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RESUMO

Fundacdes sdo elementos que tém por fungédo transmitirem as cargas da estrutura ao solo. Assim
sendo seu correto dimensionamento é de fundamental importancia para o desempenho e
durabilidade da edificacdo. Para o correto dimensionamento da estrutura de fundacdo é
fundamental a realizacdo de um estudo geotécnico, pois € ele que ira garantir a correta escolha
do tipo de fundagdo que sera utilizado na obra, e garantir que a construcdo tenha seguranca e
evite diversas patologias. Para dimensionar uma sapata é necessario conhecer a capacidade de
carga do solo e no Brasil, o principal método para se estimar e determinar a capacidade de carga
do solo é através do ensaio de sondagem com o SPT (Standard Penetration Test), como
alternativa ao dimensionamento de sapatas com a utilizagdo do ensaio SPT, existe 0 CPD (Cone
de Penetragdo Dinamica), que foi desenvolvido na Africa do Sul e também é conhecido como
pentrdmetro sul africano. Ele foi desenvolvido inicialmente para estimar a resisténcia do
subleito de rodovias. Para este trabalho utilizaremos o CPD para estimar a tensdo admissivel do
solo e a partir de seus resultados compara-los com os valores de SPT obtidos previamente e a
partir disso correlaciona-lo com outros trabalhos, a fim de fazer um pré- dimensionamento da
estrutura com os resultados obtidos com a tensdo obtida pelo CPD e compara-lo com o
dimensionamento ja feita em projeto. Com os resultados obtidos observou- se que os dados
revelados para tensdo admissivel do solo se mostraram muito préximos quando comparados 0s
valores do SPT com os do CPD, mostrando que o CPD é uma boa alternativa ao ensaio SPT,
porem € necessario que se tenha um conhecimento de sondagem anterior ao CPD, pois com o
mesmo néo é possivel fazer o reconhecimento do solo abaixo do nivel do terreno.

Palavras-Chave: CPD. SPT. Fundag&o.



ABSTRACT

Foundations are elements which have the function to transmit the loads from structure to the
soil. Therefore, its correct dimensioning it has fundamental importance for the performance and
durability of the building. For the correct dimensioning of the foundation, the structure is the
accomplishment of a geotechnical study, because it will guarantee the correct choice about the
type of foundation that will be used in the work, and to avoid that the construction has security
and avoids diverse pathologies. In order to measure the dimension of a spread footing, it is
necessary to know the soil load-bearing capacity, in Brazil the main method to estimate and
determine the load capacity of soil is through the test of SPT (Standard Penetration Test), as an
alternative to shoes dimensioning using the SPT , there is the, DCP (Dynamic Cone
Penetration), which was developed in South Africa and it is also known as South African
pentrometer, that was initially developed to estimate road surface resistance. For this research,
we use the DCP to estimate the permissible soil tension comparing the results to the STP values
obtained previously, and from this to correlate it to other works, in order to do a pre-
dimensioning of the structure from the results achieved about the voltage obtained by the DCP
and to compare it to the dimensioning already done in project. Through the results obtained, it
was possible to observe that the data revealed for admissible soil tension were very close in
comparing among SPT (Standard Penetration Test) and DCP (Dynamic Cone Penetration)
values, showing that DCP is a great alternative for SPT test. However, it is necessary to have a
previous knowledge before the DCP usage, because it is not possible to recognize the soil level
underneath the terrain surface.

Keywords: DCP. SPT. Foundation.
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1. INTRODUCAO

Toda e qualquer construcdo tem inicio em uma superestrutural apoiada no solo
denominada fundacdo. Ela € destinada a transmitir as acGes, que atuam sobre a estrutura, para

o solo.

Ao longo da concepcéo dos projetos de uma edificagcdo, tem-se como um dos principais,
a escolha e dimensionamento das fundacgdes. Estas devem ser dimensionadas de modo que
resistam aos esforcos aos quais serdo submetidas ao longo de toda sua vida atil. A engenharia
de fundagdes pode ser definida como a arte de aplicar, economicamente, cargas estruturais ao

terreno, de modo a evitar deformac6es excessivas (SIMONS, 1981).

O dimensionamento e a execuc¢do das fundagdes sdo uma das etapas mais importantes
na construcao civil, pois uma vez mal dimensionadas e/ou mal executadas, tendem a trazer
sérios problemas para a edificacdo, sendo estes normalmente de solucdes complexas e bastante

onerosas.

Segundo Joppert (2007), o controle de qualidade das fundacgdes deve se iniciar pela
escolha da melhor solucdo técnica e econdmica, passando pelo detalhamento de um projeto

executivo e finalizando com o controle de campo da execucdo do projeto.

O conhecimento geotécnico dos solos abaixo de uma fundacdo é fundamental para o
desempenho, durabilidade e seguranca de um edificio. As situa¢fes que ocorrem patologia em
fundacdes evidenciam a falta de conhecimento, projetos elaborados e/ou executados de forma
inadequada e falta de investigagdes do subsolo.

Diversos tipos de fundagéo podem ser empregados, dependendo dos fatores ocasionais
locais da obra, tais como: fatores econdmicos e técnicos. Os dois principais tipos de fundacéo,
mais usadas no Brasil, sdo as: profundas e as superficiais (que podem ser também chamadas de
rasas ou diretas). Nas diretas encontram-se sapatas, radiers e blocos; nas profundas, caixdes,
estacas e tubuldes. As fundacdes rasas apoiam-se sobre o solo a uma pequena profundidade e
transmitem sua carga ao terreno pelas tensdes destruidas sob sua base. Ja as fundacdes
profundas tém suas bases implantadas a profundidade superior a duas vezes sua menor

dimensao, e pelo menos trés metros de profundidade.
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A NBR 6122 (ABNT, 2010) destaca que a tensdo admissivel de um solo pode ser
encontrada atraveés de trés métodos distintos: métodos tedricos; semiempiricos e ensaio de prova
de carga sobre placa. Nos métodos tedricos, a capacidade de carga é calculada a partir de
formulacbes propostas por pesquisadores, baseadas na compressibilidade e resisténcia ao
cisalhamento do solo. J& nos métodos semiempiricos os resultados de ensaios de campo, como
é 0 caso do Cone de Penetracdo Dindmica (CPD) e do Standard Penetration Test (SPT), s@o

relacionados diretamente a tensdo admissivel do solo.

Os ensaios realizados em campo, ou ensaios “in situ”, sdo capazes de estimar com uma
maior acuracia a realidade dos solos estudados, mas apresentam algumas limitagcdes de ordem
financeira e de locomocdo, porque, muitas vezes, usam equipamentos pesados, de dificil

instalagdo e transporte.

Dentre todos os equipamentos de investigacdo do solo o mais conhecido e mais popular
é 0 SPT, podendo ser usado tanto em solos granulares, como também em solos coesivos e até
mesmo em rochas brandas. Ele € um ensaio que apesar de ser relativamente simples e muito
difundido no mundo inteiro, € um equipamento muito pesado, e de dificil aplicacdo em alguns
locais, além de necessitar de um consideravel niUmero de pessoas para a locacado, transporte,

montagem e realiza¢do do ensaio.

Como resposta ao principal problema do SPT, surgiram varios novos ensaios de
investigacdo do solo. Foi com o objetivo de desenvolver equipamentos mais leves, dindmicos
e de fécil transporte, que surgiu na Holanda, na década de 30, pesquisas sobre 0s ensaios com
penetrometros. Por exemplo Aoki (1973) cita que os primeiros ensaios realizados com

penetrdmetros manuais datam do periodo de 1932 a 1937.

Segundo Amini (2003) o Cone de Penetragdo Dinamica (CPD) foi desenvolvido em
1956, como técnica “in situ” de avaliagdo das camadas dos pavimentos rodoviarios, sendo desde
entdo, extensivamente usado na Africa do Sul, no Reino Unido, nos Estados Unidos, na
Australia e em muitos outros paises. E muito leve e de facil transporte. Necessita de pouca mao-
de-obra para opera-lo, reduzindo os custos de investigacdo do subsolo, pode ser usado em

qualquer lugar, mesmo dentro de edificios e em terrenos irregulares.

