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RESUMO

O trabalho consiste em demonstrar a importancia das sondagens (investigacao do
subsolo) para o dimensionamento de fundacdes. Para tanto, define-se os ensaios
mais utilizados no Brasil, caracterizando-os e demonstrando suas aplicacdes e a
utilizacdo dos seus resultados para o projeto de fundacdes. Além da definicdo e
caracterizagdo dos ensaios, sdo descritos detalhadamente os procedimentos de
execucao, os equipamentos empregados e as informacdes obtidas em cada um
deles para a determinacdo de parametros para célculo de capacidade de carga do
subsolo e dimensionamento de funda¢bBes. Os resultados obtidos através dos
ensaios podem ser aplicados diretamente para classificagcdo dos solos ou para
fornecer base para uma abordagem indireta de interpretacdo. Neste estudo é dado
énfase ao calculo da capacidade de carga de fundacdes indiretas e do subsolo para
0 célculo de fundagfes rasas. Com base no desenvolvimento do estudo é possivel
observar que somente através dos ensaios pode-se definir a viabilidade de um

projeto, bem como, chegar a um melhor dimensionamento de fundacdes.

Palavras-chave: Sondagens; investigacéo; subsolo; fundacoes.
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1. INTRODUCAO

Tendo em vista a diversidade de sistemas construtivos e os diferentes tipos
de solo, a investigacdo geotécnica torna-se essencial para que as fundacdes das
estruturas sejam dimensionadas com seguranca e otimizacdo. A falta da
investigacdo do subsolo é inaceitavel para a concep¢do de um projeto, visto que, 0
solo € quem recebe todas as cargas que sao transmitidas as fundacdes pela
estrutura. A auséncia ou a investigacao geotécnica insuficiente pode levar, desde
interpretacbes equivocadas de ensaios, até projetos de fundacdes mal
dimensionados, 0 que pode ocasionar em altos custos desnecessarios, ou até

mesmo no comprometimento da seguranca de uma estrutura.

Este estudo visa entender de que maneira a investigacdo do subsolo, a sua
falta ou ineficiéncia pode influenciar diretamente na viabilidade de um projeto de
fundacbes, tanto no aspecto econdmico, como na seguranca das estruturas.
Demonstrando a importancia dos ensaios para a verificacdo de viabilidade técnica e
econbmica dos projetos de fundacfes, analisando as técnicas disponiveis, e suas
aplicacoes para os diferentes tipos de estruturas e solos, e mostrando de maneira
clara e objetiva como a falta de um ensaio pode impactar no desempenho de um
projeto.

1.1.Problema Abordado

Como a investigacado geotécnica, a sua falta ou a investigacdo insuficiente

pode influenciar direta ou indiretamente na concepcao de um projeto de fundacgdes.

1.2. Justificativa
A escolha do tema abordado se d& devido a importancia da investigacao
geotécnica, e de como a mesma é negligenciada no Brasil em obras de pequeno e

meédio porte, em geral, por motivos econémicos.
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1.3.Objetivos

1.3.1.Geral

Entender e demonstrar a importancia da investigacdo geotécnica e suas
aplicacdes no projeto de fundacdes, para que se tenha eficiéncia na implantacdo de

um projeto.

1.3.2.Especificos

e Demonstrar a importancia dos ensaios para a verificacdo de viabilidade
técnica e econémica dos projetos de fundacdes;

¢ Analisar as técnicas disponiveis, e suas aplicaces para os diferentes tipos de
estruturas e solos;

¢ Mostrar de que maneira, a falta ou a ineficiéncia de um ensaio pode impactar
no desempenho de projeto.

2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1.Fundacbes

Chama-se fundacgéo, a parte de uma estrutura responsavel por transmitir as
cargas de uma superestrutura ao seu terreno subjacente (CAPUTO, 1976). Séo
indispensaveis no processo de seu projeto e construcdo, analises topogréficas,
geotécnicas, e o conhecimento das condi¢des das edificacdes vizinhas.

Para a concepcdo de um projeto de fundacdes, € indispensavel o
conhecimento prévio de duas partes essencialmente distintas: o calculo das cargas
atuantes sobre a fundacéo e o estudo do terreno. A partir dos dados obtidos, € entédo
feita a escolha do tipo de fundacéo a ser empregada, levando-se em consideragao
qgue: a) As cargas da estrutura devem ser transportadas as camadas de subsolo de

modo que as mesmas resistam-nas sem ruptura, b) As deformacdes das camadas



17

de subsolo devem ser compativeis com as da estrutura, c) A execucdo das
fundacdes ndo deve danificar as estruturas vizinhas e d) Para a escolha do tipo de
fundacdo a ser empregada, ao lado do aspecto técnico, deve ser levado em

consideracao o aspecto econdmico.

“Para a escolha da fundacdo mais adequada, deve-se conhecer os
esforcos atuantes sobre a edificacdo, as caracteristicas do solo e dos
elementos estruturais que formam as fundacdes. Assim, analisa-se a
possibilidade de utilizar os varios tipos de fundagéo, em ordem crescente de

complexidade e custo.” (WOLLE, 1993).

Um engenheiro de fundag¢des demanda de bom conhecimento em geotecnia,
mecanica dos solos, e de estruturas em geral, para uma boa escolha e

desenvolvimento de dimensionamento de um projeto de fundacdes.

Para que se tenha um bom projeto de fundacao, € necessario um bom estudo
das caracteristicas do tipo de solo, a fim de se obter a sua rigidez e a sua
resisténcia, evitando assim, rupturas e deformagdes diferenciais. “A decisao pelo
tipo de fundacdo requer o conhecimento do solo, propiciado pela sondagem.”
(REBELLO, 2008).

Os principais tipos de fundacdes séo classificados em dois grupos: fundacfes
superficiais (rasa ou direta) e fundacfes profundas conforme demonstrado na figura
1. As fundacgdes superficiais geralmente sdo aplicadas onde as camadas do subsolo
logo abaixo das estruturas sao suficientes para resistir as cargas. Ja as fundacbes
profundas, sdo empregadas quando a resisténcia necessaria para suportar as

cargas atuantes é encontrada em camadas mais profundas do subsolo.

Fundacio Fundacao
Superficial Profunda

= | 3 = <=
— !:

s

solo 1

solo 2 B

Figura 1 — Tipos de Fundacoes.
Fonte: http://construironline.dashofer.pt
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2.1.1. Fundacdes Superficiais

As cargas aplicadas pela superestrutura sao transportadas para as primeiras
camadas de solo, por meio de placas de concreto armado ou ndo. Esse tipo de
fundacéo é eficiente em edificios de pequeno e médio porte. E fundamental, que o
solo tenha resisténcia suficiente, para resistir as cargas logo nas primeiras camadas,
e, mesmo que o solo tenha uma boa resisténcia, ha a possibilidade do mesmo sofrer
pequenas acomodacgdes. Para que se tenha um bom aproveitamento da estrutura e
um projeto econdmico, devem ser avaliadas, as tensdes admissiveis do solo e as
cargas atuantes nas fundacgdes, de modo que as mesmas sejam iguais ou esteja o

mais proximo possivel em ordem de grandeza.

“A idéia é que a carga atuante sobre a sapata se distribua pela sua
area de contato com o solo, aplicando neste, uma tensdo no maximo igual a
tensdo admissivel do solo (taxa do solo). A forma da sapata depende, em

principio, da forma do pilar que se apéia sobre ela." (REBELLO, 2008).

Quanto aos tipos de fundagdes superficiais temos:
e Sapata Isolada — Dimensionada de modo a receber as cargas de um pilar

concentrada ou pontuais, feita de concreto armado para suportar os esforcos

de tracOes. A figura 2 ilustra este tipo de fundacéao.

- » ‘
” ” J L_\
; ./’—.:‘ - —— ", —

)

Figura 2: Sapata Isolada
Fonte: EscolaEngenharia (2017).
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e Sapata corrida: Sendo sua maior dimensdo o seu comprimento. Sobre ela
podem ser distribuidos ndo s6 a carga de pilares alinhados, mas também
podem ser distribuidas linearmente as cargas de paredes, conforme mostra a
figura 3.

—— Superficie

—

Sapata Corrida Sob Parede Sapata Corrida Sob Pilar

Figura 3: Sapata Corrida.
Fonte: EscolaEngenharia (2017).

e Sapata associada: Caso ocorra de mais de um pilar ficar perto, pode haver
uma sobreposicéo, esta sera considerada sobre a mesma sapata, de maneira

a igualar as distribuicdes de tensdes no solo, conforme demonstra a figura 4.

Viga de rigidez
(V.R)

Figura 4: Sapata Associada.
Fonte: EscolaEngenharia (2017).
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Radier — Todos os pilares e paredes estruturais sdo apoiados em uma Unica
placa que se estende por toda a area de projeto construida, distribuindo suas
cargas uniformemente ao solo, conforme mostra a figura 5. O radier é
empregado quando se tem grande proximidade entre as sapatas, para se
evitar o recalque diferencial e quando a metade da area da construcéao for

menor ou igual a area total das sapatas.

Il

Figura 5: Radier.
Fonte: Adaptado de VELLOSO E LOPES (2011)

Bloco — Elemento construido de concreto simples. Tem alta rigidez.
Dimensionado de forma que as tensdes de tracdo atuantes sejam resistidas
somente pelo concreto, para que ndo seja necessaria a utilizacdo de uma
armadura horizontal, (VELLOSO E LOPES, 2012). A figura 6 demonstra este

tipo de fundagéo.

Figura 6: Bloco de Fundacéo.
Fonte: Adaptado de VELLOSO; LOPES (2011).
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e Grelha — Este tipo de fundacéo é definido por um conjunto de vigas, dispostas

perpendicularmente interseccionando-se nos pilares. Conforme Figura 7:

Figura 7: Grelha
Fonte: Adaptado de VELLOSO; LOPES (2011).

2.1.2. Fundagdes profundas

A fundacao profunda é definida como elemento de fundacao, cuja sua base
ou ponta, deve estar assente em profundidades maiores do que o dobro da menor
dimensdo de sua secdo transversal e no minimo 3 m, conduzindo as cargas ao
terreno pela sua base (resisténcia de ponta) ou através de sua superficie lateral
(resisténcia de fuste), ou pela associacdo das duas. Usualmente utilizada na
implantacdo de projetos de grande porte, onde as camadas de solo resistentes as
cargas atuantes se encontram em grandes profundidades, geralmente, superiores a
3 m, porém, cabe ressaltar que este tipo de fundacdo também se torna aplicavel em
obras de pequeno e médio porte, onde as primeiras camadas de solo apresentam

baixa capacidade de suportar as cargas solicitantes.

Inclui-se na definicdo de fundacgdes profundas os seguintes elementos:

2.1.2.1. Estacas

Segundo a ABNT NBR 6122/2010 estaca € um “elemento de fundagao

profunda executado inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em

qualquer fase de sua execucao, haja descida de pessoas.” As estacas podem ser
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executadas com diversos tipos de materiais como, por exemplo: madeira, aco,

concreto pré-moldado, concreto moldado in loco ou a associacdo dos materiais

descritos.

