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RESUMO: O conhecimento das condi¢des do subsolo € um pré-requisito fundamental para o projeto
de fundacdes seguras e econbmicas. As informacgdes geotécnicas obtidas por sondagens séo
indispensaveis a previsdo dos custos associados ao projeto. Independente da natureza do projeto
geotécnico, estes sao normalmente executados com base em ensaios de campo, pois revelam uma
nocao satisfatoria da estratigrafia do subsolo. Devido a natureza predominantemente investigativa,
alguns ensaios visam apenas a identificacdo dos materiais das camadas do subsolo e a sua disposicao.
O Teste de Penetracdo Padrdo (SPT) é um tipo de ensaio in situ que permite tanto a retirada de
amostras deformadas e a determinacao do nivel de 4gua, quanto a medida do indice de resisténcia a
penetracdo dindmica. O Pressidmetro de Ménard (PMT) e o Dilatdbmetro de Marchetti (DMT)
permitem a medicdo direta de propriedades in situ, sem a necessidade de coletar amostras. No Brasil,
0 ensaio SPT é normalizado pela ABNT NBR 6484:2001. J4 os ensaios PMT e DMT néo possuem
norma especifica brasileira, sendo utilizadas assim, as normas Eurocode 7 e ASTM D4719, e ASTM
D663, respectivamente. Os resultados dos ensaios foram utilizados com o objetivo de calcular a
fundacdo de uma edificacdo de mdltiplos pavimentos, além de fornecer conhecimentos teorico e
pratico sobre os ensaios citados. O prédio sera a sede da Creche “CENTRO EDUCACIONAL E
ACAO SOCIAL SAO SEBASTIAO”, localizado no Bairro Inicio Martins, Vigosa, Minas Gerais.
Para o dimensionamento da estrutura, utilizaram-se os métodos de Décourt-Quaresma, Aoki-Velloso,
Powell, e um altimo utilizando os dados do PMT. Para o projeto, escolheram-se fundacdes em estacas,
pois o solo ndo apresentou resisténcia mecanica adequada, além de apresentar grande
deformabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios de campo, fundacédo profunda, estaca, dilatbmetro, pressiémetro.

1 INTRODUCAO fins de fundagbes. Segundo Belincanta (1998,

apud NEVES, 2004, p.1l), devido a sua

A investigacdo do solo é fundamental para a
caracterizagdo geotécnica do mesmo, bem como,
para a estimativa dos parametros geotécnicos
adequados ao projeto  (SILVA, 2008).
Independente da natureza dos projetos, estes séo
normalmente executados com base em ensaios
de campo, pois revelam uma nocéo satisfatoria
da estratigrafia do subsolo.

O teste de penetragdo padrdo (SPT) é o
método de sondagem mais realizado no Brasil,
principalmente em prospecgdo do subsolo para
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simplicidade e robustez, o ensaio SPT tem-se
mostrado eficiente, tornando-se de uso corrente
na obtencdo dos parametros necessarios no
desenvolvimento de projeto de fundacdes.

Segundo Lobo (2005), o ensaio SPT objetiva
a medida da resisténcia dindmica (Nspt)
oferecida pelo solo a cravacdo de um amostrador
padrdo, e em uma sondagem de simples
reconhecimento.

No Brasil, o ensaio SPT é normalizado pela
ABNT NBR 6484:2001.



Segundo  Schnaid (2012), o ensaio
pressiométrico (PMT) consiste na inser¢do da
sonda em um furo de sondagem previamente
escavado. Quando alcancada a cota desejada,
expande-se a célula central do pressibmetro
atraves de incrementos iguais de pressao.

Os principais parametros obtidos diretamente
do ensaio sdo o0 modulo pressiométrico ou
modulo Ménard (Ewm) e a pressao limite (PL).

O teste dilatométrico de Marchetti (DMT)
consiste na expansdo do diafragma da lamina
dilatométrica no subsolo. O equipamento é
portatil e de facil manuseio, sendo a operagdo
simples e relativamente econémica (SCHNAID
et all, 2014).