O CPD foi desenvolvido inicialmente para fins de uso em ensaios de pavimentacao, e

por esse motivo ndo atinge grandes profundidades.
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Pela semelhanca entre os ensaios citados (SPT e CPD) é possivel a existéncia de
comparacdo nos valores de resisténcia, podendo ocorrer uma analise dos resultados obtidos
entre 0 ensaio de penetracdo dindmica(CPD) e o ensaio SPT. Tal andlise se basearia na

correlacdo entre o indice N do SPT e a resisténcia de ponta do CPD.
1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal dimensionar uma sapata a partir de dados de
tensdo admissivel do solo obtidos nos ensaios de SPT e CPD, fazendo uma correlagdo entre

eles e por fim comparar com o dimensionamento da sapata executada na obra.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e A partir dos resultados do CPD dimensionar a estrutura de fundacéo, levando
em consideracdo as férmulas e célculos de tensdo admissivel para ambos os
casos.

¢ Adicionalmente, comparar os resultados com os resultados obtidos em trabalhos
similares.

e Posteriormente, feito o dimensionamento com os dados de campo, fazer uma
andlise comparativa com os dados da fundagéo in loco, mostrando uma relagédo
e verificando o uso do CPD e do SPT para o dimensionamento da fundagdo em

questéo.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. FUNDACOES

Entende-se por fundagdo o conjunto formado pelo elemento estrutural e o solo
responsavel por absorver as acgdes solicitantes das construcdes, ou seja, a fundagdo é
responsavel por transmitir as cargas da estrutura para o solo. E projetada levando em
consideracdo a carga que recebe e as caracteristicas geotécnicas dos solos que as suportarao
(VARGAS, 2002). De acordo com a ABNT NBR 6122:2010, as sapatas sdo dividias em:
profundas e superficiais. O primeiro tipo faz a transmissao das cargas da construcéo ao terreno
pela base, pela superficie lateral ou pela combinacao das duas. Esse tipo de fundacdo em uma
cota de assentamento no solo superior a duas vezes a sua menor dimensao e no minimo de 3
metros. As fundac6es superficiais sdo aquelas em que a carga da estrutura € transmitida ao solo
através de tensdes distribuidas na base dos elementos de fundacdo. O elemento denominado
sapata € um exemplo de fundacéo superficial. Abaixo na figura 1, segundo Conceicao (2015)
podemos ilustrar o posicionamento dos dois tipos de fundacdo supracitados em relacdo a

profundidade relativa das camadas.

Figura 1: Esquema de posicionamento relativo de fundag@es superficiais e profundas

Fundagdo  Fundacao
Superficial  Profunda
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solo 1

solo 2 B

Fonte: Conceicdo, 2015

Para o desenvolvimento correto de um projeto estrutural de fundacdo sdo necessarios

varios fatores, podendo ser citados:

e Topografia da area: que conta com levantamento topografico, dados sobre

erosdo, taludes e encostas no terreno;
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e Dados geotécnicos: investigacdo do subsolo, através de sondagens no terreno,
dados geoldgicos e ensaios de laboratério;

e Dados da estrutura a ser construida: tamanho e complexidade da obra a ser
construida, estudos das cargas a ser suportada pelas fundacdes;

e Dados sobre construgdes vizinhas: tipo de estrutura e fundagdo, niumero de

pavimentos, desempenho da fundacgéo, existéncia de subsolo.

Como Alonso (1998) cita, as fundagdes devem ser projetadas e executadas com o intuito
de garantir as condi¢cdes minimas de seguranca, funcionalidade e durabilidade, sob a acdo das
cargas de servico. Portanto, uma boa fundacao baseia-se na eficiéncia do projeto, da execucao
e do controle da qualidade. Tendo em vista ainda que as fundacBes ficam enterradas e
consequentemente impossiveis de serem inspecionadas constantemente, evidencia-se a
importancia do controle de qualidade durante todas as fases de dimensionamento e construcéo

das mesmas.

De acordo coma NBR 6122:2010, as fundagdes superficiais incluem as sapatas, blocos,
radier, sapatas associadas, vigas de fundacao e sapatas corridas. Os blocos caracterizam-se por
suportar pequenas cargas pois seu dimensionamento nao inclui armaduras, pressupondo que
apenas o concreto serd responsavel por resistir aos esfor¢os de tracdo. As sapatas sdo executadas
em concreto armado e podem possuir espessura constante ou variavel, sendo sua base em planta,
normalmente, quadrada, retangular ou trapezoidal. O radier é um elemento de fundacédo

responsavel por abranger todos os pilares da obra, ou ainda carregamentos distribuidos.
2.1.1. Sapata

E um elemento de fundacéo superficial, de concreto armado, ou seja, tem concreto e
armadura em sua constituicdo, dimensionada de modo que as tensdes nela resultantes sejam
resistidas pelo emprego de armadura especialmente colocada para esse fim. Ela pode ter varios

tipos, ao qual sdo divididos da seguinte maneira.

e Sapata Isolada: transmite a¢Ges de um anico pilar, que pode ser centrado ou

excéntrico; pode ser retangular, quadrada, circular, entre outras.
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Figura 2: Sapata isolada
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Fonte: Notas de aula professor Paulo Bastos (acesso em:
https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2015/09/sapatas.pdf)

e Sapata corrida: sapata sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente ou de

pilares ao longo de um mesmo alinhamento.

Figura 3: Sapata Corrida
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Fonte: Notas de aula professor Paulo Bastos (acesso em:
https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2015/09/sapatas.pdf)

e Sapata associada: é a sapata comum a mais de um pilar, sendo também chamada
sapata combinada ou conjunta. Transmitem acGes de dois ou mais pilares e €
utilizada como alternativa quando a distancia entre duas ou mais sapatas €

pequena.
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Figura 4: Sapata associada
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Fonte: Notas de aula professor Paulo Bastos (acesso em:
https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2015/09/sapatas.pdf)

2.2. CAPACIDADE DE CARGA DOS SOLOS

O problema da determinacdo da capacidade de carga dos solos € um dos mais
importantes para 0 engenheiro que atua na area de construcdo civil, particularmente para o

desenvolvimento de projeto de fundagdes.

A capacidade de carga de um solo é a tenséo que provoca a ruptura do macico de solo
em que a fundacdo esta vinculada. E importante conhecer este valor, pois ele indica a tensdo
gue quando aplicada a determinada camada de solo causa sua ruptura, pondo em risco a
seguranca e a estabilidade da estrutura suportada pela fundagdo. Segundo Constancio (2014), o
solo deve ser capaz de suportar as cargas colocadas sobre ele, sem que haja ruptura e 0s
recalques devem ser toleraveis para a estrutura. Deste modo, num projeto de fundacbes, é de
extrema importancia a correta quantificagdo dos esfor¢os que o solo suporta e os recalques que
ele apresentara. A ruptura dos solos, quando sujeitos a um carregamento vertical, ocorre por
cisalhamento, onde ha o deslizamento de uma parte do maci¢o sobre uma zona de apoio que

permanece fixa.

A capacidade de carga do solo pode ser calculada por varios métodos, tais como:
métodos teodricos, métodos semiempiricos, empiricos e métodos praticos. Métodos esses
baseados principalmente na resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade dos solos, coesdo e
angulo de atrito interno, na descricdo das condic¢des do terreno e correlagdes que estimam as
propriedades do material.
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As férmulas de capacidade de carga sdo determinadas a partir do conhecimento do tipo
de ruptura que o solo pode sofrer, dependendo das condi¢cdes de carregamento. Um dos
primeiros autores a fazer um estudo sobre o célculo da capacidade de carga foi Terzaghi (1943),

em que ele definiu dois modos de ruptura de solo:

a) se o0 solo é compacto ou rijo tem-se a ruptura generalizada (brusca), onde existe
uma tenséo de ruptura bem definida, que quando atingida faz com que os recalques se
tornem incessantes; b) em outro extremo, se o solo é fofo ou mole tem-se a ruptura
localizada, onde os recalques continuam crescendo com o0 aumento das tensdes, ndo
evidenciando, entdo, uma ruptura nitida.

Terzaghi estudou a capacidade de carga de ruptura para este tipo de fundacéo em solos
de diversas categorias, ou seja, solos com atrito e coesdo (c, ¢), solos ndo-coesivos ou granulares
(c = 0) e solos puramente coesivos (¢= 0). Assim chegou a concluséo que ela é composta do
somatdrio das parcelas referentes a coesao e ao atrito do solo em contato com o elemento de
fundacdo, e a sobrecarga do solo acima da cota de assentamento da fundacao. A expressao esta

apresentada a seguir:

qu = CNc+ 1/2yBNy + qNq (1)

Onde:
g, — capacidade de carga do solo;
Nc — fator de capacidade de carga que leva em conta a parcela referente a coesao;

N y — fator de capacidade de carga relativo a parcela de atrito;

Ng — fator de capacidade de carga que leva em conta a parcela referente a sobrecarga;
B — largura da peca de fundacao;

¥ - peso especifico aparente do solo;

C — coesdo do solo.