Estaca de Madeira - Algumas consideragfes séo relevantes na escolha da
estaca de madeira, como, por exemplo: O tronco da arvore deve apresentar
poucas ondulagbes ao longo do seu corpo, caso nao ocorra, realiza-se a
limpeza da superficie lateral; Utiliza-se comumente o tronco de eucalipto; As
estacas devem ser revestidas por anéis metalicos em seu topo para que néo
ocorra o fedilhamento; Nas pontas sdo utilizadas ponteiras metalicas com a
finalidade de protegé-la. “As estacas de madeira tem vantagens em seu
manuseio, corte, preparacao para a cravacao e apos a cravagao”. (VELLOSO
E LOPES, 2002). A principal desvantagem da utilizacdo da estaca de madeira
€ a questdo da deterioracdo, sobretudo, em lugares onde se tem alternancia
no nivel d’agua, sendo essencial, um tratamento especial com produtos
preservativos, a fim de preserva-la dos efeitos da variacdo do nivel d’agua e

da proliferacdo de fungos, a figura 8 demonstra estacas de madeira cravadas.

Figura 8— Estacas cravadas de madeira.
Fonte: USP (2017).

Estaca de Aco — Segundo REBELLO (2008), “as estacas de aco, sao
empregadas, principalmente, em situacdes em que o0 uso de estacas em
concreto nao é adequado”. As estacas metélicas podem ser fabricadas com
perfil de secdo | ou H, que tem por sua vez, uma grande capacidade para
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cargas verticais, horizontais e momento fletor. A figura 9 ilustra estacas de

aco cravadas.

Figura 9 — Estacas de Aco.
Fonte: www.fundacoessete.com.br (2013).

e Estacas de Concreto pré-moldado — As estacas pré-moldadas podem ser
classificadas de duas formas: (a) pela sua forma de confeccdo (concreto
vibrado, concreto centrifugado e extrusdo), ou (b) pelo tipo de armadura
(concreto armado ou concreto protendido). Uma das vantagens de sua
utilizacdo € a resisténcia que possui a agentes agressivos e a variacao de
umidade do meio na qual esta inserida, e a principal desvantagem, é a dificil
adaptacdo em profundidades variadas da camada resistente do subsolo,
necessitando-se de previsdo cuidadosa de sua extensao, que, se nao for feita
diligentemente, pode gerar altos custos com cortes e emendas, onerando a
obra (VELLOSO E LOPES, 2002), a figura 10 ilustra um tipo de estaca pré-

moldada e equipamento para sua cravagao.

(@)
Figura 10 — (a) cravacao de estaca pré-moldada, (b) estaca pré-moldada de

concreto armado.
Fonte: infraestruturaurbana (2014).


http://www.fundacoessete.com.br/
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e Estacas Moldadas in loco — S&o estacas moldadas no solo, conforme ilustra a
figura 11. A principal vantagem deste tipo de estaca € a possibilidade de
poder ter o seu comprimento ajustado a medida necessaria. Em relacéo a sua
capacidade de carga, a mesma oferece valores mais altos do que as estacas
pré-moldadas. (VELLOSO E LOPES, 2002). Quanto aos tipos de estacas
moldadas in loco temos: Estacas Tipo Broca, Estacas Strauss, Estacas Tipo
Franki (Standard), Estaca Tipo Franki Tubada, Estaca Franki Mista, Estaca
Franki com Fuste Vibrado, Estaca Franki com Cravacdo por Martelo
Automatico e Fuste Vibrado, VELLOSO E LOPPES (2002) discorrem

detalhadamente sobre cada uma delas.

BN Perfuracao EJ Concretagem
Sabo Orelha de Cabo de
no ca
arrancamento R e -J j
Tubo =
r:vesgemefno g‘:;‘a o
L1 i

K Estaca
pronta

(b) ()
Figura 11— (a) Estaca Franki, (b) Estaca Strauss, (c) Estaca Tipo Broca
Fonte: Adaptado de NAKAMURA (2013)
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2.1.2.2. Tubuldes

Defini-se como tubuldes, as fundagdes profundas que visam transmitir cargas
elevadas ao nivel de solo de maior resisténcia. Sua execucéao é feita “concretando-
se um poco aberto no terreno ou fazendo descer, por escavacgao interna, um tubo,
geralmente de concreto armado ou de aco, que € posteriormente cheio com
concreto simples ou armado”, (CAPUTO, 1976). A figura 12 demonstra este tipo de
fundacéo.

Os tubuldes séo indicados para fundacdes profundas de estruturas de grande
porte, principalmente pontes e viadutos. Para sua melhor execucao, deve-se estar
atento quanto ao nivel do lencol freatico e ao tipo de solo.

Os tubuldes séo subdivididos em dois tipos: Tubuldo a Céu Aberto (com ou

sem contencao lateral), e Tubuldo Ar Comprimido (ou Pneumatico).

Para Tubuldo a Céu Aberto, o fuste é escavado manualmente ou
mecanicamente, porém, a base deve ser escavada manualmente. Sua aplicacao
limita-se a solos coesivos e acima do nivel d’agua. “Quando na execugéao do tubulao
se atinge o lengol d’agua, tem-se que revestir a escavagao e utilizar ar comprimido”,
(VELLOSO E LOPES, 2002).

Concretagem
Superficie (Concreto auto adensavel)
do terreno Escavagdo manual \

ou mecanica (fuste)

~=Funil

Cota de
assentamento
. |

Alargamento
da base

Figura 12 — Esquema de execucédo de Tubuldo a Céu Aberto.
Fonte: TENGE (2010).
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Para a implantacéo do Tubuldo Pneumatico, se faz necessario a instalacédo de
uma campanula ou camara de equilibrio, e um compressor, para que se forneca ar
comprimido, que por sua vez, impede a entrada de agua no tubuldo, permitindo a
sua escavagado, mesmo abaixo do nivel d’agua. A figura 13 demonstra um esquema

de execucdao deste tipo de fundacao.

No Brasil, ndo é comum a utilizacdo do Tubuldo Pneumatico em grande
escala, devido aos riscos e custos envolvidos (VELLOSO E LOPES, 2012).

Figura 13 — Execucéo de Tubuldo Pneumatico.
Fonte: infraestruturaurbana (2014)

Segue algumas vantagens da utilizagéo dos tubulées:

e Produz pouca vibragéo e pouco ruido, importante para obras urbanas;

e Durante o processo de escavacao, os envolvidos podem avaliar e comparar o
solo encontrado com o solo previsto em projeto;

e O didametro e o comprimento do tubuldo podem ser alterados durante o processo
de escavacao, caso ocorra alguma adversidade néo prevista.
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2.2. Investigacao Geotécnica
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Figura 14 - Ensaios de uso corrente na pratica brasileira.
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT, (2012).

A investigacao geotécnica € primordial para projetos de fundacfes seguros e
econdmicos. “No Brasil o custo envolvido varia normalmente entre 0,2 e 0,5% do
custo total de obras convencionais, podendo ser mais elevado em obras especiais
ou em condi¢Bes adversas de subsolo, sendo as informacfes obtidas através do
reconhecimento, indispensaveis a previsdo de custos fixos associados ao projeto e
sua solucdo” (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

A elaboracdo de um plano racional de investigacdo € uma etapa critica do
projeto. Para sua elaboracdo é de extrema importancia considerar o conhecimento,
a experiéncia, normas e praticas regionais.

Um Projeto Geotécnico é basicamente divido em trés etapas: Projeto
Conceitual, Projeto Basico e Projeto Executivo.

No Projeto Conceitual deve ser realizado o reconhecimento geotécnico da
regido a ser implantado o projeto com base em informacdes obtidas através de
informagdes técnicas iniciais.
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O Projeto Basico consiste em estabelecer informacdes com precisdo
adequada para a determinacdo da viabilidade técnica e econbmica do
empreendimento. A partir das informacdes obtidas nesta etapa do projeto, e com
base nas informacdes do Projeto Conceitual, podemos permitir a avaliagdo do custo

da obra, definir procedimentos e prazos de execucao.

O Projeto Executivo servira para andlise, calculo e indicagdo dos métodos a
serem seguidos na execucdo dos servicos, respeitando cada tipo de servico, as
normas brasileiras e respectivos cédigos. Leis e posturas estaduais e municipais
também devem ser observadas. Nesta etapa, as investigacbes devem atender as
exigéncias minimas necessarias para um reconhecimento detalhado das condi¢cbes
do subsolo. Para cada tipo de projeto, devem ser observadas normas especificas,
como, por exemplo, a NBR 8036/1983, que regulamenta as recomendacfes quanto
ao numero, a localizacdo e a profundidade das sondagens de simples

reconhecimento, como mostra a Tabela 1:

Tabela 1- Numero minimo de furos de sondagem conforme NBR 8036/1983.

Area construida (m?) Numero minimo de furos

<200 2
200 - 400 3
400 - 600 3
600 - 800 4
800 — 1000 5
1000 - 1200 6
1200 - 1600 7
1600 - 2000 8
2000 - 2400 9

>2400 A critério do projetista

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8036/1983.

Conforme a ABNT, através da NBR 8036/1983“O ntmero

de sondagens e a sua localizacéo em planta dependem do tipo de estrutura,
de suas caracteristicas especiais e das condi¢des geotécnicas do subsolo.
O numero de sondagens deve ser suficiente para fornecer um quadro, o
melhor possivel, da provavel variacdo das camadas do subsolo do local em

estudo.
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Para a escolha do ensaio a ser empregado, deve-se observar a
compatibilidade do mesmo com as caracteristicas do subsolo e as informacfes
necessarias a se obter. O SPT, por exemplo, é geralmente utilizado para a
determinacao de valores do angulo de atrito interno de solos granulares, porém nao
é eficiente para a avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada de argilas
moles, Ensaios de CPT/CPTU e de Palheta sédo aplicados para a obtencdo desse

parametro.

A Tabela 2 apresenta a aplicabilidade e uso dos ensaios.

Tabela 2 — Aplicabilidade dos ensaios.

Parametros
Grupo Equipamento T?:I:e Perfil ¢ S D m ¢ K G o OCR o€
Dindmicos C g - ¢ ¢ C - - - € - € -
Mecanicos 8 A - ¢C C B ¢C - - C C C -
Elétricos (CPT) B A - C B M C - - B BC B -
" Piezocone (CPTU) A A A B B AB B AB B B BC B C
Penetrometro
Sismicos (SCPT/SCPTU) B A A B AB AB B AB B A B B B
Dilatometro (DMT) B A C B B C B - - B B B C
Standard Penetration Test (SPT) A B - ¢ ¢ B - - - ¢ - € -
Resistividade B 8 - 8 ¢C A C - - - - - -
Pré-furo (PBP) B 8 - ¢C B ¢ B €C - B C C C
Pressiometro Autoperfurante (SBP) B B A B B B B A B A AB B AB
Cone-pressiometro (FOP) B B - ¢C B ¢ ¢ ¢C - A C C ¢
Palheta B cC - - A - - - - - - BC B
Ensaio de placa C - - ¢ B B B C C A C B B
SN Placa hel?cloidal C ¢c - ¢C B B B C C A C B -
Permeabilidade C - A - - - - B A - - - -
Ruptura hidraulica - - B - - - -6 CcC - B - -
Sismicos C c - - - - - - - A - B -

Aplicabilidade: A = alta; B = moderada; C = baixa; - = inexistente

Definicao de parametros: u = poropressao in situ; ¢' = angulo de atrito efetivo; S, = resisténcia ao cisalhamento nao drenada; D, = densidade
relativa; m, = mddulo de variagao volumétrica; c, = coeficiente de consolidagao; K, = coeficiente de empuxo no repouso; G, = modulo cisalhante a
pequenas deformagdes; 0, = tensao horizontal; 0CR = razao de pré-adensamento; 0-€ = relagao tensao-deformagao.