De acordo com Angelim (2011) e também
com Cunha (2014), a experiéncia brasileira nos
ensaios pressiométrico e dilatométrico ¢é
incipiente, restringindo-se a validacdo em
condicdes locais, com base na comparacao com
outros ensaios de campo.

Os ensaios PMT e DMT nao possuem norma
especifica brasileira, sendo utilizadas assim, as
normas Eurocode 7 e ASTM D4719, e ASTM
D663, respectivamente.

Os resultados dos ensaios foram utilizados
para o célculo da fundacgdo de uma edificacdo de
maultiplos pavimentos, localizado no municipio
de Vicosa, Minas Gerais. O prédio sera a sede da
Creche “CENTRO EDUCACIONAL E ACAO
SOCIAL SAO SEBASTIAO”.

Segundo Neves (2004), muitos métodos de
estimativa de capacidade de carga de fundacGes
profundas e rasas utilizam apenas os parametros
obtidos no ensaio SPT. Porém, como o objetivo
deste artigo € ampliar o conhecimento sobre
outros ensaios  geotécnicos, utilizaram-se
também métodos que utilizam pardmetros
obtidos do DMT e PMT.

Assim, o dimensionamento da estrutura de
fundagdo foi feito utilizando os métodos:
Décourt-Quaresma  (1978),  Aoki-Velloso
(1975), via SPT; o método de Powell et al.
(2001), e via DMT. Os dados via ensaio PMT
ndo puderam ser utilizados devido a inexisténcia
de dados para maiores profundidades. Entretanto
os resultados do ensaio PMT sédo apresentados
no presente artigo.

Para o caso estudado, optou-se por fundacao
em estacas, pois o subsolo ndo apresentou
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resisténcia mecanica adequada, além de

apresentar grande deformabilidade.

2 CARACTERIZACAO DO SUBSOLO
2.1 Localizacéo e caracterizacdo do edificio

O “CENTRO EDUCACIONAL E AC}AO
SOCIAL SAO SEBASTIAO” esta situado no
Bairro Inacio Martins, na cidade de Vigosa,
Minas Gerais. Possui quatro pavimentos, nos
quais se distribuem: cantina, garagem, espacos
de vivéncia,salas de aulas, administracdo e salas
de apoio (Figura 1).
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Figura 1: Fachada frontal do edificio (fonte: autores).

2.2 Localizacdo dos furos de sondagem

Para investigacdo geotécnica realizaram-se 0s
ensaios de campo SPT, PMT e DMT, seguindo
as normas descritas na ABNT NBR 8036:83.

Todos o0s equipamentos utilizados para
execucdo dos ensaios pertencem a Universidade
Federal de Vicosa, sendo operados pela equipe
técnica do Laboratorio de Engenharia Civil
(LEC).

A Figura 2 mostra o mapa de locacdo dos
furos de sondagem de cada ensaio. Sua
localizacdo é estabelecida de acordo com regifes
de maior carregamento e com o0 intuito de
abranger areas diagonalmente opostas.

2.3 Teste de penetracdo padrdo — SPT

O furo de sondagem é executado por tradagem e
circulacdo de agua, utilizando um trépano de
lavagem como ferramenta de escavacao (LOBO,
2005). Podem ser utilizados também trado
concha e trado helicoidal para a perfuragéo. A
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Figura 2: Croqui esquematico da localizacdo das
sondagens (fonte: autores).

escolha de qual equipamento utilizar dependera
da sequéncia de execucdo do ensaio.

Sé&o retiradas amostras representativas do solo
a cada metro de profundidade por meio do
amostrador padré&o.

O indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) €
a soma do nimero de golpes necessarios para
penetrar os Ultimos 30 cm do amostrador. A
cravacao € realizada usando um peso de 65 kg
caindo de uma altura de 75 cm.

2.4  Teste pressiométrico de Ménard — PMT

A sonda pressiométrica € composta de um
nacleo cilindrico de aco e trés células
emborrachadas independentes: a célula central,
ou célula de medicdo, é preenchida com agua
proveniente do volumimetro; as duas adjacentes
sdo chamadas de células de guarda e séo
preenchidas com gas comprimido.