Como alternativa para solugdo da expressao (1) a figura 5 apresenta uma solugéo gréfica
para a determinacéo da capacidade de carga em funcdo do angulo de atrito do solo.
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Figura 5: Determinacdo da capacidade de carga da Teoria de Terzaghi
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Fonte: Terzaghi e Peck, (1967)

Além de métodos tedricos, como 0 mencionado acima, a capacidade de carga dos solos
pode ser encontrada por métodos semiempiricos. A férmula geralmente usada para medir a
capacidade de carga através desse método é:
)

Oagdm = % MPa

Isso para areias ¢ argilas: p/ 5 <N < 20; onde temos: N = média na profundidade, Z =
2B (bulbo de tensoes).

2.3. STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

O ensaio de sondagem do solo convencionalmente chamado de SPT, € o ensaio de
investigagdo do subsolo mais conhecido e difundido no Brasil e no mundo. Seu uso é bastante
disseminado devido a facilidade de uso, facil interpretacdo dos resultados e aplicacdo na
engenharia geotécnica. Souza (2007) ainda cita a possibilidade de sua aplicacdo em quase todos
os tipos de solos e em rochas brandas, e a obten¢do de amostras para a classificagéo do solo. Seu
surgimento, data de 1902, esta atrelado ao engenheiro americano Charles R. Gow, que buscava
melhorar o procedimento de sondagem da época. No Brasil a norma que faz referéncia a esse
ensaio é a NBR 6484:2001.

A ABNT NBR 6484:2001, especifica a aparelhagem, os processos de avanco da

perfuracdo, ensaio de penetracdo do amostrador e amostragem, além da observacdo do nivel



27

d’agua e representacao formal dos resultados. A norma permite a classificacdo das camadas de
solos investigadas em fung¢do do valor “N” de resisténcia a penetragdo. Essa resisténcia a
penetracdo dindmica que é caracterizada por um indice de resisténcia (N), obtido através da
cravacdo de um amostrador padréo sob a acdo da queda de um martelo, com massa de 65 kg,
de uma altura de 0,75 m. O N corresponde ao numero de golpes necessarios para a cravagdo de
0,30 m do amostrado no solo, ap6s a cravacao inicial de 0,15 m. O didmetro normal da

perfuracdo é de aproximadamente 6,3 cm.

A sondagem a percussdo € limitada pela ocorréncia de material resistente, como por
exemplo uma camada rija de transicdo solo-rocha, mataces, seixos e cascalhos de grande

diametro ou pela profundidade prevista em projeto.

Os objetivos esperados ao realizar uma sondagem do tipo SPT séo: conhecer o tipo de
solo atravessado (a partir da amostra obtida a cada metro perfurado), obter a resisténcia do solo
a cravacao do amostrador padrdo e, durante a perfuracdo, localizar a posi¢ao do nivel d’agua.
O equipamento esta esquematicamente mostrado na Figura 6.

Figura 6: Equipamento de ensaio a percussdo(SPT)
koldana

~.Ressalto

Operagéio
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Haste
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k=1 Barrilete

Fonte: Velloso, 2000
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Existe a presenca de um amostrador, presente no equipamento SPT, em que as amostras
de solo devem ser coletadas a cada metro pelo amostrador padrdo, a partir do primeiro metro
de profundidade, ou quando houver mudanca de material, para anlise tactil-visual do material
coletado. A perfuracdo nos solos coesivos (argilas) e acima do nivel d’agua ¢ feita por meio de
trados. Nas situacGes em que 0s solos sdo do tipo ndo coesivos (areias) ou estdo abaixo do nivel
d’agua, ou mesmo porque a perfura¢do ficou muito profunda, a escavacao é feita através da
circulacdo de agua (QUARESMA et al., 1998).

O processo de perfuragdo comega quando temos a penetra¢dao do trado no solo, para a
penetracdo até a profundidade de um metro € utilizado um trado tipo cavadeira e assim instalado
0 primeiro segmento do tubo de revestimento. Nas operagdes subsequentes de perfuragéo faz-
se uso de um trado espiral até que ele se torne inoperante ou que se encontre o nivel de agua,
em que se passa entdo para um processo de perfuracdo por circulacdo da dgua no qual, usando-
se o trepano de lavagem como ferramenta de escavacédo, a remocao do material escavado se faz

por meio de circulacdo de agua, através de uma bomba d’agua.

O tubo de revestimento devera ficar no minimo a 0,50 metros do fundo do furo, para
ndo interferir na operacao de amostragem. E durante as opera¢des de perfuracao, pode acontecer
0 caso de a parede do furo ser instavel, deve-se proceder a perfuracéo do tubo de revestimento
até onde for necessério o conhecimento do solo, alternando com a operagdo de perfuragéo.

Devemos considerar algumas condic¢Oes para a parada ou interrupg¢do do ensaio, de
acordo com a NBR 6484, 2001. Quando uma sondagem atingir uma camada de solo de
consisténcia ou compacidade elevada e 0s ensaios geoldgicos realizados no terreno mostrarem
ndo haver camadas menos consistentes ou compactas, pode-se proceder com o procedimento
de parada do ensaio; podemos ter parada do ensaio também antes dos 45 cm de penetracdo, para
iss0 0 ensaio deve apresentar algum dos critérios abaixo: 1- Em qualquer dos trés segmentos de
15 cm, o nimero de golpes ultrapassarem 30 golpes. 2- Um total de 50 golpes tiver sido aplicado
durante toda a cravacdo. 3- N&o se obter avanco do amostrador padrdo durante a aplicacdo de
cinco golpes sucessivos do martelo.

Quando durante a perfuracdo o trado ndo conseguir mais avangar, ou seja, quando o
trado ndo conseguir da sequéncia ao ensaio, € atingido a condicdo de impenetrabilidade.
Quando for atingida a condicdo de impenetrabilidade a percussdo anteriormente descrita,
poderd a mesma ser confirmada pelo ensaio de avango de perfuracéo por lavagem. Consiste na
execucdo da operacdo de perfuracdo por circulagdo de agua durante 30 (trinta) minutos

anotando se os avanc¢os do trépano, obtido a cada periodo de 10 (dez) minutos.
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A sondagem serd dada por encerrada quando no ensaio de avango de
perfuracdo por lavagem forem obtidos avancos inferiores a 5,00 centimetros em cada
periodo de 10 (dez) minutos ou quando ap6s a realizacdo de 4 (quatro) ensaios
consecutivos ndo for alcancada a profundidade de execucdo penetrométrica seguinte
(LIMA, 1979).

Ainda durante a execug¢do da sondagem a percussdo tem que ser observado e anotado o
nivel d’agua, registrando-se a sua cota em referéncia ao nivel do terreno. Assim, quando se
consegue chegar até uma profundidade de ocorréncia do nivel d’agua, interrompe-se a operacao
de perfuragéo e passa-se a observar o nivel d’agua no furo até que acontega a sua estabilizagao,
procede-se efetuando leituras a cada 5(cinco) minutos durante 30(trinta) minutos. Quando
acontece uma fuga de adgua no furo devera ser anotada a profundidade da ocorréncia e do tubo
de revestimento. Lima (1979) relata que o nivel d’agua final da sondagem ¢ determinado no
término do furo, ap6s esgotamento do mesmo e apds a retirada do tubo de revestimento e
decorridas 24 (vinte e quatro) horas.

Segundo Berberian (1986) a grande vantagem desse tipo de sondagem sobre as outras
gue se destina ao mesmo fim é a de reunir em uma sO operacdo a colheita de amostras e a
medicdo da resisténcia do solo através do indice de resisténcia a penetracdo Ngpy.

Outras vantagens do ensaio SPT em relagdo aos outros ensaios de sondagem se aplica
a: facil execucao, amostragem do solo ensaiado, simplicidade dos equipamentos, baixo custo e
ainda a obtencdo de um valor numérico de ensaio que pode ser relacionado com regras
empiricas de projeto, aplicabilidade a praticamente todos os tipos de solos e utilizacdo tanto
acima como abaixo do nivel do lencol de agua.

