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RESUMO: A previsdo de comportamento de fundac@essrado € uma tarefa trivial, sobretudo em
areias, onde ha dificuldade de se obter amostdafarmadas para ensaios de laborat6rio. A pratica
atual da engenharia emprega ensaios de campomasualsondagens a percusséo (SPT) e ensaios
de cone (CPT). A difuséo da execucgao de ensaiptada como ferramenta de projeto e de controle
de qualidade esbarra na norma da ABNT NBR 6489:1P8dva de carga direta sobre terreno de
fundacédo), que preconiza que a prova de cargesejutada em placa de area igual ou superior a
0,5 m2, 0 que torna 0 ensaio oneroso. Esse tralaglifesenta os resultados de provas de carga em
placas de trés didametros, na areia da Praia dec@lognaa, altura do Leme, no Rio de Janeiro.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacgfes rasas, ensaios de plgmasas de carga e fundagcbes em areias.

1 INTRODUCAO e de 3,0 quando se utilizam métodos analiticos
e/ou semi-empiricos.

O projeto geotécnico de fundacdes rasas @ carregamento da fundacdo pode causar
concebido de maneira a atender aos critérios deslocamentos  verticais,  horizontais e
(i) seguranca ao colapso do solo e (iiyotacionais. A boa prética do projeto de
compatibilidade de deslocamentos da estrutufandacdes leva em conta a compatibilidade de
sob condigbes de servico. Na maioria dos casagcalques absolutos e diferenciais entre a
0os deslocamentos se mostram o fatdundagcdo e a estrutura. Este critério € também
preponderante no dimensionamento. chamado de verificagcdo do estado-limite de
A verificacdo da segurancga ao colapso do sokervico (ELS).

de fundacdo, também chamada de verificag&rovas de carga em placa, sondagens a
do estado-limite dltimo (ELU), pode ser feitapercussdo (SPT) e ensaios de cone (CPT) sdo
por diversas abordagens. A mais tradicional é laastante difundidos na previsdo de recalques em
adocédo de um Fator de Seguranca global (FSyndacbes rasas, mas possuem algumas
configurando o chamado Método de Tensddsnitacdes. Os ensaios SPT, por questdes
Admissiveis. De acordo com Meyerhof (1995)econémicas e culturais, sdo os mais difundidos
os valores de FS tipicos para fundagbes em saio Brasil, mas possuem limitac6es no que tange
estao entre 2,0 e 3,0, e aa estimativa de parametros de deformabilidade
ABNT NBR 6122:2010 recomenda Fatores delo solo, além das questbes da dispersdo, da
Seguran¢a minimos de 2,0, para casos em geeergia aplicada, e da influéncia do operador na
se disponha de ao menos duas provas de cargagcucédo do ensaio. Os ensaios CPT fornecem

COBRAMSEG 2016



resultados de maior qualidade que o SPTA areia da praia € média, uniforme e de
Entretanto, ambos sdo pouco sensiveis @mpacidade crescente com a profundidade.
tensbes horizontais, a estrutura e afFigura 2). O nivel d’agua esta a cerca de 2,0 m
envelhecimento (“aging”) em solos arenosos, @le profundidade.

por isso, devem ser utilizados com cautela,

sobretudo em areias sobreadensadas. Curva Granulométrica

Os resultados dos ensaios em placa Sjaenrfwe] s [mfREh ] reorecuiro
realizados (i) para se obter parametros d = e S
deformacdo e/ou (ii) para serem extrapolada T
para fundacbes de maiores dimensde
Entretanto, para fundacdes em areia, a variag
dos parametros de deformabilidade do solo co I
a profundidade pode levar a previsde]” e
inadequadas. Além disso, a NBR 6489:198|° . 1l |
recomenda que a prova de carga seja execut ‘e R R
em placa de area igual ou superior a 0,5 m?,L e s e

que corresponde a uma placa circular de 80 ¢ 1ug;;1 2. Curvas granulométricas (adaptado de Gomes
de diametro. Sabe-se que esta recomendacao -
torna 0 ensaio oneroso, sendo necessériao%

execUCE0 de um sisterna de reacio que SUpe trabalhos experimentais realizados foram
& . a0 g P &?saios geotécnicos (campo e laboratorio) e
cargas relativamente elevadas.

De modo a avaliar a representatividade dErovas de carga em placas. Todos os trabalhos
P xperimentais foram executados com o0 apoio

ensaios mais econdmicos, ou seja, em placag Laboratério de Ensaios de Campo e

com dimensodes inferiores a prevista em norm ~ . )
foram realizadas provas de F::ar 2 em 3 Iac‘?hstrumentagao Prof. Marcio Miranda Soares,
P 9 P rte do Laboratério de Geotecnia da

C|rcula'res de dlgmetros 30 cm,60cme 80c OPPE/UFRJ. Alguns equipamentos e
na areia da Praia de Copacabana, e os resulta 8 <sérios  foram disponibilizados  por
sdo apresentados a seguir. colaboradores.

