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Resumo i

RESUMO

TSUHA, C. H. C. (2003). Utilizacao de Penetrometro Manual em Solo
Colapsivel e Comparacdo com Resultados de Provas de Carga em Placa e
em Sgpata. Dissertacéo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2003.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a utilizacdo de um
penetrdmetro manual para quantificar a resisténcia a penetracdo em um
solo poroso e nBo-saturado. Os ensaios foram efetuados com monitoracéo
de succdo, obtendo-se assim correlacdes entre resisténcia a penetracéo do
penetrometro e a sucgdo do solo. Os valores de tensdo de ruptura obtidos
Nos ensai 0s penetrométricos foram comparados com valores de capacidade
de carga de ensaios de placa e de provas de carga em sapatas realizados a
mesma profundidade, no mesmo local, com medidas smultaneas de
succéo. Finamente, o trabalho comprova a influéncia da succdo nos

resultados dos ensaios realizados.

Palavras-chave: penetrOmetro; prova de carga; capacidade de carga; succéo



Abstract ii

ABSTRACT

TSUHA, C. H. C. (2003). The Utilization of a hand penetrometer in a
collapsible soil and comparison with load tests in plate and in footing —
Dissertacéo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2003.

The objective of this work is to evaluate the use of a hand penetrometer to
guantify the penetration resistance of a porous and unsaturated soil. The
tests were done with suction monitoring, thus, it was obtained correlation
between resistance of the penetrometer penetration and the soil suction.
The values of rupture pressure obtained by the penetrometer tests were
compared with values of bearing capacity of plate load tests and footing
load tests, that were done at the same deep and at the same location, with
suction measurement. Finally, this work proves the influence of the suction

on the tests results.

Key-words. penetrometer; load test; bearing capacity; suction
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CAPITULO 01

INTRODUCAO

Usualmente, a capacidade de carga de fundactes diretas € controlada por meio
da experiéncia do engenheiro geotécnico, aliada ao resultado das investigacoes
geotécnicas disponiveis.

Apbs a abertura de cavas para fundacfes rasas ou pocos para tubuldes, a conduta
mais utilizada pelo engenheiro geotécnico é a introdugdo no solo de uma barra de ago
com 125 mm de didmetro, proporcionando assim uma estimativa qualitativa da
resisténcia do solo a penetracdo desta barra, que € comparada com o tipo de solo
identificado pela sondagem mais préxima.

Neste procedimento, se 0 solo observado satisfizer as condigdes adotadas em
projeto, as cavas ou pogos serdo liberados para execucdo do elemerto estrutural da
fundacdo. No caso do solo ndo apresentar a resisténcia esperada, serdo efetuadas
mudangcas na profundidade ou na dimensdo da fundacéo.

Deste modo, no controle de capacidade de carga de fundacfes diretas, a barra de
aco é a ferramenta utilizada na tomada de decisdo do engenheiro, para possibilitar sua
intervencdo durante a execucdo da fundacéo.

Por meio desta conduta, ndo € quantificada a resisténcia a penetracdo da barra.
Assim, esse procedimento € vaido apenas devido a experiéncia do engenheiro
geotécnico, gue tendo tido contato anteriormente com uma diversidade de resisténcia de
solos a penetracdo da barra de aco, juntamente com as sondagens proximas aos pogos
examinados, e observando as caracteristicas geotécnicas do subsolo que ira suportar a
estrutura a ser executada, tém a sensibilidade de julgar se as cavas ou pogos apresentam
as condicdes exigidas no projeto de fundacdes.

Esse procedimento foi utilizado, na préatica, pela autora desta dissertacdo, quando
trabalhou em consultoria de fundacdes, por trés anos. Nessa atividade profissional, foi
inspecionado um grande nimero de cavas e pogos para sapatas e tubul es. Constatou-se
gue a utilizacdo da barra de ago congtitui um procedimento empirico, em que a
experiéncia adquiridafica dificil de ser transmitida.
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Uma aternativa pode ser a utilizagdo de penetrémetros portéteis, que permitem a
obtencdo de um valor quantitativo da resisténcia do solo na cota inspecionada.

Sd0 encontrados no mercado modelos de penetrdmetros portéteis estaticos e
dindmicos, sendo que somente para 0 segundo tipo existem trabalhos publicados na
literatura geotécnica.

Para esta pesquisa, foi escolhido um modelo de penetrémetro estético com anel
dinamométrico, que é capacitado a medir tensdes de até 1550 kPa.

O objetivo do presente trabalho € avaiar a utilizagdo desse modelo de
penetrdometro portétil, como forma de quantificar a resisténcia em funcéo da succdo em
um solo colapsivel, e também, comparar os resultados obtidos nos ensaios
penetrométricos com os resultados de provas de carga em placa e em sapata, com

monitoragdo por tensidmetros.
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CAPITULO 02

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a revisdo da literatura relacionada a penetrémetros,

inspecao do solo para fundactes diretas, ensaios de placa, e solos colapsiveis.

2.2-PENETROMETRO

Conforme o GLOSSARIO DE EQUIPAMENTOS DE SONDAGENS da ABGE
(1980), penetrémetro € um instrumento que tem por finalidade fornecer indices sobre a
resisténcia que o0 solo oferece & sua penetragdo. Consiste em um tubo ou uma ponteira
macica, conectada as hastes, e introduzido no solo através de pressdo de um macaco
hidraulico (penetracdo estética) ou de golpes de peso de cravagdo (penetracdo

dindmica).

2.2.1-GENERALIDADES

Segundo ROHM (1984), a penetragdo de uma haste no terreno é uma técnica que
vem sendo utilizada ha muito tempo para se obter medidas de resisténcia das camadas
de um terreno. Engenheiros e arquitetos valiam-se da introdugdo de varas de madeira ou
hastes metdlicas no solo ja no inicio do século XIX com o objetivo de comparar locais
construidos com outros a serem explorados, baseados na resisténcia oferecida pelo
terreno a introducdo da sonda. A evolugdo deste processo rudimentar deu origem aos
penetrdmetros hoje usados principa mente na obtencdo de informagdes da subsuperficie
em locais onde a amostragem ou outros tipos de determinactes tornam-se dificeis ou até
mesmo impossivel's, economicamente invidvels, ou ainda incompativeis com o ritmo de
construcdo de uma obra. Basicamente 0 equipamento consiste de uma haste metalica

munida de uma ponta que pode ser introduzida no terreno através de um processo
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dindmico ou estético. No penetrébmetro dindmico a energia necessaria para efetuar a
penetracdo do conjunto haste-ponta é obtida a partir da queda livre de uma massa sobre
um elemento solidario a haste. No penetrébmetro estético a energia necessaria para
efetuar a penetracdo do conjunto haste-ponta € obtida a partir de sistemas tais como
macacos hidraulicos, coroa-pinhdo, correntes e outros.

BONDARIK (1967) alega que as determinagbes das propriedades do solo,
examinado penetrometricamente, sdo baseadas no fato de que a resisténcia a penetracéo
apresentada pelo solo é funcéo de suas caracteristicas geotécnicas (apud ROHM, 1984).

AOKI (1973) cita que os primeiros ensaios realizados com um penetrébmetro
manual datam do periodo 1932/1937, quando BARENTSEN, na Holanda, inventou o
sistema tubo de revestimento - haste — cone, patenteado em 1938, sob n° 43095, com a
denominagéo de penetrdmetro manual (Figura2.1).

O aparelho manual de BARENTSEN consiste, em principio, de um pegueno cone
de aco com angulo de 60° no vértice e uma area de base de 10 cn, fixado a uma haste
de aco por meio da qual o cone pode ser introduzido no solo a uma dada velocidade.
Para eliminar o atrito entre o0 solo e a haste, esta Ultima € envolvida por um tubo de
revestimento que se fecha na parte inferior, de tal sorte que, 0 solo ndo possa ai
penetrar. A haste e 0 tubo podem ser prolongados por meio de pecas de 1,0 m de
comprimento. Os tubos sdo ligados entre si por meio de roscas e, dentro dos tubos, as
hastes séo colocadas ponta a ponta, cada uma excedendo o tubo de revestimento em
cerca de 8,5 cm. Em seguida, 0 cone, a haste e o0 tubo sdo cravados até a profundidade
desgjada, por um ou dois homens, por meio de um dispositivo de prensagem de quatro
bracos colocado sobre o tubo de revestimento (AOKI, 1973).

A resisténcia do solo sob a ponta cone faz com que a base deste seja mantida
contra o tubo de revestimento durante a fase da cravacdo. A resisténcia do solo sobre a
ponta do cone € entdo medida pela simples prensagem da haste que transmite a carga ao
solo, por meio do cone. A operacdo € efetuada por meio de um dispositivo (macaco
hidréulico), provido de cabo, colocado sobre a faste interna. Exercendo-se uma forga
sobre o0 cabo, o liquido dentro do cilindro € comprimido pelo pistdo, sendo a pressao
aplicada registrada por um mandmetro acoplado ao dispositivo. A pressdo no 6leo sobe
até o momento em gue a descida do cone seinicia. A leitura deve ser feita no momento
em que o cone desce e 0 valor (maximo), assim registrado, € a resisténcia de ponta
(valor medido). No instante da cravagéo, os olhos do operador devem estar fixos no

mandmetro, a fim de se ler a pressdo. O cone é cravado cerca de 8 cm. A operacéo se
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repete na pratica a cada 20 cm ou mais. Sendo o didmetro do pistdo igual ao didmetro da
base do cone, o vaor lido no mandémetro é dado diretamente em unidades de tenséo.
Esta leitura devera ser corrigida face as influéncias do peso do cone, da haste e do
dispositivo de aplicagéo de carga (AOKI, 1973).

