABNT (1984), aplicando-
se cargas da ordem de 5 a 10% da carga de ruptura prevista para o solo em estudo,
seguido de medida dos recalques resultantes, que sdo lidos a 1, 2, 4, 8, 15, 30 min ou até
que haja estabilizacdo dos mesmos, no caso de prova de carga lenta. Com os resultados
obtidos, pode-se estimar o modulo de elasticidade dos solos, que ndo ¢ constante com a

profundidade, variando com o nivel de deformacao estimado.
2.5 Estatistica

A Andlise de Variancia (ANOVA) ¢ um procedimento utilizado para se realizar a

comparagdo de trés ou mais tratamentos (SILVA, 2012; ANJOS, 2010). Assim,
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buscando-se elucidar os conceitos estatisticos principais envolvidos no planejamento
dos experimentos e na analise de variancia aplicados nesta tese, a seguir realiza-se uma
conceituagdo acerca dos termos mais comuns na experimentagao.

Segundo Banzatto e Kronka (2006), os termos utilizados em estatistica aplicados a

experimentacdo podem ser assim definidos:

e Tratamento é o objeto que se deseja medir ou avaliar. De um modo geral, em
experimentos, tem-se mais de um tratamento, que pode ser qualitativo e, ou
quantitativo. No caso geotécnico, tem-se, por exemplo, a influéncia do numero

de estacas subsapatas em sapatas estaqueadas;

e Repeti¢do ¢ o numero de vezes que um tratamento deve ser executado, sendo
que depende dos recursos disponiveis, do tipo de delineamento e da variavel

resposta;

e Unidade experimental ¢ o elemento fisico que recebe o tratamento e permite a

obtengdo de dados que refletirdo o seu efeito;

e Delineamento experimental € o plano utilizado na organizacdo dos experimentos
e implica na forma como os tratamentos serdo atribuidos, ou seja, na forma
como sdo organizadas as unidades experimentais (U.E.) em cada tratamento.
Busca-se com o delineamento experimental que a variagdo ao acaso seja
reduzida ao maximo, ou em outras palavras, que os resultados de diferentes
repetigdes possam ser o mais homogéneo possivel. Alguns dos principais
delineamentos experimentais sdo o delineamento inteiramente casualizado (DIC)

e o delineamento em blocos casualizados (DBC); e

e Grau de liberdade (gl), que refere-se ao numero de determinagdes obtidas no
estudo de forma independente (dimensdo da amostra) subtraida do numero de
pardmetros estatisticos a serem avaliados na populagdo, geralmente apontado

algebricamente como (n-1).

O DIC, delineamento inteiramente casualizado, possui as unidades experimentais
destinadas a cada tratamento de uma forma casual (sorteio) e apresenta caracteristicas

como:
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o Exige que o alvo da analise experimental seja semelhante e que as condig¢des
impostas no estudo sejam completamente uniformes; por isto, geralmente, se
aplica a estudos de laboratorio, como por exemplo o emprego de modelos
reduzidos 1g que permitem realizar controle das condi¢des intervenientes; e

o Para garantir a aplicagdo do DIC, deve-se garantir a semelhanca entre as U.E.,

sobre tudo atuando sobre as respostas das U.E. nos tratamentos.

Segundo o exposto, cabe redefinir a Andlise de Varidncia, sobretudo tendo
anteriormente definido os termos basicos que estdo por tras da andlise estatistica
experimental.

Andlise de variancia trata-se de uma técnica que permite avaliar afirmagdes sobre as
médias de populagdes, geralmente denominadas de hipotese nula. A andlise visa,
fundamentalmente, verificar se existe alguma diferenga significativa entre as médias e
se os fatores exercem influéncia em alguma variavel dependente.

Assim, caso se encontre uma analise dita significativa, pode-se afirmar que existem
diferencas significativas entre os valores médios do tratamento.

O Teste proposto por Tukey (1953) ¢ também conhecido como teste de Tukey da
diferenga honestamente significativa (homnestly significant difference) (HSD) e teste de
Tukey da diferenca totalmente significativa (wholly significant difference) (WSD).
Trata-se de um complemento a ANOVA e visa identificar quais as médias que, tomadas
duas a duas, diferem da hipotese nula. O teste de Tukey protege os testes de um
aumento no nivel de significancia, devido ao grande nimero de comparagdes efetuadas,
ou seja, possul um refinamento para o levantamento estatistico realizado.

Na pratica, permite, por exemplo, afirmar em uma analise geotécnica qudo
significativo ¢ um determinado nimero de estacas para tratamento do solo, em sistema
sapata estaqueada, ao comparar dentro de um mesmo tratamento repetido para um
determinado grau de liberdade, solugdes com nimero de estacas diferentes, visando a
reducdo do recalque, ou seja, quanto significativo foi o aumento do numero de estacas,
ou, de modo semelhante em tratamentos com variagdo do comprimento de estacas
subsapatas, aferir qual comprimento seria mais significativo para melhoramento da

capacidade de carga ou tensdo admissivel de um sistema de sapata estaqueada.
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3
CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

3.1 Localizacao

O campo experimental objeto dos estudos deste trabalho se localiza na
Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei, Campus do Alto Paraopeba (CAP), no
estado de Minas Gerais, entre os municipios de Ouro Branco e Congonhas,
precisamente na Rodovia MG-443, km 7 - Fazenda do Cadete - CEP 36420-000,
distando apenas 90 quildmetros da Capital Mineira, Belo Horizonte, conforme Figura

3.1. O CAP foi instalado no antigo Centro de Treinamento da Gerdau-A¢oMinas.

Congonhas .Ouro Branco

Campo exp.erimehta_l

Figura 3.1: Localiza¢do do Campo Experimental, na Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei —
Campus Alto Paraopeba (UFSJ/CAP). (Fonte: Autor).

3.2 Caracteristicas regionais

Segundo o Consorcio Publico para Desenvolvimento do Alto Paraopeba (CODAP),
a regido do Alto Paraopeba € conhecida por sediar atividades de mineragdo e siderurgia,
além de apresentar um rico patrimonio histérico e cultural de valor inestimavel para o
estado e para o pais (CODAP, 2010).

Nesta regido, houve um desenvolvimento da atividade agropecudria paralelamente

a explorag¢do do ouro, na primeira metade do século XVIII. Como as riquezas das minas
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logo se esgotaram no Alto Paraopeba, a regido passou a se dedicar a produgdo
agropastoril voltada para a subsisténcia e para o abastecimento dos povoados vizinhos e
da capital da coldnia, o Rio de Janeiro (CODAP, 2010).

Outra heranca historica tipica da regido s@o as ferrovias, com suas antigas estacdes
e vilas ferrovidrias, ainda hoje existentes e bem preservadas. Desde o século XIX elas
sdo responsaveis por transportar o minério € as manufaturas até os portos.

Com area fisica de cerca de 2 mil km?, o Alto Paraopeba ocupa 0,36% do territorio
de Minas Gerais. Ao todo, a regido abrange 13 municipios, dentre os quais estdo Belo
Vale, Congonhas, Conselheiro Lafaiete, Entre Rios de Minas, Jeceaba, Ouro Branco e
Séo Bras do Suagui. O Paraopeba ¢ um dos principais afluentes do Rio Sdo Francisco,
tem no nome um significado, que na lingua Tupi significa “rio de aguas rasas e de pouca
profundidade”™.

O rio Paraopeba nasce na cidade de Cristiano Otoni e desagua na represa de Trés
Marias. A bacia hidrografica abrange uma area de 13.643 km?, 2,5% da area total de
Minas Gerais e € responsavel pelo abastecimento de aproximadamente 53% da
populagdo da regido metropolitana de Belo horizonte.

Atualmente, a economia da regido circula em torno de grandes empresas, tais como
a Companhia Siderurgica Nacional e a Ferrous do Brasil, do ramo de mineragédo, a
Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil (VSB), com atividades siderurgicas, além da

Gerdau, instalada na cidade de Ouro Branco.
3.3 Geologia e Geomorfologia

No contexto geoldgico, a area de estudo estd inserida no extremo sul do
Quadrilatero Ferrifero e da Serra do Espinhago. O Quadrilatero Ferrifero apresenta-se
como uma superficie quebrada topograficamente e elevada, em contraste com as terras
baixas e as colinas dos complexos metamorficos adjacentes, onde as altitudes,
comumente, ndo sdo inferiores a 900 metros. O tipo principal de rocha presente na
regido ¢ a granito-gnaissica, com predominincia de unidades morfopedologicas
caracterizadas por colinas e cristas constituidas de Argissolos com associacdes de
Cambissolos. (SILVA, 2015).

Na drea do Complexo Bacdo, particularmente na sua parte sul, ocorrem vertentes
com baixa declividade em cujo eixo desenvolvem-se solos de origem gnaissica (rocha
predominante na darea), com diferentes graus de alteracdo. As caracteristicas

mineralogicas desses solos foram estudadas por Parzanese (1991), cujo trabalho buscou
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entender a rela¢do entre natureza pedoldgica e génese de vogorocas muito comum na
regido do estudo.

Em geral, a regido corresponde a uma superficie plandltica, onde a morfologia
varia de suaves colinas nas areas associadas as formagdes graniticas e gnaissicas (caso
do campo experimental), a trechos bastante acidentados, onde predominam cristas com
vertentes ravinadas e vales encaixados, associados aos afloramentos de quartzitos,
itabiritos e da canga ferruginosa (Herz, 1978).

A Figura 3.2 mostra um mapa sintético com a composi¢do geologica presente no
campo experimental, que se encontra numa regido formada por metamafitos e
metaultramafitos. Os primeiros sd@o anfibolio xistos cinza-escuro, finos, com tramas
igneas e texturas sugestivas de processos cumulaticos, preservados (metabasaltos), e os
segundos, sdo serpentinitos e talcos xistos. O campo experimental se insere em um
dominio com intercalagdes de gnaisses bandados tipo tonalito-trondhjemito-
granodiorito (TTG) arqueanos no metamafito dominante, composta por rocha basica
cinza-escura, macica ou discretamente foliada, granulacdo meédia a grossa, com
fenocristais subedrais centimétricos de plagiocldsio, representantes de magmatismo
fissural (gb, gabro; db, diabasio) de idade incerta. (CPRM, 2013).
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3.4 Formacao pedologica

Os solos da area em questdo e seu entorno sdo considerados como Latossolos
Vermelho-Amarelos distroficos, Latossolos Vermelho-Escuros e Cambissolos alicos
(Radambrasil, 1983). Conforme Parzanese (1991), os Latossolos Vermelho-Amarelos
sdo dominantes, indicando perfis bastante lixiviados. Nos locais de relevo mais suave,
predominam os Latossolos, € nas zonas de interflavios, ocorrem muitos Cambissolos
com forte influéncia da rocha parental gnaissica. O solo € pouco espesso na alta vertente
(litélico/cambico), espesso na meia (latossolico) e novamente pouco espesso na baixa
vertente (latossolico/cambico).

De acordo com mapa de solos do Brasil, IBGE (2001), os solos presentes no
campo experimental tém a caracteristica de serem cambissolos compostos de argila de
baixa atividade distréfica e argilossolo vermelho distrofico. Os Cambissolos sdo solos
pouco desenvolvidos, com horizonte B incipiente, (solos jovens), costumam se
apresentar pouco profundos e, muitas vezes, apresentam regolitos. Por serem “jovens”
possuem minerais primarios e alto teor de silte mesmo em horizontes mais superficiais e
por isso possuem permeabilidade muito baixa. Por esta caracteristica sdo muito
suscetiveis a erosao.

Os cambissolos haplicos compostos de argila de baixa atividade distrofica podem
ser classificados em Iépticos, quando tém restri¢do a drenagem devido a contato litico
na subsuperficie; latossélicos, quando existe a presenca de um horizonte latossolico;
plinticos, quando a presenga de plintita indica drenagem imperfeita e restricdo da
profundidade efetiva do solo e petroplinticos, quando tém com petroplintita e/ou
concregdes dentro de 200 cm da superficie (EMBRAPA, 1999; IAC, 2014).

3.5 Geotecnia

A caracterizagdo geotécnica realizada esta baseada numa campanha de ensaios de
campo e de laboratdrio para a determinagdo das caracteriticas fisicas (granulometria,
plasticidade e indices fisicos) e dos pardmetros de resisténcia e compressibilidade, além
da descri¢do do perfil tipico do subsolo com a profundidade e espessura das camadas de

solo na regido de interesse.
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3.5.1 Ensaios de Campo

Inicialmente realizou-se uma campanha composta por oito sondagens de simples

reconhecimento a trado, até¢ uma profundidade de 4,0 m, coletando-se amostras a cada

0,5 m para fins de identificagdo visual e tactil do perfil de solo. A area disponibilizada

pela UFSJ/CAP para realizagdo deste trabalho possui cerca de 2500 m? conforme

apresentado na Figura 3.3.

ESTACIONAMENTO

LEGENDA:
4¥ ST - Sondagem a Trado

Figura 3.3: Campo Experimental, com localizag@o dos 8 furos de sondagem de simples reconhecimento a
trado, distdncias em metro e sem escala.

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam um resumo dos resultados obtidos pelas

sondagens a trado, descrevendo profundidades, cor e granulometria das camadas de solo

encontradas.

Tabela 3.1: Resultado da sondagem a Trado furos 01, 02, 03 e 04.

ST 01 ST 02 ST 03 ST 04

Prof. (m) | Cor | Gra. | Cor | Gra. | Cor | Gra. | Cor | Gra.

1 213 | 4 231 4 231 4 231
00-05 1] 2 213 | 4 231 4 231 4 231
1,0-151] 3 213 | 4 231 4 231 4 231
1,5-2,0 | 4 213 | 4 231 4 231 4 231
2,0-25 1 213 | 4 231 4 231 4 231
25-30] 2 213 | 4 231 4 231 4 231
30-35 ] 2 213 | 4 231 4 231 4 231
35-40 | 2 213 | 4 231 4 231 4 231
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Tabela 3.2: Resultado da sondagem a Trado, furos 05, 06, 07 e 08.

ST 05 ST 06 ST 07 ST 08

Prof. (m) | Cor | Gra. | Cor | Gra. | Cor | Gra. | Cor | Gra.

5 213 | 2 231 4 231 4 231
00-05 1] 6 213 | 2 231 4 231 4 231
10-151] 7 [ 213 | 2 231 4 231 4 231
1,5-20 1] 5 213 | 2 231 4 231 4 231
20-25] 6 213 | 2 231 4 231 4 231
25-30 | 4 213 8 231 4 231 4 231
30-351] 3 213 | 4 231 4 231 4 231
35-40 | 3 213 | 4 231 4 231 4 231

Legenda: Cor: 1 - Rosa Avermelhado; 2- Rosa; 3-Marrom Escuro; 4 — Marrom; 5 — Bege; 6 —
Marrom Claro; 7 — Roxo Claro; 8§ — Roxo Escuro. Gr.: Granulometria (1-Areia; 2 — Silte e 3 — Argila).
Prof.: Profundidade.

Tendo em vista a resisténcia oferecida pelo solo durante o procedimento de
abertura dos furos de sondagem a trado e com base na sua classificagdo tactil visual,
deu-se prioridade de estudo a area com predominéncia de cor résea, que se apresentou
aparentemente menos resistente e que posteriormente foi investigada por meio de
sondagem a percussdo. Estes resultados pemitiram identificar duas unidades
geotécnicas: 1) a primeira predominante rosa de textura silto areno argilosa e ii) a

segunda, marrom de textura silto argilo arenosa, conforme mostrado na Figura 3.4.

| — Unidade Geotécnica Silto Arenc Argilosa — Rosa
Il = Unidade Geotécnica Silto Argilo Arenosa - Marrom

Figura 3.4: Unidades Geotécnicas — Campo Experimental UFSJ/CAP. (Fonte: Autor).

A unidade Geotécnica I, possui cerca de 297 m? e foi caracterizada por uma

campanha de ensaios de campo, incluindo: 1) sondagem a percussdo tipo SPT; ii)
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ensaios pressiométricos tipo PMT (pressiometro de Menard) e ensaios de placa (prova
de carga). A Figura 3.5 apresenta um mapa contemplando o plano de investigacdo de

campo e ainda pontos da coleta de blocos indeformados utilizados para a campanha de

ensaios de resisténcia e compressibilidade.
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Figura 3.5: Locacdo dos ensaios no campo experimental. (Fonte: Autor).

O estudo da unidade geotécnica I teve como principal objeto os primeiros quatro
metros do subsolo, 1.e., até uma profundidade superior a duas a trés vezes o didmetro da
placa utilizada para determinagdo da tensdo admissivel do terreno. No caso, como a
placa tinha um didmetro de 80 cm, a profundidade de interesse ¢ da ordem de 2,40 m,
portanto, a profundidade investigada foi além da minima necessaria.

A seguir, as Tabelas 3.3 a 3.7 resumem os resultados dos ensaios SPT realizados.

Verifica-se que a média do numero de golpes para os quatros metros iniciais do subsolo,
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referente a penetracdo do amostrador padrdo para 30 cm (Nspr) € igual a 14,5; 12.8;

14.3; 8,8 e 14,0, respectivamente para os furos 1,2, 3,4 e 5.

Tabela 3.3: Resultado da sondagem a Percussdo — Furo 01.

Camada Nspr-30em Tipo de Solo Cor
1 15 Silte Arenoso Rosa avermelhado
2 17 Silte Arenoso Rosa avermelhado
3 13 Silte Arenoso Rosa avermelhado
4 13 Siltoso Rosa
5 20 Siltoso Rosa
Estatistica (0 — 4 m): Nspr medgio = 14,5 ¢ COV =13,2%
Tabela 3.4: Resultado da sondagem a Percussdo — Furo 02.
Camada Nspr- 30em Tipo de Solo Cor
1 10 Areia Argilosa Marrom
2 10 Areia Argilosa Marrom
3 15 Areia Argilosa Marrom
4 16 Areia Argilosa Marrom
5 22 Areia Argilosa Marrom
Estatistica (0 — 4 m): Nspr medgio = 12,75 ¢ COV =25,11%
Tabela 3.5: Resultado da sondagem a Percussdo — Furo 03.
Camada NSPT-30em Tipo de Solo Cor
1 13 Silte Arenoso Rosa
2 10 Silte Arenoso Rosa
3 14 Areia Siltosa Rosa
4 20 Areia Siltosa Rosa
5 21 Areia Siltosa Rosa
Estatistica (0 — 4 m): Nspr medgio = 14,25 ¢ COV =29,43%
Tabela 3.6: Resultado da sondagem a Percussdo — Furo 04.
Camada NSPT- 30em Tipo de Solo Cor
1 11 Arenoso Marrom
2 8 Areia Argilosa Marrom
3 8 Areia Argilosa Marrom
4 8 Areia Argilosa Marrom
5 7 Areia Argilosa Marrom

Estatistica (0 — 4 m): Ngprmedio = 8,75 ¢ COV = 17,14%
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Tabela 3.7: Resultado da sondagem a Percussdo — Furo 05.

Camada Nspr1-30em Tipo de Solo Cor
1 12 Silte Arenoso Rosa Variegada
2 13 Silte Arenoso Rosa Variegada
3 15 Areia Fina Siltosa Rosa Variegada
4 16 Areia Fina Siltosa Rosa
5 16 Areia Fina Siltosa Rosa
6 16 Areia Fina Siltosa com Pedregulho Vermelho
7 17 Areia Fina Siltosa com Pedregulho Vermelho
8 18 Areia Fina Siltosa com Pedregulho Vermelho

Estatistica (0 — 4 m): Nspr medgio = 14 € COV = 13,04%

Os respectivos coeficientes de variacdo encontrado nos quatro metros estudado
para cada furo sdo, respectivamente, iguais a 13,2; 25,11; 29.43; 17,14 e 13,04 %,
valores que, segundo Phoon et al. (1995), classificam as amostras como sendo de baixa
variabilidade.

Uma analise estatistica comparando os valores de Nspr médio (até 4 m) de cada
furo, ou seja, para os cinco pontos sondados na unidade geotécnica I, ¢ igual a 12,85,
com um desvio padrdo amostral (SD) igual a 2,39 e um coeficiente de variagdo (COV)
igual a 18,59%. Como (COV) ¢ inferior a 25% (indicando um conjunto de dados
razoavelmente homogéneo), pode-se classificar a unidade geotécnica I como
razoavelmente homogénea, sob o ponto de vista do Nspr.

Cabe porém ressaltar que esse padrdo de classificagdo proposto por Martins (2006)
consta de uma analise puramente estatistica e de acordo com o objeto ou material de
estudo esta classificacdo podera apresentar variacdes, mas diversos outros trabalhos
apontam um conjunto de dados razoavelmente homogéneo quando o (COV) € menor ou
igual a 25% a citar, Pimentel-Gomes (2000), Olivieri (2004), Mendonga (2012) e Assis
(2015) e que também estdo em pleno acordo as proposi¢des voltadas para geotecnia por
Lee et al. (1983), Harr (1987), Kulhawy (1992), Phoon et al. (1995), Rouhani et al.
(1996), Lacasse e Nadim (1996), Phoon e Kulhawy (1999), Kim (2005), Fenton e
Griffiths (2008), Phoon (2008), Das (2011), Miranda e Serra (2011), Miller (2013),
Ching e Phoon (2012), Rocha et al. (2015), Silva (2015), Mataic (2016), Monica (2016)
e Santos (2017).

Assim, ao se considerar a unidade geotécnica I, como sendo razoavelmente
homogenea, pode-se realizar futuras comparagdes entre estudos geotécnicos nela

executados.
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Foram realizadas duas campanhas de ensaios pressiométricos, a primeira realizada
com a execucdo do ensaio nas profundidades de 1, 2, 3 e 4 m, respectivamente, em cada
um dos furos nomeados de 1, 2 e 3, enquanto que na segunda foram realizados ensaios
pressiométricos nas profundidades de 1 e 2 m, para os furos nomeados de 4 e 5. A
distdncia média entre a linha de ensaios da primeira e segunda campanha foi de 5,90
metros. A localizagdo dos ensaios pressiométricos realizados estd mostrada na Figura

3.5, e os resultados sdo apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Resultado dos ensaios de PMT.

Prof. Identificacao/Furo (IFPB;) (k(Ifa) Ewm/P1 | COV(%)
I m 1 12907 | 4852 17,07

1 m 2 9457 3555 13,62

1 m 3 16958 | 6375 18,66 17,33
1 m 4 8729 3281 13,07

1 m 5 11559 | 4345 12,99

2m 1 15085 | 5671 16,93

2 m 2 19955 | 7502 19,51

2m 3 25183 | 9467 23 10,97
2m 4 15977 | 6006 19,92

2m 5 19518 | 7337 19,34

3m 1 22012 | 8275 17,92

3m 2 22883 | 8603 18,56 3,34
3m 3 19393 | 7291 19,16

4 m 1 21262 | 7993 [ 20,42

4 m 2 21091 | 7929 18,99 5,86
4 m 3 23656 | 8894 18,2

Legenda: Em — Moddulo de Deformabilidade Pressiométrico de Ménard; G — Modulo Cisalhante; PI -
pressdo limite; Em/Pl - Relagdo Modulo pressiométrico/Pressdo limite e COV —
Coeficiente de Variagao.

De acordo com os dados resumidos na Tabela 3.8 acima, pode-se verificar que o
perfil do solo tende a ser mais homogéneo com a profundidade, considerando-se a
diminui¢do do coeficiente de variagdo amostral, calculado para a pressdo liquida (PI),
cujo valor de 17,33% (a um metro de profundidade) foi reduzido para 5,86% a 4 metros
de profundidade. Tal reducdo pode estar associada a um menor grau de intemperismo
nas maiores profundidades das camadas de solo.

A relagdo entre o Modulo de Menard e a pressdo limite, indice utilizado para
classificagdo do solo, revela que o solo desta regido pode ser caracterizado como uma
argila rija, segundo as propostas de MENARD (1975), BRIAUD (1992) ¢ CLARKE
(1995). E, da mesma forma que no ensaio SPT, o material pode ser considerado de
razoavelmente homogéneo a homogéneo, tendo em vista os valores de COV

encontrados.

75



Considerando o perfil do solo até¢ 4 m e analisando todos valores da relagdo Em/PlI,
calculados, obtém-se um COV geral igual a 15,23%, o que caracteriza a unidade
geotécnica I como razoavelmente homogénea, igualmente como no estudo baseado em
SPT.

Foram também realizados ensaios de placa ou Prova de Carga sobre placa,
utilizando uma placa rigida de 80 cm de didmetro, cujos resultados s@o mostrados nas
Figuras 3.6 e 3.7, respectivamente e relativas as provas de cargas numeradas em 1 e 2
na Figura 3.5. Assim como Menegotto (2004), o codigo de obras da cidade de Boston,
também conhecido como critério de Boston, foi empregado para se determinar a tensao

admissivel do solo.
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Figura 3.6 Resultado do ensaio de placa 1.
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Figura 3.7: Resultado do ensaio de placa 2.
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A tensdo admissivel pode ser assumida como o menor valor de tensdo entre: 1)
tensdo necessaria para um recalque medido de 10 mm ou 2) tensdo necessdria para um
recalque medido de 25 mm dividido por um fator de seguranga (FS) igual a 2. Para a
prova de carga 1, cuja correspondente tensdo admissivel do solo foi de 0,21 MPa
obteve-se uma carga aplicada correspondente igual 114 kN. No caso da prova de carga
em placa numero 2, os resultados evidenciam que nio houve a ruptura geotécnica do
solo de fundacdo, pois se atingiu a carga maxima disponivel no sistema de
carregamento. Desta forma a curva carga x deslocamento ¢ praticamente linear, trecho
de comportamento elastico do solo.

Os resultados dos ensaios de placa também podem ser utilizados para o calculo do
Moddulo de reagdo do solo, e segundo a recomendacdo do DNIT 055-ME (2004), este
moddulo apresenta os seguites valores para os ensaios de placa realizados:
29.763,00 kN/m* (ensaio de placa 1) e 173.879,90 kN/m* (ensaio de placa 2),
apresentando grande diferenga relativa apesar dos demais ensaios de campo terem

evidenciado um comportamento mais homogéneo.
3.5.2 Ensaios de Laboratorio

Os ensaios de laboratério foram realizados em amostras moldadas a partir de
blocos indeformados retirados nas profundidades de 0,5; 1,5; 2,5 e 3,5 m. Para a retirada
dos blocos, procedeu-se a escavacdo de uma trincheira com uso de uma
retroescavadeira. Os blocos foram retirados da unidade geotécnica I, apds caracterizagdo
visual realizada em uma trincheira rasa passando pelas diferentes unidades geotécnicas

conforme Figura 3.8.
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5

B

Figura 3.8: Trincheira apresentando variago do tipo de solo, representados pelas unidades
Geotécnicas [ e II.

Para retirada das amostras na unidade geotécnica I, procedeu-se a duas etapas
distintas, a saber: 1) na primeira, a trincheira foi aberta at¢ 2 m de profundidade para que
pudesse se retirar dois blocos indeformados, sendo o primeiro a 0,5 m de profundidade
e o segundo bloco a 1,5m e; ii) na segunda etapa, a trincheira foi escavada até a
profundidade de 4 m, para retirada dos blocos nas profundidades de 2,5 ¢ 3,5 m. A
Figura 3.9 a seguir ilustra o procedimento descrito, na qual pode ser visualizada a

retirada de 2 blocos em profundidades diferentes.

»

Figura 3.9: Retirada de amostras indeformadas em duas profundidades.

g

Os blocos indeformados de solo, Figura 3.10, foram encamisados por um tubo de
pve, sendo posteriormente isolados no topo e na base pelo langamento de parafina, e
envolvidos por um filme plastico, buscando-se manter a umidade de campo nas
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condi¢des de laboratorio. A Figura 3.10 ilustra o inicio do preparo do corpo de prova

retirado do campo pelo langamento de parafina.

Figura 3.10: Preparacdo de amostra indeformada, no laboratorio.

Com os blocos indeformados foi possivel realizar em laboratorio os ensaios de
caracterizacdo: limites de liquidez, limites de plasticidade, massa especifica dos solidos
e granulometria conjunta; de adensamento edométrico; e de resisténcia ao cisalhamento
direto e triaxial do tipo adensado hidrostaticamente e drenado (ensaio triaxial CID).

Os resultados desta campanha de ensaios de laboratorio estdo mostrados nas Tabelas
39,3.10e3.11.

Tabela 3.9: Resultados dos ensaios de caracterizacdo.

Identificacao dos . LL LP IP s
Blocos - Figura 3.5 | Lrefundidade(m) | o | o0y | (o) GRAN (g/e®)

17% areia

1 0,5 494 | 34,86 | 15,04 67% silte 2,788
16% argila
26% areia

2 1,5 49,3 | 40,07 | 9,23 63% silte 2,772
11% argila
20% areia

3 2,5 51,4 | 39,76 | 11,64 71% silte 2,797
9% argila
26% areia

4 3,5 483 | 32,21 | 16,09 63% silte 2,761
11% argila

Legenda: LL — Limite de Liquidez, LP - Limite de Plasticidade, IP — indice de plasticidades, GRAN —
Granulometria e ys — Massa especifica dos Soélidos.
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Tabela 3.10: Resultado de Cisalhamento Direto Inundado e Triaxial tipo CID (Consolidado e Drenado).

Cisalhamento Direto Triaxial Tipo CID
. . Inundado
Identificacao dos . = T
. Profundidade Parametros para resisténcia A .
Blocos — Figura . Parametros efetivos
35 (m) de pico
) ~ Angulo de Coesio Angulo de

Coesdo (kPa) |\ it (kPa) Atrito

1 0,5 25 25 39,9 25,7

2 1,5 31 28 36,8 29,6

3 2,5 40 22 242 299

4 35 43 20 35 23.8

Tabela 3.11: Resultado de ensaio de Adensamento oedométrico.
Ensaio de Adensamento OCR —
Identificacio dos . Tensio de Pré-Adensamento -
. Profundidade — Razio de
Blocos — Figura Casa Indice de
(m) Paheco - Sobre
3.5 . Grande Compressao
Silva (kPa) Adensamento
(kPa)
1 0,5 170,26 211,26 0,404 26.8
1,5 279,48 276,94 0,542 11,7

Segundo os resultados dos ensaios de caracterizacdo, o perfil de solo pode ser
descrito como um material Silto Arenoso, cujo solo ¢ classificado como ML
(classificagdo SUCS); mediamente plastico, com peso especifico relativo (Gs) da ordem
de 2,78.

Em relagdo aos parametros de resisténcia do solo analisado pelos ensaios de
cisalhamento direto inundado e compressdo triaxial tipo consolidado e drenado, e nas
diferentes profundidades de interesse, verifica-se que o material apresenta variagdo para
coesdo, de 25 a 43 kPa, e angulo de atrito variando entre 20 e 25°, respectivamente, para
o ensaio de cisalhamento direto inundado. De modo analogo, os parametros efetivos do
ensaio de compressdo triaxial variaram de 35 a 40 kPa e 23 a 26°. E assim como nos
ensaios SPT e PMT, e para as profundidades de de 0,5; 1,5; 2.5; 3,5 m, considerando os
valores médios, tanto para o cisalhamento direto quanto para o ensaio de compressao
triaxial, encontra-se um coeficiente de variacdo inferior a 25%. Tais resultados
permitem que estudos realizados sobre a unidade geotécnica I possam ser comparados
tendo em vista o comportamento do perfil geotécnico, que se apresenta de forma
razoavelmente homogénea.

E valido ressaltar que a ordem de grandeza encontrada para os parimetros
geotécnicos coesdo e angulo de atrito estdo condizentes com aqueles obtidos por Costa
Filho e Campos (1991), referentes a um solo residual jovem de gnaisse, caso do solo
encontrado no campo experimental deste estudo.

Em relacdo ao adensamento e considerando o peso especifico aparente natural,
meédio de 15,76 kN/m?, obtido pela média dos resultados para os corpos de prova
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moldados para o ensaio triaxial, verifica-se que o material se apresentou fortemente

adensado segundo os valores calculados para a razdo de sobre adensamento.
3.6 Conclusdes

O campo experimental esta localizado numa regido de clima quente e temperado
humido e pertence geologicamente ao Quadrilatero Ferrifero, mais precisamente, em
uma superficie planaltica associada as formagdes graniticas e gnaissicas. Sobre sua area
estd assente duas unidades geotécnicas representativas de cambissolos e
geotecnicamente classificado como residual jovem de gnaisse, cuja composi¢cdo
granulométrica varia de silte areno argiloso a silte argilo arenoso de cores
predominantes rosa € marrom.

