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RESUMO
Os dimensionamentos geotécnico e estrutural das fundac¢des constituem-se como
um dos mais importantes aspectos do projeto de uma edificacdo. Para a realizacao
de tais € necessario um bom conhecimento do solo em que a estrutura se apoiara,
bem como de seus parametros de resisténcia. Visando contribuir com a busca de
um processo simplificado de calculo para a capacidade de suporte do solo para
fundacdes rasas, este trabalho teve como proposito a obtencdo de uma correlacéo
entre a tensdo admissivel calculada pelo método consagrado de Terzaghi com o
indice de penetracdo do solo, obtido através da realizacdo de ensaio DCP (Dynamic
Cone Penetrometer). Devido as limitacbes do equipamento, uma vez que esse
penetra aproximadamente 0,8 m, limitando o bulbo de tensbes em 1 metro, as
dimensdes da sapata foram limitadas em 0,6 m. Inicialmente buscaram-se estudos
que realizaram tal correlagdo, ou que dispusessem de tais informagdes para que
fosse possivel realizar a correlagcdo proposta, sendo encontrados 39 dados. Para a
amostragem analisada, foram realizadas coletas de amostras de solo, tanto
indeformada quanto deformada, em um terreno localizado no municipio de Sinimbu
— RS. Utilizadas, respectivamente, para a obtencdo dos parametros de resisténcia
do solo, através do ensaio de cisalhamento direto, e para ensaios de caracterizacdo
do solo e posterior classificagdo do material de acordo com sua granulometria. Nas
proximidades da regido de coleta do bloco indeformado e mesma profundidade,
foram executados ensaios DCP, para a determinacdo do valor do indice de
penetragdo (DN) da camada. Com a correlagdo proposta, foi realizada a
comparacdo da tensdo admissivel obtida, com a calculada pela equacdo de
Terzaghi, sendo de 76,84 e 73,66 kPa, respectivamente, obtendo-se uma diferenga

de 4,1 %, comprovando a validade da correlacdo para a amostragem analisada.

Palavras-chave: FundagOes superficiais; Parametros de resisténcia; Tensao
admissivel; DCP (Dynamic Cone Penetrometer).
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1 INTRODUCAO

Os dimensionamentos geotécnico e estrutural das fundagdes constituem-se
como um dos mais importantes aspectos do projeto de uma edificacdo. O
carregamento proveniente da estrutura exige uma resisténcia do solo, solicitando-o
de forma a suportar e distribuir as cargas, 0 que consequentemente gera
deformacdes ao solo solicitado, resultando em recalques, deslocamentos horizontais
e rotacdes. Fatores esses, que podem levar ao colapso ou ao surgimento de
patologias na construcdo caso nao bem avaliados, exigindo do engenheiro o
conhecimento da interacao solo-estrutura.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) que regulamenta o projeto e execucao de
fundacbes determina que sejam realizadas sondagens para o reconhecimento do
terreno e, consequentemente, atraves da analise dos dados obtidos seja realizada a
escolha do tipo de fundacdes a ser adotado e posteriormente, sejam utilizados em
meétodos tedricos ou semi-empiricos para o seu calculo e dimensionamento.

Durante a execucdo de fundacfes superficiais, o controle da capacidade de
carga do solo € usualmente realizado através da experiéncia e vivéncia do
engenheiro encarregado.

A inspecdo para tal capacidade de suporte é realizada, ap0s a abertura da
cava na qual se situard a fundacéo, através da simples penetracdo de uma barra de
aco (12,5 mm) no solo, comparando, através da identificacdo da sondagem mais
préxima, o tipo de solo com a sua resisténcia a penetracao da barra. Fato que ocorre
principalmente por conta de fatores econGmicos, em que se confia muito na
metodologia do procedimento expedito e assim suprime-se a realizagdo de mais
pontos de sondagem para uma melhor amplitude das investigacdes que
caracterizam o solo. Tal excesso de confianca pode acarretar em fundacdes super
ou até subdimensionadas, 0 que nesse caso, pode comprometer toda a edificacéo
(TSHUA, 2003).