APARELHO DE SONDAGEM MANUAL 1,5k
(PATENTE N° 43095)

MANAMETRO

a) DISPOSITVG DE PRENSAGEM

01- APARELHO MANLAL DE

BAREMTSEN 02 - DETALHE DO COME

FIGURA 2.1 — Aparelho manual de Barentsen (AOKI, 1973)

Para se conhecer a resisténcia do terreno “in situ’ procede-se a cravagdo de um

tubo de revestimento provido de uma haste interna terminando em forma de cone
(Figura2.2).



CAPITULO 02 — Reviso Bibliogréfica 6

cone

FIGURA 2.2 — Conjunto tubo-haste do penetrometro (AOKI, 1973)

Mede-se a ressténcia de ponta fazendo-se avancar o cone pela aplicagcdo de uma
forca sobre a haste interna, permanecendo fixo o tubo de revestimento (fuste).
Aplicando-se a carga sobre 0 tubo de revestimento, pode-se fazer o conjunto penetrar no
terreno sendo, entdo, medida a resisténcia total. Trata-se, portanto, de um ensaio
realizado sobre uma estaca de pequeno didmetro, que permite conhecer a tensdo de
ruptura na ponta e o vaor de atrito lateral entre o fuste e o terreno adjacente (AOKI,
1973).

2.2.2—-EXEMPLOS DE APLICACAO DE PENETROMETRO MANUAL

Na literatura, foram encontrados somente estudos sobre a utilizagdo de
penetrometro manual dinamico.

O trabalho de LOBO et al. (1994) apresenta resultados de ensaios de cravagdo de

penetrometro de ago, com forma conica, portétil e classificado como leve (Figura 2.3).
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R

45 mm
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1
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FAMHURAS

50 mm &0 mm 50 mm

10 mm

FIGURA 2.3 — Detalhes do penetrometro (LOBO et al., 1994)

Nesse trabalho, foram escol hidos trés pontos aleatérios no fundo da escavacéo do
tubul&o. Em cada ponto foi cravado manualmente o penetrdmetro no solo (Figura 2.4),
até a primeira marca de 50 mm. Posteriormente, com a utilizacdo do soquete
padronizado do ensaio de compactagdo modificado (massa de 4,5 kg e altura de queda
de 45 cm) o penetrémetro foi cravado por mais 100 mm. O nimero de golpes necessario
para essa cravacdo foi chamado de NGP (NUumero de Golpes do Penetrémetro).
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SOQUETE
PEHETROMETRO —

FIGURA 2.4 — Esguema de execucdo do ensaio (LOBO et al., 1994)

Para LOBO et al. (1994), as boas correlactes obtidas (Figuras 2.5 e 2.6) entre os
valores de NGP e SPT (indice de resisténcia a penetracdo de sondagem a percussio),

mais a smplicidade e rapidez na execugdo do ensaio indicam que esse penetrometro
podera congtituir uma ferramenta bastante Util para os engenheiros geotécnicos, na

confirmagdo da cota de apoio de bases de tubul des.

SPT

A
20 T
14 +

121

. ' ' . ' ' ' -+ NGP
4 g 12 16 20 24 25 32 36 40 44

FIGURA 2.5 —Variacdo do SPT e NGP com a profundidade (LOBO et al., 1994)
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} J } } } I
T + + + + + + + + + '

SPT, NGP

24 OsPT
1 QO HcP

10T

FRCFUNDIDADE (m)
o0

124

141 ——————

154

FIGURA 2.6 — Relagdo entre SPT e NGP (LOBO et al., 1994)

Segundo LOBO et al. (1996), encontrada a correlacdo entre NGP e SPT, a partir
do SPT minimo de projeto para apoio da base, encontra-se 0 valor minimo do NGP para
gue se possa autorizar a concretagem da base do tubul &o.

CASTELLO et al. (2001) utilizam para o caso de fundagdo por sapatas em uma
obra na cidade de Sao Paulo, um penetrbmetro dinémico leve que é comercializado no
Brasil pela Maguesonda (Figura 2.7). O penetrébmetro usado na obra € especificado na
“Referéncia Internacional para Procedimentos de Ensaio para Sondagem Dinamica
(DP)” (ISS-MFE,1989). Consiste basicamente huma haste com ponta rombuda que é
penetrada no solo por golpes. A ponta rombuda tem por objetivo criar um vazio no solo
e minimizar a ocorréncia de atrito ou aderéncia ao longo das hastes. Na referéncia
especificam se quatro tipos de penetrémetro, desde um com martelo de 10 kg, queda de
0,5 m e ponta de 35,7 + 0,3mm de diametro até um com martelo de 63,5 kg, queda
0,75m e ponta de 51 £+ 0,5 mm de didmetro, e ainda admite outros tipos de
equipamentos. A ponteira é cravada no solo de 10 em 10 cm até 30 cm e mede-se 0
numero de golpes para a cravacdo. As hastes devem ser giradas de metro em metro ou
menos, e o torque medido para se estimar 0 atrito lateral. Sua resisténcia de ponta ¢, €

obtida por meio da férmula dinémica para estacas:

QW=(M/M+M’ ) x (MgH/Ae)
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em que:
gq = valores de resisténcia de ponta em termos de tensao;

M = Massa do martelo;

M’ = Massatotal das hastes, da cabega de bater e pinos-guia;
H = Altura de queda do martelo;

e = Penetracdo média por golpe;

A = Areadabase do cone;

g = Acedleragéo da gravidade

A resisténcia de ponta qq € comparédvel a resisténcia de ponta do cone, segundo
WASCHKOWSKY (1983). No entanto, como ndo se tem no Brasil nenhum estudo que
confirme as conclusdes de WASCHKOWSKY, em cada obra fazse uma “ calibragéo”

do penetrébmetro comparando-os com valores de SPT (CASTELLO et al., 2001).

FIGURA 2.7 — Penetrdmetro dinamico leve (10 kg, tipo Magquesonda) e ponteira
(CASTELLO et al., 2001)
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2.3—INSPECAO DO SOLO PARA FUNDACOES DIRETAS

Segundo GODOY & TEIXEIRA (1996), para estimar-se a tensdo admissivel de
uma fundagéo em sapatas, provas de carga em placa sd0 pouco usadas, ainda que se
apresentem como uma alternativa importante para o estudo da compressibilidade de
areias, argilas fissuradas e, principamente, de solos residuais. As maiores dificuldades
préticas do seu emprego residem no tempo necessario para a sua execucdo € na
dificuldade de acesso a camada de interesse, numa €época em que edificios
rotineiramente tém dois subsolos de garagem (apoio de sapatas a 7-8 m de
profundidade, frequientemente abaixo do nivel d &gua). Ensaios “in situ” mais modernos
como pressibmetro Menard, o dilatbmetro Marchetti e outros ainda ndo estdo
incorporados a prética de fundactes brasileiras.

De acordo com LOBO et al. (1994), a inspecéo da cota de apoio da base de
tubulGes tem sido feita de forma empirica pelo profissional que desce até o fundo do
poco e verifica se as condi¢fes do solo estdo adequadas para a tensdo admissivel
adotada em projeto.

LOBO et al. (1996) relatam que a liberacdo da cota para dertura da base
alargada de tubul@es tem sido feito de modo empirico e pessoal. E comum o projetista
ou o profissional encarregado da liberacdo para abertura da base utilizar apenas uma
barra de aco de construcdo, ou uma espatula para “auscultar” o solo, obtendo, no
entanto, apenas indicagOes qualitativas das caracteristicas do solo.

Conforme GODQY & TEIXEIRA (1996), uma das vantagens da investigacdo por
um poco exploratério € que este permite aferir a “firmeza’ dos solos usando
“penetrdmetro” manual (barrade aco def 12,5 mm).

No procedimento de penetracéo da barra de ago no solo, deve-se levar em conta
também, que aresisténcia a penetracdo da barra varia com o tipo de solo, e ndo somente
com 0 numero de golpes do SPT. Comparando a penetracdo de uma barra em solo
arenoso e em solo argiloso com 0 mesmo nimero de golpes do SPT, observa-se que a
areia € muito mais resistente a penetracdo da barra.

Existem no mercado aparelhos denominados penetrémetros, que séo utilizados na
inspecdo de cavas e pocos para fundacdes diretas, que indicam uma ordem de grandeza
daresisténcia a penetracdo no solo. No entanto, a utilizacdo da barra de aco é a conduta

mais comum.
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Na ABNT e na ASTM ndo se encontram especificados procedimentos de
inspecao do solo de apoio de fundagdes diretas.