Em relacdo aos ensaios de campo e considerando uma profundidade media de 4 m,
sobre a unidade geotécnica I (solo residual de gnaisse rosa), € possivel inferir que a
mesma ¢ considerada razoavelmente homogénea e apresenta baixa variabilidade
geotécnica considerando os seguintes parametros médios: Nspr (12,85), Mddulo de
Menard (17852 kPa), Mddulo cisalhante (6711 kPa), tipico de material com
comportamento mediamente compacto, além de ser considerado mediamente plastico e
de textura silto arenosa. Levando em consideragdo os resultados do ensaio de

adensamento, o material apresentou-se como ligeiramente pré-adensado.
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4

ESCORIA DE ACIARIA PARA APLICACAO EM
ESTACAS GRANULARES

Resumo: Em todo mundo a escoria de aciaria vem sendo alvo de pesquisas que buscam
destinagdes técnicas e ambientalmente corretas, onde as siderurgias objetivam torna-las
coprodutos. E possivel encontrar diversos trabalhos que visaram caracterizar este
material em busca das suas propriedades e, com base nestas respostas, procuraram
aplicagdes técnicas e vidveis. Deve-se ter em mente que a julgar pelas suas
propriedades, principalmente pela sua elevada expansibilidade, que restringe a sua
utilizagdo em certos casos, dificilmente uma unica solugdo podera absolver toda
producdo de escoria de aciaria, sendo a sua viabilizagdo como coproduto conquistada
pela formagdo de um amplo portfélio de aplicacdes. Neste contexto, cabe ainda frisar
que a engenharia Civil ¢ hoje o maior potencial consumidor. Assim, verificou-se a
possibilidade de aplicar a escoria de aciaria em colunas ou estacas granulares testando
experimentalmente a estaca do tipo RAP. Paraara tal, propriedades quimicas, fisicas,
mecanicas, mineralogicas e ambientais foram estudadas, visando assim possibilitar a
aplicacdo da escoria de aciaria em estacas granulares. Desta forma uma amostra de
escoria de aciaria fornecida pela Vallourec Sumitomo Tubos do Brasil, foi submetida
aos ensaios de Caracterizagdo fisica, quimica, mineraldégica € mecanica por meio dos
ensaios e estudos: Curva Granulométrica; Estabilizacdo Granulométrica, Curva de
Compactagio; Indice de Suporte Califérnia (ISC); Ensaio de Abrasdo Los Angeles,
Avaliagdo da Durabilidade pelo Emprego de Solugdes de Sulfato de Sodio ou de
Magnésio, Ensaio de resisténcia ao Esmagamento, Expansibilidade Livre;
Determinacdo da massa especifica de agregados graudos e Absorc¢do; Determinacio da
massa especifica de agregados miudos; indice de Forma; Resisténcia a Compressao
Simples de corpos de prova compactados com Escoria em diferentes Idades de Cura e
Difrag¢do de Raios-X. Oss resultados alcangados mostram que a escoria estudada atende

aos preceitos técnicos € econOmicos para a sua aplicacdo em estacas granulares.

Palavras-chave: Escoria de Aciaria, Estacas Granulares, Propriedades tecnologicas.
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4.1 Introducio

Segundo o relatério do Instituto A¢o Brasil (2016), no ano de 2015 o Brasil gerou
em torno de 5,5 milhdes de toneladas de escoria de aciaria, dos quais 776 mil toneladas
foram adicionadas aos estoques anteriores nos patios industriais. De acordo com a , a
utilizag@o da escoria de aciaria vem se tornando uma aplicagdo ambientalmente correta
ao substituir agregados retirados da natureza e contribuir para reducdo dos patios de
estoque.

Esses numeros ndo sdo diferentes ao redor do mundo. Neste sentido, varios paises
se organizam em associagdes, como por exemplo, National Slag Association,
Australasian (iron & steel) Slag Association (ASA), Nipo Slag Association, European
Slag Association, com a finalidade de desenvolver técnicas e disseminar tecnologias que
permitam aplicar as escorias, visando destinagdes ambientalmente corretas.
Anualmente, mais de 1.400 milhdes de toneladas de ago sdo fabricadas em todo o
mundo (Brooks et al., 2011) e, segundo o JRC (2008), gera-se de 6 a 26% de escoria de
aciaria em relagdo a produgdo bruta de aco, ou seja, estima-se uma gera¢do anual
variando entre 84 a 364 milhdes de toneladas de escoria de aciaria.

Apesar da escoria de alto forno ser praticamente toda consumida, principalmente
pelas cimenteiras, 0 mesmo ndo ocorre com a escoria de aciaria, pelo fato de que ao
final do processo de refino e, apds a oxidagdo do fosforo e do silicio, quando a cal é
adicionada no processo de refino primario do aco, ocorre precipitacdo de cal e magnésio
quando esta inser¢do ultrapassa os limites de solubilidade da escoéria fundida e, este fato
¢ responsavel pelos elevados teores de CaO e MgO reativos da escoria de aciaria,
tornando-as extremamente expansivas e dificultando a sua aplicagdo na engenharia civil
(Machado, 2000).

Segundo Minette et al. (1994); Geyer (2000); Gumieri (2002); Rohde (2002),
Nascimento (2003); Fernandes, G. (2005); Fernandes, D. (2010); Barbosa (2013), Lim
et al. (2016) e Arulrajah (2017) as escorias de aciaria podem ser empregadas para
confeccdo de superestrutura ferroviaria, rodoviaria e de aeroportos, agregado para
misturas asfalticas quente e a frio, constru¢do de dreno, canaleta, sarjeta e meio fio,
protecdo de talude e encostas (rip rap e gabides), recuperacdo paisagistica, patio
industrial, estacionamentos, corretivo e fertilizante agricola, constru¢cdo de aterros,

criagdo de recifes artificiais, revestimento primdrio e estacas de funda¢do compactadas.
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Em relacdo as fundag¢des das edificacdes, diversas sdo as possiveis técnicas e
aplicagdes da engenharia geotécnica visando o melhoramento do terreno e que sdo
escolhidas para atender o tipo e as caracteristicas do solo que se pretende aprimorar, a
localizacdo e o tipo de superestrutura que sera construida e o custo da obra. No tocante
as possibilidades de melhoramento do solo citam-se as colunas de brita também
conhecidas como estacas granulares compactadas, as quais sdo normalmente construidas
com areia ou brita e atuam como elementos de melhoramento e refor¢o do terreno e sdo
consideradas como elementos de fundacdo ndo rigidos (Gusmao Filho, 1998; Soares,
2005; Silva, 2008; Chu et al., 2009; Domingues, 2006; Zeng, 2010; Ionescu e Beck,
2010; Demir et al., 2017; Saftner et al., 2017; Castro, 2017).

Essa solugdo ¢ muito eficaz para solos moles, argilas, siltes, areias siltosas e areias
fofas, pelo fato de sua instalagdo promover uma melhoria no comportamento geral do
maci¢o do solo além de transferir parte dos esforcos para estes elementos de reforgo,
pois de modo geral reduzem os recalques e ampliam a capacidade de carga (Pham,
2005; Demir et al., 2017).

Dentro das diversas possibilidades existentes para construg@o de estacas ou colunas
granulares, com potencial ao uso de escorias, escolheu as estacas de agregado
compactado, para atestar as propriedades em campo da escoria em estudo. O processo
construtivo destas estacas fora patenteado pela empresa Geopier na década de 80, a qual
nomeou o processo de RAP - Rammed Aggregate Piers, e estudado por (Lawton e Fox,
1994; Handy e Wissmann, 1999, Lawton, 2000; White et al., 2000; Wissmann et al.,
2000; Caskey, 2001; Pitt et al. 2003; Ionescu e Beck, 2010; Halabian, 2012a, 2012b,
2014; Huffman e Stuedlein, 2014; Saftner et al., 2017; Demir et al., 2017).

Atualmente a técnica desenvolvida ¢ chamada de GP3® quando a sua construg@o ¢
realizada em um pré-furo aberto com trado e sem utilizagdo de qualquer tipo de
revestimento, sendo o agregado langado e compactado no interior do furo utilizando
para tanto uma linha de equipamentos patenteados pela Geopier (Geopier Foundation
Company, Inc., 2018). Entretanto com objetivos similares aqueles descritos por Hossain
(2008), Razeghi et. al. (2011) e Osman e Hashim (2013) o seu processo executivo fora
simplificado para aplicagdo em campo, conforme proposta de Oliveira et. al. (2016).

Neste contexto a escoria de aciaria foi escolhida como elemento de estudo devido a
sua alta taxa de estocagem nas sidertrgicas da regido do Alto Paraopeba, pelo fato deste

material possuir um grande potencial latente de poluicdo, e ainda porque a sua
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conversdo em insumo para a engenharia de fundagdes ¢ de grande valia ao meio
ambiente e a geotecnia.

Assim, verificou-se a possibilidade de aplicar a escoria de aciaria obtida de forno
elétrico a Arco em colunas ou estacas granulares testando experimentalmente as suas
propriedades quimicas, fisicas, mecanicas, mineraldgicas e ambientais bem como o seu
comportamento quando aplicada em estacas ou colunas granulares em substituicdo ao

agregado britado da natureza.
4.2 Materiais e Métodos
4.2.1 Agregado

Para o desenvolvimento desse trabalho, uma amostra de aproximadamente meia
tonelada de escoria de aciaria, fornecida e originada dos processos siderurgicos da
Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil — VSB, de forno elétrico a arco, foi utilizada

como material de estudo.
4.2.2 Metodologia

Buscando uma granulometria eficiente para aplicar a escoria de aciaria em estacas
granulares foi utilizado peneiras com aberturas variando entre 25, 19, 6.30, 2.0, 0.425 ¢
0.075 mm, para formar trés diferentes granulometrias a serem testadas. Para tanto
utilizando a formulag¢do de Fuller-Talbot, mostrada na Equagdo 4.1, comn=04, 0.5 ¢
0.6 rejeitando o material retido na peneira de 25 mm e o material passante na peneira de
0.075 mm obteve-se as trés diferentes granulometrias que foram testadas em laboratério
para identificar aquela que possui comportamento mais compativel aos objetivos

propostos.

—100¢ 4y "
p=100() (4.1)

Em que:
p: porcentagem da fragdo com gréos de didmetro menor que d,

D: didmetro maximo dos graos constituintes do material,
d: didametro para qual se deseja determinar a % passante

n: coeficiente que controla as peculiaridades geométricas do material formado.

Inicialmente, a umidade otima e o peso especifico aparente seco maximo por meio

do ensaio de compactagdo na energia intermediaria (DNER-ME 129, 1994) para cada
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granulometria formada (com n = 0.4, 0.5 e 0.6) foi determinado. De posse destes
parametros, moldaram-se 3 corpos de prova na umidade otima de compactagdo para
serem submetidos ao ensaio California Bearing Ratio (CBR) em conformidade com
DNIT-ME 172 (2016) para cada granulometria. A melhor resposta ao ensaio de CBR,
ou seja, a granulometria que apresentou o maior valor de indice de suporte California
(ISC) definiu a que possut melhor estabilidade e a mais promissora ao emprego em
estaca granular.

Para a granulometria escolhida foram desenvolvidos demais estudos fisicos e
mecanicos conforme a seguir: 1) Ensaio de Abrasdo Los Angeles (DNER-ME 035,
1998); 11) Avaliagdo da Durabilidade pelo Emprego de Solugdes de Sulfato de Sodio ou
de Magnésio (DNER-ME 089, 1994); 1ii) Ensaio de resisténcia ao Esmagamento
(DNER-ME 197, 1997); iv) Expansibilidade Livre adaptado de E 200 LNEC, 1967); v)
Determinacdo da massa especifica de agregados graudos e Absor¢do (DNER-ME 081,
1998); vi) Determinacdo da massa especifica de agregados mitados (NBR NM 52, 2009)
e vii) indice de Forma (DNER — ME 086, 1994).

Em relagdo a adaptagdo da norma Portuguesa E 200 (LNEC, 1967), a escoria foi
compactada utilizando um cilindro Marshall, sobre uma base perfurada. Finalizada a
compacta¢do, dispos-se sobre sua face superior um disco de acrilico, capaz de
movimentar-se verticalmente livre, permitindo a realiza¢do das leituras de expansdo ou
contragdo dos corpos de prova, que ocorreu por um periodo de 50 dias, conforme Figura
4 1a.

A relagdo entre periodo de cura e resisténcia a compressdo simples foi verificada
adaptando o DNER - IE 004 (1994). Para tanto, corpos de prova compactados e
envoltos por membrana de EVA (Etil Vinil Acetato) e curados em cdmara climatizada,
nos periodos de 14, 56 e 195 dias, foram ensaiados. A membrana possibilitou a
moldagem e movimentacdo dos corpos de prova ja que a escdria ndo possul coesdo,
Figuras 4.1b e 4.1c. A cura foi proposta para averiguar a possibilidade de cimentagéo
entre os grdos, uma vez que ha presenga de dxidos cimentantes na composi¢do quimica

da escoria.
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Figura 4.1: Adaptagdes: a) Expansibilidade livre, cilindro Marshall sobre prato perfurado; b) Extragdo do
Corpo de Prova, envolvido pela EVA, do cilindro de compactagéo e c) Corpo de Prova apos compactacdo.

Previamente ao lancamento e compactagdo da escoria, foi disposta uma membrana
de EVA no interior de um cilindro metalico, Figura 4.1b e apos a sua execugdo o corpo
de prova foi extraido, finalmente apresentado conforme Figura 4.1c.

Posteriormente foi realizado os estudos dos pardmetros quimicos, mineralogicos e
ambientais da escoria de aciaria, sendo sua caracterizagdo quimica iniciada pela
determinagdo do seu pH.

A 1dentificag@o dos principais minerais presentes na escoria de aciaria foi realizada
com a técnica de Difragdo de Raio X (DRX), sendo realizada no difratdbmetro modelo
Rigaku Miniflex 600. Os difratogramas foram coletados com radia¢do CuK-a e angulo
de varredura entre 0° e 80°. O DRX da amostra foi comparado com DRX de referéncia
presente no banco de dados do programa da Panalytical (X-pert HighScore).

Quanto aos estudos ambientais, aplicou-se respectivamente a NBR 10004 (ABNT,
2004) e NBR 10006 (ABNT,2004).

Uma analise do custo do beneficiamento da escdria de aciaria, para retirada dos
residuos metalicos e formagdo da granulometria idealizada, junto de uma empresa de
beneficiamento foi realizada.

Finalmente estudou-se o comportamento da escéria em uma estaca ou coluna
granular, construida sobre condi¢des de campo, confeccionada com 15 cm de didmetro e
profundidade de 2,4 m. Na perfuragdo do solo, utilizou trado manual e para
compacta¢do da escdria no interior do furo, o martelo do ensaio de sondagem a
percussdo (SPT), com um dispositivo que transfere o impacto do martelo para a camada
em compactagdo, conforme Oliveira et al. (2016), avaliando assim a eficiéncia da

escoria de aciaria por meio da execugdo de uma prova de carga estatica Figura 4.2.
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4.2: Esquema de construgdo da estaca e da prova de carga.

Resultados e Discussdes

4.3.1 Composi¢des Granulométricas, compactacio e CBR

A Tabela 4.1 a seguir apresenta as distribui¢cdes granulométricas estudadas, cujos

pardmetros 6timos de compactagdo estdo apresentados na Tabela 4.2. Na Tabela 4.3 sé@o

apresentados os resultados do ISC e expansdo obtidos da média para trés corpos de

prova, nas diferentes granulometrias estudadas e compactadas na energia intermediaria

de acordo com os pardmetros 6timos.

Tabela 4.1: Granulometrias estudadas

Granulometria conforme
Abertura de “Fuller-Talbot’
Pe“;'”'s n=04|n=05|n=06
(mm) % Passante
1” 25 100.0 100.0 100.0
3/4” 19 89.6 872 84.8
1/4” 6.35 57.8 50.4 439
10 2 36.4 28.3 22.0
40 0.425 19.6 13.0 8.7
200 0.075 9.8 55 3.1
Fundo 0 0.0 0.0 0.0

Tabela 4.2: Resultado do ensaio de Compactacgdo para as diferentes granulometrias.

Ensaio de Compactacio

. ” Peso especifico aparente
. - Teor de umidade 6tima L.
Amostra Energia de Compactagéo (Woo), (%) seco Maximo (Ydamax),
ovn 7P (KN/m?)
n=04 4,50 235
n=0,5 Intermediaria 3.24 24.46
n=0,6 3,98 24.0
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Tabela 4.3: Resultado do ensaio de CBR, valores médios obtidos.

Amostras: Expansio
granulometrias | ISC (%) Y
obtidas. (o)
n=04 158 2,30
n=0)5 217 3,65
n=006 100 3.16

Por ter apresentado o maior valor de ISC, a granulometria para n = 0,5 na curva de
Fuller-Talbot, foi escolhida como a mais promissora. A granulometria obtida com n =
0,5 possui perfeita compatibilizacdo com os parametros otimos de compactagdo, fato
que confere a mesma maior estabilidade. Espera-se que para estacas granulares
executadas por processos de compactagdo via impacto, os dados da compactagdo
apresentados na Tabela 4.2 devam ser aqueles adotados na sua execuc¢do. Porém ¢
perceptivel que a maior expansdo (3,65%) ocorreu para a granulometria escolhida, por
outro lado, esta expansdo j& ¢ esperada para escoria de aciaria ndo curada e Castelo
Branco (2004) relata que a hidratacdo dos compostos CaO e MgO livres ¢ a principal
responsavel pelo processo de expansdo das escorias no curto e longo prazo.

Ainda em relagdo a expansdo ¢ interessante lembrar que a sua ocorréncia leva a um
melhoramento da interacdo entra a estaca e o solo, tendo em vista que a estaca estando
inserida no solo, ao sofrer expansdo, levara a um incremento de tensdes radiais contra a
massa do solo, ou seja, a expansdo medida, que ¢ um problema no caso de pavimentos
rodovidrios, por exemplo, pode ser considerada benéfica no caso de fundagdes, pois o
aumento de volume da escoria compactada induz uma situagdo de maior confinamento
do solo ao redor da estaca, aumentando a resposta do atrito lateral estaca-solo.

Barbosa (2013), ao estudar escorias de aciaria provindas de diferentes siderurgicas
do Brasil, verificou que para o ensaio de compactagdo e sobre curvas granulométricas
especificas, as mesmas apresentaram teores de umidade 6timo variando entre 5,6 a 9,0%
e massas especificas aparentes seca maxima de 2,51 a 2,91g/cm’®, apresentando ainda
indice de suporte Califérnia na faixa de 106,4 a 227,9% em todos os casos trabalhando
na energia Proctor normal, portanto compativel aos valores encontrados, tendo em vista
que para energia intermedidria utilizada, ocorrem pequenas alteracdes na umidade
otima, no peso especifico, mas com consideravel acréscimo na capacidade de carga

aferida pelo ensaio de CBR.
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4.3.2 Resultados de ensaios fisicos e mecanicos da escoria de aciaria.

Na Tabela 4.4 a seguir sdao apresentados os resultados dos ensaios mecanicos €

fisicos, para o material formado na granulometria escolhida como mais promissora.

Tabela 4.4: Resultado dos ensaios Mecénico e Fisico.

Ensaios Mecénico e Fisico Norma Resultado
1) Abrasdo Los Angeles DNER - ME 035, 1998 54.76%
i1) Avaliagdo da Durabilidade pelo Emprego

de Solugdes de Sulfato de Sodio ou de DNER - ME 089, 1994 4%

Magnésio
1ii) Resisténcia ao Esmagamento DNER - ME 197, 1997 25,48%
v) Expansibilidade gég&éﬁ;\g&) 5,18%
V) Massa especifica de agregados graudos DNER - ME 081, 1998 3,31g/cm®
vi) Absor¢do de agregados graudos 2,07%
vii) Massa especifica de agregados mitdos NBR NM 52,2009 3.29g/cm?
viii) Indice de Forma DNER - ME 086, 1994 0,72

Analisando-se os resultados do ensaio de abrasdo “Los Angeles”, verificou-se que
o material de estudo ndo atende a recomendagdo dada pela NBR NM 51 (ABNT, 2001),
que sugere abrasdo maxima de 25%. Sendo esta a unica referéncia encontrada, porém
para aplicagdo em concreto. Os valores encontrados, em média 54,76%, se encontram
destoantes dos valores apresentados por Polese (2007), ao estudar amostras de escoria
oriundas de diferentes siderurgicas. Esta diferenca pode ser justificada pelo fato de que
cada corrida na usina, bem como processo de resfriamento utilizado, tem como origem
uma variabilidade em relacdo ao comportamento da escoria, ou seja, trata-se de material
de alta heterogeneidade (Piau, 1995; Masuero, 2001; Geyer, 2000).

Segundo Coutinho (2006), o indice de esmagamento ¢ comparavel ao indice de
Abrasdo “Los Angeles” porque ambos avaliam a resisténcia do agregado, o que néo foi
valido para a escoria estudada, pois diferente da resposta a abrasdo “Los Angeles”, a
resposta ao esmagamento apresentou-se com procedéncia similar a aquela verificada na
literatura (Pacheco, 2006; Polese, 2007; Pacheco, 2012; Oliveira, 2018) e estando em
niveis aceitaveis. Por exemplo, em relagdo a norma portuguesa NP EN 206-1 (IPQ,
2007), que remete para a E 373 (LNEC, 1993) — inertes para argamassa e concretos,
sugere que os resultados sdo considerados satisfatorios quando o resultado do ensaio for
inferior a 45%, tendo a escoria estudada apresentado resultado igual a 25,48%.

A energia intermediaria (12,9 kg.cm/cm?) fora, portanto, escolhida para o material
em estudo, pois uma energia maior poderia levar a um desgaste excessivo das particulas

da escoria durante o processo de execugdo das estacas, tendo em vista sua baixa
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resposta ao ensaio de abrasdo “Los Angeles”, conforme Tabela 4.4. Isto quer dizer que
em campo o numero de golpes, cargas e frequéncia para compactacdo da estaca nio
deve superar a energia anteriormente citada e devendo-se aplicar escéria formada na
granulometria n = 0,5 e umidificada para 3,24% antes da sua execugdo, para
compactacdo das sucessivas camadas que compordo a futura estaca e para que assim
possam atingir os parametros otimos de compactacdo, isto garantira que a escoria de
aciaria a arco elétrico tera a sua melhor estabilidade, ou seja controlando-se a altura de
queda e nimero de golpes do martelo.

No caso de escorias oriundas de outros processos siderurgicos, sugere-se que se
faca a determinacdo dos pardmetros oOtimos de compactacdo para granulometrias
formadas conforme descri¢do metodoldgica adotada, pois assim tem-se garantia do
comportamento em relag@o a sua estabilidade.

Atendendo a energia e demais pardmetros de compactagcdo a escoria podera ser
aplicada para colunas granulares do tipo encamisamento (Cased-borehole method) ver
Rocha (2012); Trado continuo seguido de reversdo e compactagdo de acordo com
Domingues (2006), estacas de agregado compactado (Rammed Aggregate Pier — RAP),
sistemas de Vibro-compactagdo, Rocha (2012), e ainda para colunas compactadas em
solos arenosos empregando a técnica utilizada no nordeste brasileiro, Passos (2005).

A avaliagdo da perda de massa por ciclo de molhagem em sulfato de sédio e
secagem em estufa, no ensaio de durabilidade apresentou perda méxima de 4%, apds 12
ciclos o que permite dizer que o material aplicado “in situ”, tendera a se manter estavel
do ponto de vista ao ataque agressivo das a¢des intempéricas ao longo do tempo.

Em termos de peso especifico dos grios a escoria estudada apresenta um valor de
33 kN/m’, e encontra-se de acordo com os varios relatos presentes na literatura
(Barbosa, 2013; Pacheco, 2006; Polese, 2007; Pacheco, 2012; Oliveira, 2018), incluindo
as referéncias de aplicabilidade propostas pelo DNIT que limita a massa especifica do
agregado graudo para suas faixas granulométricas de 30 a 35 kN/m?* (DNER- ME 262,
1994), para o caso da sua aplicagdo em camadas de pavimentos.

Estes elevados valores de peso especifico aparente seco, se devem ao auto teor de
ferro presente na escoria, que apesar da porosidade de 6,84% encontrada, que reflete
diretamente na sua capacidade de absor¢do, medida em 2,07% ainda se apresentam
proximo aos limites propostos pelo DNER- ME 262 (1994).

Deve-se ressaltar que as caracteristicas granulométricas definidas para escoria,

juntamente do seu indice de forma e estrutura altamente irregular e macroporosa,
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remetem a uma elevada dificuldade de se executar e determinar a curva de compactagao
do material, o que também dificulta a sua trabalhabilidade. Por outro lado, estes
parametros fisicos contribuem para um valor consideravel de atrito entre as particulas e
que sdo de extrema importancia para a aplicagdo em estacas granulares.

Apesar de ndo existir uma norma especifica para a aplicacdo de escoria em estacas,
mas levando em consideracdo a NBR 15116 (ABNT, 2004) pode-se verificar que o
indice de forma (IF) recomendado deve ser inferior a 3. Por sua vez, o DNIT 031
(2006), especifica que misturas granulométricas para composicdo de concreto asfaltico,
deve ser possuir IF superior a 0,5. No caso da composi¢do granulométrica definida
como a mais promissora ao emprego em estacas granulares, segundo os resultados deste
trabalho, o valor do IF ¢ igual a 0,72 e encontra-se condizente as especificagdes citadas.

O valor encontrado de IF permite dizer que a composi¢do granulométrica escolhida
¢ composta por grdos que apresentam boa cubicidade e excelente intertravamento,
inclusive aferido nos resultados dos ensaios de CBR que apresentaram valores elevados
de estabilidade.

Em sintese, a escoria na granulometria proposta apresenta IF superior a 0,5 e
inferior a 3, condizente com as recomendagdes de norma e ainda proximo do que foi
aferido por Pedrosa (2010), quando este estudou uma escoria a fim de aplicagdo em

pavimento e encontrou IF igual a 0,914.

4.3.3 Resisténcias a Compressao Simples - DNER - IE - 04-71 — Valores Médios

A seguir estdo apresentados na Tabela 4.5 os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo simples, para os corpos de prova compactados com escoria, encamisados

com EVA e curados em diferentes periodos.

Tabela 4.5: Resultados da resisténcia a compressdo Simples para corpos de provas curados em diferentes
periodos

Idade — Dias RCS — (kgf/cm?) Grafico

Resisténcia a Compressio
14 0,16 Simples

LS ; ; ;
E e . : 5 :
56 0.19 Foa =1 I
HE
8 0+— ; ; —
195 0.30 14 56 1495

Tempo de Cura - Dias
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Os altos valores de ISC aferidos podem ter sido influenciados por um processo de
cimentagdo, que fora investigado por meio do ensaio de resisténcia a compressao
simples e confirmado conforme os resultados apresentados. Pois de acordo com a
Tabela 4.5, verifica-se que ao longo do tempo corpos de prova constituidos de escoria,
aumentaram a sua resisténcia em 87% durante 195 dias de cura. Este aumento de
resisténcia registrado estd ligado a um processo de cimentacdo, visto que na composi¢ao
quimica da escoria de aciaria estudada € possivel encontrar 6xidos cimentantes, no caso
0s mesmos presentes no cimento, como Ca0O, S102 e A1203.

Apesar do significativo incremento de resisténcia em relagdo ao periodo de cura,
algo em torno de 87%, o valor obtido ¢ apenas 0,3 kgf/cm? valor bem baixo.

Pavimentos rodoviarios por exemplo exigem valores da ordem minima de 21 kgf/cm?

segundo especificacdo do DNIT, DNER-ES 305 (1997).

Pela Figura 4.3 ¢ possivel verificar a evolucdo da expansibilidade livre da escdria

ao longo do tempo.
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Figura 4.3: Evolugdo da Expansibilidade por um periodo de 50 dias.

Quanto a expansibilidade do material compactado, estudado por um periodo de 50
dias, segundo procedimento adaptado da norma portuguesa E 200 (LNEC, 1967)
verificou-se que inicialmente ocorre um processo de expansdo (aumento de volume),
atingindo um valor da ordem de 5,47% ao quinto dia de sua imersdo. J& no oitavo dia

apos a 1mersdo, iniciou-se um processo de contragdo que se estabilizou no
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quinquagésimo dia de imersdo obtendo-se um valor de expansdo liquida de 2,73%. A
maxima expansao possivelmente esperada ocorre em valores entorno de 10% segundo

Rohde (2002), Yildirim (2011), Juckes (2003) e Reddy et al. (2006).

4.3.4 Estudos quimicos mineralégicos e ambientais
4.3.4.1 Potencial Hidrogenionico

Os estudos quimicos se iniciaram pela determinacdo do potencial Hidrogenidnico
(pH), da amostra de escoria, obtendo-se um valor médio de pH igual 11. Este valor esta
de acordo com Gomes (2003). ja que. segundo este autor, quando as escorias sdo
expostas ao ar por um tempo minimo de 6 semanas € possivel encontrar valores abaixo

de 12.5.
4.3.4.2 Difracao de Raio x (mineralogia)

A Figura 4.4 apresenta o difratograma obtido da analise de DRX, no qual se
observa 7 picos, que foram identificados como: Anortita, Akermanita, Gehlenita,
Maghemita, Merwinita, Quartzo e Wolastonita, através da comparacdo do DRX de

referéncia presente no banco de dados do programa da Panalytical (X-pert HighScore).
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Figura 4.4: Difratograma, DRX para escoria de Aciaria a Arco Elétrico

O mineral Anortita encontrado pode ser justificado pela presenca de oxidos
alcalinos, validando o alto indice de basicidade (CaO/SiO2) da escoria analisada, no

caso 3,92, valor bem superior a 1, ou seja, caracteristico de material extremamente
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basico e conforme valor de pH encontrado. A sua fase cristalina pode ser atribuida a
presenca mineraldgica de akermanita e gehlenita, as quais sdo consideradas ideais para a
atividade hidraulica das escorias, ou seja, capacidade de endurecimento (cristalizagdo)
pelo contato com a agua. Ja em relacdo maghemita, podemos dizer que ¢ um 6xido de
ferro com propriedades magnéticas, podendo ocorrer numa fase intermediaria entre
magnetita e hematita, fortemente presentes em todo processo de fabricacdo do ago.
Portanto estes minerais bem como Merwinita, Quartzo e Wolastonita que estdo
presentes na escdria de aciaria a forno elétrico (EAF), s@o os responsaveis pelo seu grau
de amorfismo, forma e relevo da superficie, grau de hidraulicidade, resisténcia e dureza,
conforme apresentado por Juckes (2003); Tossavainen et al. (2007); Barra et al. (2001);
Nicolae et al. (2007); Geiseler (1996); Shi (2002).

4.3.4.3 Estudo Ambiental

Seguindo os preceitos descritos nas normas ambientais brasileiras, a escoria de
aciaria estudada possui origem conhecida, ndo consta nos anexos A ¢ B da NBR 10004
(ABNT, 2004), bem como ndo apresenta caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade sendo por tanto classificado
como residuo nao perigoso, Classe 11 - B, a analise dos constituintes solubilizados tem

suas concentracdes apresentadas na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Constituintes dos solubilizados. NBR 10004 (ABNT, 2004).

PARAMETRO VMP LQ RESULTADO ANALITOCOS
Aldrin e dieldrin 3,0x10-5 | 0,00003 <3E-5
Aluminio 0,200 0,01500 <0,02
Arsénio 0,010 0,01000 <0,01
Bario 0,700 0,02000 <0,02
Cadmio 0,005 0,00300 <0,003
Chumbo 0,010 0,01000 <0,01
Cianeto 0,070 0,06000 <0,06
Clordano (todos os isdmeros) 2,0x10-4 | 0,00010 <0,0001
Cloreto 250,000 | 20,00000 <20
Cobre 2.000 0,00500 <0,005
Cromo total 0,050 0,01000 <0,01
2.4-D 0,030 0,00050 <0,0005
DDT (todos os isdmeros) 2,0 X 10-3 | 0,00050 <0,0005
Endrin 6,0x10-4 | 0,00010 <0,0001
Heptacloro e seu epoxido 3,0 X 10-5 | 0,00002 <2E-5
Ferro 0,300 0,25 <025
Fluoreto 1,500 1,45000 <15
Hexaclorobenzeno 1,0x10-3 | 0,00010 <0,0001
Lindano (y-BHC) 2.0x10-3 | 0,00005 <5E-5
Manganés 0,100 0,01000 <0,01
Mercurio 0,001 0,00005 <0,00005
Metoxicloro 0,020 0,00050 <0,0005
Nitrato (expresso em N) 10,000 2,00000 <2
Prata 0,050 0,00500 <0,005
Selénio 0,010 0,00800 <0,008
Sodio 200,000 1,00000 <1
Sulfato (expresso em S04) 250,000 10,00000 <10
Surfactantes 0,500 0,10000 <0,1
Toxafeno 5,0x10-3 | 0,00010 <0,0001
2.4.5-T 2.0x10-3 | 0,00100 <0,001
2.4 5-TP 0,030 0,00100 <0,001
Z7inco 5,000 0,01000 <0,01

LQ = Limite de Quantificagdo da Amostra (LQ = LQM x fator de preparo da amostra x corre¢do
base seca, quando aplicavel)
VMP = Valor Maximo no Extrato(mg/L) permitido segundo NBR 10004 (ABNT, 2004).

Santos (2013), ao estudar a composi¢do quimica de uma amostra de escoria
semelhante, por fluorescéncia de raio X, técnica essa adotada por varios pesquisadores
(GUPTA et al., 1994; KNELLER et al., 1994, AMARAL, 1999, MACHADO, 2000;
POLISSENI, 2002), encontrou como composi¢do: oxido de calcio — CaO (39,97%),
oxido de ferro — FexOs (32,39%), oxido de magnésio — MgO (3,82%) e Oxido de silicio
(S102) (10,20%). Ainda convém discutir que o alto valor de pH, tem como a¢do um
efeito facilitador para formagdo de hidroxidos por meio da hidratagdo dos oxidos
presentes.

Apesar de algumas variacdes que se justificam pelas alteracdes que ocorrem entre

as diferentes corridas na geragdo do aco durante o processo fabril, das caracteristicas
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dos insumos, do processo de resfriamento varidvel na empresa fornecedora da escoria
estudada e do tempo de exposi¢do da escoria as condigdes ambientes, pode-se dizer que
os minerais encontrados na amostra estudada estdo condizentes com aqueles
encontrados por de Geiseler (1996), Lima (1999), Luxan et al. (2000), Barra et al.
(2001), Masuero (2001), Graftitti (2002), Shi (2002), Juckes (2003), Polisseni (2005),
Polese et al. (2006), Nicolae et al. (2007), Tossavainen et al. (2007), Araujo (2008),
Rocha (2011), Santos (2013).

Ainda em relag@o ao estudo quimico desenvolvido e apesar da escoria estudada ter
a mesma origem que aquela estudada por Santos (2013), a sua composi¢do mineraldgica
e os quantitativos de elementos solubilizados no extrato lixiviado da amostra sdo

diferentes do que foi encontrado por Santos (2013).
4.3.5 Custos de Insumos

Na Tabela 4.7, constam precos médios de agregados por tonelada. Tendo como

referéncia janeiro de 2018.