Segundo Baguelin et al. (1978, citado por
OLIVA, 2009, p. 11) as células de guarda sdo
cheias com gas, pois favorecem a situacdo de
equilibrio, de modo a que a célula de medigéo
néo sofra qualquer alteracdo de comprimento.
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Como descreve Angelim (2011), apds inserir
a sonda dentro do furo de sondagem na cota
desejada, expande-se a célula central mediante a
aplicacdo de incrementos de pressdo de mesma
magnitude, ou seja, sob pressdo controlada.

A cada incremento, realizam-se leituras do
volumimetro para os tempos de 15, 30 e 60
segundos, obtendo-se um grafico volume versus
pressdo, chamado curva pressiométrica, onde o
volume é aquele medido ao final de 60s apds
injetada a pressao.

Duas grandezas utilizadas no
dimensionamento sdo importantes: a pressao
limite (PL) e 0 modulo de Ménard (Em). Numa
cavidade que se expande, a pressdo limite
corresponde a uma deformacdo infinita,
indicando que o solo ja atingiu sua fase pléastica.

O mddulo de Ménard mede o comportamento
de deformacdo do solo quando solicitado por
carregamentos, principalmente nos casos de
assentamento das fundacdes.

2.5 Teste dilatométrico de Marchetti —- DMT

De acordo com Silva (2008), a lamina do
dilatbmetro consiste de uma placa de aco
inoxidavel, tendo uma membrana metélica
circular fina expansivel montada em uma das
faces. O fornecimento de corrente elétrica e
pressdo para o seu funcionamento provém da
unidade de controle, cuja funcdo é monitorar e
controlar a pressao.

O ensaio consiste pela insercdo vertical da
Idmina no solo a cada 20 cm.

O ensaio é composto, basicamente, por 4
passos:

1. Cravacgdo: solo empurra a membrana para

dentro. Ouve-se sinal sonoro;

2. Primeira expansdo: retorno ao estado inicial
(deslocamento  zero). Sinal  sonoro
interrompido. Anota-se a pressao (A);

3. Segunda expansao: deslocamento de 1,1 mm
a partir do estado inicial. Ouve-se sinal
sonoro. Anota-se a presséo (B);

4. Relaxamento da membrana até o estado
inicial.

Ap0s a correcao das leituras de pressdo A e B,
referente a rigidez da membrana, obtém-se as
pressdes P1 e Po. A primeira corresponde a
pressdo necessaria ao deslocamento de 1,1 mm



da membrana e a segunda, pressao inicial para
dilata-la.

A partir dessas pressdes, calculam-se trés
parametros utilizados no dimensionamento:
modulo dilatométrico (Ep), indice do material
(Ip) e indice de tensdo horizontal (Kp).

O modulo dilatométrico ndo é utilizavel
sozinho, especialmente porque ele ndo tem
informacgdes da historia de tensdes, devendo ser
usado somente em combinacdo com as outras
grandezas obtidas.

De acordo com Cunha (2014), o indice do
material é utilizado para indicar o tipo de solo
que se estd penetrando. Observa-se que este
indice ndo é resultado de uma andlise
granulomeétrica, e sim um parametro que reflete
um comportamento mecanico.

O indice de tensdo horizontal é definido de
forma analoga ao coeficiente de empuxo no
repouso (Ko) e o seu perfil é similar, na forma,
ao perfil da raz&o de pré-adensamento (OCR).

3  CALCULOS

A carga de ruptura (Qu) de uma estaca €

Qu=0QL+Qp (1)

Em que:

Q. é a parcela correspondente ao atrito lateral
ao longo do fuste e a

Qr é a parcela de resisténcia da ponta.

Essas parcelas sdo obtidas de maneiras
distintas através dos diversos métodos de célculo
elaborados a partir dos resultados dos ensaios de
campo realizados.

Devido a dificuldade de retirada do
pressidmetro, e a possivel perda do mesmo, 0s
dados do ensaio PMT ndo foram satisfatorios
para a sua utilizacdo no dimensionamento da
fundagdo. Assim, ndo serd apresentada a
metodologia descrita por Frank (2003), bem
como ndo serd utilizado os resultados dessa
metodologia como item de comparagéo entre as
capacidades de carga.