Schnaid e Odebrecht (2012) citam que mesmo as investigacdes geotécnicas
representando de 0,2 a 0,5% do custo total de obras convencionais, a dificuldade
para sua obtencdo por muitas vezes € alta, pois é dependente das caracteristicas do
meio fisico, o que dependendo do equipamento disponivel pode se tornar um grande
fator limitante para tal dificuldade, e também fatores como a complexidade da obra e

0s riscos por ela envolvidos. A unido dessas condicionantes determinara o nivel da



10

investigacdo, e em conformidade dela a adogdo de uma abordagem mais
conservadora no projeto, caso seja uma investigacdo mais limitada, ou a utilizagao
de fatores de seguranca mais proximos do limite inferior estabelecido pela norma,
guando presente uma analise mais detalhada do solo em questéo.

O equipamento DCP (Dynamic Cone Penetrometer) € muito utilizado em
obras de pavimentagao no controle de compactacéo, buscando verificar se 0 mesmo
atingiu as propriedades determinadas em projeto. Trata-se de uma ferramenta de
facil manuseio, agil e eficaz e devido a isso tem se tornado objeto de pesquisa para
a substituicdo de diversos ensaios relacionados as propriedades dos solos, tendo
sua viabilidade econémica como fator preponderante.

No que concerne ao estudo do uso do DCP para fins de determinacdo da
capacidade de suporte de fundacdes rasas, ha poucos registros até o momento,
tanto em paises em que seu emprego é alto e normatizado, quanto em paises que
ainda ndo € comum, como € o caso do Brasil. Assim, vislumbra-se ser algo atrativo
estudos com foco nessa aplicacdo, devido as caracteristicas do equipamento e

também ao seu custo-beneficio.

1.1 Areae limitagido do tema

O presente trabalho de curso € voltado ao estudo da area de engenharia de
fundacdes, consequentemente sendo aplicados os principios da area geotécnica,
partindo dos estudos da mecanica dos solos.

O tema tem como fator limitante, a baixa quantidade de pontos de estudo, que
se deve ao tempo limitado para a realizacdo de todos os ensaios laboratoriais, coleta
de amostras de solo necessarias para o desenvolvimento do trabalho, uma vez que
estes ndo sao de rapida execucao.

Além disso, tém-se as limitacdes das dimensdes da sapata, uma vez que 0
equipamento DCP penetra aproximadamente 0,8 m, devido ao comprimento de sua
haste, limitando o bulbo de tensdes em 1 metro e consequentemente em sapatas de
0,6 m.
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1.2 Justificativa

Agilidade, simplificacdo e viabilidade. Parte dessas palavras o principal
propésito para a realizacdo deste trabalho, uma vez que no campo da engenharia
civil os estudos ultimamente realizados, buscam tornar mais facil a vida dos
engenheiros.

Portanto, partindo deste principio, o trabalho visa contribuir para com a
obtencédo de processo simplificado de calculo para fundacdes superficiais, visando
também o aspecto econémico, uma vez que a utilizacdo do DCP (Dynamic Cone
Penetrometer) € bem mais viavel, tanto em termos econémicos quanto pratico, que o
SPT (Standard Penetration Test), que é o principal método utilizado na obtencédo de

dados para o calculo da capacidade de carga dos solos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Buscar a obtencdo de uma correlacdo semi-empirica entre a capacidade de
carga de fundacdes rasas e os resultados de ensaios de Cone de Penetracdo

Dinamica ou DCP (Dinamyc Cone Penetrometer).

1.3.2 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos do trabalho, cita-se:

e Verificagdo da existéncia de correlagcdo entre os resultados dos ensaios
DCP com os parametros da resisténcia do solo (angulo de atrito e
intercepto coesivo);

e Enquadramento no modelo de célculo dos valores obtidos a partir dos
ensaios realizados neste estudo e a consequente validagdo do mesmo
para a amostragem estudada,

e Observacdo da existéncia ou ndo de correlacdo entre o indice de
penetracdo (DN) com os tipos de solo;

e Verificacdo da influéncia da adicdo do resultado obtido para a amostragem

analisada com a correlacéo proposta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Origem do solo

Segundo Das (2011), os solos sdo formados pelo processo de intemperismo
que atua sobre as rochas. Suas propriedades fisicas, determinadas pelos minerais
constituintes de suas particulas, sdo derivadas a partir da rocha a qual o solo tem
origem.

