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RESUMO

Atualmente na Geotecnia, diversos métodos de investigacao e instrumentos de ensaio estdo
disponiveis para aeterminacdo da tipologia e da capacidade de resisténcia dos solos.
Entretanto, em alguns casos, torsa inviavel a realizacdo dos procedimentos tradicionais
devido a dificuldades logisticas, fatores humanos e/ou financeiros. A ideia norteadora da
present pesquisa foi a fabricacdo de um equipamento eletromecanico capaz de aferir a
capacidade de suporte dos solos diretamente no interior das fundacdes, qualificando as
verificagbes em situagdes restritivas. Objetismicom este Trabalha realizagéo de eass

em campo para registrar as cargas e os respectivos deslocamentos dos solos decorrentes de
pressdes progressivamente aplicadas em fundacdes rasas, sapatas e bases compactadas a fim
de comparar os resultados obtidos caados & sondagem SPTde Ensaiode Placa. A
fabricacdo do equipamento portatil permitira a realizacdo de ensaios nos canteiros de obra
com a obtencdo de resultados imediatos, suporte & equipe técnica no local de trabalho,
execucao de maior quantidade de testes em campo, automacgao d@sosne a consequente
reducao de possiveis erros humanos, emissao de relatorios de forma informatizada a tempo
bem como a possibilidade de liberacdo imediata da fundacédo para as etapas posteriores de
execucao. Neste caminho, foi realizada uma investiga@tifica para a adocdo de novos
procedimentos de ensaio complementares aos existentes. Foram executados onze testes com
o protoétipo a fim de subsidiar a fabricacdo do equipamento piloto. Doze ensaios finais foram
efetuados em duas construc¢des no DistRederal que comprovaram a eficiéncia do aparelho

em campo. O novo ensaio introduziu no campo da Geotecnia mais uma alternativa de
verificacdo complementar e corroborou a agilidade e a qualificagcdo da determinacdo da
capacidade de resisténcia dos soloseddipamento podera vir a ser utilizado em zonas de
risco ou em situacdes emergenciais de colapso do solo devido a efeitos climaticos, sobrecargas
indevidas, fundacGes inadequadas ou execucbes sem acompanhamento técnico.
Posteriormente, adaptacdes poderaerdeitas no equipamento a fim de que possa verificar

a capacidade de suporte do solo na base de tubulGes, na ponta e no fuste de estacas
correlacionando os resultados com a sondagem SPT.
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ABSTRACT

Currently in Geotechnics, several research methods and test instruments are available for
determining the typology and resistance capacity of soils. Howevsone cases, it becomes
impracticable to carry out traditional procedures due to logistical difficulties, human and/or
financial factors. The guiding idea of this research was the manufacture of electromechanical
equipment capable of measuring the supporapacity of the soil directly inside the
foundations, qualifying the verifications in restrictive situations. The objective of this work was
to carry out field tests to record the loads and respective displacements of the soils resulting
from progressivelapplied pressures in shallow foundations, footings and compacted bases
in order to compare the results obtained with the SPT driflidg &bl thd Test of Plate. The
manufacture of portable equipment will allow carrying out tests at construction sités wi
immediate results, support for the technical team in the workplace, execution of a greater
number of tests in the field, automation of tests and the consequent reduction of possible
human errors, issuance of computerized reports on time as well as tssilplity of
immediate release of the foundation for later stages of execution. In this way, a scientific
investigation was carried out for the adoption of new test procedures complementary to the
existing ones. Eleven tests were carried out with the ptgpe in order to subsidize the
manufacture of the pilot equipment. Twelve final tests were carried out in two constructions
in the Federal District that proved the efficiency of the device in the field. The new test
introduced in the field of Geotechniesother alternative for complementary verification and
corroborated the agility and qualification of the determination of the resistance capacity of
the soils. The equipment may be used in risk areas or in emergency situations of soil collapse
due to climdic effects, undue overloads, inadequate foundations or executions without
technical supervision. Subsequently, adaptations can be made to the equipment so that it can
verify the support capacity of the soil at the base of the foundation tubes, at trentipat the

stem of the piles, correlating the results with the SPT survey.

Key Words: Electromechanical Equipment Geotechnics- Soil Resistance Footing -
Compacted Baselimit Tension Direct Soil Test.



ABSTRAM

Actualmente en Geotecnia se dispode varios métodos de investigacion e instrumentos de
ensayo para determinar la tipologia y capacidad resistente de los suelos. Sin embargo, en
algunos casos, se vuelve impracticable realizar los tramites tradicionales debido a dificultades
logisticas, facires humanos y/o econdmicos. La idea rectora de esta investigacion fue la
fabricacion de un equipo electromecanico capaz de medir la capacidad de soporte del suelo
directamente en el interior de las cimentaciones, calificando las verificaciones en gigescio
restrictivas. El objetivo de este trabajo fue realizar ensayos de campo para registrar las cargas
y los respectivos desplazamientos de los suelos resultantes de las presiones aplicadas
progresivamente en cimentaciones superficiales, zapatas y basgzactadas con el fin de
comparar los resultados obtenidos con la perforacion SPT y el Ensayo de Lamina. La
fabricacion del equipo portéatil permitira realizar pruebas en obras con resultados inmediatos,
apoyo al equipo técnico en obra, ejecucién de un mayamero de pruebas en campo,
automatizacion de pruebas y la consecuente reduccion de posibles errores humanos, emision
de informes informatizados a tiempo, asi como la posibilidad de liberacion inmediata de la
cimentacion para posteriores etapas de ejecuciDe esta forma, se realizé una investigacion
cientifica para la adopcién de nuevos procedimientos de prueba complementarios a los
existentes. Se realizaron once pruebas con el prototipo con el fin de subvencionar la
fabricacion del equipo piloto. Se rearon doce pruebas finales en dos edificios del Distrito
Federal que comprobaron la eficiencia del dispositivo en campo. El nuevo ensayo introdujo en
el campo de la Geotecnia otra alternativa de verificacion complementaria y corrobor6 la
agilidad y califiacion de la determinacién de la capacidad resistente del suelo. El equipo
puede ser utilizado en areas de riesgo o en situaciones de emergencia de derrumbe de suelo
por efectos climaticos, sobrecargas indebidas, cimentaciones inadecuadas o ejecuciones sin
supervision técnica. Posteriormente, se pueden realizar adaptaciones al equipo para que
pueda verificar la capacidad de soporte del suelo en la base de las tuberias, en la punta y en
el fuste de los pilotes, correlacionando los resultados con el levaatdamBPT.

Palabras ClaveEquipo Electromecanicdseotecnia Resistencia de SueleZapata- Base
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parao meuamadopai,
exemplo de vida

Francisco Afonso de Castro



a minha alucinacéo € suportar o dia a dia
e 0 meu delirio € a experiéncia com coisas reais.

averdade é sempre revolucionatia



Imagem: internet livreTexto:(FALCONI, 2019, p. 55)
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1.INTRODUCAO

Todo projeto de fundacgdes contempla as cargas aplicadas pela obra e a
resposta do sola estas solicitagbesOs solos sdo muito distintos entre si e
respondem de maneira muito variavepor isto, toda experiéncia transmitida pelas
geracBes de construtores sempre se relaciona ao tipo de solo exigteAteCONI,
2019, p. 55]grifo nosso]
Com o desenvolvimento da ciéncia adecnologiasnais apurads, cada vez
mais foi sendo possivel uma investigacdo mais qualificada da mecénica dos solos. Em
laboratorio, atualmente, € possivel investigar e determinar por meio de um conjunto de
ensaios especificos, as caracteristicas fisicas, mecanicas, hidraubodsferchabilidade dos
solos dentro de cada contextgeoldgicoe de cada projetoem especifico Além da
investigacdo em campo, é imprescindivel a realizacdo dos ensaios em laboratério para um
melhor entendimento do comportamento do solo além de permitirleraa coeréncia nos
resultados de diferentes ensaidSs solos posstem uma vasta diversidade de tipologias, de
caracteristicas bem como diversas formasdmposicao elistribuicdo ao longo dsuperficie
terrestre. Estes dados e informacdes relaciorsardiretamente cono fator da resisténcia e,
portanto, sdcessenciaipara o desenvolvimento e a elaboracéo racional e segura dos projetos

de infra e supra estrutura, principalmente quanéoselecdo do tipode fundagdo mais

apropriada ao contexto.

Atualmente, a Norma Brasileira 6128BNT, 2019kestabelece que para fins de
projeto e execucdo de fundagdes, as investigagimsdgicas e geotécnicammpreendem
desde aeconhecirento inicial, a investigacao geologica, a investigacdo geotécnica preliminar
e complementar, as investigacbescomplementaresde campo e as investigactes
complementares delaboratério que s&o realizadasobre amostrasdeformadas ou
indeformadas representativas das condicdes locais em que se verificam as caracteristicas, a
resisténcia, a deformabilidade, a permeabilidade, a colapsibilidade e a expansibilidade do
solo. Explicita, em especificgque a natureza e a quantidade de investigacdes &rser
realizadas dependem da peculiaridade da obra, dos valores e dos tipos de carregamentos

atuantes, bem como das caracteristicas geoldgicas basicas da area em estudo.

Independentemente do escopo dos ensaios preliminares, devem ser realizadas
investigacbesadicionais sempre que, em qualquer fase da execucao da fundagéo, forem
constatadas discrepancias entre as condi¢fes locais e as indicagfes fornecidas pelos ensaios

em laboratério de tal sorte que as divergéncias figuem completamente esclarecidas.
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A anali®¢ mais detalhada da Norma 61Z2BNT, 2019)de certa maneira,
direciona, encaminha e corrobora o objetivo e os trabalhos de pesquisa produzidos por meio
desta Tese:

Em funcao dos resultados obtidos na investigacao geot@giiminar,
devido a peculiaridades do subsolo ou do projeto, ou ambos, ou ainda, no caso de
davida quanto a natureza do material impenetravel a percussao, pode ser necessaria
umainvestigacdo complementaratravés da realizacdo de sondagens adicionajs [
outros ensaios de campe de laboratorigNBR 6122, 2019, p. 1f@)rifo nosso].

A necessidade deovas tecnologiagjue possam fornecer resultados mais
imediatos in situ tem impulsionado novas pesquisaseste sentidg impactando no
desenvolvimento denovos aparatos de verificacda desisténcia deolcs. Em que pese a
evolucao tecnoldgica e a vasta gama de aparatos para verificggiécnica inUmeras sao
as possibilidades ainda existentes nesta especialidatl® caso brasileiro, um pais de
vastiddo continental, muitas vezasdo € possivel a utilizagalos métodos existentes quer
seja pelo carater dispendioso quer seja por limitaces técnicas e logistivasdo ressaltar

gue alguns ensaios ainda sao realizados de forma emiAdaCONI, 2019, p. 215)

Podese tomar comalestaquedesta constatacaasconstrucdes quexigem
fundacdesprofundas abaixo do nivel da agaajueeram executadagpor meio detubuldes
pressurizadosAlegislacadrabalhistabrasileirg em especifico as norm&ik 1§MThb, 1978)

e NR 15MTb, 1978) desde de qudossemgarantidos todos 0s requisitos técnicos e de
segurancano trabalhq autorizaszamaexecucéo dperfuragdo manubou mecanicamentpor

meio e mao de obra técnica especializadas trabalhoseram executados sob condictes
hiperbaricas em um ambiente onde o trabalhadwa obrigado a suportar pressées maiores

gue a pressao atmosférica e, portanto, exigindo cuidadosa e criteriosa descompeasio
verificacdo da capacidade de suporte da base da fundacéo, o técnico especialista adentrava o

tubulado e verificava manualmentesolo.

A ideia norteadora da presente pesquisa foi a producdo de um equipamento
gue permitisse a realizacdo de ensaios de compressao diretamente na base, conferindo
confiabilidade nos resultados de maneira a substituir a verificagdo empirica queadirada

dentro do tubulédo pressurizado sem nenhum apoio ou suporte tecnologico apropriado. Em

1Dentro da conceituacdamposta pela pratica profissional de engenharia de fundagdes no brasil, sdo chamados
de tubuldes as fundac¢bes profundas, de grande porte, com secéo circular e que apresentagraleenlmse
alargadaFALCONI, 2019, p. 404)
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gue pese a atual proibicdo do emprego de tubuldes pressurizados, o equipamento podera ser
de grande serventia a inUmeros outros tipos de situacdes em que sentoparcial ou

totalmente inviaveis a utilizacdo dos procedimentos comumente utilizados.

O exemplar de referéncieorrobora a discusséo e a pesquisa de solucdes para
o problema, quer seja, a fabricacdo de um equipamento eletromecéanico e método especific
capaz de ser utilizaddiretamente no interior das fundacdes para a inspec¢des de resisténcia
do sola Neste caminho, foi realizada uma investigacao cientifica para a adocdo de novos
procedimentos de ensaio e a construcdo de um novo equipamento de ectmaiplementar

aos ja existentes.

Em resumo, a Tese teweseu foco direcionado neerificacdo da resisténcia
dos solos por meio de um novo procedimento de ensaio e um novo aparato tecnologico de
tensdo limite e a andlise das comparacdes dos dados colesadom alguns métodos
comumente utilizados no Brasil com vistas a auxiliar, agilizar, complementar e qualificar os
trabalhos de inspecéo de resisténcia de solos desenvolvidos pela engenharia geotécnica em

fundacoes rasas, sapatas, radiers e bases compaatad possivelmente, em tubuldes.

Esperase, em consequéncia, maior agilidade e suporte nos ensaios, sobretudo,

em situacdes peculiares e em locais de maior complexidade logistica.

Para uma melhor inteligibilidade do conteudo tratado neste trabalho de

pesquisapptou-se em organizdo em quatro partes que podem ser conferidas a seguir.

Parte Ic A matéria a ser desenvolvida € introduzidaclarecendo o leitor que
a intencdo se erontra na confluéncia da teoria com a realidade, foco mais fértil do trabalho.
O coléquio no Capitulo 1 traz a luz a proposicao que pode vir afetar um segmento substancial
da sociedade cujos resultados tém potencial de auxiliar o0 meio académico. De acordn
texto Memorias de um Orientador de Tésdo professor Claudio Moura Castro, trés tépicos
precisam ser, inexoravelmente, respondidos para justificar uma pesquisa de tese: é original,
importante e viavel? Assim, nesta parceligmonstrase a energichumana e intelectual
empenhada com a pesquisa, além do processeoetliesdo bibliografica estado da arte que

pode ser conferido no Capitulo 2.

