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RESUMO: A seguranca das estruturas se inicia pela qualidade das suas fundages. A mé execugdo e
a falta de informacGes dos métodos usados podem causar danos a todo um conjunto, reduzindo o
tempo de vida atil destas superestruturas. Com o intuito de se aprimorar técnicas e garantir obras
com maior tempo de vida Util e qualidade, faz-se necessario a investigacdo de sistemas alternativos
de projeto, concepcdo e execucdo de fundacGes, salientando a importancia de uma andlise de
eficiéncia no sistema solo-fundagdo. Este trabalho apresenta uma analise comparativa do
desempenho da resisténcia ao atrito lateral em modelos de estacas moldadas “in loco”. Tais modelos
de ensaio foram confeccionados com argamassa convencional, e com argamassa aditivada com
expansor. Em relacdo ao atrito lateral unitario (atrito puro, ou seja, sem a existéncia de reacdo de
ponta) dos modelos de estacas, esta pesquisa constatou que o aditivo expansor oferece um aumento
na rugosidade lateral de contato solo-estaca. Assim, aumentando-se esta rugosidade de contato,
consequentemente, ha uma elevacdo nos indices de resisténcia ao atrito lateral, comparado as
andlises realizadas para os modelos portadores de elementos estruturais produzidos com argamassa
nédo-aditivada

PALAVRAS-CHAVE: Aditivo expansor de argamassa, Atrito lateral, Concreto aditivado, Estacas
moldadas “in loco”.

1 INTRODUCAO este possua boas caracteristicas para o seu

emprego, evitando 0s insucessos no campo das

A estabilidade e prolongamento da vida util de
estruturas de pequeno e grande porte dao-se,
inicialmente, por um projeto de fundacdo bem
realizado. Para tanto, é necessario que se
conheca, além das propriedades do perfil do
macico de solo a ser trabalhado, as técnicas e
seus procedimentos fundamentais.

O avango tecnologico na area estrutural e
geotécnica tem um crescimento  muito
significativo, apesar de, em alguns casos, ainda
empregar na sua construcdo, sistemas bastante
remotos, que além de demorados, nem sempre
sdo suficientemente adequados e
economicamente viaveis.

Destaca-se 0 uso de estacas do tipo moldadas
“in  loco”, onde seu principal material
constituinte é o concreto, sendo necessario que
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fundacoes.

Além da qualidade do concreto, o sistema
solo-estaca também pode ser otimizado, e uma
forma é através do aumento da resisténcia ao
atrito lateral.

Para Décourt (1998), a mobilizacéo do atrito
lateral € influenciada, principalmente, pelo
comprimento e forma da estaca.

O atrito lateral unitario, a partir de uma
profundidade (denominada de critica), tende a
estabilizar-se. Este caso € explicado por Vesic
(1975 apud Decourt, 1998), o qual baseia seus
estudos no arqueamento de solos arenosos, e
atribui valores para a profundidade critica de 10
didmetros para areias fofas e 20 didmetros para
areias compactas.

Kulhway (1986 apud Decourt, 1998), por sua



vez, torna-se mais generalista em relacdo a
influéncia do comprimento da estaca na
mobilizacao do atrito lateral. O autor explica tal
fendmeno, pela parcela de atrito ser constante
entre profundidades de 6 a 20 metros,
retornando a crescer posteriormente.

Contudo, para a influéncia da forma das
estacas na movimentacdo do atrito lateral, a
Decourt (1998) cita diversos autores, cada qual
com seus estudos e andlises. Porém, ndo se tem
certeza da validade de tais pesquisas, devido a
falta de pesquisa intensiva nesta area, mas para
fins de calculo, € recomendado admitir o
perimetro que corresponde a uma estaca circular
ao invés do perimetro real.

Portanto, o sistema solo-estaca, podera ser
mais adequado e econémico, se a capacidade de
carga da fundacdo e a resisténcia do concreto
forem suficientemente capazes de suportar 0s
esforcos oriundos da estrutura.

Uma solucdo eficaz no melhoramento deste
sistema, pode ser a adicdo de materiais no
concreto, como, por exemplo, a introducdo de
aditivos expansores de argamassa, em que
algumas de suas vantagens sdo estabelecidas
por Degussa (2006), destacando-se:

Aumento de aderéncia das misturas a base de
cimento nas superficies de contorno;

Efeito plastificante e reducdo da relacdo
agua/cimento.

Um  estudo realizado no  Campo
Experimental do Programa de Pds-Graduacao
em Geotecnia da Universidade de Brasilia,
idealizado por Carvalho et al (1998), procurou
investigar a influéncia da técnica de execucdo
na capacidade de carga de diversos tipos de
estacas.