As principais desvantagens sdo: as amostras obtidas sdo amolgadas, ndo ha uma
fundamentacdo tedrica para interpretar os dados obtidos e ndo possui um dispositivo acoplado
ao equipamento que quantifique a energia transmitida as hastes. Essa ultima limitacéo dificulta
a extensdo dos resultados e a generalizacdo de uma pratica que seja aplicavel, de forma direta,
a qualquer situacao de projeto (MELLO FILHO, 2007).

2.4. CONE DE PENETRACAO DINAMICA (CPD)
2.4.1. Generalidades

O Cone de Penetracao Dinamica (CPD) ou “Dynamic Cone Penetrometer” (DCP) € um
equipamento que fornece a taxa de penetracdo realizado em solos compactados. Tal ensaio
surgiu com o objetivo de se produzir um equipamento simples e versatil para estudos sobre as
propriedades mecanicas “in situ” de solos do subleito, representando um avango significativo

na engenharia de pavimentos.
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O CPD foi inicialmente desenvolvido em 1956 na Australia e posteriormente
intensamente utilizado no Sul da Africa como uma técnica “in situ” de avaliagdo da capacidade
de suporte de solos, que por sua vez é uma das propriedades mais importante dos materiais
utilizados para rodovias. Desde entdo, tem sido usado extensivamente na Africa do Sul, no
Reino Unido, nos Estados Unidos, na Australia e em muitos outros paises (AMINI, 2003).

De acordo com Trichés e Cardoso (1999), o CPD foi inicialmente empregado para
analise de subleitos por Scala em 1962 na Australia. Depois de varias pesquisas, foram
desenvolvidos o equipamento e 0 método de ensaio. Desde 1973 vem sendo utilizado para
medig¢des rapidas de resisténcia “in situ” de camadas de pavimento na Africa do Sul e, entio,
desde 1982 Kleyn et al. (1982) vém realizando estudos para estabelecer um método de
dimensionamento de pavimentos sujeitos a um baixo volume de trafego, com base nas
informacgdes obtidas com o CPD (BERT]I, 2005:30).

Nos ultimos anos, algumas organizagdes mostraram consideravel interesse no uso do
CPD, por ser um equipamento ajustavel e flexivel a varios tipos de avaliacdes e a ndo existéncia
atualmente, de nenhuma técnica rapida disponivel. No Brasil, seu uso em pesquisas é bastante
difundido (GUEDES, 2008).

Carvalho (2005) fala que a American Society for Testing and Materials (ASTM) ajudou
a padronizar o ensaio, criando pela primeira vez uma norma técnica internacional para 0 mesmo,
a D6951-03. Tal norma versa sobre a padronizacdo do equipamento e da execucdo do ensaio.
A mais recente revisao desta norma foi publicada em 2009.

2.4.2. Apresentacdo do equipamento

O CPD utilizado nesse trabalho ¢ um Penetrdmetro Sul Africano CPD (Cone de
Penetracdo Dindmica), ref. 1.210.100, fabricado pela Solotest. O equipamento é constituido das
seguintes pecas:

— haste de a¢o de 20 mm de diametro;
— ponta conica de aco temperado na extremidade com 60° de angulo de inclinagéo;
— martelo corredico de 8 kg de massa;
— haste que cai de uma altura de 575 mm;
— Régua graduada em cm, até 1 m.
A figura 7 mostra o equipamento, com seus componentes descritos. E a figura 8 mostra

0 equipamento real de posse da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), campus VIII.



Figura 7: Equipamento do ensaio CPD
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Figura 8: Equipamento CPD utilizado

Fonte: Autor, 2017

De acordo com a norma ASTM D6951-09, o procedimento do ensaio € simples.
Primeiramente, posiciona-se 0 equipamento na vertical e entdo se aplicam pancadas com o
martelo no mesmo, fazendo com que a ponta, juntamente com a barra de 16 mm sejam cravadas
no solo. A altura de queda é padronizada, sendo de 575 mm. E realizado com o auxilio de duas
pessoas. O comprimento em milimetros que a lanca penetra no solo, em funcdo de um
determinado namero de golpes, é medido em uma régua. Os resultados sdo anotados em uma
planilha padrdo onde se indica a profundidade versus o nimero de golpes aplicados. O CPD foi
projetado para penetrar até uma profundidade média de 1 m.

De acordo com Herrick e Jones (2001, apud Guedes, 2008) as medidas do cone de
penetracdo podem ser expressas como o numero de golpes por milimetro de penetragdo ou como
a resisténcia média do solo por profundidade do solo penetrado. Esta aproximacao nao supde
uniformidade do solo. Isto gera uma resisténcia média através da profundidade penetrada pelo

cone. Estes nimeros médios sdo mais informativos para os solos, 0s quais sdo relativamente
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uniformes dentro do avanco na profundidade penetrada a cada golpe. Os dados obtidos no

ensaio sdo organizados conforme indicado na Tabela 1.
Tabela 1: Tabela de ficha de campo

Local:
Talxdo n® Talhdo n®
Amostra 5 -§u 5 Amostra 3 - 5
E| § 2 4 g B
&l & | & 5| 3| 2
Profundidade 5- Profundidade o g
{cm) 3 (cm) =

Fonte: Autor, 2017

Segundo a literatura a primeira leitura de penetracdo do CPD é sempre desconsiderada,
pois, ao se aplicar o primeiro golpe, a superficie de contato entre o cone e o solo ndo é a mesma
dos golpes posteriores, em face das distribuicdes de pressdes induzidas pelo ensaio. Conforme
Vertamatti & Oliveira (1998), no célculo da razdo de penetracdo ndo se deve levar em

consideracdo o deslocamento do cone correspondente ao primeiro golpe.

Coloca-se num grafico os valores das leituras obtidas de penetracdo versus o niumero de

golpes. Geralmente o numero de golpes € langado em grafico no eixo das abscissas, enquanto
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a penetracdo, no eixo das ordenadas (Figura 9). A curva CPD obtida representa o nimero de

golpes para se alcangar uma dada profundidade.
Figura 9: Exemplo de grafico CPD
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Fonte: PIMENTEL, 2009
A inclinacdo expressa pela razdo entre a profundidade e o respectivo nimero de golpes
para alcanga-la (mm/golpe) é chamada de indice de penetracdo do CPD, o qual representa a

resisténcia “in situ” do solo e pode ser expresso por:

Profundidade (3)
n2de golpes

CPD =

O CPD é um equipamento bastante dindmico e de uso diversificado dentro da

engenharia geotécnica, e existem varios estudos em diferentes areas relacionados ao seu uso.
2.4.3. Vantagens

O penetrdmetro dindmico € um equipamento bastante simples e com relativa facilidade
para ser utilizado, possivelmente sendo um dos equipamentos mais praticos no mercado. Sendo
assim, segundo Costa (2015), podemos listar algumas das suas vantagens que comprovem tal

fato:

e para a execugdo do ensaio ndo é necessario realizar grande movimentacao de
terra, caracterizando-o como um equipamento econdmico que permite um ensaio

praticamente ndo-destrutivo;
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a execucdo do ensaio € relativamente simples, podendo ser realizado por apenas
dois operadores;

é um equipamento portatil, de facil manuseio e transporte;

0 ensaio com o CPD e os resultados analisados, podem ser conduzidos por
pessoal com treinamento relativamente simples;

ndo é necessario ter uma velocidade pré-estabelecida para aplicacdo dos golpes,

0 que diminui 0s erros;

2.4.4. Limitac6es do cone de penetracdo dindmica (CPD)

Mas como todo equipamento o CPD apresenta algumas limitagdes, principalmente para

seu uso em medir a resisténcia dos solos, em Silva Janior (2005) cita algumas:

limitacdo de profundidade, o equipamento original apresenta uma medida de
profundidade de pouco menos de 1 metro, que para reconhecimento de subsolo
é bastante prejudicial, podendo ocorrer erros de dimensionamento de fundagé&o.
algumas das relagdes existentes de resisténcia sdo somente aplicaveis a
determinados tipos de materiais e circunstancias, e ndo a todos 0s casos;

a elevada variacdo dos resultados no caso de grandes extensfes com materiais
granulares;

0 uso do CPD para materiais com diametro nominal, das particulas de agregados,

superior a duas (02) polegadas € questionavel.