2 Parte integrante do livroA Aventura Socioldgica, Objetividade, Paixdo, Improviso e Método na Pesquisa Social
organizado por Edson Oliveira Nunes, Editora Zahar.
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Parte lIg Discutese o problema, justificae o trabalho desenvolvido na Tese,
definemse o0s objetivos bem ommo os procedimentos metodologicos adotados no
desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa. Bussmudemonstrar que pesquisas estdo
sendo desenvolvidas continuamente no sentido de criar novas tecnologias de analise de

capacidade de suporte dos sol@ contudo pode ser conferido nos Capituttes3 a 6

Parte llic Nesta parcela de pesquisa sdo demonstrados 0os componentes que
estruturam oProt6tipo e o EquipamentoPiloto, os ensaios d&ensdo Limitée os detalhes
técnicos propriamente ditos. Ao longo @apitulo7 é apresentado o projeto, a configuracdo
e as etapas de fabricacdo, além de explorar os ensaios/testes realizados em canteiros de obra
e as comparacgoes obtidas entre os Ensaios de Tensao Limite com outros erssaidagens
do tipo, SPT &nsaio de Plac&ao relatados os trabalhos de teste em algumas situacdes e
locais no Distrito Federapara efetuar comparacbes graficas dos teste®m outros
referenciais de ensaiogfioesclarecidos os resultados obtid&ar meio dos estudos, analises,
avaliacbese resultados preliminares, sdo demonstrados os avancos obtidos com o
Equipamento Pilotade Tens&o Limite e ensaiofs conclusdes preliminares dos testes e
ensaios com o Prot6tipo @ Equipamento Piloto séo discutidas e analisadas em detalhe, em
outras palavras, destaca as melhorias que foram alcancadas tanto ao nivel de aparato

mecanico/eletrénico quanto ao nivel de método elesaio

Parte 1V¢ Nesta secao podem ser conferidas as conclusdes e consideracoes
finais retiradas deste trabalho deepquisa. Eleneae algumas sugestbes de possiveis
desdobramentos da Tese, apresenta algumas proposicdes para trabalhos futuros bem como

a listagem das referéncias bibliogréficas utilizadas e anexos.

3 0 termoTens&o Limiterefere-se a capacidade de suporte do solo alcangado por meio do equipamento de
SyalA2 oNBaralsyOAl RS LRyYyi(GdlI0x 2dz aS2lzX F adSyanz2 f 1
metélico do equipamentoTensdo MéaximaAlcancada pelo Btdo e Carga= Peso Total do Equipamento,
380Kg / Area do Pistéo (diametro 6,35 cBi)67 cm2=11,99 Kgf/cmd. Entendad S lj dzS a8 G NX G+ RIF
do solo em teste decorrente da méxima tensédo aplicada pgldpamento.

Em paralelo, a utilizagédo do termdensao Limitgpoderavir aauxiliar na disseminagdo e no reconhecimento
da nova tipologia de ensaiquando em usofortalecendo o equipamentaomo umaetiqueta ou novamarca
nas investigacfes geotécnicas.
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Texto e imagens da construgdo da PontedqRiliter6i, 1974 https://infograficos.oglobo.globo.com/pais/pontgo-niteroi.html

Verso: Admiravel Gado Novo, Zé Ramalho, 1979.

nas ilhas flutuantes iniciavee o processo de fundagéo fincando uma camisa metalic
fundo do marum tubo de ar comprimido retirava a 4gua do interior da candsaois, era
introduzido um tubo metalico dentro da camisa, junto com uma armagéo de fetubo era
preenchido de concret@om a secagem, a camisa metalica era retirada e a tubulagéo e
presa no fundo do macom a concretagem dos tubos, no minimo dez para cada pilar, €
montadas uma laje e as saias de concreto que uniam as tubulaigigs da estrutura eram
montadas ferragensa caixa era preenchida de concreto formando a base do pi

0s perigos ndo eram poucdsabalho nas alturas e sobre aguas carmetros de
profundidade, canteiros de obra em ritmo frenético, onde os cuidados com a seguran
trabalho eram detalhe dispensével, e operarios sem qualquer instrucéo faziam pai
rotina do canteiro de obras

...esperam nova possibilidad
de veremesse mundo se acabs
a arca de noé, o dirigive

nao voam, nem se pode flutua
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2.REVISAO

Em peculiar neste capitulo, preliminarmente, é apresentado um resumo breve
da histéria da Geotecnia bem como importantes exemplaresimdgrumentacdd bem
difundidos, utilizados e consagrados no pais e no exterior; métodos relativamente simples
com baixoscustos de aquisicdo, manutencdo e boa precisdo de resultados. A discussao e a
demonstracdo destes elementos servem de analogia e aproximacdo metodoldgica entre o
ensaio Tensdo Limite com outros tipos de método no que tange aos resultados esperados,
espediicamente, nas comparagcdes a serem produzidas, na agilidade operacional durante o

uso bem como na sua portabilidade.

2.1.Breve Historico da Geotecnia

No livro Geotechnical Engineerigd\ Historical Perspective, os autores Braja e
Sobhanrelacionam a historia da geotecnia com os consagrados periodos da histéria da
humanidade. Em especifico na primeira fase do Periodo Classic@ 18566, a maioria dos
desenvolvimentos na area da engenharia geotécnica vieram de engenheiros e cientistas
franceses. Praticamente todas as consideracdes tedricas usadas no calculo da presséo lateral
de terra em muros de arrimo foram baseadas em uma superficie de falha de base arbitraria
no solo.Charles Augustin de Coulon{ti736:1806), cientista franc@se icone de sua época,
graduoud S SY wmTtcecwm LISt a; 02fS Rdz DSYAS |4 af
contribuicdo a engenharia e a fisica, principalmente na area de resisténcia dos materiais.
Como engenheiro civil, envolvese em diversas areas, como @ de estruturas, mecanica
dos solos, fortificacdes, dentre outras. Além de seus importantissimos trabalhos sobre

magnetismo e eletricidade, foi o primeiro cientista a realizar grandes contribuicbes na

4 Na pratica todos os carregamentos sadINAMICOShavendo alteracéo na velocidade de aplicagéo da carga.

A forma de aplicacao de uma carga (Q) é considerada estéatica quando se leva um tempo infinito para se atingir
o valorda carga por meio dacrementos infinitesimais de carga (dQlo entanto, narealidade este tipo de
carregamento ndo existema vez que é impossivel a aplicacdo de uma carga em um tempo infinito. Esta mesma
cargaquando aplicada emum intervalo de tempo definido é consideraddindmica Um carregamento &
considerado instantaneo quando a carga é atingidameio deum Unico estagio de carregamento, sendo que
neste caso o tempo de aplicacéo da carga (t) € igual a zero

> No f£culo XVlIGalileu, Pascal, Descartes, Huygens bretodo, Newton encarregarae da dificil tarefa de
enterrar os dogmas da doutrina escolastica e desenvolver os métodos de investigacéo e raciocinio sobre os quais
se assentaria a ciéncia moderr@oulombdominava plenamente os métodos positivos que algwisessores

de Newton tiveram tanta dificuldade em aplicara ao mesmo tempo, habil experimentador e profundo
tedrico. Em suasmemorias as pesquisagjuase semprepbedeciama uma ordem invaridvepreliminares
tedricas, fundadas em conhecimentos anteres, planos de trabalho, descricdo dos aparelhos, relato das
experiéncias, resultados numéricos, consequéncias teoricas, novas experiéncias inspiradas pelos dados
obtidos, e assim por diante; chega depois as conclusées finais e referds possiveis aplc¢des praticas.
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mecanica dos solos, trabalho pioneiro no deslizarnaengtrito fluido. As obras de pesquisa

gue tratam do conceito do angulo de atrito, constituem um dos mais importantes
fundamentos da geotecnia. O envelope de M@uwulomb, hipotese de deslizamento entre
superficies, € conhecido por todos o0s geotécnicospaitir das pesquisas, Coulomb
desenvolveu métodos para célculo de estabilidade de taludes por meio da divisdo das massas
de solo em cunha@AS & SOBHAN, 2012, pp. 6, 429,.494)livroTeoria da Mecanica dos
Sologe Terzaghi, dutor expressa a equacao de Coulgmésisténcia em funcéo do esforco
normal em seu primeiro capitulo com a diferenca que, em 1920, definira o conceito de tenséo

efetiva do solo enquanto o Coulomb trabalhava com tensdes tE&E CONI, 2019, p. 25)

Henri P. G. Darcy, engenheiro francés foi um importante pioneiro na area tendo
desenvolvido experimentos com areia por volta do ano de 1856. Foi com base nesses estudos
realizados que eram avaliados esultados de permeabilidade em filtros de areia e, por meio

dos quais o engenheiro definiu o termo "coeficiente de permeabilidade”.

Durante o periodo de 1910 e 1927, foram divulgados resultados de pesquisas
realizadas com argila com importantes publicegdde Albert M. Atterberg sobre a
consisténcia do solo, Arthur Langtry Bell sobre ensaios de cisalhamento direto para
determinacao da resisténcia ao cisalhamento ndo drenado em amostras indeformidals e
von Terzagli, em 1924, sobre "O Principio da®n$des Efetivas" e "A Teoria de

Adensamento” (1925), um dos trabalhos fundamentais na mecéanica dos solos.

Rendulic L., em 1933, realizou os primeiros ensaios triaxiais drenados e nao
drenados em argila, com medidas de p@messdo sendo estes ensaiosntibuamente

utilizados; os resultados confirmaram o principio das tensdes efetivas.

Bishop e Henkel, no ano de 1957, publicam "The Measurement of Soil

Properties in the Triaxial Test", um importante marco no desenvolvimento da investigacao

6 Karl von Terzaghinaturalizado americanmascido enPraga em 02/10/188%falecimento ene5/10/1963) foi

um engenheiro austriaco reconhecido compa da mecanica dos solos e da engenharia geotécriizdicou

se a pesquisa dem método racional que resolvesse os problemas relacionados com a engenharia de solos e
fundagcBesEm 1925 publicaa Erdbaumechanik, considerada atualmente como o ponto de partida da mecénica
dos solos novo ramo da engenharia. De 1925 a 1929 trabalhounstituto de Tecnologia de Massachusetts

Os estudos seonverteeam em matéria fundamental na engenharia civil. Em 19388Universidade de Harvard
desenvolveu e lecionou seu curso sobre geologia aplicada a engenharia, aposes#aado 1953 Soil
Mechanics in Engineering Practi¢&948)escrito em parceria com Ralph B. Peck, é de consulta obrigatéria para
os profissionais da engenharia geotécniéaonsiderado um dos mais destacados engenheiros civis do século
XX
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geotécnica enfaboratorio e a partir do qual o principio das tensfes efetivas comecou a ser

utilizado nos procedimentos de laboratorios comerciais em todo o mRBas, 2011, p. 6)

No Brasil, durante o periodo colonial, segundo JaRsky(1994) haviam trés
tipos de construcdo: construcdes para industria de exportacdo do acucar relacionadas a
instalagbes portuérias; construcdes administrativas da colénia com obras de quarteis,
fortalezas militars, cadeias, edificios publicos, igrejas, mosteiros e conventos; construcdes
para as necessidades internas como as moradias, prédios de comércio, armazéns e moinhos
gue eram dominados pelas técnicas locais de taipas, pau a pique e pildo. 28@ap. 33)
relata que pouco se sabe sobre as fundagfes dessas obras, além do método tradicional de

alicerces comuns formados por pedras socadas em valas escavadas ao longo das paredes.

Por volta do ultimo quartil do sécul®VII, o Frei Bernardo de Sao Bento,
I NJjdzA G Si2 NBylFaoSyidaadlrz Sy &aSdz §SEG2 a&a5S0¢
Mosteiro Sao Bento no Rio de Janeiro detalha as normas para construir o alicerce com altura
ySOSaat NRA I LI NI FNBK NI 30dfFANIARH 21 S @2 YGorivén
ressaltar que a boa técnica aplicada € um advento dos prec#ftogvianos sobre a
arquiteturac utilitas, firmitase venustasob os quais deveriam erigge todas asonstrucgoes,
ou seja, atender os critérios de utilidade, seguranca e beleza, respectivamente.

Em 1808, com a chegada da corte portuguesa ao Rio de Janeiro, sdo
fundados museus, jardins botanicos, bibliotecas e escolas de ensino superior. Tem
inicio, entdoa formacdo de profissionais no Brasil com instrucdo baseada em
ciéncias. A engenharia civil e, com ela, as técnicas de construcéo e fundacdes de
estrutura, era lecionada na Academia Milit&omente em 1845 surge o ensino
especifico de Engenharia Civil, iscola Central, independente da MilitaEssa
separagdo consolidse com a criagdo da Escola Politécnica do Rio de Janeiro, em
1874 e da Escola de Minas de Ouro Preto, em {BAGCONI, p. 3R)rifo nosso].

O curso d Escola Politécnica contemplava o estudo de fundagbes com a
RAAOALIE AYIl G9aGdzR2 R2& al GSNRAFAA RS /2y aiNd
Elementares e Arquitetura Civil, dando origem, posteriormente, as disciplinas de Construcao

e Grandes §fruturas as quais iriam evoluir para Fundacdes e Mecanica dos Solos.

No século XIX, a principal atividade desenvolvida pela engenharia brasileira era
voltada a construcdo de ferrovias que abrangiam a execucdo de cortes, aterros e obras de
arte, ainda assn, ja haviam engenheiros locais com conhecimento da tecnologia de solo, a
exemplo, as fundacées do Reservatorio de Agua do Pedregulho, préximo & Ponte do Caju, em

Sao Cristévao, no Rio de Janeiro. No final do século, comegaram a ser construidos osprimeiro
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edificios em estrutura metalica como o Mercado S&o José em Recife (1872) e a Estacdo da Luz
em Sao Paulo (1889) bem como grandes edificacbes como o Teatro Amazonas em Manaus
(1896).

Todos esses edificios mostraram a nevcgssidadAevde aprimorfar a tégnicq

dasfundagdes> h&a I fAOSNDS& RS LISRNIZ SY Ob ghaz

RS hoN}aé¢ LINIF F O2yaidNbzen2 R2 az2aiSAiNe

blocos de alvenaria de tijolos, apoiados sobre solo apiloado, no fundo de cavas no

terreno, comprofundidade minima de um metr@ALCONI, p. 3@rifo nosso].

Ja no inicio do século XX, ocorrem grandes transformacfes da conjuntura

estrutural devido ao aparecimento do concreto armado, que viabiliza a constregadificios
em altura. Poucas informacBes e registros existem sobre as construcdes desse periodo,
entretanto, por volta da década de 30, as estruturas de concreto apoideasobre sapatas
de concreto armado ou blocos de concreto simples. As fundacdesnuta$ eram de estacas
pré-moldadas de concreto armado ou de madeira capeadas por blocos de concreto. Ainda nos
anos 1920, a engenharia brasileira se desenvolve fortemente com o advento da pesquisa no
setor e com a criacdo de varios institutos e laborat®de pesquisa aplicada, tais como o atual
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), anexo a Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. Em que pese a revolucao na engenharia brasileira, a primeira contribuicdo nacional que
influenciou o desenvolviméa da mecéanica dos solos, em nivel internacional, foi a tese de
doutorado de Alberto Ortenblad defendida em 1926 no MIT (EUA) que versava sobre a teoria

matematica do adensamento de depdsitos de lama com publicacdes posteriores em Sao Paulo
nos anos dd 928 e 193AFALCONI, p. 34)

Resultado das demandas de edificios em altura no periodo, novos aparatos de
investigacdo de solos foram projetados e construidos pelo IPT com os desenhos e
especificacdes trazidos p@dair Grilld dos Estados Unidos. O método de sondagem adotado
foi o de Percussdo com Circulacdo de Aguwarelacionando o nimero de golpes com a
consisténcia das argilas e com a compacidade das areias, conforme indicado em publicacéo
do IPT. Apés fundar primeira empresa de geotecnia do Brasil, 0 engenheiro desenvolveu e

adotou uma nova padronizag¢ado do numero de golpes de resisténcia a penetracao NIPT e NGM.