Uma destas estacas ensaiadas, foi concretada
utilizando-se um aditivo expansor na proporc¢ao
de 1% do peso de cimento, para verificar a
possivel variagdo nos resultados da capacidade
de carga.

Comparou-se, entdo, o comportamento das
estacas a partir de dois resultados:
O primeiro baseado em provas de cargas do tipo
lento;
E o segundo baseado em métodos semi-
empiricos, como Aoki-Velloso (1975) e
Décourt-Quaresma (1978).

Ao analisarem os resultados, Carvalho et al.
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(1998)constataram que, 0 uso de expansor nao
promoveu melhoria da capacidade de carga para
0 subsolo analisado (Argila silto-arenosa, Argila
pedregulho-arenosa e Saprolito), havendo
beneficio somente em relacdo ao recalque da
estaca.

Portanto, este trabalho, objetiva-se em
confeccionar modelos reduzidos de estacas
moldadas “in loco”, onde, inicialmente, serdo
efetuadas a caracterizacdo da amostra de solo
usada e a verificacdo das propriedades
expansivas do aditivo. E, por final, determinar-
se-a a resisténcia ao atrito lateral no grupo de
corpos de prova, moldados com concreto
aditivado com expansores e com 0 concreto
convencional.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Anélise Laboratorial

Antes da confeccdo dos modelos de estacas,
efetuaram-se todos o0s ensaios pertinentes a
caracterizacdo do solo e determinacdo da
umidade Otima para a compactacdo, aléem da
dosagem do melhor traco de argamassa a ser
utilizado.

2.1.1. Amostras de solo

A amostra de solo utilizada para a confec¢édo
dos modelos de ensaio foi retirada do proprio
Campus da Unochapeco, sendo esta recolhida
de escavacdes de futuras fundacGes em uma
quantidade de, aproximadamente, 65 kg.

Este solo foi secado ao ar e, apds o tempo de
secagem, foram destorroados e
homogeneizados, seguindo 0s requisitos basicos
da NBR -06457/86.

2.1.2. Ensaios de Caracterizagéo

A etapa de ensaio para a caracterizacdo do solo
utilizado nos modelos de estacas iniciou-se pela
analise granulométrica conjunta, seguindo para
tanto, as prescricdes da NBR-7181/84 e ABNT
EB-22 (NBR 5734/88).

Em seguida, foram realizados os ensaios de
consisténcia da argila (Limites de consisténcia



de Atterberg), tomando como base a NBR
6459/84 e NBR 7180/84.

Finalizada a etapa de analise das particulas e
indice de plasticidade da amostra, procedeu-se a
determinacdo da massa especifica dos solidos,
através das determinacdes da NBR 6508/84.

Contudo, com a amostra de solo ja
caracterizada, estabeleceu-se a umidade Otima
para a confec¢do dos modelos de estacas. Esta
umidade foi estabelecida no ensaio de
compactacdo para uma amostra representativa,
atendendo os critérios normativos da DNER-
ME 48-64.

2.1.3. Estabelecimento dos tracos de argamassa

Para o0 estabelecimento dos tracos de
argamassas utilizadas na confeccdo dos
modelos de ensaio, adaptou-se um traco de
concreto comumente usado em obras Ccivis,
substituindo a porcdo de brita existente por
areia.

Assim, determinaram-se 3 tracos de
argamassa aditivada e nao aditivada (1:3, 1:4,
1:5) para ensaios de resisténcia a compressdo e
expansdo do aditivo.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi
realizado pela moldagem de corpos de prova, 0s
quais ficaram sob cura Umida, sendo estes
corpos rompidos aos 3,7,14 e 28 dias.

Ja, para ensaiar-se a expansdo dos aditivos,
retiraram-se amostras de cada argamassa,
colocando-as em capsulas metélicas e
desmoldando-as conforme
Figura 1.

imediatamente,

Figura 1: Amostras para analise da expansdo do aditivo
expansor de argamassa.
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Apds a desmoldagem destas amostras, realizou-
se a leitura em 3 periodos de tempo, do
didmetro e da altura dos corpos de prova.

O aditivo expansor utilizado foi incorporado
a argamassa ap0s a colocacdo da areia,
aglomerante e 4gua, sendo este produto
adicionado em 2 % da quantidade de cimento
usado.

2.1.4. Confeccdo dos modelos de ensaio

A partir dos resultados obtidos nas analises
comentadas no item 2.1.3, usou-se um quarto
traco 1:2,5 para atingir 15 MPa aos 28 dias
(menor resisténcia exigida para concretos em
fundacBes), uma vez que foi constatado que
para o traco 1:3, a resisténcia para 0s corpos de
prova moldados sem aditivos, aproximou-se da
esperada.