2.4—-PROVA DE CARGA SOBRE PLACA

Conforme GODOY & TEIXEIRA (1996), a prova de carga sobre placa se
constitui na realidade em ensaio em modelo reduzido de uma sapata. Ela nasceu antes
das conceituagdes da Mecanica dos Solos, aplicada empiricamente na tentativa de
obtencdo de informacbes sobre o comportamento tensdo-deformacdo de um
determinado solo de fundac&o. Porém, devido a pequena dimensdo da placa, apenas o
solo situado imediatamente abaixo da placa € solicitado durante uma prova de carga.

De acordo com a Norma Brasileira para Projeto e Execucéo de Fundagdes (NBR
6122, 1996), a prova de carga sobre placa representa um dos critérios, para
determinacdo da tensdo admissivel de fundacesdiretas.

Segundo VELLOSO & LOPES (1996) os tipos de ensaio de placa sdo 0s
seguintes:

a) Quanto a localizacdo (Figura 2.8 a):
na superficie;
em cavas,

em furos.

b) Quanto ao tipo de placa (Figura 2.8 b):
placa convencional;
placa-parafuso (“screw-plate’), desenvolvida por JANBU & SENNESET
(1973).

C) Quanto ao modo de carregamento (Figura 2.8 c-e):
carga controlada;
- carga incremental mantida por periodos de tempo preestabelecidos ou até a
quase estabilizagcdo (Figura 2.8 d);

- cargaciclica com diferentes padrdes de ciclagem (Figura 2.8 €).
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deformagdo controlada, com diferentes velocidades (Figura 2.8 c).

na superficie
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FIGURA 2.8 — Tipos de ensaio de placa quanto (a) a localizacéo, (b) ao tipo de placae
(c) — (e) a0 modo de carregamento (VELLOSO & LOPES, 1996)

2.4.1—INSTALACAO E EXECUCAO DA PROVA DE CARGA

Conforme a Norma Brasileira para Prova de Carga Direta sobre Terreno de

Fundacdo (NBR 6489, 1984), a instalacdo de uma prova de carga direta deve-se
proceder como segue:

a) A cota da superficie de carga devera, sempre, ser a mesma que das eventuais bases
das sapatas da futura fundacao;

b) A placa para a aplicagdo das cargas ao solo deverd ser rigida e terd uma area néo
inferior a 0,5 nf, e seré colocada sobre 0 solo em seu estado natural e devidamente
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f)

9

h)

b)

d)

nivelado, ocupando a area total do fundo de um pogo. A relacdo entre a largura e a
profundidade do pogco para a prova, deve ser a mesma que entre a largura e a
profundidade da futura fundacao;

Ao abrir-se 0 poco, todos cuidados serdo necessarios para evitar alteracdo do grau de
umidade natural e amolgamento do solo na superficie de carga;

Em torno da placa de prova (ou pogo) o terreno deverd ser aplainado, e ndo deverdo
exigtir cargas aplicadas a ele dentro de uma faixa de largura, pelo menos igua ao
didmetro ou lado da placa;

dispositivo de transmissdo de carga deve ser tal que a mesma segja aplicada
verticalmente, no centro da placa, e de modo a n&o produzir choques ou trepidacoes.
E aconsdhado 0 uso de macaco hidréulico munido de bomba e mandmetro
devidamente aferidos, reagindo contra uma carga de reaco.

Os recalques deverdo ser medidos por extensdmetros sensiveis a 0,01 mm colocados
em dois pontos diametral mente opostos da placa;

Os dispositivos de referéncia para medidas de recalque deverdo estar livres da
influéncia dos movimentos da placa, do terreno circunvizinho, do caixdo ou das
ancoragens, devem seus apoios achar-se a uma distancia igual a, pelo menos, 1,5
vezes o diametro ou lado da placa, medida a partir do centro desta Ultima;

As trepidacBes de qualquer espécie devem ser evitadas durante a execugdo das

provas de carga.

Para a execucdo da prova de carga deve-se observar 0 seguinte processo:

A carga aplicada a placa em estégios sucessivos de no maximo, 20% da taxa
admissivel provavel do solo;

Em cada estagio de carga, os recalques serdo lidos imediatamente apds a aplicacdo
dessa carga e apés intervalos de tempo sucessivamente dobrados (1, 2, 4, 8, 15
minutos, etc.). SO sera aplicado novo acréscimo de carga depois de verificada a
estabilizacdo dos recalques (com tolerancia maxima de 5% do recalque total nesse
estégio, entre leituras sucessivas);

ensaio devera ser levado até, pelo menos, observar-se um recalque total de 25 mm
ou até atingir-se o dobro da taxa admitida para o solo;

A carga maxima alcancada no ensaio, caso ndo se va até a ruptura, devera ser

mantida, pelo menos, durante 12 horas,
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€) A descarga devera ser feita em estagios sucessivos, ndo superiores a 25% da carga
total, lendo-se os recalques de maneira idéntica a do carregamento e manterdo-se

cada estagio até a estabilizagdo dos recalques, dentro da pressdo admitida.

2.4.2 - INTERPRETACAO DOSRESULTADOS

Como resultado do ensaio serd apresentada uma curva tensdo-recalque em que
devem figurar as observagoes feitas no inicio e fim de cada estédgio de carga, com
indicagéo dos tempos decorridos.

VELLOSO & LOPES (1996) citam alguns cuidados muito importantes que devem

ser tomados na execucao e interpretacao dos ensaios de placa:

Heterogeneidade: caso hga edtratificacdo do terreno, os resultados do ensaio
poderdo indicar muito pouco do que acontecerd a fundagéo real (Figura 2.9);
Presenca de lencol d'égua: segundo TERZAGHI & PECK (1948/1967), por
exemplo, o recalque de placas em arelas submersas pode ser até duas vezes maior
gue em areias secas ou Umidas;
Drenagem parcial: em solos argilosos, dependendo do critério de estabilizacdo, pode
estar ocorrendo adensamento e, assim, o recalque observado estara entre instantaneo
e o fina ou drenado;
N&o linearidade da curva carga-recalque: mesmo na parte inicial da curva carga-
recalque (trecho de interesse no caso de uma interpretagdo com vistas a recalques),
pode haver uma forte ndo linearidade, e pode haver mudanca de comportamento

quando o carregamento atinge a tensdo de pré-adensamento (ou de pré-compressao).
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FIGURA 2.9 — Cuidados na interpretacéo dos ensaios de placa: diferentes bulbos de
pressdo (VELLOSO & LOPES, 1996)

2.4.2.1 - CRITERIO DE TERZAGHI

TERZAGHI (1943) definiu dois modos de ruptura do macico de solo, ilustrados
através de curvas tipicas, C; e C,, darelacdo tensdo x recalque na Figura 2.10. A curva
C, representa a relagdo tensdo x recalque para solos compactos ou rijos, e a curva G
para solos fofos ou moles. Para solos compactos ou rijos (C1) aruptura é caracterizada
pela abscissa s datangente vertical a curva. Para solos fofos ou moles (C>), atensdo de
ruptura s’ corresponde ao ponto em que a curva tensdo x recalque passa a exibir um

comportamento linear.
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FIGURA 2.10 — Curvas tipicas tensdo x recalque (TERZAGHI, 1943)

2.4.2.2-TENSAO DE “ PRE ~ADENSAMENTO”

Conforme o procedimento utilizado por MACACARI (2001), ao passar 0 eixo
das tensdes para a escala logaritmica, observa-se que o gréfico log tensdo x recalque
tem certa semelhanca com a curva indice de vazios (e) x log tensdo de ensaios de
adensamento de solos argilosos saturados. Por isso, pode-se determinar a tensdo que
corresponde a uma espécie de tensdo de pré adensamento.

Assim, dotém-se a curva log tensdo x recalque para o ensaio da placa, ilustrada
pela Figura 2.11 e aplica-se, por exemplo, o critério de PACHECO SILVA (1970) para
a determinacéo da “tensdo de pré-adensamento”.
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FIGURA 2.11 — Curvatipicalog tensdo x recaque (MACACARI, 2001)
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2.4.2.3-CRITERIO D/30

De acordo com TEIXEIRA & GODOQY (1996), na interpretacdo dos resultados de
uma prova de carga, deverdo ser atendidos sempre aos seguintes critérios de ruptura e

recalques que norteiam qualquer projeto de fundagdo. Assim, tem-se que:

Critério derecalque: s, £ Sx

Critérioderuptura: s, £ s*/F

em que:

Sx € atensdo que corresponde a um recalque x considerado admissivel;

s* é atensdo que corresponderd a um dos seguintes valores:
s* = st guando a ruptura for acancada na prova de carga (caracterizada pelo
aumento incessante dos recal ques sob tensdo aplicada constante).
s* = sy, tensdo que corresponde a um recalque y, julgado excessivo (ruptura
técnica).
S* = sma, tensBo maxima aplicada na prova de carga, quando ndo se alcanca
nenhum dos casos anteriores.

F = fator de seguranga, em geral 2.