Logo, a comparagdo entre as resisténcias das
estacas de fundacdo sera feita apenas para 0S
métodos descritos a seguir.

3.1 Método Aoki-Veloso

COBRAMSEG 2016

As cargas de atrito lateral e de ponta séo
definidas pelas equagdes:

QL =UX(Al.qy) (2)
Qp =A.qgp 3)
Em que:

U é o perimetro da secdo transversal da
estaca;

A € a &rea da ponta;

Al é 0 segmento da estaca que estd sendo
calculado.

As tensdes de ruptura de ponta (ge) € a de
atrito lateral (qL) séo:

k

qp =— Np (4)
Fq
k

qL = 0;_2 Ny, (5)

Os coeficientes ae K sdo tabelados e
dependem do tipo de solo. Os valores F1 e F2 sdo
fatores de correcdo, visto que o método foi
desenvolvido considerando a penetragdo de um
cone.

Os valores Np e N sdo, respectivamente, o
indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) na cota
de apoio da ponta da estaca e o indice de
resisténcia a penetracdo médio na camada de
solo de espessura Al.

Conhecida a carga de ruptura, a carga
admissivel (Qa) € dada pela expresséo:

Qa =52 (6)

Em que F.S. é o fator de seguranca que,
adotando as recomendacdes da ABNT NBR
6122:2010, deve ser igual a 2.

3.2 Meétodo Decourt-Quaresma

Por ser um método baseado em estacas pré-
moldadas de concreto, sdo considerados 0s
coeficientes a e B para o calculo de Qu,
permitindo estender os calculos efetuados para
0s demais tipos de estacas.

Assim, as cargas de atrito lateral e de ponta
tambem séo definidas pelas equagdes:



QL = B.-U.X(Al.qy) ()

Qp = . A.qp 8

As tensdes de ruptura de ponta (ge) e a de atrito
lateral (q.) séo:

qp = C.Np' 9)

qu=10.("£+1) (10)
Em que:

C é funcéo do tipo de solo.

Np’ corresponde a média entre os valores de
Nspt Nna ponta, o imediatamente anterior e o
posterior a este;

NL> é 0 Nspr médio ao longo do fuste até a
cota de projeto. Na determinacdo deste Gltimo,
os valores de Nspr menores que 3 devem ser
considerados iguais a 3, € 0s maiores que 50,
iguais a 50.

A carga admissivel (Qa) é obtida pelo menor
valor fornecido pelas equagdes (6) e (11).

—u
Qu=173+17% (11)
3.3 Correlagdo entre os métodos Aoki-Veloso
e Decourt-Quaresma

Apobs o célculo das cargas admissiveis pelos
métodos, faz-se uma média entre as capacidades
de carga resultantes, obtendo-se um valor de
carga de ruptura por estaca para o ensaio SPT.

3.4 Método de Powell

O célculo da fundacdo profunda em estacas com
base em resultados do DMT se baseia ho método
de Powell et al (2001). A resisténcia lateral
unitaria para o caso de estacas submetidas a
compressao, € obtida pelas seguintes expressoes,
dependentes do indice de material (Ip). Com Ip
menor que 0,6:

qr = (P, — F). (0,775 - 1,1111. Iy) (12)
Com Ip maior que 0,6:
qr = (P = Fp). 0,11 (13)
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Observa-se que ao ocorrer uma razao entre
comprimento da estaca (L) e a largura de sua
secdo transversal (r) maior que 50, multiplicam-
se as equacdes acima por 0,85.

A resisténcia lateral (QL) sera dada por:

QL="U.Lqy (14)

A resisténcia de ponta (QP) é dada por:

Qp = Kgi-A.Pye (15)
Em que:

P1e € a pressdo P1 logo abaixo da ponta da
estaca.

O valor de Kgi depende do modulos de
elasticidade Ep. Como foi utilizado estacas
cravadas com ponta fechada, utiliza-se Kgi = 1,3
(Ep>2)eKgi=0,7 (Ep <2).

A carga admissivel (Qa) da fundacdo é
calculada utilizando a equagao (6).

