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INTRODUCAO

Pode-se definir como engenharia de fundacoes a arte de se aplicar cargas estruturais ao terreno,
buscando economia e evitando deformacoes excessivas do solo (Simons e Menzies, 1981). Para a
realizagao de um projeto de fundagoes ¢ de suma importancia obter o conhecimento da formacéao
geologica local, das rochas, solos e minerais que o compdem, bem como a influéncia da 4gua sob a
superficie da crosta (Caputo, 1988).

Além deste conhecimento, a atividade mais importante no projeto de fundagdes ¢ estimar a tensdo
maxima possivel de ser aplicada no solo, sem que este apresente recalques excessivos e nem
ocorra sua ruptura (Terzaghi e Peck, 1962). Conforme Cintra, Aoki e Albiero (2014), o recalque é o
deslocamento vertical da base da sapata em comparagao a uma referéncia indeslocavel.

Segundo a NBR 6122/2010 - Projeto e Execugao de Fundagoes, o recalque pode ser encontrado
por meio de métodos tedricos, empiricos, semi-empiricos e de provas de carga sobre placa. As
provas de carga sobre placa dificilmente sdo executadas, e muitas vezes, a estimativa da tensdo é
baseada em sondagens SPT, que normalmente é a Unica investigacdao geotécnica disponivel.

Dessa maneira, o seqguinte trabalho pretende apresentar e analisar o comportamento de solos
residuais da regido noroeste do Rio Grande do Sul em relacdo ao recalque de fundacdes
superficiais comparando diferentes metodologias de calculo usuais na engenharia com o obtido
em ensaio de placas de maneira a permitir aos engenheiros de fundagdes maior conhecimento e
seguranca ao desenvolver projetos que envolvam infraestrutura para solos semelhantes aos
estudados.
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METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir de ensaios de campo de placa e de sondagem SPT,
que foram realizados nas cidades de Coronel Barros, Ijui (Costa do Sol e Campus Unijui) e Santa
Rosa e comparados posteriormente com métodos teoéricos, empiricos e semi-empiricos. Segundo
Ruver (2005), o ensaio de placas envolve a utilizacao de placas de metal para aplicacdo de
diferentes carregamentos, executando provas de carga sobre o solo para que se possa conhecer o
comportamento carga-recalque de um solo analisado e projetar a futura fundacao. Este ensaio
seguiu as recomendacdes e procedimentos de execugao conforme a NBR 6489 intitulada “Prova
de carga direta sobre terreno de fundacao”, sendo utilizadas placas metalicas de diametro de 48 e
80cm, e retroescavadeiras de 21 toneladas como sistema de reacao, tendo como resultado curvas
de carga-recalque para o solo de cada uma das cidades em estudo. A Figura 1 apresenta o ensaio.

Figura 1. Realizacio do ensaio de placas

Ainda de acordo com Ruver (2005) o ensaio de SPT é um método extremamente empregado nas
obras atuais, pois realiza uma sondagem do subsolo, fornecendo informacoes técnicas sobre o tipo
de solo, sendo considerado um ensaio pratico, simples, e econémico comparando-se com outros
métodos disponiveis. Como recomendado por Ruver e Consoli (2006) foi considerada a média
aritmética dos valores NSPT na profundidade de duas vezes a menor dimensdo da base da
fundacao, corrigindo-se a diferenca de energia pela multiplicacao de um fator de 1,2, resultado da
razao entre as energias do SPT comuns brasileira (72 %) pela americana (60 %). Portanto, para
relacionar o ensaio SPT com o ensaio de placa, o NSPT adotado para a placa de 48 cm de didametro
foi considerado uma profundidade de 96 cm, sendo corrigido conforme recomendacoes.