Tabela 4.7: Preco Médio dos Agregados — JAN/2018
Preco médio dos agregados praticados no Brasil

Brita 01 R$ 25,00

Brita 02 R$ 25,20

Brita Graduada R$ 24,00
Escéria Beneficiada R$ 15,00

Quanto aos custos de aquisi¢do dos insumos para constru¢do de estacas de brita,
apresentados na Tabela 4.7, pode-se afirmar que a escoria possui um custo médio em
torno de 60% mais barato. Entretanto, pensando no custo de transporte, com base na
saida das usinas produtoras até os canteiros de obra e ainda relacionando o volume de
escoria necessario para aplicagdo em estacas, as distincias médias de transporte nio

devem ultrapassar 80 km conforme expde Rohde (2002), para garantir a sua viabilidade.
4.3.6 Prova de carga em estacas tipo RAP Modificada

A seguir pela Figura 4.5, € possivel verificar a resposta da estaca construia com a

escoria estudada, em termos de carga x deslocamento, sobre as condi¢des de campo.
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Figura 4.5: Prova de carga estatica em estaca RAP-Modificada (carga x deslocamento).

O resultado da prova de carga permite verificar que o seu comportamento e
formato de curva ¢ visualmente similar aquele ao encontrado na literatura e apresentado
por Zeng (2010) que verificou provas de carga em estacas tipo RAP para cerca de 16
obras executadas nos EUA.

Segundo o método Van der Veen (1953) a capacidade de carga ultima da estaca e
conforme Figura 4.5, ¢ da ordem de 22 tf o qual a leva a uma carga admissivel da ordem
de 11 tf com um deslocamento de 6,1 mm.

Cabe aqui relatar que colunas ou estacas granulares, caso do elemento de estudo,
ndo ¢ encarado como o elemento principal de fundagdo, mas que a sua introdugdo deve
ser capaz de melhorar o solo de fundagdo de tal forma que se possa utilizar elementos de
fundagdo superficial, fazendo com que o sistema ou conjunto, sapata mais colunas
sejam capazes de resistir em conjunto as cargas oriundas das superestruturas mantendo
um nivel admissivel de recalques (Lawton e Fox, 1994).

Segundo metodologia de dimensionamento da Geopier, conforme Fox e Cowell
(1998), as colunas devem ser analisadas qualitativamente segundo o seu modulo de
rigidez, que pode ser determinado de acordo com o Technical Bulletin N° 12
(GEOPIER FOUNDATION COMPANY, 2018) o qual demonstra a determina¢do do
Modulo de rigidez, por meio do ensaio de prova de carga onde geralmente a estaca ndo
¢ levada a ruptura geotécnica (Lawton e Fox, 1994).

Ao analisar o0 modulo de rigidez da coluna ensaiada (kg), encontramos um valor
igual a 1136 MN/m?, em quanto que o valor recomendado por Fox e Cowell (1998),
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segundo sua Tabela 4.2, leva a um valor igual a 260 pci x (1,10 solo pré-adensado) o
que resulta em (kg) igual a 77,7 MN/m?®. Por tanto, a escoria estudada apresentou um
comportamento apos sua compactacdo excelente em relagdo ao mddulo de rigidez da
estaca, levando a um valor muito superior ao valor minimo esperado, para solos com

NSPT médio igual a 13.
4.4 Conclusoes

De acordo com os resultados dos ensaios, a escoria estudada apresenta
caracteristicas fisicas e mecéanicas compativel com aquele necessario para o seu
emprego em estacas granulares e possul na granulometria continua (n = 0,5), um ISC da
ordem de 217% e expansdo igual 3,65%, massa especifica dos grdos da ordem de
3,3 g/lcm?, abrasdo igual 55%, umidade otima de compactagdo igual 3,24% e peso
aparente especifico seco pos compactagao igual 24,46 kN/m?.

Apesar de ter apresentado um valor de resisténcia ao desgaste a abrasdo
considerado baixo, o mesmo apresenta uma resisténcia ao esmagamento de valor
moderado a alto, o que valida a sua aplicagdo na energia intermedidria de compactagao.
Portanto, este material quando assim empregado, poderd compor estacas granulares
compactadas, apresentando um custo que chama bastante aten¢do, além de agregar o
conceito de sustentabilidade e trazendo diversos beneficios a0 meio ambiente, ja que
seu uso estara confinado ao subsolo e 0 mesmo ¢ classificado como ndo perigoso € o
seu comportamento em um protdtipo de estaca se mostrou coerente ao conjunto de
dados avaliados sobre o ponto de vista fisico, quimico e mecanico da escoria. Além
disso a expansdo medida da escoria comum a este material, ¢ benéfica a sua aplicagdo
em estaca e o conjunto solo estaca de escoria, inclusive apresentou um modulo de

rigidez muito superior ao esperado.
Referéncias Bibliograficas

AMARAL, L. A. Hormigones com escorias de horno elétrico como aridos:
propriedades, durabilidad y comportamiento ambiental. Tese (Doutorado) -
Universidad Politécnica de Catalunya, Barcelona, 1999.

ARAUJO, R. M. Ativacao Quimica e Térmica de Escoria de Aciaria Elétrica.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Programa de
Poés-graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais, Curitiba, Parana, 2008.

102



ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METALURGIA E MATERIAIS. Estudo
Prospectivo do Setor Siderirgico. ABM: Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos.
26p. Brasilia, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 10004:
Residuos Solidos. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 10006:
Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 15116:
Agregados reciclados de residuos solidos da constru¢do civil — Utilizacdo em

pavimentagdo e preparo de concreto se fung¢do estrutural — Requisitos. Rio de Janeiro,
2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR NM 51:
Agregado graudo — Ensaio de Abrasdo Los Angeles. Rio de Janeiro, 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR NM 52:
Agregado miudo — Determinag¢do de massa especifica € massa especifica aparente. Rio
de Janeiro, 2009.

BARBOSA, M. R. Caracterizacio Geoambiental Da Escéria De Aciaria De Cinco
Estados Brasileiros. 139 p. Dissertacao (Mestrado em Geotecnia) - Universidade

Federal de Ouro Preto, Nucleo de Geotecnia, Escola de Minas, Ouro Preto, Minas
Gerais, 2013.

BARRA, M.; RAMONICH, E. V.; MUNOZ, M. A. Stabilization of soils with steel
slag and cement for application in rural and low traffic roads. Proceedings of the
Beneficial Use of Recycled Materials in Transportation Application, RMCR, Arlington,
p. 423-432,2001.

BROOKS, G. A.; DOGAN, N.; ALAM, M.; NASER, J., RHAMDHANI, M. A.
Developments in the modelling of oxygen steelmaking. Proceeding of the 2011
Guthrie Symposium, Montreal, Canada, p. 292-301, 2011.

CASKEY, JM. Uplift Capacity of Rammed Aggregate Pier Soil Reinforcing
Elements. University of Memphis, 2001.

CASTRO, J. Modeling stone columns. Materials, Vol. 10, n. 7, 2017.

CASTELO BRANCO, V. T. F. Caracterizacdo de misturas asfalticas com o uso de
escoria de aciaria como agregado. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do
Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro, 2004.

CHU, J.. VARAKSIN, S KLOTZ, U.. MENGE, P. Construction processes.
Procedings of the 17Th International Conference on Soil Mechanics e Geotechnical
Engineering, Alexandria, Egypt, Vol.4, p. 3006-3135, 2009.

COUTINHO, A. S. Fabrico e Propriedades do Betdo. Vol.1, Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil, LNEC, Lisboa, 2006.

103



DEMIR, S.; OZENER, P.; KIRKIT, M. Experimental and Numerical Investigations
of Behavior of Rammed Aggregate Piers. Geotechnical Testing Journal, Vol. 40, n. 3,
p. 411-425,2017.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER. ES 305:
Pavimentacdo - Base de Solo-Cimento. Rio de Janeiro, 1997.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER. IE 004:
Solos coesivos — determinacdo da compressdo simples de amostras. Rio de janeiro,
1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER. ME 03S:
Agregados, Determinacdo da Abrasdo “Los Angeles”. Rio de Janeiro, 1998.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER. ME 081:
Agregados — determinagdo da absor¢do e da densidade de agregado graudo. Rio de
Janeiro, 1998.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER. ME 086:
Agregado — determinacdo do indice de forma. Rio de janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER. ME 089:
Avaliacdo da Durabilidade pelo Emprego de Solug¢des de Sulfato de Soédio ou de
Magnésio. Rio de Janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER. ME 129:
Solos, Compactacdo Utilizando Amostras ndo Trabalhadas. Rio de janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER. ME 197:
Agregados: determinagdo da resisténcia ao esmagamento de agregados graudos. Rio de
Janeiro, 1997.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER. ME 262:
Escorias de aciaria para pavimentos rodovidrios. Rio de Janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE -
DNIT. 031: Pavimentos Flexiveis — Concreto Asfaltico. Rio de janeiro, 2006.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE -
DNIT. ME 172: Determinagdo do Indice de Suporte Califérnia Utilizando Amostras ndo
Trabalhadas — Método de Ensaio . Rio de janeiro, 2016.

DOMINGUES, T. S. S. Reforco de fundacdes com colunas de brita em aterros sobre
solos moles. Analise e dimensionamento. 236 p. Dissertacdo (Mestrado em Mecanica
dos Solos e Engenharia Geotécnica) - Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, Porto, Portugal, 2006.

FERNANDES, D. P. Estudo de estabilizacio quimica, geomecanica e ambiental das
escorias de aciaria LD para fins de aplicacio como material de lastro ferroviario
em vias sinalizadas. 142 p. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) - Universidade

104



Federal de Ouro Preto, Nucleo de Geotecnia, Escola de Minas, Ouro Preto, Minas
Gerais, 2010.

FERNANDES, G. Comportamento de Estruturas de Pavimentos Ferroviarios com
a Utilizacao de Solos Finos e/ou Residuos de Mineracao de Ferro Associados a
Geossintéticos. 253 p. Tese (Doutorado em Geotecnia) - Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 2005.

FOX, N.S.; COWELL, M.J. Geopier Foundation and Soil Reinforcement Manual.
Geopier Foundation Company, Inc., Scottsdale, Arizona, EUA, 1998.

GEISELER, J. Use of Steel Works Slag in Europe. Elsevier Sciense. Vol. 16, n. 3, p.
59-63, 1996.

GEOPIER FOUNDATION COMPANY. Proper load testing procedures to verify
adequate design. Technical Bulletin N° 12. Disponivel em:

<http://www.geopier.com/Downloads?subPath=Technical%20Bulletins>. Acesso em:
16 Jun. 2018.

GEYER, R. M. Estudo sobre a potencialidade de uso das escorias de aciaria como
adicdo ao concreto. 188 p. Tese (Doutorado em Engenharia Metalurgica) -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, 2000.

GOMES, N. S. Influéncia de ativadores quimicos na penetracao de cloretos em
concretos de misturas binarias e ternarias. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Civil) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Rio Grande do Sul, 2003.

GRAFFITTIL D. F. Avaliacao do Teor de Cal Livre em Escéria de Aciaria Elétrica.
114 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Metalurgica) - Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, 2002.

GUMIERI, A. G. Estudo da viabilidade técnica da utilizacao de escorias de aciaria
do processo Id como adi¢ao em cimentos. 251 p. Tese (Doutorado em Engenharia) -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, 2002.

GUPTA, J. D. et. al. Characterization of base and subbase iron and steel aggregates
causing deposition of calcareous tufa in drains. Transportation Research Record, Vol.
1434, 1994.

GUSMAO FILHO, J. A. Fundacées do Conhecimento Geologico a Pratica da
Engenharia. Editora Universitaria, Universidade Federal de Pernambuco, Recife,
Pernambuco, 345 p. 1998.

HALABIAN, A. M.; NAEEMIFAR, 1., HASHEMOLHOSSEINI, S. H. Numerical
analysis of vertically loaded rammed aggregate piers and pier groups. Proceedings
of the Institution of Civil Engineers, Scotland, EUA, Vol. 165, n. 3, p. 167-181, 2012a.

HALABIAN, A. M.; NAEEMIFAR, 1., HASHEMOLHOSSEINI, S. H. Numerical
analysis of vertically loaded rammed aggregate piers and pier groups under
dynamic loading. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Vol. 38, p. 58-71,
2012b.

105



HALABIAN, A. M.; SHAMSABADI, P. J. Numerical Modeling of the RAP
Construction Process and Its Effects on RAP Behavior. International Journal of
Geomechanics, p. 0401-4085, 2014.

HANDY, R. L.; WISSMANN, K. J. Short Aggregate Piers Reinforce Soils Near
Tunnels. Proceedings of the 3rd National Conference, Geo-Engineering for
Underground Facilities, University of Illinois at Urbana-Campaign, Champaign, Illinois,
EUA, p.1039-1047, 1999.

HOSSAIN, M. J.; ALAMGIR, M.; MAHAMUD, M. A. Field Investigation on the
Performance of Rammed Aggregate Pier in a Soft Ground of Bangladesh. Sixth

International Conference on Case Histories in Geotechnical Engineering, Arlington, 9
p., 2008.

HUFFMAN, J. C.; STUEDLEIN, A. W. Reliability-based serviceability limit state
design of spread footings on aggregate pier reinforced clay. Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering, American Society of Civil Engineers, ASCE, Vol.
140, n. 10, pp. 04014055, 2014.

JOINT RESEARCH CENTRE — JRC. BAT for the Production of Iron and Steel. EC
Directorate — General JRC, Integrated Pollution Prevention and Control, European IPPC
Bureau, Vol. 485, p. 313-382, 2008.

INSTITUTO ACO BRASIL, Relatério de Sustentabilidade 2014. Rio de Janeiro, 49
p. 2016.

INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE — IPQ. NP EN 206-1: Betdo. Parte 1:
Especificagdo, desempenho, produgdo e conformidade. Lisboa, Portugal, 2007.

IONESCU, B.; BECK, A. Soil Improvement by Geopier® Aggregate Piers.
International Scientific Conference - CIBv, Brasov, Romenia. p. 264 — 268, 2010.

JUCKES, L. M. The volume stability of modern steelmaking slags. Mineral
Processing and Extractive Metallurgy, Vol. 112, n.3, p. 177-197, 2003,

KNELLER, W. A, GUPTA, J;, BORKOWSKI, M. L., DOLLIMORE, D.
Determination of original free lime content of weathered iron and steel slags by
thermogravimetric analysis. Transportation Research Record, Vol. 1434, 1994.

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL - LNEC. E 200:
Determinacdo da Expansibilidade de Solos, Rochas e Residuos. Lisboa, 1967.

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL - LNEC. E 373: Inertes para
argamassa e betdes. Caracteristicas e verificagdo de conformidade. Lisboa, 1993.

LAWTON, E. C. Performance of geopier supported foundation during simulated

seismic tests on northbound Interstate 15 bridge over South Temple, Salt Lake City,
Utah, EUA, 2000.

106



LAWTON, E.C.; FOX, N.S. Settlement of structures supported on marginal or
inadequate soils stiffened with short aggregate piers. Vertical and Horizontal
Deformations of Foundations and Embankments, A. T. Yeung and G.Y. Fello (Editors),
American Society of Civil Engineers, ASCE, Vol. 2, p. 962-74, 1994.

LIM, J.W.; CHEW, LH.; THOMAS, S.Y.; CHOONG, C.; TEZARA AND YAZDI,
M.H. Overview of Steel Slag Application and Utilization. ICMER 2015 - MATEC
Web of Conferences, Vol. 74, n. 00026, 2016.

LIMA, L. A. Hormigones con escorias de horno elétrico como aridos: propiedades,
durabilidad y comportamiento ambiental. Tese (Doutorado) - Escola Tecnica
Superior D’Enginyers de Camins, Canals I Ports, Universitat Politecnica de Catalunya,
Barcelona, 1999.

LUXAN, M. P, SOTOLONGO, R.; DORREGO, F.; HERRERO, E. Characteristics of
the slag produced in the fusion of scrap steel by electric arc furnace. Cement and
Concret Research, Vol.30, n.4, p. 517-519, 2000.

MACHADO, A.T. Estudo comparativo dos métodos de ensaio para avaliacdo da
expansibilidade das escérias de aciaria. 125 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia)
— Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Departamento de Engenharia de
Construcao Civil, Sao Paulo, 2000.

MASUERO, A. B. Estabilizacao das escorias de aciaria elétrica com vistas a sua
utilizacdo como substituicio ao cimento. 289 p. Tese (Doutorado em Engenharia
Metalurgica) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Rio Grande
do Sul, 2001.

MINETTE, E; LIMA, D. C.; SILVA, C. H C.; BARBOSA, P. S. A. Estacas
granulares em solos moles: uma verificacao in situ. Solos e Rochas, Sao Paulo, Vol.
17,n.1, p. 57-63, 1994.

NASCIMENTO, J.F. Estudo da Redu¢ao da Expansibilidade em Escoria de Aciaria
para Uso em Pavimentacdo Rodoviiaria. 163 p. Dissertagdo (Mestrado em Meio

Ambiente) - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Minas Gerais,
2003.

NICOLAE, M.; VILCIU, 1., ZAMAN, F. X-ray diffraction analysis of steel slag and
blast furnace slag viewing their use for road construction. UPB Scientific Bulletin
Series B, Vol. 69, n. 2, p. 99108, 2007.

OLIVEIRA, T. M. Estacas tipo Mini-RAP com emprego de escoria. 2018. Tese
(Doutorado em Geotecnia) - Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais,
2018.

OLIVEIRA, T. M.; NUNES, C. B. R.; FERNANDES, M. A.; FEREIRA, M. T;
NASCIMENTO, P. C.; ROCHA, S. A; SOUZA, T. V.; MATOS, D. O.; DUARTE, L.
N.; SILVA, C. H. C. Estaca RAP Modificada. XVIII Congresso Brasileiro de
Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil.
Codigo GJ-04-0040, 2016.

107



OSMAN, M. A.; HASHIM, S. H. Experimental Evaluation of Geopier Foundation.
Journal of Building and Road Research, Vol. 14, p. 27-40, 2013.

PACHECO, A. E. L. Estudo da viabilidade da utilizacao de escorias de aciaria
(ASIC) em Betao denso. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
do Porto, Porto, Portugal, 2012.

PACHECO, L. C. D. O. Estudo da escéria de aciaria como agregado siderurgico
para uso em lastro ferroviario. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal Fluminense, Niteroi, Rio de Janeiro, 2006.

PASSOS, P. G. O. Melhoramento de Solos Arenosos com Estacas de Areia e Brita.
141 p. Tese (Doutorado em Geotecnia) — Universidade de Brasilia, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Brasilia, DF, 2005.

PEDROSA, R. A. A. Estudo da viabilidade técnica e econémica do uso de agregados
de escoria de aciaria em concreto betuminoso usinado a quente. Dissertacao
(Mestrado em Geotecnia) - Universidade Federal de Ouro Preto, Nucleo de Geotecnia,
Escola de Minas, Ouro Preto, Minas Gerais, 2010.

PHAM, H. T. V. Support mechanism for rammed aggregate pier. 223 p. Tese
(Doutorado em Engenharia Geotécnica) — lowa State University, Department of Civil,
Construction, and Environmental Engineering, Ames, lowa, EUA, 2005.

PIAU, W. C. Efeitos de escorias de siderurgia em atributos quimicos de solos e na
cultura do milho. Tese (Doutorado) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, Sdo Paulo, 1995.

PITT, J. M.; WHITE, D. J.; GAUL, A.; HOEVELKAMP, K. Highway applications for
rammed aggregate piers in lowa soils. lowa Department of Transportation Project
TR-443, Ames, lowa, 166p. 2003.

POLESE, M. O. Estudo da expansibilidade ¢ da microestrutura de escorias de
aciaria LD e EAF. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal
do Espirito Santo, Vitoria, Espirito Santo, 2007.

POLESE, M. O. et al. Caracterizagio microestrutural de escéria de aciaria.
REVISTA MATERIA, Vol. 11, 2006.

POLISSENI, A. E. Caracterizacao da escoria de aciaria oriunda de Juiz de Fora
destinada a fabricacao de cimento. REIBRAC, Vol. 44, Belo Horizonte, Minas Gerais,
2002.

POLISSENI, A. E. Estudo da viabilidade técnica da utilizacdo de escoria de aciaria
elétrica micronizada como material cimenticio. 251 p. Tese (Doutorado em
Engenharia) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Rio Grande do
Sul, 2005.

RAZEGHI H. R.; NIROUMAND, B.; GHIASSIAN, H. A field study of the behavior
of small-scale single rammed aggregate piers, testing methodology and

108



interpretation. Scientia Iranica, Transactions A: Civil Engineering, Vol.18, p.1198—
1206, 2011.

REDDY, A. S.; PRADHAN, R. K.; CHANDRA, S. Utilization of Basic Oxygen
Furnace (BOF) slag in the production of a hydraulic cement binder. International
Journal of Mineral Processing, Vol. 79, n. 2, p. 98—-105, 2006.

ROCHA, B. P Estudo da viabilidade da reutilizacio da escoria do refino
secundario no forno elétrico a arco. 66 p. Dissertacdo (Graduagdo em Engenharia
Metalurgica) — Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2011.

ROCHA, C. J. T. Comparacao de alguns métodos para o dimensionamento de
estacas de brita: Aplicacdo a um caso de estudo. 183 p. Dissertagdo (Mestrado em
Geotecnia) - Universidade Nova de Lisboa, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Nova
Lisboa, Portugal, 2012.

ROHDE, L. Escoria de aciaria elétrica em camadas granulares de pavimentos. 118
p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Escola de Engenharia, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, 2002.

SAFTNER, D. A.; ZHENG, J.; GREEN, R. A.; HRYCIW, R.; WISSMANN, K.
Rammed aggregate pier installation effect on soil properties. Proceedings of the
Institution of Civil Engineers: Ground Improvement, Scotland, EUA, Vol.171, n.2, p.
63-73,2017.

SANTOS, A. L. Caracterizacao do comportamento mecanico de misturas de solo-
escoria de aciaria-cinza volante visando a aplicacio em pavimentac¢ao. Dissertacdo
(Mestrado) - Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei, Progroma de Pos-Graduagéo
em Tecnologias para o Desenvolvimento Sustentavel (PPGTDS), Ouro Branco, Minas
Gerais, 2013.

SHI, C. Characteristics and cementitious properties of ladle slag fines from steel
production. Cement and Concrete Research, Vol. 32, n. 3, p. 459-462, 2002.

SILVA, A. P. F. Apontamentos da Disciplina de Melhoramento de Terrenos. FCT-
UNL: s.n, 2008.

SOARES, W. C. Analise de recalques de edificios em solos melhorados com estacas
de compactacdo. 131 p. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) - Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, Sdo Paulo, 2005.

TOSSAVAINEN, M.; ENGSTROM, F.; YANG, Q.; MENAD, N.; LARSSON, M. L;
BJORKMAN, B. Characteristics of steel slag under different cooling conditions.
Waste Management, Vol. 27, n. 10, p. 1335-1344, 2007.

VAN DER VEEN, C. The Bearing Capacity of pile. III International Conference on

Soil Mechanics and Foundation Engineering, ICSMFE, Zurich, Vol. 2, p. 125-151,
1953.

109



WHITE, D. J.; LAWTON, E. C.; PITT, J. M. Lateral Earth Pressure Induced by
Rammed Aggregate Piers. Proceedings on 53" Annual Canadian Geotechnical
Conference, Montreal, Canada, Vol. 2, p. 871-876, 2000.

WISSMANN, K. J.; FOX, N. S.; MARTIN, J. P. Rammed Aggregate Piers Defeat 75-
foot Long Driven Piles. Proceedings on Performance Confirmation of Constructed
Geotechnical Facilities, American Society of Civil Engineers, ASCE Special
Publication, n. 194, Amherst, Massachusetts, EUA, 2000.

YILDIRIM, 1. Z., PREZZI, M. Chemical, Mineralogical, and Morphological
Properties of Steel Slag Advances in Civil Engineering. Hindawi Publishing
Corporation, Advances in Civil Engineering, Vol. 2011, 13p. 2011.

ZENG, W. Assessment of matrix soil improvement using displacement aggregate
piers. 170 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - lowa State University,
Civil, Construction, and Environmental Engineering Department, Ames, lowa, EUA,
2010.

110



S

DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR
CONSTRUCTION OF LOW COST RAMMED
AGGREGATE PIERS

Abstract: In 1984 the Geopier Foundation made available to the foundations market an
aggregate pier modality used for the purpose of soil improvement aimed at reducing
settlement that could reduce the application of shallow foundations and to enable an
increase in load bearing capacity of the soil. At that time, the pier was named Rammed
Aggregate Pier (RAP) and it was applied to soils that presented a minimum cohesion to
enable pre-drilling a hole necessary for its execution. Geopier at the time patented the
pier and the mechanical implements developed to work coupled in hydraulic excavators,
and that has a constructive standard that works with commercial diameters for the
columns or piers of the order of 60, 90 and 110 cm and is currently denominated by
Geopier as GP3®. In relation to RAP, Geopier made possible the execution of the
aggregate piers under different geotechnical conditions and with equipment and
accessories to serve different situations, including soils without cohesion and therefore
with differentiated nomenclatures for each constructive standard, possible to be
performed in the construction of the compacted aggregate piers. In this context and
seeking to construct medium to small buildings, this study sought to develop a GP3®
RAP executed with equipment commonly found in small to medium-sized earthworks,
using aggregate composed by slag from steelworks and with a constructive diameter
smaller than commonly used by Geopier. For the aggregate columns, the solution was
made possible by developing a grain-size curve idealized in the laboratory for
application of steel slag using the SPT hammer for pier compaction and a 15 cm
diameter hand auger for pre-boring. In order to do so, a simple apparatus was designed,
in which is coupled the drill rod used in SPT test. The pier resulting from this low-cost
process was called Mini-RAP, for which geotechnical properties of interest were
determined in the laboratory and in the field based mainly on the result of load tests,

whose results were considered very satisfactory.

Key words: Rammed Aggregate Piers, Mini-RAP, Low cost pier, Foundations
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5.1 Introduction

Dr. Nathaniel Fox with the collaboration of professors Richard L.. Handy of Iwoa
State University and Richard D. Barksdale of the Georgia Institute of Technology
developed a constructive methodology and equipment for the construction of a RAP
(Rammed Aggregate Pier), whose process was reviewed by professor Evert C. Lawton
of the University of Utah. The objective was to create a foundation element able to
reduce primary settlement as well as increase soil load bearing capacity in shallow
foundation systems place on improved soils by insertion of aggregate columns/piers
(PITT et al., 2003).

The compaction of RAP was achieved using a mechanical implement of a similar
operation to the hammer breaker, where a pylon-plate is connected to a hydraulic
excavator, which applies to the high energy of compaction on the aggregate material,
arranged in layers inside borehole on the ground of interest, with mechanical drill that is
also implemented to an excavator.

Over the years, Geopier has developed other technological possibilities for the
construction of piers. The RAP typology GP3® is considered when its execution is
carried out without the use of any type of casing pipe or guide pipe during its
excavation; the soil should have sufficient cohesion so that the borehole remains intact
after opening with the auger coupled to an excavator and the aggregate layers are simply
thrown into these holes in the loose state and then compacted with a vertical advance
every 30 cm before being compacted by the pylon-plate and having commercial
diameter generally around 60 cm, but being possible to perform others such as, for
example, 45, 75, 90 cm and 110 cm (IONESCU e BECK, 2010; PITT et al., 2003;
HANDY e WISSMANN, 1999; Geopier Foundation Company, Inc, 2018).

RAPs have attracted a great deal of attention from the world geotechnical
community and are already available in practically all of the world, mainly due to their
form of operation, in which RAP improves the geotechnical properties of the soil,
allowing the execution of superficial foundations on treated and/or improved terrain as
well as the fact that the areas available to civil construction that make up the current
urban centers tend to present from low to medium geotechnical competence due to the
fact that the existing buildings most of the time already occupy the areas of better
behavior and so the compacted aggregate columns have become an increasingly used
option (IONESCU e BECK, 2010; PITT et al., 2003; HANDY e WISSMANN, 1999).
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RAP GP3® is indicated to be applied as reinforcement of silty soils (ML, MH),
clayey soils (CL, CH), soils below the groundwater, sandy clays (SC) and sandy silts
(SM) that can be excavated maintaining intact the borehole previously executed, being
able to reinforce and improve the properties of the soils, because its executive process
increases the strength and rigidity of the compacted aggregate inside the hole by
pushing it laterally against the soil matrix, thus generating radial stresses, which
compact the surrounding soil. In this way, an excellent connection between the
column/pier and the soil around is achieved, progressively obtaining an improvement of
the same, providing the control of settlement, and a significant increase in the
geotechnical load bearing capacity and with a system of low vibration that can reach
moderate depths, around 10 meters (LAWTON e FOX, 1994; LAWTON, 2000; WHITE
et al. 2000; WISSMANN et al. 2000; CASKEY, 2001, GAUL, 2001; MINSKS et al.
2001; WHITE et al. 2001; HOEVELKAMP, 2002; WHITE et al. 2002; GIRSANG et al.
2004; FARRELL e TAYLOR, 2004, PHAM, 2005; FARRELL et al. 2008, CHEN et al.
2009; HALABIAN, 2012a, 2012b, 2014, HUFFMAN e STUEDLEIN, 2014;
SAFTNER et al. 2017 ¢ DEMIR et al. 2017). In Brazil, this model of foundation is
offered by the company Thyssemkroup and although it is a very promising technique to
the country, it is very little explored even little known and widespread, however it is
widely used in several other countries of Latin America, the United States, Central
America, Asia, Europe and Oceania. GP3® has limitations to small and medium-sized
companies, because of the high value for acquisition of the necessary equipment for its
construction, being these patented and currently of exclusive use of Geopier and its
associates.

Meanwhile, the Brazilian housing deficit it was 6.2 million in 2015 and tends to
increase to according to the Jodo Pinheiro Foundation in collaboration with the Ministry
of Cities, the Inter-American Development Bank (IDB) and the United Nations
Development Program (UNDP). It is also noticeable that geotechnical areas of greater
competence are already too busy and therefore, there is a high probability of occurrence
of geotechnically less competent areas, available for civil construction, which in turn
demands the introduction of techniques for soil improvement, such as by applying RAP
piles.

Another constructive technique that has been growing in use in Japan and India 1s
called the Granular Pier Anchor — GPA. The constructive process is to drill a hole on the

ground, installing on the base of this hole a metal plate attached to a metallic rod or
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stretched cable. The hole is filled with granular material, that is compacted it by pulling
up the rod moving the metal plate resting on the bottom of the hole against the granular
material thrown. The displacement of the plate is equal to 50% of the hole diameter
(Do), mobilizing the granular material, that transfers radial forces around the soil
matrix. Therefore, the initial diameter is increased along the length, considered in
design equal to 2.5 x Do. This segment (2.5 x Do) is called anchor i.e. bulging and it 1s
responsible for the soil improvement. After that, the rod is welded to the shallow
foundation working prestressly (RANJAN e KUMAR, 2000; KUMAR et al., 2003;
LILLIS et al., 2004; PHANIKUMAR et al., 2004; SRIRAMA RAO et al., 2007,
O’KELLY etal., 2014; MADHAV e VIDYARANYA, 2015).

A solution developed in the Brazilian northeast involves the construction of piles
composed of a mixture of sand, gravel and cement, executed by a very similar process
to that used in the Franki piles. Where the process of driving a steel pipe with a
composite plug with dry concrete is carried out with the help of a hammer gravity. Once
the design depth is reached the dry concrete plug is extracted by fixation the pipe on the
surface. New layers of sand or gravel are introduced into the pipe and the material is
compacted as the pipe is withdrawn until the pile is finished (GUSMAO FILHO,
1998;SOARES, 2005).

In this context, the objective of this research was to develop a low cost pier model
similar to RAP that would serve medium-to-small buildings with a simplified executive
process, allowing the use of equipment commonly used in construction. Due to the great
availability of steel slag in the region of Ouro Branco, Minas Gerais state, where this
study was developed, its application was investigated as an aggregate. Therefore, a
modified RAP was studied, executed with steel slag to replace the crushed natural
aggregate and it was constructed with a small diameter of 15 c¢cm. In addition, an
execution method was developed using the SPT test system, to compact the aggregate
pier or column. The technique must be applicated in soil with NSPT between 7 and 15,
and with the same purposes of Geopier RAP® to allow soil improvement.

It is aimed to present the details of the technique developed and to measure
geotechnically its potential from the point of view of the response of piers subjected to
direct load test discussing its basic parameters, whose constructive technique was called

by the author as Mini-RAP.
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5.2 Materials and Methods
5.2.1 Experimental area

The experimental area where this research was developed is located in Alto
Paraopeba, State of Minas Gerais, in the municipality of Ouro Branco, MG 443
highway, a campus of the Federal University of Sdo Jodo Del Rei, whose local soil can
be defined as composed of a material representative of the residual soils of gneiss with
color variations between brown and variegated pink, presenting striking features of
feldspar. The field is a total area of 300 m? and is at the coordinates 43°44'38.90"W and
20°31'15.49"S, for the WGS 84 Datum, with an altitude of 1086 m.

5.2.2 Aggregate

Steel slag was used as an aggregate for the construction of the piers, from the
electric arc furnace from Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil - VSB. The material
was crushed and supplied to this work by the steel waste processing company Letek

Minas.
5.2.3 Mini-RAP Technology

Initially, in order to meet the proposal of this study, an investigation was carried
out regarding to researches about RAP focused on studies in which changes to the
constructive processes were proposed.

A study in Bangladesh by Hossain et al. (2008) analyzed, by means of a load test, a
RAP constructed with 75 cm in diameter, manually excavated, with a depth of 4.3 m
and compacted in layers. A hammer, which weight was 105 kg, pulled manually by a
tripod, performing 40 blows in each layer, executed the compaction. The material before
compacted had a thickness of 35 cm and after compacting, 25 cm.