7 Odair Grillo Morretes(18 defevereiro de 20141996 é reconhecido como o primeiro brasileiro, formado em
engenharia em 1934, @sar a mecénica dos solos e geotecnia nos moldes como se entende atualn@orneo
funcionério do IPF Instituto de Pesquisas Tecnolégic&F foi para os &ados Unidos na década de 1930
investigar as novas técnicas de construcdo de estraddaslou a primeira empresa de geotécnica do pais,
intitulada Geotécnica e influenciou profissionais como Hernani Savio Sobral que elaborou sua tese de catedra
sob sua aentacgédo inicial. Em 1947 criou a primeira cadeira de mecéanica dos solos na USP Universidade de S&o
Paulo. FontefWIKIPEDIA, 202[)8 de novembro 2021]
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Em 1948, Terzaghi e Peck instituiram um terceiro método de resisténcia a penetracao que veio
a s& conhecido internacionalmente como o SPStandard Penetration Test, extremamente
utilizado no pais até os dias de h@fALCONI, p. 37A partir deste periodo muitos estudos

foram realizados para o desenvolvimera qualificacéo d sondagensPT.

Na cidade de S&o Paulo e no Rio de Janeiro grandes desafios foram enfrentados
pelos engenheiros no sentido de solucionar problemas resultantes de recalques de fundacéo
devido a diferentes tipologias eomposi¢cdes de soldFALCONI, 2019, p. 39Fomo
exemplares, o caso do edificio Banespa (1947), em S&o Paulo, com o rompimento de estacas
ja preparadas devido a suspensédo de 70 cm do solo argiloso rijo; o caso Edficrominhia
Paulista de Seguros (1956), na rua Libero Badard, no centro de Sdo Paulo com recalques
consideraveis em solo de silte mole, sendo necessario o congelamento do solo até 20 metros
de profundidade para a perfuracdo de pocos no lado da camada masmdos edificios
altos ao longo da orla da cidade de Santos, SP onde foram observados recalques devido a
espessa camada de argila marinha mole sob a camada superficial de areia, sendo necessario
a construcdo de estacas profundas e, sobre estas, vgeVierendeelde transicdo que
incorporaria os pilares do prédio, permitindo assim a elevacdo com macacos hidraulicos; o
caso do Teatro Municipal do Rio de Janeiro (1909) que foi construido sobre mais de 1.000
estacas de 8 metros de comprimento, de madeiobne, mais precisamente, macaranduba,
com secao de 40 x 40 cm e espagamento de 1,5 a 2,0 metros tendo sido vistoriadas e
investigadas, em 1969, pelo professor Fernando B&ma relatou estarem em perfeito
estado de conservacéao por terem permanecidoreglbsas(FALCONI, p. 42hameras obras
de pavimentacéao, projetos de fundacao e obras de terra foram executadas por firmas privadas
y2 SadlR2 R2 wiz2z RS WIHYySANR S SY (2Rmcag (SN
Franki¢ T | O2yaidNXzen2 R2 ! SNRLRNL2 {lyid2a 5dzY:
do Edificio Marqués de Herval (1953) na Avenida Rio Branco, Rio de Janeiro que comportava
Sa0l O epSa 02Y NBolAEFIYSyi(2 R#ostewpmetitladek Qt 3 c

8 Fernando Baratacélebre especialista geotécnico da époEagenheiro civil formado em 1950ela Escola

Nacional de Engenharia, doutor em ciéncias fisicas e matematicas pela Universidade do Brasil (UFRJ) e professor
emérito daUFRJ. Trabalhou no Departamento de Estradas e Rodagens (DER) e na Secretaria de Obras de 1950 a
1985. Em sua atuacdo asgativa, se destaca como -pxesidente da ABMS e da A3P, Conselheiro do Clube,
membro fundador da Academia Nacional de Engenharia, entre outras entidades.

® Primeira firma no Brasifjue se dedicou especificamente a fundagdes, baseaedem conhecimentode

mecénica dos solos. Instalada no Rio de Janeiro, em 1935, sob a direcdo do engenheiro Pierre Moreau, belga,
gue no inicio de 1940 contratou o engenheiro Antdnio José da Costa Nunes para-lwriaagaquestdes de
geotecnia(FALCONI, 2019, p. 43)
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e adjacentes a fundacgdes rasas de prédios antigos e no inicio da década de 50, Refinaria de
Petréleo Duque de CaxigsREDUC, na Baixada Fluminense tendo sido cravadas estacas de
diferentes tipos como prénoldadas de concreto, metalisade madeira, mistas e do tipo
Franki além de tubuldes a ar comprimido no porto da REDUC. Nessa mesma década, € criada
a ABM% ¢ Associacdo Brasileira de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geof@diits,

2022)

Na década de 60, novas exigéncias surgiram para o0 projeto e execucao de
fundacdes de torres de eletricidade e hidroelétricas e, conjuntamente, uma série de intensas
pesquisas, seminarios e conferéncias que serviram de alavancagem para que, a partir da
décala de 80, o setor de engenharia dos solos adquirisse uma notavel autonomia nacional,
destacandese as contribuicdes dos engenheiros Aoki, Niyama e Velj’sloCONI, 2019, p.

45). E também neste periodo que se iniciaram discussdes sobre a interface entre
engenharias de solo e as estruturas, tendo sido manifestado o tema, pela primeira vez, no 10°
Congresso Brasileiro da ABMS a cargo do engenheiro Samuel Chamecki. Com o
desenvolvimento e a disseminacdo da computacdo ehited os estudos solestrutura
puderam avancar significativamente, como exemplo, os trabalhos de analise com elementos
finitos, originarios de setembro de 1974, durante o Seminario Brasileiro do Método de

Elementos Finitos Aplicado a Mecanica dos SoloRiaae Janeiro, organizado na COPPE

2.2.Solos

A maioriados sistemas de classificacdo de solos desenvolvidos para o0 universo
da engenharia, ttm como base propriedadesndices simples, tais como a distribuicdo
granulométrica e a plasticidade, entretantegnhum sistema pode ser considerado definitivo

uma vez que ndo pode abarcar todos os elementos e aplicacdes possiveis.

Compostos por um arranjo de particulas minerais ou orgaroca®e estdo
presentesar e aguaem diferentes proporcdes, os solos podeen slassificados, basicamente,

emdois tipos o0s quais sao: solgsossog; areias e pedregulhos e solos finpargilas e siltes

10 A ABMSé uma associagao técnicientifica sem fins lucrativos, de grande tradicdo na engenharia brasileira.
Fundada em 1950, a ABMS congrega no Brasil os profissionais de vérias &reas de geotecnia. A ABMS é a
representante ofial do Brasil nas sociedades geotécnicas internacionais: ISSMGE (International Society for Soll
Mechanics and Geotechnical Engineering), ISRM (International Society for Rock Mechanics) e ITA (International
Tunnelling Association). FontéABMS A. B., 2022)

nstituto Alberto Luiz Coimbra de RGsaduacido e Pesquisa de Engenharia, ER1J
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O solo ao ser submetido a esfor¢cos, compa#acomo um meio pseudelastica A titulo de
exemplo decarregamentado solopor meio de uma fundacgéo, macicosofre deformagdes

de acordo com os esforcos aplicados. A agua é pouco compressivel em relacdo a estrutura de
um solo, ao seconsideraruma sobrecarga de 1 Kgi? a variacaaunitaria compressivalo

soloé da ordem de 1/22.00para a 4guade 1/1.000 para as areias e de 1/100 para as argilas
(MORAES, 1976, p.. 8)

A distincéo entre as categoride solosesta relacionada com as dimensdes das
particulas quescompdem.Segundo Carlos de Souza Pi(R&LCONI, 2019, p. Z3) a2 a2f 2
constituido de particulas. Parte das forcas aplicadas ao solo sdo transrpitidaseio de
mad al > RS LI NI NOdeeih detém dJnaich préhdibrietéiebnio possui
propriedade coesivaEm contrapartida, a argila possui o menor tamanho dentre as trés. Os
solos possuem propriedades distintas decorrentes da granulometria das particulas send
solo arenoso altamente permeével a agua e o macico argiloso muito pouco permeavel.
Grande parte da superficie da Terra, quer nas areas emersas, quer nas
vastas regides submersassta coberta por solos ou macigos terrosdsdas areas
emersas, a espesaurda camada de solos sobre o substrato rochoso é
particularmente importante nas zonas geologicamente mais recentes, como no
litoral dos continentes e junto aos vales formados pelos grandes rios. [...] Esses
maci¢os sao formados por particulas minerais, ¢egultaram da desintegracao
fisica e da decomposi¢cdo quimica das rochas, podendo também conter matéria
organicaOs espagos nao ocupadpslas particulas sao designados copeoos ou

vazios 0s quais podem contéigua e ar, de forma isolada ou conjuntBERNANDES,
1994, p. 12]grifo nosso]

O silte esta classificado entre o solo arenoso e o0 solo argiloso. Possui uma
granulometria intermediaria situada entre ambos e, dependendo de cada caso, pode ser
classificado mais proximamente do solo arenoso ou da massa argilpsalgtimo,a rocha é
caracterizada comam agregado mineral soélido, robustgeralmenteimpermeavel com
grande resisténcia a tensd@ALCONI, 2019, p.)56 NBR 7250982)confere que:

Os solos na natureza sdo quase sempre constituidos pela mistura, em
proporcdes variadas, das fragbes argila, silte, areia e pedregulho. Para sua
classificac@o devem setilizados os critérios definidos anteriormente e concluindo
se pela descri¢do do solo conforme o comportamento da fracdo predominante a

saber: de solos grossos (pedregulhos e areia) e de solos finos (siltes e @BNAS)
NBR 780, 1982)

A constituicdo mineraldgica dos solos é formada a partidelagregacao de

rochas por acoes fisica e quimicaesultando em particulas dependentes da composicdo da
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rocha matriz. O quartzo, presente na maioria das rochas, € bastante resistente a desagregacéao
e forma graos de siltes e areias com diametro equivalente superior a 0,005 mm. Outros
minerais também poderser encontrados constituindse em fracdes silte e areia dos solos,
tais como o feldspato, gibsita, calcita e mica, sendo o primeiro da lista 0 mais atacado pela
natureza dando origem aos argioinerais, fragdo mais fina dos solos, geralmente, com
diametro equivalenteinferior a 2um (FALCONI, 2019, p. 5&fim de melhor ilustrar as
variedades de composicapanulométricaglo solo, a seguina Figural, pode ser conferido

um diagrama adaptado da verséo do trianguldraéeet de utilidade limitada para a geotecnia

e quase que exclusivamentgilizadana agronomia Epossivel demonstrar as composi¢des
granulométricasde determinado solo de acordo com o percentual ateia, siltee argila
presentes na amostra, tomaneke como 100% a soma total das fracdes dos trés elementos.

Abaixo, uma amostra de solo caracterizada que contém 20% de argila, 50% de silte e 30% de

areia.
S&o inimeros o0s processos que a natureza contempla para formar solos
a partir de macicos rochosos, como, alias, o sdo também os processos em que rochas
séo formadas a partir de solSERNANDES, 1994, p.[8tifo nosso].
100 o
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Figural: Triangulo de Feret adaptac
classificaca@ranulométricasegundt
(USDA, 2021 daptacagara ¢
portugués: (IFSC, 202

[29 de outubro 2021

% areia

Apesar da aparentésimplicidad€ de dassificacaalos solosaqui desenhada
a massa queobre o planetgpossuiuma extrema variedade de composi¢cdes que toma
levantamentoe a classificacdogpa determinacdo da mecanica dos solos uma tarefa de alto

grau de complexidadealém de envolver uma gama enorme de aparatos tecnolégicos e
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humanos para a realizacdo dos ensaios e a subsequente coleta dos dideas atividades
precisam ser muito bem gerenciadas a fim de minimizar os custos da operacdo bem como
garantir a qualidade dos ensai e dos projetosEm primeira méo, podse observarem
particular, o caso do elemento de fundacao do tipstacaescavadade concreto moldavel
Constituise em um sistemgFigura2) formado pelo elemento estrutural (estaca) e pelo
elemento geotécnico (maci¢co que envolve a estaca) por meio dos quais € determinada a

capacidade de carga do elemento de funda@NTRA & AOKI, 2010, pp. 12, 14)

Para a compreensdo do problema fisico da capacidade de carga;spode
constatar o desenvolvimento de tensfes resistentes ao longo do fuste e junto a sua ponta
sendo possivel separar a resisténcia em duas parcelas, em unidades de forca: a resisténcia por
atrito lateral (resisténcia lateral) da estaca contra o solo e a resisténcia da ponta contra a base

do furo.

Figura2: Detalheconcretagem de estaca escavada
Fonte:(COTANET, 202P2 deoutubro 2021].

Em que pese a existéncia dariosmétodosque verifiguem ecapacidade de
carga do sistema de fundacgéo por estama muitos casos a verificacdo da resisténcia na base
do furo (ponta da estacag tarefa complexa e dificultosa devido a w@&rfatores tais coma
tipologiade solo, diametrce profundidade, limpeza e compactagdo, mobilizacdo de ponta

desagregacéo do solo, etc.
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As formulas tedricas de capacidade de carga de elementos de fundagéo
por estaca constituem um vasto capitulo dagenharia de fundacgbef..] Essa
diversidade de proposicdekecorre da dificuldade de ajustar um bom modelo fisico
e matematico a questdo da ruptura em fundacdes profundaso caso das
fundaces rasas, é bastante razoavel o modelo de ruptura geral estabelecido por
Terzaghem 1943, que, entre outras hipéteses, considera a sapata pouco embutida
no terreno, a uma profundidade inferior a sua largura. Nesse caso, a ruptuiaampl
o levantamento de uma parte do macico de solo visivel a superficie do terreno, e o
consequente tombamento da sapatBm se tratando de fundacgbes profundas,
porém, tal modelo de comportamento fisico é inaplicA € INTRA &@KIl, 2010, p.
16)[grifo nosso]

Em decorréncidisto, anorma de projeto e execuc¢ao de fundac@esinia que
no caso especifico deélicecontinua,estacaescavadanecanicamentegstacao, etg.a carga
total admissivel deveria ser no maximo 1\2%es a resisténcia do atrito lateral calculada na
ruptura, ou seja, no maximo 20% da resisténcia tptaleriamser suportadas pela ponta da
estacao que equivah a um minimo de 80% ser transferidgpara a resisténcia lateraA
edicdo prescrevia queuando a estaca tivesse sua ponta locada em rocha e sendo possivel a
comprovacao do contato de toda sua secaotransversal o total da carga poderia ser
absorvida pela resisténcia da ponta adotars#y neste caso, um fator de seguranca nao

inferior a 3(CINTRA & AOKI, 2010, p..41)

A nova revisdo da Norn&l22(ABNT, 2019dmite que a resisténcia da ponta

tenhacomo limite superior o valor da resisténcia por atrito lateral:
A RP<RLePadm=(RP+RL)/2

Caso o contato efetivo entre o concreto e o0 solo firme ou rawgonta da
estacando possa ser assegurado pelo executor, 0 projeto devera ser revisto cost® dgs
comprimentos das estacasa verificacdo do ELU (Estado Limite Ultimo), & condicdo de

resisténcia nula na pontf@esconsiderse a resisténcia de ponta)
A Rp=0ePadm=RL/2

Por meio de umlevantamento empiricondo seria exagerodeduzir que a
ocorréncia deste tipo de situac@@staca sobre rocha& minoritariamenteocorrente nas
fundacbes dos edificiobrasileiros A inexpressiveou quase inexistenteutilizacdo da
resisténcia na pontas das estacas, em muitos casmaprejudicando a racionedacédo do
projeto de fundacbesima vez que a superestrutura € decorrente das estruturas de solo.
(SCHNAID & ODEBRECHT, 2012,.p. 14)
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2.3. Instrumentacao