4 RESULTADOS

4.1 Ensaios de campo

Os principais parametros resultantes dos ensaios
SPTO01 e SPT 02, PMT 01, PMT 02 e DMT 02

se encontram nas Tabelas 1, 2, 3 e 4,
respectivamente.

Tabela 1: Resultados dos ensaios SPT.

7 Nspt 7 Nspt

my SPT O SPT  SPT  sPT
01 02 01 02

1,0 6 6 12,0 3 4

2,0 6 5 13,0 3 4

3,0 5 4 14,0 4 2

4,0 6 6 15,0 11 6

50 2 7 16,0 12 49

6,0 3 4 17,0 15

7,0 3 2 18,0 18

8,0 4 1 19,0 19

9,0 2 2 20,0 49

10,0 11 3 21,0 41

11,0 5 3




Tabela 2: Resultados do ensaio PMT 01.

(Continuacdo Tabela 4)

z Po P1 Io Kp Ep
m kPa kPa MPa
11 239 470 1,2 1,4 8,0
12 264 595 1,6 1,4 11,5
13 206 295 0,7 0,9 3,1
14 369 495 0,4 1,8 4,4
15 343 495 0,6 1,5 53
16 631 720 0,2 3,1 3,1
17 361 1080 2,8 1,4 25,0
17,2 447 725 0,8 1,8 9,7

17,4 448 805 11 18 12,4
17,6 377 765 15 14 13,5

Z Po Vo Pe Ve PL Em
m kPa  kPa kPa kPa  kPa MPa
1 176 110 2384 235 4400 2,8
2 31,7 120 217,10 187 4150 4,2
3 465 55 293,6 160 4250 3,7
4 308 124 3055 220 4430 4,4
5 346 107 3832 210 5615 53
6 256 37 240,0 173 3250 2,5
7 433 69 1493 175 2930 1,6
8 306 125 1771 380 320,0 1,0
Tabela 3: Resultados do ensaio PMT 02.
Z Po Vo Pe Ve PL Em
m kPa  kPa kPa  kPa kPa MPa
1 300 115 2912 220 4029 39
2 300 115 2333 275 3009 2,1
3 380 90 2957 215 3729 3,3
4 30,0 130 2676 205 4513 4,8
5 300 115 287,8 215 4226 4,0
6 420 60 3153 175 4378 3,7
7 340 110 1254 285 1845 0,9
8 200 45 2163 220 276,7 1,9
9 170 65 1126 200 2039 1,1
10 170 60 3278 325 380,3 2,1
11 400 80 2879 385 3836 15
12 470 35 3656 180 4822 3,5
13 280 135 36,3 160 219,6 0,5
14 180 60 199,2 270 296,8 15

Com a finalidade apenas de melhorar a
visualizag&o dos valores mostrados na Tabela 4,
optou-se por omitir as cotas intermediarias até a
cota de 17 metros. Ratifica-se que nos calculos

foram utilizados os dados em sua totalidade.

Tabela 4: Resultados do ensaio DMT 02.

Z Po P1 Io Kb Eb
m kPa kPa MPa
1 211 505 14 11,8 10,2
2 117 385 2,3 3,3 9,3
3 150 460 2,1 2,9 10,7
4 141 545 2,9 2,0 14,0
5 171 570 2,3 2,0 13,8
6 166 460 1,8 1,6 10,2
7 120 340 2,0 1,0 7,7
8 208 470 1,4 1,6 9,1
9 132 310 1,8 0,8 6,2
10 221 420 1,1 14 6,9
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4.2  Perfil geoldgico
O perfil geoldgico € representado na Figura 3.
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Figura 3: Perfil geoldgico-geotécnico.

4.3 Comparacao entre 0s métodos

Conforme visto em topico anterior, 0 ensaio
pressiométrico ndo teve resultados suficientes
até uma profundidade consideravel. Assim, este
ensaio ndo foi utilizado para comparacao.

Para a comparacdo, foram consideradas as
capacidades de carga encontradas pelo SPT 02 e
DMT 02 até a cota final da sondagem SPT 02 (15
metros). Na Tabela 5, encontram-se as cargas



admissiveis (em kN) obtida dos métodos
descritos no item 3, considerando estacas de 17,
20 e 23 centimetros de lado.