In Iran, Razeghi et al. (2011) performed the construction of RAPs in smaller scale,
using a breaker hammer for their compaction that had a maximum length of one meter,
having been studied in different diameters.

Another work found was performed by Osman and Hashim (2013) in Saudi Arabia
that developed a study on smaller-scale RAP with a depth of 60 cm and manually
compacted by a tamper soil tool with a steel plate of 20 cm diameter and angled at 45°,

performing 25 blows on granular layers of 10 cm.
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Inspired by the aforementioned studies about compaction process, the possibility of
compacting Mini-RAP with the hammer used in the SPT test was evaluated and
checked. Then it was designed the scheme presented in Figure 5.1, in which the
proposed execution is divided in the following steps: 1) opening the hole using drill; (ii)
borehole’s filing with steel slag that has a thickness of 30 cm in the loose state and iii)
compaction of the slag using the SPT hammer. It should be noted that to achieve the
compaction, a circular steel plate similar to that used by Osman and Hashim (2013) has
been developed without chamfer. A sleeve was welded on the plate to connect the drill

rod used in the SPT test (Figure 5.1).

Figure 5.1: Scheme of construction of the pier, Mini-RAP and plate-rammed, being: a) Circular Metal
Plate, 13 cm in diameter; b) sleeve for connecting the 2 metal rods and c) Metal pipe of 2”.
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5.2.4 Experimental area

A survey with hand auger at a depth of 6 m, covering a total area of 2,500.00 m?,
on a plateau excavation was carried out in order to determine a portion of this that
presented tactile and visually similar materials from the geotechnical point of view.
Thus, a portion of 320 m? was delimited to compose the experimental field of this work.
Afterwards, it was carried out a survey comprising 5 standard penetration test (SPT), 5
holes for the execution of the Ménard pressuremeter test (PMT) and an earth trencher
with 4.0 m depth. In the trench as shown in Figure 5.2, 4 undeformed blocks removed at
0.5m, 1.5 m, 25 m and 3.5 m, used in the geotechnical characterization tests, CID

triaxial tests, consolidation test and shear box test.

'

GhF

Figure 5.2: Collection of undisturbed samples at two depths and carried out inside a trench.

5.2.5 Experimental program

The experimental program in the field for the development of the Mini-RAP pile
involved the construction of 6 piers, which were executed in the following depths: 2
piers with 1.60 m, 2 with 2.40 m and the others with 3.20 and 5.60 meters each, as can

be seen in the representative sketch of the study area, Figure 5.3, which includes the
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representation of the entire geotechnical survey. The piers lengths variations had as

objective to evaluate possible gains of bearing capacity.
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Figure 5.3: Sketch Representing the Area.

The piers 5 and 6 were performed with an electric hammer, and perforated with
hand auger, having 1.6 and 2.4 m depth, respectively. The other piers were constructed
using a portable mechanical drilling and compacted with a manual hammer as illustrated
in Figure 5.4.

Piers were compacted with slag prepared according to Oliveira et al. (2016), in
order to meet optimum grain-size curve and compaction parameters. In order to make
the piers, 30 cm of slag was placed inside the previously opened hole, then the rod with

118

1050



the rigid base was placed on the slag layer and 17 blows of the SPT hammer were
performed, keeping the height of 75 cm, which gives an energy very close to the
intermediate energy of the compaction test (1.29 kg.cm/cm?). This sequence of slag

pouring (30 cm) followed by compaction was performed until complete filling of the
hole.

&5

. y i '1‘0:'-:::‘. - ;.'I.. ]
Figure 5.4: Mini-RAP Constructive Process.

After the construction of the Mini-RAP piles, a reaction system was assembled to
perform tests of static loads. The anchorage of reaction system were installed away from
the center of the Mini-RAP piles to be tested, at least 5 times its diameter, in order to

reduce adverse reactions to the load test.

After the construction of the Mini-RAP pier and the reaction system, the loading
tests were performed using the fast method according to ABNT, NBR 12131 (ABNT,
2006), with the following procedures: 1) based on the results of the geotechnical tests
carried out (SPT, PMT and triaxial test) the ultimate load of the piers was estimated
through the semi-empirical methodologies established in foundation engineering of
which, Van der Veen (1953), NBR 6122 (2010), method of Kumar et al. (2003) adapted,
Stuedlein and Holtz (2013) and Mitchell (1981); i1) t the estimated rupture load was
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divided into 10 levels; 1v) at each stage, the displacements were measured by
displacement gauges, immediately after load application, after one minute and after 10
minutes, and in the tenth stage, the load was maintained for 30, 60 and 120 minutes; ii1)
the unloading process was carried out in 5 stages. Figure 5.6 illustrates one of the load

tests performed.

Figure 5.6: Load st performed using hydraulic jack, kneecap, measured with comparator watches and
reacted with reusable anchor.

The results of the load tests were analyzed using the methods of Van der Veen
(1953) and ABNT, NBR 6122 (ABNT, 2010). For the Van der Veen method, it was
determined the linear regression of the load x displacement curve that presented the
value of the coefficient of determination closest to 1.

The modulus of elasticity for the application of NBR 6122 (ABNT, 2010), in the
determination of the failure load bearing capacity, was performed based on the
empirical formulation of Heukelom and Klomp (1962) and with the CBR value
determined by Oliveira et al. (2016) for the pier material.

Another evaluation was based on the values obtained for the failure load, according
to Van der Veen (1953) which were compared to the theoretical ultimate load proposed
by Kumar et al. (2003), used in GPA, considering that this theoretical load would occur
according to the bulging failure mechanism (BARKSDALE and BACHUS, 1983). For
this mechanism of pier failure (Equation 01), according to Kumar et al. (2003), the

ultimate load capacity of GPA is given by the sum of two parts, which are: the shear
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strength mobilized along the borehole and the weight of the pile determined based on
the specific weight of the material used in the compaction of the pier and assuming that
bulging failure is located a half-diameter distance from the pier tip rather than bulging

occurring at the top, as seen in most aggregate piles under compression.

n.d’

Q= md.L.Sut T'L‘ng (01)

Where:

Quit: ultimate load capacity,

d: pier diameter,

L: pier length,

Su: undrained shear strength of the soil, equation 04.

Yep: apparent specific gravity of the aggregate material after compaction

However, for the case of the Mini-RAP, the failure will occur from the top and the
influence of the weight of the material will not occur. Therefore, this part is neglected in
the calculations developed.

Another semi-empirical method tested was that of Mitchell (1981), who proposed

equation 02 to determine the ultimate bearing capacity.

quie= SWNp (02)
Where:
quit: bearing capacity
Np: is the factor of load bearing capacity, which the value is recommended by Stuedlein

and Holtz (2013) is given by the empirical equation presented below:
Np =exp(-0.0096. su + 3.5) (03)

The undrained shear strength of the soil, which is required for the development of
equations 01, 02 and 03, can be obtained theoretically by means of the Mohr circle,

based on soil strength parameters according to Gerscovich (2010).

sin ¢’
1-sin ¢’

__c'.cosq’
" 1-sing’

Sy + (05 — Aw). (04)
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where:

c¢': effective cohesion,

¢': effective friction angle,
03: confining stress and

Au: pore pressure variation.

Also, based on the response of the Ménard Pressuremeter test, undrained shear
strength of the soil can be obtained according to the proposition of Briaud (1992), by

equation 05.

Su=0.67. PLO (05)

It should be noted, however, that although the experimental field presents on
unsaturated conditions, there is application of the proposed analysis that refers to
saturated cohesive soils is used in this work as a form of simplification and aiming to
gauge the approximation of the results despite the differences in the conditions of the
problem.

In order to analyze the integrity and the state of the pier after its failure, a visual
inspection of the Mini-RAP was carried out through exhumation of one of the piers

tested in the field.
5.3 Results and Analysis

The geotechnical properties of the slag used are summarized in Table 5.1, which
shows the grain-size curve distribution, compaction moisture (%), CBR (California
Bearing Ratio) and modulus of elasticity (E) obtained according to Heukelom and
Klomp (1962).

Table 5.1: Properties adopted for the slag used.

Compaction moisture = 3.24% +/- 0.5%
CBR =217% and E =217 MPa

Sieve mesh % Passing Tolerance

# (mm)

1 25 100.0 +/- 7%
3/4” 19 87.2 +- 7%
1/4” 6.35 50.4 +/- 7%

10 ) 283 +/- 5%

40 0.425 13.0 +- 5%
200 0.075 5.5 +-2%
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The grain-size curve used for slag applying the optimum moisture and after

compaction, as shown in Table 5.1, presented the stability required for its application in

aggregate pier according to Oliveira (2018); the intermediate energy was chosen by the

fact that when being converted to the executive process in the Mini-RAP, using the SPT

hammer, it is necessary to perform 17 blows for each layer of the pier under

construction, therefore, the compacting layers being possible to be performed using

manual force, using the equipment of the SPT test, in attention to the goal of being a

low-cost pier.

According to the methodology set out in 5.2 | the results of the SPT tests (Tables

52,53,54,55 and 5.6) are presented.

Table 5.2: Result of SPT Test — Hole 01.

Layer NSsPT- 30cm Type of Soil Color
1 15 Sandy Silt Reddish pink
2 17 Sandy Silt Reddish pink
3 13 Sandy Silt Reddish pink
4 13 Silty Pink
5 20 Silty Pink
Table 5.3: Result of Result of SPT Test — Hole 02.
Layer NsPT- 30cm Type of Soil Color
1 10 Clayey Sand Brown
2 10 Clayey Sand Brown
3 15 Clayey Sand Brown
4 16 Clayey Sand Brown
5 22 Clayey Sand Brown
Table 5.4: Result of Result of SPT Test — Hole 03.
Layer NSPT- 30cm Type of Soil Color
1 13 Sandy Silt Pink
2 10 Sandy Silt Pink
3 14 Silty Sand Pink
4 20 Silty Sand Pink
5 21 Silty Sand Pink
Table 5.5: Result of Result of SPT Test — Hole 04.
Layer NsPT- 30cm Type of Soil Color
1 11 Sandy Brown
2 8 Clayey Sand Brown
3 8 Clayey Sand Brown
4 8 Clayey Sand Brown
5 7 Clayey Sand Brown
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Table 5.6: Result of Result of SPT Test — Hole 05.

Layer Nspr- 30em Type of Soil Color
1 12 Sandy Silt Variegated Pink
2 13 Sandy Silt Variegated Pink
3 15 Silty Fine Sand Variegated Pink
4 16 Silty Fine Sand Pink
5 16 Silty Fine Sand Pink
6 16 Silty Fine Sand with gravel Red
7 17 Silty Fine Sand with gravel Red
8 18 Silty Fine Sand with gravel Red

According to the visual tactile classification, obtained from the material sampled
by the 5 drilling holes of the SPT test, it is verified that the soil in all areas presents
similar characteristics regarding to particle size distribution and origin, being mostly
formed of silty or silty sandy soils with a predominance of pink color and, in the
adjacent area, the soil is formed of clayey sand of brown color. The great color variation
verified is common to the residual soils of gneiss according to Fontana et al. (2017) as
well as presented in Tables 5.2 to 5.6.

The average number of blows for the initial four meters of the subsoil, referring to
the penetration of the standard sampler to 30 cm (NSPT) is equal to 14.5; 12.8; 14.3;
8.75 and 14.0, respectively, for the holes 1, 2, 3, 4 and 5, respectively, which
individually have the following coefficients of variation: 13.2, 25.11, 29.43, 17.14 and
13.04%, values which according to Phoon et al. (1995) classifies the samples as being
of low variability.

A basic statistical analysis for the 5 mean NSPT values (4 m) for the pink
geotechnical unit is 12.85, with a standard deviation (SD) equal to 2.39 and a coefficient
of variation (COV) equal to 18.59%. As COV is less than 25% (indicating a reasonably
homogeneous data set), according to Martins (2006), the geotechnical study area can be
classified as reasonably homogeneous from the point of view of the NSPT.

It should be noted, however, that this classification proposed by Martins (2006)
consists of a purely statistical analysis and, according to the object or study material and
may present variations. Several studies (in the area of applied statistics) point out to a
set of reasonably homogeneous data when COV is less than or equal to 25% to be
quoted, Pimentel-Gomes (2000), Olivieri (2004), Mendonga (2012) and Assis (2015)
and which are also in full agreement the propositions focused on geotechnics by Lee et
al. (1983), Harr (1987), Kulhawy (1992), Phoon et al. (1995), Rouhani et al. (1996),
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Lacasse and Nadim (1996), Phoon and Kulhawy (1999), Kim (2005), Fenton and
Griftiths (2008), Phoon (2008), Das (2011), Miranda and Serra (2011), Muller (2013),
Ching and Phoon (2012), Rocha et al. (2015), Silva (2015), Mataic (2016), Monica
(2016) and Santos (2017). Thus, when considering the pink geotechnical unit as being
reasonably homogeneous, it is possible to draw future comparisons between
geotechnical studies performed within the installed experimental field.

Table 5.7 lists the results of the PMT tests that were performed, in total 5 holes

were tested, with depths varying from 1 to 4 m.

Table 5.7: Result of the PMT tests.

Depth | Identification/Hole (kga) (IFPB;) Pl Su |[Ew/P1| COV(%)
Im 1 4852 112907 |756.12] 96.61 || 17.07
I m 2 3555 | 9457 [694.35| 90.63 || 13.62
Im 3 6375 (16958 1908.79(110.90( 18.66 | 17.33
Im 4 3281 | 8729 [667.87| 88.02 | 13.07
I m 5 4345 1115591889.841109.16 12.99
2m 1 5671 [ 15085(891.02[109.27 16.93
2m 2 7502 [ 19955]1022.8 [121.18 19.51
2m 3 9467 (25183110949 (127.53| 23 10.97
2m 4 6006 [ 15977]802.06 [ 100.98 || 19.92
2m 5 7337 [ 19518 ]1009.2119.97( 19.34
3m 1 82751220121 1228.3(139.02| 17.92
3m 2 8603 [22883(1232.9(139.40( 18.56 3.34
3m 3 7291 (19393]1012.2120.23 19.16
4 m 1 7993 121262 1041.2|122.81( 20.42
4 m 2 7929 (21091 |1110.6 [ 128.90 18.99 5.86
4 m 3 8894 23656 (1299.8 [ 145.04| 182

Legend: Em — Ménard Modulus; G — Shear Modulus, Pl — Limit pressure; Ew/Pl1 — Ménard
Modulus/Limit pressure the Ménard Ratio and COV — Coefficient of Variation referente a relagdo Em/PI.

According to the data summarized in Table 5.7, it can be verified that there is a
trend to obtain greater homogeneity between the parameters with increasing depth in the
soil profile, having the sample coefficient of variation for the values of the ratio of the
Menard’s modulus of elasticity to the net pressure decreased from 17.33% (at one meter
of depth) to 5.86% at 4 meters of depth, and can be justified by the fact that the residual
soils are less modified at greater depths. On the ratio of the Menard’s modulus to the net
limit pressure, which is an index used for soil classification, it can be noticed that in the
region of the experiment, the soil can be characterized as a rigid clay according to the
proposals of Ménard (1975), Briaud (1992) and Clarke (1995). In the same way as in
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SPT, the material can be reasonably homogeneous to homogeneous individually at each
point and with increasing depth in the soil profile. As a general COV, considering all the

values of the ratio EM/PI obtained, it is 15.23%, we can consider the area of study

according to this test also as reasonably homogeneous.

For the 4 undisturbed samples removed at 0.5 m, 1.5 m, 2.5 m and 3.5 m, the

results of the geotechnical characterization, shear strength and consolidation tests are

presented, in the sequence of Tables 5.8, 5.9 and 5.10.

Table 5.8: Results of Characterization tests.

Identification of
blocks according to
sketch — Figure 5.4

Depth (m)

LL PL IP

Percent
Particles
size

GS

1

0.5

494 | 34.86 14.54

17% sand
67% silt
16% clay

2.788

1.5

49.3 | 40.07 9.23

26% sand
63% silt
11% clay

2772

25

51.4 | 39.76 11.48

20% sand
71% silt
9% clay

2.797

4

3.5

48.3 | 3221 16.09

26% sand
63% silt
11% clay

2.761

Legend: LL — Liquidity Limit, PL — Plasticity Limit and, IP - Plasticity Index, GS — Specific gravity of

Solids.

Table 5.9: Result of Shear box test and Triaxial test (CID) (Consolidated and Drained).

Direct Shear Box test CID Triaxial
Identification of
. Parameters for peak .
blocks according Depth (m) strensth flooded Effective Parameters
to sketch — Figure P eng
5.4 Cohesion Friction Cohesion Friction
(kPa) Angle (kPa) Angle
1 0.5 25 25 39.9 25.7
2 1.5 31 28 36.8 29.6
3 2.5 40 22 242 299
4 3.5 43 20 35 23.8
Table 5.10: Result of consolidation test.
Identification of Consolidation test
. Pre-consolidation stress
blocks according -
Depth (m) Casa Compression
to sketch — Pacheco .
Figure 5.4 Silva (kPa) | Grande index
(kPa)
1 0.5 170.26 211.26 0.404
1.5 279.48 276.94 0.542
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According to the characterization data obtained for the study of the four blocks, it
was verified that the soil of the experimental area studied is a sandy silt material,
classified as ML (SUCS) soil. In relation to the Atterberg limit tests, it is considered to
be medium plastic and for which the specific gravity of the particles is of the order of
2.78 g/cm?, value characteristic of particles found in the fraction up to 2 mm, visible as
feldspars and feldspathoids.

Regarding to the parameters of soil strength analyzed by direct shear and triaxial
compression tests for different depths, it is verified that the material presents a variation
for cohesion and angle of friction, between the values of 25 to 43 kPa and 20 to 25°,
respectively for the results of the shear box test. For the effective parameters of the
triaxial compression test, values of 35 to 40 kPa and 23 to 26° were obtained. As in the
SPT and PMT, considering the average values of cohesion and angle of friction, both for
direct shear and for the triaxial compression test, a coefficient of variation of less than
25% is found, which represents reasonably homogeneity.

It is important to mention that the magnitude found for the geotechnical parameters
cohesion and angle of friction are consistent with those obtained by Costa Filho and
Campos (1991), referring to a young residual soil of gneiss, case of the soil found in the
experimental area and that, on average, the strength parameters of the soil can be
considered as being 26° and 34 kPa.

Figures 5.7 and 5.8 depict the load-displacement ratio obtained in the field tests.
Figure 5.7 illustrates the results for piers 1, 2, 3 and 4 and Figure 5.8 piers 5 and 6.
Table 5.9 lists the values of the failure load, the allowable load and the displacement
obtained from these graphs. It is observed that the NBR 6122 (ABNT , 2010), applied
only to piers with a length of 1.60 m. This same table also presents the load estimate
based on the semi-empirical methods of Kumar et al. (2003) and Mitchell (1981),
according to the undrained shear strength values (Su) obtained on the basis of equation

04, for piers number 1 to 4 and according to equation 5, for piers number 5 and 6.
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Figure 5.7: Results of the Load Tests for Mini RAP 1, 2 and 3.
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Figure 5.8: Results of the Load Tests for Mini-RAP 5 and 6.

Table 5.11: Parameters of piers, soil, failure load according to Van der Veen method (1953), according to
NBR 6122 (ABNT, 2010), according to Kumar et al. (2003) and Mitchell (1981).

Identification of the piers — see sketch in Figure 5.4 1 2 3 4 5 6
Pier diameter (m) 0.15 | 0.15 0.15 0.15 | 0.15 ] 0.15
Cohesion (kPa) - CD and Shear box test 34 34 34 34 - -
Friction angle (°) - CD and Shear box test 26 26 26 26 - -
Ynat (KN/m?) (average value) 16.75 | 16.75 | 16.75 | 16.75 | 16.75 | 16.75
PL (kPa) — PMT - - - - 1095 | 1228
Su — undrained shear strength (kPa) 63 67 71 83 128 139
Pier length (m) 1.6 2.4 3.2 5.6 1.6 2.4
Ultimate capacity load according to Van der Veen 6,1/ | 85/ 14/ 25/ | 6,4/ | 22/
(1953) in tf / Coefficient of determination R? 0,998 | 0,986 [ 0,9948 | 0,987 | 0,981 | 0,998
Ultimate capacity load - method of NBR 6122 (tf) 5.76 X X X 5.36 X
Ultimate capacity load - method of Kumar et al.
(2003) (t) 4.7 7.5 107 | 219 9.6 15.7
Stuedlein and Holtz (2013) — NP 18 17 17 15 10 9
Mitchell (1981) - (kPa) 1136 | 1164 | 1188 | 1239 | 1241 | 1212
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According to the Figures 5.7 and 5.8 and Table 5.11, it can be observed that the
values of the ultimate load capacity for the load tests performed are compatible with the
variation of the pier depth. The longer the pier the higher the load obtained.

When comparing the piers with same length, it is observed the following, in
relation to the piers 1 and 5 both of 1.6 m, the 5 presents a bearing capacity 4.92%
greater and comparing the piers 2 and 6 both of 2.4 m, the bearing capacity is 159%
greater for pier 6. It is worth noting that piers 1 and 2 are distant from piers 5 and 6 by
31 meters. Besides that, values of the undrained shear strength (Su) obtained in the
experimental area are different, being around 107% larger in the area where the piers 5
and 6 were installed, which may justify the higher failure load to these piers.

Taking as a reference pier 1, with 1.6 m in length, and considering the ultimate
load obtained by the Van der Veen method, when comparing it with piers 2, 3 and 4, it is
obtained an increase on the ultimate load equal to 39%, 129% and 309% respectively. In
the case of piers 5 and 6 and considering pier 5 (1.60 m in length) as a reference, a gain
of 248% 1s obtained. The load increased because of the raise of the length of the pier.

The increase of bearing capacity, analyzed by Van der Veen method, show similar
gain relation to the increase of the length of the piles. For example, when pile 1 and 2
are compared, the load of 6.1tf divided by 1.6m (length of pile 1) provides a value of
3.81 tf/m, that when multiplying by 2.4 m (length of pile 2) an ultimate load of 9.15 tfis
obtained, while the value measured by the load test was 8.5 tf, representing a difference
of 7,6%. If this operation is made for the other piles (3 and 4) by comparing it with pile
1, the following value pairs (12.2tf / 14.7%) and (21.35tf /16.7%), respectively, are
obtained. It means that the load increase is much more influenced by the length than by
geotechnical variation for the studied soil, which also agrees with the soil analysis that,
as previously discussed, indicates a reasonably homogeneous soil.

It was verified that the Mini-RAP behaved geotechnically according to the
technical description of the GP3® piers, discussed by Lawton and Fox (1994); Lawton,
(2000); White et al. (2000); Wissmann et al. (2000); Caskey (2001); Gaul (2001);
Minsks et al. (2001); White et al. (2001); Hoevelkamp (2002); White et al. (2002);
Girsang et al. (2004); Farrell and Taylor (2004); Pham (2005); Farrell et al. (2008);
Chen et al. (2009); Halabian (2012a, 2012b, 2014); Huffman and Stuedlein (2014);
Saftner et al. (2017) and Demir et al. (2017), thus being able to validate the constructive
methodology developed and proposed for Mini-RAP.
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White et al. (2007) found a load of 23.3 tf for a pier with a diameter equal to 0.76
m and a length equal to 2.97 m supported on a foundation with Su equal 150 kPa. This
value can be compared to pier 6, which has a length of 2.4 m, on a soil with Su equal to
139 kPa and which ultimate capacity load is of the order of 22 tf.

Regarding the ABNT method, NBR 6122 (ABNT, 2010) using the modulus of
elasticity estimate based on the CBR value of slag, according to Heukelom and Klomp
(1962), it 1s observed that the values of the failure load obtained by this method proved
to be very efficient when it was possible to reach loads close to the geotechnical failure
on load test, case of piers 1 and 5, whose percentage variation between the load estimate
(ABNT, 2010) and the one obtained (Van der Veen, 1953) were respectively 5.9% and
19.4%. For the other piers, due to the limitations of the reaction elements and other
equipment used for the assembly of the load test systems, it was not possible to obtain a
load close to the geotechnical failure, which explains the extrapolation of the load x
displacement curve by Van der Veen’s method (1953).

In order to obtain a better fit to the methodology of NBR 6122 (ABNT, 2010), the
value of the modulus of elasticity to be adopted must be determined in the field, since
the lateral confinement imposed by the shear strength of the soil varies according to
each type of soil and consequently interferes with the deformation that the Mini-RAP
will suffer and consequently in the value of its modulus of elasticity that directly
influences the determination of the failure load.

In relation to the load capacity according to Kumar et al. (2003), it is convenient to
report that the assumed methodology considers a rigid plastic behavior based on the
cavity expansion theory of Vesic (1972) and Vesic (1977), thus comparing the values
obtained by the Van der Veen method with those obtained by Kumar et al. (2003), a
difference for less was obtained for piers 1, 2, 3, 4, and 6, respectively, equal to 29.8%,
13.3%, 30.8%, 14.1% and 40.1%, except for pier 5, in which the method by Kumar et
al. (2003) was 50.0% higher. In the method of Kumar et al. (2003) these values are
strongly influenced by the undrained shear strength of the soil and that this method of
estimation of the geotechnical load capacity proved to be reasonably conservative.

Still in relation to the proposal of Mitchell (1981), applied to Mini-RAP,
considering the factor of load capacity for aggregate piers of Stuedlein and Holtz (2013)
applied to Mitchell's proposal (1981), it is clear that the estimate of the ultimate stress is
well below that measured in the field, so the method was not able to measure the

geotechnical load capacity of the Mini-RAP piles.
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Figure 5.9 illustrates the result of the visual expedite survey carried out by unearthing
pier 4, identified in the sketch of Figure 5.3 and whose methodology is presented in
item 2.2.3.

Figur.9: Results of the visual survey carried out on the Mini-RAP pile #4.

The first possible observation is that the measured diameter is about 16 cm and that
for the geotechnical conditioners of the experimental field, after the compaction, the
aggregate material that is initially released in layers of 30 cm, compacts itself to a

compacted layer with an average of 20 cm, thus increasing its density as well as
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densifying the side of the hole (soil), thus obtaining through this process an
improvement of the surrounding soil and an aggregate pier, highly densified Mini-RAP,
allowing to meet to the assumptions imposed by this pier model, which is the
improvement of the geotechnical properties of the surrounding soil.

Also, by the exhumation it is possible to verify that the slag used reacts suffering a
small degree of cementation which guarantees to it a certain cohesion, remaining stable
after the opening of the hole during the exhumation. It is clear that no particle breakage
occurred due to the static compaction process and that the pier is significantly stable.

Oliveira (2018) emphasizes that the applied slag is considered non-hazardous class 1.
5.4 Conclusion

The results of this work showed that the technique developed for the construction
of the Mini-RAP piers is very promising, since geotechnical improvements related to
the load capacity of the foundation were observed. Therefore, it was observed that the
use of steel slag, as an aggregate for the piers, is satisfactory. Because the material is
classified as non-polluting and meets the parameters of geotechnical resistance, this fact
can be observed in the behavior of the load vs settlement curve of the field tests. It 1s
also possible to verify a linear increase of the carrying capacity with the increase of the
length of the pier, fact for the piers 1 (1,6m), 2 (2,40m), 3 (3,20m) and 4 (5, 60m).

For the estimation of the carrying capacity through parameters extracted from field
and laboratory tests, an analysis of the undrained condition was chosen. Thus, the
bursting loads estimated by the method of Kumar et al. (2003) adapted, were the ones

that most approached the carrying capacity taken as reference.
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6

ANALISE DO RAIO DE INFLUENCIA DA ESTACA
MINI-RAP

Resumo: A estaca Rammed Aggregate Piers — RAP foi criada e desenvolvida nos EUA
na década de 80 e ainda ¢ pouco difundida no Brasil. Esta estaca visa melhoramento do
solo pela reducdo da compressibilidade e aumento na capacidade de carga geotécnica,
possibilitando aplicacdo de fundagdes superficiais em terrenos menos competentes.
Oliveira et al. (2016) apresentaram um prototipo similar a RAP com um didmetro
inferior ao geralmente empregado pela Geopier, detentora da tecnologia. Foi empregado
para tal o equipamento da sondagem de simples reconhecimento a percussdo — SPT na
sua fase de compactagdo, com objetivo de aplica-la em obras de médio a pequeno porte.
O método executivo consiste no langamento de sucessivas camadas de material granular
que recebem um determinado nivel de energia de compactacdo. A tensdo aplicada em
cada camada ¢ dissipada radialmente e tangencialmente no solo entorno da estaca em
constru¢do, de tal forma que esta tensdo modifica as propriedades geotécnicas do solo a
um determinado raio em relagdo ao centro da estaca, denominado raio de influéncia
(rm) ou de melhoramento. Para o dimensionamento da estaca, principalmente em
relagdo a sua locag@o em planta, ¢ necessario determinar o valor deste raio sobre o qual
a matriz do solo ¢ influenciada pela sua constru¢do, permitindo que seja obtido o melhor
posicionamento destas estacas em campo, o que possibilita um dimensionamento
técnico e racional evitando assim o efeito de sobreposi¢do dos raios de influéncia de
uma estaca com outra. Este trabalho buscou aferir a possibilidade de relacionar
parametros geotécnicos de campo com a geometria da estaca para inferir sobre o raio de
influéncia, visando a determinagdo da regido ou matriz do solo melhorada. Desta forma,
foi realizado em campo um estudo geotécnico envolvendo ensaios SPT, ensaios
pressiométricos de Mérnard - PMT, ensaios de caracterizagdo, cisalhamento direto tipo
inundado e triaxial CID, de forma a buscar, para as condi¢des especificas do campo
experimental estudado, o valor do raio de influéncia para esta estaca. Os resultados
concluem que o terreno estudado ¢ razoavelmente homogéneo, de média competéncia e
que as correlagdes geométricas e geotécnicas para determinagdo do raio de influéncia

sdo validas.
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campo
6.1 Introducao

Os sistemas de estacas Rammed Aggregate Pier® - RAP tém como proposito a
execu¢do de estacas (ou colunas) granulares, que sdo compactadas em furos
previamente executados no perfil de interesse, lancando-se no seu interior um material
granular que é compactado com elevada energia, em camadas de aproximadamente 30
cm, até se obter completo preenchimento do furo. As diferentes técnicas e
nomenclaturas apresentadas pela Geopier para os sistemas RAPs dependem das
condi¢des geoldgicas geotécnicas do terreno, que implicam na necessidade de
revestimento ou ndo na fase de perfuracdo, encamisamento da estaca com geossintéticos
etc. Caracteristicas essas que implicardo na escolha do tipo de equipamento utilizado
para a sua confec¢do, tendo para cada uma dessas condi¢gdes uma nomenclatura propria
a fim diferenciar os sistemas RAPs, como: GP3®, Impact®, Rampact® e Densipact®.
Apesar das diferentes técnicas construtivas, o processo de interagdo geotécnica € oS
objetivos de melhoramento da estaca com o solo sdo os mesmos: redugdo do recalque e
amplia¢do da capacidade de carga geotécnica a fim de permitir o assentamento de
fundagdes do tipo superficial (LAWTON e FOX, 1994; GEOPIER FOUNDATION
COMPANY, INC, 2018).

O melhoramento geotécnico na fase de implantagdo de uma RAP, esta relacionado
a dissipagdo de tensdes na matriz do solo circundante a estaca, devido a alta energia de
compactag¢do impressa sobre o material granular. Esta tensdo aplicada em cada camada
se da de forma radial, tangencial e vertical, convertendo-se na melhora das propriedades
geotécnicas do solo a um determinado raio em relagdo ao centro da estaca (IONESCU e
BECK, 2010). Pham (2005) cita que o efeito lateral de dissipacdo de tensdes ¢
vantajoso, pois aumenta a resisténcia ao cisalhamento do solo e reduz sua
compressibilidade bem como o seu indice de vazios.

As RAPs aparecem como uma técnica muito promissora € conveniente a algumas
regides do Brasil, pois podem tornar os solos menos competentes em areas propicias
para execucdo de fundacdes superficiais, como € o caso das estacas granulares utilizadas
no nordeste brasileiro, aplicado ao melhoramento de solos arenosos pela densificagdo
gerada ao redor do elemento construido (PASSOS, 2005; SOARES, 2005). Entretanto, a
técnica RAP da Geopier é pouco conhecida no Brasil, tendo atualmente como
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representante comercial o grupo Thyssenkroup, e apenas uma obra é reportada no
estado do Rio Grande do Sul onde se realizou este tipo de técnica. Todavia, por ser uma
tecnologia importada e patenteada, a sua aplicagdo pode se tornar onerosa devido a
necessidade de importa¢do dos implementos tecnologicos concebidos para construgdo
destas estacas. Neste contexto, obras de pequeno a médio porte inicialmente acabam nao
gerando interesse comercial a este tipo de aplicacdo. Assim, visando atuar sobre esta
lacuna, foi desenvolvida uma pesquisa que aborda uma nova metodologia, denominada
Mini-RAP, cujo protoétipo fora estudado conforme apresentado por (OLIVEIRA, 2018).

A estaca Mini-RAP fora inicialmente denominada de RAP-Modificada por Oliveira
et al. (2016) e apresenta-se com um didmetro inferior ao geralmente empregado em
estacas RAP, que oferecem ao mercado, por intermédio da Geopier, estacas com 45, 60,
75, 90 e 110 cm (IONESCU e BECK, 2010). A Mini-RAP utiliza um simples aparato
que consiste de uma placa metalica circular rigida, rosqueada na canaria utilizada no
equipamento do SPT, para compactacdo da estaca e com objetivo de atender obras de
médio a pequeno porte, em regides de baixa a média competéncia geotécnica, NSPT
variando de 7 a 15. A execugdo desta estaca ¢ realizada langando sucessivas camadas de
material granular que recebem, uma a uma, um determinado nivel de energia de
compactag¢do por intermédio de 17 golpes do martelo padrdo (65 kg), caindo de uma
altura de 75 cm.