Ensaio de Placa

Importanteexemplarde analise da resisténcia do s@m métodode Ensaiode
Paca (onsiste em uma tipologia por meio dh qual se estabelece as caracteristicas
relacionadas a carga @ deslocamento/recalqugpara fundagbes superficiais, ou sejde
fundacdes diretagpor meio das quds a carga € transmitida pela base da fundacdo com
profundidade inferior a 03 metrgsndo sendovdlido para fundacdes profunda®s
informacgdes sao obtidasom a placaassentada em diversos locais @oreno onde ao final
do teste, séo gerados gréaficos que relacionastarga aplicada sobre a placg placa sobre

soloe as respectivapenetracbeggraficocargax deslocamenta)

Este tipo de ensajogeralmente,é mais econdmico que as verificacdes em
verdadeira grandeza sendpossiel analisar o comportamento do terreno por meio da
submissédo de cargas onde séo verificados o suporte e estabilidade que se da entre 0 solo e o

substrato da fundaca¢FALCONI, 2019, p. 232)

A norma que regulamenta os padroeprocedimentogpara oEnsaio dePaca
€ a NBR489¢ Prova de Carga Direta Sobre Terreno de Fund@gBblT, 1984)0 ensaio de
placa € um método em que sdo estimadas as tensdes admissévdisterminado solo e os
resultadosobtidosséo compilados graficamente por meio de eixosefesaoe deslocamento
bem como outroslados relativos a montagem da prova, como locacdo em planta e elevacao

do terrena

O ensaioconsiste na aplicacdo de cargas sobre determinada superficeldo
natural que se encontre na mesma cota da fundagéo superficial prevista em pRygetaeio
de uma placa rigida de agle formato circulade area nao inferior da/2 metro quadrado
cargas verticais sao aplicadas no centro da placa em estagios sucessivos de no maximo 20%
da taxa admissivel provavel do solo momento em que sdo medidas as deformagfes para
compilacdono grafico detensédox deslocamentppossibilitando a determinacao de divess
aspectos, coma compactacao do aterro, sub fundacao ou s(f@ura 3 €5). Os recalques
sdo conhecidos com a aplicagcdo de 3 ou 4 deflectbmetros de precisdo de 0,01 mm
posicionados estrategicamente e realizando a média entre todas as lefM@RAES, 1976,
p. 14)
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Otrabalho deensaioefetuauma prova de carga com um modelo reduzido da
fundacéao superficial desejadando sido uma das primeiras aplicac6es empirigastu Visa
a obtencdo de informacdes de comportamento do solo bem como determinar as

propriedades relacionadas a deformacéo e ruptura da amgstira

Alémdestas informacdesa realizacdo do ensgiem gande parte das vezes,
definea tensdo de rupturao solopodendo tambénser utilizados em conjunto com outros
ensaios geotécnicodo caso de fundacdes superficiais, possibilita avaliar qual a téinsiée®

passivel de aplicacdo no s@em queseja atingdaa suaruptura ou recalquesdesejados

Mais detalhadamente, processo executivo consiste na aplicacdo de uma carga
vertical sobre o solo nivelado e em estado natural por meiouwhe macaco hidraulico
estabilizadce um contrapest (Figurad) para posterior calculo da deflexdo ou penetracéo da
placa nasuperficie. A partir dessas informacdes é possivel determinar o modulo de

compressdao, a constante de mola e o modulo de reacéo.

NS T 5

Figura4d: Detalhe placa sob macaco hidraulico (carga vertical).
Fonte: Desenho déutor.

2Usualmente, utilizase comacontrapeso caminhdesacambacarregados com terra ou agregados de concreto.

33



\BERL ECTOMETL

}

~§//;3}m;;l = " RS <
Figura5: Detalhedaaplicacdo do contrapeso com caminhdo cagamba.
Fonte:(GEOPROVA, 202[P3 de outubro 2021]

E necessario que seja realizada uma distribuicéo e localizacéo qualificada dos
pontos onde serdo executados 0s ensaios de placa uma vegepadmente, € utilizado em
conjunto com outros meétodos de verificagcdo de resisténcia como, por exemplo, a sondagem
a percussao (SPT) que fornece inumeras informagdes, tais como o tipo de solo, estratigrafia,
LI2aAen2 R2 YN@St RQb&poetracd® (NSRTRA OS RS NBaAiads

De um modo geral, o ensaio de plagdiza um conjunto de equipamentos

composto pelos seguintes sistemas:

a) Sstema de reacao;
b) Sstema de transmisséo de cargas;

c) Sstema de leitura.

Observandese a aplicacédo de carga em estagios sucessig no maximo 20%
da taxa admissivel provavel do solo e aplicados em intervalos duplicados de tempo (1, 2, 4, 8,
16 minutos, etc.)em cada estagio de cargado lidos e anotados a®calques Importa
lembrar que o acréscimo de carga somente deve ser aplicado amstahilizacdo dos
recalgues e, caso ndo ocorra a ruptura apés atingida a carga maxima no ensaio, a carga deve

ser mantida e estabilizada por, no minimo, 12 horas.

O descarregamentosimilar & aplicacdo das cargas, deve ser realizado em

estagios sucessivasdo superiores &25% da carga totaflo sistema onde também séo
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anotados os redgues em cada estagio deve ser mantida a cargagai os recalquesejam

estabilizados.

Em resumo,0 ensaio aplica&e aterrenos cuja deformabilidadeode ser

consideradamediata basicamente em duas categorias:

a) Terrenoscom variados graude saturacdo- pedregulhosos, arenosos e
silto-arenosos;

b) Terrenoscombaixo grau de saturacaargilosos e siltargilosos.

Duas metodologias podem ser adotadas para andlise e interpretacdo dos
dados:critério de recalque critério de rupturaA primeirapreconiza que tensao admissivel
deve ser menor ou igual a tensdo correspondente ao recalggefgi determinado como
admissivek asegunda metodologia define quetensdo admissivel deve ser menor ou igual

a tenséo de ruptura que foi atingida pelo ensaio, dividido por um fator de seguranca.

indice de Suporte Califérn@SC (CBR)

Diversos método® instrumentos de ensaio, atualmente, estdo disponiveis
para determinacdo da tipologiada capacidade deesisténcia ds solos tal como o ensaio
CBR8 ou indice de suporte CaliférnialSCdesenvolvidoa partir da década d&920 pelos
engenheirosRalph Proctor €. J.Porter que pertencianao Departamento de Estado de
Rodoviasdo estado da Califérnia, EUA. A épooa pavimentos rodoviarioslo estado
americano(Figura6) eram estruturados com uma camada de material gran(dase) sobre
0 subleito e uma mistura asfaltica como revestimento final, entretanto, sem um

embasamento cientifico de dimensionamento.

O ensaio, de maneira geral, verifica algumas questdes de extrema importancia
no dimensionamento de pisos e pavimentos dondacdo direta com resultados na
preservacao de possiveis manifestacdes patoldgicas relacionadas a capacidade de suporte de
carga e possiveis expansfes do solo resultando em estruturas estradais economicamente
vidveis (CAPUT(1988, p. 178)A industria automobilistica americana estava em franca
expansdo e diante das frequentes degradacfes dos pavimentos rodoviarios locais o0s

engenheiros decidiram investigar as causas do problema.

13 California Bearing Ratio
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Figura6: Rodovia no estado da California, Edécada 1920.
Fonte:(STRINGFIXER, 202B)de outubro 2021]

ApoOs estudos mais minuciosos das patologias, verificaram que a causa dos
colapsos era devida ma compactacdo do subleito e da drenagem que se demonstrava
deficitaria para protecdo dos pavimentd3e acordo com Porter, o ensaio foi desenvolvido a
fim de awaliar o potencial de ruptura do subleito (afundamentos plasticos), uma vez qae ess

era a patologia mais comumente observada nas rodovias naquele periodo.

Com o diagnostico produzido, os cientistas puderam chegar a concluséo de que
durante as construcdesod corpos estradais seria necessario um rigoroso controle de

espessura e compactacéo do subleito.

Verificaram que de acordo com os parametros de resisténcia do solo, seriam
definidos a espessura da base (camada granular) e da cobertura asfaltica ajfimmlelesse
ser evitado o cisalhamento dos pavimentos, ou seja, em solos mais resistentes a camada da
base poderia conferir menores espessuras e em solos mais pobres seria necessaria uma
camada mais espessan 1939,foi desenvolvido enfaboratério ummeétodo subsequentee
complementarao ensaio de compactacdwrmal criado anteriormente por Proctot* que
simulava as condi¢cdes de camgais comq umidade, massa especifica, carregamento e

sobrecarga do pavimento sobre o solo com a imerg&aturagcdo do material recolhido

14 Conhecido comoEnsaioNormal de Proctor(ou AASHTO Normalj\ metodologia foi desenvolvida pelo
engenheiroRalph Proctorem 1933e normatizada nos Estados Unidos pela A.A.S:Ai@erican Association of
State Highway Officials e no Brgstlanorma ABNT NBR 7182/198&nsaios de Compactag&endo um dos
principas métodos deestudo e controle de qualidade de aterros de solo compactado.
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simulando o degelo no periodo da primavéFagura?); usualmenteconhecido comaCBR;
California Bearing Rat{€APUTO, 1988, p. 175)

Finalmente, em 19660 método foi introduzido no Brasil pelo engenheiro
Murillo Lopes de Souza tendo obtido grande disseminacdo no pais. Atualmente, é
normatizado pela normasNBR 989%ABNT, 2016 DNERME 162/94(1994)e DNIT 172/2016
- ME (2016)

Por definicdop indice de Suporte Califorafeexpressaim método para avaliar
a relacdo entre a resisténcia a penetracae um pistdo padronizado emamostras
compactadagdo soloem analise(relacao tensdo x deformaca® apresséo necessaria para
penetrar 0 mesmo pistdo enuma massade brita graduadapadréao, isto ¢ compara as
propriedades mecéanicas do solo cas propriedades deim tipo de granulo padraa En
outras palavras, verifcse a composicéo do solo em questao podera vir a ser utilmada

necessitard de qualificacdes especifi(REBEIRO, 2008, pp. 10,.23)

Figura7: Detalhe da preparacgéo do solo para posterior compact&@ctorno cilindro e prensaom
deflectdmetros Fonte:(ALEMDAINERCIA, 20p2H de outubro 2021].

15Em inglésCalifornia Bearing Ratio (CBR).
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Os resultados sé@o apresentados de maneira percentual. Como exemplo, um

valor de CBR de 10% significa dizer que a resisténcia a penetracdo do solo em analise € de 10%

do valor da brita padronizadéABNT, NBR 9895, 2016)

O ensad também possibilita a obtencao dodice de expansao do solo durante

asaturacao por imersdo do corple provaque se da pelo periodo d# horas.

Definida na norma, aobrecarggadrdoassentadasobre a superficie do solo
compactadmo cilindro é de 10ibrasque equivale &,536Kge tem como finalidade simular
a carga dasamadagjue residensobre o subleito. O pistgoara aaplicacdo de carga possui
area de contato de aproximadamente 19@&®?, aproximadamente,96cmde diametro e
penetradono corpo de provdsolocompactadofom velocidadeeOF NHlF RS nXnpé

equivalente al,27mm por minuto.
O método pode sedividido em03 fases as quais saCAPUTO, 1988, p. 179)

a) Determinacdo da umidad@ima e do peso especifico maximo;
b) Determinacao das propriedades expansivas do material;

c) Determinacg&o ddndice deQuporte Califérnia (ISC).

Normalmente,iniciase o ensaio com a compactacdo@corpos de proviaE
utilizada aenergia de compactacdo padrdo (Proctor), normatizada piE&R6457 (ABNT,
1986)que descreve com detalhesrnétodo para preparacdo de amostras de solo para os

ensaios de compactacgao e caracterizagao.

A compactacae@ o proesso pelo qual uma massa de solo constituida por
particulas sélidas, 4gua e ar vé reduzido o seu indice de vazios por reducéo do volume
da sua fase gasosa conseguida a custa da aplicagdo repetida de dargas.
compactacdo envolve uma expulsdo de aem umasignificativa variacdo da
guantidade de agua presente no solo. Assim, o teor em agua (razdo do peso da agua
pelo das particulas sdlidas) é normalmente o mesmo para uma dada massa de solo
solta e descompactada e para a mesma massa hum estado mais densodmmonf
pela compactacaala que a quantidade de ar é reduzida sem variacdo do teor em
agua, o grau de saturagdo cresdéo entanto, a expulsao de toda a fase gasosa por
compactagdo nao é possivel, ndo se atingindo, pois, a saturagdo do solo. [...] Em
regra, a compactacdo aumenta a resisténcia e reduz a deformabilidade e a
permeabilidade dos solo§FERNANDES, 1994, pp. 1, Cajghfi) nosso]

Ao final dos trabalhode compactacgéoos resultados sa@presentados em um

grafico percentualde Densidade xUmidadecomo pode ser observadw Hgura8, a seguir
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Figura8: Exemplo deGréafico Densidade x Umidade.
Fonte:(BIOPDI, 202125 deoutubro 2021]

A fase posterior a compactacdo consiste na imersdo das amostras em uma
piscina de agua pelo periodo minimo de 04 diasa Bsfiopermite aferir a capacidade de
expansdo do solo em analise. Um aparelho medidor de deslocamento demonstra as
movimentacdes expansivas do solo que se encontra dentro do cilindro padrdo, anotadas a

cada24 horas

A expansao € apresentada em relacéo ao valor inicial anotado previamente ao
ensaio por meio do gréafid&kpansao XWmidadeconferidona Fgura9, a seguir.
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Figura9: Exemplo deGréafico Expansdo x Umidade.
Fonte:(BIOPDI, 20295 de outubro 2021]
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ApoOs o término do periodo de embebicdo, cada corpo de prova é retirado da
imersdo com o devido escoamento da agua por 15 minutos momento em que 0s corpos de
prova poderao prosseguirgtapa de penetracdo. As mesmas sobrecargas utilizadas no ensaio
de expansao sdo colocadas no topo de cada corpo de prova e alocados na prensa de ensaio
CBR onde sao tomadas a afericBes de resisténcia a penetracdo do material a uma velocidade

de 1,27mm/min durante 10 minutogABNT, NBR 9895, 2016)

Os resultados sao também compilados em um gréficeneRacao
(carga/pressédo) x Umidade, também em percentuais como pode ser obseraddyura 10,

asequir.

12

10

CBR %
(=]

16 18 20 22 24 26 28 30
Umidade (%)

FiguralO: Exemplo deGrafico CBRPenetracao (carga/presséo) x Umidade.
Fonte:(BIOPDI, 202125 de outubro 2021]

A saturacdo das amostras e a obtencao do ISC procura reproduzir a condi¢ao
mais desfavoravel que possa ocorrer no leito, que é a de eventual saturacdo do maiterial

loco.