2.4.5. Resisténcia a penetracéo no solo do CPD

Algumas pesquisas foram realizadas e alguns trabalhos publicados acerca da

transformacdo do CPD da formula 3 em valores de tensdo, entre eles esta Tsuha (2003) que

propde uma expressao para transforma os parametros (N;, ou N,y) em valores de tensdo

admissivel do solo. Assim a sua resisténcia de ponta q, € obtida através da férmula 4 a seguir:

m.a.h

3 m
qd_[m+m1 " Ae 4)

Onde:

qq- tenséo na base do cone (MPa);

m: massa do martelo (kg);

m!: massa total da composicéo de hastes, cabeca de bater e da haste guia (kg);
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a: aceleracdo da gravidade, geralmente tomada como 10 m/s?
h: altura de queda do martelo (m);
A: area de base do cone (m?);
e: penetracdo média por golpe (m).

Na Equacéo 4 é considerada a influéncia da massa das hastes, da haste guia e cabeca de
bater nos valores de tensdo na base do cone, ja que, a medida que a profundidade aumenta, o
primeiro termo da equacdo vai diminuindo pelo aumento de m?.

A resisténcia de ponta g, (da estaca) € comparavel com a resisténcia de ponta do cone,
segundo Tsuha (2003). No entanto, como néo se tem no Brasil nenhum estudo que confirme as
conclusdes de Tsuha, em cada obra se faz uma calibracdo do penetrébmetro comparando com 0s
valores do SPT (CASTELLO et al, 2001), assim como nesse trabalho apresentaremos a
comparacéo entre os valores de SPT e CPD.

2.4.6. Estudo comparativo entre SPT e CPD

“O ensaio SPT fornece um valor Unico de Ngpr para cada metro, ou seja, para uma
profundidade z qualquer (onde z ¢ um namero inteiro) o Ngp € obtido no trecho compreendido
entre z+0,15m a z+0,45m. O ensaio CPD, por sua vez, fornece valores de N;, a cada 100 mm”
(MELLO FILHO, 2007, p.15).
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3. METODOLOGIA

A seguir segue-se um fluxograma que mostrara a sequéncia de atividades realizadas na
pesquisa.

Tipo da
Estrutura

Sapata 1

Em Laboratorio

Cisalhamento Granulometria Limites de
Direto Atterberg

Analise dos
Resultados

Conclusao

Os dados utilizados para realizar esse trabalho de conclusdo de curso foram coletados
em uma obra na cidade de Jodo Pessoa, estado da Paraiba, localizada a Rua Albertino Alfredo
de Araujo Filho 1136, bairro do Bessa. A obra contava com o ensaio de SPT, que foi repassado
prontamente pelo responsavel da obra. Com isso foram coletadas amostras de solo para a
realizacdo dos ensaios e tambem foram realizados 0s ensaios “in situ” na presente construcao;
a obra encontra-se em fase inicial. As figuras a seguir mostram a localizag&o da obra com ajuda
de softwares, e também um panorama geral da obra; a mesma conta com uma area total de 750

m2.
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Figura 10: Localizagdo da obra em estudo
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Fonte: Google maps

Figura 11: Localizacdo 3d da obra em estudo
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Figura 12: Obra de realizag&o do estudo

Fonte: Autor, 2017
3.1. ENSAIOS IN SITU

Os ensaios de campo utilizados nesta pesquisa foram o ensaio de SPT e 0 ensaio com cone
de penetracdo dindmica (CPD). Para o estudo foi tomado como base a analise de duas sapatas

que irdo ser construidas.
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3.1.1. Obtencéo dos valores para o ensaio CPD

Na figura 13 estd mostrando uma planta de locacdo das sapatas e os locais onde foram
realizados os ensaios SPT e CPD.

Figura 13: Planta baixa de locagdo das sapatas em estudo
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Fonte: Autor, 2017

Inicialmente, para os ensaios CPD, foram locados os furos nas proximidades da sapata,
a cerca de 1,5 metros de distancia da sapata em andlise e a cerca de um metro do furo de

realizacdo do ensaio SPT. A seguir a planta de locacdo dos furos para a ensaio com 0
penetrometro:
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Figura 14: Planta de localizag&o dos furos
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Fonte: Autor, 2017

Como para as duas sapatas temos as mesmas distancias de furo foi colocada apenas uma

imagem com localizagéo dos furos.

O valor obtido para cada furo € igual ao numero de golpes que sera aplicado para a
penetracdo dos Gltimos trinta centimetros de cada 70 cm de profundidade estudado, ou seja, é
igual a soma dos trés ultimos N10 para cada metro de profundidade considerado, Melo
Filho,2007. Para efeito comparativo de bibliografia utilizou-se a metodologia citada para

obtencdo dos valores de CPD.
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Figura 15: Metodologia utilizada na obtencéo dos valores CPD
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Fonte: Melo Filho, 2007

3.1.2. Realizacgdo do ensaio

O ensaio, propriamente dito, foi realizado a partir das seguintes etapas:

homogeneizacao dos locais de ensaio a fim de retirar possiveis camadas que nédo
séo solos;

uniformizacdo da superficie de subleito;

montagem do equipamento;

colocagédo do equipamento na vertical e analise do equipamento para correta
montagem;

posicionamento do CPD, mantido sempre na vertical, para que 0 peso caisse
sempre livremente;

registro da penetracdo inicial, obtida com o assentamento do peso proprio do
equipamento;

elevacdo do martelo (peso) até altura maxima de queda;

liberagcdo do martelo em queda livre;

registro das penetracdes, correspondentes a penetracdo de cada 10 cm;

a retirada do equipamento de um furo para o outro, puxando sempre na vertical

a fim de ndo danificar o equipamento.

As figuras a seguir mostram a execucdo do ensaio CPD:
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Figura 16: Execugdo do ensaio CPD

Fonte: Autor, 2017

3.1.3. Ensaio SPT

O ensaio de sondagem SPT foi repassado pela proprietéaria da obra; ele foi realizado
seguindo a norma NBR 6484/2001.
3.2. ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratdrio foram realizados no laboratdrio de engenharia civil da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e no laboratério de solos da UFCG (Universidade
Federal de Campina Grande). Foram realizados ensaios de granulometria, limites de Atterberg
e cisalhamento direto.
3.2.1. Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado baseando-se na NBR 7181/1984 (Anélise
Granulométrica por Sedimentacdo e por peneiramento) e NBR 6457/1986 (Preparacdo de

Amostras de Solos para Ensaio Normal de Compactacédo e Ensaio de Caracterizagdo — Método
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de Ensaio) das amostras deformadas colhidas no campo. O ensaio de granulometria ndo
apresentou finos suficientes para a realizacdo do ensaio de sedimentagéo; foi realizado apenas
ensaio de analise granulométrica por peneiramento.

Ainda mencionamos que com parte da amostra de solo preparada pela norma NBR
6457/1986 foi feita 0 ensaio da umidade higroscopica, seguindo o0s procedimentos da referida

norma.

Figura 17: Ensaio de peneiramento

Fonte: Autor, 2017
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3.2.2. Limites de Atterberg

Ainda utilizando amostras de solo deformada, utilizando a NBR 6457/1986 para a
preparacdo do solo, foram realizados os ensaios de limite de liquidez NBR 6459:1984 ABNT
(Determinacéo do limite de liquidez de solos) e o limite de plasticidade pela NBR 7180:1984
ABNT (Determinagéo do limite de plasticidade).

Apls o0s ensaios de caracterizacdo € possivel realizar a classificacdo do material
recolhido em cada sapata; para isso 0s valores e resultados do ensaio sdo apresentados na etapa
a seguir.

Figura: 18: Ensaio de limite de liquidez

Fonte: Autor, 2017

3.2.3. Cisalhamento direto

De posse dos dados obtidos em campo (densidade “in situ”, umidade do local) e
umidade do solo em laboratdrio, calculou-se a quantidade de 4gua e 0 volume de solo necessario
para a execucdo do ensaio, nas condi¢cBes mais proximas as condi¢cGes de campo. Para
compensar o inchamento da areia, a caixa de cisalhamento direto foi cheia em quatro camadas,

dando-se a cada camada uma leve compressdo. A Figura 19 mostra o equipamento.
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Figura 19: Equipamento de cisalhamento direto

Fonte: Autor, 2017

Foram moldados dois corpos-de-prova (caixas) para cada amostra, sendo as mesmas
submetidas as tensdes de carregamento vertical de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, respectivamente.
Os ensaios foram conduzidos a velocidade de 0,30 mm/min.