Para o dimensionamento da estaca, principalmente em relagdo a sua locagdo em
planta, ¢ necessario determinar o raio de influéncia (rm) sobre o qual a matriz do solo é
afetada pelas dissipacdes de tensdes geradas na sua execucdo, evitando assim a
sobreposi¢do dos raios de influéncia quando estas estacas sd@o construidas sem levar este
parametro em conta, buscando desta forma obter um dimensionamento técnico racional.

A literatura técnica especializada reporta dados relativos a area de influéncia,
mencionando a relacdo do diametro da estaca com a influéncia que ela teria ao seu
redor. Pham (2005) afirma por observacdes de campo e ensaios geotécnicos, bem como
modelagem numérica, que durante a construgdo de estacas tipo RAP varias propriedades
dos solos sdo modificadas a uma determinada distancia da superficie externa do contato
estaca-solo.

Zeng (2010) analisou a capacidade de melhora em relagdo a distancia do centro da
estaca, baseando-se no estudo de dados geotécnicos relativo a 11 obras as quais foram
construidas com RAP, relacionando o comportamento da estaca com parametros

geotécnicos obtidos por meio de ensaios como SPT, Cone Penetration Test - CPT,
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Dilatdmetro de Marchetti- DMT e analise numérica, por meio dos sofiwares Plaxis e
Abaqus, sendo estes parametros verificados antes e apos a execugdo das estacas
mostrando claramente o ganho e o melhoramento obtido, mas ndo se restringindo a
definir uma distancia fixa em relagdo ao centro da estaca até onde ocorre tal
melhoramento.

Uma formulagdo muito utilizada para se determinar o rm de estacas tipo RAP ¢
baseada na proposta de Randolph e Wroth (1978). Porém, cabe salientar que estes
autores se basearam no comportamento de estacas pré-fabricadas de concreto, o que ndo
necessariamente reflete o comportamento de estacas granulares, haja vista sua diferente
forma de atuag@o sobre o solo, inclusive devido ao fato de que as estacas granulares tipo
RAP sdo construidas e instaladas em pré-furos, levando o solo ha condigdes geotécnicas
iniciais diferentes daquelas encontradas no processo de execugdo das estacas pré-
moldadas. O r, € a distdncia em que o efeito de melhoramento sobre o esforco de

cisalhamento torna-se insignificante e pode ser calculado pela Equagéo (6.1):

Fm=2,5L,4pp(1-0) (6.1)

Em que:

I'm: raio de influéncia;

Lrap: comprimento da estaca RAP;

p: G12/Gp;

G12: modulo cisalhante do solo no meio da estaca;
Gp: modulo cisalhamento na ponta da estaca e

v: coeficiente de Poisson do solo.

Muhannad e David (2006) apresentaram o desenvolvimento da equagdo (6.1) e
fizeram p = 1, com intuito de aplica-la em colunas granulares, inclusive tendo sido
utilizada por Razeghi et al. (2011) no dimensionamento dos seus experimentos, onde
estudou a estaca ou coluna de agregado compactado RAP.

Pitt et al. (2003) também propuseram quantificar o grau de melhora do solo e a
mensuracdo das distancias entre estacas, relativo ao processo construtivo da mesma.
Para tanto, trabalharam com ensaios de campo como PMT e Stepped Blade Test que
fornece um parametro denominado de Ksb ou Ko, usado para mensurar pressdo lateral
no entorno das estacas.

Neste contexto, este trabalho visa apresentar os resultados de um estudo realizado
em campo, por meio da execucdo de estacas Mini-RAP, através dos ensaios

pressiométrico de Ménard (PMT), sondagem a percussdo (SPT), adensamento

oedométrico, triaxial tipo consolidado e drenado (CID) e os ensaios de caracterizagdo
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geotécnica. O trabalho procurou quantificar e relacionar os pardmetros geotécnicos com
o raio de influéncia (rm), ou seja, o raio a partir do centro da estaca em que o solo
apresenta melhoras em termos geotécnicos, devido ao processo executivo do protdtipo
Mini-RAP.

6.2 Materiais e Métodos
6.2.1 Campo Experimental

O campo experimental onde se desenvolveu esta pesquisa compde-se de um solo
silto argilo arenoso, representativo dos solos residuais de gnaisse com variagdes de
cores entre marrom a rosa, com tragos marcantes de feldspato. Localizado na regido do
Alto Paraopeba, Ouro Branco, MG, rodovia MG 443, km 7.

6.2.2 Agregado

Como agregado foi utilizado escoéria de aciaria do tipo forno elétrico a Arco — FEA,
que fora beneficiada para integrar o corpo das estacas Mini-RAP construidas para
subsidiar os interesses deste trabalho. A escoria foi oriunda da Vallourec & Sumitomo
Tubos do Brasil - VSB. Sendo britada e fornecida a este trabalho pela empresa de
beneficiamento de residuos siderurgicos Letek Minas e posteriormente cominuida e

peneirada em laboratdrio para se adequar a faixa granulométrica de interesse.
6.2.3 Programa experimental

O programa experimental de campo para se determinar o raio de melhoramento do
solo (rm), gerado pela construcdo da estaca Mini-RAP, teve como proposta a execugdo
de trés estacas com comprimento de 2,40 metros. Estas estacas foram alocadas em
planta, de forma que se consiga uma estaca isolada e um grupo contendo duas estacas a
uma distancia de 3,90 m da estaca isolada, conforme pode ser visualizado no croqui de
campo apresentado na Figura 6.1, que também inclui a representag@o de toda campanha
de investigacdo geotécnica realizada e cujo detalhamento de campo para o PMT
encontra-se na Figura 6.3.

De acordo com o referido croqui, as estacas foram executadas utilizando trado
mecanico portatil, para abertura do furo prévio no solo e compactadas com um martelo
manual, conforme ilustracdo apresentada na Figura 6.2. A escoria foi utilizada como

material granular e preparada conforme Oliveira (2018), de modo a atender a
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granulometria e os parametros otimos de compactacdo sendo langadas em camadas de
30 cm de escoria dentro do furo previamente aberto e em seguida compactada por meio
de 17 golpes do martelo SPT que possui 65 kg caindo de um altura de queda igual a
75 cm, o que confere uma energia muito proxima a intermediaria do ensaio de
compacta¢do. Esta sequéncia de langamento de escoria (30 cm), seguido de
compactag¢do, foi realizada até o completo preenchimento do furo. Apds compactagdo, o

material passa, em média, a possuir 20 cm de espessura.
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Figura 6.1: Croqui do Campo experimental.
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Figura 6.2: Esquema de construcdo da estaca e sequéncia de 1magens da execuc;ao da estaca e prova de
carga.

A investigacdo geotécnica teve inicio com a execu¢do de uma sondagem a
percussdo (SPT). Apods isso, realizaram-se dois ensaios pressiométricos de Ménard
(PMT), enumerados na Figura 6.1, por 1 e 2, cujo o detalhamento encontra-se presente
na Figura 6.3. Concluidos estes dois ensaios de PMT, e aproveitando a perfuragdo
previa executada para realizagdo do referido ensaio, que permitiu determinar os
parametros do solo nas suas condi¢cdes geotécnicas naturais, foi realizado um
alargamento do furo utilizando um trado para construgdo das estacas numeradas de 1 e
2. Posteriormente foi executado a terceira estaca numerada de 3. Em seguida (Figura
6.3), foi realizada uma sequéncia de 12 ensaios PMT, visando obter pardmetros que
caracterizem a distadncia em relagdo as estacas ao qual o solo € por elas influenciadas ou
em outras palavras até que distancia partindo do centro das estacas obtém-se o
melhoramento do solo. As leituras do ensaio de PMT foram realizadas a 1,20 m de
profundidade e correspondem a metade do comprimento das estacas, que foram
construidas com 2,40 m de comprimento. Para a realizacdo dos ensaios pressiométricos,
apos a execuc¢do das estacas, os furos foram executados radialmente em relacdo ao
centro de gravidade de cada configuragdo de estacas (uma ou dupla), variando a

distancia em relacdo a esse centro nos seguintes valores: 25, 35, 45, 55, 65 ¢ 75 cm,
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mantendo-se uma distdncia em relagdo ao furo de PMT anterior de forma a ndo gerar

nenhum tipo de perturbacdo, conforme disposi¢do da Figura 6.3.

Houve também, o recolhimento de 4 blocos indeformados, por meio da abertura de

uma trincheira (Figura 6.1 e Figura 6.4), em profundidades de 0,5 m; 1,5m; 2,5m e

3,5 m, utilizados nos ensaios de caracterizacdo geotécnica, triaxial do tipo CID,

adensamento oedométrico e cisalhamento direto inundado. O ensaio de Triaxial foi

executado a uma velocidade de 0,11 mm/min com tensdes confinantes iguais a 50, 100,

200 e 400 kPa, o que demanda quatro corpos de prova para cada um dos blocos

indeformados (4 profundidades). Para o cisalhamento direto adotou-se as mesmas

tensoes confinantes, mas com velocidade de 0,1524 mm/min.

R75 TLegenda:
" Res > @ vini-rAP
= i Vit ~ &
e "“\\ 2 e
M o PMT
.7 R45 A 7
e i ~ N ’
£z o N & \ 7 %
-7 R3&__ \\ \\ % 0
o -7 S N < \ % /
/ /,/ sz__\./\\ i \\\ \\ \\ 7 // // 7 P ,S
s 3\ 7 AN “ / A s
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Figura 6.4: Retirada de amostras indeformadas em duas profundidades.
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6.2.4 Tratamento dos dados

Inicialmente foi realizado o céalculo dos 14 ensaios tipo PMT organizando-os de
acordo com o tipo de estaca (isolada ou dupla). De posse dos resultados do ensaio e
determinagdo dos parametros: Modulo pressiométrico de Ménard (Ewm), Pressdo limite
de Ménard (PI) e Pressdo de fluéncia (Pf), fez-se por correlagcdes a determina¢do do
Modulo de elasticidade do solo (E) e da resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (Su).
Com a varia¢do dos valores de E e Su em relagdo ao centro das estacas tem-se como
proposta alcangar os objetivos deste trabalho, que trata de determinar uma distancia a
partir do centro da estaca at¢ onde se obtém o melhoramento das propriedades
geotécnicas do solo de fundagdo, ou em outras palavras a partir do centro das estacas em
qual distancia obteve-se os maiores valores de E e Su. Lembrando que esta distancia ¢
denominada raio de influéncia (rm) € para a qual se busca uma relacdo com o didmetro
da estaca.

Com os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo e resultado do SPT, sera
realizado correlagdes visando também encontrar para o solo € no seu estado natural
(antes da construgdo da estaca), valores de modulo de elasticidade e resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado, com objetivo de comparar estes parametros aqueles obtidos
das correlagdes do PMT. Pode-se, desta forma, se acercar sobre a variabilidade e a
ordem de grandeza dos parametros geotécnicos obtidos em face das diferentes

proposi¢des.

A correlagdo utilizada para determinagdo do (E) e (Su) com PMT, adotou

proposi¢do de Baguelin (1978), Equac¢do 6.2 e de Briaud (1992), Equagdo 6.3

respectivamente.
E =Ewo (6.2)
Em que:
Em: Mddulo de Ménard; e
o = 0,5; solos siltosos.
Su = 0,67.PI"7 (6.3)

Sendo:

Pl: Pressdo Limite obtida do ensaio pressiométrico de Ménard.
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Em relagdo a correlagdo com os dados do SPT foi aplicado a proposi¢cdo de Ruver

e Consolini (2006) conforme Equagéo 6.4.

E = 1,89.Nsrr1, 60 (6.4)
Sendo:
Nspr: numero de golpes para penetracdo do amostrador padrdo igual aos 30 cm finais de
uma penetragdo total igual a 45 cm;
Nspr, 60: representa o valor do indice de penetragdo obtido no ensaio de SPT corrigido
para energia de 60%;
Nspr, 60 = 1,20.Nspr, considerando-se uma eficiéncia igual a 72%, em que 1,20 € obtido

da relacdo (72% + 60%).

Ja para se obter os valores de resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo (Su)
em acordo com a envoltéria de Mohr-Coulomb, foi aplicada a Equacédo (6.5) calculada
com os parametros de resisténcia obtidos dos ensaios triaxiais e proposta por
Gerscovich (2010).

sin ¢'
1-sin ¢I

¢’ cos ¢I
= -+ -
S, o (03-4u).

(6.5)
Onde:

¢': coesdo efetiva,

¢': angulo de atrito efetivo,

03: tensdo de confinamento e

Au:Variagdo pressdo neutra.

A tensdo confinante, ¢ representada pela relacdo do peso especifico natural, com a
profundidade analisada (1,20 m) e o coeficiente de empuxo.

Também pode-se classificar o solo utilizando (PI), (Em), (Em/P1) € (Nspr60/Em)
segundo propostas de Gambim e Rosseau (1975), Gonin et al. (1992) e Clarke (1995).

Os resultados dos ensaios geotécnicos de laboratorio foram processados para cada
umas das profundidades estudas (0,5; 1,5; 2,5 € 3,5 m).

A fim de entender as cargas e tensdes dissipadas no processo construtivo da Mini-

RAP, determinaram-se seus valores nos sentidos vertical e radial a se¢do transversal da
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estaca. As tensdes verticais deflagradas pelo processo de constru¢do podem ser
estimadas pela for¢a de impacto (F). Da fisica sabemos que esta for¢a pode ser
determinada pela Equacdo 6.6 a seguir.

F=mgh/D (6.6)

Sendo para o caso em analise:

m: a massa do martelo de impacto;

g: aceleracdo da gravidade;

h: altura de queda do martelo; e

D: o deslocamento da placa de aplicagdo da carga sobre a escoria ilustrada na Figura
6.2, apos o impacto.

Para se medir o deslocamento (D) procedeu-se de forma similar aquela empregada
no processo de medicdo da nega, aplicada em cravacdes de estaca da seguinte maneira,
dispds-se sobre a abertura do furo, no solo, para execu¢do da estaca e na superficie do
terreno, uma régua metalica para auxiliar a circunscri¢gdo de uma marca com giz, sobre a
haste metalica (canaria), utilizada na compactacdo da estaca, repetindo este processo de
marcagdo antes e apos cada golpe do martelo e medindo-se a distdncia entre as marcas
deixadas.

De forma simplificada e com objetivo de acercar a ordem de grandeza das tensdes
envolvidas, a tensdo horizontal (radial) foi obtida multiplicando-se a tensdo vertical
gerada pela for¢ca de impacto do martelo, pelo coeficiente de empuxo ativo de Rankine.
Sendo esta comparada com a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo (Su).

O campo experimental encontra-se sobre um platd, que foi construido sobre uma
operacdo de terraplenagem em corte segundo dados historicos e documentos
encontrados, portanto, trata-se de um material pré-adensado cujos os parametros de
adensamento, para as profundidades de 0,5 e 1,5 m, foram comparadas as tensdes
deflagradas pela construcdo da estaca.

Os dados de (E e Su), obtidos por correlagdes dos resultados do PMT, foram
plotados, separadamente, obtendo-se curvas que representam a variagdo destes
parametros com a distancia onde foram medidos e em relag@o ao centro das estacas, isto
possibilitou a obten¢do de equagdes polinomiais (de terceiro grau).

Posteriormente foi encontrado o ponto maximo da curva ajustada (polindmio de
terceiro grau) para cada parametro obtido (E e Su) em fun¢do da sua distancia em

relacdo ao centro das estacas. Esta operacdo permitiu a obtencdo do raio de
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melhoramento do solo, que correspondente ao valor da abcissa onde € atingido o ponto
maximo na curva ajustada para cada um destes parametros. Isto foi possivel derivando
as equagOes ajustadas e obtendo as suas raizes, ou seja, pontos onde a inclinagdo da
tangente a curva ajustada apresenta valor igual a zero, ou em outras palavras os pontos
de maximo de cada parametro no polindmio de ajuste.

Apos esses procedimentos foi possivel obter relagdes entre o raio de melhoramento
(rm), ou seja, a distancia em relagdo ao centro das estacas onde obteve-se os maximos
valores para os parametros analisados, 1.e. a distancia em que o (E) e a (Su)
apresentaram maior valor a partir do centro da estaca quando comparado aos parametros

do solo antes da instalagdo das estacas.
6.3 Resultados e Discussodes

A seguir na Tabela 6.1 é apresentado o resultado da Sondagem a Percussdo

executado até 8 m de profundidade.

Tabela 6.1: Resultado da sondagem a Percussdo — Furo 01

Camada |Nspr-30em Tipo de Solo Cor
1 12 Silte arenoso Rosa Variegada
2 13 Silte arenoso Rosa Variegada
3 15 Areia Fina Siltosa Rosa Variegada
4 16 Areia Fina Siltosa Rosa
5 16 Areia Fina Siltosa Rosa
6 16 Areia Fina Siltosa com Pedregulho |  Vermelho
7 17 Areia Fina Siltosa com Pedregulho |  Vermelho
8 18 Areia Fina Siltosa com Pedregulho |  Vermelho

Inicialmente, verifica-se que o resultado do ensaio SPT valida a aplica¢@o da estaca
Mini-RAP pois segundo as colocagdes de Oliveira (2018), a Mini-RAP deve ser
disposta em terrenos que possua Nsprmédio para a camada a ser melhorada inferior a 15
e para o caso em questdo todas estacas construidas tiveram comprimento igual a 2,4 m e
até a profundidade de 4 m o Nspr médio possui valor igual a 14, mediamente compacto.
Verifica-se também que, segundo a descri¢do geologica geotécnica, o material presente,
na area de estudo, trata-se de um solo variando de silto arenoso a areia siltosa de cor
rosa variegada.

Conforme exposto em 6.2.3 e 6.2.4, quatros blocos indeformados retirados em
diferentes profundidades foram alvo dos ensaios de caracterizagdo geotécnica, triaxial

CID, cisalhamento direto e adensamento, cujos resultados estdo resumidos e serdo
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apresentados nas Tabelas 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5, sendo as trajetdrias de tensdes obtidas no

ensaio triaxial apresentadas na Tabela 6.4.

Tabela 6.2: Resultados dos ensaios de Caracteriza¢do

Identificacao dos
Blocos conforme Profundidade [m] I,;L ];P 1P GRAN MES3
. [%] | [%l] [g/enr’]
croqui
17% areia
1 0,5 494 | 34,86 14.54 67% silte 2,788
16% argila
26% areia
2 1,5 493 | 40,07 9.23 63% silte 2,772
11% argila
20% areia
3 2.5 514 | 39,76 11.48 71% silte 2,797
9% argila
26% areia
4 35 483 | 3221 16.09 63% silte 2,761
11% argila

Legenda: LL — Limite de Liquidez, LP - Limite de Plasticidade, GRAN — Granulometria ¢ MES —
Massa especifica dos Solidos.

Os ensaios de caracterizagdo identificaram o solo como sendo silto arenoso,
apresentando uma fracdo argilosa aproximadamente igual 12%, na média, para as
diferentes profundidades analisadas, sendo o material considerado mediamente plastico,
com um indice de plasticidade da ordem de 12,8 % e sendo classificado como ML
(SUCS), cuja densidade relativa (Gs) média € 2,78, os valores médios citados tratam da
analise do resultado dos ensaios de caracterizagdo para as diferentes profundidades
analisadas (0,5; 1,5;2,5¢ 3,5 m).

De modo similar a descri¢do para o SPT, o solo estudado trata-se de um material
silto arenoso contendo uma fragdo argilosa e cuja cor é rosa variegada. E interessante
ressaltar que visualmente sdo encontrados, na fragdo até 2 mm, particulas de feldspatos
e feldspatoides. Cabe salientar que o campo experimental estd assente sobre um solo

residual de gnaisse.

Tabela 6.3: Resultado do cisalhamento direto inundado e triaxial tipo CID (Consolidado e Drenado) —

Cisalhamento Direto
Inundado

Triaxial Tipo CID

Identificacido dos

Blocos conforme | Profundidade [m] Parimetros para

PR . Parametros efetivos
resisténcia de pico

croqui .
Coesao Angulo de Coesio Angulo de
[kPa] Atrito [ ° ] [kPa] Atrito [ °]
1 0,5 25 25 39,9 25,7
2 1,5 31 28 36,8 29,6
3 2,5 40 22 24,2 29,9
4 3,5 43 20 35 23,8
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Tabela 6.4: trajetdrias de tensdoes efetivas ensaios triaxial — CID.

Profundidade 0,5m Profundidade 1,5m
(97 25,7° e c’: 39,9 kPa) (p”:23,8°ec’: 35 kPa)
700 : : : Trajetdria de Ten: 700 7T Trajetoria de Tensdes Efetivas
P T— Tensiio de adensamento
—o—50 kPa —o—50kPa
600 +— —e— 100 kPa 600 o =100 kPa
—A—200 kPa ——200 kPa
—+—400 kPa ——400kPa
500 500
400 400 4 //
= 300 1 = 300
200 200
100 ?, 100
0 —cf 0 Z — —
) 100 200 300 400 500 60C 0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900
p' (kPa) P’ (kPa)
Profundidade 2,5m Profundidade 3,5m
(9:29,6°e c’: 36,8 kPa) (9:29,9°e c’: 24,2 kPa)
700 7—T——T——— I'rajetoria de Tensdes Efetivas 700 T——T——T——T— Trajetdria de Tensdes Efetivas ———T—
Tensdo de adensamento Tensdo de adensamento
—o—50kPa ——50kPa
600 4| —%=1001Pa 600 == 100 kPa
—&—200 kPa —t— 200 kPa
—+—400 kPa —— 400 kPa
300 500 T
?(*/ 2
4001 / ; i 100 /
o = /
Z 300 £ 300
200 200
100 4 z ff 100 f
] j T T 0 f e —T
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
p' (kPa) p' (kPa)

Segundo os resultados do ensaio de cisalhamento direto inundado, o material
apesar de predominantemente silto arenoso, apresenta coesdo, com valores variando
entre 25 kPa a 43 kPa, sendo o maior valor atribuido a maior profundidade analisada
(3,5 m), ou seja, com aumento da profundidade obteve-se maiores valores de coesdo,
enquanto que o angulo de atrito médio, para as diferentes profundidades, foi da ordem
de 24°, com um coeficiente de variagdo (COV) igual 14,7% que pode classificar o solo
como sendo de baixa variabilidade.

A verificagdo de que a resisténcia do solo aumenta com a profundidade condiz com
o ensaio SPT, uma vez que, em ambos os casos o solo apresentou maiores resisténcia

nas maiores profundidades analisadas.
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O resultado do ensaio triaxial tipo consolidado e drenado, indica que, para as
diferentes profundidades de interesse, obtém-se pequena variacdo para coesdo e angulo
de atrito, estando os valores entre 35 a 40 kPa e 23 a 26°, com coeficientes de variagao
igual a 7,3% e 11%, respectivamente. Ainda se verifica que a ordem de grandeza
encontrada para os pardmetros geotécnicos coesdo e angulo de atrito de ambos tipos de
ensaio sdo condizentes aqueles obtidos por Costa Filho e Campos (1991), referentes a
um solo residual jovem de gnaisse.

Para cada um dos corpos de prova, ensaiados no triaxial, axissimétrico, retirou-se a
umidade natural, que em média apresentou valor igual a 22,95%. E para os quais
também se determinou o peso especifico aparente médio de 15,76 kN/m?, ou seja,
levando em considerac¢do os 16 corpos de prova analisados.

A seguir e em relacdo aos ensaios de adensamento sobre blocos retirados a 0,5 e

1,5 m de profundidade ¢ apresentado a Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Resultado de ensaio de Adensamento oedométrico

Ensaio de Adensamento
Identificaciao dos . Tensio de Pré-Adensamento
Profundidade —
Blocos Conforme Casa Indice de
. [m] Pacheco ~
croqui Silva [kPa] Grande Compressao
[kPa]
1 0,5 170,26 211,26 0,404
1,5 279,48 276,94 0,542

Com o ensaio de adensamento pode ser verificado o comportamento pré-adensado
do solo, tendo em vista que os valores para a razdo de sobre-adensamento (OCR) sdo
iguais a 26,8 e 11,7, respectivamente, para as diferentes profundidades, condizente ao
fato de que a area do campo experimental, esta assente sobre um platd, e sobre uma
regido onde se executou uma operacgdo de terraplenagem em corte, conforme registros e
historicos da construgdo do Campus.

Os valores de Modulo de Ménard (EM), Mddulo cisalhante (G), Pressdo Limite
(P1) e Pressdo de fluéncia (Pf) obtidos a partir do ensaio PMT, realizado no centro de
gravidades das configuragdes de estacas antes mesmo de sua construgdo e na

profundidade de 1,2 metros, estdo apresentados na Tabela 6.6 a seguir:
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Tabela 6.6: Pardmetros obtidos do ensaio PMT antes da construgéo das estacas.

Em Pl
Grupo de estacas [KPa] G [kPa] [kPa] Pf[kPa] | Em/Pl | Neo/Em
18,7 | 1,50
Estaca Isolada~PMT2 =1 14396 99 | 390861 | 55595 | 367.18
(Figura 6.3)
241 1,84

>

Duas estacas — PMT 1 - 847215 3185.02 352,09 | 23734
(Figura 6.3)

Os ensaios pressiométricos realizados nos furos 1 e 2, indicados na Figura 6.1 e 5.3
cujos resultados estdo apresentados na Tabela 6.6, revelam que, de acordo com Gambim
e Rosseau (1975), o solo pode ser classificado como silte uma vez que o EM (kPa) esta
na faixa de varia¢do de 2.000 a 10.000 kPa e PI entre 200 a 1.500 kPa, condizente a
granulometria medida em campo e laboratorio, para os outros ensaios realizados (SPT e
Granulometria conjunta).

Segundo Clarke (1995), considerando a Pl, o solo também pode ser considerado
como silte, tendo em vista que para tal a Pl deve estar entre 0 a 700 kPa.
Diferentemente e ainda segundo Clarke (1995), verifica-se que o solo seria classificado
pela relagdo EM/P1 como argila rigida.

Ja segundo Gonin et al (1992), o solo sobre as condi¢des naturais seria classificado
entre argila plastica e silte.

Apesar das variagdes em relacdo a proposta de Clarke (1995) € notorio o
comportamento mecanico comum a solos siltosos e estas variagdes também sdo
explicadas pelas diferencas metodoldgicas empregada por cada sistema de classificagdo,
bem como as peculiaridades do tipo de solo presente na regido onde as metodologias de
classificagdo foram desenvolvidas.

Com a metodologia apresentada em 6.2.4 e com os valores de Pl ja apresentados na
Tabela 6.6, determinou-se por correlagdo os valores de modulo de elasticidade (E) e
resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (Su) cujo os valores para o solo em seu estado
natural (antes do melhoramento proporcionado pela construgédo das estacas) encontram-

se apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Modulo de elasticidade (E) e Resisténcia ao Cisalhamento ndo Drenado (Su) para as
condigdes naturais do solo existente no campo, ou seja, antes da construcdo das estacas.

. - Numero do PMT
Situagao (Ver Figura 6.3) E [kPa] | Su [kPa]
Isolada 2 20793.8 76,7
Duas 1 16944 3 54,5
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Inicialmente buscou-se comparar os valores da resisténcia ao cisalhamento ndo
drenado (Su) apresentados na Tabela 6.7, com aquele obtido aplicando a Equagdo 6.5,
cujo valor ¢é igual 66,43kPa, em que os parametros de resisténcia do solo (¢’ e ¢’ )
baseado nos ensaios triaxial e de cisalhamento para o bloco retirado a 1,5 m (mais
proximo da profundidade do ensaio de PMT realizado) foram utilizados.

Portanto, ao se comparar os diferentes valores de Su (para o solo no estado natural)
segundo os parametros de resisténcia (¢’ e ¢’) e a partir da correlacdo com Pl do ensaio
PMT, ja apresentados, para se atestar numericamente a dispersdo dos valores obtém-se
valor médio (u), desvio padrédo (o) e o coeficiente de variagdo (COV), respectivamente
iguais a 66,87 kPa, 11,13 kPa e 16,90% cuja a dispersdo pode ser considerada de baixa
variabilidade geotécnica segundo Phoon et al. (1995).

Ainda € possivel afirmar que o valor de Su calculado analiticamente com os
pardmetros de resisténcia, coesdo e angulo de atrito (66,43kPa), ¢ intermedidrio aos
outros dois obtidos por correlagdo com o valor de Pl, do ensaio PMT.

Ja com os valores de SPT, foram realizadas correlacdes para obtengdo do modulo
de elasticidade. Para tanto, considerou-se o valor de NSPT referente a camada de 2 m,
obtendo-se NSPT,60 =15,6 ¢ E = 29500,0 kPa. O valor obtido pela correlagdo via SPT
supera os valores obtidos por correlagdo com o PMT no furo 1 em 75% e no furo 2 em
42%, apesar desta variagcdo percentual comparando os parametros de E, verifica-se que
todos encontram-se dentro da faixa caracteristica de solos tipo ML, conforme Obrzud e
Truty (2012) com dados compilados de Kezdi (1974) e Prat et al. (1995). A dispersdo
destes valores tem fruto nas diferencas metodoldgicas e variagdes notorias do
comportamento geotécnico dos solos.

Ja em relagdo aos dados obtidos na campanha de ensaios PMT apds a construgdo
das estacas, na profundidade de 1,2 metros em cada posi¢do radial e conforme

configurag¢des geométricas constantes na Figura 6.3, apresenta-se a Tabela 6.7 a seguir:
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Tabela 6.7: Pardmetros obtidos do ensaio PMT apds a construgéo das estacas.

Arranjo Ewm [kPa] G [kPa] Pl [kPa] Pf [kPa] Ew/Pl Noo/Em

25cm 11024,00 4144,54 599,98 494,12 18,4 1,42

35 cm 10574,61 397542 612,00 444,68 17,3 1,48

Estaca 45 cm 10239,63 3849,49 586,72 415,95 17,5 1,52
Isolada 55 cm 872736 3280,96 353,55 283,97 24,7 1,79
65 cm 6334,87 2381,53 287,33 238,49 22,0 2,46

75 cm 5340,71 2007,78 233,62 189,38 22,9 2,92

25 cm 10699,00 4022,20 472,89 341,87 22,6 1,46

35cm 10031,21 377113 481,27 322,95 20,8 1,56

Duas 45 cm 9225,06 3468,07 492,45 291,12 18,7 1,69
estacas 55 cm 7739,98 2909,39 467,65 328,23 16,6 2,02
65 cm 6126,28 2303,11 419,72 226,05 14,6 2,55

75 cm 5714,84 214844 309,47 175,88 18,5 2,73

De forma similar ao estudo para o solo no estado natural determinou-se por correlagdo e

conforme item 6.2.4 os valores de (E) e (Su), que esta apresentado na Tabela 6.8,

referente aos ensaios realizados apos a constru¢do da Mini-RAP.

Tabela 6.8: Modulo de elasticidade (E) e Resisténcia ao Cisalhamento ndo Drenado (Su) do solo
existente no campo apos seu melhoramento devido a construgdo das estacas.

Configuracao das Numero do PMT (Ver
fstacgs Figura 6.1) ( E [kPa] | Su [kPa]
9 220480 81,2
10 211492 82.4
11 20479.3 79,9
Estaca Isolada 2 17454.7 54.6
13 12669.7 46.8
14 106814 40,0
3 213980 67,9
4 20062 4 68.8
5 184501 70.0
Duas Estacas 6 15480.0 67.4
7 122526 62,1
8 114297 494

A Figura 6.5 seguir pretende resumir as resisténcias ao cisalhamento nio drenado (Su) e

madulo de elasticidade (E), obtidos pelas correlagdes com as Pl, para o terreno antes e

apos o tratamento com a Mini-RAP e nas diferentes configuragdes.
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|
E(MPa) 20,8 22,0 21,1 20,5 17,5 12,7 10,7 E(MPa) 16,9 21,4 20,1 185 155 12,3 11,4

A 1 e B | ] ]
0 35 45 55 65 75cm [ B
| BN |
Su(kPa) 76,7 81,2 82,4 79,9 54,6 46,8 40,0 su(kPa) 54,5 67,9 688 70,0 67,4 62,1 49,4

Figura 6.5: Modulo de elasticidade e resisténcia ao cisalhamento ndo drenado, em relagdo ao centro
geométrico das configuragdes de estacas, sendo (A) representado a estaca isolada e (B) as duas estacas.
Os valores apresentados ao centro geométrico das estacas, 0 cm, apresenta os dados para o solo nas
condigdes naturais.

A investigacdo geotécnica realizada durante esse trabalho por meio de ensaios
PMT revelou apos a analise dos resultados apresentados e conforme Tabela 6.8 e Figura
6.5, que tanto a estaca isolada quanto o arranjo formado por duas estacas, foram capazes
de alterar as propriedades de resisténcia e elasticidade dos solos. Foi possivel também
observar que ocorreu para a resisténcia ndo drenada e a uma distancia de 35 cm (Figura
6.5), um incremento de 7,4% no caso da estaca isolada e de 26,2% para o caso da dupla
de estacas. No caso do Modulo de Elasticidade, para 25 cm, os ganhos foram
respectivamente para cada arranjo (isolada e dupla) de 5,7% e 26,6%. Deve-se ter em
mente que os parametros apresentados na origem (0 cm de distdncia) foram obtidos para
o solo em seu estado natural. Isto permitiu verificar que a constru¢do da estaca ¢ capaz
de melhorar o solo tanto em termos de capacidade de carga (Su) bem como em termos
de recalques tendo em vista o incremento no modulo de elasticidade (E).

Os dados obtidos para (E) e (Su) foram plotados e ajustados por uma equagio
polinomial de terceiro grau e estdo apresentados na Figura 6.6 a seguir, sendo A ¢ B
relativos a estaca 1solada enquanto C e D relativos a dupla de estacas, lembrando que
para todos os casos na posi¢do zero o valor do parametro € relativo ao comportamento

do solo antes da instalacdo das estacas.
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20000,0
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10000,0
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Su (kPa) x Distancia == - - Polinomial (Su (kPa) x Distancia)

Figura 6.6 : Graficos de E x Distancia e Su x Disténcia, A e B relativos a estaca isolada e C e D relativos

a dupla de estacas.