Os ensaios geotécnicos foram executados com a
finalidade de obtencdo de parametros para
previsbes de recalques das placas. Foram
O local escolhido para a pesquisa foi na I:)raurealizados: engaios de .dilat(“)metro sismico
DMT), ensaio de piezocone (CPTU),

de Copacabana, na altura do Leme, no Rio . o

Janeirg Conform'e indicado na Fi ura’l %ndagens a trado e ensaios de caracterizacao
' 9 ' em laboratorio (granulometria por
peneiramento). Um perfil da resisténcia de

ORTE 00 LEM ppnta do ensaio .de piezocone copsta da

- \ Figura 3. Os demais dados dos ensaios e 0s

Porcentagem Retida

Porcentagem que Passa
g
—

2 DESCRICAO DO LOCAL

¥
‘a,

“K 5 W resultados das previsbes de recalques s&o
: \é L@ apresentados e detalhados em Gomes (2016).
- N \ . v-\’

3 DESCRICAO DOS ENSAIOS DE
PLACA

; PEDRA DO LEME
e - Foram realizados ensaios em placas de aco de 3

Figura 1. Cam)

po Expéimental da Praia de Copacabanadiametros: 30 cm, 60 cm e 80 cm.
Imagem de satélite (adaptado de Gomes, 2016).
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Figura 4. Exemplos de ligacdo de ancoragem nonsste
de vigas de reacao (Gomes, 2016).

3,0

Figura 3. Perfil de resisténcia de ponta do ensio O Sistema C!e apI.ica(;éo de carga consistiu em
piezocone no Campo Experimental da Praia dénacaco  hidraulico, bomba manual e

Copacabana (adaptado de Gomes, 2016). mandmetro. Para a medida de deslocamentos
_ _ . das placas foram utilizados 4 extensometros
3.1 Equipamento e arranjo dos ensaios mecanicos dispostos nas extremidades das

o ~ placas em forma de cruz. O sistema de vigas de
A reacdo foi definida em estacas helicoidais nagferéncia utilizado foi de madeira, visando
extremidades das vigas de reacao. Estas estagafimizar os efeitos de variacdo térmica nas
foram executadas pelo equipamento de crava¢asedidas dos deslocamentos.
Pagani TG 63-150, o mesmo empregado n@ projeto (Figura 5) foi concebido de modo a
execucdo dos ensaios SDMT e CPTU.  realizar as 3 provas de carga num mesmo
Os aspectos  positivos desta 50|UQ_6}0 Sao afranjo, sem que houvesse interferéncia entre
produtividade, o baixo custo e a facilidade densaios. Esta premissa permitiu que as
r.err.\ogé}o. O principal aspecto negativo é @ncoragens de reacdo fossem executadas apenas
limitacdo de carga - por conta da baixama vez, evitando a necessidade de
capacidade de torque do equipamento. remanejamento do sistema de vigas. As placas
As ancoragens foram ligadas a um sistema gfetalicas foram assentadas em profundidades

vigas de reacdo, que consiste em duas viggge variaram entre 20 e 25 cm.
metalicas do tipo W 360 x 64 (aco A572 Gr.50),

com 6,0 m de comprimento cada, solidarizadag?  Sequéncia executiva

por chapas.

A ligacdo das estacas de ancoragem COm @$ |ocacdo com piquetes e execucdo das
vigas de reacao foi realizada por um sistemgstacas periféricas.

composto por (i) parafusos para travamento, (ii)

calcos metalicos para combater eventuais

folgas, e (iii) e chapas metélicas apoiadas sobre

as extremidades das vigas. A Figura 4 mostra

em detalhe estas ligacbes entre as hastes das

estacas e o sistema de vigas metalicas.
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CALQADAO ESTACAS COM PLACAS HELICOIDAIS

ESTACAS COM HELICOIDE CONTINUO
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Figura 5. Arranjo das provas de carga — Plantatexe Cotas em metros (Gomes, 2016).
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(i) Ligacdo das estacas periféricas por um fiéd\ leitura dos deslocamentos foi realizada
de nylon, locacdo com piquetes das estacamediatamente ap0s a aplicacdo do
internas utilizando esquadro e chapas de ligac&arregamento e apos intervalos de tempo
como gabarito. sucessivamente dobrados (1, 2, 4, 8 e 15
(i) Execucdo das estacas internasminutos). Em face do comportamento drenado
posicionamento e nivelamento das madeiras d® solo, observou-se uma estabilizacdo rapida
apoio das vigas. dos deslocamentos.