Foram moldados dois modelos de estacas,
sendo o0 primeiro com argamassa com aditivo
expansor (2% da quantidade de cimento) e o
segundo confeccionado com argamassa nao-
aditivada.

A confeccdo das amostras iniciou-se pela
compactacdo do solo, no teor de umidade
6timo, nos cilindros utilizados para ensaio de
indice de suporte Califérnia (ISC). Apos a
compactacdo do solo nos moldes, realizou-se
uma perfuracdo, com auxilio de um trado tipo
caneco com 5 cm de didmetro, em todo o
comprimento da amostra para que 0 modelo s6
apresentasse resisténcia por atrito lateral.

Figura 2: Processo de perfuracdo dos modelos de ensaio.



Figura 3: Resultado final das perfuracdes preenchidas em
camadas por argamassa.

Concluida a perfuracdo, preencheu-se o furo
de um dos moldes com argamassa aditivada e
outro com argamassa sem aditivo expansor. Os
corpos de prova foram deixados em cura
durante 14 dias para, posteriormente, realizar o
rompimento dos mesmos.

Utilizou-se para o rompimento, ou seja, a
aplicacdo dos carregamentos verticais, a prensa
do ensaio de ISC, onde se anotaram leituras de
deslocamento e carga vertical até estabelecer o
limite de carga nos modelos de estacas. Tomou-
se 0 cuidado de deixar livre a ponta dos
modelos para que ndo apresentassem resisténcia
de ponta.

Deste modo, o atrito unitario maximo foi
determinado pela razdo entre a carga de ruptura
e a area da superficie lateral dos modelos de
estaca.

3 RESULTADOS

3.1. Ensaios laboratoriais de solos

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do
solo em analise (granulometria conjunta, limites

de consisténcia, massa especifica dos sélidos e
compactacéo), séo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Resultados dos ensaios de caracterizacdo do
solo analisado

Ensaios Resultados
Teor de umidade natural 9,9%
Fracdo de argila 76 %
Fracdo de silte 13%
Fracdo de areia 10%
Caracterizagdo do solo Argila-Silto-

Arenosa

Limite de liquidez 60,1 %
Limite de plasticidade 54,3 %
indice de plasticidade 5,8 %
Massa especifica dos solidos 2,88 g/cm?
Umidade 6tima 37 %
Massa especifica seca maxima 1,35 g/lcm?3

3.2. Estabelecimento dos tracos de argamassa

Em relacdo ao aumento de resisténcia, o aditivo
utilizado mostrou-se eficiente.

O traco que obteve maior resisténcia foi o
1:3 (acima de 15 MPa nos casos aditivados e
proximo a este valor para argamassa Sem
adicdo), isto porque a quantidade de cimento
tornou-se mais proporcional a quantidade de
areia, diferente dos tracos 1:4 e 1:5, em que a
mistura possuia um alto indice de agregados.

A diferenca da resisténcia das argamassas
com e sem aditivo, deve-se as propriedades do
aditivo expansor, o0 qual possui na sua
composicdo uma certa por¢do de aluminatos.
Estes aluminatos também se fazem presentes na
composicdo do cimento (clinquer Portland), e
sdo responsaveis pela pega e enrijecimento das
argamassas/ concretos.

3.3. Resisténcia dos modelos de estacas

Para verificar o aumento do atrito lateral das
estacas presentes nos corpos de prova
ensaiados, determinaram-se as curvas atrito
unitario x deslocamento do topo mostradas nas
Figuras 4 e 5, respectivamente, para a amostra
com e sem aditivo expansor de argamassa. A
Figura 6 apresenta um modelo ap6s o
rompimento na prensa, onde pode-se avaliar a
movimentacdo da estaca por atrito lateral,
estando a ponta livre.
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Figura 4: Atrito unitario x deslocamento para modelo de
ensaio com argamassa aditivada com expansor.
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Figura 5: Atrito unitario x deslocamento para modelo de
ensaio com argamassa sem aditivo.
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Figura 6: Detalhe da amostra ap6s o rompimento da
estaca.

No ensaio efetuado com a argamassa
aditivada, pode-se observar que o0 atrito unitario
méaximo foi de 706 kPa. J& para a amostra
moldada com argamassa nao aditivada o valor
maximo de atrito unitario atingido foi de 423
kPa. Portanto, a utilizacdo de aditivo expansor
de argamassa nos modelos ensaiados provocou
um aumento de 67 % na resisténcia por atrito
lateral.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos atraves das
analises realizadas, pode-se concluir que o
aditivo expansor de argamassa promoveu um
aumento no atrito unitario dos modelos de
estacas.

Porém, este aumento de resisténcia por atrito
lateral necessita ser verificado em estacas em
escala real e que utilizam concretos com
agregados miudos e graudos na composic¢éo do
traco.
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