As informagdes apresentadas pela Tabela 6.8 e Figura 6.5, forma relacionadas e

plotadas conforme discutido no item 6.2.4, considerando a distdncia do centro

geométrico das estacas (parametros para o solo no estado natural) com aqueles obtidos
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nas diferentes distancias analisadas apos o melhoramento do solo e para os quais se
ajustaram polindomios de 3° grau (Figura 6.6) cujos coeficientes de ajuste, foram
respectivamente (estaca isolada) 0,9765; 0,9289 para os parametros E e Su enquanto
que para (dupla de estaca) 0,9912 e 0,9914, também para os parametros (E e Su), sendo
possivel verificar a boa correlag@o obtida, valores proximo de 1,0.

De modo geral, os valores para estes parametros em relacdo ao estado natural,
apresentado pelo ponto de distancia igual a zero, aumentam consideravelmente até uma
certa distancia, voltando a um valor inclusive menor ao obtido inicialmente para o solo
nas suas condi¢Oes iniciais (natural) apesar de ndo tdo dispersantes. Este mesmo
comportamento ¢ reportado por Casagrande (1932) onde ao analisar o comportamento
do solo frente a cravacdo de estacas de concreto, o mesmo verificou que o solo é
remoldado a uma distdncia igual ao raio da estaca gerando melhoras no solo, mas
produzindo uma perda na estrutura do solo a uma distancia igual a trés vezes o raio da
estaca. Cummings et al. (1948) e Orrje ¢ Broms (1967) também visualizaram este
comportamento e concluiram que a Su, reduz a partir de duas a quatro vezes o didmetro
em relag@o ao contorno externo da estaca.

A derivacdo dos polinomios ajustados aos parametros, apresentados na Figura 6.6,
e as raizes das equacgdes resultantes da derivacdo, que representam as abcissas
(distancias analisadas) onde as ordenadas (E e Su) sdo méaximas, encontram-se Tabela
6.9. E os valores maximos para cada parametro analisado onde se tem um determinado
raio de melhoramento para as diferentes configuracdes da Mini-RAP e conforme Figura

6.3, estdo listados na Tabela 6.11.

Tabela 6.9: Derivacdo dos polindmios ajustados aos pardmetros analisados no campo e abcissas onde as
ordenadas sdo maximas nos polindmios.

Grifico Raizes, valores
. R da abcissa onde A
(Figura Derivacio . Parametro
6.6) a ordenada é
: maxima.
F B , ol o X' = 19,11
A < (0.014+3 — 5.5513<% + 196.81x + 20715 ) = 0.042x% — 11.1026x + 196.81 = 24524 E
B ‘f(oooow ~0.0413¢% + 1.2808¢ + 75.980 ) = 0.0006+> — 0.0826x + 1.2808 iz lg’?i’ Su
C 4 (0.0055¢3 — 14792+ + 495.85x + 16906 ) = 0.2865x2 — 20.584x + 405.85 x' = 21,05 E
dx x” = 8221
D di( 0.00015> + 0.0015+2 + 05364 + 54.586 ) = —0.0003<2 + 0.003+ + 0.5364 ’; z - i;’gg Su
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Tabela 6.10: Pontos de maximo das curvas de ajuste dos pardmetros obtidos nos ensaios PMT.

Valor maximo do Raio de
parimetro na curva melhoramento do
Parametro ajustada [kPa] solo - rm [cm]
Uma Duas Uma Duas
estaca estacas estaca estacas
Modulo de 22546,45 | 21680,03 | 19,11 21,05
Elasticidade (E) ’ ’ ’ ’
Resisténcia ao
cisalhamento nio 86,99 72,73 17,96 47,58
drenado (Su)

Os pontos criticos ou ponto estacionario no dominio das fungdes, apresentados na
Tabela 6.9 foram obtidos das fun¢des de ajustes conforme o item 6.2.4, por meio de
derivagdo onde a primeira derivada ¢ nula, de tal forma que as suas raizes (pontos
criticos) representam os pontos de maximos ou minimos locais e/ou globais, cujos 0s
valores de interesse estdo apresentados na Tabela 6.10, que apresenta 0os maximos
valores de E e Su para o polindmio ajustado com suas respectivas abscissas (distancias),
no caso raio de influéncia (rm) ou seja a distancia obtida onde E e Su sdo maximos.

Os valores obtidos para o rm podem ser relacionados em cada arranjo de estaca,
simples ou dupla, com o didmetro da estaca (D), por exemplo, a estaca isolada apresenta
o maior valor de E (22546,45 kPa), a uma distancia (rm) igual a 19,11 cm, conforme
dados da Tabela 6.10, como as estacas possuem de diametro 15 cm, verifica-se que
19,11 ¢m dividido por 15 cm € igual a 1,27, assim para a estaca isolada e em relagdo ao
modulo de elasticidade (E), o raio de influéncia relaciona-se com o didmetro (D) da
estaca por: rm = 1,27 x D. Assim posto as relagdes entre rm € D da estaca sdo: 1) estaca
isolada e E, rm = 1,27 x D; 11) estaca isolada e Su, rm = 1,20 x D; 111) duas estacas e E, rm
= 1,40 x D; 1v) duas estacas e Su, rm = 3,17 x D, estas relacdes estdo condizentes com o
preconizado por Casagrande (1932), Cummings et al. (1948), Orrje e Broms (1967) e
Pham (2005).

Se for adotado o valor minimo obtido para as relagdes acima apresentadas teremos
como 1, a relagdo de 1,2 vezes o didmetro inicial da estaca. Este valor encontra-se a
favor da seguranga e compativel com valores reportados por outros autores, desta forma
sugere-se adota-lo como pardmetro de projeto, para o desenvolvimento de estacas Mini-
RAP e condi¢des do solo estudado. Tal valor esta compativel com Pham (2005).

Segundo a proposta da equagdo 6.1, utilizada por Muhannad e David (2006) e

Razeghi et al. (2011) em experimentos com a RAP, para se determinar o rm, com 0s
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dados obtidos em campo e para a estaca desta pesquisa encontra-se rm = 2,1 , valor bem
superior aqueles encontrados no campo considerando a Su e o E, sendo por tanto esta
proposta ndo aplicavel as estacas Mini-RAP em se tratando de solos ML.

A Tabela 6.11 apresenta os valores de carga (F) e tensdo (o), segundo o modelo
fisico relativo a for¢a de impacto (Equagdo 6.6), deflagradas pelo processo executivo da
Mini-RAP. Os valores de deslocamento (D) foram obtidos durante a execugdo da quinta
camada construtiva, sobre a qual foram aplicados 17 golpes do martelo a fim de se
realizar a compactag@o do agregado de escoria, no interior da Mini-Rap em construcéo.
Para aferir os deslocamentos foi utilizado um esquema de medi¢do similar aquele
empregado para se aferir a nega durante a cravagdo de estacas pré-moldadas, ja que o

processo de execucdo da estaca se faz por queda de um martelo.

Tabela 6.11: Cargas e tensdes deflagradas por cada Golpe do Martelo Padrdo do SPT (65 kg).

. c

Nimero de golpes D [m] | F [kN] [kPa]
1° Golpe 0,035 | 13,66 [ 7732
7° Golpe 0,010 | 47,82 | 2706,3
12° Golpe 0,005 | 95,65 | 54125
17°Golpe | ... | | o

Numero de golpes: referente a queda do martelo de 65
kg, caindo de 75 cm; D - Deslocamento da camada
granular apos cada golpe (m); F - Carga de Impacto (kN)
e o - Tensdo aplicada pela base metalica de compactagéo
(kPa). Obs.: Nao foi possivel aferir o Deslocamento no
17° golpe, pois ocorre um deslocamento elastico.

De acordo com a Tabela 6.11, a energia dissipada inicialmente pelo primeiro golpe
do martelo de 65 kg, caindo de uma altura de 75 cm ¢ relativamente baixa, em relag@o
ao 12° golpe proferido, uma vez que a tensdo vertical dissipada ao 12° ¢ da ordem de
3,5 vezes maior. Isto ocorre porque inicialmente a escoria lancada no furo da estaca
sofre uma redu¢do de vazios devido ao processo de compactacdo culminando numa
reducdo de volume, fazendo com que a for¢a de impacto aumente a medida que se
aumenta o numero de golpes, tendo em vista o menor deslocamento vertical no final dos
golpes. Mesmo assim obteve-se uma tensdo gerada pelo 1° golpe entorno de 179%
maior que a tensdo de pré-adensamento (276,94 kPa), para as condi¢des geologicas
geotécnicas do campo experimental. Ja a partir do décimo segundo golpe do martelo

atingiu-se uma tensdo vertical 19 vezes maior do que a tensdo de pré-adensamento.
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Ainda pode ser realizada, mesmo que de forma simplificada, uma analise
comparando a tensdo horizontal dissipada por cada golpe considerando para tanto um
coeficiente de empuxo ativo (ka) para o agregado formador da estaca.

Antes € necessario comentar que a medida que o material agregado vai ganhando
compactacdo, o seu angulo de atrito interno tende a aumentar fazendo com que o
coeficiente de empuxo se reduza. White e Suleiman (2004), aferiu o dngulo de atrito
para o agregado na RAP, obtendo angulos entre 48° a 52°. Se adotarmos angulo de atrito
inicial igual a 30° no primeiro golpe e de 48° no decimo segundo golpe, veremos que
inicialmente, para o primeiro, golpe esta tensdo horizontal ¢ igual 255 kPa, valor este
307,89% maior que a Su (54,5 kPa) obtida para o PMT 1 e 232,46% superior a Su
(76,7kPa) obtida para o PMT 2, sendo ambas resisténcias ao cisalhamento nido drenada
para a condi¢do de solo ndo tratada.

Ja em relagdo ao décimo segundo golpe que possui tensdo vertical igual a 54125
kPa, mesmo com a reducdo do coeficiente de empuxo de 0,33 (30° - primeiro golpe)
para 0,15 (48°) no decimo segundo houve um aumento na tensdo horizontal, que
alcancou 812 kPa e superior aos valores da Su, isto ocorre pelo fato da tensdo vertical
ser maior nos ultimos golpes tendo em vista que os deslocamentos gerados pelos golpes

diminuem.

6.4 Conclusoes

Para as condi¢des geotécnicas do campo experimental, e executando-se a estaca
Mini-RAP segundo a metodologia proposta por Oliveira et al. (2016), obtém-se um raio
de melhoramento do solo ao redor da estaca igual a 1,2 vezes o seu didmetro em relacdo
ao seu centro. Portanto, considerando duas estacas com 15c¢cm de diametro cada,
podemos aloca-las com uma distancia entre ambas iguais a 21 cm, ou seja 10,5 cm da
face externa de uma das estacas até a face de regido de melhoramento da outra estaca,
sem que ocorra assentamento de Mini-RAP sobre regido ja melhorada por outra estaca.

Também ¢ possivel concluir que o solo tem o seu comportamento geotécnico
melhorado, com aumento da sua resisténcia ao cisalhamento nio drenado e do seu
modulo de elasticidade. Assim ao se assentar fundagdes superficiais sobre o terreno
reforcado e consequente melhorado pelas estacas Mini-RAP, serd possivel alcangar o
seu objetivo principal que € permitir o assentamento de fundagdes superficiais em

detrimento de solugdes que envolvam realizagdes de fundacgdes profundas por
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incapacidade da fundagdo superficial em termos de recalque, possibilitando assim um
emprego misto por exemplo de sapata assente sobre solo refor¢ado com estaca granular
Mini-RAP.
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7

ESTACA TIPO MINI-RAP EM MODELO
REDUZIDO

Resumo: Este trabalho teve como objetivo vislumbrar o comportamento geotécnico de
sapata assente sobre solo melhorado por estacas de agregado compactado Mini-RAP em
modelo reduzido 1g, de Similitude Restrita. Desta forma trabalhou-se com dois
tratamentos, o primeiro para estudar a influéncia do numero de estacas dispostos abaixo
da sapata e que foi repetido 5 vezes, composto por 4 unidades experimentais (em
modelo fisico reduzido) sendo: 1) prova de carga sobre sapata isolada assente em solo de
funda¢do sem melhoramento, e ii) provas de carga sobre sapata assente em solo tratado
com quatro Mini-RAPs; iii) provas de carga sobre sapata assente em solo tratado com
duas Mini-RAP; e iv) provas de carga sobre sapata assente em solo tratado com uma
Mini-RAP. O segundo tratamento, para estudar a influéncia do comprimento das estacas
(ou colunas) subsapata, trabalhou também com quatro unidades experimentais, cada
unidade foi composta por um ensaio de prova de carga, realizado sobre uma sapata
assente sobre uma estaca Mini-RAP, com 12 cm para a unidade experimental um, 24 cm
36 cm e 48 cm de comprimento respectivamente para cada uma das outras trés unidades
experimentais. Os comprimentos das estacas granulares ou colunas granulares, foram
calculados para serem proporgdes da profundidade do bulbo de tensdo (BT) gerado
apenas pela sapata assente sobre o solo de fundagdo, sendo este BT calculado como 2x o
diametro da sapata circular. Por tanto nas unidades experimentais em que o tratamento
visou estudar a influéncia do comprimento das estacas Mini-RAP subsapata, adotou-se
comprimentos iguais a 0,5 x BT, 1,0 x BT, 1,5 x BT e 2,0 x BT. Por meio de analise
qualitativa, das relagdes de tensdo x deslocamento obtida em cada unidade experimental
e diferentes tratamentos, bem como aplicando andlise de varidncia (ANOVA) com nivel
de significancia a 5% seguido de teste de probabilidade para analise das diferencas
estatisticas, sobre nimero e comprimentos ideais de estacas de agregado compactado
para melhoramento do solo, subsapata foi possivel determinar as melhores relagdes

geomeétricas para se obter menores deslocamentos € maiores tensdes admissivelis.

Palavras-chave: Modelo Reduzido 1g, Estaca Mini-RAP, Sapata Estaqueada, Escoria
de Aciaria.

167



7.1 Introducao

Edificagdes de pequeno a médio porte quando assentadas em terrenos de baixa a
média competéncia, muitas vezes pode rejeitar o sistema de fundacgéo superticial devido
a problemas de recalques excessivos, sendo estas edificacdes viabilizadas, na maioria
das vezes, com sistemas de fundagdes profundas. Porém estas situacdes poderiam ser
solucionadas com a introdug@o de estacas granulares com o objetivo de melhoramento
da matriz do solo e consequente reducdo dos recalques quando do assentamento das
sapatas, inclusive com incremento na capacidade de carga geotécnica do solo o que
geralmente ocorre com significativa redugdo dos custos, tendo em vista a maior
viabilidade das estacas granulares (Minette et al., 1994; Passos, 2005; Soares, Wanessa,
2005; Ionescu e Beck, 2010; Stuedlein et al 2014; Halabian et al., 2012; Saftner et al.,
2017, Demir et al., 2017; El-Garhy et al. 2018).

Ao grupo de estacas desenvolvidas com finalidades de melhoramento dos solos
se incluem as estacas de agregado compactado, denominadas Rammed Aggregate Piers
(RAP), ainda pouco estudada e aplicada no Brasil, desenvolvida e patenteada pela
empresa Norte Americana Geopier. A RAP, ¢ aplicada ha tipos de solos com um minimo
de coesdo e que permitam ser perfurados, sem que ocorra estrangulamento (ou
fechamento) da escavagdo, com posterior preenchimento por agregado compactado, em
sucessivas camadas de 30 cm de material no estado fofo, ou seja, langasse o agregado e
compacta-o, repetidas vezes até se atingir o topo, ou cota de assentamento da fundagdo
superficial. A granulometria, do material, o didmetro da estaca, a energia de
compactagdo e os equipamentos utilizados possuem metodologias e tecnologias
exclusivas e patenteadas pela Geopier (LAWTON e FOX, 1994, LAWTON e MERRY,
2000; WHITE et al., 2002; WISSMANN, et al., 2002; HANDY e WHITE, 2006A,
2006B; PHAM e WHITE, 2007, THOMPSON et al., 2009; IONESCU e BECK, 2010;
HALABIAN e SHAMSABADI, 2014; DEMIR et al., 2017).

Atualmente a técnica genuinamente RAP, ¢ denominada GP3®, incluindo-se a esta
técnica, Rammed Aggregate Piers, outros modelos de estacas cujo o processo executivo
possui singularidades e equipamentos exclusivos, como os sistemas: Impact, Rampact,
Densipact e X1. (Geopier Foundation Company, Inc, 2016).

Outra preocupagdo recorrente da engenharia, refere-se a necessidade de se
aproveitar os residuos em detrimento por exemplo dos agregados naturais e sobre esta

otica o meio ambiente tem obtido esta contribuigdo pela preservagdo dos seus recursos
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minerais ndo renovaveis, caso por exemplo das escorias quando bem utilizadas como
agregado, neste caso a sua destinacdo como material de construgdo retira a escoria dos
patios siderargicos e diminui a possibilidade destas contaminarem rios e corregos, caso
fossem carregados por aguas das chuvas (ABM, 2008).

No contexto da necessidade de se desenvolver solugdes geotécnicas para fundagdes
alocadas em regides com solo de baixa a média competéncia, para suportar edificagdes
de pequeno a médio porte, com uso de fundagdes superficiais assentes sobre solos
melhorados ou refor¢ados, e utilizando-se de escoria em substituicdo de agregados
naturais, insere-se este trabalho que propde trazer contribuigdes ao meio geotécnico ao
se estudar uma nova proposta de estaca para melhoramento do solo, proposta por
Oliveira et al. (2016) e atualmente denominada Mini-RAP (Oliveira, 2018).

Para melhor compreender o comportamento das estacas tipo Mini-RAP, deve ser
realizado a constru¢do de protdtipos em escala real, visando estudar a interagdo do
elemento de funda¢do com o solo, porém a avaliagdo deste comportamento ndo ¢
considerado trivial € muito menos barato, haja vista que se faz necessario a realizacio
de provas de carga, por exemplo, para se avaliar o comportamento carga x deslocamento
de uma estaca isolada, ou grupos de estacas, e suas associagdes a elementos superficiais
de fundacdo, o que demanda muito tempo, além de quantidade elevada de esforco,
energia da mao de obra para sua instalacdo e consideravel aporte financeiro para o seu
desenvolvimento. Neste contexto a repetibilidade necessaria para aceitagdo estatistica
tornasse proibitiva, justificando a aplica¢do de modelos fisicos reduzidos em laboratdrio
que auxiliam no entendimento do comportamento destes elementos de fundacdes face
também a necessidade da realiza¢do dos ensaios em escala real, ou seja os estudos em
miniatura tem fun¢do de complementar as informagdes que sdo obtidos em ensaios de
prova de carga em verdadeira grandeza.

Os modelos reduzidos podem apresentar algumas vantagens sobre pesquisa em
prototipos, como por exemplo o seu pequeno tamanho, sdo relativamente baratos e a sua
construgdo ¢ rapida, podem ser levados a ruptura muito mais facilmente, ainda os
mesmos podem ser repetidos corroborando para maior validade estatistica, além de
poderem ser simulados a uma velocidade maior (BASSET, 1979; SILVA, 2015).

Busca-se assim avaliar por meio de modelo fisico reduzido, ndo centrifugado, 1.g,
classificado como Modelo Relativo ou de Similitude Restrita, o comportamento
qualitativo de estacas Mini-RAP, estatisticamente em termos de: 1) capacidade de carga

por meio sapata estaqueada com 1, 2 e 4 estacas; 11) o ganho de capacidade de carga
169



entre a sapata isolada e quando apoiada sobre cada grupo de estaca (1, 2 e 4 estacas) e
1) o comportamento da capacidade de carga para sapata assentada em estacas de
diferentes comprimentos. Por tanto o objetivo € verificar estaticamente a influéncia do
numero de estacas subsapatas ¢ do comprimento destas em relacdo ao melhoramento do

solo, proporcionado pela estaca (coluna) granular compactada Mini-RAP.
7.2  Materiais e Métodos

O modelo reduzido empregado neste estudo, possui uma relagdo de 15% (3:20)
com a geometria do protdtipo proposto por Oliveira (2018), sendo o prototipo
constituido de uma estaca Mini-RAP, com 15 cm de didmetro e um comprimento padrao
de duas vezes o didmetro da menor dimensdo da sapata assente. Esta propor¢do leva a

estacas com 2,25 cm de didmetro.
7.2.1 Equipamento para desenvolvimento do modelo fisico 1 g

Para execugdo dos ensaios em escala reduzida, desenvolveu-se um conjunto de
aparatos conforme Figura 7.1 e Tabela 7.1, constituido de um pdrtico de reagdo onde se
instalou um atuador pneumatico, para transmissdo de carga aos elementos de fundacédo,
por meio de um embolo mével, movido por pressdo de ar comprimido (atuador
pneumatico). Ao portico foi solidarizado no seu apoio, na base, duas guias sendo uma a
esquerda e outra a direita disposta em sentido ortogonal ao plano principal do portico,
que foram constituidas de perfil cantoneira (metalico) sobre a qual uma caixa se apoia,
permitindo a sua movimentagdo para frente e para tras. Esta caixa fora construida com
uma estrutura de aco e fechada nas suas laterais e fundo com madeira, sendo apenas sua

face frontal fechada com vidro temperado de 25 mm.

EEia

Figura 7.1: Arranjo esquematico do equipamento de ensaios reduzidos 1 g, vista frontal.
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Tabela 7.1: Detalhamento do Arranjo esquematico do equipamento de ensaio Reduzidos, de acordo com

a Figura 7.1.
Elemento Descri¢ao
1 Elemento de sustentacdo da caixa e da viga de reag¢do construido de perfil cantoneira (L
40x40x7mm).
2 Caixa rigida, construida em perfil metalico tipo cantoneira (L 20x40x5mm e 16x16x5mm.),

ao longo do contorno, com fechamento em 4 lados de madeira tipo maderit 16mm e a vista
frontal fechada com vidro temperado de 10mm de espessura.

3 Anel dinamométrico - (Fabricante: Solotest; Capacidade de Carga nominal: 1000kgf,
constante média: 462,82 kgf/mm com relogio comparador: Kingtools 0-10mm, subdivisdo
0,01mm).

4 Cilindrico pneumatico - Fabricante: Asa Pneumatica; Modelo: SQ100x100

5 Registro esfera, metalico, didmetro= 2" com abertura em um quarto de volta utilizado para

fechamento e escapes de ar do cilindro pneumatico, para movimentagdo do émbolo

6e8 Regulador de pressdo - (Fabricante: Norgren; Modelo: RO7-200-RNKA; Pressdo maxima
entrada:20,7 Bar; Pressdo minima de entrada: 7,7 Bar)
7 Manometro - (Fabricante: Turotest; Pressdo maxima:7Bar e 21Bar; Subdivisdo: 0,1Bar).

9 Filtro de Ar.
10 Viga de reagdo construida pela jung¢do de dois perfis “U” (38x76x19mm).

O controle das forcas € realizado por meio de um regulador de pressao e registros,
Figura 7.2, sendo o ar comprimido gerado por um compressor. Antes de entrar no
sistema, o ar ¢ filtrado e posteriormente passa por um mandmetro de pressdo e so entdo
chega ao cilindro pneumatico.

A caixa para o desenvolvimento do ensaio fo1 dimensionada de forma a evitar que
as tensdes geradas pela aplicagdo da carga de teste fossem influenciadas pelas paredes, e
fundo que confinam o solo no seu interior, evitando assim a interferéncia destas sobre as
tensoes e deformagdes geradas durante o desenvolvimento dos ensaios. Por exemplo, no
caso da profundidade, para evitar a influéncia das tensdes provenientes por reflexdo do
fundo da caixa adotou-se uma altura de solo igual a no minimo duas vezes o
comprimento da maior estaca usada (Horikoshi e Randolph, 1999). As dimensdes
calculadas e arredondadas levaram a confec¢do de uma caixa com dimensdes iguais a
Im,ousejalx1x1m.

A aquisi¢do dos dados foi realizada de forma analogica, por meio de um anel
dinamométrico, para determinar a carga aplicada e por meio de relégios comparadores,
cuja fungdo ¢ medir os deslocamentos verticais da sapata, conforme Figura 7.3.

Para a realizacdo das medidas de deslocamento vertical da Sapata ou Estaca,
construiu-se um portico metalico, localizado externamente sobre o qual se conecta uma
base eletromagnética, que possui garras especificas para fixar o relégio comparador

utilizado para aquisi¢do dos dados de deslocamentos.

171



a 7.2: Sistema pneumét, utilizado no Modelo Figura 7.3: Sistema Anal(’)gic de
Reduzido 1g medigdo de dados.

Conforme anteriormente disposto a aplicacdo da carga nos sistemas estudados tem
origem em um cilindro pneumatico ligado a um compressor. A pressdo de ar do sistema
¢ liberada e ajustada por abertura e/ou fechamento de reguladores de pressdo cujas
cargas aplicada pelo pistdo podem ser aferidas por meio de mandmetro e um anel
dinamdmetrico.

A constante do anel especificada pelo fabricante e aferida ¢ 462,82 kgf/mm.
Visando relacionar a carga obtida pela utilizagdo do anel com a pressdo lida no
manometro e aplicada pela prensa pneumatica para realiza¢do dos ensaios de prova de
carga, fez-se o sistema reagir contra uma placa metalica rigida e indeslocavel, obtendo-
se os seguintes pares de valores, por exemplo (50 psi — 200kgf , 40 psi -170kgf e 25 psi
85kgf), que correlacionados apresentam a seguinte expressdo: Pressdo (psi) = Carga
(kgf) x 4,684 - 27,895.

7.2.2 Escoria

Como agregado para construgdo das estacas empregou-se escoria de aciaria,
oriunda dos fornos elétrico da Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil - VSB, com uma
granulometria reduzida geometricamente a 15% da granulometria concebida para o

prototipo proposto por (Oliveira, 2018) e conforme apresentado na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Granulometria empregada na estaca Mini-RAP do modelo reduzido (redugdo geométrica de

15%).
Numero da Peneira  Abertura (mm) % passante
4 4,75 100
10 2,00 64,9
16 1,18 49.8
50 0,3 25,1
200 0,075 12,6

Fundo - -
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7.2.3 Solo

O solo utilizado para preenchimento da caixa e forma¢do do solo de fundagdo,
trata-se de um material ML (SUCS), com GS de 2,7, LL igual 41% e IP com 7%.
Apresenta ainda os seguintes parametros otimos de compactacdo, peso especifico
aparente seco maximo (ydmax) de 15,61 kN/m? e umidade 6tima (wot) = 24,6%.

Segundo Sales (2000), a escolha e definicdo das propriedades do solo para
emprego em modelos reduzidos de laboratoério, possui elevada complexidade. E como o
modelo empregado ndo possui alteragdo da aceleracdo da gravidade por emprego de
centrifuga, os niveis de tensdo e deformacdes ndo obedecem a relagdes escalares,
motivo também pelo qual é chamado de restrito. Tendo em vista que a estaca em estudo
visa melhorar as propriedades da matriz do solo pela acdo de tensdes radiais propagadas
pela sua construcdo, desenvolveu-se uma metodologia com base em observacdes de
ordem pratica e tedrica conforme retratado a seguir.

A primeira observacdo ¢ de que a energia aplicada nas estacas prototipos para a sua
compactagdo, segundo Oliveira (2018) ¢ da ordem de 12,6 kgf.cm/cm?, como os niveis
de carga e deslocamento pretendidos no modelo reduzido sdo de ordem inferiores,
imaginou-se reduzir a energia aplicada na compactacdo das estacas, porém isto leva a
necessidade de se ter um solo no modelo reduzido com propriedades geotécnicas menos
competente do que aquele encontrado sobre os parametros 6timos de compactagdo, para
assim possibilitar o seu melhoramento, frente a execucdo da Mini-RAP em escala
reduzida. Assim trabalhou-se em busca de um peso especifico aparente para o solo a ser
disposto no interior da caixa de ensaio.

De acordo com o exposto, realizou-se experimentalmente e por tentativas a
execucdo de uma camada de solo compactado em um recipiente de volume conhecido,
visando obter a menor relacdo de peso especifico aparente, mas sobre o qual pudesse ser
realizado um furo sem que este se fechasse apos a sua execugdo. Assim, utilizando um
recipiente com dimensdes de 0,45 x 0,15 x 0,10 m e uma amostra do solo passado na
peneira de abertura igual 3,7 mm, se verificou que uma massa deste solo umida igual
8,944 kg, com uma umidade igual 24,6%, possui um peso especifico aparente seco (yd)
igual a 10,63 kN/m? e mantendo-se integro furos nele realizados com trado, inclusive
com resisténcia compativel aquela requerida para o desenvolvimento dos objetivos
tragados, por tanto com um grau de compactagdo igual a 68,12% (em relacdo aos
parametros otimo de compactagdo).
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7.2.3.1 Preparacao do solo de fundacao para os modelos reduzidos

Sabendo-se que a massa de solo compactada ao final possuird 80 cm de altura,
pdde-se determinar o volume de solo compactado como sendo igual a 0,80 m?, visto que
a caixa internamente tem lados com 1 m. A massa do solo seco total deve ser igual a
(0,80 x yd). Com o proposito de compactar o solo dentro da caixa em 16 camadas,
obtém-se 53,17 kg de solo seco por camada que convertido na massa de solo umido ¢
igual a (66,25 kg). Para compacta¢do de cada camada o solo disposto no interior da
caixa, foi nivelado e compactado por uma placa quadrada de 51 cm de lado, pressionada
por uma pressdo de 10 kgf/cm? oriunda do cilindro pneumatico. Sendo o fundo da caixa,
quadrado (1,0 x 1,0 m) e a placa de compactacdo também quadrada (51 x 51 c¢cm), a

compactagdo € realizada em 4 regides cada uma sobreposta em 1 cm.
7.2.4 Elementos de fundacao

O referido modelo fisico constitui-se de estacas compactadas, Mini-RAP, composta
por escoria de aciaria com 2,25 cm de didmetro e comprimentos variados em fung@o dos
objetivos tracados. Para simular a sapata, foi selecionada uma placa metalica circular

com 12 cm de diametro, rotulada no seu centro.
7.2.4.1 Estacas

Para as estacas obedecerem a relagdo escalar igual a 15%, assumida como ideal
para este trabalho, em relacdo ao protdtipo proposto por Oliveira (2018), as mesmas
devem possuir 2,25 cm de didmetro, tomando como referéncia os 15 cm do protétipo.

A fim de se obter a energia de compactacdo da estaca Mini-RAP no modelo
reduzido, de acordo com dados supracitados, relacionou-se de forma linear a energia de
compactagdo da estaca prototipo e os pesos especificos aparentes seco do solo utilizado,
primeiro nas suas condigdes Otimas e depois com aquele adotado para o Modelo
Reduzido, conforme exposto no item anterior, obtendo-se a energia de compactagdo
requerida para constru¢do da estaca em miniatura, relacionada por tanto da seguinte

forma, pela Equagdo 7.1:
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Eodelo Reduzido =E Protstipo X Vg (vodeto redzidoy ~ Vd (6timo) (7.1)
Em que:
Eprotstipo: Energia de compactacio da estaca Mini-RAP igual a 12.9 kgf.cm/cn’;
Yd (6timo): P€so especifico aparente seco maximo do solo, igual a 15,6 1kN/m?;
Yd (Modelo reduzido): P€sS0 especifico aparente seco do solo a ser utilizado na caixa,
10,63 kN/m?;
EModelo Reduzido: Energia de compactagdo para a estaca Mini-Rap no modelo

reduzido em kgf.cm/cm?.

Para converter a energia de 8,78 kgf.cm/cm?®, obtida para execucdo do modelo
reduzido conforme Equagdo 7.1, em niumero de golpes do soquete padrdo para o ensaio
Proctor, equipamento que fora utilizado para compactagdo das estacas Mini-RAP no
modelo reduzido, utilizou-se a equagdo da energia de compactacdo encontrada em DAS
(2007). Assim a compactacdo das estacas com o soquete que possui altura de queda
igual 30,5 cm e peso igual a 2,5 kgf, compactando entorno de 7 camadas de escoria para
construir estacas de 24 cm de profundidade e com 2,25 cm de didmetro leva a um
nuamero de golpes na ordem de 1,5, como seria impossivel meio golpe, adotou-se 1
golpe por camada na construcdo das estacas deste trabalho e independente do seu
comprimento. Os equipamentos e esquema de compactagdo ¢ ilustrado pelas Figura 7.4
e7.5.

Para execucdo da estaca primeiramente se realiza um pré-furo, executado com um
trado de pequeno tamanho desenvolvido para esta finalidade, Figura7.4.

Posteriormente, a escoria foi preparada na granulometria € umidade de projeto. A
escoria foi lancada em camadas no estado solto, com 4,5 cm contendo aproximadamente
68g, seguido de compactagdo por a¢do de um golpe do soquete até total preenchimento
do pré-furo. Como o solo sofre deformagdes, e a escoria se comprime, executam-se
cerca de 10 camadas, para execuc¢do de uma estaca com 24 cm. Para transferir a energia
de compactacdo na constru¢do das estacas desenvolveu-se uma base circular com
didmetro igual a 2,24 cm e sobre a qual se conecta hastes rosqueadas de diferentes
tamanhos para vencer as diferentes profundidades, ja que em relagdo ao topo, a medida
em que vai se preenchendo o furo com escoria compactada, diminui-se a profundidade a
ser compactada. No topo da haste também se conecta por intermédio da rosca uma base
retangular com dimensdes suficientes para receber a atuagdo do soquete, Figura 7.4 e

Figura 7.5.
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Figura 7.5: Esquema detalhando, haste rosqueada na ponta a uma base circular metalica com didmetro
proximo ao da estaca e no seu topo ha uma base retangular metalica que recebe a¢do do soquete proctor.