Fonte: Lunne, Robertson e Powell (1997).

Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT, (2012).
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2.2.1. Ensaios de Cone (CPT) e Piezocone (CPTU)

E um ensaio de penetracdo, assim como o SPT, diferindo-se apenas na sua
forma de cravagdo, realizada a velocidade constante. A figura 15 demonstra a

realizacdo deste tipo de ensaio.

. S
i

- ‘. _* ;‘3!"'.;- ‘r‘»—\\ -
Rl .- —— i —
Figura 15 - Sistema pesado sobre esteiras 200 KN.

Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT, (2012).

Os Ensaios de Cone (Cone Penetration Test) e Piezocone (Piezocone
Penetration Test), CPT e CPTU, respectivamente, foram criados em meados de
1930 na Holanda. Este ensaio visa determinar a resisténcia do solo, verticalmente,
de cima para baixo, e lateralmente, na medida em que ha a progressdo das
ponteiras, por cravacdo, a velocidade constante. E geralmente empregado, na
determinacdo das caracteristicas das camadas de solo e suas propriedades
conforme tabela 3, que servem de base para a previsdo da capacidade de carga das
fundacdes. Aplicado também para a determinacdo da poropresséo do subsolo, com

a instalagdo de medidores no cone, com essa variagdo, chama-se CPTU.
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Tabela 3 - Potencialidades do CPT e do CPTU.

CPT CPTU
Perfil do solo Alta Alta
Estrutura do solo Baixa Moderada a alta
Historia de tensoes Baixa Moderada a alta
;\lilgclglc]fcc; :spacial das propriedades Alta Alta
Propriedades mecanicas Moderada a alta Moderada a alta
Caracteristicas de adensamento - Alta
Condicodes do nivel d’agua - Alta
Potencial de liquefacao Moderada Alta
Economia no custo das investigacoes Alta Alta

Fonte: Battaglio et al. (1986).
Fonte: BATTAGLIO, (1986) apud SCHNAID E ODEBRECHT, (2012)

Devido as dificuldades para a comparagdo e avaliacdo de resultados, o
sistema foi padronizado mundialmente a partir de 1977, ou seja, existem normas
para a regulamentacdo do ensaio em varias partes do mundo que orientam com
relacdo a terminologia, dimensdes, procedimentos, precisdo de medidas e
apresentacdo de resultados. A tabela 4 demonstra as dimensfes tipicas de
ponteiras utilizadas. No Brasil, a norma que regulamenta o ensaio CPT/CPTU, é a
NBR 12069/1991.

Tabela 4- Dimensdes tipicas das ponteiras

Ponta conica Area da ponta Areadaluva Referéncia
o 2 e 3.004 mm? (*)
<10 cm* o, X 5 "
5enr 7.510 mm (*)
NBR
=10 e’ 10 cn? 15.000 ASTM D5778-07
[TRP
5 2 75 2
> 10 Baar ~os i (ASTM DSTI807) (%)
40 e 60.085 mm-

Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT, (2012).
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Este ensaio é realizado com a cravacdo de uma ponteira cénica, demonstrada
na figura 16, com angulacdo de 60° de apice, com velocidade de 20 mm/s,
aproximadamente. A velocidade deve ser constante e sua sec¢ao transversal varia
entre 5 e 15 cm?, de acordo com a robustez dos equipamentos e dos tipos de

terreno.

Figuras 16 - Principais componentes Cone e Piezocone
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT, (2012).

Atualmente o cone Elétrico é o equipamento mais utilizado por ndo necessitar
da interferéncia do operador nos resultados, e por transmitir e registrar os dados

automaticamente apos a cravacao.

As desvantagens deste equipamento sao com relacdo ao transporte e fixacao,
gue dependera das condicfes do local a ser instalado.

O equipamento de cravacdo € uma estrutura de reacdo, montada em um
sistema de aplicacdo de cargas, se utiliza um sistema hidraulico com um pistao que
€ acionado por bomba hidraulica ligada a um motor. A velocidade € controlada por
uma valvula reguladora de presséo. Inicia-se a penetragéo, e a cravagao é realizada
com hastes de 1 m, continuamente, seguida da retracdo do pistdo para o

acoplamento de outra haste e assim sucessivamente.
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Existem dois conjuntos de sistemas de cravacdo: em terra (onshore), ou em

agua (nearshore e offshore), conforme demonstra a figura 17.

Nos sistemas em Terra 0s conjuntos sao montados em caminhdes, tratores
ou outros veiculos especiais. A capacidade de carga deste tipo de sistema varia de 5
a 20 toneladas (50 a 200 KN), podendo chegar a 40 toneladas (400 KN) em
condi¢des especiais, geralmente utilizados para viabilidade da cravagdo em areias
densas ou pedregulhos. O sistema para cravagdo sera escolhido de acordo com as
condicbes de acesso e das caracteristicas do solo (SCHNAID E ODEBRECHT,
2012).

(a) (b) (©)
Figura 17 — (a) Sistema pesado sobre esteiras (200 KN), (b) Sistema pesado sobre

rodas (200 KN), (c) Sistema leve e desmontavel (50 KN).
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT, (2012).

Sistemas em agua sdo sistemas onde se utilizam plataformas auto-
elevatdrias, embarcacdes dedicadas ou sistemas submergiveis, conforme mostra a
figural8. Geralmente, em situacOes de lamina d’agua de até 25 m, utilizam-se as
plataformas auto-elevatérias. Sdo comuns na América do Sul operacbes com 0 uso
de mergulhadores, e nos demais continentes sistemas mais mecanizados e

controlados remotamente.
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Figura 18- (a) Sistema submergivel sem campéanula, (b) Sistema submergivel com

campanula, (c) Plataforma autoelevatério, (d) Plataforma.
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT, (2012)

2.2.2.Ensaios de Palheta

O Ensaio de Palheta (Vane Test) é empregado para a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) de camadas de argilas moles. Para a
avaliacdo da sua aplicabilidade, e para que se tenha uma interpretacdo adequada
dos resultados obtidos, se faz necessario ter um conhecimento prévio da natureza
do solo onde seréa realizado o ensaio. “Algumas das recomendacfes de natureza
pratica para definir a usabilidade do ensaio sdo: Nspr < 2, correspondente a
resisténcia a tracdo (qc) < 1000 KPa, matriz predominantemente argilosa (>50%
passando na peneira #200, LL>25, IP>4), auséncia de lentes de areia (a ser definida
previamente por ensaios de penetragéo).” (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
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Sua realizacdo consiste na cravacdo de uma palheta de secdo cruciforme,
que, em argilas saturadas e de consisténcia mole a rija, recebe um torque

necessario para cisalhar o solo por rotacdo em condigdes ndo drenadas.

Para este tipo de ensaio sdo empregados dois tipos basicos de

equipamentos: Equipamento do tipo A, e do tipo B

O ensaio realizado com o equipamento do tipo A, ilustrado na figura 19,
consiste na sua cravacao estatica, com auxilio de equipamento hidraulico ou tripé de
sondagem, a partir do nivel do terreno em solos de baixa consisténcia. No decorrer
do processo de cravacgdo, a palheta permanece protegida no interior da sapata de
protecdo, € entdo instalado o equipamento de aplicacdo e medicdo de torque

iniciando-se a realizacdo das medicoes.

Secdo 88

Figura 19: Equipamento do tipo A (Sem perfuragdo prévia)
Fonte: ABNT (1989)

Ja no ensaio realizado com o equipamento do tipo B, ilustrado na figura 20
uma perfuracdo é feita previamente com diametro de 75 mm, preferencialmente, e

se necessario, revestida em toda a sua extensdo para que se evitem
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desmoronamentos. E entdo introduzido o conjunto palheta-espacadores-hastes no
fundo da perfuracdo, onde é feita a cravacdo da palheta, sem roda-la, num

comprimento superior a 0,5m e néo inferior a quatro vezes o diametro do furo.

Unidade de forque
M| _& medicdo

Tubo deo rovestimento
Espagadores com
rciamentos

\ Diapoasitiva de apoia
Hl Q das hastes c/rolomentos

v
B

T H‘_; Tubo de protecdo

_ Hasts fina

/
Dispositive de apoio
dos nastes com rolo-
mantos

Lo,

fube ge prorecde. 2 |  —
i

Figura 20: Equipamento do tipo B (Em furos de sondagem).
Fonte: ABNT (1989)

Porém, algumas caracteristicas sdo comuns aos dois tipos de equipamento,

como por exemplo:

e Palheta — E constituida por quatro pas (aletas), fabricadas com aco de alta
resisténcia, com diametro de 65 mm e altura de 130 mm. Admite-se também,
palheta com diametro de 50 mm e altura de 100 mm para ensaios executados

em argilas rijas com resisténcia ndo drenada superior a 50 KPa.

e Haste Fina — Deve ter comprimento capaz de cravar a palheta 0,5m no solo. Seu
diametro é de (13 + 1) mm e deve ser capaz de resistir aos esfor¢os aplicados a

palheta.



37

e Tubo de Protecdo da Haste Fina — Sua atribuicdo é eliminar o atrito solo-haste
fina. Tem diametro externo de (20 + 1) mm. O espaco entre o tubo de protecao e
a haste fina deve ser preenchido com graxa, para evitar o ingresso de solo, e

reduzir os atritos mecanicos.

e Hastes de extensdo — Tem a funcao de conduzir a palheta até a profundidade de
ensaio. S8o compostas por segmentos acoplaveis de 1m de comprimento de
aco resistente ao torque aplicado as palhetas. O acoplamento entre os
segmentos das hastes deve evitar o deslizamento ou a rotacdo entre as hastes

durante o ensaio.

e Equipamento de aplicacdo e medi¢éo do torque — Equipamento que, por meio de
engrenagens, imprime uma rotacdo ao conjunto hastepalheta de (6 + ou —
0,6)°/min. Deve ser dotado de equipamento que permita a medicdo do torque
aplicado as hastes. Também deve possuir coroa e pinhdo acionados por
manivela ou por motor elétrico. Durante a execucado do ensaio, devem ser feitas

leituras a cada 2°, a fim de se obter a curva torque x rotagao.

Embora os ensaios realizados com os dois tipos de equipamentos sejam
empregados, e ndo haja restricdes ao uso do equipamento tipo B, sua utilizacédo é
tecnicamente desaconselhada em detrimento do equipamento tipo A, devido a
menor precisdo dos resultados obtidos. SCHNAID E ODEBRECHT (2012) discorrem
sobre o assunto e a ABNT NBR-10905/89 apresenta recomendacfes para a
minimizagdo dos efeitos que conduzem os resultados dos ensaios a suscetiveis

erros.

2.2.3.Ensaio Pressiométrico

ApoOs estudos do engenheiro francés Luiz Ménard, por volta de 1955, passou-

se a utilizar o termo pressiométro, que era um equipamento cilindrico com o objetivo
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exercer forca constante nas paredes de um furo (horizontalmente), conforme ilustra

a figura 21.