(iv) Execucdo de cavas, regularizacdo @ NBR 6489:1984 recomenda como critério de
nivelamento do fundo com rodo e régua dearada que a placa seja levada a (i) um recalque
nivel. Posicionamento das placas metélicas. de 25 mm ou (i) a um carregamento
(v) Descarregamento e nivelamento do sistenequivalente ao dobro da tensdo admissivel

de vigas de reacdo. provavel para o solo. Como a capacidade de
(vi) Montagem da cobertura e fixacdo dasarga das reacdes eram limitadas, optou-se por
ancoragens nas vigas. levar as ancoragens a ruptura geotécnica.

(vi) Montagem de vigas de referéncia,Sobre o descarregamento, a NBR 6489:1984
posicionamento dos extensdmetros eecomenda que o mesmo deva ocorrer em
posicionamento do sistema de aplicacdo destagios sucessivos de no maximo 25% da carga
carga (Figura 6). total do ensaio.

4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
PLACA

A primeira prova de carga executada foi na
placa de 30 cm. Esta prova de carga foi levada a
tensdo de 975 kPa, atingindo a ruptura do solo
sob a placa.

Nas outras provas de carga, as placas de 60 cm

¢

Figura 6. Instrumentacéo e sistema de aplicac@audms

para a placa de 80 cm (Gomes, 2016). e 80 cm foram levadas as tensfes de 441 kPa e
273 kPa, respectivamente. Estes ensaios nao
(viii) Execucdo da prova de carga. puderam avancar por conta da limitacdo nas

Os procedimentos (vii) e (viii) foram repetidosreacdes. Os niveis de carregamento atingidos

para cada prova de carga. Entre cada ensa@yaram as ancoragens a ruptura geotecnica, nao

foram observadas folgas por conta d&endo possivel a sustentacdo de novos

deslocamento das ancoragens, o que fécrementos pelo sistema de aplicagao de carga.

necessarios novos calcamentos. Os resultados dos ensaios de placas constam das
Figuras 7 e 8.

3.3 Ciritérios adotados e aspectos executivos

Tenséo (kPa)
200 400 600 800 1000 1200

o
o

A definicAo dos estagios de carregament
seguiu as orientacdes da NBR 6489:1984.

A norma preconiza que se devem aplica
estagios de carga sucessivos de no maximo 2(
da tensdo admissivel provavel do solo. Adotot
se de maneira conservadora esta tenséo igua
500 kPa - referente a uma areia muito compac
- 0 que levaria a incrementos de carga maxim¢ %

de 7kN, 28kN e 50 kN para as placas dBigura 7. Curvas tensdo versus recalque para taslas
30 cm, 60 cm e 80 cm, respectivamente. provas de carga (Gomes, 2016).
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Tenséo (kPa) comportamento. Outra possivel explicagdo é
0 100 200 300 400 500
o que no processo de descarregamento da placa
—e— Placa cm . ~ 1
—— Placa 60 cm com caminhdo munck pode ter ocorrido
perturbacéo do solo.

—&—Placa 80 cm

Deslocamento (mm)

5 INTERPRETACAO DOS ENSAIOS DE
PLACA

Figura 8. Curvas tensdo versus recalque para tasas Uma extrapolagéo do resultado para a placa de
provas de carga (escala com maior aproximacao) €som 60 cm foi realizada com base nos resultados da
2016). placa de 30 cm. Uma abordagem mais detalhada

Os resultados dos ensaios de placas em terﬂ%gpresentada por Gomes (2016).
I

de recalques normalizados (divididos pe nicialmente, previu-se a capacidade de carga

diamet ~ tad Fi 9 10('Jas placas pela metodologia de Vesic (1975),
lametro) sdo apresentados nas Figuras 9 e obtendo-se 1082 kPa para a placa de 30 cm e

Tenso (kPa) 1297 kPa para a placa de 60 cm.
v 20 400 e 8o 000 1200 Na sequéncia aplicou-se o Método de Van Der
e —*—Ppeasoom Veen (1953) aos resultados da placa de 30 cm.
= —=&—Placa 60 cm
o Phca B0cm Plotou-se In(1-g/a) versus recalque