7.2.4.2 Sapata

Visando a compreensdo do comportamento de sapatas estaqueadas com estacas
Mini-RAP, utilizou-se uma sapata metdlica rigida circular, com espessura igual a 5 mm
e didmetro del2 cm, possuindo uma rétula no seu centro, que recebe carga do cilindro

pneumatico, Figura 7.6.
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Figura 7.6: placa metalica rigida de didmetro igual a 12 cm, utilizada para simular uma sapata e sistema
de aplicagdo de carga com anel dinamométrico e medida de deslocamento por meio de relogio
comparador.

7.2.5 Procedimento dos ensaios

No presente trabalho foram realizados um total de 36 provas de carga em escala
reduzida, sendo realizadas diretamente sobre sapata isolada e sobre sapata estaqueada.
Para estudar o comportamento de sapata estaqueada em relacdo ao numero de estacas
subsapata utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC), contendo 1
tratamento com 4 unidades experimentais e 5 repeti¢cdes, num total de 20 ensaios. E para
estudar a influéncia do comprimento das estacas subsapatas trabalhou-se com um DIC
composto por 1 tratamento com 4 unidades experimentais repetido quatro vezes (16
unidades experimentais). Os ensaios foram efetuados até a ruptura geotécnica dos
modelos, com estagios incrementados com carregamentos contendo 10% da carga de

ruptura e com manutengdo dos carregamento por um periodo de 10 min.
7.2.6 Procedimento Executivo

No presente trabalho foram realizados para cada um dos objetivos, um

delineamento experimental os quais se encontram a seguir detalhados:

a) Estudo da influéncia do numero de estacas dispostos abaixo da sapata.
Para este fim foi construido o tratamento representado pela Figura 7.7, o qual foi

repetido 5 vezes. Ainda pela Figura 7.7 podem ser visualizadas as unidades
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experimentais sendo 1, o ensaio de Prova de Carga em modelo reduzido para sapata
assente sobre o solo de fundagdo e 2, 3 e 4, sapata assente sobre o solo de fundacdo

tratado com 4, 2 e 1 estacas Mini-RAP, respectivamente.

1 2

-

) ®

Figura 7.7: Esquema de tratamento, para analise do numero de estacas sub sapatas dispostos na caixa de
ensaio.

Os espagamentos utilizados para disposi¢cdo das unidades experimentais em cada
tratamento foram os seguintes: 1) a Sapata com 12 cm de didmetro, deve possuir sua
borda espacada de cada lado da caixa com no minimo 24 c¢cm e entre sapatas de no
minimo 28 cm, para que ndo haja influéncia da tensdo aplicada, quanto ao
posicionamento das estacas com 2,25 cm de diametro, a Figura 7.8 traz o seu
detalhamento. Para permitir a execug¢do dos espacamentos, foi plotado o esquema da
Figura 7.8, e construido um gabarito de madeira apresentado na Figura 7.9 que foi

utilizado para na construgao das estacas, e melhor posicionamento dentro da caixa.

Figura 7.8: Posicionamento para 4 e 2 estacas em relagfio a Sapata.
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Figura 7.9: Moldes de madeira confeccionados, para servir de gabarito executivo.

b) Estudo da influéncia do comprimento das estacas. Para averiguar a
influéncia do comprimento das estacas, trabalhou-se com estacas em comprimentos
relacionados ao bulbo de tensdo (BT) gerado imaginando somente a presenca da sapata
(sem estaca), e como a mesma possui um didmetro igual a 12 c¢m, a profundidade do
bulbo de tensdo para o qual se obtém 10% da tensdo aplicada (BT10) encontra-se a 24
cm, ou seja 2.D, onde D representa a menor dimensdo da Sapata, no caso em questdo o
seu didmetro. Assim trabalhou-se com estacas em profundidades iguais a 0,5x BT10 (12
cm), 1,0x BT10 (24 cm),1,5. BTI0 (36¢cm), 2. BT10 (48 cm), representados
respectivamente na Figura 7.10, pelos numeros 1, 2, 3 e 4, e que representa assim o
tratamento utilizado para estudar a influéncia do comprimento das estacas granulares
compactadas no melhoramento do solo de fundacdo. Observa-se que os espagamentos

devem ser os mesmos descritos no subitem a).

@ O
® O

Figura 7.10: Esquema de tratamento para estudo da influéncia do comprimento das estacas.

Para realizar as provas de carga sobre os tratamentos anteriormente descritos, basta
movimentar a caixa de ensaio, com a utilizagdo de uma paleteira para frente e para traz

€ o0 pistdo pneumatico lateralmente no portico que o sustenta.
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7.2.7 Analise Estatistica e grafica

Inicialmente os dados obtidos para cada uma das 36 provas de carga realizadas,
foram tratados com finalidade de se obter a curva de tensado (kPa) x deslocamento (mm).
Com estas curvas aplicou-se o cddigo de obras da cidade de Boston, também conhecido
como critério de Boston afim de se determinar, a sua tensdo admissivel e valor
correspondente de deslocamento.

De acordo com os objetivos tracados os dados obtidos pela analise grafica e
aplicando o critério de Boston foram tabulados e realizou-se analise de varidncia
(ANOVA), para aferir o nivel de significancia gerado pela introdu¢do dos diferentes
numeros e comprimentos de estacas tipo Mini-RAP, subsapatas.

Tendo dado significativo a ANOVA e visando a averiguar as diferengas entre as
possibilidades de arranjos de estacas tipo Mini-RAP subsapatas, realizou-se testes de
probabilidade com nivel de significancia igual a 5% (probabilidade de erro) cujo
resultado da comparacdo das médias dos diferentes tratamentos foram Tabelados e

atribuida uma letra de diferenciacdo conforme metodologia consagrada na estatistica.
7.2.8 Analise de integridade e exumacio

Ainda visando analisar a integridade e o estado da estaca apds ruptura geotécnica,
realizou-se uma inspe¢do visual da Mini-RAP, por meio de exumagdo realizada sobre

uma estaca individual e outra sobre uma dupla de estacas.
7.3 Resultados:

A influéncia do nimero de estacas dispostos abaixo da sapata, analisado mediante
a realizacdo de prova de carga pode ser vislumbrado pela Figura 7.11, onde se
apresentam graficamente os resultados da avaliagdo da tensdo pelo deslocamento de
cada unidade experimental avaliada nas 5 repeti¢des realizadas. Cada uma das
repeticdes realizadas € apresentada pelos graficos nomeados de A, B, C, D ¢ E. Também
¢ possivel visualizar nos graficos os pares tensdo (kPa) x deslocamento (mm) relativos
aos deslocamentos padrdes de 10 e 25 mm, proposto pelo critério de Boston, a fim de se
determinar a tensdo admissivel cujos valores estdo apresentados em sequéncia na Tabela
7.3, que inclui também os incrementos de carga, em relagdo a sapata sem estacas

(testemunha).
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Figura 7.11: Resultados das provas de carga apresentando a relagdo de tensdo (kPa) x deslocamento
(mm).
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Tabela 7.3: Valores de tensdo admissivel segundo critério de Boston, a média dos valores de tensdo
admissivel para as diferentes configura¢des de estacas sub sapatas e o incremento de tensdo tomando
como referéncia os valores médios em relacdo a sapata assentada sobre o sistema sem estaca, ou seja, a

testemunha.

Repeticao

N° de Estaca

Tensdo Adm (kPa)

Média (kPa)

Incremento (%)

1

66,00

61,50

58,50

36,00

19,50

48,30

Ref.

71,75

80,00

89,00

54,00

54,75

69,90

44,72

78,50

80,00

97,50

57,00

69,00

76,40

58,17

103,00

134,00

97,50

72,50

N ([WIN|—mE([WIN|—O[ER[WIND|— W& WD

LR S SR SR SR SRE SN Rl Ll Ll (el el Fen )l Fer ) Fan)

59,00

93,20

92,96

A seguir é apresentado a Figura 7.12, onde pode ser verificado o comportamento

de sapatas assentes sobre estacas com variacdo de comprimento (12 cm, 24 cm, 36 cm e

48 cm), sendo possivel verificar a relacdo entre a capacidade de carga do sistema em

fung¢do da variagdo do comprimento da estaca. Cada uma das repeti¢cdes realizadas ¢

apresentada pelos graficos, também ¢é possivel visualizar nestes os pares (tensdo x

deslocamento) relativos aos deslocamentos padrdes de 10 e 25 mm, proposto pelo

critério de Boston, a fim de se determinar a tensdo admissivel cujos valores estdo

apresentados em sequéncia na Tabela 7.4, que inclui também os incrementos de carga,

em relacdo a sapata assentada sobre a estaca de 12 cm, tomada como testemunha.
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Figura 7.12: Resultado das provas de carga para o estudo com variagdo do comprimento das estacas
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Tabela 7.4: Valores de tensdo admissivel segundo critério de Boston, a média dos valores de tensdo
admissivel para as diferentes varrigdes do comprimento de estacas granulares sub sapatas e o incremento
de tensdo tomando como referéncia a sapata assentada sobre a estaca com 12 cm, ou seja, a testemunha.

Repeticao | Comprimiento da estaca | Tensao Adm (kPa) | Média (kPa) | Incremento (%)
1 12 44
2 12 57
56,125 Ref.
3 12 60,5
4 12 63
1 24 41
2 24 54
58,875 4,899777
3 24 77,5
4 24 63
1 36 45
2 36 46
51,25 -8,68597
3 36 59
4 36 55
1 48 54
2 48 44
62,625 11,58129
3 48 84,5
4 48 68

De acordo com a metodologia proposta foram realizadas analises de variancia e

testes de probabilidade cujos resultados estdo apresentados na Tabela 7.5, para analise

relativa ao numero de estacas subsapata. A ANOVA revelou um valor de p igual a

0,0253, indicando diferenca significativa, quanto a variagdo entre o nimero de estacas

subsapatas.

Tabela 7.5: Estudo estatistico baseado em teste de probabilidade para nimero de estacas subsapatas.
Testes de probabilidade

Comparacio

contraste

Tukey Snk Duncan t
4—2 16,8 0,58 0,2158 0,2158 | 0,2158
4—1 233 0,31 0,2052 0,1085 | 0,0928
4—0 449 0,02 0,0158 0,0053 | 0,0033
2—1 6,5 0,96 0,6248 0,6248 | 0,6248
2—0 28,1 0,18 0,11 0,0566 | 0,0467
1—0 21,6 0,38 0,117 0,117 | 0,117
Tratamento | Médias | Tukey Snk Duncan t
4 932 a a a a
2 76,4 ab ab ab ab
1 69,9 ab ab ab ab
0 48,3 b b b b

Em relag@o ao comprimento das estacas sub sapata, a ANOVA revelou um valor de

p igual 0,6559, indicando que ndo ha diferengas significativas para os diferentes

sistemas propostos no estudo da variagdo do comprimento das mesmas.
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A Figura 7.13, representa o resultado da exumagdo realizada segundo a metologia

proposta, apds realizacdo do ensaio de prova de carga.

Figura 7.13: Resultado da exumagdo sobre uma estaca e sobre duas estacas.

Como um dos principais objetivos das estacas granulares ¢ proporcionar recalques
admissiveis, a Tabela 7.6 a seguir apresenta os deslocamentos obtidos, quando se fixou
a carga média admissivel para o conjunto de todas as unidades experimentais realizadas

no estudo com variagdo do comprimento da estaca.
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Tabela 7.6: Dados de deslocamento para tensdo admissivel média (57,21 kPa) referente as 16 unidades
experimentais e relativo ao estudo da variagcdo do comprimento de estacas, obtidos das curvas de tensdo

(kPa) x deslocamento (mm).

Repeticao | Comprimento | Deslocamento 57,21kPa* Deslocamento Médio
1 12 9,3
2 12 477
3 12 7 725
4 12 8
1 24 12,5
2 24 9
3 24 5,1 8,525
4 24 7,5
1 36 11
2 36 11
3 36 85 10,125
4 36 10
1 48 8
2 48 11 7
3 48 2,5
4 48 6,5

* Deslocamento em (mm) para tensdo média de 57,21 kPa.

7.4 Discussdes

Segundo Figura 7.11 apresentada ¢ visivel o ganho significativo na capacidade de
carga e na redugdo dos recalques com incremento do nimero de estacas Mini-RAP
alocados subsapatas, portanto a constru¢do das estacas granulares compactadas, foram
capazes de realizar uma melhoria no solo de fundagdo da sapata.

Neste estudo, em que se variou o numero de estacas abaixo das sapatas foi adotado
para o comprimento das estacas a proposta de Castro (2017), que propde um
comprimento igual a 2 x a menor dimensdo da sapata (B), que no presente caso ¢ igual
ao diametro da sapata.

Na grande maioria das repeti¢des realizadas a melhoria mais significativa ocorreu
com aplicagdo de quatro estacas, exceto para quinta repeticdo, sendo este
comportamento, podendo ser considerado como um “outlier”. Este comportamento
andmalo, pode ser explicado pelo fato de que no caso do melhoramento proporcionado
pela construgdo de quatro estacas, € necessario a realizagdo da abertura de quatro furos,
que acabam provocando consideravel alteragdes (perturbagdo) nas propriedades iniciais
do solo, principalmente pela proximidade dos furos, motivo que explica também o
ocorrido na terceira repeticdo em que a melhor resposta para as 4 estacas ocorreu apos

um determinado nivel de tensdo aplicado no solo que foi necessario para gerar um
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assentamento primario responsavel pela sua recompactagdo apos o seu afofamento no
manejo dos 4 furos.

Em relagdo a Tabela 7.3, ¢ notavel o incremento das tensdes médias admissiveis
para cada proposta de melhoramento, i.e. pela introdu¢do de uma, duas, ou quatro
estacas no solo, sendo que a proposta com quatro estacas gerou um incremento na
ordem de 92% em relacdo ao solo sem melhoramento. Apesar deste ganho, é
interessante chamar atenc¢do para o fato de que o numero de estacas deve respeitar um
espago minimo a fim de garantir melhor eficiéncia do sistema sapata estaca, que pode
ser comparado a eficiéncia de grupo de estacas conforme expde o Foundations and
Earth Structures Design Manual, DM-7.2 (1982) apud Prakash e Sharma (1990), que
indica espacamentos na ordem de 3 a 4 vezes o diametro da estaca, e em relagdo ao
centro das mesmas. Oliveira (2018) indica 1,2 vezes o diametro da estaca para o
espagamento entre as faces das estacas, porém verificasse que o espagamento utilizado
quando da aplicagdo de quatro estacas ndo estaria condizente a nenhum destes padrdes e
que caso fosse respeitado levaria a um comportamento ainda melhor.

Assim, apesar do melhoramento obtido por um maior nimero de estacas este
numero devera estar sempre limitado ao tamanho da sapata, tendo em vista que quanto
menor a distancia entre as estacas menor se tornar a eficiéncia do grupo (PRAKASH e
SHARMA, 1990).

Em relagdo a Figura 7.12, em que se estuda a variagdo do comprimento das
estacas, percebesse que ndo ha um ganho significativo ao se variar apenas esta dimensao
do elemento. Para fins comparativos entre os resultados, pode ser verificado que os
valores das cargas de ruptura para as sapatas estaqueadas no comprimento de 12 cm, 24
cm, 36 cm e 48 cm sdo respectivamente de 2,26 kgf, 2,30 kgf, 2,03 kgt'e 2,43 kgf e em
termos de tensdes iguais a 56 kPa, 58 kPa, 51 kPa e 62 kPa. Portanto, ¢ visivel a baixa
influéncia da variagdo do comprimento no desempenho da Mini-RAP, para as condigdes
geotécnicas do sistema em miniatura estudado.

Em relagdo a Tabela 7.4, a qual destaca os valores médios para tensdo admissivel
referente aos diferentes comprimentos de estacas dispostos subsapata, pode-se notar que
os Incrementos para a tensdo admissivel sdo pouco influenciados e tomando como
referéncia a tensdo admissivel obtida para a sapata assentada sobre a estaca com
comprimento igual a 1xB, ou 0,5xBT10 (estacas com 12 ¢cm) e a comparando com o0s

ensaios sobre a sapata assentada em estacas com 48 cm (4xB ou 2xBT10) verifica-se
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que em termos de tens@o o acréscimos ndo ultrapassam 11% enquanto a estaca possui o
seu comprimento quatro vezes maior ao comprimento considerado de referéncia.

Segundo Hughes e Withers (1974, 1975), Wood et al (2000), Wehr (2004), Ali et al.
(2012), Babu et al. (2013), Castro (2014, 2017), o comprimento ideal para as colunas ou
estacas de agregado compactado, ¢ denominado de comprimento critico. Em relag@o a
este comprimento critico, os referidos autores discutem valores que variam entre 1,0 a
3,5 vezes a menor dimensdo do elemento de fundacdo superficial assentado sobre as
estacas. Estas variacdes estdo relacionadas a condicionantes como caracteristica
geotécnica, presenca de geossitéticos na estaca, relagdo entre o didmetro da estaca e
tamanho do elemento superficial de fundagdo. E ja ¢ fato e conforme demonstrado pelos
resultados apresentados na Figura 7.12 e Tabela 7.4 que comprimentos maiores que o
critico, ndo geram redugdes de recalque nem tdo pouco incrementos na capacidade de
suporte da sapata de forma significante.

E notorio entre diversos autores o entendimento sobre o processo de ruptura das
estacas granulares tanto para individuais como para grupo de estacas podendo-se citar
os trabalhos realizados por Hughes e Withers (1974), Madhav e Vitkar (1978), Aboshi et
al. (1979) e Mckelvey et al. (2004), quando a estaca possui um comprimento maior que
6 a 7 vezes o seu proprio diametro (D), a sua ruptura tende a acontecer por bulging a
uma distancia maxima do topo entre 2 a 4 vezes o seu diametro. Por tanto sabendo que
uma sapata apresenta um bulbo com 10% (BT10) da tensao inicial a uma profundidade
igual a duas a trés vezes a sua menor dimensdo (B) e que conforme apresentado por
Castro (2017), para auxiliar na redug¢do dos deslocamentos em um sistema composto por
sapata assente sobre estaca granular (ou coluna) a mesma deve possuir comprimento
minimo igual a este ao BT10 e que em termos de acréscimo de tensdo, em relagdo a
presenga apenas da sapata, o comprimento da estaca deve ser superior a profundidade
para na qual ocorrem as solicitagdes cisalhantes no solo gerado pelo deslocamento da
sapata, verifica-se que o mecanismo de melhora pela presenca da estaca granular
subsapata estara relacionado a geometria da sapata e da estaca, e que no caso da estaca o
seu comportamento dependera tanto do seu didmetro quanto do seu comprimento.

Além da geometria € necessario recordar que a introdu¢do da estaca no solo,
produz uma melhora nas propriedades geotécnicas, portanto quando o objetivo € a
reducdo dos deslocamentos a estaca deve possuir profundidade necessaria para
introduzir melhoras nas propriedades geotécnicas do solo pelo menos até onde se estara

aplicando os 10% da tensdo inicial na sapata. Cabe porém salientar que a depender das
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relagdes geométricas entre sapata e estaca, pode ocorrer situagdes em que um
comprimento maior da estaca colabore apenas durante o seu processo construtivo, em
que ocorre melhoras nas propriedades geotécnicas do solo, principalmente quando a
estaca possuir comprimento excessivo, onde a ponta ndo sera solicitada tendo em vista
que a ruptura por bulging ocorrera no interior da regido delimitada pelo BT10.

A Figura 7.14 a seguir reuni as informagdes anteriormente descritas com base nas
proposi¢des de Castro (2017), Stuedlein e Holtz (2014) e nos resultados obtidos onde
fica claro que o aumento da capacidade de carga da sapata e/ou a reducdo dos
deslocamentos, pela melhora proporcionada pelas estacas granulares dependem além do
seu processo construtivo, da geometria adotada tendo em vista que o bulging, podera

ocorrer em diferentes posi¢des em relacdo aos planos de ruptura e ao BT10.

‘ bulging

(6a7)xDou(2a3)xB

Planos de ruptura

-

BT10

Figura 7.14: Relagdes geométricas entre sapata e estacas granulares relacionando os mecanismos e
posi¢des de ruptura no solo de fundagdo para Sapata e estaca no interior do bulbo de tensdo para 10%
(BT10) da tensdo inicial aplicada considerando a ocorréncia de ruptura tipo bulging na estaca. B: menor
dimensao da sapata; D: didmetro da estaca granular e Su: resisténcia ao cisalhamento nio drenado.

Segundo proposta da Figura 7.14 e buscando elucidar os mecanismos da interacao
sapata-estaca-solo, ainda que de forma tedrica e simplificada, considerando uma ruptura
do tipo generalizada, quando uma sapata ¢ assentada sobre um terreno contendo solos

finos e tratado com estacas granulares, faz-se as seguintes proposi¢des:

v' A sapata ao ser solicitada desenvolve um bulbo de tensdo com 10% da sua
solicitagdo em uma profundidade igual a (2 a 3) vezes a sua menor dimensao

(BT10);
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A estaca deve possuir um comprimento critico a fim de que a mesma seja capaz
de gerar uma resisténcia por atrito, suficiente para resistir a agdo compressiva da
sapata e sem que ocorra o puncionamento da estaca contra o solo na sua ponta;
Quando a estaca ¢ construida com o comprimento critico, ela resiste as agdes
solicitantes quase que exclusivamente por atrito deixando sua ponta
praticamente indeslocavel;

Este comprimento critico se da entre 0,5 x BT10 e 1,0 x BT10;

Como as estacas ndo sdo rigidas, maior parte das tensdes solicitadas ocorreram
até¢ uma profundidade igual a (2 a 3) x D, e a sua ponta quase ndo se desloca
ocorrendo a formacdo de uma ruptura, tipo bulging, a partir do topo da estaca;

A medida que a sapata se desloca ird ocorrer um encurtamento a partir do topo
da estaca e o seu didmetro (estaca) vai aumentando;

O aumento do seu didmetro com o encurtamento a partir do seu topo € possivel
tendo em vista que a carga compressiva, oriundo do deslocamento da sapata,
supera a forga resistiva de confinamento do solo, ao redor da estaca, bem como o
atrito interno ou embricamento entre os grdos do agregado compactado;

Quando a forga resistiva e confinante do solo € superada pelas tensdes que
formam o bulging, a massa do solo ¢ empurrada lateralmente dando origem a
linhas de escoamento na forma préxima de um “cone” ao redor da estaca
realizando cisalhamento do solo por uma tensdo de magnitude maior que a Su;
Em relagdo a sapata tem-se a formagdo de uma cunha de compressdo
aproximadamente triangular abaixo da mesma que gera planos de cisalhamento
com o escoamento do solo, praticamente paralelos ao cone gerado pelo bulging

na estaca e que culmina na elevacdo do solo na superficie (ruptura generalizada).

Em relacdo a andlise estatistica, verificou-se que o delineamento inteiramente

casualizado, composto por cinco tratamentos, em que cada tratamento era composto por

quatro unidades experimentais, sendo: sapata sobre solo sem estaca granular, sapata

sobre uma estaca granular e sapata sobre duas e quatro estacas granulares

respectivamente, apresentou ANOVA significativa, ou seja a probabilidade de melhora

pela introdugdo de estacas granulares € significativa e possui p < 5%.

Visando analisar as diferengas entre as possibilidades de melhoramento dado por

uma, duas ou quatro estacas em relacdo a sapata isolada realizou-se testes de

probabilidade e conforme Tabela 7.5, cada possibilidade foi comparada uma a uma.

190



Foi calculado o contraste e a probabilidade para as diferentes comparagdes sendo
posteriormente realizado a verificacdo das diferengas atribuindo uma letra para
identifica-las. Para a sapata assente sobre o solo melhorado pela introdugdo de quatro
estacas foi atribuido a letra (a), assim as tensdes apresentadas por cada possibilidade
testada foram comparadas e quando apresentaram diferencas significativas foram
identificadas por outra letra. Pelo posto e ainda conforme Tabela 7.5, sapatas assentes
sobre uma e duas estacas ndo diferem de forma significativa de sapatas sem
melhoramento e sobre quatro estacas ja que foram identificadas por (ab), sendo (b) a
identificacdo dada para a sapata sem melhoramento.

A sapata assente sobre quatro estacas e a sem melhoramento diferem
estatisticamente entre si € em termos de tensdo, revelando que a melhora proporcionado
pela introducdo de 4 estacas apresenta diferenca significativa em termos de tensdo
admissivel quando comparado com a sapata assente sobre o solo sem melhoramento.

Em relacdo a analise estatistica para o estudo envolvendo variagdo no comprimento
da Mini-RAP subsapata, foi verificado que a ANOVA apresentou p > 5% por tanto nédo
existindo diferenca significativa e a probabilidade de haver melhora pelo aumento no
comprimento da Mini-RAP ¢ nulo para comprimentos superiores a estaca padrdao que
possui comprimento igual a 12 cm.

Em relacdo a Figura 7.13, ¢ possivel averiguar que a escoria utilizada reage
sofrendo um pequeno grau de cimenta¢do o que garante a mesma uma certa coesao,
mantendo-se estavel apos a abertura do furo durante a exumagdo. Percebe-se claramente
que ndo ocorreu quebra das particulas devido ao processo de compactagdo estatica e que
a estaca ¢ significativamente estavel e que o processo empregado garante a retilineidade
dos elementos.

Em relagdo a Tabela 7.6 que apresenta os deslocamentos obtidos para as diferentes
repeti¢des no estudo que envolveu variagdo no comprimento da Mini-Rap subsapata e
cuja obten¢d@o dos deslocamentos se fez mediante aplicacdo da tensdo admissivel média
sobre os graficos da Figura 7.12, pode ser verificado que o menor deslocamento médio
ocorreu para o solo melhorado com Mini-RAP contendo 48 cm de comprimento, mas
diferindo em torno de 3,6% da Mini-RAP com 12 cm, ou seja um aumento de 4 vezes
no comprimento foi capaz de reduzir os deslocamentos em apenas 3,6%. Ao relacionar
os deslocamentos médios com o comprimento da estaca, ou seja, dividir o valor do

deslocamento pelo seu comprimento, ¢ obtido respectivamente para os comprimentos
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12 cm, 24 cm, 36 cm e 48 cm os seguintes valores em porcentagem: 60%, 35%. 28% e
14%. Neste sentido a Mini-RAP contendo 12 cm foi a mais eficiente.

Analisando as diferentes discussdes em torno da variacdo do comprimento da
Mini-RAP em relagdo a melhora proporcionada em termos de tensdo admissivel e
recalque, percebe-se que conforme discutido por Castro (2017), Duarte (2012), Wehr
(2004) e Wood et al. (2000) bem como com base nos resultados obtidos, e tendo em
mente que a Mini-RAP ndo é uma estrutura de fundagdo rigida, que tem como principal
objetivo introduzir melhora no solo por meio de tensdes radias dissipadas na massa do
solo pelo seu processo construtivo e portanto conforme Figura 7.14, esta melhora
denpendera dos mecanismo de ruptura, relagdes geométricas da Mini-RAP e da sapata,
e o incremento de tensdo admissivel e reducdo dos recalques proporcionados pela

introdug@o da Mini-RAP ocorrerdo para um comprimento critico entre 1xB a 2xB.

7.5 Conclusodes

O modelo fisico reduzido, ndo centrifugado, 1.g, de similitude restrita, indicou que
estacas Mini-RAP, sdo capazes de incrementar a capacidade de carga das sapatas,
devido o tratamento do solo e que o incremento em termos de tensdo admissivel é
significativamente maior para um maior numero de estacas desde que seja respeitado a
geometria de espacamento entre as Mini-RAP.

Para o conjunto de ensaios realizados a andlise estatistica indicou melhor
comportamento para o emprego de quatro estacas subsapatas.

Quanto ao comprimento da Mini-RAP, em relacdo as condi¢des geotécnicas e
geometria adotada no estudo, verifica-se que o melhor comportamento tanto em termos
de tensdo admissivel quanto para medida de deslocamentos, ocorrem para relacdo de
comprimento de Mini-RAP. Conclui-se por tanto que sapatas estaqueadas com Mini-
RAP, apresentam melhores comportamentos em termos de tensdo admissivel e recalques
quando o tratamento adotar um maior nimero de estacas subsapatas, respeitando um
distanciamento geométrico preferencialmente com distancias externa entre estaca iguala

a 1,2xD e comprimentos entre 1xB e 2xB.
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8

COMPORTAMENTO GEOTECNICO DE SAPATAS
ASSENTES SOBRE SOLO MELHORADO COM
ESTACA Mini-RAP

Resumo: A estaca RAP (Rammed Aggregate Pier) foi desenvolvida nos EUA pela
empresa Geopier® e ¢ uma estaca de agregado compactado em pré-furo realizado no
solo onde a compactacdo do agregado é realizada por um pildo patenteado e
implementado a uma escavadeira hidraulica. A estaca é capaz de reforcar e melhorar as
propriedades do solo circunvizinho, o seu processo executivo aumenta a resisténcia e
rigidez do agregado compactado no interior do furo e pressiona-o lateralmente contra
matriz do solo gerando tensdes radias. Com este processo ¢ obtido o melhoramento do
solo e uma excelente ligagdo com o solo circundante, proporcionando o controle de
recalques, e significativo incremento na capacidade de carga geotécnica. Inspirado pela
RAP foi desenvolvido um modelo de estaca denominado Mini-RAP, para a qual se
propds entender melhor o seu comportamento sobre condi¢des de campo. A Mini-RAP
foi desenvolvida e pensada para atender edifica¢cdes de pequeno a médio porte e com
um processo executivo simplificado para permitir sua larga aplicacdo. A referida estaca
¢ construida com um pequeno didmetro, 15 cm, e neste estudo foi executada com
escoria em substitui¢do ao agregado natural britado. O seu método de execugdo utiliza o
sistema de percussdo do ensaio de sondagem tipo SPT. O comportamento geotécnico de
sapata assente sobre Mini-RAP, foi estudado realizando-se prova de carga direta sobre a
Mini-RAP e sobre placa assente em terreno tratado com uma e duas Mini-RAP, bem
como no seu estado natural (sem tratamento) possibilitando quantificar o grau de
melhoramento geotécnico do solo, verificando capacidade de carga, recalques e mdédulo
de reacdo. Os resultados indicam a capacidade da estaca granular compactada Mini-
RAP, em reduzir os recalques e ampliar a capacidade de carga, ambos em relagdo ao
solo no seu estado natural e que o modulo de reacdo encontrado para estaca ¢

compativel aqueles obtidos pela RAP.

Palavras-chave: Mini-RAP, Sapata estaqueada, melhoramento de solos.
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8.1 Introducio

Fundacdes superficiais sdo geralmente recomendadas para edificagdes de médio a
pequeno porte e sobre terrenos competentes para minimizar a possibilidade da
ocorréncia de recalques maiores que aqueles considerados admissiveis. Quando existe a
ocorréncia de recalques prejudiciais, ¢ comum a utilizagdo de fundac¢des profundas que
em geral tendem a possuir um custo mais elevado. Neste contexto € possivel utilizar
colunas ou estacas granulares que visam o melhoramento do solo circundante
culminando na redugdo do recalque e aumento da capacidade de carga geotecnia e onde
se insere a tecnologia GP3®, também conhecida como Rammed Aggregate Piers (RAP)
(Minette et al., 1994; Passos, 2005; Soares, 2005; Ionescu e Beck, 2010; Stuedlein et al
2014; Halabian et al., 2012; Saftner et al., 2017, Demir et al., 2017; El-Garhy et al.
2018).

A GP3® ¢ um modelo de estaca granular do tipo Rammed Aggregate Piers (RAP),
ainda pouco estudada no Brasil, a qual fora concebida e patenteada pela empresa Norte
Americana Geopier.

A RAP ¢ uma coluna de agregado compactado em um furo previamente executado
no terreno, para tanto o solo deve apresentar um minimo de coesdo a fim de permitir a
sua perfuragdo sem que ocorra fechamento ou estrangulamento do furo, possibilitando
que sucessivas camadas de agregado com cerca de 30 cm no estado solto, antes da
compactacdo, possa receber a energia dissipada de um pildo implementado a uma
escavadeira hidraulica, sendo este processo de langamento de material granular seguido
de compactacdo realizado até o total preenchimento do furo executado no solo. Os
implementos, suas tecnologias e processo de execugdo foram patenteados pela Geopier,
desde de sua criagdo em 1989 (LAWTON eFOX, 1994, LAWTON e MERRY, 2000;
WHITE et al., 2002; WISSMANN, et al., 2002; PHAM, 2005, HANDY ¢ WHITE
2006a, 2006b; PHAM e WHITE, 2007, THOMPSON et al., 2009; IONESCU e BECK,
2010; HALABIAN e SHAMSABADI, 2014; DEMIR et al., 2017).

No contexto acima e ainda possibilitando incrementar ganhos de ordem ambiental,
pelo processamento de uma estaca sustentavel, Oliveira (2018) apresentou um modelo
de RAP, que fora denominado de Mini-RAP, e que insere no seu processo construtivo a
utilizacdo de escoria de aciaria. Para se obter um perfeito entendimento do
comportamento de sapatas assentes sobre estacas tipo Mini-RAP, ¢ necessario averiguar

a resposta destes elementos frente solicitagdes em prova de carga, para possibilitar uma
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descricdo geotécnica do seu comportamento, estudando sua capacidade de carga, os
niveis de deslocamentos apurados, o melhoramento proporcionado ao solo e a
capacidade de carga de sapatas assentadas sobre este modelo de estaca.