Figura 21 - llustracédo do pressidometro tipo Ménard.
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT, (2012)

. Este equipamento é basicamente uma sonda com uma parte flexivel, capaz
de dilatar-se ao receber certa presséo, ou seja, a sonda € inserida no terreno, da
forma que for mais conveniente no que se refere ao ponto de altura de insercao,
depois de posicionada, a sonda recebe uma pressédo de gas que expande a parte
flexivel do equipamento (membrana) que ja esta abastecida com agua. Com essa
pressdo, a membrana dilata-se e forca o solo horizontalmente com o objetivo de

verificar o comportamento tenséo-deformagao in situ.

O ensaio de pressidmetro divide-se em trés categorias: pressidbmetro em pré
furo, pressibmetro auto perfurante (SBPM) e pressidmetro cravado ou de cravacao.
Para cada categoria existem diferentes processos na instalacdo das sondas, com o
intuito de reduzir os efeitos de amolgamento, que podem ser gerados pela sua
insercdo, além disso, contribuem para a adaptacdo da técnica a cada tipo de

subsolo.

O ensaio em pré furo, como o proprio nome diz, consiste na escavacado de um
furo e a posterior inser¢do da sonda. E necessario estar atento para que ndo haja

perturbacdo do solo durante a realizacdo dos furos, para tanto, € importante
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observar sobre a ocorréncia de nivel freatico, resisténcia e natureza do solo. Em
alguns casos, precisamos utilizar lama bentonitica com o intuito de manter a
estabilidade das paredes do furo, mantendo a escavacédo intacta e evitando

prejuizos durante o ensaio.

Nos casos do pressibmetro em pré furo, a perfuracdo realizada por trado

7z

manual atende bem as expectativas, € importante observar ainda o diametro da

~ N ~_ d . .
sonda com relagdo ao diametro do furo, que na equacao d—’; deve ser inferior a 1,15.

O ensaio desenvolvido por Luis Ménard enquadra-se na categoria de
Pressibmetro em pré-furo e consiste em uma sonda, computador para controlar
pressdo e volume em situagcdes de lamina d’agua de até 25 m e fonte de pressao
(gas pressurizado). Desta forma, monitora-se a deformacao nas paredes do furo. A

figura 22 mostra os equipamentos utilizados para este tipo de ensaio.

| ®

Sonda pressiométrica sem membrana
com mais de trés sensores.

1 - Sonda pressiomética com membrana
2 - Sistema de aplicagao de pressao
3 - Caixa de comando, controle e aquisicdo de dados do ensaio
Figura 22 — Pressiébmetro.
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT (2012)

Dentro do furo, a sonda é inserida até a altura desejada e recebe uma
pressdo controlada que medira o nivel do volumimetro em 15, 30 e 60 s, ap6s 0s
60s € aplicada uma pressdo novamente quando teremos uma curva pressiométrica,
em que o volume aplicado ao final de 60s sera colocado graficamente em funcdo da

pressao.
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No pressidmetro auto perfurante, ilustrado na figura 23, crava-se a sonda com
uma parede de espessura fina e ha o deslocamento do solo, que é removido pelo

equipamento até a superficie através de fluxo d’agua.

“A operagao requer uma equipe altamente treinada que, para cada
tipo de solo, selecione simultaneamente a pressdo vertical necessaria a
cravacdo, a posicdo e a velocidade de rotacdo da sapata cortante, e a

press&o no fluido de lavagem.” (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Fuido de perfuragao

Tubo com cabo
elétrico e gas

Retorno do fluido
de perfuragéo

Membrana de
— Borracha

— Sensores de

l posigao
Transdutor de
poropressao

J— Sistema de

Fluido de ~ / remogéao do solo
perfuragao
| — Laminas
> de corte

; Posigéo de Posigdo
perfuracao de teste

Sapata

Figura 23- llustracdo do pressidmetro autoperfurante.
Fonte: WELTMAN E HEAD (1983) apud SCHNAID E ODEBRECHT, (2012).

O pressibmetro cravado compreende 0s pressidmetros em que a penetracao
no terreno € forgcada, com destaque pra o cone pressiométrico (CPTM). Onde o

equipamento € montado na propria coluna do cone.

Parecido com a categoria de pressiometro auto perfurante, a principal
diferenca é que sua utilizacdo se da em maior escala para grandes deformac¢des do
solo. Com a juncao do cone pressidbmeétrico, obtém-se informagcdes mais completas

sobre o comportamento do solo.

Este ensaio consiste na interrup¢cdo da cravacdo do cone em alturas
estabelecidas anteriormente e expande-se a sonda pressiométrica.

Em geral, os ensaios pressiométricos necessitam de controle rigoroso de
execucgao e calibracdo dos aparelhos, visando compensar os efeitos das perdas de

pressao e volume, que podem ocorrer durante 0S processos.
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2.2.4.Ensaio Dilatométrico

O dilatdmetro foi criado a partir de 1970, na Itdlia, por Silvana Marchetti,
professor e pesquisador. O equipamento é simples, de facil manuseio e econémico.
Basicamente é composto por uma lamina de aco inoxidavel com uma membrana
fina, caixa de controle, valvulas de controle de presséo e drenagem, cilindro de gés,
haste, cabos elétricos e de pressdo e caixa de controle do dilatometro
sismico.(SCHNAID E ODEBRECHT, 2012).

A utilizacdo deste ensaio ndo é normatizada no Brasil, portanto, pouco
utiizada no Pais. No entanto, estudos em outros paises sugerem que as
perturbacdes do solo com utilizacdo do dilatbmetro sdo menores, comparadas aos
outros ensaios e por este motivo muito util para medir pequenas deformacdes
(SCHNAID E ODEBRECHT, 2012).

O ensaio consiste em cravar o dilatbmetro no solo em intervalos pré
estabelecidos, geralmente 20 cm (embora ndo haja regra para este espacamento) e
em cada intervalo realiza-se a medicao, presséo A e presséo B. A velocidade usual
€ de 20 mm/s, mas ndo é padrdo, pode ser maior ou menor de acordo com a
experiéncia dos envolvidos. A cravacao do dilatbmetro deve ser feita por sistemas
hidraulicos (SCHNAID E ODEBRECHT, 2012).

Figura 24— Vista geral do equipamento utilizado no ensaio dilatométrico.
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT, (2012).
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Ao final, o ensaio pode ser separado em cinco etapas: calibracdo, medidas in
loco, correcdo das leituras, determinacdo dos parametros intermediarios e célculo

dos parametros geotécnicos.

Tem-se ainda a variacdo para dilatbmetro sismico (SDMT), quando sao
instalados dois sensores em uma haste acoplada a lamina dilatbmétrica, dessa
forma pode- se gerenciar 0s registros sismicos e obter os valores das leituras de
forma digital. O equipamento utilizado para este ensaio e demonstrado pela figura
25.

Figura 25— Dilatdmetro Sismico (SDMT).
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT, (2012)

O dilatbmetro talvez seja a melhor ferramenta para medicao do coeficiente de

€Mmpuxo NO repouso.

2.2.5.SPT (Standard Penetration Test)

A sondagem SPT, também conhecida como sondagem a percussao ou
sondagem de simples reconhecimento, € um processo de reconhecimento do solo.
Dentro do programa de investigacdo, o SPT torna-se essencial na fase de
anteprojeto, onde se necessita de maior precisdo nas informacfes, o que nos
permitird avaliar a viabilidade técnica e econdmica do projeto. Através das
informacgdes obtidas no ensaio, pode-se definir a necessidade ou néo, da utilizacao

de outras técnicas de investigagdo, observando as caracteristicas da superestrutura
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e o comportamento do subsolo. Por ser reconhecida mundialmente como a
ferramenta mais econdmica para investigacdo geotécnica, tornou-se rotineira a sua
utilizacdo, sendo aplicada basicamente para verificagcdo da compacidade de solos
granulares, na identificacdo da consisténcia de solos coesivos, e mesmo de rochas
brandas. (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

O ensaio inicia-se pelo processo de perfuracdo. Para sua realizagdo, a NBR
6484/2001 aconselha a utilizacdo do trado concha ou cavadeira manual,
demonstrados pela figura 26, até a profundidade de 1 m. Que deve ser sucedido
pela insercédo do 1° tubo de revestimento. Deve-se estar atento para que o tubo de

revestimento ndo seja inserido a profundidade além do comprimento perfurado.

M {
i/

N
[

1

(Cavadeira Manual)

(Trado tipo concha)

Figura 26: Equipamentos de escavagao.
Fonte: Adaptado de SIMAO, Disponivel em engcarlos.com.br (2017).

Nas operacfes seguintes de perfuracdo, alternadas com o ensaio de
amostragem, é indicado o uso do trado helicoidal até se atingir o nivel freatico,
porém, se a progressdo da escavacgao a trado nao atingir 50 mm apés 10 minutos de
operacdo ou se porventura o solo ndo ser aderente ao trado, e abaixo do nivel
d’agua freatico, € empregada a técnica de perfuracdo por circulagdo de agua.
Utilizando-se o trépano de lavagem como ferramenta de escavacdo, demonstrado
pela figura 27. Ao término de cada processo de escavacdo, com O equipamento

utilizado na perfuragdo (trépano de lavagem ou trado helicoidal) apoiado no fundo do
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furo, deve-se fazer uma marcacédo em sua haste, na altura da boca do revestimento,
a fim de se obter a medida da profundidade, na qual o amostrador sera apoiado para

realizacdo do ensaio de penetracdo. Admiti-se erro maximo de 10 mm.

- o1
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200~ 300

Figura 27: Trépano de lavagem
Fonte: ABNT (2001)

“Durante a operacdo de perfuragcdo, devem ser anotadas as
profundidades das transicdes de camadas detectadas por exame tatil-visual
e da mudanca de coloracdo de materiais trazidos a boca do furo pelo trado

helicoidal ou pela agua de circulagdo.” (ABNT NBR 6484/2001).