N
m
&

(Figura 11), obtendo-se  melhor  ajuste
para gt = 977,5 kPa.
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——qult = 975 (kPa)
—qult =977,5 (kPa)
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Figura 9. Curvas tenséo versus recalque normaligaco
todas as provas de carga (Gomes, 2016).
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- \\\F Figura 11. Gréficos In(1-g{@ versusw para diferentes
valores de qult — Placa de 30 cm. (Gomes, 2016).
Fﬁ‘;ratoldogsngvasr(fsgié%evegﬁSaregﬂggg ”C"(:mﬂ"éz‘ihr partir da razdo entre os valores de capacidade
gpmximagao) (Gorr’nes’ 2016). g de carga ajustad_o por Van Der Veen (1953) e
previsto por Vesic (1975) para a placa de 30
Como é possivel observar nos resultados ddn. estimou-se a capacidade de carga para a
ensaio na placa de 80 c¢cm, o formato da curwlaca de 60 cm, obtendo-se 1172 kPa.
indica que o solo ndo se aproximou da ruptur&lotou-se o grafico —In(1-glg versusrecalque
Além disso, o deslocamento referente a@ara a placa de 60 cm. A plotagem e a equagao
primeiro incremento de carga se mostro@a reta constam da Figura 12. O coeficiemte
elevado, o que indica uma acomodacdo debtido foiigual a 1/7,7049 = 0,12987.
placa. O fato da dificuldade em se regularizar bma comparagdo entre extrapolagdo e o

fundo da cava aumentar proporcionalmente cofgsultado da prova de carga na placa de 60 cm é
diametro da mesma pode explicar estgostrada na Figura 13.

Deslocamento/diametro
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n(L-g/d) placa de 30 cm de diametro e extrapolar a curva

00 01 02 03 04 05 carga-recalque até a ruptura para a placa de
AN 60 cm de diametro.
208 e - Questiona-se a exigéncia da NBR 6489:1984
€10 b — referente a dimensdo minima da placa (0,5 m?
El,s ey Re= 09868 ou 80 cm de diametro). Ensaios em placas com
g0 . dimensdes menores seriam mais facilmente
§25 ", incorporados a pratica da Engenharia e,
3’0 ’. corretamente  interpretados,  forneceriam

resultados igualmente validos.

3,5 e
4,0

Figura 12. Grafico In(1-qlg) versus recalque para AGRADECIMENTOS
Quit = 1172 kPa — Placa de 60 cm (Gomes, 2016).

Ao Engenheiro Erisvaldo Lima (GEOLOAD),

Tensao (kPa) pelo empréstimo das vigas de reacdo e pelas
0 200 400 600 800 1000 1200 . ~
0‘\‘\ muitas sugestdes. Ao Professor Heraldo

5 Giacheti (UNESP), pelo empréstimo de hastes e
estacas helicoidais utilizadas para ancoragem
das provas de carga, e pelas contribuicGes feitas
ao trabalho. Ao Engenheiro Paulo Henrique
Dias (SEEL), pelo empréstimo do macaco

I B
a o

Deslocamento (mm)
n
o

% —— Resultado da prova de carga \ hldréu“CO

g0 |~~~ EXtapolacao porVan der Veen (1953) \ Aos Engenheiros Cristhiano Soares, Ricardo Gil
Figura 13. Comparacao entre extrapolacdo e resuttad Domingues (Laborato_“(? de. Geotecnla da
prova de carga na placa de 60 cm (Gomes, 2016). COPPE/UFRJ) e Silvio Pinheiro (Grom

Acustica e Automacéo) pelo apoio técnico com
Como se pode observar, a extrapolacdo dasequipamento de cravagao.
resultados do ensaio da placa de 60 cm féi Professora Graziella Jannuzzi, pela
satisfatoria. colaboracgédo nos ensaios de campo.
Aos Srs. Laerte e Marcelo do Setor de
Transportes da COPPE.
6 CONCLUSOES A Rita de Céssia, Edgar Bispo e Luiz Roberto,
colaboradores do Laboratério de Ensaios de
- Foram executadas na areia da Praia deampo e Instrumentagdo Prof. Marcio Miranda
Copacabana provas de carga em plac&oares (LECI).
circulares metalicas de 3 diametros: 30 cm,
60 cm e 80 cm.
- Por conta da limitacdo na capacidade de carREFERENCIAS
das ancoragens, apenas no ensaio da placa de
30 cm o solo foi levado a condicdo de ruptura. ABNT NBR 6489:1984. Prova de carga direta sobre
- O ensaio na placa de 80 cm apresentou um terreno de fundacdoAssociacdo Brasileira de

recalque andémalo no inicio do carregament Normas TecnicaRio de Janeiro.
a g c?\/Ieyerhof, G.G. (1995). Development of geotechnical

Tal 'com.portamento pode Ser explicado por: limit state design,Canadian Geotechnical Journal
() dificuldade na regularizacédo do fundo da Vol. 32, n. 1, p. 128-136.
cava é proporcional ao didmetro da placa; ABNT NBR 6122:2010. Projeto e execucao de

(ii) perturbacio do solo de fundago durante fundacdes. Associagdo Brasileira de Normas
TécnicasRio de Janeiro.

0 processo de descarregamento da pla%%mes, R.M. (2016) Aplicacdo do Ensaio de

(com caminhao munck). Dilatbmetro Sismico a previsdo de recalques de
- Foi possivel observar a ruptura geotécnica da fundagdes rasas em areid3issertacdo de Mestrado,
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