As pressdes, assim obtidas, expressas em porcentagens das "pressfes
padrdes", denomiam-se indices de suporte Califérnia (ISC) ou indices Californianos
de Capacidade de Carga (CHR) Geralmente o ISC empregado no projeto de
pavimentos flexiveis é o que corresponde a penetracéo de 0,1", a menos que o indice
para 0,2" seja maior, cagm que este sera o adotado. Com os indices obtidos para
12, 26 e 55 golpes, tra¢ge a curva "Peso Especifico Se&@C". O valor do ISC final,
para calculos posteriores, sera o correspondente a 95% do peso especifico maximo,
obtido anteriormente(CAPUTO, 1988, p. 181)
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O ensaio CBRoltado ao dimensionamento de pavimentos rodoviafiesiveis
€ muito bem difundido nos laboratérios brasileiros por se tratar de um método relativamente
barato e de grandgualidade técnica muito bem adaptado aos tipos de solo do patsgura

11, a seguir, apresenta as camadas basicas projetadas para um corpo estradal convencional.

Platatorma ".1'3
| Fista 280 : E%:
——— 350 . 350 — 0,80 _/
|0.80 A B
5 W "’,:,""' e,

-
"
i

Yaleta

—& Revestimento ou capa selante
—Baze

——s Sub-baze

—Reforco do Subleito

———= R equlanzagdo do Subleito
—"Subleito

Figurall: Componentes atualmente utilizados em corpo estradal flex@@@nsaio CBR permite que
sejam definidas as camadasgiesde execucadDiagrama esquematico/corte.
Fonte:(MARQUES, 2006, p. 3)
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Penetrdmetro Dinamicqg DCRDPL)

Tratase de um ensaiao qual um técnico realiza a cravacao de uma haste de
metal de ponta cbnica no solo por meio da queda de um peso (martelo) e a cada golpe

efetuadqg a penetracéo € registrada para a determinacao da resisténcia do solo.

Podese dizer que é um método similarsondagensimples por prcussacg
SPT%, em escala bem menoiCamadas com diferentes resisténcias podem ser detectadas e,
portanto, o ensaio podser utilizado para avaliar possiveis mudancas na tipologia do solo ou
identificar a compacidade de um determinado materigisaio de uso mais especifico e
restrito devidoasimplicidade @ manipulagée a baixgorofundidade alcancada pela haste
solo o Cone de Penetracdo DinamicBCP’ é um método que vem sendo estudado desde
1956 como alternativa para obtencao do indice de resisténcia darssity, com o objetivo
de alcancar resultados de forma mais rdpida e econdmica em situacbes de controle
(GUNARATNE, 2014, p..95)

Surgiu como uma ferramenta de controleckpacidade de carga de fundacdes
diretas bem como nacompactacdo de aterrgsentretanto, ndo pode ser utilizado em
qualquer tipo de solo uma vez que altasisténcias a penetragdo podem vir a danificar o
equipamento.Inimeros autores revelam as principais vantagens do ensaio como 0 baixo
custo do equipamento, a simplicidade de operacéo, a agilidade na obtencéo dos resultados e

a possibilidade de realizac@ie uma maior quantidade de pontos de ensaio.

E um ensaio capaz de identificar diferentes camadas de solo a pantiiagéo
entre as profundidades obtidas e o niumero de golpes necessarios para as respectivas
penetracoe¥ até o alcance de uma determinada profundidade. Caractesgzpor constituir
se em um ensaio relativamente simples que pode ser realizado por apenas duas pessoas nao

sendo necessarios mais do que 20 minutos pargtmoedimentocompleto.

Constituido, basamente, por 07 elementos, o equipamento de Penetracao
Dinamica possui um punho com esbarro superior, um marteloKig 8uas hastes sendo uma

de 16mm e a outra com 2%nm de diametro, um esbarro inferior, uma régua graduada em

16 Os cetalhes ch sondagenser@o demonstrads e discutids mais adiante
17 Dynamic Cone PenetrometeDCPCone dePenetragdoDinamica
18jndice de Penetracéq DN
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milimetros e um cone que apds a devida montagem permitem o acionamento do peso apenas

na dire¢ao verticalFigura 2).

Figural2: Equipament
Penetrometroe detalhe
do procedimento Varia:
versdes de Madlo esté
disponiveis
Penetrémetro Dinamic
Leve (m=10kc
Penetrdmetro Dinamic
Médio (m=30kg
Penetrébmetro Dinamic
Pesado (m=50kg
Penetrébmetro Dinamic
Super Pesac
(m=63,5kg
Fontelmagem
(RELIANCE, 20

[03 denovembro 2021

OPenetrémetropode ser utilizado para a verificacao e o controle de qualidade
de compactac¢fes de pavimentos baseados em ensaios de laboratorio. Neste mesmo sentido,
Lima (2000) demonstrou que o ensaio dindmico por cone pode ser um instrumento de elevado
potencial de 80 em obras viarias, passivel de ser empregado no controle da qualidade de

compactacao de camadas estruturais e de atel8&BERTI, 2005, p. 43)

Aguiar (AGUIAR, BESSA, CARNEIRO, & REIX@D, p. 4)em publicacap
ressalta importantes correlacdes entre o indice de penetrac@i, obtido pelo ensaio
Penetrdmetro Dinamico, com o Indice de Suporte CaliférgieCBR reafirmando a busca
continua por parte dos pesquisadomscorrelagcdcentre métodosde ensaicomoatividades
de controle de qualidade nas obras.

O DCP caracterize, relativamente, como um ensaio simples,
necessitando de no minimo duas pessoas para o procedimento e aproximadamente
quinze minutos para realida. [...] Almeida e Barroso encontraram correlagdes DN
X ISC que apresentaram, em sua maiobons coeficientes de determinacéo,
podendo ser utilizadas no controle de qualidade de obrgge se utilizem dos

respectivos materiais estudad@8GUIAR, BESSA, CARNEIRO, & PEIXOTO, 2020, p. 3)
[grifo nosso]
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Gedzauge¢ Medidor de Solos Compactados

Equipamento eletrénico ndo radioatitoé um instrumento portatil que
fornece de maneira simples, rapida e precisa as propriedades mecéamécammadas
compactadas de aterro e bases granulades solo preparado.Utilizadoem campocomo
controle de qualidade de compactacao de subleitos, bases e pavimentos com base no modulo
do material ou rigidezExpressa valores por meio do Mdédulo de Resiliéicigodendo ser

correlacionado com outras variaveis mediante o uso de modelos especificos.

Tratase de um equipamento utilizado em corpos estradais para o controle de
gualidade dos servigcos dsonstrugcdodas vias otimizando os trabalhos de estabilizacéo e
compactacdo das camadasu seja, efetua um teste de medida de rigidez do solo diretamente
no local da obra como um controle tecnoldgico alternativo no sentido de qualificar os servigos
de pavimentacdo.Foi desenvolvido com tecnologia militar do exército aicaro pela
empresa Humboldt Manufacturing Company estabefetmeum meio direto de medida das
propriedades dos materiais e das estruturas das camadas dos pavin{B&oESTA, 2007, p.
49).

O aparelho rede aimpedancia mecanica na superficie do cham outras
palavras, mede a forca transmitida ao solo e a deflexdo da superficie resultante como uma
funcéo de frequéncialmpde deslocamentos muito pequenos ao solo (< 1,27 R 10 m ou <
0,00005"a 25 frequénciasle estado estacionério entre 100 e 196 Hz. A rigidez é determinada
em cada frequéncia apresentadas a cadzb frequénciasTodo o processo leva cerca de um
minuto para ser executadd\essas baixas frequéncias, a impedancia na superficie tem rigidez
controlada e é proporcional ao médulo de cisalhamento do solo. €cemao de Poissom,
modulo decisalhamento pode ser derivadplUMBOLDT, 2021, p. 4)

19N&o faz uso de elementos radioativos peiiura do soladiferentemente de outros equipamentos similares

gue utilizam tecnologia/método nuclear.

200 Médulo de Resiliéncipode ser determinadpor meio deensaios triaxiais de cargas repetidasé definido

como arazdo entre a tensédo desvie adeformacéo elastica recuperavelu resiliente.O Termo resiliéncia
significa energia armazenada em um corpo deformado elasticamente, que é desenvolvida quandoasessam
tensBes causadoras das deformacdes, ou seja, é a energia potencial de defottagabecimento do modulo

de resiliéncia dos materiais constituintes do pavimento e do seu subleito é indispensavel quando o objetivo é
projetaélo, ou analisar o seu comgamento frente a solicitacdo das cargas rodoviarias
(https:/iwww.suportesolos.com.br/ em 02 de novembro 2020s ensaios triaxiais de cargas repetidas sao descritos pelo

DNIT por meio de da norma DNIT 134/2Q@ME¢ Pavimentagéa Solos; Determinacédo ddlddulo de ResiliénciaMétodo
de Ensaio
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Aparato portatil de facil logistica com operacédo, leitura e resultados
apresentados em menos de dois minutos podendo ser utilizado para determinar a qualidade

de camadas compactadas com ou sem estabilizantes tais como, cimento e cal, dentre outros.

N&o necessita de fonte de energia tradicional uma vez faz uso de O6tthas
6 £1,5V que estabelece umaédia deautonomia de 1.000 a 1.500 ensaios. O aparelho é
controlado por um display de cristal liquido, teclado de membrana, comunicagdo por
infravermelho e alcance médio de ensaio de 23 ar@tle profundidade no soldAtua com a
emissao de 25 frequéncias diferentes que aplicadas sobre o solo causam pequenas
deformacdes por meio das quais é possivel determinar o Médulo de Resiliéncia a ser

correlacionado com outros ensai@sigura B).

Conforme informacdes técnicas apresentadas pelo fabricante, o
Geogaug# mede a impedancia da superficie do solo, ou seja, o equipamento
trabalha medindo a tenséo imposta a superficie do solo e a velocidade resultante da
superficie, como uma funcao do tempo.igidez, uma razado entre forca e reflexao,
resulta diretamente da medida de impedan¢@ATISTA, 2007, p. 50)

Dispiay

Process Control & 11O

Caiculation
& Logging
Sensor

Processing

Figural3: Corte esquematico do aparell® mecanismo de funcionamente técnico realizando @nsaic
propriamente dito.Fonte:(HUMBOLDT, 2021, p- 4)

Em que pese a praticidade de aplicagdo bem como a rapidez dos resultados
obtidos com cequipamentoGeogaugeainda estdo sendo desenvolvidos estudos no sentido
de estabelecer correlacdes mais significativas com o modulo de resiliéncia obtido em

laboratério por meio do ensaio triaxial de cargas repetidas, devido a alguns fatores, como

21 GEOGAUGEil Stiffness GaugeSSQG)
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diferenca no carregamento, compactagatentre outros.GudishaldGUDISHALA, 2004, p. 27)

em sualissertacaale mestrado explicita que o controle de qualidade das camadas granulares
€ realizado essencialmente por meio @sstes de densidade e umidadte situ, embora tais
parametros nao sejam utilizados como entrada nos meétodos de dimensionamento empirico
mecanisticos. Em funcdo disto, estes indicadores ndo servem para avaliar 0 processo
construtivo dos pavimentos devido &tas restricdes, fazendo com que se adotem outros

indicadores que visem verificar o comportamento resiliente dos materiais em campo.

Neste sentido alguns trabalhos vém sendo desenvolvidtkzando o
Geogaugara determinagéo de parametros de deformabilidade em camadas de pavimentos
e controle tecnoldgico de obras de pavimentag@adishala obteve correlagdes significativas
entre os modulos de resiliéncia obtidos com o Geogauge, o DCP e o bbfF\dinparacao
com osmédulos encontrados em laboratdrio por meio dosaio triaxial de cargas repetidas,
para materiais granulares e coesi({d#AIA, SILVA, & BARROSO, 2015, p. 179)

LFWD Light Falling Weight Deflectometer

Diferentemerte do Ensaio de Placgue verifica estaticamenté a resisténcia
do solo para adocao de fundacgdes rasas e, similarmente a prova de carga dindmica que aplica
carga em movimento sobre estacas,ensaio dePlaca Dinamicalight Falling Weight
Deflectometer¢ LFWDgde certa maneira, reune caracteristicassdduas tipologias: destina
se a analise da resisténcia de fundac¢fes rasas ou bases compactadas por meio da percussao

de uma carga dindmica em uma placa rigida de metal assentada sobre o solo.

Ensaianuito bem difundido e utilizado na Europa ha mais de duas décadas com
destaque na agilidade e confiabilidade de resultaddeste de Placa Dinamicaum método
de verificagcdo e controle da capacidade de carga e compactagdo doAsotmrmas que
regulamentam censaio na Alemanha, Espanha e Estados Unidos sao-SiB Brarte B, UNE

103807%2: 2008 e ASTM EB35, respectivamente.

Qonsiste ngercussaode um peso sobre uma base metalica de formato circular
de 30 cm de diametroque impde ondas devibragio no solo ao invés @ penetracaq

facilitando o teste enumagrande quantidade de pontos no lo¢gigura ). Os componentes

22 Verificarnota de rodapé4 que explicita as diferencas entensaios estaticos dindmicos.
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vém acondicionados em uma maleta que organiza as pecas além de facilitar o processo de

montagem préensaio.

Figural4: Equipamento Placa Dinamica e detalhe do ensaio.
Fonte:(BP_INSTITUT, 2021()CFT &, 202J27 de outubro 2021].

Acoplado ao aparelho, um sistema digaéétuano local a leitura e determina
0 Mdédulo deDeformacédobDinamica? dascamadas compactadas de aterro e bases granulares
de maneirg praticamente, instantane@Figura 15 e 16) sem a necessidade de utilizagdo de

contrapesos em caminhdes ou outros elementos de carga.

Figural5: Teste sendo realizado em basEsnpactadas.
Fonte:(BP_INSTITUT, 202QFT &, 2021 (TERRATEST, 203 de dezembro 2021].

220Modulo deDeformacdoé um dos parametros que devem ser medidositua fim deverificar a qualidade
da compactacéo
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Figural6: Demonstracdo de controle dos dadasm tempq via celularFonte:(BP_INSTITUT, 202(QFT &
2021)e (TERRATEST, 203 de dezembro 2021].

A calibracdo é feita nos dois componentes em separado, martelo e moédulo
digital. A altura do martelo deve ser verificada a fim de atender os limites de curso bem como
as molas de amortecimento sobre a placa de modo que a forca maxima aplicada seja de
7,07 kN e a duracdo do impacto de 17 milissegundos. O conjunto gera uma tensdo maxima
equivalente al00 kN/n? na area de placa d80 an de didmetro No interior da placa um
acelerometro(Figura ) verifica as leituras do impacto pelo medidor que devestaedentro

dos limites de norm&CFT &, 2021)

Durante as atividades de ensai@osestabelecido®s valores doMddulo de
DeformacaoDinamica a serem atingidos pelas diferentes camadas compactadas, permitindo
a correlacdo com os médulos obtidas ensaio convencional de carga estatiegPthca

As instituicdes e regulamentos especificam estes ensaios e estabelecem
valores do médulo de dermacdo dindmica a serem cumpridos pelas diferentes

camadas compactadas, o que permite a correlagdo com os médulos obtidos com o
ensaio convencional de carga estatica da p(&fl &, 2021)

Figural7: Detalhe do acelerdmetro interno, parte integrante da placa metéalicardsio.
Fonte:(HMP, 2021j27 de outubro 2021].
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Ensaio CP& CPTu

O Ensaio dePenetracdo @ Cone ¢ CPT{ConePenetration Test)desenvolvido
na Holandagsta entre os principais métodos de investigacdo geotécnica. Os resultados desse
ensaio permiten a identificacao estratigrafica de perfis de sotnslese a determinacao de
suas propriedades mecanicas estimadas base em correlacdes empiricas e semiempiricas.
O ensaio tem aplicacdes em diversas areas da Geotecnia e, em partieulanevisdo da

capacidade de carga e de recalques de funda¢®€$INAID & ODEBRECHT, 2012, .p. 67)

De acordo com a Norm@NBR 12069, 1991p objetivo desse método € a
determinacao da resisténcia do solo a penetracdo estatica e continua ou incremental de uma
ponteira padronizadagonstituida porcomponentes deverificacdo daesisténcia de ponta e
do atrito lateraldo sola O método visa farecer dados que permitam estimar propriedades

dos sologjue seraautilizados em projeto e construcate edificacdes ebras de terra

O ensaio CPT consiste na cravacdo estética lenta de umnoec&nico ou
elétricocom uma ponteirale area 10 cméu maise angulode apicede 60°armazenandeam
um computador os dados a cada 20 da penetracdo Um equipamento hidraulicono
terreno, atuando também como contrapes@eoplado a um caminhdorava o cone ngolo
a uma velocidade de@mm por segundo(Figural8). O posicionamento da ponteira de
cravacdo devera estar perfeitamente aprumada no eixo vertical a fim de que o eixo da
composicdo dos tubos externos coincida com o da aplicacdo de esfApgissa cravacdms
dadossao obtidosde forma automaticgpor meio de um sistemaque captura os indices
fazendoo registro continuo desses dados ao longo da profundid@@HNAID & ODEBRECHT,
2012, p. 69)

O método de investigacédo do solo fornece:

a) Resisténcia de ponta (qc);
b) Resisténda do atrito lateral (fs);
c) Qorrelacdo entreresisténcia de ponta e atrito lateral

(Fr,em %) que permite a identificacdo do tipo de solo.