Ainda, segundo TEIXEIRA & GODOY (1996), a secéo de solos do IPT de Séo
Paulo, responsavel pela introducdo no Brasil das primeiras técnicas de investigagéo
sistemética do subsolo, executou também as primeiras provas de carga sobre placa, que
foram interpretadas de acordo com os critérios do codigo de obras da cidade de Boston,

USA, o qual estipula para placas de 0,30 m x 0,30 m:

X =10 mm
y =25mm
F=2

Deste modo, tem-se:
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a) Critérioderecaque: sa£ S10

b) Critério deruptura: So £ S5/ 2

Por esse critério, sdo considerados dois valores de recalque (10 mm e 25 mm) e

as correspondentes tensdes 10 € S2s5) nNa curva tensdo x recalque. Entdo, a tensdo

admissivel serd dada pelo menor dos dois seguintes valores. s10 €%2S 25, iSto €

Portanto, esse critério estabelece para a placa um recalque admissivel r 5 de 10
mm e um critério de ruptura convencional em gue a tenséo de ruptura s, esta associada
a0 recaque arbitrario de 25 mm, correspondendo o denominador 2 ao fator de
seguranca. De acordo com TEIXEIRA & GODOY (1996), o vaor de ¥2 S5 é sempre
Mai's rigoroso que s 1o.

O critério do codigo de Boston foi importado sem nenhuma adaptacdo para a
placa circular de 0,80 m de didmetro, padronizada pela NBR 6489/1984. Mesmo assim,
mostrou-se adequado ao projeto de fundagdes de edificios de grande porte construidos
na cidade de S&o Paulo, segundo TEIXEIRA & GODOY (1996).

Entdo, pode-se estabelecer o recaque de 25 mm como critério de ruptura
convencional parainterpretar os resultados de ensaios de placa com diametro de 0,80 m.
Para adimensionalizar esse valor de recaque, com vista a sua aplicacéo para sapatas

maiores que a placa ha norma brasileira, pode-se consideré- 1o como equivaente a

D

30

em que D é o didmetro da placa ou da sapata.
Por coincidéncia, essa relacéo adimensional constitui a parcela independente do
encurtamento elastico no critério de ruptura convencional da NBR 6122/1996 para

provas de carga em estaca:
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25-SOLOSCOLAPSIVEIS

2.5.1-INTRODUCAO

Segundo VILAR et al. (1981), os solos colapsiveis sdo encontrados em \érias
partes do mundo e aparecem em grande quantidade nas regiGes de clima tropical.
Destacamse as condi¢Bes basicas para um solo potencialmente colapsivel: um ato
indice de vazios e um teor de umidade menor que o necessario para completa saturacdo
do solo.

Alguns solos, a0 se aumentar o contetido de dgua em seus vazios ou a0 serem
carregados e posteriormente umedecidos, experimentam uma reducdo de volume
manifestada por uma brusca variacdo do indice de vazios sem aumento das cargas
aplicadas.

Conforme CINTRA (1998), em certos tipos de solo ndo-saturado, sua inundagéo
pode causar uma espécie de colapso da sua estrutura, caracterizado por um recalque
suplementar, repentino e de grandes proporcdes. Este tipo de recalque é chamado de
“colapso” e 0 solo é classificado como “colapsivel”.

As fundagdes de edificios implantadas em solo colapsiveis podem se comportar
satisfatoriamente por algum tempo, mas bruscamente sofrer um recalque adicional
(Figura 2.12), em gera de consideravel magnitude, devido ao aparecimento acidental de
uma fonte de agua que passa a inundar 0 solo, como por exemplo: ruptura de condutos
de agua ou esgoto, infiltracdo de &gua de chuva, fissuras e trincas em reservatério
enterrado, ascensdo do lencol fredtico, etc. (CINTRA,1998).

Y TEMFPO

FRECALQUE HORMAL

ANTES D& INUNDAGEAD

RECALQUE ADICIONAL

RECALGUE

DEVIDO A4 INUNDAGCAOD

\ S0B CARGAS CONSTANTE
- ¥

FIGURA 2.12 — Conceito basico de recalque adicional devido ao colapso da estrutura
do solo (JENNINGS & KNIGHT, 1975 apud CINTRA, 1998)
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As regides tropicais apresentam condicoes flagrantes para o desenvolvimento de
solos potencialmente colapsiveis, quer pela lixiviagdo de finos dos horizontes
superficiais nas regides onde se aternam estacOes de relativa seca e de precipitacbes
intensas, quer pelos solos com deficiéncia de umidade gque se desenvolvem em regides
&ridas e semi-&ridas (VILAR et al.,1981).

VILAR et al. (1981) citam que o fator estrutura € altamente determinante do
comportamento e das caracteristicas que os solos colapsiveis exibem. As estruturas
porosas desses solos apresentam uma sSituacdo de equilibrio meta-estéavel entre as
particulas constituintes, as quais séo mantidas em sua posicao pela presenca de algum
vinculo capaz de conferir a0 solo uma resisténcia temporéria. Os principais fatores
responsaveis por este aumento temporario da resisténcia do solo séo as forcas capilares,
as forcas eletromagnéticas de superficie e a presenca de alguma substancia cimentante,
como os Oxidos de ferro e os carbonatos.

Segundo CINTRA (1998), o solo colapsivel apresenta uma estrutura instavel,
porém com uma rigidez temporaria mantida pela pressdo de succéo e/ou cimentacéo.

A fundagcdo por sapatas € o tipo de fundacdo mais afetado pelo problema da
colapsibilidade, pois, por se tratar de fundacdo eminentemente rasa, estara
inevitavelmente apoiada na camada colapsivel, mais superficial. Por isso, mesmo que a
camada superficia sga pouco espessa, a reducéo da capacidade de carga por influéncia
dainundacdo é tdo significativa que inviabiliza 0 emprego de sapatas (CINTRA, 1998).

Mas CINTRA et al. (2003) relatam que uma solugdo que pode viabilizar o
emprego de fundagdes por sapatas em solos colapsiveis. Trata-se da remocao da camada
de apoio de cada sapata, na espessura correspondente a largura da sapata, e sua

reposi cdo em subcamadas compactadas, conforme esquema da Figura 2.13.

compactado
4

. 4
——

FIGURA 2.13 — Uso de sapatas em solo colapsivel compactado (CINTRA et al., 2003)
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As vezes, a manifestacio do colapso pode se tornar um problema social, como foi
0 caso, por exemplo, das intensas chuvas que ocorreram no interior do Estado de Sé&o
Paulo, em 1995. A Defesa Civil constatou agum tipo de dano em cerca de 4.000
edificacOes, na cidade de Araraquara, SP, onde se registrou a precipitacdo de 135 mm
no dia 31/1 e de 660 mm em dez dias de chuvas ininterruptas. Em tubuldes escavados,
mas ainda ndo concretados, constatou-se a elevacdo de 4 m no nivel d'agua, o que
perdurou por mais de um més (CINTRA, 1998).

E o caso também de inimeros conjuntos habitacionais populares que sio
construidos em terrenos colapsiveis, sem qualquer medida preventiva ao colapso, A
ocorréncia de trincas e fissuras generalizadas em épocas de chuva, em conseqiiéncia do
colapso do solo, exige reparagdes muitas vezes incompativeis com o baixo custo dessas
moradias, aém disso, essas reparacdes geralmente precisam ser repetidas apds cada
novo periodo anual de chuvas (CINTRA, 1998).

Para um solo colapsivel entrar efetivamente em colapso, duas condicles bésicas
devem ser satisfeitas. a elevacdo do teor de umidade até um certo valor limite e a
atuacdo de um estado de tensdes critico (ou limite inferior) que, em fundagdes, é
representado pela carga de colapso, segundo terminologia adotada por CINTRA (1998).
Assim, se a carga atuante é suficientemente elevada, a adicéo de agua ao solo colapsivel
produz um efeito adverso ou destrutivo, pois reduz ou dissipa a sucgdo e/ou enfraguece
e até destroi a cimentagéo, causando a reducdo da resisténcia e, portanto, o colapso do
solo.

Segundo CINTRA (1998), o colapso provoca uma descontinuidade na curva
tensdo x deformacéo, conforme ilustrado pela Figura 2.14, a qual representa uma prova

de carga com inundac&o do solo durante o ensaio.
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CARGA
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FIGURA 2.14 — Ocorréncia de colapso em prova de carga realizada com inundagéo do
solo durante 0 ensaio (CINTRA, 1998)

A conceituagdo tradicional de colapso sob carga constante, passouse a
acrescentar, ultimamente, o cas0 em que a inundacdo precede ao inicio do
carregamento. Nesse caso de inundacdo prévia, a colapsibilidade se manifesta ndo por
um recalque abrupto, pois ndo ha descontinuidade da curva tensdo x deformacdo, mas
pelo aumento da deformabilidade e consegiente reducdo da capacidade de carga,
conforme ilustrado pela Figura 2.15 (CINTRA, 1998).
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FIGURA 2.15 — Prova de carga em solo colapsivel previamente inundado
(CINTRA,1998)
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2.5.2—INFLUENCIA DA SUCCAO

CINTRA et al. (2003) citam que os solos colapsiveis, em condigdes de baixo teor
de umidade, apresentam uma espécie de “resisténcia aparente” gracas a pressao de
succdo que se desenvolve em seus vazios. Por isso, em termos de fundacdes, quanto
mai's seco 0 solo colapsivel, maior a sucgdo e, consequentemente, maior a capacidade de
carga. Ao contrario, quanto mais Umido, menor a sucgdo e, em corsequéncia, menor a
capacidade de carga, até o extremo do solo inundado, ou sucgdo nula, em que a
capacidade de carga atinge 0 seu valor minimo.