Tabela 5: Relagdo entre as cargas admissiveis.

. Estaca
Ensaio
17 cm 20 cm 23cm
DMT 02 155,5 185,8 217,0
SPT 02 215,3 265,7 318,0

Observa-se que a carga admissivel gerada
pelo método de Powell et all (2001) corresponde
a aproximadamente 70% daquela apresentada
pela média dos metodos Aoki-Velloso e
Decourt-Quaresma.

A evolucdo da resisténcia lateral obtida por
cada método, considerando estacas de 17 cm de
lado, é apresentada na Figuras 4.

SPT 02 DMT 02

Resisténcia Lateral - Q,_ (kN)
0 50 100 150 200 250 300

©CoOo~NoOOUIWNEF O

Profundidade (m)

Figura 4: Evolugdo da resisténcia lateral (QL).

Nota-se que as linhas seguem praticamente a
mesma tendéncia, gerando resultados bem
proximos, com diferenciacdo aparente entre 5 e
10 metros de profundidade.

Na Figura 5, acrescenta-se, a evolucdo da
resisténcia lateral, a carga de ponta da estaca,
resultando no perfil de capacidade da estaca caso
cravada até a cota de 15 metros.

Observa-se que a diferenga de praticamente
30% entre as cargas de ruptura obtidas pelos
métodos ocorre devido a resisténcia de ponta: no
método de Powell et all (2001), obtém-se 27,6
kN; ja a média entre os métodos Aoki-Velloso e
Decourt-Quaresma, 152,8 kN.
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SPT 02 DMT 02

Resisténcia de Ruptura - Q, (kN)
0 100 200 300 400
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Figura 5: Resisténcia de ruptura até a cota de 15 metros.

Por ser um método recente no Brasil, o
método de Powell et al (2001) néo foi empregado
no célculo definitivo da fundacdo profunda da
edificacdo. De acordo com Cunha (2014), a
experiéncia brasileira no ensaio dilatométrico é
incipiente, restringindo-se a validacdo em
condicdes locais, com base na comparagdo com
outros ensaios de campo.

Assim, adota-se a média das cargas obtidas
pelos métodos de Aoki-Veloso e Decourt-
Quaresma para o célculo da fundagéo.

4.3 Consideracdes de projeto

As estacas proximas a sondagem SPT 01
serdo cravadas até a cota de 19 metros. Ja aquelas
préximas a sondagem SPT 02, serdo cravadas até
0s 15 metros.

Estas cotas de projeto foram escolhidas pois
sdo nessas profundidades que se encontram 0s
altimos valores para Nspt menores que 25 (ver
Tabela 1). Este valor serve como parametro para
findar a cravacdo de estacas pré-moldadas de
concreto, com a finalidade de evitar quebras ou
possiveis flambagens na estrutura durante a
cravacao.

6 CONCLUSAO

Qualquer projeto de engenharia requer uma
identificacho e avaliagdo adequada das
caracteristicas e propriedades dos solos do local
de implantagdo da obra. A auséncia de



informagdes suficientes e adequadas leva ao
superdimensionamento.

Assim, a realizacdo de ensaios de campo é
essencial e indispensavel para a execugdo de um
projeto de fundacdo de qualidade e um
dimensionamento econémico e seguro.

Para este trabalho, o ensaio de campo
determinante para o céalculo do projeto de
fundagao do “CENTRO EDUCACIONAL E
ACAO SOCIAL SAO SEBASTIAO” é o SPT,
devido ao seu histérico de execugdes no Brasil,
além da ampla utilizacdo dos metodos Aoki-
Velloso e Decourt-Quaresma para o célculo de
projeto de fundacdes profundas.

A capacidade de carga obtida pelo método de
Powell et al (2001) é proxima a aquela obtida
pelos métodos que utilizam o Nspr. Porém, por
ser um roteiro de calculo embrionério no Brasil,
muitos estudos e adequacGes com relacdo a
realidade dos solos brasileiros devem ser feitos.
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