Além dos ensaios de campo citados acima, foram retiradas amostras do solo para caracterizagdo
geotécnica do solo através de ensaios laboratoriais. Finalmente, analisou-se os resultados das
curvas carga-recalque dos ensaios com a placa de 48, ja que para a placa de 80 o sistema de
reacao chegou ao limite antes da ruptura do solo. Esses resultados foram comparados com as
estimativas de recalque fornecidas pelos métodos a seguir: Teoria da Elasticidade, Schultze e
Scherif, Meyerhof (1965 e 1974), D’Appolonia et al, Anagnostopoulos et al, Ruver (limite inferior,
médio e superior), Burland e Burbidge, Terzaghi e Peck (1948 e 1967) e finalmente Peck e
Bazarra. A maioria das metodologias utilizadas para anélises se relaciona com os valores de NSPT,
o que justifica sua obtengdo. Ndo sera exibido neste trabalho as formulagdes e significado das
variaveis por questoes de limite de espago, porém estas poderdo ser obtidas em Immich (2016).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Todo ensaio de placa realizado fornece como resultado curvas relacionando a carga aplicada pelo
sistema de reacdo e o recalque que ocorreu no solo, permitindo verificar o recalque maximo para
cada solo analisado. Os resultados referentes as placas de 48 cm estdo representados na Figura 2
(tensdao em kPa e recalque em mm), a qual contempla as curvas carga x recalque, obtidas a partir
dos dados coletados nos ensaios executados nos locais estudados. A Tabela 1 apresenta as leituras
referentes ao recalque do solo que corresponde ao deslocamento apresentado pelos trés relégios
deflectometros utilizados sobre a placa para cada ensaio, bem como a média encontrada para o
recalque no momento de ruptura, onde o solo de Santa Rosa apresentou maior recalque e o solo
de Tjui na regido do campus apresentou o menor valor.

Tensio na Placa (kPa
0 50 100 150 200 250 300 350 400

-

Local [ Coronel | Tjui Sanla Tjui

Bamos Campus | Rosa | Costado 5ol
R {mm) 22,13 2395 25,35 2300

« Coronel Barros « ljui - Campu R2 [mm) — 24,15 19,58 25,73 254
R . R3 (mm) 2286 20,39 75,8 21,38
CeantaRosa Jul - Costa do sol Recalque Médio (mm)| 22 98 21,31 25,63 72 31

Figura 2: Carga x Recalque placa 48 cm Tabela 1: Recalque no momento de ruptura do solo
Notou-se que a ruptura do solo foi do tipo puncionamento para a placa de 48 cm em todos os
locais estudados levando em considerac¢do a ruptura ou recalque de 25mm. Essa andlise pode ser
observada na Figura 3, que corresponde ao ensaio da cidade de Ijui no Costa do Sol.

i i S

Figura 3: Ruptura por puncionamento

Os valores de NSPT aplicados nas metodologias de calculos semi-empiricas considerados foram
obtidos a partir de relatérios de SPT fornecidos por empresas de sondagem que o executaram a
uma distancia de aproximadamente 6 metros dos locais dos ensaios de placa. Os valores
caracteristicos de NSPT, em numero de golpes adotados foram 7, 8, 9 e 8 para Ijui Campus, Ijui
Costa do Sol, Coronel Barros e Santa Rosa respectivamente.

Apés realizacdo de cdlculos para obtencdo do recalque pelas diferentes metodologias, foram
elaborados gréficos para compara-las diretamente com os recalques reais obtidos através do
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ensaio de placas e podem ser observados nas Figuras 4, 5, 6 e 7.
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A partir dos estudos, considerando a fase elastica de recalque do solo, pode-se perceber que o0s
métodos do limite inferior e médio de Ruver, de Peck e Bazarra e da Teoria da Elasticidade
apresentam resultados de recalques proximos aos reais na maioria dos casos, sendo o método do
valor médio de Ruver o mais corrente entre todos. Considerando o recalque no momento de
ruptura ou aos 25 mm, os métodos de Ruver pelo limite superior, Anagnostopoulos et al. Meyerhof
(1974), foram os que mais se assimilaram aos valores reais de recalque, sendo o método de Ruver
Limite Superior o mais préximo entre os trés, para o solo de Coronel Barros e Ijui na regido do
Campus (Figuras 4 e 5). Ja para o solo de Santa Rosa e Ijui Costa do Sol (Figuras 6 e 7), o melhor
método para a obtengao do recalque no momento de ruptura foi o de Meyerhof (1956).

CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar comportamento de solos residuais do noroeste gaucho, percebeu-se que os métodos do
limite inferior e médio de Ruver, de Peck e Bazarra e da Teoria da Elasticidade podem ser
utilizados para estimativa do recalque na fase elastica, fase em que se encontram normalmente os
solos na carga de trabalho. J& para o momento de ruptura, os recalques podem ser estimados de
forma satisfatéria pelos métodos do limite superior de Ruver, Agnostopoulos et al e Meyerhof
(1974).

Isto posto, espera-se que os dados apresentados permitam uma melhor compreensao do
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comportamento dos solos regionais e auxiliem na elaboragdo de melhores e mais confiaveis
projetos de fundagoes. A pesquisa em questdao pretende ser ampliada estudando solos de outras
localidades, buscando consolidar os resultados obtidos para elaboracao de um banco de dados
confiavel e que represente os solos do noroeste do Rio Grande do Sul. Dessa maneira, engenheiros
poderdo utilizar as metodologias disponiveis e os resultados de ensaio de SPT comumente ja
realizados, obtendo valores de recalque confidveis e comprovados pelos ensaios de placa
realizados nos solos locais, evitando que projetos mal executados resultem em problemas
estruturais e até mesmo acidentes devido a recalques excessivos nao previstos que comprometam
a seguranca das edificagoes.

Palavras-chave: Prova de Carga em placa; Fundacgdes; Deformacao do Solo.
Keywords: Plate load test; Foundations; Soil’s Deformation.

AGRADECIMENTOS

Ao MEC-SESu pela participacdo no Programa de Educacao Tutorial, ao PIBIC pela bolsa, ao
laboratorista Luiz Donato, ao Laboratério de Engenharia Civil da UNIJUI (LEC), as empresas que
cederam as escavadeiras hidraulicas e que disponibilizaram os relatdrios dos ensaios SPT.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122: Projeto e execucao de
fundagoes. Rio de Janeiro, 2010. P.91

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6489: Prova de Carga Direta sobre
Terreno de Fundacao. Rio de Janeiro, 1996. P..2.

CAPUTO, H. P. Mecanica dos solos e suas aplicagoes: fundamentos. 6. Ed. Rio de Janeiro:
Livros Técnicos e Cientificos, 1988. P. 234.

CINTRA, J. A,; AOKI, N; ALBIERO, ]J. H. Fundacoes diretas: projeto geotécnico. 2 ed. Sao
Paulo: Oficina de textos, 2014. P. 140.

IMMICH, G. Estudo da capacidade de carga e recalque de solos residuais do noroeste do
Rio Grande do Sul. 2016. Dissertacao (Graduacao em Engenharia Civil - Departamento de
Ciéncias Exatas e Engenharias): Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul, Tjui RS, 2016.

RUVER, C. A. Determinacao do comportamento carga-recalque de sapatas em solos
residuais a partir de Ensaios SPT. Porto Alegre: Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) -
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, 2005, F.179

RUVER, C. A.; CONSOLI, N. C. Tensao admissivel de fundacoes superficiais assentes em
solos residuais determinada a partir de ensaios SPT. In. GEOSUL. 2006, [S.1]. Anais..., 2006.
SIMONS, E. Noel; MENZIES, K. Bruce. Introducao a engenharia de fundagoes. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 1981. p. 199.

TERZAGHI, K.; PECK, R. B. Mecanica dos solos na pratica da engenharia. Tradugdo Antonio
José da costa nunes e Maria de Lourdes campos campelo. Rio de Janeiro: Ao Livro Técnico S.A.,
1962. P. 501.

(1l

=
4
]
LT |

y

m
[ & ]