Esse importante papel da sucgdo na capacidade de carga foi demonstrado
teoricamente por FREDLUND & RAHARDJO (1993). Esses autores correlacionaram a
succdo com a capacidade de carga utilizando a equagcédo de TERZAGHI (1943),
demonstrando a influéncia da sucgcdo matricial na capacidade de carga de um macico de
solo sob sapatas corridas de 0,5 e 1 m de larguraa 0,5 m de profundidade (Figura 2.16).
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3 300 =
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Sucgio Matrieial (ua-uw) (kP a)

FIGURA 2.16 — Variagado datensdo de ruptura de sapatas corridas em funcdo da sucgéo
matricial (FREDLUND & RAHARDJO, 1993)

Experimentalmente foi COSTA (1999) que comprovou gue a suc¢do matricial
possui grande influéncia na capacidade de carga. Por meio de provas de carga em placa
de 0,80 m de didmetro, a 1,5 m de profundidade, esse autor comprovou gue um pequeno
aumento na sucgdo causa um substancial crescimento da capacidade de carga, como

pode ser observado na Figura 2.17.
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FIGURA 2.17 — Curvas tensdo x recalque de provas de carga sobre placa
em solo ndo-saturado com diferentes sucgdes (COSTA, 1999)

Em continuidade a pesquisa de COSTA (1999), MACACARI (2001) realizou
provas de carga em placa de 0,80 m de didmetro, em diferentes profundidades,

guantificando ainfluéncia da succéo e da profundidade da placa na capacidade de carga,

conforme aFigura2.18.
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FIGURA 2.18 — Influéncia da succéo e da profundidade na capacidade de carga
(MACACARI, 2001)
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CAPITULO 03

MATERIAISE METODOS

3.1-INTRODUCAO

Neste item, estdo descritos 0 Campo Experimental de Fundagtes da USP de Séo
Carlos, onde foram executados os ensaios penetrométricos, o egquipamento utilizado, e

os procedimentos de ensaio adotados.

3.2—- CAMPO EXPERIMENTAL

3.2.1 — Caracteristicas Geoldgicas

No Campo Experimental de Fundacbes da USP de Sdo Carlos, a camada
superficial de 6,0 m de espessura, comprovadamente colapsivel, € composta por areia
argilosa marrom escura (Sedimento Cenozoico) com valores de Nspr daordem de 1 a5
golpes. A partir dessa profundidade, separada por uma linha de seixos de
aproximadamente 0,20 m de espessura, ha uma camada formada por arela argilosa de
cor variegada (Solo Residua do Grupo Bauru). O nivel d agua se encontra variando de
— 8,0 ma-10,0 m, em funcdo da época de realizacéo das sondagens.

A Figura 3.1 apresenta o perfil geotécnico obtido em sondagens realizadas no
Campo Experimental de FundacBes, bem como os valores minimos, médios e maximos

de Nspr, aém do coeficiente de variagdo, em fungdo da profundidade.
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FIGURA 3.1 — Perfil geotécnico representativo do Campo Experimental (AOKI, 2000)

Segundo AOKI (2000), o macico de solos em questéo apresenta quatro unidades

de formac&o geol ogica

Formacdo Rio Claro, congtituida por areia fina e média, argilosa pouco
compacta e muito porosa, possuindo uma caracteristica um pouco mais
homogénea (coeficiente de variagdo entre 20 e 25 %). Td variabilidade é
funcéo da propria variagdo da pressdo de succdo com a profundidade, ja que
esta camada encontra-se acima do nivel d’ agua.

Formacdo Itagueri, encontrada abaixo da linha de seixos e dividida em duas
subcamadas: uma de solo residual, apresentando pouca variagdo (em torno
de 25 %, e constante com a profundidade) e outra de um saprolito de arenito
gue possui caracteristicas bem mais heterogéneas, principalmente, devido ao
grau de alteracdo da rocha, gerando assim uma grande variabilidade.
Formacdo Serra Geral, encontrada na por¢do inferior, no contato com uma
alteraco de basalto. Possui uma certa importancia ja que ainda pode ser
perfurada e amostrada em certos pontos em funcdo do manto de

intemperismo existente e da sua propria geometria.
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- Formagdo Botucatu, localizada abaixo da Formagdo Serra Geral, néo

podendo ser perfurada por sondagem a percussao.

3.2.2 — Locagao dos Ensaios

Os ensai os com penetrémetro foram realizados em nove cavas, a profundidade de
1,50 m, com didmetros de 0,50 m a 1,70 m, de acordo com 0 esquema de locacéo da
Figura 3.2. Essas mesmas cavas foram utilizadas para ensaios de placa de diferentes
didmetros por VIANNA & CINTRA (2003).
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FIGURA 3.2 —Esguema de locacdo das cavas ensaiadas com penetrémetro
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3.3-EQUIPAMENTO

3.3.1 - Equipamento Utilizado

Para a realizac8o dos ensaios, foi utilizado um penetrdmetro de solos da marca
Solotest - ref.1.210.001, mostrado na Figura 3.3.

FIGURA 3.3 — Penetrdmetro de solos - marca Solotest — ref. 1.210.001

O equipamento é composto de macaneta dupla (guidao), 1 haste de 381 mm, um
anel dinamomeétrico com capacidade de 1 kN (Figura 3.4), uma ponta cénica removivel
com 28,4 mm de diémetro e 55 mm de atura. O rel6gio comparador do anel possui uma

trava para possibilitar o operador fazer uma leitura mais precisa (apos a leitura aperta-se
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0 botdo abaixo do mostrador para 0 ponteiro voltar ao zero inicial, pois sempre ficara

registrada no rel6gio a maior leitura de resisténcia medida).

FIGURA 3.4 — Anel dinamométrico com capacidade de 1 kN

Apbs a montagem, deve-se verificar se as luvas de conexdo estéo bem acopladas
e se 0 relogio comparador esté seguro. Em seguida o aparelho é posicionado na vertical

em relacdo ao local de ensaio e o relégio comparador € zerado.

3.3.2 Adaptacoes

Foram feitas algumas adaptacbes no penetrometro da Solotest para se obter

“medidas de resisténcia x penetracdo” do conjunto haste/ponta, como esté descrito a

Seguir:

Adaptacdo 1 (Figura 3.5) — foi colada na haste uma régua plastificada impermeével
para controlar a penetracéo do conjunto haste/ponta, para leituras de penetracéo de

6,9el12cm.



CAPITULO 03 — Materiais e M étodos 31

FIGURA 3.5 — Régua da haste do penetrdmetro

Adaptacéo 2 (Figura 3.6) — foi colocada na haste uma placa de borracha que dedliza
com certo atrito, permitindo indicar na haste a penetracéo desegjada. Essa adaptacéo
facilita a decisdo do operador de interromper a penetragcdo do conjunto haste/ponta,

possibilitando assim, um ensaio mais preciso.
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FIGURA 3.6 — Placa de borracha do penetrdmetro

3.4 Procedimentos de ensaio

3.4.1 Monitoracdo da Sucgao

Anteriormente aos ensaios penetrométricos, foram instalados tensidmetros
(Figura 3.7) nas cavas, para medir os valores de sucgéo do solo no momento do ensaio.
O valor de succdo foi determinado pela média das leituras em quatro tensidmetros por
cava, e apos este procedimento, foram feitas as leituras com o penetrometro. Para cada
tamanho de cava, foi feito um ensaio inundado, ou segja, com succéo praticamente nula.
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FIGURA 3.7 — Instalagdo de tensidmetros no loca do ensaio para monitoragéo da

sucgdo do solo

3.4.2 Ensaio Penetrométrico

Para determinar o nimero minimo de pontos a serem ensaiados por cava, de
modo que fosse obtida uma boa representacéo da resisténcia do solo a penetracéo do
penetrbmetro, foram executados testes iniciais. Realizaram se penetragdes de 10 cm do
penetrdmetro no solo, em 15 pontos distintos e equidistantes entre si, em uma cava de

1,70 m de didmetro, a profundidade de 1,50 m, cujos valores sdo apresentados na Tabela
1.
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TABELA 1 — Resisténcia a penetracdo de 10 cm do penetrdmetro na cava teste (R, em

kN)
leitura RKN) | R(KNY| R(kN) | R(KNY| R(kN) | R(KNY| R(kN)| R(KNY| R(KN) | R(KN) | R(kN)| R(KN) | R(kN)] R(kN) R(kN]]

1 0,53] 0,53] 0,53] 0,53 0,53 | 0,53] 053] 0,53} 0,53 0,53]0,53]0,53] 0,53] 0,53] 0,53

2 049104910491 04910491049]1049104910491049]1049]10,49]049]0,49] 049

3 0,47 0,48 0,48 0,48 | 0,48] 0,48 | 0,48] 0,48 | 0,48 ] 0,48 | 0,48 | 0,48 ] 0,48 0,48

4 0.49 0491049104910491049]1049104910491049104910.49] 0.49

5 0.49 0491 049]1049104910491049]1049]10.49]0.49]0.49] 049

6 0,46 0,461 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 ] 0,46 ] 0,46 ] 0,46 | 0,46 [ 0,46

7 0,49 0491049]10491049104910,49]1 0491 049 0,49

8 0,51 051]051(1051]051{051|051]10,51( 0,51

9 0,56 0,56 | 0,56] 056] 0,56] 0,56 ] 0,56 0,56

10 0,50 0,50 ] 0,50 ] 0.50] 0,50} 0.50{ 0,50

11 0.56 05610561 056]056] 056

12 0,54 054105410541 054

13 0,56 0,56 ] 0,56 | 0,56

14 0,53 0,53 0,53

15 0,49 0,49
média 051]1051]1050]050}050/049]104910491]050]050]051]1051]051]051] 051
desvio padrdo | 0,03] 0,03] 0,03 0.02] 0,02 | 0.02] 0.02 | 0.02 ] 0,03 | 0.03] 0.03] 0.03] 0.03] 0.03] 0.03
cV 0,06 0,05] 0,05| 0,04 0,04 | 0,05 0,04 | 0,04 ] 0,06 { 0,05 0,06 | 0,06] 0,06] 0,06 0,06

Por meio de andlise estatistica, observando-se o0 coeficiente de variagéo (cv) dos

valores de resisténcias medidos, concluiu-se que quatro ensaios por cava seria 0 nimero

suficiente para garantir uma boa representatividade do local de ensaio.