Os corpos-de-prova foram moldados a partir de amostras indeformadas, para tanto,
procedeu-se da seguinte maneira: acertado o topo da amostra indeformada e colocado o vazador
em cima desta, pressionou-se levemente o vazador obrigando-o0 a penetrar na amostra. A
medida que o vazador foi penetrando, com uma ferramenta cortante, foi sendo desbastado o
solo ao redor do vazador, até que a penetracdo foi suficiente para aparecer solo acima do
vazador. Em seguida, rasou-se com um raspador o topo e a base da amostra. A seguir a imagem

da amostra coletada:
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Figura 20: Amostra indeformada de solo

i, e s b

Fonte: Autor, 2017
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse topico ira apresentar os resultados obtidos nos ensaios realizados no local da obra e
com o solo da mesma em laboratdrio, ensaios que foram descritos anteriormente, fazendo uma

analise da regido estudada.
4.1. ENSAIOS DE CAMPO

O ensaio de campo realizado foi o ensaio CPD, o outro ensaio foi cedido pela

proprietaria da obra.
4.1.1. Ensaio SPT

O ensaio de SPT foi cedido pela proprietaria da obra. Foi realizada uma sondagem do
subsolo antes de qualquer processo construtivo, verificando-se que: o solo em sua maioria até
a profundidade de 3 metros, foi classificado como solo arenoso fino mediamente compacto de

cor cinza claro.

Foram realizados no terreno quatro furos SPT. Foram utilizados apenas os dois furos

mais proximos as sapatas estudadas. Os resultados do ensaio SPT encontram-se no anexo A.
4.1.2. Ensaio CPD

Os resultados do ensaio do cone de penetragdo dinamica estdo apresentados no anexo
B, que mostra todos os golpes dados ao longo de cerca de 60 cm de penetragdo, assim como 0s

gréficos de Profundidade contra Numero de golpes do ensaio CPD.

A seguir, mostra-se um quadro comparativo para cada sapata, entre os ensaios SPT e
CPD entre a profundidade de até 1 metro para os furos, onde, como ja mencionado, o furo 1
corresponde a sapata 1 e o furo 2 corresponde a sapata 2, e para cada furo de sondagem (ou na
sapata de locacdo do furo proximo a ela) séo realizados cerca de quatro procedimentos com o
CPD, como mostrado na figura 14.



49

Tabela 2: Resultados SPT e CPD para a sapata 1

Sapata l
Furo Resultado SPT 1 Resultado CPD 1

1 Profundidade(m) 0 0 0 Ne 0 Média

de de de de de de
golpes golpes 1 golpes 2 golpes 3 golpes 4 golpes

0,00a0,15 6 2 3 3 2 2,5

0,15a0,30 6 3 2 3 3 2,75

0,30a0,45 9 6 5 5 5 5,25

0,45a1,00 9 7 10 13 9 9,75

Fonte: Autor, 2017
Tabela 3: Resultados SPT e CPD para a sapata 2
Sapata 2
Furo Resultado SPT 2 Resultado CPD 2

2 Profundidade(m) e 0 0 Ne Ne Média

de de de de de de
golpes golpes 1 golpes 2 golpes 3 golpes 4 golpes

0,00a0,15 7 1 1 1 1 1

0,15a0,30 7 3 2 2 2 2,25

0,30a0,45 8 5 3 4 5 4,25
0,45a 1,00 8 20 7 8 20 13,75

Fonte: Autor, 2017

4.2. ENSAIOS DE LABORATORIO
A seguir, sdo apresentados os ensaios de laboratdrio realizados nesse trabalho.
4.2.1. Limites de Atterberg

Na tabela 4 sdo mostrados os resultados dos ensaios de limites de atterberg.

Tabela 4: Resultados ensaios limites de atterberg

LIMITE DE ATEMBERG | SAPATA 1 SAPATA 2
Limite de Liquidez NL NL
Limite de Plasticidade NP NP

Fonte: Autor, 2017

Onde com apenas dois golpes havia o fechamento da amostra. Deste resultado, observa-

se que todas as amostras sao NL e NP.
4.2.2. Cisalhamento direto

Na tabela 5 abaixo sdo apresentados os resultados do ensaio de cisalhamento direto:
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Tabela 5: Resultados de &ngulo de atrito e coesdo

PARAMETRO SAPATA 1 SAPATA 2
_ Coesao (KPa) 13,30 18,25
Angulo de Atrito (°) 30,8 32,4

Fonte: Autor, 2017

Mesmo o solo sendo arenoso, com uma quantidade de solos finos muito pequena,

apresentou uma consideravel coesdo, isso devido a umidade existente no mesmo que

proporciona ao solo uma coesdo chamada coeséo aparente. As Figura 21, 22, 23, 24 ilustram 0s

resultados do ensaio de cisalhamento direto.

Tenséo Cisalhante ( kPa)

Figura 21: Angulo de atrito e coesdo sapata 1
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Fonte: Autor, 2017



Tensdo Cisalhante ( kPa)
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Figura 22: Angulo de atrito e coesio sapata 2
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Fonte: Autor, 2017

Figura 23: Pontos de maximo de resisténcia ao cisalhamento sapata 1
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Fonte: Autor, 2017
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4.2.3.

Tensdo Cisalhante ( kPa)

Figura 24: Pontos de méaximo de resisténcia ao cisalhamento sapata 2
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Fonte: Autor, 2017

Granulometria
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Para o ensaio de analise granulométrica foi seguido a norma da ABNT NBR 7181/1984

(método para analise granulométrica de solos realizada por peneiramento ou por combinacdo

de sedimentagéo e peneiramento).

Em nosso estudo ndo houve o peneiramento grosso, ja que toda a amostra de solo passou

pela peneira de 2 mm.

Foi utilizado duas amostras de solo de uma mesma sapata, ja que de acordo com o perfil

de sondagem do terreno foi observado que se tratavam praticamente da mesma composicao de

solo, coletados em 1 metro e a 2,40 metros abaixo da cota do terreno. Os resultados estdo

apresentados nas tabelas 6 e 7 abaixo e figuras 25 e 26.



Tabela 6: Anélise granulométrica para cota de 1 metro
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Analise Granulométrica Por Peneiramento a 1 m da cota

Peneira (#) | Abertura(mm) | Massadesolo | % demassa | % de massa retida | % passante

retida em retida em acumulada em em Cada

cada cada peneira cada peneira peneira

peneira (g)

16 1,5 0,12 0,101 0,101 99,899
30 0,6 15,1 12,691 12,792 87,208
40 0,42 40,52 34,056 46,848 53,152
60 0,25 33,89 28,484 75,332 24,668
100 0,15 28,69 24,113 99,445 0,555
200 0,075 0,65 0,546 99,992 0,008
Fundo - 0,01 0,008 100,000 0,000

Fonte: Autor, 2017

Com massa total M, = 118,96 g.

Tabela 7: Anéalise granulométrica para cota de 2,40 metros

Analise Granulométrica Por Peneiramento a 2,40 m da cota
Peneira (#) | Abertura(mm) | Massa de solo | % de massa % de massa retida | % passante
retida em retida em acumulada em em Cada
cada cada peneira cada peneira peneira
peneira (g)

16 1,5 7,02 6 6 94
30 0,6 10,53 15 85
40 0,42 3,51 3 18 82
60 0,25 14,04 12 30 70
100 0,15 46,8 40 70 30
200 0,075 25,74 22 92 8
Fundo - 4,68 4 100 0

Fonte: Autor, 2017

Com massa total M, = 117 g.

Assim obtivemos os graficos das curvas granulometricas a seguir:
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Figura 25: Curva granulométrica cota de 1 metro
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Figura 26: Curva granulométrica cota de 2,40 metros
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4.3. CLASSIFICACAO DOS SOLOS

De posse dos resultados da caracterizacao fisica das amostras, pode-se classifica-las
pelo método da SUCS e da AASHTO. Os resultados estdo mostrados na tabela 8.