Obs.: O ensaio CPT nédo obtém amostras do solo; os perfis do solo sdo obtidos por

correlagoes.
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O valorreferente a cada componente de resisténcia de interesse devera ser
documentado, no minimo, a cada 20 cm de avanco da pontapaofundidade da ponteira
devera ser observada e medida a cada novo regestimdos os resultados sdo apresentados

por meio deum relatério em que constam as seguintes informacoes:

a) descricao dos trabalhos;

b) descricdo da aparelhagem;

c) apresentacdo do resultado de afericdo do sistema de medicao dos esforcos;

d) planta de locacéo detalhada dos pontos apresentados em escaitendo
dados planialtimétricos e grafico dos valores de componentes de
resisténcia em funcdo da profundidade em escala apropriada para ensaio
cone - resisténcia de pont& para ensaio de conatrito - resisténcia de

ponta e atrito lateral local

]
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O Penetrdmetro Piezocone Elétrico (CPTu) estabelece o padréo para a
caracterizacdo geotécnica e geoambiental do solo com medidas de resisténcia da ponta,
pressdo dinamica dos poros e o atrito continuo da luva durante a penetracdo. O resultado
gera um pefil continuo eletrénico de dados do solo, parametros de design e aplicacdes de
design direto. As aplicacdes do ensaio sdo variadas como a possibilidade de design de
fundacéo profunda e de fundacgéo rasa, avaliacdo de liquefagéo (estatica e ciclica)dadbil
da inclinacdo, avaliacdo dos parametros geotécnicos do solo, em rejeitos de mina,

caracterizacado geoambiental (locais contaminados) e caracterizagéo do site marinho.
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Caracteristicas do Ensaio Piezo Cone Penetrationg T&RTYFigural9):

a) Perfil cortinuo do solo (incrementos de profundidade de 1 a 5 cm);

b) Multiplos parametros em um Unico teste como a Resisténcia da Ponta (qt),
Friccdo da Luva (fs), Pressdo Dinamica dos Poros (Ud), Pressdo Porosa
Estatica (Ueq), Temperatura e Inclinagao

¢) Tamanhos de 5, 10, 15, 20 e 40 cm 2 (&rea da sec¢do transversal);

d) Ampla gama de capacidades de carga e transdutor de pressao para
maximizar a precisdo em todos os tipos de solo;

e) Recursos especificos do projeto personalizado, conforme necessario;

f) Procedimenos de calibracédo e certificacdo no setor;

g) Préprojeto ou verificacdo de calibracdo piéro, conforme necessario;

h) Opcdes de implantacdo de rede fixa para depositos de fluido de
minas (CT09)
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Potencialidadeslo Ensaio Piezo CofiEabela 1)

a) Alta precisédo e capacidade de repeticao;

b) Custo efetivo;

c) Rapidez e eficiénciataxas de penetracdo de 2 cm / segundo,> 150 m ou
500 pégpor dia;

d) Pouco invasivo sem estacas de solo (1,75 pol. / 43,7 mm de diametro);

e) Perfil continuo do solo;

f) Resposta a pressao dos poros e avaliacdo das aguas subterraneas;
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g) Conjunto completo de correlacdes publicadas para parametros de projeto
geotécnico;

h) Aplicacbes de design direto.

Tabelal: 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
l’iiel‘ciglg;lﬁ;:spacial das propriedades Alta Alta
Propriedades mecanicas Moderada a alta Moderada a alta
Caracteristicas de adensamento - Alta
Condigoes do nivel d’agua - Alta
Potencial de liquefagao Moderada Alta
Economua no custo das investigacoes Alta Alta

Fonte:(SCHNAID & ODEBRECHT, 2012,.p. 94)

Em resumo, o ensaio CPT gera resultados que podem ser utilizados diretamente
na solucdo de problemas geotécnicos, por meio dos chamados métodos diretos de projeto,
sem a necessidade de obtencdo de parametros constitutivos do Bottese tomar como
exempb a utilizacaodos resultados do CRIm analogia cona sondagena percussasPT
amplamente difundid no Brasil, sendo possivel prever a capacidade de carga de estacas.
Métodos correntes de projeto (Aoki; Velloso, 1975) foram concebidos com base em
correlagdes entre valores de qc (cone) e NERTHNAID & ODEBRECHT, 2012, p. 119)

Os ensaios d€one e Piezoconepassaram a fazer parte da rotina de
engenharia brasileira, complementando as informacdes obtidas em programas
preliminares de investigacdo desenvolvidos com base em sondageny..gPT.
Inimeras empresas estabelecera® no mercado nas Ultimas décadaspE@m
comercialmente em todo o territério brasileiro. Assim como preconizado para as
outras técnicas de investigacdo, o treinamento permanente de pessoal e a
manutencdo dos equipamentos constituesa em condi¢Bes indispensaveis para
gue os resultados sejampresentativos e confiaveis. A supervisao na realizacdo do
ensaio é pratica recomendavéls medidas de ensaio (qc, fs, u e/ou vs) obtidas por
meio de procedimentos normalizados (conforme as recomendac¢des da ABNT,
ASTM e Eurocode) podem ser utilizadas eatimativa de caracteristicas e
propriedades do solo (estratigrafia; densidade relativa, Dr; resisténcia néo
drenada, Su; angulo de atrito internoyQT KA &aldsNALF RS GSyapsS
adensamento, Ch), assim como no dimensionamento de fundacbes (péevde
capacidade de carga e estimativa de recalquéSTHNAID & ODEBRECHT, 2012, p.
126)[grifo nosso]
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Standard Penetration TesSPT

Diversos estudos para a qualificacdo e melhor refinamento de dados d
sondagemSPT vém sendo desenvolvidos no meio académico, como exemplar, o trabalho de
tese realizado pela engenheira Juliana Azoia LukiantqlWKKIANTCHUKI, 20123 Pos
graduacdo em Geotecnia da Escola de Engenharia d€&&ms¢ USP por meiodo qual
interpreta os resultadosalsondagenSPT com base em instrumentacdo dindmica que serdo

descritasem capituloadiante.

No intuito de servir a um melhoselarecimentalo trabalho em epigrafe e sua
contribuicdo para estdlese, algumas consideracdes prévias solaresondagemSPT séo

necessarias.

A Sondagem9mples aPercussdo- SPT é o método que busca estabelecer
uma relacdo entre o numero de golpes aplicados sobre um amostrador (N) e a resisténcia
promovida pelo solo em andlise, em outras palavras, significa verificar a quantidade de golpes
necessaria (NSPT) para a penetracaordebarrilete metalico a uma profundidade de &,

com cargas e golpes estabelecidos em norma NBR (BM84T, 2020)

O método SPT, em que pese a eficiéncia na obtencéo do perfil geotécnico do
solo, respectivas profundidadesespessuras, se destaca dos seus equivalentes devido aos
baixos custos, mao de obra relativamente especializada, praticidade e pela boa precisdo dos
resultados obtidogFigura20). E possivel, por meio de uma andlise visual e tatil identificar as
caractersticas do solo quanto a sua granulometria, plasticidade, cor e origem (solos residuais,
transportados ou aterros), devidamente ordenadas de acordo com a profundidade. Além
disso, eventualmente, é possivel determinar a profundidade do nivel de agua suleteea
guando necessério apos o término da cravacdo do amostrador, tg#@izan torquimetro a
fim de se obter as medidas de torque maximo e torque restfludb final & sondagené
elaborado uma tabela com todas as informac¢des compiladas tais como ¢ dé&Terizacao

do solo, dentre outras.
/| 2Y2 20aSNIIR23 dzY NBflFGsNA2 (SOyAO2
referentes a metodologia empregada parawmexecucao, além dos seus resultados, os quais

incluem os perfis geoldgicos, a resisténcia, o néleelagua e a caracterizagdo do solo

24 Standard Penetration Test
25 Ensaio denominadBPTT. A medida de torque visa dar um melhor suporte técr@icgpndagensSPT.
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constituinte da areapor meio deda interpretacao dos boletins de campo e testemunhos [...]
Os trabalhos de geotecnia integram e contribuem para a evolugédo do empreendimento e tém
por finalidade o levantamento, a identificagdo e a documentacdo dos principais elementos,
gue consistem emndicativos da qualidade dos solos, definidos a partir de ensaio de
LISY SG NI cen2 LI RNA 2 (SMANIRTTGS, 2018, R Sasd haja & nedédsidatié
de estudos devido ao escopo e determinacao do projeto, podemesgizadas sondagens
pelo método mistajue consiste na definicdo do topo rochoso de alguns pontosiefi@idos,

isto é, a perfuracdo de sdfoe de rocha utilizandse uma coroa com diametro que pode

variar de acordo com as caracteristicas do macicorinado (ABNT, NBR 15492, 2007)

Tratase de unma sondagem extremamente utilizad no Brasil, mais
especificamente, na construcao cild edificioFALCONI, 2019, p. 12Resumidamente, 0s

principais objetivos do método simples de sondagem a percussao sao:

a) Elaboracédo do perfil geotécnico da area em investigacdo a fim de definir as
camadas que constituem o solo bem como as suas respectivas caracteristicas;

b) Coleta deamostras deformadasdas camadas de solo a cada metro de
profundidade para posterior caracteriza¢ao do solo;

c) ldentificacdo de possiveis aterros ou camadas de solo com matéria orgéanica,

d) Verificagdo da existéncia e profundidade do lencol freético;

e) Definicdo da resisténcia do solo por meioaterelacdes com o NSPT.

Figura20: SondagensPTe detalhe do amostrador bipartido e corpo de solo para
laboratério.Fonte:(CIVICONCEPTS, 2(2T)de outubro 2021].

g
analis

26 Método deperfuracéo rotativa
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As caracteristicas de cada construcao, o contexto da obra e o tipo de sistema
estrutural e construtivo orientam a profundidade e a quantidade de furos de sondagem a
serem exploradasresultando em 6timas andlises e avaliacfes da estratigrafia local. A NBR
8036(ABNT, 1983Jefine que as sondagens devem ser realizadas até a profundidade em que
a pressao das cargas estruturais for menor que 10% da pressédo geostatica efetiva no solo, em
outras palavrasaté onde a pressao da carga estrutural sobre o solo ja ndo possua niveis a
serem consideradasEm situacdes geoldgicas muito especificas em que ha predominancia de
camadas rigidas no sola,sondagenpode ser interrompid quando alcancado o perfil de

elevada resisténcia.

Com relacdo a quantidade de furos de sondagem a normeaopiax que as
sondagens devem ser, no minimo, de 01 furo parard®@a area de projecao do edificio com
até 1.200m2. Nas projecOes de edificios acima de 1.880até 2.400m?2 de area deve ser
realizado 01 furo a cada 40@2 contemplandese a regra anterio Acima de 2.400n2 o
namero de sondagens deve ser fixado de acordo com o plano particular da construcdo. Em
guaisquer circunstancias o niumero minimo de sondagens deve ser de 02 furos para area da
projecdo em planta do edificio até 2@@ e 03 furos pararea entre 200n? e 400m2. Caso
nao haja a planta de edificacdo, por exemplo nos casos de estudos de viabilidadegedeve
realizar, no minimo, 03 sondagens com distanciamento maximo de 100 metros, eviando

sempre, o alinhamento dos furos.

Trés etapaslistintas séo realizadas na sondagem (8CHNAID & ODEBRECHT,
2012, p. 27e sempre repetidas para cada metro de profundidade perfurado, as quais sao:

perfuracdo, ensaio de penetracdo e amostragem.

Os elementos que comp8e o0 conjunto necessario para a realizagdo d

sondagensdocompostas por (SCHKRID & ODEBRECHT, 2012, p. 23)

a) Torre de sondagem completa ou tripé de sondage&mmada por quatro tubos
de aco, com Bnetrosde comprimento cadaomdispositivos para montagem
das hastes e dos tubos de revestimento, assim como para o acionamento do
martelo;

b) Composicao para perfuracéo e cravac&ormada por uma composi¢cao de
hastes de acaom diametro externo de 33,4 mmt .5 mn), Diametro interno
de 24.3mm (x 2.5 mn) e massa linear de 3.23 kg/m, com comprimentos de 1

ou 2 metros As hastes sé&o acopladas por luvas rosqueaveis

55



c)

d)

f)

9)

h)

Tubos de revestimentolubos de acocom diametro externo dediametro
externo= 761 mm & 5 mn) e diametro interno dé8,8 mm & 5 mm) com
comprimentos de 1 ou 2 mtros, também emendados por meio de luvas
rosqueaveis;

Trado helicoidalUtilizado para a abertura dos furos de sondagem. O diametro
do trado deve ser ligeiramente inferior ao diametro interno do tubo de
revestimento, para permitir uma fga de 5 a 7 mm. Para tubos de revestimento
com 635 mm de didmetro interno, o didmetro usual do trado € de 58 mm;
Trépano ou peca de lavageformado por uma peca de acgo biselada que
possui duas saidas laterais para a agua. A largura da lamina de agodsuie

uma folga de 3 a 5 mm em relacdo ao diametro interno dos tubos de
revestimento;

Sistema de circulagio de aguaconstituido de uma bomba hidraulica, uma
caixa para decantacao de detritos e mangueiras de engate rapido;
Amostrador padréo tipo Raymd. Econstituido por trés partes: cabeca, corpo

e sapata. O corpo do amostrador é formado por um tubo de acgo bipartido, com
dimensfGes nominais padronizadas (comprimento de ,&0%m, diametro
externode 50,8 (x 2 mn) e diametro interno de 34,9 (+ 2 mm). A cabeca do
amostrador é formada por dois orificios laterais, para saida de 4gua e ar, e uma
valvula interna constituida por uma esfera de aco inoxidavel. Esses dispositivos
permitem o balanceamento e o alivio da pressédo interna do amostrador,
durante a entrada da amostra na fase de cravacdo e durante a retirada da
composicdo de hastes. A sapata do amostradoconfeccionadaem aco
temperado para suportar os esforgos