Na fase dos ensaios, foram feitas leituras com o penetrdbmetro para as

profundidades de penetracdo de 6, 9 e 12 cm, continuamente, ou sgja, sem tirar o

penetrémetro do solo.

Os pontos de ensaio do penetrdmetro nas cavas foram locados de acordo com a

Figura 3.8. Apenas nas trés cavas maiores, de 1,70 m de diametro, aumentou-se para

nove os pontos de ensaio, devido a maior disponibilidade de espaco e até para

comprovar avalidade do nimero minimo de quatro.
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FIGURA 3.8 — Locagao dos pontos de ensaio do penetrometro no interior de cada cava

O ensaio penetrométrico ndo apresenta dificuldade em sua execucdo. O
equipamento € leve e fécil de ser operado. Cada ponto do ensaio nas cavas de 1,70 m de
didmetro, ndo levou mais do que um minuto para ser executado. Porém, nas cavas de
0,50 e 0,60 m de diametro, houve certa dificuldade de manuseio, devido ao pequeno
espaco para 0 operador curvar-se no momento de dedlizar a placa de borracha na haste
para marcar a profundidade a ser penetrada e também para ler o resultado no mostrador

do anel dinamométrico.
AsFiguras 3.9 e 3.10 ilustram a realizagdo do ensaio com o penetrémetro.
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FIGURA 3.10 — Realizagdo do ensaio com o penetrometro (2)
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CAPITULO 04

RESULTADOSOBTIDOSE ANALISE

4.1-INTRODUCAO

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios penetrométricos
realizados no Campo Experimental de Fundacbes da USP de S&o Carlos, com
monitoragdo da sucgdo do solo. Esses resultados permitem avaliar a influéncia da
succao naresisténcia do solo a penetragdo do penetrdmetro.

Em seguida, pode-se estabelecer a relagdo entre a tensdo de ruptura obtida no
ensaio penetromeétrico e a capacidade de carga determinada em prova de carga em placa
€ em sapata, para 0 mesmo nivel de succdo do solo.

Completando o estudo, € realizada uma comparacéo entre resultados de provas de

carga em placas e em sapatas.
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4.2 -RESULTADOS

Na Tabela 2 é goresentado o valor médio da sucgdo obtida em cada cava, na data

de ensaio do penetrometro.

TABELA 2 — Sucgdo média em cada cava na data de ensaio

cava 1 2 3 4 5 6 7 8 9

diametro(m)| 050 | 050 | 050 | 060 | 060 [ 060 | 1,70 | 1,70 | 1,70

sucgio (kPa) | 15 18 0 12 13 0 21 0 23
data 22/05/02 | 18/06/02 | 27/05/02 | 13/05/02 | 11/06/02 | 25/06/02 | 02/07/02 | 06/08/02 | 30/07/02

Nas Tabelas 3 a 5, estéo exibidos os valores de resisténcia do solo a penetracéo do

penetrometro R (em kPa), nas profundidades de 6, 9 e 12 cm, locados de acordo com a

Figura 3.8.

TABELA 3 —Vaores de resisténcia do solo a penetracéo do penetrémetro (R, em kPa)

emcavasde 0,50 m

cava 1 2 3

penetracdo | 6cm | 9cm | 12cm| 6cm | 9cm | 12cm| 6cm | 9cm | 12cm
leitura R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)

1 (meio) 839 | 1020 | 1025 | 898 914 914 328 413 482

2 (canto) 746 839 839 803 970 975 281 424 | 498

3 (canto) 922 A A 772 772 798 371 488 525

4 (canto) 870 958 958 745 818 824 445 519 519

média 844 953 954 805 869 878 356 461 506

desvio padrdo| 74 80 81 67 0 82 70 51 20
coeficiente | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,10 | 0,09 | 0,20 | 0,11 | 0,04
devariagéo
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TABELA 4 — Vaores de resisténcia do solo a penetracéo do penetrometro (R, em kPa)

em cavas de 0,60 m

cava 4 5 6
penetracéo 6cn | 9cm | 12cm| 6cm | 9cm | 12cm| 6cm | 9cm | 12cm
leitura R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)
1 (meio) 792 970 975 740 818 818 424 551 551
2 (canto) 610 782 782 756 897 902 445 482 482
3 (canto) 683 792 792 698 818 818 450 535 535
4 (canto) 730 782 782 599 871 907 366 387 450
média 704 832 833 698 851 861 421 439 505
desviopadrdo | 77 93 9%5 71 40 50 39 74 47
coeficientede| 011 | 0,11 | 011 | 020 | 0,05 | 0,06 | 0,09 | 015 | 0,09
variagao

TABELA 5— Vaores de resisténcia do solo a penetracéo do penetrémetro (R, em kPa)

emcavasde 1,70 m

cava 7 8
penetracéo 6cm | 9cm | 12cm| 6cm | 9cm | 12cm
leitura R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)| R(kPa)
1 (centro) 673 865 865 194 446 598
2(raiode30cm) | 751 | 1072 | 1139 | 341 456 509
3(raiode30cm) | 626 901 A3 430 624 630
4 (raiode30cm) | 766 989 994 330 556 682
5(raiode30cm) | 559 834 922 367 472 477
6 (raiode60cm) | 777 | 1057 | 1057 | 346 430 488
7 (raiode60cm) | 647 974 | 1025 | 325 430 477
8(raiode60cm) | 632 | 1041 | 1108 | 304 399 420
9(raiode60cm) | 699 963 | 1010 | 199 A1 498
média 681 96 | 1007 | 315 462 531
desvio padréo 74 85 88 76 34 86
coeficientede | 011 | 0,09 | 0,09 | 0,24 | 0,18 | 0,16
variacdo

Nota: Foi al

a capacidade do penetrometro (1550 kPa) foi insuficiente para medir aresisténcia.

pberta uma terceira cava de diametro 1,70 m para a realizaco dos ensaios, ho entanto,
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Os valores médios de resisténcia para a mesma penetracdo, em cada cava, so
destacados na Tabela 6.

TABELA 6 —Vaor médio de resisténcia em trés profundidades diferentes

cava | succao Resisténcia média (kPa)
kPa 6cm 9cm 12cm
1 15 844 953 954
2 17 805 869 878
3 0 356 461 506
4 12 704 832 833
5 13 698 851 861
6 0 421 489 505
7 20 681 966 1007
8 0 315 462 531

A partir dos dados da Tabela 6, foi obtido o grafico “resisténcia média x
penetracdo”, em funcdo da succdo, o qual € apresentado na Figura4.1.

Resisténcia média (kPa)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

N TS

N (A

a1

penetracao (cm)

15

—e—sucgdo 0kPa sucgdo O kPa —=— sucgdo 0 kPa sucgdo 12 kPs
—¥— sucgdo 13 kPa —— sucgdo 15 kPa —— sucgdo 18 kPa —— sucgéo 21 kPg

FIGURA 4.1 — Resisténcia média x penetracéo, em funcéo da sucgéo
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4.3 -ANALISE DOSRESULTADOS
4.3.1 — Tensdo de Ruptura do Ensaio Penetrométrico

Daandlise da Figura 4.1, observa-se que para a maioria dos ensaios, a partir de
uma penetracdo de 9 cm, o valor de resisténcia a penetragdo torna-se praticamente

constante. Por isso, foi adotado como critério de ruptura convencional, a resisténcia
correspondente a penetracéo de 9 cm.

4.3.2 —Variagéo da Tensdo de Ruptura com a Sucgao
Determinando-se o valor de tensdo de ruptura convenciona (gp) do ensaio

penetrométrico, temse a variagdo da tensdo de ruptura em funcéo da sucgdo § ),

apresentada na Figura 4.2, que consiste de uma razoavel linearidade.