O ensaio de penetracdo da-se a partir do posicionamento do amostrador
padrao no fundo da escavacéo, na profundidade de ensaio. A NBR 6484/2001
recomenda que “o amostrador-padao, conectado a composicdo de cravacdo, deve
descer livremente no furo de sondagem até ser suavemente apoiado no fundo.” Com
0 mesmo apoiado, deve ser conferida a profundidade, caso a medida ndo esteja de
acordo, e o amostrador estiver posicionado a uma distancia maior do que 2 cm
acima da cota, a composicdo de amostragem deve ser retirada e a operacao de
limpeza do fundo deve ser feita novamente. Apds executado este processo, com 0
amostrador devidamente posicionado, apodia-se suavemente o martelo de bater.
Caso ocorra uma eventual penetracdo, seu valor deve ser anotado na folha de
ensaio da seguinte forma: (P/30, ou seja, foi necesséario apenas o peso do martelo,
para uma penetracdo de 30 cm). Caso ndo haja penetracdo, ou a mesma seja
menor ou igual a 0,45 m, é feita uma marcacao de 45 cm sobre a haste, dividida em

trés segmentos de 15 cm.
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Feito o procedimento citado no paragrafo acima, da-se inicio a cravacdo do
amostrador padrao, que recebe golpes de um peso de 65 kgf caindo de uma altura
de 75 cm. E entdo anotado no boletim de sondagem, conforme mostra a figura 28, o
namero de golpes necessarios para fazer o amostrador penetrar 45 cm, dividido em
trés conjuntos de 15 cm para a determinacdo do Nsprt, que € 0 numero de golpes
necessarios para fazer o amostrador penetrar os ultimos 30 cm, também se deve
tomar nota do numero de golpes para a penetracdo dos primeiros 30 cm (p. ex.
13/15, 16/15, 17/15), uma diferenca muito alta entre os valores dos primeiros e dos
altimos 30 cm, aponta para um amolgamento do solo ou uma ineficiéncia da limpeza
do furo de sondagem. “Como nem sempre € possivel obter um namero exato de
golpes para cada 15 cm de penetracédo, recomenda-se anotar o valor efetivamente
aplicado (p. ex., 5/14, /16 e 9/15)" (SCHNAID, 2012). A cada metro de escavacéao,
s&o coletadas amostras do solo. E ent&o retirado o amostrador padréo e inserido o
trépano de lavagem, para a escavacdo da profundidade necessaria até que se

complete o proximo metro.

PROF. VISUALIZACAO DA
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Figura 28: Boletim de sondagem
Fonte: engenheironocanteiro.com.br (2017)
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Conforme a ABT NBR 6484/2001, este procedimento deve ser realizado até
que se tenha uma das seguintes situacdes: a) Quando em 3 m sucessivos, se
obtiver 30 golpes para a penetragdo dos 15 cm iniciais do amostrador-padrao; b)
Quando em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para a penetragédo dos 45 cm do
amostrador-padrédo; c¢) Quando em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para a

penetracdo dos 45 cm do amostrador-padréo.

Na ocorréncia de uma dessas situacdes, a composicdo com o amostrador-
padrdo é removida, dando inicio ao ensaio de avanco por circulacdo de agua, que
deve ser executado em um intervalo de tempo de 30 min., anotando-se o avanco do
trépano a cada 10 min. O término do ensaio se da quando o avanco do trépano for
inferior a 50 mm em cada periodo de 10 min., ou quando nado for atingida a

profundidade de execucdo do SPT, depois de quatro ensaios sucessivos realizados.

Quanto aos equipamentos de sondagem, temos: amostrador, hastes, martelo
e cabeca de bater, que s&o dispostos conforme a Figura 29. (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012), descrevem detalhadamente cada um deles.

Martslo 6S kg 4f

Pino guia
Cabeca
de bater

Figura 29: Equipamento de sondagem
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT, 2012.
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O SPT é geralmente empregado para a simples determinacdo do perfil do
subsolo, na identificacdo tatil-visual das camadas que o compdem, através das
amostras retiradas com o amostrador padrdo, conforme mostra a figura 30, bem
como na capacidade de carga do solo. “A classificacdo do material normalmente é
obtida por meio da combinacdo da descricdo do testemunho de sondagem com as

medidas de resisténcia a penetragcao” (SCHNAID, 2012).

(A) Amostrader bipartido e ‘echado

4 4 "
Rosca de acoplamento / X
76 mm

Figura 30— Amostrador Padrao “Raymond”
Fonte: ABNT (2001) apud Schnaid e Odebrecht (2012).

7

No Brasil, é largamente aplicado o sistema de classificagdo dos solos
recomendado pela NBR 7250/1982, onde as areias e o0s siltes arenosos sao
classificados pela compacidade e as argilas e siltes argilosos pela consisténcia. A

classificacéo é dada conforme a Tabela 5:

Tabela 5- Classificacdo dos solos segundo a NBR 7250/1982.

Solo indice de resisténcia a penetracao Designacao
<4 fofa
5-8 pouco compacta
Areia e silte arenoso 9-18 medianamente compacta
19-40 compacta
=40 mito compacta
<2 muito mole
3-5 mole
Argila e silte argiloso 6-10 media
11-19 rija
=19 dura

Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT (2012).
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2.3. A Auséncia da Investigacdo do Subsolo

Segundo MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, (2008), em mais de 80% dos
casos de mau desempenho das fundacdes de obras de pequeno e médio porte, a

auséncia da investigacdo é a causa da escolha de solucdes inadequadas.

Sabendo-se que a fundagdo é uma estrutura responsavel por transmitir as
cargas de uma construcéo ao solo, subentende-se que para que se tenha um projeto
seguro e econdmico, se faz indispensavel o reconhecimento do subsolo. Seguro no
que diz respeito conhecer o terreno subjacente e dimensionar uma fundacédo de
acordo com as caracteristicas do subsolo e da superestrutura a ser implantada.
Econdmico pelo fato de ndo ser preciso adotar uma abordagem conservativa no
projeto, utilizando elevados fatores seguranca, contribuindo assim, para a otimizacao

dos recursos dispensados.

2.4.Investigacéao Insuficiente

Um programa de investigacdo pode se mostrar insuficiente ou inadequado a
identificacdo de aspectos importantes, o que pode acabar comprometendo o
comportamento de uma fundacao projetada (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID,

2008). Segue alguns casos tipicos deste grupo:

e Numero insuficiente de sondagens ou ensaios para areas extensas ou de

subsolo variado, eventualmente cobrindo diferentes unidades geotécnicas;

e Profundidade de investigacdo insuficiente, ndo caracterizando camadas de
comportamento distinto, em geral de pior desempenho, também solicitadas pelo

carregamento;

e Propriedades de comportamento ndo determinadas por necessitar ensaios

especiais (expansividade, colapsibilidade etc.).
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3. APLICACOES DOS RESULTADOS AO PROJETO DE FUNDACOES

3.1.Aplicacfes para Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica

Figura 31— Projeto implantado em local inadequado.
Fonte: www.uretek.com.br

A investigacdo geotécnica, no que diz respeito a seguranca e bom
desempenho no projeto de fundacbes, pode: prever problemas futuros, reduzir
custos diretos de uma obra, e até mesmo viabilizar ou inviabilizar a implantacdo de
um projeto. Um bom programa de investigagéo realizado resulta diretamente na

resolucao de problemas e no bom dimensionamento de fundagdes.

O ideal, é que os ensaios nos fornecam informacdes suficientes para a
elaboracdo de um perfil do terreno, bem como a classificagdo dos materiais
encontrados em suas respectivas camadas, podendo-se assim, estimar a sua
capacidade de cargas, para que seja possivel a escolha do tipo de fundacéo a ser
empregada e o seu bom dimensionamento. E importante a contratagio de uma
empresa experiente para execucdo da sondagem, pois o conhecimento prévio do
local pode: baratear o valor a ser investido ou até mesmo fornecer parametros para
a verificacdo da possibilidade de uma construcéo nesse determinado local.

A falta de investigacdo do subsolo ou a interpretacdo incorreta dos dados
obtidos através dos ensaios pode gerar uma série de consequéncias para 0
planejamento de uma obra, como: projetos inadequados para determinada regiao,
obras com atraso, aumento de custos, danos ao meio ambiente e até mesmo a
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ruptura das construcbes. Sendo assim, 0 intuito de se realizar a investigacao
geotécnica € prever as condi¢cdes geologicas e dos solos, resguardando o projeto
em relacdo a seguranca, ao seu custo e sua execuc¢do.(SCHNAID E ODEBRECHT,
2012).

As principais informacdes evidenciadas pela investigacao sao:

e [Espessura das camadas do solo para a profundidade de interesse do projeto e
caracterizacdo dessas camadas através de observagbes locais ou de

laboratério;

e Extensdo da camada rochosa ou do material impenetravel ao amostrador. No

caso de rocha, € importante definir suas principais caracteristicas;

e Posicao do nivel d’agua no periodo da investigacao e, se possivel, sua variagéo

durante o ano;

e As propriedades do solo ou da rocha, tais como, compressibilidade, resisténcia
ao cisalhamento e permeabilidade.

No entanto, os dados levantados pela investigacdo nem sempre seréao
utilizados em todos os projetos, ou seja, utilizam-se as informagdes de acordo com o
projeto a ser executado. Os resultados obtidos durante investigacdo também podem
ser considerados parte integrante do projeto. Na engenharia, o mais indicado é
trabalhar de forma que se evite problemas futuros, evitando que se precise buscar

solucgdes tardias e imediatas posteriormente.

O custo das investigacdes de subsolo € estimado entre 0,2% e 0,5% do valor
da construcdo, sendo a porcentagem mais baixa referente a obras maiores e a
porcentagem maior referente a obras menores, como citado anteriormente. Este
valor € irrisério e sua importancia pode ser medida se comparado ao valor que seria
gasto caso algo ndo saia como previsto por falta da investigagdo geotécnica. Sem
conhecer o subsolo € impossivel escolher o tipo de fundacéo para um determinado

empreendimento e até para aquisicdo de um terreno € recomendavel realizar a



51

investigacao, visando avaliar a viabilidade técnica e econémica do que se pretende

construir.

Comparando com outras profissdes, um engenheiro que néo realiza o estudo
do local do empreendimento ou do investimento € como um médico que faz uma

cirurgia sem antes ter visto o resultado de um exame para diagnostico.

Resumidamente, quando ndo se tem informacgdes suficientes ou adequadas,
0s engenheiros, empreiteiros e responsaveis pelo empreendimento em geral,
acabam super dimensionando as estruturas e consequentemente os valores da
obra, ja prevendo os imprevistos que possam ocorrer. Desta forma, obviamente, o
custo de uma correta investigacdo sera menor que o que foi gasto devido a falta de
informacbes adequadas, podendo ainda, haver colapso da estrutura. As condicdes
fisicas do local a ser investigado sao decisivas na determinacdo de um programa de
investigagcdo. Servicos executados em terrenos estaveis tornam-se impossiveis ou
muito caros se previstos para serem realizados com a ocorréncia d’agua, por
exemplo (NAKAMURA, 2014).

Conhecimento especifico de acordo com a estrutura a ser executada:

e Para muros de contengdo, estacas prancha, tuneis, viadutos e condutos
enterrados o objetivo é conhecer as caracteristicas carga-deflexdo da superficie
de contato, jA que o problema bésico é a interacdo da estrutura com o solo

adjacente.

e Para aterros rodoviarios, ferroviarios, barragens, macicos suportados por muros
de arrimo e bases de pavimentos precisa-se conhecer as propriedades dos
materiais usados na construcdo para que seja previsto o comportamento da

propria estrutura, o principal problema aqui é a interacao solo-estrutura.

e Para estruturas naturais de solo ou rocha, tais como as encostas naturais e 0s
taludes de cortes sdo imprescindiveis o conhecimento das propriedades dos

materiais quando submetidos as mais diversas condigdes.
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Em fundacdes de estruturas devem ser atendidos trés requisitos: a) A carga
de trabalho deve ser menor que a capacidade de suporte do solo, agindo na
fundacdo como fator de seguranca; b) Os recalques total e diferencial devem ser
suficientemente pequenos, compativeis com a estrutura para que a mesma nao
sofra danos causados devido aos movimentos das fundacdes; c) Deve-se avaliar os

efeitos da estrutura e da sua construcéo nas obras vizinhas.