Cabeca de bate@lindro de aco com diametro de 88m (x 5 mn), altura de

90 mm (x 5 mn) e massa nominal entre3e 45 Kg (Figura 2);

Martelo padronizadoconstituido por uma massa de ferro de K% podendo

ser macico ou vazado e em formato cilindrico ou prismé&jcmo longo do seu
eixo de simetria longitudinal, possuem barramuoo guia de 12 metro. A fim

de proteger o martelo e melhorar o contato entre as faces durante o impacto,

é assentadaum coxim de madeira dura
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Figura2l: Detalhes da cabeca de bater e martelo cilindrico macico.
Imagem (LUKIANTCHUKI, 2012, p. 157)

Especificamenteps trabalhos séo iniciados com a remoc¢do do substrato
organico do solo além da limpeza da camada vegetal ou outros elementos superficiais para a
instalacdo do aparato fixo que viabilizaréondagemA estrutura fixa constittée numa torre
metélica, nornalmente um tripé, sob a qual encontez fixada uma roldana percorrida por
um cabo flexivel que eleva e guia um bloco de carga daémuma altura de 76m, processo
este realizado manualment® bloco é percutido sobre @abeca de bateresponsavel por
suportar as cargas de cravacdo do amostrador padrédo no qual serdo recolhidas as amostras

de solo (barrilete) durante todo o processo stendagem

Asondagem SPdomecacom a perfuracao do primeiro metro de profundidade
(desprezadppara, an seguidagontabilizar o nUmero de golpes necessarios para a cravacao
do barrilete nos primeiros 4&mde solo que por sua vez é dividido em 03 etapas decib
de avanco cadd (Figura 2). Para os calculos posteriores, sdo desprezados os golpes
aplicadosnos 15 primeiros centimetros das trés etapas de perfuracdo e a obtencéo do indice
NSPT é calculado pela quantidade de golpes necessarios para a cravacaordossiéntes
finais (15cm + 15 cm). ApOs este segmento, realiga uma escavacdo de 59n de
profundidade com um trado helicoidal a fim de que possa ser atingida a nova parcela do metro

seguinte Estemétodo de trabalhcé repetido até que se alcance a profundidade estabelecida

27 A cravagdo do amostradgpadrda nos 45cm previstos para a realizacdo do SPT, deve ser continua.
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pelo responsavel técnico do projéfoou até que sejam afetadoalguns dos critérios de

paralizacéo definidos na norma ABNT.

As escavacdes nos Bl posteriores de cada faseadondagemapds os 4&m
iniciais de cada metro de profundidade, geralmente, sdo realizadas por meio de trado
helicoidal, contudo, podem exisBituacdes em que o solo ndo seja aderente ao equipamento
ou em casos de solos impenetrav@idNestes casos, a cravacdo € interrompigarém, a
sondagemainda ndo esta finalizaadevendo ser continuada a perfuracdo com um trépano
(peca de lavagem)técnica que utiliza uma bomba mecanizada que circula agua sob pressao
no furo ca sondagenpara a remocao do material de sqiBR 6484, 2020\ sondagem por
circulacédo de 4gua somente € dada como encerrada quando folpéidos avancos inferiores
a 50mm em cada periodo de 10 minutos. E importante ressaltar a utilizacio de tubos de
revestimento encarregados de fazer a contencdo do solo nas paredes do furo escavado
(FALCONI, 2019, p. 122)

Ainda sobre os casos de cravacéo ou trado helicoidal impenetraveis no solo, é
importante observar que se a ocorréncia se der até uma profundidade de 03 metros, a
perfuracdo devera ser reiniciada com dire¢cdes diametralmente opostasimadistancia
minima de 02 metros do local inicial. tBgarefa é realiza@d a fim de que ndo ocorra uma
leitura equivocada do tragado geotécnico do terreno uma vez que pode significar
simplesmente a presenca de matac®age tal forma que nédo seja comprometida a preciséo

do projeto e a seguranca da estrutura.

Apoés cada processo de cravacdo do barrilete, amostras defornaadas|c
sao recolhidas, acondicionadas em recipientes herméticos e despachadas para analise em
laboratério e deverao ficar a disposi¢do do contratante, por um periodo minimo de 60 dias, a

contar da data da apresentacao do relatério.

28 4O critério de paralisagdo das sondagehsle responsabilidade técnica da contratantedsuseu preposto, e

deve ser definido de acordo com as necessidades especificas do prfjilB& 6484, 2020)

291tem 5.2.3.110A cravacdo do amostradgpadrao € interrompidaantes dos 4Emde penetracdo sempreue
ocorrer uma das seguintes situacdes:se em qualquer dos trés segmentos decty o nimero de golpes
ultrapassar 40p) se o amostradepadrdo ndo avancar durante a aplicacdo de cinco golpes sucessivos do
martelo£ (NBR 6484, 2020)

30 Na geomorfologia matacdo ou penedo, chamado popularmente de rochedo, € uma grande massahh
salienteem encostas, constituida pelo afloramento de rocha AWKEPEDIA, 20228 de outubro 2021].

31 Sofrem compress&o no interior do tubo que geravariacGes na quantidade de 4gua e ar presentes no solo
padrao.
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publico

Em caso de nao ter sido definido um critério de paralisacdo por parte do técnico
responsavel pela obra ou pelo projeto, a norma estabelece driéérios de paralisacdo os

guais, a seguir, foram didaticamente reescritos para maior inteligibilidade:

a) Profundidade alcancada de 10 metros consecutivos durante o ensaio com o
nimero de golpe®igual ou superior a 25;

b) Profundidade alcancada de 08 metrosnsecutivos durante o ensaio com o
namero de golpes igual ou superior a 30;

c) Profundidade de alcancada 06 metros consecutivos durante o ensaio com o

namero de golpes igual ou superior a 35.

Quanto ao lencol freatico, notada a presenca de agua durantebaltros com
o trado, a perfuracéo € interrompida para a anotacao do nivel da dgua no solo. Ao téamino d
sondagemSPT, recolhidos todos os aparatos, estrutura fixa, tubos de revestimento, dentre
outros, realizase novamente a anotacao do nivel de aguauro fap6s um periodo minimo

de 12 horas bem como a profundidade da abertura remanescente do furo.

A variacdo observada nos perfis é representativa da prépria variabilidade das
condi¢des do subsolo, sendo necessario para cada projeto avaliar as im@ickcé@docéo
de perfis minimos ou médios de resisténcia. A classificagdo do material normalmente é obtida
por meio da combinagcdo da descricdo do testemunho de sondagem com as medidas de

resisténcia a penetracadlo laboratério, as amostras coletadas sdorsahdas a verificacbes

32N - Indice de resisténcia & penetracateterminado pelo nimero de golpes correspondente a cravagiao
cmdo amostradospadrdo, apés a cravacao inicial dechd utilizandese martelo de b kgde massa
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visuais e tateis para identificacdo da granulometria, plasticidade, coloracdo e origem. A
primeira distingdo é realizada pela friccdo das amostras entre os dedos da méo, identificando
0s solos grossos como as areias e 0s pedregdibesolos finos como as argilas e os siltes e

a segunda consiste na afericdo visual da dimenséo dos graos. A norma brasileifaBIS02
1995) orienta que as argilas se distinguem dos siltes pela plasticidade quando possuem
umidade suficiente e pela resisténcia coesiva quando secas @C&NAID & ODEBRECHT,
2012, p. 39)

A Tabel& apresenta asistema de classificacdo amplamente utilizado no Brasil
e recomendado pela NBR 72%8BNT, 1982)E baseado em medidas deesisténcia a
penetracdo sem qualquer correcdo quanto a energia de cravacao e ao nivel de téhsaes.
proposta alternativg Tabel&) foi apresentada por Claytaem 1993(SCHNAID & ODEBRECHT,

2012, p. 40)
Tabela2: dassificacdo d&los Segundo a NBR 7250/1982

Solo Indice de resisténcia i penetracio Designacio
<4 fofa
5-8 pouco compacta
Areia e silte arenoso 9-18 medianamente compacta
19-40 compacta
=40 muito compacta
<2 muito mole
35 mole
Argila e silte argiloso 6-10 média
11-19 ja
=19 dura

Fonte:(SCHNAID & ODEBRECHT, 2012)

Tabela3: dassificacdo d&los eRochasSgundo Clayton

Material Indice de resisténcia a penetracio Designacio
0-3 muito fofa
3-8 fofa
Areias (NSPT.1)5U B3-25 meédia
25-42 densa
42-58 muito densa
0-4 muito mole
43 mole
. 8-15 firme
Argila N -
e SSPT.60 15-30 rya
30-60 muito Rija
= 60 dura
0-80 muito brandas
Rochas brandas NgpT 60 80-200 brandas
=200 moderadamente brandas

Fonte:(SCHNAID & ODEBRECHT, 2012)
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ApOs a finalizacdo dos trabalhos de campo € emitido um boletim técnico de
sondagem (Figura3? que compila todas as informac¢des por meio de um diagrama das
camadas do solo onde sao relacionados a cota da profundidade de nivel da agua, a descri¢ao
das camadas de solo identificadas e dos respectivos indices de resisténcia a pergti&do

conformepode ser conferido a seguir.

g - | Diagrama das Penetragdes ’?’;d' G°'P“if a
ecupera A
s § 30¢m Inclals . o Litologia Classificagdo
g t| = mewe 30cmbnais 30cm | 30cm T
£ “lo 15 30 45 o |Inicials | Finals [ =
0,0 —
& P> "c,pv '-opw'-o, Pavimento
(OHLI®HLI®H, !
1,0 | 9 > Q‘O‘.b Q‘OV &’ Aterro argilo arenoso, amarelo
\ b 4 % OO a7
] Nl Qﬂ P Q L~
2,0 : 10
!’ ( *.|Arein média o grossa, mediamente
3,0 [ 4 7 10 :|compacta, amarela, com
pedregulhos
4,0 ' '
% /¢ 8 13
R4
5,0 2 2
6,0 g . | Argila mole cinza escura
0 | 2 2 Argila siltosa mole com arefa fina,
¥o | cinza oscura
x| by ~, 1 1 — T — T — " — | Arola fina argilosa, fofa, cinza
5.0 RN o | escura
r \"'»\ ~ z ..
- K 18 3 . O , Q . C Areia média e grossa, compacta a

10.0 \ I O : O O muito compacta, com pedregulhos

' SPITEE] e0 | oo ORERE _
LT (CRTHONTAD)T, Pedregulho de quartzo |

11,9 i 13 | 10 R L R A ,

b T T L T v 1A Arela fina siftosa, mediamente

12.0 & ;;;,.;;;E ;;:;S compacta a muito compacta,

' "'i:-\... \ 8 9 .‘:;:,.;...;:...;3-';1;;. cinza e amarela, com mica e
SR T Ty T Ty T TH pedregulhos alterados
13.0 - ~k L U R Ut U B
95% 95%

14,0 Rocha 5@, gnaisse facoidal (biotita
microclina gnaisse), pouco
fraturada, sem fratura, cinza

15,0

Figura23: Exemplo de tabela/graficeondagenSPT com todas as informag6es compiladas.
Fonte:lmagem nternet dominio publico.
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Interpretacao de ResultadosadondagensPT

Em sua tese, Juliana Azoia LukiantchiItiKIANTCHUKI, 2012pmo ja
mencionado anteriormente, lembra que sondagenSPT € muito utilizadno Brasil e no
mundo para estimar a resisténciaedsolos por meio dedo indice NSPT que representa a
resisténciaa penetracdo dindmica do amostrador rterreno. Para a determinacdo da
capacidade de suporte e recalque das fundagdes, os projetistas de fundagdes fazem uso desse
indice para correlagbes empiricas ou semiemagri®lesmo coma grande disseminacao do
método, o ensaio vem sofrendo inimeras criticas devido ao uso dessas correlacdes empiricas
bem como da disperséo dos resultados em funcao dos diferentes procedimentos executivos
e equipamentos. A energia efetivamenti@nsmitida ao amostrador durante a queda do
martelo influencia diretamente o indice NSBUe, por sua vez, pode sofrer influéncia do

equipamento, dos procedimentos e da natureza hum@dnakKIANTCHUKI, 2012, p.. 37)

Desle a década de 1970, inumeros estudos vém sendo desenvolvidos
indicando a grande variabilidade nos valores da eficiéncia da energia do éteaigue haja
uma uniformizacéo do uso do indice de resisténcia a penetracao, deve ser medida a energia
efetivamente aplicadano topo das hastes da sondageeem seguida correlaciodas com

o valor NSPT; em sequéncia os dados podem ser utilizados em {f4etGONI, 2019, p. 39)

O trabalho desenvolvido pela engenheira, em espagifbuscou a partir das
guantidades de energia envolvidas durante a queda do maeelaevidoregistro s sinais

de forca e aceleracga@apresentar interpretagdes dos resultados obtidos @sondagensPT.

A energia cinética do martelo, no instante do impacto, é transferida para
o conjunto de hastes, de comprimento finitpor meio deda propagacéo de uma
onda de tensaoEsta transferéncia ocorre na forma de impulsos de tenséo, sendo
gue a magnitude e a dugdo desses impulsos dependem da configuracdo do
martelo, das hastes, da cabeca de bater e dos materiais que constituem os
equipamentos(Figura 2). [...] Essas quantidades de energia sdo determinadas
indiretamente, por meio dos sinais de fga normal e aceleracdo durante a
propagacdo da onda de tensédo ao longo da composicdo de hastes. Parfaiisso,
desenvolvido um equipamento que inclui uma instrumentacdcapaz de registrar
esses sinais de fca normal e aceleracdb UKIANTCHUKI, 2012, p.[gtifo nosso]

33 Com Base em Instrumentac&o Dinamica.
34Um dos objetivodoi o desenvolvimentae um equipamento, compativel com as dimensé@sohdagenSPT
brasileira.
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Paratanto, foram instalados instrumento@-igura25) de verificacdo no topo
guanto na base da composicdo de hastes permitindo estimaalosesde energia disponiveis

no topo e na base.

< Haste
H instrumentada

3 Haste
~ instrumentada

Amosador XN ,

Figura24: Segmentos de hastes instrumentados posicionados no topo e na basajdoto dehastese sisteme
de aquisicaale dados
Fonte:Imagem(LUKIANTCHUKI, 2012, p. 158)

- —
A

A verificacdo da energia no ensaio foi feita por meio do métodd°kftk
permite determinar a energia total envolvida no ensaio, entesdano golpe do martelo sobre
0 conjunto de penetracdo. Em que pese algumas dificuldades encontradas no método EFV a
nivel de precisao de dados, é possivel qualificar a coleta com o engedifacelerdmetros
do tipo piezoelétricdFigura 8) com uma faixa de utilizagdo méaxima que permita leituras de
aceleragdo proximas a 1000@&gyue trabalhem em uma faixa de frequéncia de pelo menos
15000 HZLUKIANTCHUKI, 2012, p. 128)damente montados com suportes de aluminio
para medir a velocidade das particulas durante a onda da propagacéo da tenséo. Além destes,

deve ser instalada uma célula de carga compostaegtensdmetrogstraingauges)

SSEFV £nergia transmitida & composicdo de hastemsiderando a forca seccional e a velocidade das particulas

()
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1 Borracha de
- silicone 3

Figura25: Detalhe da haste instrumentada egbecdo dos acelerdbmetropor meio dede uma camada ¢
borracha siliconeFonte:Imagem(LUKIANTCHUKI, 2012, p. 160)

Cabecade
. bater

Martelo

Segmento de
haste
instrumentado

Segmento de
haste
instrumentado

Figura26: Segmento de haste instrumentado posicionado abaixo da cabeca de bater
Fonte:Imagem(LUKIANTCHUKI, 2012, p. 157)

Preliminarmente, foram realizados ensaios com os suportes finais de fixacao
dos acelerdmetros e da célula de carga no Laboratorio de Dindmica do Departamento de
Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia de Sao Carlos. Apés a anélise dos resultados fo
possivel dar segmento aos ensaios propriamente ditos em solos tipicos do intekbstado

de S&o Paulo de forma convencional e mecanizada e, a partir do registro dog=sguaaR?),
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também foi possivel determinar a resisténcia dinamica mobilizada stensh solo X

amostrador.