1200

1000

800 L4

600 1 /

400

q, (kPa)

200

y (kPa)

FIGURA 4.2 — Tensdo de ruptura do ensaio penetrométrico (qp) X sucgéo (y )
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Pelos pontos apresentados na Figura 4.2, obtémse por regressdo linear, a

equacao:
Op =25y +487 (kPa) )

com coeficiente R = 0,944,

A equacdo (1) pode ser utilizada para estimar a sucgdo no Campo Experimental
de Fundagdes na USP de S&o Carlos, na profundidade de 1,50 m, quando se realizar o
ensaio de penetracdo sem a correspondente monitoracdo da succdo. Ou, ao contrario,
estimar a tensdo de ruptura do ensaio penetrométrico a partir da succdo indicada pelo
tensiOmetro.

4.3.3 — Comparacdo com Placas de Diametro 0,80 m

Os resultados obtidos nos ensaios de penetracdo foram comparados com provas
de carga redlizadas por Costa (1999), em placa circular de 0,80 m de didmetro,
realizadas no Campo Experimental de Fundagdes da USP de Séo Carlos, a profundidade
de 1,50 m, com monitoracéo de succao.

Na Figura 4.3, séo exibidas as curvas “tensdo x recalque” obtidas por GOSTA

(1999), em dois ensaios inundados.

Tenséo (kPa)
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FIGURA 4.3 - Curvas “tensdo xrecalque’ de dois ensaios inundados em placa de
0,80 m (COSTA, 1999)
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Na Figura 4.4, estéo apresentadas as curvas “tensdo x recalque’, obtidas por
COSTA (1999), em trés ensaios de placa com os valores médios de sucgédo (y ) de: 15,

22 e 33kPa

Tenséo (kPa)
200

10 .V AEA

20 ‘Q 4

30

40 - *

Recalque (mm)

50 +

60

xy =15kPa ™y =22kPa ky =33kPa

FIGURA 4.4 — Curvas “tensdo X recalque’ de trés ensaios em placa de 0,80 m, com as
sucgdes médias de 15, 22 e 33 kPa (COSTA, 1999)

A partir da equagdo (1), foi feita uma estimativa de valores de ¢, correspondentes

aos valores de succdo de COSTA (1999). Na Tabela 7 apresentam:-se os valores de ¢, €
y.

TABELA 7 —Valores estimados de tensdo de ruptura em ensaios de penetracéo (gp)

correspondentes aos valores de succdo (y )

Sucgao Tensdo de ruptura
y (kPa) 0p (kPa)

0 487

15 862

22 1037

33 1312
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Simultaneamente foram aplicados trés critérios de ruptura convencional para
interpretar as curvas tensdo x recalque das Figuras 4.3 e 4.4:
1°) critério de Terzaghi (1943), em que a @pacidade de carga do sistema placa-solo
corresponde ao ponto a partir do qual a curva tensdo x recalque passa a exibir um
comportamento linear.
2°) uma espécie de “tensdo de pré-adensamento”, determinada pelo critério de Pacheco
Silva (1970) aplicado apds a transformacdo para a escala logaritmica dos valores de
tensdo obtidos no ensaio de placa.
3°) tensdo correspondente ao recalque de D/30, em que D é o diametro da placa, o que
equivale a um recalque de 26,7 mm para a placa de 0,80 m. Esse valor € bem proximo
do recalque de 25 mm, considerado por Teixeira e Godoy (1996) como o recaque
definidor da tensdo de ruptura convencional na interpretacdo de provas de carga em
placa.

Os vaores de capacidade de carga correspondentes aos trés critérios sdo

apresentados na Tabela 8.

TABELA 8- Capacidade de carga (s;) em ensaios de placa em funcdo da succéo

succao Terzaghi “pré-adensamento” D/30
y St Sy Sy
kPa kPa kPa kPa
0 60 58 62
15 102 85 100
22 100 100 118
33 144 121 150

Com os valores apresentados nas Tabelas 7 e 8, pode-se construir aFigura 4.5,
relacionando, para um mesmo nivel de sucgéo, os valores de tensdo de ruptura (gp) com

a capacidade de carga (sy), para cada um dos critérios.
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FIGURA 4.5 — Tensdo de ruptura em ensaios de penetragao (gp) X capacidade de carga
(sr) em emsaios de placade f 0,80 m, para um mesmo nivel de succdo

Observando-se a existéncia de uma razoavel linearidade entre os pontos relativos a

um mesmo critério, determinou-se uma regressdo linear para cada critério de ruptura

convencional:

= critério de Terzaghi (R? = 0,920) s =0,109q, (kPa) 2)
»  Critério “tensdo de pré-adensamento” (R =0,926) s, = 0,096 Op (kPa) 3
= critério D/30 (R? = 0,990) s;=0,115q, (kPa) (4)

Essas trés equacdes podem ser representadas pela expressao:

sr=a ¢ (kPa),coma =0,105+ 0,010
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Paraa = 0,105 e utilizando a equagéo (1), pode-se correlacionar a capacidade de

carga diretamente com a sucgao:

sr=26y +51 (kPa)

4.3.4 — Comparacdo com Sapatas de Diametro 1,50 m

Os resultados obtidos nos ensaios de penetracdo também foram comparados com
provas de carga em sapata realizadas por VIANNA & CINTRA (2003), no Campo
Experimental de Fundagdes da USP de S&o Carlos. Trata-se de sapata circular de 1,50 m
de didmetro, instalada em trés cavas com diametro de 1,70 m, a profundidade de 1,50 m.

As provas de carga dessa sapata, cujas curvas tensdo X recalque estdo
apresentadas na Figura 4.6, foram precedidas de ensaio de penetracdo no mesmo dia,

nessas mesmas cavas (Tabela 5), para se trabalhar numa mesma presséo de sucgéo.
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Oill "‘l‘.A 1 1 1
¢ b
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xy =0kPa m™y =21kPa ry =23kPa

FIGURA 4.6 — Curvas “tensdo x recalque” de trés provas de carga em sapata de
didmetro 1,50 m, com as sucgdes médiasde 0, 21 e 23 kPa (VIANNA & CINTRA,
2003)
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Na Tabela 9, apresentam-se os valores de succéo e de tensdo de ruptura em
ensaios de penetracdo (gp) medidos nas cavas em que concomitantemente foram feitas
provas de carga em sapatas de didametro 1,50 m. Para a cava com sucgdo de 23 kPa, 0
valor de g, foi estimado pela equacdo (1), pois a capacidade do penetrometro foi

insuficiente para medir a resisténcia nesta cava.

TABELA 9 —Valores de sucgéo e de g, medidos no mesmo dia das provas de carga em

sapata
Sucgdoy (kPa) tensdo de rupturaem ensaio de
penetracéo q (kPa)
0 462
21 966
23 1062*

* O vaor de g, foi estimado pela equacéo (1).

As provas de carga da Figura 4.6 foram interpretadas pel os trés mesmos critérios

utilizados para a placa de 0,80 m, obtendo-se os valores apresentados na Tabela 10.

TABELA 10— Valores de capacidade de carga (s;) em provas de carga em sapatas de
1,50 m de didmetro, em funcéo da sucgdo

succao Terzaghi “pré-adensamento” D/30
y (kPa) sr (kPa) sr (kPa) sr (kPa)
0 54 60 58
21 151 120 134
23 140 126 140

Com os valores das Tabelas 9 e 10, pode-se obter o grafico da Figura 4.7,
relacionando, para uma mesma sucgdo, os valores de tensdo de ruptura (gp) com

capacidade de carga (s), para os trés critérios de ruptura convencional.
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FIGURA 4.7 — Tensdo de ruptura do penetrometro (qp) X capacidade de carga (Sr)

do sistema sapata-solo, para uma mesma sucgéo

A partir dos pontos apresentados na Figura 4.7, pode-se obter uma regressao linear,

para cada critério de ruptura convencional:

= critério de Terzaghi (R® = 0,922)

critério “tensdo pré-adensamento” (R? = 0,961)

critério D/30 (R? = 0,990)

5,=0140G, (kP (5
s,=0126q, (kPa) 6)
sr=0134q, (kPa) (7)

Essas trés equactes podem ser genericamente representadas pela expressao:

sr=a g (kPa),coma =0,135+

0,010
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Para a = 0,135 e utilizando a equacéo (1), pode-se correlacionar a capacidade de
carga diretamente com a succao:

s, =34y +66 (kPa)

4.3.5 — Compar acao entre Placa e Sapata

Atribuindo-se diferentes valores a succéo (y ) na equacdo (1) e substituindo-se os
correspondentes valores de q, nas equagdes (2) a (7), € possivel prever a capacidade de
carga (critérios de Terzaghi, “tensdo de pré-adensamento” e D/30) nos casos de placa e de
sapata. Os resultados obtidos sdo representados na Tabela 11, variando-sey de5em 5
kPa até 30 kPa.