Para o solo coletado a 1 m de profundidade da cota, temos:

Tabela 8: Resultados dos ensaios para o solo na cota de 1,00 metro

Dados do solo coletado Resultados
Limite de liquidez NL (ndo apresenta limite de liquidez)
Limite de plasticidade NP (ndo pléstico)
Passante na # 10 (%) 90
Passante na # 40 (%) 53
Passante na # 200 (%) 0,08

Fonte: Autor, 2017
Esse solo segundo a AASHTO é um A3. E pela SUCS é classificado como um solo SP,

uma areia mal graduada.

e Para o solo coletado a 2,40 m de profundidade da cota, temos:

Tabela 9: Resultados dos ensaios para o solo na cota de 2,40 metros

Dados do solo coletado Resultados
Limite de liquidez NL (ndo apresenta limite de liquidez)
Limite de plasticidade NP (ndo plastico)
Passante na # 10 (%) 80
Passante na # 40 (%) 64
Passante na # 200 (%) 16

Fonte: Autor, 2017
Esse solo segundo a AASHTO é um A-2-4. E pela SUCS é classificado como um solo

SM, ou seja, areias que contém mais de 12% de finos com pouca ou nenhuma plasticidade.

4.4. RESULTADOS DAS TENSOES ADMISSIVEIS DO SOLO ATRAVES DOS ENSAIOS
SPTECPD

Resultado obtido para a tensdo admissivel segundo o critério apresentado por Alonso
(1983) representado pela equacéo seguinte do Nspt na profundidade maxima do bulbo de tenséo

da placa.

3 (5)
Ogam = Ngpr.0,02  MPa
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A partir dos valores encontrados nos furos de SPT 1 e no SPT 2 foram determinados 0s
valores da tensdo admissivel de ambos os casos, para os casos foi feito a média dos valores SPT
ao longo de 4 metros de profundidade, ou duas vezes B, para o bulbo de tensbes. Assim, obteve-

se 0s valores mostrados na tabela 10.

Tabela 10: valores de Nspr € 0,4m Para as sapatas

Sapatas Valores Ngpr Valores 6 ,4m
Sapata 1 Ngprq = 17,25 Ogam1 = 0,345 MPa ou 345 kPa
Sapata 2 Ngpr, = 14 Ogamz = 0,28 MPa ou 280 kPa

Fonte: Autor, 2017
Agora fazendo a tenséo dada pela equacéo 6, fornecida pela Solotest , a fim de encontrar
a tensdo da base do cone, que serd a tensdo admissivel do solo, e a adaptando para o

penetrémetro utilizado temos a seguinte equacéo:

_ (6)
R=051+0,69.N

Onde:
R = Tenséo do solo, em Kgf/cmz;
N = impacto médio / dm.

Assim temos os seguintes valores de tensdo para os solos ensaiados, lembrando que
para esse calculo serdo considerados apenas os ultimos 30 cm de penetracdo do solo. Eo N é

calculado pela média dos impactos dos ultimos 30 cm.

R, = 3,96 Kgf /cm? ou 0,396 Mpa ou 396 KPa e R, = 2,88 Kgf /cm? ou 288 KPa
ou 0,288 MPa.

4.5. COMPARACAO ENTRE AS TENSOES ADMISSIVEIS DO SOLO ATRAVES DOS
ENSAIOS SPT E CPD

Comparando a tensdo admissivel na base do cone a tensdo admissivel obtida segundo o
critério apresentado por Alonso (1983) representado pela equacdo seguinte do Nspt na
profundidade méaxima do bulbo de tensdo da placa. A tabela 11, a sequir, ilustra os valores

obtidos para a tensdo admissivel através dos ensaios SPT e CPD.



Tabela 11: valores de 6,4., pelo CPD e SPT para as sapatas

Sapatas Valores o .4, pelo CPD Valores 6,4, pelo SPT
Sapata 1 0,396 Mpa ou 396 kPa 0,345 MPa ou 345 kPa
Sapata 2 288 kPa ou 0,288 MPa 0,28 MPa ou 280 kPa

Vemos que os valores de tensdo, para as duas sapatas, foram bem proximos se

Fonte: Autor, 2017

comprarmos os valores obtidos com o CPD e o SPT.

4.6. COMPARACAO COM RESULTADOS DE OUTROS TRABALHOS
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Com os resultados de tensdo obtidos poderia comparar com outros trabalhos ja

realizados acerca do assunto para verificar a veracidade dos dados e analisar do ponto de vista

técnico os dados obtidos.

De acordo com Melo Filho (2007) fazendo uma nova comparacgdo com o valor de SPT

obtido a partir da equacdo da reta de regressdo CPD versus SPT é possivel obter o valor do

Ngpr a partir dos valores do ensaio CPD e assim encontrar a tensdo admissivel. Entdo para 0s

valores médios do ensaio feito na sapata 1 pode-se fazer a reta de regressdo utilizando os

resultados obtidos para os ensaios, obtendo os resultados apresentados na figura 27:
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Figura 27: Obtencg&o de correlagdo CPD versus SPT
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Fonte: Autor, 2017

O gréfico nos fornece a reta com equacéo de correlagédo de y = 4,4786 + 0,91x onde o
y representa os valores Ngpr € 0 x 0S valores do CPD. Para cada correlagdo foi estimado o
coeficiente de determinacdo (R?), que avalia a representatividade da correlagdo entre os pares
de pontos estudados. Através dessa correlacdo pode-se observar um coeficiente de
determinacéo de 0,88, mostrando uma forte correlacdo linear entre os valores de CPD e SPT.

Assim para efeito de validacdo de dados iremos calcular o valor do Ngpr a partir dos
valores CPD e calcular assim a tensdo admissivel do solo, e posteriormente comparar com 0
resultado obtido para R;, a partir dai podemos ter uma visdo se os dados condizem com
diferentes formas de calculos apresentados em diferentes bibliografias e diferentes formas de

calculo.

7
SPT = 4,4786 + 0,91CPD ()

Substituindo os valores de CPD para os 30 cm finais da sapata 1, temos:
SPT = 4,4786 + 0,91.15 = 18,12 golpes.
Calculando a tensdo admissivel e comparando os valores de tensdo encontrados
anteriormente.

Ogami1 = 0,36 MPa ou 360 KPa
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Como R, = 0,396 Mpa € g 4,1 = 0,36, temos valores bem proximos, 0 que mostra
que os valores encontrados condizem com outras metodologias e mostram que eles condizem
com valores reais de tensdo do solo.

Comparando os valores de correlacao obtidos em outros trabalhos temos que em Melo
Filho (2007) o coeficiente de determinagdo (R?) foi de 0,84 e em Costa, Stephanny (2015) o
coeficiente de determinagdo para resultados de R? > 0,70 serdo considerados satisfatorios, pois no
minimo 70% da varidvel dependente sera explicada pelo modelo encontrado. 1sso mostra a
proximidade dos valores encontrados. Vale-se ressaltar que os presentes trabalhos citados nao
apresentam com exatidao os solos estudados nesse trabalho, mas mostram que os valores
obtidos apresentaram uma alta representatividade.

4.7. DIMENSIONAMENTO DA SAPATA

Para o dimensionamento das estruturas, adotou-se a cota de 1,0 m abaixo da cota do
terreno como zona de atuagdo da tensdo transmitida ao solo, estando a cota de 4gua da 0,25 m.
Para cada sapata, foi atribuido um valor da base (B), para que, por tentativas e no intuito de
manter a proporcionalidade da sapata com o pilar, pudesse determinar o valor da largura (L). A
tensdo admissivel (cadm) foi calculada de acordo com o perfil de sondagem SPT e também de
acordo com os dados obtidos no ensaio de penetragdo CPD.

Para o dimensionamento, foram seguidas as seguintes clausulas:

a) Uma sapata deve estar distante da outra em no minimo 5 cm;
b) A relacdo entre a largura e a base da sapata deve ser menor ou igual a 2,5 (L/B <2,5);
c) As dimensGes da largura e da base da sapata devem ser multiplos de 5.

Sera feito o dimensionamento para as duas sapatas de estudo e logo apos sera comparado
seus valores com as dimensdes adotados na obra, os dados de planta de carga foram fornecidas
pelo proprietario da obra. Assim temos:

e Paraasapatal
Temos que o as dimensdes do pilar sdo: b =50 cm e | =50 cm e sua carga(K) é de 1200

kN. Agora, adotando uma base para a sapata de B = 200 cm, temos:

8
B-b=L-1-200-50=L-50—-L = 200cm ®)

De porte desses valores, calcularemos o valor da tensdo admissivel (cadm) com base
no perfil de sondagem SPT e nos dados obtidos com o CPD, como ja calculamos esses valores
anteriormente iremos apenas cita-los:

e 044m1 = 0,345 MPa ou 345 kPa tensdo admissivel dada pelo SPT;
o 0u4m1 = 0,396 Mpa ou 396 kPa tensdo admissivel dada pelo CPD.
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Para o calculo da tenséo aplicada na sapata, a carga do pilar foi majorada em 10% devido
ao peso da sapata, temos:

K.1,1 ©)
Gaplicada = W = 330 kPa

Como agpiicada K Oqam1, Para o caso podemos mudar as dimensdes da sapata. Desse

modo:
Tabela 12: Valores de dimensGes e carga para a sapata 1
BEM | LEM | cupeaaalkpay | OO P | oot EHOPE
200 200 330 345 396
190 190 365,65 345 396
180 180 407,41 345 396

Fonte: Autor, 2017

Assim, as dimens@es da sapata serdo: B = 200 cm e L =200 cm pelo ensaio de sondagem
SPT, B =190 cme L =190 cm pelo ensaio de penetragéo CPD.