Os resultados experimentais foram comparados com resultados obtidos
por meio de métodos tedricos, baseados no Principio de Hamifiopara a
determinag&o da resisténcia estatica e dindmica do solo. Esgiseanmostraram
gue equagdes tedricas podem ser adequadas para a determinacao da resisténcia do
solo, desde que seja considerada a quantidade de energia que efetivamente atinge
0 amostrador.

CABO ETHERNET
B CABO ETHERNET
NOTESO00K HUB
HBM
- | Conexdo entre -
os sistemas CABO ETHERNET

Figura27: Aparelhagem e fluxos de coleta de dados.
Fonte: ImagenfLUKIANTCHUKI, 2012, p. 158)

Os resultados obtidos com a pesquisa indicaram que o0 equipamento
desenvolvidgpela engenheirdoi capaz de determinar corretamente os valores de energia
isto €, & valoregalculadogor meiodos sinais de aceleracao, foram proximos aos valores de
penetracdo permanente registrados em campo indicando uma elevada confiabilidade dos
resultados As conclusdes corroboram a importancia de verificacdo da quantidade efetiva de
energia sobre o amostrador, parametro fundamental na determinacdo da resistdosia
solos.O trabalho de coleta da energpossibilib a incorporacdo de equacfes tedricas na
préatica de projeto de fundacoes. Estudos desse poéta preencher zonas de penumbra no
gue tange ao método dgondagenSPT e abrir possibilidades de fabricag@madvos aparatos
tecnologicos entendase novos equipamentos que ja incorporem a instrumentacgéo utilizada
nos trabalhos d tese, uma vez que permite uma melhor interpretacdo dos resultados d

sondagem

36 O Principio de Hamiltonque se aplica a qualquer evento fisico, mostra que a energarsserva e se
transforma de um tipo de energia em outro no intervalo de tempaosiderado, durantem evento(CLOUGH &
PENZIEN, 1975)
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Teste CBR situ

O Equipamento determina o indice de supadriesitudas diversas camadas do
pavimento em estado natural sendo composto por um macaco mecanico, adaptado a parte
traseira do laboratério mével, um anel dinamométrico, pelo pistdo e pelas conexdes entre as
partes. A carga de reacao € proveniente do peso de um caminh&o ou caminhonete carregada
serdo que tais aparatos permitem a execucao do ensaio conforme a metodologia da NBR
9895(ABNT, 2016)De acordo cono método de ensaio M&7/99 ¢ Determinacéo do indice
de Suporte do Subleitin situ adotado pela Secretaria de Vias Publicas da Prefeitura do
Municipio de Sao Paulo, @pnjunto (pistdo, anel e macaco) € disposto sobre a superficie
nivelada, de modo que fique verticalmente abaikmponto de reacdo do sistema de carga do
veiculo carregado. Inicise a aplicacdo das cargas com a velocidade de 1,27 mm/min,
efetuandose as leituras, calculo das pressfes e representacdo grafica conforme o realizado
no ensaio laboratorigBERTI, 2005, p. 18) ensaio € basicamente 0 mesmo gue o ensaio de
laboratorio, em que um pistdo de 19,63 ifdiametro 5 cm) forcado a uma pressao de
mesma intensidade do pavimento e comp&@ a carga no pistdo com a profundidade da

penetracéo.

Nalnglaterr&’ também séo realizaddsstesde verificacdo de compactagéo de
bases Osprocedimentosde execigdo sdo semelhantesaos doEnsaio de Placan situséo
verificadosos niveis de resisténcia do subleito compactddsde de que sejeomposto por
particulas de cascalho menores que 20 milimethiss casogm que agarticulas possuam
tamanho superiores ao indicadé,aconselhada realizacdo d@&nsaio de PlacdJm veiculo
de tipo caminhonete tem sua carroceira totalmente carregadam agregados de areia ou
brita para servir de contrapeso estavel com o objetivopmetrar um émbolo cilindrico
metalico na base compactada.f@ocessoregistra as pressées necessarias para penetrar o
cilindro, no minimo, 5 mm no solo a uma taxa de 1 milimetro por minuto. Em especifico,
realizase o registro das duas pressfes necessapara penetrar 2,5 mm e 5 mm,
respectivamentgFigura28, 29 e 30). Conhecidos estes dados, € possivel determinar o valor

CBRe verificar se a compactacao esta de acordo com a especificacéo de projeto.

37 Sub Surface Groug um grupo independente de empresas, que oferece uma ampla gama de servigos
especializada em consultoria geotécnica e ambiental e de investigacdo Ftdisidada em 28 de margo de
1972 por Clifford Marsden para se tornar uma empresa especializadavestigacao deitios.A sede do Sub
Surface Group esta localizada em Preston, Lancadhigiaterra e tem commbjetivo fornecer servigode
gualidadepor meio depessoal altamente experiente
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N&o obstante,em alguns casos, correlagBes entre valores obtidos de
ensaiosin situ e de laboratério séo irregularedsto é particularmente verdadeiro,
devido ao fato de solo no molde estar confinadms valores de CBR em laboratério
tendem a semaiores que os medidos em campmesmo estando sob as mesmas
condi¢des de teor de umidade e densidade. Para materiaisigneas grossos, sobre
0s quais o efeito de confinamento na moldagem de laboratério € uma importante
condicdo de ensaio, esta diferenca pode ser muito grafa os materiais
argilosos e para condi¢cdes de densidade e umidade idénticss dois tipos de
ensaios obterdo essencialmente os mesmos resultados, porém os resultados em
campo apresentardo valores um pouco menores que 0s valores obtidos em
laboratério. J& para a®los menos coesivogom baixo indice de vaziasdiferenca
de resultadosentre os ensiosin situe de laboratérioé alta (BERTI, 2005, p. 14)
[grifo nossO].

Detalhe do teste CBR situ- particulas de Figura29: Detalhe dosdiferentestipos de veiculc

g i

cascalho menores que 20 mm. carregadoskFonte:(SOUTHERNTESTING, 26P%) E
Fonte:(SUBSURFACE, 20PB)de dezembro 2021]. 2021)[03 de dezembro 2021].

CONTROLADO
‘DE PRESSAO

Figura30: Detalhe do teste CBR situ- particulas de cascalho menores que 20 mm.
Fonte:(SUBSURFACE, 202B)de dezembro 2021].
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Por meio de uma analise empiri@apossivel estabelecer alguns elementos,

caracteristicas, vantagens e desvantagensgedte de compactacdms quaisaa

a) O carregamento dos agregados (areia ou brita) na carroceria da caminhonete
nao pode ser considerado um processo agil e rapido. Aléso désuna tarefa
dispendios uma vez que o carregamento devera ser executado mecanica ou
manualmente exigindo uraonsiderdvehumero de operadores

b) Em que pese a alta energia e os relativos custos empenhadestegossui
menores custos de execucado quancbmparado com &nsaio d Placa

c) A caminhonete totalmente carregada é capaz de gerar contrapeso
aproximado de 1,25 toneladas proporcionandovalores significativos de
pressdma base do émbolo sobre o splo

d) O didmetro do émbolo cilindricoeecomprimentoaproximadode 40 cm facilita
a execucao dos testp

e) O veiculpdemais ferramentas e instrumentos permitem a realizacétedtes
emalgundocaisde acessoestrito, porém, por ndo se tratar de uma tecnologia
portatil ndo pode ser transportadadas assituagdes, localidades e contextos

f) Caputo (1988, p. 210)afirma que a determinacdo do indice de Suporte
Californiain situ esta sujeita a uma seérie de restricdes, e por iSSO € pouco

utilizada.

Em especifico, ste exemphr de verificacdo de resisténcia de sdioi
consideradopeculiare de grande valigurante olevantamento doestado da arteuma vez
gue pode auxiliar e demonstra, didaticamente o contextosob o qualse enquadra este
trabalho. Vai além, pois enobrece a compreenghus objetivos edos conteldos técnicos
desenvolvidos nesta TeseO ensaio praticado, de certa maneira,se aproxima
metodologicamentedos procedimentosde ensaio deTensao Limiteconforme pode ser

conferida em detalhe nas subsec¢8eBrotdtipoe EquipamentdPiloto.
{ S3dzyR2 2 t NRPTSEAANIOWaP B[ OIf I AY FSNWIG S
ensaio de penetracaim situ, pouco exato; tdo arcaico que lembra o bastdo do engenheiro da

Belle Epoqueue permitia estimar a capacidade de carga para o dimensionamento de uma

38 Engenheiro, professado Centro de Estudos Avancados dagdaugao, diretor técnico do Centro Experimental
de Estudos de Edificacfes e Obras PubhlEasica, meados do século XX.
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fundacdo penetrand® na superficie do sold Sob este ponto de vista, estes ensaios podem

ser considerados mediocres pois contrariam o rigor cientifico que encanta todo bom
SYISYKSANR®E t 2N 2dzNR I R2X 2 t NPBribiGesdeB NI | T
Servicos que 0s penetrometros podem proporcionar no campo pratico e realista da geotecnia.
OYVTFFOATIE 1jdzS a2 LISYSIiNbYSIONR ynz2 S dzYl LIyl
podem levar a graves erros e fracassos; mas sendo utilizatijosamente, constitui uma

FSNNI YSY Gl AYLERNIIFYGS LI (MDRAES, NBEOR Y08)S OA YSyY (i 2

Por meio deste caso e das observacoes retiradagreendidas coras demais
exemplares ateriormente analisadosfoi possivel estabelecer um rol de ideias, sugestdes e
balizamentos para projeto eafabricacdodo protétipo, assim comgraraa escolha e decisao
de quais 8 processospara oEnsaio deTensdo Limitgpoderiam seradotados Em outas
palavrasps pontos balizadores determinaram, a niveladi#idades técnicas de resultados

esperadosos avancos pretendidos confabricacdodo aparato tecnoldgico.

A qualidade de uma obra de engenharia depende diretamente do controle
tecnolégico apicado. Para tanto, as amostras recolhidas em todas as fases do
empreendimento devem ser ensaiadas em laboratorio assim como realizados itesiitis
para verificar se 0s servicos executados atendem ou ndo as especificacbes vigentes e

apontadas em projet¢FORTES & MERIGHI, 2004, .p. 4)

Em resumo, petendese que a utilizagdo do equipamento e,
respectivamente do ensaioexclusivovenham a preencheralgumas da lacunas restricoes
ainda presentes em ensaios do tipona vez que o equipamento detera boa capacidade de
implementacdo de carga, facilidade no transporte e mobilidade dentro da obra, além da
flexibilidade na alteragdo das ponteiras do tipo émbolo, conica, laminar, dentre outras.
Esperase queo ensaioinovadr de verificacd@omplementarde resisténcia de solmossa vir

a serutilizado em conjunto com outramétodos deensaiorealizadono pais.

39 Procedimento similar utilizado dentro de tubuldes pressurizagapitulo a seguir
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3.PROBLEMA

N&o restam davidas de que no século passado os avancos foram excepcionais
no tocante aos meétodos de erisade solo, entretanto, a grande complexidade do meio
natural e as inimeras e variadas necessidades humanas e os custos envolvidos, muitas vezes,
inviabilizam ou impossibilitam a utilizagdo desses mecanismos. N&o obstante a grande
velocidade com que sdoiados e produzidos novos instrumentais tecnolégicos para analise
dos solos, até os dias atuais muitas verificagcdes da geotecnia ainda séo realizadas de forma
empirica A exemplo deste problemao caso dos tubuldes pressurizados que pode ser

conferido a seguir.

Um profissional, apés minuciosa verificacdo dos equipamentos, acessorios e do
pessoal de apoio, adentravema campanula hiperbarica e, paulatinamente, era submetido a
maiores niveis de psesao do ar(Figura 3). Apés o cumprimento do protocolo para a
adaptacao do corpo ao nivel padréo de pressao de trabalho, o trabalhador podia dar inicio ao
processo de perfuracdo propriamente dito dentro do conjunto pressurizado constituido por
anéis sob acampanula metalica. A perfuracdo por meio de condicdes de alta pressao
atmosférica € uma tarefa ardua, complexa e lenta que exige grande aparato fisico e
ferramental(FALCONI, 2019, p. 40&8pm o advento da recente atlieacdo da NR 18rnou-

se proibido o uso de tubulbes pressurizatfos

Ao término dos trabalhos da perfuragdo hiperbarica era necessario que fossem
verificadas as condicdes de resisténcia do solo dentro do tubuldo, ou seja, da camada mais

profunda sobrea qual seria realizada a concretagem e assentada a fundacéo.

Esta verificacdm situse deve ao fato de que os tubuldes, especificamente, séo
empregados para transferir, ao solo, cargas verticais de compressédo ou tragao bem como
cargas horizontais, a gender de cada situacdo. Provas de carga realizadas neste elemento
indicaram que sob baixas deformacBes admissiveis a parcela da resisténcia lateral para
tubuldes de grande comprimento € significativa e se desenvolve plenamente com
deformacgdes da ordem dea 10 milimetros; estas deformacdes independem do diametro do

fuste. Entretanto, tem sidpratica usualadmitir como sendaula a tenséo lateral ao longo

40 A nova norma regulamentadora NR8 queentrou em vigor no ano de 2021definiu novos critérios para
execucdo com seguranga de tubuldo escavado manualmente, tais como a obrigatoriedade do encamisamento e
o fuste minimo de 90 cm. Além dissopdisque apds seis mesestariaproibida a escavagdnanual de tubulao

com profundidade superior a 15 metros bem comproibicdo do uso de tubuldo de ar comprimido apés 24
meses da publicacao.
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do fuste e, deste modo, toda a carga do pilar é transferida ao subsolo pelo apoio da base
(FALCONI, 2019, p. 298)

Figura31l: Detalhe execuc¢édo de fundagédo com presséo hiperbérica.
Fonte:(ESCOLAENGENHARIA, 2021de outubro 2021].

Este dado técnico consagrado em que se despreza o atrito lateral nos calculos
de projeto de tubuldes (em observancia a NBR 6122) faz com que seja necessario, em especial
nos tubul®es hiperbéricos, a verificacdo da resisténciauparsicie do solo, ou sejaa base

desse elemento estrutural

Assim sendo, um engenheiro técnico capacitado e profissionalmente
experiente era rigorosamente selecionado para a importante tarefa de analise e avaliacdo
empirica do solo da base do tubuldoa@ente adentrava o volume ocasido em que, com as
duas méos e com o apoio do préprio tronco, penetrava uma barra metélica forgasdlbore

o solo. Este método consistia na verificagdo da capacidade de penetragdo da barra no solo,
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