Assim o estudo desenvolvido teve como objetivo avaliar por meio de prototipos: 1)
a carga admissivel para sapata estaqueada com 1 e 2 Mini-RAP; i) o ganho
proporcionado pela introdu¢do da Mini-RAP, comparando a carga suportada em sapata
isolada com sapata assentada sobre 1 e 2 Mini-RAP; 1i1) avaliagdo dos deslocamentos
obtidos das provas de carga sobre placa, comparando os mesmos para cada uma das
configurag¢des estudadas sem Mini-RAP, 1 e 2 Mini-RAP; iv) Avaliar os valores do
modulo de reagdo para o sistema sapata-Mini-RAP; v) entender o mecanismo de
resisténcia oferecida pela Mini-RAP em fun¢do do comprimento da estaca para carga de
atrito lateral e; vi) analisar o comportamento de estacas construidas sem contato da

ponta por meio de provas de carga.
8.2 Materiais e Métodos
8.2.1 Campo Experimental

Os ensaios de campo ocorreram em Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil, em espago
cedido pelo Campus Alto Paraopeba, da Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei,
localizado na rodovia MG 443, km 7. A regido onde foi instalado o campo experimental
trata-se de um platd realizado sobre secdo em corte, que apresenta, solo com tensdo de
pré-adensado igual 234 kPa, Nspr médio igual a 13, solo tipo ML (SUCS), silto arenoso
residual de gnaisse com variagdes de cores entre marrom a rosa, presenc¢a de feldspato,
apresentando consisténcia média, Gs = 2,78, intercepto coesivo com ¢’ igual a 34 kPa e
angulo de atrito de 24° e resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (Su) na ordem de 101
kPa, modulo de Menard (Em) de 17851 kPa e modulo cisalhante (G) igual 6711 kPa,
todos parametros médios e relacionado a uma profundidade até 4 m e coeficiente de
variagdo inferior a 25% por tanto considerado de baixa variabilidade geotécnica
segundo Phoon et al. (1995) e Ching e Phoon (2012).

8.2.2 Agregado

A escoria de aciaria do tipo forno elétrico, a Arco — FEA, foi utilizada como

agregado na construcdo das estacas Mini-RAP. A escoria oriunda da Vallourec &
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Sumitomo Tubos do Brasil — VSB, foi britada e peneirada em laboratorio para se

adequar a faixa granulométrica de interesse conforme Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Distribui¢do Granulométrica adotada para escoria.

Abertura de peneiras | N
% Passante Tolerancias

# (mm)

1” 25 100.0 +/- 7%
3/4” 19 872 +/- 7%
1/4” 6.35 50.4 +/- 7%

10 2 283 +/- 5%
40 0.425 13.0 +/- 5%
200 0.075 55 +/- 2%

8.2.3 Programa experimental

Para se obter os objetivos propostos, os estudos foram executados nas seguintes
etapas: 1) sondagem a trado para um conhecimento prévio da area disponibilizada para
realizacdo do estudo; i1) delimitacdo de uma porcdo que melhor se adeque as propostas
do trabalho e em relacdo a area disponibilizada; 1i1) execugdo de ensaios de campo para
caracterizacdo geologica geotécnica da area de interesse, com execucdo de sondagem a
percussdo tipo SPT e ensaios pressiométricos de Menard; 1v) desenvolvimento de uma
trincheira com retiradas de blocos indeformados nas profundidades de 0,5 m,1,5 m,
2,5m e 3,5 m para realizagdo de ensaios em laboratorio; v) execu¢do das Mini-RAPs;
vi) construgdo dos elementos de reagdo para as provas de carga e vii) Montagem e
execucdo das provas de carga.

No laboratorio com os blocos retirados foram realizados ensaios de caracterizagdo
geotécnica (limites de Atterberg, granulometria conjunta e massa especifica dos
solidos), triaxial do tipo CID, adensamento oedométrico e cisalhamento direto
inundado. O ensaio de Triaxial foi executado a uma velocidade de 0,11 mm/min com
tensdes confinantes iguais a 50, 100, 200 e 400 kPa, o que demanda quatro corpos de
prova para cada um dos blocos indeformados (4 profundidades). Para o cisalhamento
direto adotou-se as mesmas tensdes confinantes, mas com velocidade de 0,1524
mm/min.

As estacas (ou colunas) objeto de estudo foram construidas na seguinte sequéncia:
1) escavacdo do solo com uso de trado mecanico portatil com didmetro igual a 15 cm, na
abertura do furo; 11) preenchimento deste furo com 30 cm de escoria no estado fofo, iii)

posicionamento de uma haste de 2” rosqueada a uma base rigida sobre a camada de
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escoria; iv) compactacdo do material granular langado, por meio de 17 golpes do
martelo SPT, mantendo-se uma altura de queda de 75 cm e conferindo uma energia
similar a intermediaria do ensaio de compactagio (12,9 kg.cm/cm?), sobre a haste; e v)
repeticdo das etapas de ii) a iv) até completar todo furo com escoria compactada,

conforme Figura §8.1.

&l

Figura 8.1: Processo executivo da estaca RAP-Modificada

Visando entender o comportamento do atrito lateral, executaram-se duas estacas
sem ponta, sendo uma com 1,6 m e a outra com 3,2 m de comprimento, repetindo-se o
procedimento executivo anterior, mas realizando as seguintes modifica¢des: 1) antes da
primeira camada de escoria compactada, trés pecas de isopor, de alta densidade,
contendol0 cm de espessura cada, foi disposta no fundo do furo escavado, ii) em
seguida um tubo de ago com 15 mm de didmetro e no comprimento da estaca foi
colocado de forma centralizada, também no interior do furo; e ii1) apods realizou-se a
sequéncia de compactacdo da escoria ja descrita, utilizando-se de uma placa rigida
perfurada no centro, permitindo a compacta¢do da escoria com o tubo de 15 mm de
diametro, no seu interior. Finalizada a compactag¢do da escoria uma certa quantidade de
acetona PA, foi langada pelo interior do tubo de ago, permitindo a dissolugdo do isopor e

deixando a estaca sem contato da sua ponta com o solo, de acordo com a Figura 8.2.
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Figura 8.2: Procedimento para execugdo de

e o) Fia'

Mini-AP sem ponta

Além da execuc¢do de duas estacas sem resisténcia de ponta, aplicando-se a
metodologia descrita anteriormente, executou-se também 4 estacas com mudanca
apenas de comprimento, possuindo estas 1,6 m, 2.4 m, 3,2 m e 5,6 m, sobre um solo
com pouca ou quase nenhuma alteracdo do valor de resisténcia aferido pelo ensaio tipo
SPT, permitindo-se comparar as 4 estacas cujo aumento da capacidade de carga
esperado ¢ devido a mudanga de comprimento, ou em outras palavras pela variacdo do
atrito lateral.

A séries de provas de carga realizadas foram executadas pelo método de ensaio
rapido, tanto nas estacas quanto sobre os ensaios em placa. Utilizou-se uma placa de
aco rigida contendo 80 cm de didmetro, com proposta de simular o comportamento de
sapata. Os ensaios sobre placa foram realizados no terreno sem tratamento, sobre uma e
duas Mini-RAP, cujo objetivo foi obter a tensdo admissivel do terreno € o modulo de
reacdo do solo.

Por tanto os ensaios de prova de carga, seguiram o procedimento prescrito pela
ABNT (2006), incluindo a execucdo de prova de carga em placa, assentadas ou ndo
sobre estacas. Executando-se o método de carregamento rapido, também conhecido
como QML, (Quick Maintained Load) e compreenderam: 1) Ensaio de prova de carga
direta com determinacdo da capacidade de carga das estacas Mini-RAP; ii) Ensaio de
prova de carga direta sobre estaca Mini-RAP sem ponta, para determinacdo da
capacidade de carga lateral e; iii) Prova de carga em placa assente sobre o solo sem
melhoramento e melhorado com uma e duas estacas Mini-RAP, para determinag¢do do
modulo de reacdo do solo e tensdo admissivel.

O posicionamento das diferentes provas de carga e ensaios realizados podem ser
identificados na Figura 8.3.
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Figura 8.3: representag@o dos ensaios realizados no campo. Legenda: ST: Sondagem a tardo, SPT:
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em 1 Mini-RAP, PCS2E: Prova de carga em placa assentada em 2 Mini-RAP e PCS-NAT: Prova de carga

em placa.

8.2.4 Tratamento dos dados

Com os resultados dos ensaios de campo e laboratério determinaram-se as
caracteristicas geoldgicas geotécnicas da area de estudo.

Os dados obtidos nos ensaios de prova de carga foram devidamente tratados para
construgdo das curvas de carga (tf) x deslocamento (mm), visando assim a determinagéo
da capacidade de carga das estacas isoladas, € do mdodulo de reagdo nos ensaios sobre
placa que simulam condi¢do de sapata assente sobre o solo natural bem como sobre o

solo melhorado com uma e duas Mini-RAP, simulando portanto a sapata estaqueada.
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Para determinar as capacidades de carga utilizou-se o Codigo de Boston para o
caso de ensaio com placa e Van Der Veen (1953) para estaca isolada.

Para inferir sobre o ganho ou ndo em termos de capacidade de carga entre a sapata
isolada e quando apoiada sobre cada grupo de estaca, além de se realizar comparagé@o do
valor da carga admissivel obtida segundo o método de Boston, comparou-se os valores
do modulo de reagdo, segundo aplicagdo da metodologia proposta pelo DNIT (2004).
Outro procedimento foi adotar um mesmo nivel de tensdo nos diferentes ensaios e
determinar os deslocamentos correspondentes, para se aferir a capacidade de melhora

em termos de recalques.

8.3 Resultados e Discussdes:

Com as trés sondagens a trado realizadas sobre a area disponibilizada, foi possivel
verificar a existéncia de duas unidades geotécnicas baseado no tipo de solo encontrado,
sendo um mais arenoso de cor marrom e outro siltoso de cor predominante rosea, o
material tradado de cor marrom ofereceu maior resisténcia na operagdo de amostragem,
e por isto escolheu-se a regido predominante résea para desenvolvimento dos estudos
logo dando preferéncia para a regido menos competente.

Para melhor defini¢do das caracteristicas geotécnicas de interesse ao estudo
aplicado a fundagdes prosseguiu-se com a realizagdo de cinco sondagens a percussdo

tipo SPT conforme apresentado nas Tabelas 8.2, 8.3, 8.4, 8.5 ¢ 8.6.

Tabela 8.2: Resultado da sondagem a Percussdo — Furo 01.

meu(l:li)ldade Nspr- 30em Tipo de Solo Cor
1 15 Silte Arenoso Rosa avermelhado
2 17 Silte Arenoso Rosa avermelhado
3 13 Silte Arenoso Rosa avermelhado
4 13 Siltoso Rosa
5 20 Siltoso Rosa
Tabela 8.3: Resultado da sondagem a Percussdo — Furo 02.
meu(l::)ldade Nsp1- 30em Tipo de Solo Cor
1 10 Areia Argilosa Marrom
2 10 Areia Argilosa Marrom
3 15 Areia Argilosa Marrom
4 16 Areia Argilosa Marrom
5 22 Areia Argilosa Marrom
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Tabela 8.4: Resultado da sondagem a Percussdo — Furo 03.

me“(l:nd)idade Nspr- 30em Tipo de Solo Cor
1 13 Silte Arenoso Rosa
2 10 Silte Arenoso Rosa
3 14 Areia Siltosa Rosa
4 20 Areia Siltosa Rosa
5 21 Areia Siltosa Rosa
Tabela 8.5: Resultado da sondagem a Percussdo — Furo 04.
meu(l:nd)idade Nsp1- 30em Tipo de Solo Cor
1 11 Arenoso Marrom
2 8 Areia Argilosa Marrom
3 8 Areia Argilosa Marrom
4 8 Areia Argilosa Marrom
5 7 Areia Argilosa Marrom
Tabela 8.6: Resultado da sondagem a Percussiio — Furo 05.
Profundidade NSP- 300m .
(m) Tipo de Solo Cor
1 12 Silte Arenoso Rosa Variegada
2 13 Silte Arenoso Rosa Variegada
3 15 Areia Fina Siltosa Rosa Variegada
4 16 Areia Fina Siltosa Rosa
5 16 Areia Fina Siltosa Rosa
6 16 Areia Fina Siltosa com Pedregulho Vermelho
7 17 Areia Fina Siltosa com Pedregulho Vermelho
8 18 Areia Fina Siltosa com Pedregulho Vermelho

Uma andlise estatistica bdsica para os 5 valores de Nspr médio até uma

profundidade igual a 4 m (entre a média obtida de cada furo) ¢ igual a 12,85, com um

desvio padrdo amostral (SD) igual a 2,39 e um coeficiente de variagdo (COV) igual a

18,59% que segundo Phoon et al. (1995) e Ching e Phoon (2012), pode ser classificado

como um solo de baixa variabilidade.

A Tabela 8.7, a seguir apresenta os resultados dos ensaios PMT realizados. No total

foram ensaiados 5 furos, com leituras do ensaio realizadas nas profundidades de 1 e

2 m.
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Tabela 8.7: Resultado dos ensaios de PMT.

Prof. Identificacao/Furo | Ev (kPa) | G (kPa) | Em/P1 | COV(%)
1 m 1 12907 4852 | 17,07

1 m 2 9457 3555 | 13,62

1 m 3 16958 6375 | 18,66 17,33
1 m 4 8729 3281 | 13,07

1 m 5 11559 4345 | 12,99

2 m 1 15085 5671 | 16,93

2 m 2 19955 7502 | 19,51

2 m 3 25183 9467 | 23,00 10,97
2 m 4 15977 6006 | 19,92

2 m 5 19518 7337 19,34

Legenda: Em — Modulo de Deformabilidade Pressiométrico de Ménard; G — Modulo Cisalhante e COV —
Coeficiente de Variagdo.

Conforme dados apresentados na Tabela 8.7, o COV nas duas profundidades
analisadas apresenta baixa variabilidade geotécnica podendo ainda ser verificado que
existe uma tendéncia de se obter maior homogeneidade em maior profundidade, cuja
relacdo pode ser justificada pelo fato de que solos residuais possuem menores alteragdes
com aumento da profundidade.

Para os 4 blocos indeformados retirados da trincheira e de acordo com as Tabelas
8.8, 8.9 e 8.10, obteve-se os seguintes resultados para os ensaios de caracterizacdo

geotécnica, de resisténcia ao cisalhamento, e adensamento.

Tabela 8.8: Resultados dos ensaios de Caracterizagdo.

Identificacio dos Blocos | o gidade (m) | LL | LP GRAN MES
Conforme croqui
17% areia
1 0,5 494 | 34,86 67% silte 2,788
16% argila
26% areia
2 1,5 493 | 40,07 63% silte 2,772
11% argila
20% areia
3 2,5 51,4 | 39,76 71% silte 2,797
9% argila
26% areia
4 3,5 483 | 32,21 63% silte 2,761
11% argila

Legenda: LL — Limite de Liquedez, LP - Limite de Plasticidade, GRAN — Granulimteria ¢ MES —
Massa especifica dos Sélidos.

206



Tabela 8.9: Resultado de Cisalhamento Direto Inundado e Triaxial tipo CID (Consolidado e Drenado).

Cisalhamento Direto —

Inundado Triaxial Tipo CID

Identificaciao dos Profundidade Parametros para resisténcia Parimetros efetivos
Blocos Conforme de pico
croqui (m) " "
Coesio (kPa) Angulo de Coesao Angulo de

Atrito (kPa) Atrito

1 0,5 25 25 39,9 25,7

2 1,5 31 28 36,8 29,6

3 2,5 40 22 242 299

4 35 43 20 35 238

Tabela 8.10: Resultado de ensaio de Adensamento oedométrico.

. B Ensaio de Adensamento
Identificacdo dos . Tensdo de Pré-Adensamento
Blococsrgoll:iforme Profundidade (m) Paheco Silva | Casa Grande Indice d‘i

q (kPa) (kPa) Compressio
1 0,5 170,26 211,26 0,404
1,5 279,48 276,94 0,542

Segundo resultados de laboratorio, o solo estudado € um silte arenoso, réseo,
residual de gnaisse, mediamente plastico, por tanto ML (SUCS), apresentando Gs =
2,77, com parametros de resisténcia médio de coesdo (¢’ = 34 kPa) e angulo de atrito (¢’
= 25°) e pré adensado com valor médio igual 234 kPa inserido num platé de corte.
Cujos parametros correlacionados levam a uma resisténcia ao cisalhamento nao drenado
(Su) 1igual a 101 kPa. As variagdes destes parametros para as diferentes profundidades e
pontos analisados conferem sempre COV inferior a 30% e que segundo estudos de Lee
et al. (1983), Harr (1987), Kulhawy (1992), Phoon et al. (1995), Rouhani et al. (1996),
Lacasse e Nadim (1996), Phoon e Kulhawy (1999), Kim (2005), Fenton e Griffiths
(2008), Phoon (2008), Das (2011), Miranda e Serra (2011), Maller (2013), Ching e
Phoon 2012, Rocha et al. (2015), Silva (2015), Mataic (2016), Monica (2016) e Santos
(2017), podem ser considerados de baixa variabilidade permitindo comparagdes entre os
resultados obtidos.

Por tanto € possivel inferir com base no estudo geotécnico realizado, que o material
encontrado na area de estudo ¢ razoavelmente homogéneo apresentando sempre baixa
dispersdo, o que permite comparar os diferentes ensaios realizados sobre a mesma.

Em relacdo as provas de carga executadas sobre Mini-RAP, sem contato da sua
ponta com o solo (sem ponta), ¢ apresentado a Figura 8.4, contendo resposta para a uma

Mini-RAP de 1,6 m comprimento e outra com o dobro deste comprimento 3,2 m.
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Figura 8.4: relacdo de carga (tf) x deslocamento (mm), para Mini-RAP sem ponta.

Conforme pode ser vislumbrado na Figura 8.4, o atrito entre o solo circundante
(matriz do solo) e a Mini-RAP ou a capacidade de carga lateral ndo apresentou para as
condi¢des geotécnicas e de ensaios realizados comportamento linear, isto quer dizer que
os deslocamentos sofridos por uma estaca de agregado compactado, possuem um
comportamento ndo-linear com o incremento de cargas.

Aplicando o método de Van der Veen (1953) para estimativa da capacidade de
carga lateral (Qs) oferecida pelas estacas sem ponta ¢ obtido 12 tf para estaca contendo
1,6 m de comprimento e 32 tf para estaca com 3,2 m, ou seja, entre ambas ha um ganho
de 166% relativo ao incremento de 1,6 m no comprimento da estaca que ofereceu maior
carga de resisténcia. Pode-se verificar facilmente que o incremento de comprimento ¢
compativel ao incremento de carga, ou seja podemos relacionar as cargas resistivas da
seguinte forma, multiplicar a carga obtida para a estaca com 1,6 m (12 tf) pelo aumento
de comprimento, no caso 1,6, isto retorna um valor igual a 19,2 tf que somado a carga
inicial de 12 tf sera igual a 31,2 tf, um erro em relagdo ao valor aferido pela prova de
carga de apenas 2,56% indicativo de um incremento linear com o aumento do
comprimento da estaca.

A seguir na Figura 8.5 estdo apresentados resultados de provas de carga obtidas
para as estacas enumeradas de 1 a 6 na Figura 8.3, sendo o grafico a) referentes as
estacas 5 e 6 que se distanciam das demais estacas executadas de 31,55 metros, e b) as
demais. A Tabela 8.11, resume as cargas de ruptura obtidas para o método de Van der

Veen (1953) destas estacas.
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Figura 8.5: Resultados de provas de carga direta sobre Mini-RAP. Sendo: a) estacas 5 e 6; e b) estacas 1,
2,3e4.

Tabela 8.11: Parametros das estacas, solo e carga de ruptura segundo método de Van der Veen (1953).

Identifica¢do das estacas -Ver croqui Figura 8.3 1 2 3 4 5 6
Didmetro 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Comprimento da estaca (m) 1,6 2.4 32 5,6 1,6 2.4

Carga de Ruptura, segundo método de Van der Veen | 6,1/ 8,5/ 14/ 25/ 6,4/ 22/
(1953) em tf / Coeficiente de determinagdo R? 0,998 | 0,986 | 09948 | 0,987 | 0,981 | 0,998

Tendo como objetivo analisar o incremento da capacidade de carga devido ao
aumento do tamanho da Mini-RAP, para as estacas enumeradas de 1 a 4, plotou-se os
dados da carga de ruptura apresentados na Tabela 8.11 em fung¢do dos seus respectivos

comprimentos, Figura 8.6.

30
25
20
15
10

5

0
0,8 1,6 24 32 4 48 56 64
Comprimento (m)
Figura 8.6: Relacdo linear entre o comprimento e carga de ruptura da Mini-RAP

y = 4,7768x - 1,6857
2= 0,998

Carga (tf)
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Pela Figura 8.6 pode-se verificar que o aumento do comprimento da estaca oferece
um incremento linear na sua capacidade de carga levando em considera¢do que o
coeficiente de determinacdo (R?) ¢ muito proximo de le que as estacas se assentam
sobre um terreno com um comportamento geotécnico de baixa variabilidade.

Os mecanismos da intera¢do estaca-solo para as colunas ou estacas de agregado
compactado sdo discutidos por diversos autores. Hughes et al. (1975) concluiram que a
transferéncia da carga solicitante para o solo ocorre primeiramente por meio do atrito
lateral e que quando este atrito ¢ superado, inicia-se uma reducdo vertical
(encurtamento) da estaca a partir do seu topo, prosseguida de aumento do seu volume a
uma distancia de 3 a 4 vezes o seu diametro inicial. Esta proposicao foi aferida por Fox
e Cowell (1998), que veritficaram que mais de 90% da tensdo recebida pela estaca de
agregado compactado ¢ transferida para uma profundidade de valor igual a quatro vezes
(4x) o diametro inicial da estaca, i.e. o encurtamento a partir do topo da estaca ocorre
até uma profundidade igual a 4x o didmetro, resistindo com até¢ 90% da intensidade de
carga aplicada, quando a estaca possuir um comprimento suficiente para gerar atrito
resistivo. Barksdale e Bachus (1983) e Elias et al. (2006) buscaram relacionar os
mecanismos de ruptura das estacas de agregado compactado a teoria de expansdo da
cavidade enquanto que Mitchell (1981) relacionou o mecanismo de ruptura a resisténcia
ao cisalhamento ndo drenado do solo ambos visando estimar a capacidade de carga
geral.

Verifica-se por tanto a importancia de se conhecer o comportamento da interag@o
solo-estaca, principalmente em funcdo da sua resisténcia ao atrito lateral ja que segundo
Kurt Bal e Cetin (2012) as RAP’s sdo resistidas principalmente pela pelo atrito lateral e
ainda conforme Farrell et al. (2008) a resisténcia ao atrito lateral em termos de tensdo
(fs) € tida como sendo de mesmo valor que a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado
do solo (Su), ou seja fs = Su, e Qs sera obtido multiplicando fs pela sua area lateral. Por
tanto se, por exemplo, tomarmos como referéncia a estaca enumerada 1 segundo Figura
8.3 e Tabela 8.11, que possui 1,6 m de comprimento, 15 cm de didmetro, area lateral
aproximadamente igual 0,47 m? e carga de ruptura igual a 6,1 tf, temos que segundo
Fox e Cowell (1998), Qs ¢ igual 5,5 tf, isto ¢ 90% da carga resistida. Como para as
condi¢des do campo experimental, Su ¢ da ordem de 101 kPa (ja anteriormente
apresentado), aplicando a proposta de Farrell et al. (2008) Qs sera igual a 47,6 kN ou
4.8 tf, valor este que destoa na ordem de 15% daquele encontrado no campo (5,5 tf,

90% de 6,1 tf), mas de cunho conservativo.
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Ao conhecimento proporcionado por Hughes et al. (1975); Barksdale e Bachus
(1983); Fox e Cowell (1998), e Elias et al. (2006); Farrell et al. (2008) e Kurt Bal e
Cetin (2012), anteriormente discutido e com base nos resultados apresentados ¢ possivel
corroborar ao tema interacdo solo-estaca, afirmando que a relagdo entre o incremento de
carga sobre o topo de uma determinada estaca de agregado compactado apresenta
relacdo ndo linear a resposta da carga por atrito lateral medida também no topo da
estaca mas que o aumento no comprimento da estaca proporciona um incremento linear
na sua carga de ruptura.

Visando estudar o melhoramento obtido pela introdugdo da Mini-RAP na matriz do
solo, a seguir é apresentado as Figuras 8.7 e 8.8, cujos graficos apresentam a relacdo
entre as cargas resistivas e os respectivos deslocamentos obtidos em ensaios de prova de
carga realizado sobre placa assente sobre solo ndo melhorado e melhorado pela
construgdo da Mini-RAP. A Figura 8.7 relaciona resultado do ensaio de placa sobre o
terreno sem a presenca da Mini-RAP e tratado com uma Mini-RAP de 2,4 m de
comprimento, ilustrado e nomeado respectivamente segundo Figura 8.3 por PCSE-
2,40 m (7) e PCS-NAT (8), enquanto que a Figura 8.8, apresenta o resultado para as
configurag¢des de solo natural (sem a presenca de Mini-RAP) e para solo tratado com
uma e duas Mini-RAP ambas de 2,4 m de comprimento também ilustrado e nomeado
respectivamente segundo Figura 8.3 por PCS-NAT (9), PCS2E-2,40 m (10) e PCSE-
2,40 m (11).
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Figura 8.7: Prova de Carga em placa, assente sobre solo sem melhoramento e melhorado com 1 Mini-
RAP, enumerada pelos numero 7 e 8 respectivamente na Figura 8.3.
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Figura 8.8: Prova de Carga em placa, assente sobre solo sem melhoramento, melhorado com 1 Mini-RAP
e 2 Mini-RAP, enumerada pelos numeros 9, 11 e 10 respectivamente na Figura 8.3.

Ao se aplicar o método ou codigo de Boston, obtém-se para a Figura 8.7, os
seguintes pares de valores para carga efetiva 11,5 tf e 12,5 tf respectivos ao ensaio de
placa sobre o solo de fundagdo sem melhoramento pela introducdo da estaca, e placa
assente sobre uma Mini-RAP contendo 2,4 m de comprimento respectivamente. Em
termos de carga admissivel, para as condi¢des geotécnicas envolvidas, a Mini-RAP foi
capaz de trazer um melhoramento de apenas 8,7%. Entretanto se fixarmos a carga de
11,5 tf e para a mesma estudarmos os deslocamentos respectivos (Smm e 10 mm)
verificamos que o melhoramento obtido ¢ da ordem de 100%, ou seja em termos de
melhoramento quanto ao recalque verifica-se uma melhora muito significativa.

Em relagdo a Figura 8.8, visando verificar a melhora proporcionada pela
introducdo da Mini-RAP na matriz do solo, foi determinado os valores de modulo de
rigidez baseando-se em DNIT (2004), assim o coeficiente de recalque ou Modulo de
reagdo do solo ou ainda Mddulo de Westergard, retornou os seguintes valores: 1) 100
MN/m?3, solo natural; ii) 166 MN/m? solo melhorado com uma estaca e; iii) 216 MN/m?
solo com duas Mini-RAP. Isso permite dizer que em relagdo ao solo no seu estado
natural a introdu¢cdo de uma e duas Mini-RAP proporcionam respectivamente um
melhoramento percentual igual a 66% e 116%, ja relacionando solo tratado com uma

versus duas Mini-RAP verifica-se um incremento de 30%.
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O modulo de reagdo mobilizado segundo DNIT (2004) € expresso como a
inclinagdo da reta que relaciona a carga vertical vs. o deslocamento vertical (estimado) e
correspondente a 1,27 cm.

Deve ser retratado que as provas de carga apresentadas na Figura 8.8, foram
encerradas bem anterior a ruptura por incapacidade do sistema de reagdo utilizado.
Apesar deste fato, os testes podem ser utilizados para adicionar conhecimento sobre
como a Mini-RAP se comporta na matriz do solo, oferecendo a possibilidade do céalculo
dos Modulos de reagdo do solo.

Diferentes valores para o mdédulos de deformacéo podem ser observados na Mini-
RAP, submetida a cargas compressivas, dependendo das condi¢des do solo e do
comprimento da estaca conforme Figura 8.5, estando os mesmos intimamente
relacionados a interacdo solo-estaca e por conseguinte aos modelos tipicos de ruptura
para varricdes da carga vs. deformag@o nas RAPs podem ser listados como bulging
(ocorrendo em uma extensdo de 3 a 4 vezes o didmetro inicial da estaca e a partir do
topo), ruptura por cisalhamento do corpo da estaca e, em menor grau por
puncionamento do solo de fundagdo (Wissmann et al. 2001).

Outra importancia dada ao estudo dos mddulos envolvidos se devem a chamada
razdo de rigidez (Rs) descrita por Lawton e Merry (2000), onde Rs ¢ relativa a rigidez
obtida entre a estaca e o solo apds a sua constru¢do, que também dependerd da
intensidade da carga de compressdo gerada na compacta¢do do agregado durante o
processo de confec¢do da estaca, uma vez que quanto mais compactado estiver o
agregado maior sera a sua rigidez e por conseguinte a do solo, pois durante a
compactag¢do da estaca se realiza também a compactacdo do solo ao redor da estaca.
Importancia deve ser dada ao valor de Rs, pelo fato deste pardmetro geotécnico ser um
dos elementos de dimensionamento deste tipo de estaca segundo metodologia aplicada
pela Geopier (LAWTON e MERRY, 2000).

A relagdo entre os modulos de rigidez no topo da estaca e na matriz do solo, pode
ser chamada de relacdo de rigidez (Rs), a qual relaciona a rigidez da estaca de agregado
compactado (kg), pelo mddulo de reagdo do solo subsapata (km), por meio da Equagéo
8.1.

Rs = kg/km (8.1)
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Segundo o método de dimensionamento adotado pela Geopier faz-se necessario
determinar o valor de Rs, tanto para estimar a capacidade de carga (ou tensdo
admissivel) do conjunto sapata mais estaca bem como o recalque do sistema. Deste
modo visando elucidar parte destes célculos, para os dados obtidos do ensaio de placa
nomeado de PCS-NAT e enumerado por §, bem como PCE-1,60 m enumerado por 6

ambos segundo a Figura 8.3, ¢ apresentado a Tabela 8.12.

Tabela 8.12: Rotina de calculo para determinagdo da relacdo de rigidez via resultado de prova de carga

fol:ls;: :Isllgf;:gfz:;n; l; Elemento / propriedade Equacao / Simbolo | Valor
SPT 01, 02, 03, 04 e 05 SPT médio do campo Nspr 12,85
Deslocamento de referéncia (m) ) 0,00127
Carga obtida para o valor de deslocamento s 19
Ensaio de placa — PCS- -6 (kN)
NAT, enumerado por 8 Area da placa de aco rigida (m?) As 0,502
Tensdo aplicada na placa (kN/m?) qs = Qs/As 37,84
Modulo de reagdo do solo (MN/m?) km = (gs / 6)/1000 29.8
Deslocamento de referéncia (m) ) 0,00127
Prova de carea direta Carga obtida para o valor de deslocamento Qe 45
em estaca, PCE- : -8 (KN)
160 m enun;era do por Area da‘segéo da estaca (m?) Ag 0,01767
’ ’ 6 Tens#o aplicada na estaca (KN/m?) qgg= Qg/Ag 254,669
Rigidez da estaca( S;I\?/irlf)gado compactado ke = (qg / )/1000 200.5
Relacdo de rigidez (Rs) Rs = kg/km 6,73

Ao relacionar o valor de SPT médio para o campo experimental (12,85) com tabela
proposta por Fox e Cowell (1998), geralmente empregada para o dimensionamento da
RAP, obtém-se kg igual 285 pci algo entorno de 77, 35MN/m?, considerando solo do
campo como silte arenoso. Este valor refere-se a uma estaca padrdo de 76 cm de
didmetro. Percebe-se claramente o bom comportamento obtido para a Mini-RAP tendo
em vista que a mesma se apresenta mais esbelta (didmetro igual 15 cm), porém

apresentando maior valor de rigidez kg igual 200,5MN/m?>.
8.4  Conclusdes

Pela observacdo dos aspectos analisados e substanciados pelos resultados e
discussoes realizadas conclui-se que sapatas assentes tanto em terreno tratado com uma
ou duas estacas apresentam ganho em termos de capacidade de carga, ou tensdo
adissivel, ndo tanto significante como a redugdo dos deslocamentos, percebe-se que para
duas estacas o melhoramento geotécnico obtido € superior aquele proporcionado pela

introducdo de apenas uma Mini-RAP.
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A Mini-RAP, assim como demais estacas granulares resistem muito mais pela de
resisténcia ao atrito lateral. E a resposta do atrito lateral ao incremtno de carga ndo
ocorre de ocorre de forma linear, ou em otras palavras a resposta de resisténcia por
atrito lateral, em estacas Mini-RAP se da de forma ndo-linear com o incrermento de
carga.

O aumento no comprimento da estaca Mini-RAP, leva a obten¢do de maiores
cargas resistivas e verifica-se que a resposta final da resisténcia por atrito lateral em
virtude do aumento no comprimento da estaca se amplia linearmente.

O coeficiente de recalque ou moddulo de rigidez para solos tratados (ou
melhorados) com Mini-RAP, ¢ amplamente superior ao do terreno em seu estado
natural, e desde que se respeite as geometrias e imposi¢des de projeto, pode-se observar
que quanto maior o numero de Mini-RAP abaixo da sapata maior sera o mddulo de
rigidez do conjunto sapata-estaca-solo, levando a uma significativa redu¢do do recalque,
por tanto alcancando o seu principal objetivo, permitir o assentamento de sapatas em
terrenos menos competentes e anteriormente rejeitados, por ndo atender aos niveis de
recalques admissivelis.

Por fim ¢ possivel verificar que processo construtivo, da Mini-RAP ¢ capaz de
gerar valores significativos e comparaveis a RAP, em termos de coeficiente de rigidez,
kg.

O emprego da Mini-RAP, ¢ portanto uma nova e ambientalmente correta aplicacdo
da engenharia de fundagdes relacionada a obras de médio a pequeno porte, levando
consigo os conceitos de viabilidade técnica, econdmica e ambiental, podendo promover
a insercdo de materiais, a priori considerados insersiveis, como escorias, residuos de

construgdo e demoli¢do (RCD) e melhorando os solos menos competentes.
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