3.1.1.Viabilidade Técnica

Supondo-se a situacdo em que se tenha um terreno onde no passado, fora
construido um lixdo, ou até mesmo um aterro sanitario, e deseja-se construir ali uma
edificacdo residencial ou até comercial. Um aterro construido sobre este tipo de
terreno pode, por vezes, esconder um subsolo contaminado por materiais organicos,
que por sua vez, em decomposicdo, podem gerar gases nocivos e até mesmo
inflamaveis. A construcdo de uma edificacdo sobre este tipo de terreno poderia
ocasionar desde a contaminacdo humana direta, devido ao contato com o solo, a
deslizamentos de terra, no caso de proximidade com encostas, até a uma explosao,
pelo simples fato de se acender uma luz em um local onde possivelmente

emanassem gases inflamaveis.

e B :‘\ 9= i ] = >
Figura 32 — Deslizamento de encosta com construcdes sobre antigo lixdo em
Niteroi/RJ.
Fonte: www.gazetadopovo.com.br
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Uma simples investigacdo preliminar, baseada apenas em informacdes sobre
passado daquela regido, ou no caso em que nao se tivesse essas informacdes e a
partir dos resultados obtidos através das amostras coletadas em ensaios de simples

reconhecimento inviabilizariam a implantagédo de um projeto naquele local.

3.1.2. Viabilidade Econdmica

Admitindo-se como hipotese, a implantagdo de um projeto de um sobrado
convencional, em um local cujo terreno esta representado pelo perfil descrito na
Figura 33. Uma solucéo ideal, técnica e economicamente para este tipo de projeto,
em um terreno na qual as cargas da superestrutura fossem suportadas ja& nas
primeiras camadas seria a ado¢ado de uma fundacgéao superficial, porém, ao analisar o
perfil do terreno, verifica-se a presenca de uma grande camada de argila marinha
siltosa mole a muito mole, cinza escuro e com matéria organica, e admitindo que
essa camada ndo suporta as cargas atuantes, ndo € possivel a execucdo de

fundacoes diretas.

prof SPT MN.oAL
Il
— Bt
1 Ill lI v 1 m
2 1 1440
=T L1/50
4 160
=T /30 argila marinha siltosa,
61— /35 mole a muito mole, cinza
—— L/50 escura, com matéria organica
B_L  1/45 I I
—— 135 NN
o
- ! (N
12 1 7m0 "
141

= L1
5
L~
—1— 8 / /;/ :
16_| 17 solo de alteracao de gnaisse,
/////Z’f// silte - arenoso, cinza ¢ rosa
7
20
- 26 // 777
22 - 30 éggg

Figura 33 — Perfil geotécnico
Fonte: www.fau.usp.br

Neste caso a solucdo seria a utilizacdo de fundacdes profundas, o que

elevaria 0 custo da obra. Supondo-se que o0 investimento necessario para a
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implantacdo das fundacbes profundas, seja elevado em relagdo ao valor do
empreendimento, ja na fase investigacdo, seria possivel admitir a inviabilidade do

projeto.

3.2.Aplicacéo dos Resultados em Projeto

Com a realizagdo dos ensaios geotécnicos, sdo extraidas varias informacgdes
sobre o sub-solo, tais como: Poro pressdo, angulo de atrito, moédulo de variacao
volumétrica, coeficiente de consolidacao, tensdes, resisténcia ao cisalhamento néao
drenada, densidade relativa, coeficiente de empuxo no repouso, relacado tenséao-

deformacéo, entre outros.

O ensaio adequado deve ser escolhido de acordo com as caracteristicas de
cada estrutura, rigida ou flexivel, leve ou pesada e pequena ou grande, de forma
que atenda as partes envolvidas, o0 construtor, o projetista e o proprietério,

minimizando os riscos para a execuc¢ao de uma fundacao.

Conhecendo as caracteristicas do terreno, nivel d’agua e o posicionamento
das camadas do solo, pode-se chegar a um melhor equilibrio entre o terreno, a
fundacdo e a estrutura. Este equilibrio € o que determina a viabilidade técnica e

econOmica de um projeto.

Os parametros sao conhecidos em funcdo do equipamento escolhido para a
investigacdo, sendo assim, a opcéo deve ser feita pensando em qual informacgao
seria mais importante para o andamento do projeto.

Os préximos capitulos apresentam situacdes em que 0S ensaios Sao
elementos fundamentais para o célculo de fundacbes, onde as investigacdes
realizadas com CPT (cone penetration test), Palheta (vane test) e SPT (standard
penetration test), fornecem dados para a classificacdo de solos e rochas, calculo da
capacidade de carga e calculo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada.
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Os projetos geotécnicos possuem duas abordagens diferentes com relacao
aos métodos, em funcdo do SPT, que sdo os chamados métodos diretos e indiretos,

a figura 34 demonstra um fluxograma que orienta quanto ao método a ser utlizado.

Ensaios in situ

Identificagdo do Métodos
meio fisico de analise

[

Metodos
diretos

1

Metodos
indiretos
|

Tipo de solo T
Perfil geotécnico Interpretagdo Interpretacdo
Hidrogeologia empirica ou racional
EroStydede ssmismpirica analitica/numérica
f—lﬁ
AREIAS [ ARGILAS
I T
Céamarade Correlagao
Mapeamento geotécnico cca:ft"";?f‘;e com ensaigs
Impacto ambiental 9 de referéncia
L T L
Métodos Propriedades de
estatisticos comportamento

9,c,E(G),C,

Figura 34 — Interpretacéo de ensaios de campo
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT, (2012)

Diretos: Neste método, os resultados servem para previsdo de parametros

constitutivos e representam o comportamento do solo, conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 — Classificacao de solos e rochas

Material Indice de resisténcia a penetracio Designacao
0-3 muito fofa
3-8 fofa
Areias (Nspr.1)s50 825 média
25-42 densa
42-58 nmito densa
0-4 muito mole
48 mole
8-15 firme
N.
Argila Nepr 60 530 i
30-60 muito Rija
> 60 dura
0-80 muito brandas
Rochas brandas Ngpr 6o 80-200 brandas
> 200 moderadamente brandas

Notas:
Ngpr; — valor de Nepy corrigido para uma tensio de referéncia de 100 kPa:

Nepr 59 — valor de Nepy corrigido para 60% da energia tedrica de queda kvre;
(NspT.1)60 — valor de Ngpt corrigido para energia e nivel de tensdes.
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT (2012).
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e Indiretos: Sem necessidade de levantamentos intermediarios, os resultados

obtidos servem para o conhecimento da capacidade de carga ou recalque da

fundacéo.
3.2.1.Aplicacédo do SPT
3.2.1.1.Célculo de carga admissivel de estaca tipo Franki

Ao escolher o tipo de estaca a ser empregada em projeto, pode-se adotar a
Tabela 7 para a estimativa dos valores de sua Carga Admissivel e espacamento

minimo entre eixos.

Tabela 7— Valores Orientados.

|
Sovan iramasotsal I Car o o Comprimenio
Tipo de estaca i~ ' i pol) \\‘;‘ (m) (m) m‘mp:“ (m)
= Alfi | fanlinlin il Lieassd —
—_— :
Sevao Jde fuste | | | 10 ey o.M Tax
Juadrada b U, 1] ‘ o0 060 0.\ a2
a3 = 28 | wO Ons 035 fa 12
s | W0 o« 30 | @00 | 075 0.40 Yan2
35 = 38 | s00 |o0%0 | 040 a2
40 = 40 00 1.00 0.50 Jan2
‘i Secdio de fuste o 20 200 0.60 030 4al0
circular 2 25 300 0.65 030 4214
3 o 30 w0 |07s | ods a6
o 3 550 050 040 4al6
b < 40 700 1.00 050 4al6
o 0 | 000 1.30 0% 4216
& &0 1 200 1.5%0 0.50 4ale
Estaca o 23S 200 0.7s 020 Jan2
Strauss o n 0 1.00 020 Jals
& 450 1.20 028 Jad
& 45 600 135 030 Ja @
@ 55 00 165 035 Jad
Estacas & 3 50 1.20 0.70 Jales
Frank) & 40 750 1.30 0.70 3a22
> 52 1 300 1.50 020 —
2 &0 1 700 1.70 o0s0 —
Laminado 110pol = 45&pol | 400 | 075 —
= CSN 112pol = S1/dpol | 600 | 078 -
2 1 10pol « 45/Epol | %00 | 1.00 — —
§ 12pol «St/apol | 1200 | 1.00 - —
z | Perfil Xy &5 mm| Arca 100 » -~ -
3 composto ) util = 1.50
= 120
1 MNHI'

N mix. (kN)

<o d | Arca|Perimetro

tem)| tm) | (m*) fcm) e, =3 MPa o, =4 MPa o, =5 MPa
Estaca 80 |180]050 2.5 I 500 2 000 2 500
ocavadas | 100 [ 1.80]0.79 AN LY 2400 3000 4 000

120 |200] 1,13 77 1400 4 500 5 600

150 [230]1.77 4.7 £ 300 7 000 5500

180 |2, 2.55 565 7 600 10 100 12 200

Fonte: Alonso, (1983)
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Através do método de Aoki e Velloso, segue exemplo de calculo da
capacidade de carga admissivel de uma estaca do tipo Franki, utilizando resultado

do ensaio de SPT, representado pelo perfil descrito na Figura 35.

Arails granosa mole

i +o - Areia siltoss compacta [

LSRN Otk Mt
. AP 200 S R ST

----------

Areia siltosa muito compacta

Figura 35 — Perfil de Terreno obtido através de ensaio SPT.
Fonte: ALONSO, (1983)

Dados da Estaca:
Estaca Tipo Franki;
Diametro do Fuste — ¢ = 40 cm;

Volume da Base -V =1801=0,18 m3

O primeiro passo é a determinagéo do perimetro da estaca e do raio da esfera

correspondente ao volume da base.
Perimetro da estaca:

U=1mx0,4=1,26m;
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Raio da esfera correspondente ao volume da base:
gxrrx rr=0,18.:r=0,35m;

Logo, temos a Area da base:
A =1 x0,35%: A= 0,38 m2.
O segundo passo é a determinacéo dos valores de PL, PP, PR, P, onde:

PL = Parcela de Atrito Lateral ao Longo do Fuste
PP = Parcela de Ponta

PR = Carga na Ruptura

P = Carga Admissivel

O célculo de PL se da pelo somatério do produto do Perimetro da estaca, da
resisténcia lateral e da espessura de cada camada do perfil descrito na Figura 35, e
os coeficientes, Fi1, F2, K e 0 a(%) sdo dados respectivamente conforme Tabelas 8 e
9, propostas por AOKI e VELLOSO (1975).

Tabela 8 — coeficientes Fi1 e F2 atualizados.

TIPO DE ESTACA F1 F2
FRANKI 2,50 2F1
METALICA 1,75 2F1
PRE-MOLDADA 1+D/0,80 2F1
ESCAVADA 3,00 2F1
RAIZ, HELICE 2,00 2F1

CONTINUA E OMEGA

Fonte: Adaptados de AOKI E VELLOSO, (1975).



Tabela 9 — Valores dos coeficientes K e a.

Tipo de terreno K(MPa) a(%)
Areia 1,00 1.4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0

Fonte: Adaptado de AOKI E VELLOSO, (1975).