Para essa sapata na obra foi construida uma sapata quadrada de B =190 cm e L = 190
cm, isso mostra que os valores adotados e todo procedimento foi feito de forma analoga ao
dimensionamento da sapata em loco.

e Paraasapata 2
Temos que o as dimensdes do pilar sdo: b =30 cm e | = 30 cm e sua carga(K) é de 550

KN. Agora, adotando uma base para a sapata de B = 150 cm, temos:

(10)
B-b=L-1-150-30=L-30>L=150cm

De porte desses valores, calcularemos 0 vamos da tensdo admissivel (cadm) com base
no perfil de sondagem SPT e nos dados obtidos com o CPD, como j& calculamos esses valores
anteriormente iremos apenas cita-los:

® Ouam2 = 0,28 MPa ou 280 kPa tensdo admissivel dada pelo SPT;
e Ouam2 = 0,288 Mpa ou 288 kPa tensdo admissivel dada pelo CPD.

Para o calculo da tenséo aplicada na sapata, a carga do pilar foi majorada em 10% devido

ao peso da sapata, temos:

K.11 (11)
o-aplicada = W = 269 kPa
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Como Ggpiicada K Oqam1, Para 0 caso podemos mudar as dimensdes da sapata. Desse

modo:
Tabela 13: Valores de dimensdes e carga para a sapata 2
B (cm) Lem) | GepticazalkPa) | ™ S;I_Jr a) pelo | ggam g:;a) pelo
150 150 269 280 88
145 145 287 280 288
140 140 309 280 288

Fonte: Autor, 2017

Assim, as dimensdes da sapata 2 serdo: B = 150 cm e L = 150 cm pelo ensaio de

sondagem SPT, B = 145 cm e L = 145 cm pelo ensaio de penetragédo CPD.

Para essa sapata na obra foi construida uma sapata quadrada de B = 130 cme L = 130

cm, isso mostra que os valores diferiram um pouco mais da sapata 1, mas que mesmo assim 0s

valores foram proximo, mostrando que o procedimento foi feito de forma anadloga ao

dimensionamento da sapata da obra em analise.
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5. CONCLUSAO

Ao verificar a andlise dos solos ensaiados vimos que maior parte deles tiveram
classificagdo AASHTO com A-3, sendo um solo arenoso mal graduado, por se tratar de uma
regido praiana isso € um fato bastante comum e dentro das realidades.

Em relacdo aos ensaios em campo pode-se perceber que ambos tiveram resultados
parecidos com a realidade de dimensionamento executado na obra, mostrando também que o
CPD pode ser uma alternativa bastante atil ao SPT, porém por ter limitacdo de uso a
profundidade, sé podemos realizar o ensaio CPD a uma profundidade de no maximo 1 metro,
0 que limita bastante a analise dos dados, outro fator que pesa bastante na escolha do CPD como
método de verificacdo da tensdo admissivel do solo é que 0 mesmo nédo permite reconhecimento
do solo estudado, por ndo permitir a coleta de amostra do solo. Uma boa alternativa para
execucdo do CPD seria um aumento da sua haste de perfuracdo, isso permitiria uma maior
profundidade de execugdo do ensaio.

Outra constatacdo que se faz a partir dos resultados é que como o ensaio com
penetrdmetro é rapido, versatil e bastante econ6mico quando comparado ao SPT ou mesmo
ensaio de Placa, ele deveria ser mais difundido em lugares onde ndo existem ou mesmo se tem
dificil acesso ao ensaio de sondagem, pois devido a falta de conhecimento do solo para o
dimensionamento de uma obra pode levar a sérias consequéncias, tais como: recalque da

fundacéo, problemas patoldgicos, trincas e até desabamento da estrutura.
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Profundidade(cm) | N2 Impactos | Penetragdo(cm) | Impactos/dm

5 0 5 0

16 2 11 1,82

26,5 3 10,5 2,86

36,6 3 10,1 2,97

49 4 12,4 3,23

60,5 3 11,5 2,61

72 3 11,5 2,61
[ ResuMtadoscPD-Sapataiefuroz |
Profundidade(cm) | N2 Impactos | Penetragdo(cm) | Impactos/dm

6 0 6 0

18 3 12 2,50

28 2 10 2,00

42 5 14 3,57

52,3 4 10,3 3,88

63,2 6 10,9 5,50
| ResuitadosCPD-Sapatalefuros |
Profundidade(cm) | N2 Impactos | Penetragdo(cm) | Impactos/dm

6 0 6 0

19 3 13 2,31

29 3 10 3,00

41 4 12 3,33

53 4 12 3,33

63 10 10 10,00
| ResuitadosCPD-Sapatalefurod |
Profundidade(cm) | N2 Impactos | Penetracdo(cm) | Impactos/dm

7 0 7 0

17 2 10 2,00

27,2 3 10,2 2,94

38 4 10,8 3,70

49 5 11 4,55

60,4 5 11,4 4,39
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Profundidade(cm) | N2 Impactos |Penetracdo(cm) |Impactos/dm
6 0 6 0
15 1 9 1,11
25 2 10 2,00
37 5 12 4,17
52 10 15 6,67
62 11 10 11,00
[ ResultadoscPD-Sapatazefuwo2 |
Profundidade(cm) | N2 Impactos | Penetragdo(cm) Impactos/dm
9 0 9 0
22 1 13 0,77
32 2 10 2,00
44 3 12 2,50
54 4 10 4,00
61 3 7 4,29
| ResultadosCPD-Sapatazefuros |
Profundidade(cm) | N2 Impactos | Penetragdo(cm) Impactos/dm
8 0 8 0
18 1 10 1,00
28 2 10 2,00
40 3 12 2,50
50 4 10 4,00
61 5 11 4,55
| ResultadoscPD-Sapata2efurod |
Profundidade(cm) | N2 Impactos | Penetragdo(cm) Impactos/dm
6 0 6 0
17,5 1 11,5 0,87
28 2 10,5 1,90
39 5 11 4,55
49,5 9 10,5 8,57
60 11 10,5 10,48
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Obra: investigagdo de sub sclo

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSAO (SPT)

Furo de Sondaoem: 04

Local: Rus Albsrting afsdne da Arad|o Filhe, 1135, Jodo Pessca-PE

17,00

4 23,00

1530

3330

12730

44730
29730
24730
20730
18/30
10730

7130

3730

CPRA DR R AR

Arel3 ina, pouco compacta, de cor cara.

Arsla médla, medanaments compacta,
de cor amarsla cara.

Arsla gnissa, mediaramente compacta,
de ¢Of amarela cara

Arela slitosa, compacta, de cor cinza clara.

Slte arenceo, medlanaments compacto a fiofo,
de COr S50

Anglla arenosa, de conslsiEnca meda,
de COor eECUa.

Amla pouco arenosa, de consisiEncia medla
ana, de cor amarela cam.

de cor amardda clana.

.-!.rgla arenosa, de conslsiencla dura,
de cor 3.I"13.I'E|3

Arglla pouco arenosa, de conslsisnca dura,
de cor vermalha

Arglla poUCcD Arendsa, de consisianca dura,
de cor amarela clara

Arglia arenosa, de conslshinga dura,
de cor amarsla clara

I3 pouco arenosd, de consistincla dura a
fi|&, de cor amarela dara.

Anglla pouUcD arendsa, de consisisncla meda a
molie, de cor amarela ciara.

Data: 240572016

I=.-:f.:4'f.:.-:

Impenstravel a0 Trépano a 23,00 m
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Cbra: InerEtiHa{;.iu do sub soclo Fure de Sondapgem: 02
Liscal: Flum Albesriimg Ao de Arandio Filkba, 1138, Jado Pessas- PE
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aliafdmgad 1,00 .
4.7 oy .,
MEnasm 230 |
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