TABELA 11— Valoresde g, (tensdo de ruptura em ensaio de penetracéo) e de s,
(capacidade de carga em provas de carga em placa de 0,80 m e sapata de 1,50 m) para

diferentes valores de sucgédo

sucgdo | tensdo de ruptura em Terzaghi "pré-adensamento” D/30
ensaio de penetracao
y dp S, (kPa) S, (kPa) S, (kPa)
(kPa) (kPa) 0,80 m 1,50 m 0,80 m 1,50 m 0,80 m 1,50 m
0 487 53 68 47 61 56 65
5 612 67 86 59 77 70 82
10 737 80 103 71 93 85 99
15 862 94 121 83 109 99 116
20 987 108 138 95 124 114 132
25 1112 121 156 107 140 128 149
30 1237 135 173 119 156 142 166

A partir dos valores da Tabela 11, ou da comparagdo das equagdes 2 a 4 com as
equacles 5 a 7, pode-se quantificar a majoracéo da capacidade de carga ao se passar da
placa de 0,80 m para a sapata de 1,50 m, na mesma sucgdo. Essa mgjoragdo é de 28%
parao critério de Terzaghi, de 30 % para o critério de “tensdo de pré-adensamento”, e de
16 % para o critério D/30.
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4.3.6 — Influéncia da Colapsibilidade

Com base na equacéo (1) ou na Tabela 11, pode-se constatar que a succao
influencia significativamente a tensdo de ruptura do ensaio penetrométrico. Por
exemplo, o valor de g, correspondente a sucgéo de 20 kPa € o dobro do valor de g, para
a succdo igua a zero. Ou, de modo inverso, ap passar da succdo de 20 kPa para a
condicdo inundada, temse uma reducéo de 50 % da tensdo de ruptura do ensaio de
penetracao.

De modo semelhante, a Tabela 11 também indica que independente do critério de
ruptura adotado, tanto para a placa de 0,80 m como para a sapata de 1,50 m, a
capacidade de carga dobra de valor ao passar da succ¢ao nula para sucgao de 20 kPa. Ou,
inversamente, ocorre uma reducéo de 50% na capacidade de carga ao se inundar o solo
gue estava em condi¢do de sucgao correspondente a 20 kPa.

Comparando apenas os resultados dos ensaios inundados, observa-se que a
capacidade de carga € praticamente a mesma na placa de 0,80 m e na sapata de 1,50 m.
Para a placa, os vaores variam de 58 kPa a 62 kPa e, na sapata, de 54 kPa a 60 kPa,
dependendo do critério de interpretacdo (Tabelas 8 e 10, respectivamente). Assim, para
a succdo nula parece ndo haver influéncia da dimensdo na capacidade de carga,
considerando- se a dimensdo minima de 0,80 m.

Para a sucgdo nula, os valores de tensdo de ruptua obtidos no ensaio
penetromeétrico sdo de 482 kPa e 465 kPa (Tabelas 7 e 9, respectivamente). Assim, no
caso particular de sucgéo nula, pode-se estabelecer uma correlagéo entre capacidade de

carga e tensdo de ruptura independentemente da dimensao:

Sl’ @)1125 qp

em que:

S = capacidade de carga para placas de didmetro 0,80 m e sapatas de didmetro 1,50 m

Op = tensdo de ruptura do ensaio penetrometrico



51

CAPITULO 05

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo, apresentam-se as principais conclusdes sobre a utilizacdo de um
penetrdmetro portatil com anel dinamomeétrico, no Campo Experimental de Fundactes
da USP de S&o Carlos, em cavas abertas até a profundidade de 1,50 m, com
monitoramento de succéo.

Os resultados desses ensaios penetrométricos sdo comparados aos de provas de
carga em placas de 0,80 m de didmetro e em sapatas de 1,50 m de diametro, realizados

no mesmo local e a mesma profundidade.
a) Ensaios penetrométricos

E suficiente a realizagio de um minimo de quatro ensaios penetrométricos por
cava. A partir de quatro ensaios, o coeficiente de variagdo dos valores de resisténcia a
penetracdo apresenta-se praticamente constante. Esse coeficiente de variacdo é da
ordem de 10% nas cavas ndo inundadas e de 20 % nas cavas inundadas.

Os valores para a tensdo de ruptura do ensaio penetrométrico variam com a
succao, desde cerca de 500 kPa para sucgdo nula aé cerca de 1250 kPa para succéo de
30 kPa.

Constata- se que a tensdo de ruptura no ensaio de penetracéo, em fungdo da succéo

do solo, é praticamente linear, e pode ser expressa pela expressao:
Op =25y + 487 (kPa), com R = 0,944
em que g, € tensdo de ruptura (kPa) medida pelo penetrbmetro e y € a sucgéo (kPa) no

momento do ensaio. Em consequéncia, € possivel estimar valores de succéo a partir do

ensaio penetrométrico, o que tem grande importancia pratica.
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b) Placade 0,80 m e sapata de 1,50 m

Para os trés critérios de ruptura convencional (“Terzaghi”, “tensdo de pré-
adensamento”, “tensdo para o recalque de D/30") utilizados na interpretacdo das provas
de carga em placa de 0,80 m e em sapata de 1,50 m, ndo houve variacéo significativa da
capacidade de carga para um mesmo valor de sucgéo.

Nas provas de carga em placa de 0,80 m de didmetro, a capacidade de carga varia
de 60 kPa para succdo nula até cerca de 140 kPa para succéo de 30 kPa.

Para sapata de 1,50 m, esses valores variam de cerca de 60 kPa a 170 kPa, para o

interval o de sucgédo de zero a 30 kPa.

¢) Influéncia da colapsibilidade

A partir dos ensaios penetrométricos e das provas de carga analisadas neste
trabalho, pode-se comprovar que a sucgdo apresenta importante influéncia no valor da
tensdo de ruptura do ensaio penetrométrico e nos valores da capacidade de carga de
provas de carga em placa de 0,80 m e em sapata de 1,50 m.

Ao se inundar o solo que estava iniciamente na condicdo de succéo
correspondente a 20 kPa, por exemplo, encontra-se uma reducdo de 50 % tanto da

tensdo de ruptura quanto da capacidade de carga.

d) Tensdo de ruptura em ensaio de penetracéo (q,) e capacidade de carga em

provasdecarga (Sy)

Para uma mesma sucggo, foram estabel ecidas correlagdes entre g, € S, do tipo:

Sr=a O,

com a = 0,105 + 0,010 para placa, e a = 0,135 + 0,010 para a sapata, dependendo do
critério de interpretacdo de provas de carga.

Em consequiércia, é possivel estimar valores de tensdo de ruptura de provas de
carga em placa de 0,80 m e em sapata de 1,50 m, a partir do ensaio penetromeétrico,

considerando 0 mesmo nivel de sucgdo. No caso particular de succdo nula, acorrelacdo
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entre tensdo de ruptura do ensaio penetrométrico (o) e capacidade de carga (Sy)

independe da dimensao:

Sy @0,125q,

tanto para placas de 0,80 m como para sapatas de 1,50 m.

e) Comparacdo entre placa de 0,80 m e sapata de 1,50 m

Ao passar da placa de 0,80 m de didmetro para a sapata de 1,50 m de diametro,
ocorre uma maoragdo na capacidade de carga de cerca de 20 a 30%, dependendo do
critério de interpretacdo, para provas de carga realizadas sem inundag&o do solo, mas na
mesma Sucgao.

Para a sucgdo nula, ndo ocorre essa majoracao de capacidade de carga ao se passar
da placa de 0,80 m para a sapata de 1,50 m.

f) Recomendacbes

E recomendével a utilizagio de pontas de penetrdmetro com diferentes diametros,
para que, quando forem realizados ensaios em solos mais resistentes, sgja possivel a
penetracéo da ponta.

Sugere-se também:

- redizagdo do ensaio penetrométrico e de placa em outros tipos de solo, para
se verificar a variagdo nas correlacOes entre tensdo de ruptura e capacidade
de carga.

- redizacdo de provas de carga em sapatas maiores para definir melhor a
influéncia da dimensdo da sapata na capacidade de carga, em uncéo da
SUCGao.

Por fim, pesguisa semelhante a esta poderé ser feita, com ensaios a maiores

profundidades, com vistas a uma eventual aplicacéo para fundagéo por tubul des.
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ANEXO

ANEXO A — Cdlibragéo de anel dinamométrico do penetrdmetro da Solotest, utilizado

nesta pesqguisa, com capacidade nominal de 0,98 kN

Carga |Carga

AplicadalAplicadal | 1 L2 | L3 | L-media | Divikgt | Repetibilidade @6) | MOt
em(N) em (kgf) (&) kf
000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00

9800 | 10,00 | 2750 | 2800 | 2800 | 2783 | 278 5,00 073
196,00 | 2000 | 5750 | 5800 | 5850 | 5800 | 290 5,00 125
204,00 | 30,00 | 87,00 | 8800 | 8800 | 8767 | 292 333 148
392,00 | 40,00 | 11900 | 119,00 | 11900 | 11900 | 298 0,00 0,06
490,00 | 50,00 | 148,00 | 149,00 | 149,00 | 14867 | 297 2,00 150
588,00 | 60,00 | 180,00 | 179,00 | 180,00 | 17967 | 299 167 144
686,00 | 7000 | 211,00 | 211,00 | 210,00 | 21100 | 301 0,00 022
784,00 | 80,00 | 243,00 | 242,00 | 24200 | 24233 | 303 125 144
832,00 | 90,00 | 27400 | 274,00 | 27300 | 27367 | 304 111 144
980,00 | 10000 | 307,00 | 306,00 | 30600 | 30633 | 306 1,00 073
Nota:

Rel6gio posicionado em 0,000 mm parainicio da operacao.
Norma de referéncia: NBR 6674.

L = Leitura no relégio comparador.
Constante média do anel : 33,25 kgf/mm