A Eqg. 1 é utilizada para o calculo de PL:
PL=Ux YAl xrl
Onde;
Al = espessura de cada camada descrita no perfil do subsolo;
U= Perimetro da estaca,;

rl = resisténcia lateral, dada pela Eq. 2:

N=axKxN
F2

Substituindo rl na Eq. 3, temos:
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PL=UxYAlxaxKxN Eq. 3
F2

Aplicando no exemplo proposto, temos:

PL2,00 = 1,26 x 2,00 x 2,4x102x 0,35x103x 2 .: PL2,00 = 8,5 kN;
5,0

PLo,so = 1,26 x 0,50 x 3,0x102x 0,33x10%x 2 .: PLoso = 2,5 KN;
5,0

PLsso = 1,26 x 4,50 x 2,0x102 x 0,80x10%x 5 .: PLa5so = 90,7 KN;
5,0

PL2,00 = 1,26 x 2,00 x 2,0x102 x 0,80x10%x 10 .: PL2,00 = 80,6 KN;
5,0

PLo,10=1,26 x 0,10 x 2,0x102 x 0,80x10%x 18 .: PLo,10 = 7,3 KN;
5,0

Logo;

PL = PL2,0o+ PLoso + PLajso + PL20o + PLo,10.: PL= 8,5+ 2,5+ 90,7+ 80,6+ 7,3;

PL=189,6 KN = 190 KN.

O célculo de PP (Kn) se d& pelo produto da area da base com o valor da
resisténcia de ponta (rp), de acordo com a Eq. 4:

PP=AXxrp Eqg. 4

Onde o valor de rp € dado pela Eq. 5:

r=KxN Eq. 5
F1

Substituindo rp na Eg. 6, temos:

PP=AxKxN Eq. 6
F1

Com a aplicacao da Eq. 6 no exemplo proposto, temos:
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PP = 0,38 x 0,8x10% x 18 .: PP = 2188,8 Kn = 2200 KN.
2,5

Para o célculo da carga de ruptura (PR), somam-se os valores do calculo de

PP, com os valores do calculo de PL:

PR =PP + PL.: PR =190 + 2200.: PR = 2390 KN.

De acordo com a NBR 6122/1989, a carga admissivel (P) se da pelas

seguintes condic¢des:

P < {P'/1,5 ou PR/2}

Como obtemos o valor de PR, logo:

P =2390 .: P = 1195KN.

2

3.2.1.2.Calculo de tensao admissivel do solo para fundacdes rasas

Segue um exemplo de calculo da tensdo admissivel de um solo para
fundacbes rasas apoiadas na cota de 2 m, através dos resultados do SPT, cuja
sondagem esta representada pela Figura 36. O carregamento aplicado € de um
edificio de 10 andares. A carga média do edificio é de 12 KPa por andar e a area de

influéncia de cada pilar € de 4 m.

Para o inicio da implantacdo de um projeto de sapata, considera-se somente
0o Nspr na camada de assentamento, sem levar em consideracdo o peso da

fundacéao.
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SPT =

' . Aterro

= ——t A

16 Z

5.0 m 15 Argila siltosa pouco

arencsa, média a rija

100m |23

Figura 36 — Resultado de ensaio SPT.
Fonte: ALONSO, (2010)

Para o calculo de tensdes, determina-se inicialmente o célculo para uma

sapata quadrada, onde:
Nspt = 16;

Logo:

N 16
Oadmo = SSIZ)TO.Z Oadmo = 5 .. Oadmo = 0,32 MPa;

Estimativa de carga por pilar:

P=12 KPax 10 andares x4 mx4m .. P =1920,0 KN;
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O préximo passo é o calculo do bulbo de tensbes.

: Bo= /@ . Bo=245m.
Oadmo 320

Leva-se em consideracdo a camada de adensamento, mais duas vezes 0

la~]

bulbo de tensBes para a andlise e obtencdo do Nspt médio, a partir da cota de

assentamento com profundidade de duas vezes a largura da fundacao.

16+14+13+15+15+14
6

NSPT = . NSPT = 14,5 =15

A tensdo admissivel é entdo calculada através do Nsptr médio. Este método

vale para valores de SPT < 20. Logo a tensdo admissivel é dada da seguinte forma:

N 15
SPT - Gadm = — .; Oadm = 0,30 MPa.

O' =
adm =~ 50

3.2.2.Aplicacdo do CPT/CPTU

Através dos resultados obtidos pelo ensaio de CPT, gc (resisténcia de ponta)
e fs (atrito lateral), pode-se chegar a razdo de atrito (Rf), sendo este o primeiro

parametro para a classificacdo do solo, através da Eq.7.

Rf==—— Eq.7

A maior dificuldade encontrada no CPTU é em relacdo a localizacdo do
elemento filtrante para registro da poropressédo, portanto, a escolha das posicoes
onde serdo realizadas as medi¢cdes deve ser feita em funcdo da aplicacdo a ser
dada ao resultado. As posi¢cOes escolhidas para a medicdo da poropressédo sao: a)

ponta (u1), b) base (uz) ou c) luva (us).

Como a poropressao atua em areas diferentes do cone, influenciando nas

medidas de resisténcia a penetracdo, necessita-se de uma correcédo nos resultados
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levantados para que se possa prever a resisténcia real calculada no ensaio (qt), este

valor é obtido através da Eq. 8 e demonstrada pela figura 37:

qt¢ = qc+(1—a)><u2 Eq8

Onde;

a=— Eqg. 9

350
300

250

200 A\ o0

M 1
4 Q. = 0,714u,

WV

o

150 Ar

q. (kPa)

100 +

0 50 100 150 200 250 300 350
Poropressao, u. (kPa)

Figura 37 — Correcdes impostas as medidas de ensaios de piezocone.
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT (2012).

Analogamente, deve-se corrigir o atrito lateral (fs), através da Eq. 10:

_ U, XASt + us XASt
A A

Eqg. 10

Sabendo-se que ft € o atrito lateral corrigido, Asp € a area da base da luva , Ast
€ a area do topo da luva e Aié a area lateral da luva de atrito. Em todos os casos
em gue haja monitoramento de presséo durante a cravagao, é imprescindivel que se
tenha a correcdo da resisténcia de ponta, principalmente para investigacdo das

s

argilas moles. Em contrapartida, ndo € usual corrigir o atrito lateral, pois em
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pouquissimos casos o atrito lateral € medido na luva. A Figura 38 demonstra um

tipico ensaio de CPT para a classificacdo dos solos.

f, (kPa)
40 8

120 160 200

Classificagao

q, (kPa)
00, 10.000 , 20,000,
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Figura 38 — Ensaio CPT tipico em solo estratificado
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT (2012)

Com as medidas de poropressdao obtidas no ensaio de piezocone,

complementa-se as informagdes do CPT, utilizando-se o parametro Bg, para a

classificacdo dos solos atrave da Eq. 11:

Sendo uo a pressao hidrostatica e ow a tensédo vertical in situ.

demonstra um resultado do ensaio de piezocone.
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Figura 39
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Figura 39 — Resultado de um ensaio de piezocone na BR- 101, em Santa Catarina
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT (2012)
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No ensaio de piezocone ndo se faz retirada de amostras do solo, em
decorréncia disso, diversos autores propuseram outras solucdes para a identificacao

e classificagcdo das camadas do sub-solo.

A fim de se facilitar o entendimento, o sistema de Robertson (1990),
representado abaixo, classifica os solos de acordo com o tipo de comportamento
através de trés expressoes, dois abacos representados pela Figura 40 e um quadro

representado pela Figura 41.

Q, _@t-oy) Eq. 12
~ (ovo —uo)

B w_uy Eg. 13
- (qt —O'Vo)

F e 5 1000 Eq. 14

r=
(@t - oyq)

1,000, S 1,000+
, 7 OcRe'\ 8
cimentagao
g
mn;_ i 100 ; NA
. 5 :
a a
4 )
10} 10 OCR
: ocR ° : /
Sensibilidade Sensibilidade /3
i
2 1 2
1 i 14
06 02 0,2 06 1 1.4 0.1 1,0 10
b F (%)

Figura 40 — Abaco de identificacdo do comportamento tipico de solos
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT (2012)
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Zona Tipos de solos

1 solo fino sensivel

-2

solo organico e furfas

(¥ ¥]

argilas —arglas siltosas

4 argla siltosa — silte armloso

5 siltes arenosos — are1as siltosas
6 are1as lumpas — are1as siltosas

7 areias com pedregulhos — areias
3 are1as — are1as limpas

9 are1as finas rigidas

Figura 41 — Classificacédo de solos por tipo de comportamento
Fonte: ROBERTSON (1990)

Além de classificar o solo em funcédo do tipo de comportamento, 0 ensaio
CPTC/PTU fornece varios parametros que sao importantes para o projeto de
fundacdes. Dentre tantos, dar-se-a énfase a resisténcia ao cisalhamento nédo
drenada (Su) de argilas moles. De forma indireta, a resisténcia em condigbes ndo

drenadas pode ser determinada através das Eq. 15 ou Eqg. 16:

S, _ @c-oyo) Eq. 15
=lecow)

S @t-oyg) Eg. 16
ST NRe

Com a aplicacdo do método de trajetoria de deformacbes ou da teoria de

equilibrio limite, pode-se conhecer a capacidade de carga através das expressoes:

K _@c-oy) Eq. 17

Su
ou

N oy Eq. 18

Rt Su
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Como ilustrado na Figura 42 a segquir:

S, (kPa)
X 0 10 20 30 40 50

q,-o,. (xPa)

¢ Dados experimentais -e-<Mé&todo Trajetoria de Tensdes:

Figura 42 — Fator Nrtpara a regido metropolitana de Porto Alegre
Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT (2012)

A partir de 1986, a determinacdo de Su teve o grau de confianca elevado
devido ao pioneirismo de Baligh (1986), quando a previsdo da resisténcia ao

cisalhamento passou de empirica para racional através da Eq. 19:

Npe- (167 + =) x (1 +1Inl) + 2,44 — 0,24 — 1,84 Eq. 19
Onde;
Ir=S£ eAzw Eq. 20 e Eq. 21

Sendo Arso fator de adesdo na face do cone, As o fator de adesao no fuste do
cone.
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3.2.2.1.Aplicacéo dos resultados para fundacdes diretas

Para um bom desempenho de uma fundacéo direta precisa-se verificar a
ruptura e os recalques relacionados ao estado limite de utilizacdo. Para essa

avaliacdo empregamos dois métodos de calculo, indiretos e diretos.

Consideram-se métodos indiretos, quando em um primeiro momento 0s
parametros constitutivos devem ser determinados em funcédo de qc (g, ¢', Ko, OCR,
E', V) e em seguida calcula-se a capacidade de carga usando o método do equilibrio

limite.

Dando énfase as argilas, o calculo sera realizado sobre tensfes totais, com

angulo de atrito igual a zero (¢=0), entéo:
Quit = Su-N¢e + v.D Eqg. 22

Onde D é a profundidade, y é o peso especifico (total ou efetivo, depende do

nivel d’agua) e N¢ o fator de capacidade de carga.

O recalgue imediato também pode ser calculado, baseado na teoria da
elasticidade, através da Eq. 23:
g.B.L.(1-v%)

s = 1BLTV) Eq. 23

Eg

Sendo B o diametro equivalente da sapata, g a carga aplicada a sapata, Es o

mddulo de elasticidade do solo, v o coeficiente de Poisson e | o fator de correcéo.

Baseado na teoria da elasticidade, MEYERHOF (1974), recomenda a Eq. 24,
a fim de se estimar o recalque (p), ndo sendo essa estimativa uma pratica

consagrada, devido as simplificacdes assumidas em que I1=1 e Es=2qc.

s = Lot Eq. 24
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Baseado nos métodos diretos, a Tabela 10 a seguir apresenta inumeras

formas de se determinar a capacidade de carga (qut).

Tabela 10 — Propostas para a determinacao de quit.

Meétodo Equagoes para fundagao direta Observagoes
N Areias: qu; = q(B/12),,, ¢, = corregio da posigao do nivel fredtico
Meverhot le 0. & a resisté :13 d snico: B — 1.0 (areias \ ¢ {imidas)
(1956) onde . € a resisténcia da ponta do cone mecanico: B, a ¢, = L {axeps secas e umidas
largura da fundacao (metros) ¢, = 0.5 (areias submersas)
Meyerhof Argilas: qt = o, - q ~
. - Fator 025 = gy, = 0.5
(1974) Nota: desenvolvido para cone mecanico ator Ybe
Areias: qup = 0,55 Gy (A Garg) ° . - .
Gule v atm{ e/ Catm Embutmnento aplicado a:
Schmertmann 052 D, =05(1+B), para B < 1 m
(1978) Argilas: quie = 2.75 a9/ Garm) D.>12.paraB >1m
Nota: baseado no cone mecanico B = largura da sapata
Argilas: q,;, = Ry (*q. —o,) + o, *qe = (q - 92”7
Tand, Nota: o fator Ry, depende da razio de embutimento da sapata | onde q_; é a média geométrica dos valores de q.
Funegard e (D/B) e do grau de fissuramento da argila. Para sapatas da base da sapata até 0.5 B: e qu ¢ a média dos
Briaud (1986) | superficiais sobre argilas mtactas, Ry = 0,45; para sapatas valores de 0.5 B até 1.5 B. a contar da cota de
emargilas fraturadas. Ry = 0.30 assentamento da sapata
The
Canadian . _ ; .
. Areias: q, = Ry, - qc O fator de seguranga aplicado ou recomendado
Geotechnical | 4o Ry, =03 éFS=3
Society ko s
(1992)
Tand.
Funegard e Areias: q,; =Ry - q. T 0, Analises efetuadas com base em elementos
Warden onde Ry, = fingéo (D.B) finitos sugerem valores de Ry entre 0.13 e 0.20
(1995)
Para areias. (g, = q/10: para argilas, q,q,, =
Teixeira e Areias: gy = 0.3 q. (MPa) q./15 (FS = 3)
Godoy (1996) | Argilas: g,y = 0.2q. (MPa) Valores recomendados para q. > 1.5 MPa e
Qadm = 0.4 MPa
Eslaamizaad
e Robertson Areias: g, = Kg Qe Kg = fungio (razio B/D,. forma e densidade)
(1996)
Leee Areias: qpp = Ppc © degave)
Salgado onde ¢ é o valor médio a uma profimdidade B abaixo da Fator fy,. = fingao (B, D;. K. e s/B)
(2005) sapata
Eslami e Areias: qu =Ry - Q¢ Valores de q. e q/ @, obtidos a partir da
Gholamu onde Ry, = fungao (razio D/B e da resisténcia normalizada média geométrica a uma distancia de 2B de
(2005,2006) | do cone (q/@] ) profimdidade. contada da base da sapata

Robertson e
Cabal (2007)

Areias e argilas: q,, = Kgq - qc
Kg = 0.16 (areias)
Ky =03 a 06 (argilas)

Aproximagao para valores de Kg,

Briaud (2007)

Areias: g = Kg - qc
Kg =023

Valores de K4 obtidos a partir da analise de
provas de cargas realizadas no Texas A&M

Mayne
(2009)

Areias, siltes e argilas:

Gaplicado o hs |5

4t — Ovo X B . . -

onde a capacidade de carga € defiida para uma tensao q.
correspondente a um valor de (s/B) = 10%. no caso de
areias. silfes e argilas insensiveis

Obs.: a capacidade de carga deve ser definida para um valor
de (s/B) = 4% para argilas sensiveis e estruturadas

Uaplicado — teNsdo aplicada na base da sapata

Os valores do coeficiente h, para diferentes tipos
de solos sdo:

Areias: h, = 0.58

Siltes: h, = 1,12

Argilas fissuradas: b, = 1.47

Argilas mtactas: h, = 2.70

Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT (2102)
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3.2.2.2.Aplicacéo dos resultados para fundacgdes indiretas

A determinacdo da capacidade de carga das estacas (Qrup) Se da em funcéo
de dois elementos, Qse Qb, conforme Eq. 25:

Qrup= Qs + Qo Eq. 25

Sendo Qv 0 produto entre a area da base (ab) e a carga unitaria (o) € Qs 0

produto entre a area lateral da estaca (as) e o atrito lateral (fp), logo:

Qrup = (ab . gpb) + (as.fp) Eqg. 26

Internacionalmente, dois métodos sdo utilizados para a obtencdo dos
parametros acima: a) método LCPC (BUSTAMANTE E GIANESELLI, 1982) e b)
método europeu de projeto (DE RUITER E BERINGEN, 1979).

O calculo da resisténcia e do atrito lateral se da em funcédo do valor da

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) em depdsitos de argilas.

Abordar-se-4 apenas o0 método europeu de projeto, onde se tem a
possibilidade de diferenciar procedimentos para areias e para argilas, neste caso,
sera estudada apenas sua aplicacdo para as argilas. Este método € considerado

simples e pode ser basicamente representado pela Tabela 11:

Tabela 11 — Método europeu de projeto

Capacidade de carga Argilas
f=as,
Atrito lateral unitario fp onde a = 1 para argila NA:

a = 0.5 para argila PA

Capacidade de carga unitaria q Ip ‘¢ E'u
onde N_. =9

Fonte: Adaptado de SCHNAID E ODEBRECHT (2012)
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Observa-se que os ensaios de CPT/CPTU sao excelentes complementos
para sondagens como SPT, pois os dados obtidos através dos ensaios de cone e
piezocone servem de parametro para a determinacdo de caracteristicas que ndo sédo

facilmente determinadas através de ensaios de simples reconhecimento.

3.2.3.Aplicacdo do Ensaio de palheta

Os Ensaios de Palheta sé&o aplicados para a determinacéo da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (Su) de depositos de argilas moles e 0 mesmo se da em
funcdo do torque aplicado pelo equipamento, conforme descrito no item 2.2.2 e

representado pela Eq. 27:

_ 0,86M
D3

Su Eq. 27
Onde M (Kn.m) é o torque maximo aplicado a palheta e D (m) o diametro da

palheta.

Além da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su), 0 ensaio permite a
classificacdo das argilas quanto a sua sensibilidade (St), que é a diminuicdo da
resisténcia ap6s o amolgamento do solo. A determinacdo da sensibilidade se da
através da razdo entre Su e Sur (resisténcia ao cisalhamento ndo drenada amolgada)
e é representada através da Eq. 28. A determinacéo do valor de Sur se d4 da mesma
forma de Su, no entanto, se faz necessario o valor do torque M em condi¢do

amolgada.

S, = = Eq. 28

SKEMPTON E NORTHEY (1952) classificam as argilas quanto a sua
sensibilidade através da Tabela 12:
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Sensibilidade 5
Bama 4
Méda 45

Ala B-16
Miuto Aka = 16

Fonte: SCHNAID E ODEBRECHT (2012)

A Tabela 13 classifica as argilas quanto a sua sensibilidade em algumas

regibes do Brasil, porém cabe ressaltar que os valores de sensibilidade podem variar

de acordo com o tipo de material encontrado tais como, raizes, matéria organica,

particulas granulares e etc.

Tabela 13 — Sensibilidade de argilas moles do litoral brasileiro

Local Valor medio Variagio Referéncia
Santa Cruz , BJ (2ona orinea) i4 - Aragio (1975)
Santa Cruz, BT (affshore) in 1-5 Aragdo (1975)
Rio de Japeiro, BT 44 2-8 Ortizdo = Collet (1957)
Sepetia, BJ 40 - Machado (1988)
Cubatiio, 5P - 48 Temeira (1988)
Florznapolis, SC in 1-7 Maccarii et al (1988)
Aracaju, SE 50 28 Ortigdo (1988)
Porto Alegre, BS 45 2-8 Soares {1967
Recife, PE (1" camada) - 45-118 Oliveira e Coutinho (2000)
Recife, PE (2* camada) - 78158 Olfveira e Coutinho (2000)
Aracam, 5E 5 20-80 Ortiz3o (1988)
Jutarnaiba, BT (aterro experimentsl) 10 10-19.0 Coutinho (1986)
Jutarnaiba, BT (barragent) - 40-80 Coutinho, Olveira & Olveia {1998)
Sarapui, BJ 44 20-80 Ortizdo & Collet (1986)
Bama da Tijuca, BJ 50 - Almeids (1996)
Santos, 5P - 4050 Massad (1998)
Cubatio, 5P - 40-80 Temeira (1988)
Rio Grande, RS 15 - Lacerds e Almeida (1995)
Bamma da Tijuca, BJ 10 47-178 Baroni (2010)

Fonte: ORTIGAO (1995), apud SCHNAID E ODEBRECHT (2012).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se através do estudo que a investigacdo geotécnica é essencial para
a concepcdo de um projeto de fundacgbes, pois os métodos desenvolvidos para o
dimensionamento das mesmas utilizam-se dos resultados obtidos através de
ensaios. Também foram detalhados os principais ensaios utilizados no Brasil, onde
se pdde verificar que para os diferentes tipos de solo, se faz necessério a aplicacao
de ensaios especificos para a obtencdo dos parametros desejados para o

dimensionamento.

Pdde-se observar que para um estudo de viabilidade técnica e econdmica de
um projeto é imprescindivel o conhecimento prévio do subsolo, e que, através de
investigacdes preliminares ou ensaios de simples reconhecimento pode-se viabilizar
ou ndo um empreendimento de acordo com 0s recursos técnicos disponiveis para

sua implantacéo, evitando futuros problemas e prejuizos.

Sendo assim, conclui-se que o trabalho atingiu seu objetivo, demonstrando a
importancia da investigacdo geotécnica, e que, a sua falta ou ineficiéncia podem
impactar diretamente no desempenho de um projeto, pois um dimensionamento
seguro e otimizado pressupfe o conhecimento das caracteristicas do subsolo, que
s6 podem ser obtidas através dos ensaios, como visto nas aplicacbes dos
resultados. E possivel entdo dizer, fazendo uma analogia com outra &area do
conhecimento humano, que um engenheiro que se propde a implantar um projeto
sem o conhecimento prévio do seu subsolo, € como se fosse um médico que se
propbe a fazer uma cirurgia sem o conhecimento de exames clinicos de seu
paciente, adotando solu¢des desnecessarias ou equivocadas, podendo causar

riscos de perdas irreparaveis.
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