Das (2011) afirma que, quanto a sua origem, as rochas podem ser
classificadas em trés diferentes tipos basicos: igneas, sedimentares e metamorficas.

A Figura 1 representa os diferentes tipos acima citados e também os

processos aos quais as rochas sdo submetidas, tendo-se assim o ciclo de formacéao

das rochas.
Figura 1 - Ciclo de Formacéao das Rochas
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Fonte: DAS, 2011

As rochas igneas sdo formadas pela solidificacdo do magma expelido do

fundo do manto terrestre. A sua composi¢cdo, e consequente classificacdo, esta
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diretamente voltada para as caracteristicas do magma e seu processo de
resfriamento. A lava que ndo é expelida para a superficie e tem por consequéncia
um resfriamento lento, forma as rochas igneas intrusivas, ou plutbnicas (granito, por
exemplo). A formacdo das rochas extrusivas (basalto, por exemplo) provém do
resfriamento rapido do magma, que ocorre quando ele se encontra na superficie
(DAS, 2011).

As acdes do processo de intemperismo fragmentam as rochas sélidas em
fracbes menores, que dependendo de seu tamanho formam os pedregulhos, areias,
siltes e até particulas mindsculas de argila. De acordo com Das (2011), esses
fragmentos podem ser comprimidos pela sobrecarga de pressdo e sofrerem o
processo de cimentacdo causado por agentes como o 6xido de ferro, dolomita e
quartzo, que geralmente sdo levados em forma de solucdo por vias aquaticas
subterrdneas. Assim, preenchem os vazios entre as particulas e formam as rochas
denominadas sedimentares, que também podem ser classificadas como rochas
sedimentares quimicas, havendo processos quimicos durante sua formacéo.

Das (2011) cita que as rochas metamorficas sdo formadas quando
submetidas a metamorfose, processo no qual ha a alteracdo, sem haver fusdo, da
composicao e textura da rocha, ocorrendo devido ao calor e presséo exercida sobre
a mesma durante o metamorfismo. O metamorfismo de grau elevado constitui
rochas como a gnaisse, ja o de grau baixo, rochas como a ardosia.

O ciclo das rochas, representado na Figura 1, tem seu reinicio, caso as
rochas metamoérficas sejam submetidas a calor e pressdo extrema, fundindo-se e
formando o magma.

Conforme Pinto (2006), a degradacédo das rochas € decorrente de agentes
fisicos, que sdo basicamente as intempéries do tempo, como a acdo do vento; e
gquimicos, que como a prépria mengao sugere, € a acdo quimica entre os minerais. A
unido desses processos leva a formacao dos solos.

Os solos que apoOs sofrerem seu processo de formacdo e permanecerem
situados proximos a seu local de origem sdo denominados, de acordo com Das
(2011), de solos residuais. Ja os que sao transportados, podem ser classificados
devido ao seu modo de transporte e de deposi¢céo, conforme a seguir:

e Solos glaciais, formados pela acéo de geleiras;

e Solos aluviais, transportados por agua corrente e depositados ao longo do

percurso,
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Solos lacustres, formados pela sedimentacdo em lagos;

Solos marinhos, formados pela deposi¢cdao em oceanos;

Solos edlicos, transportados e depositados pelo vento;

Solos coluviais, formados pela acdo da gravidade.

A Pedologia, ciéncia que realiza o estudo da identificacdo, formacédo e
classificacdo das camadas de solo superficiais da crosta terrestre, segundo Caputo
e Caputo (2015), denomina cada camada constituinte de um perfil de solo, em trés
principais horizontes. O horizonte A representa a camada superficial, j& o horizonte
B refere-se ao subsolo e o ultimo, denominado de horizonte C, caracteriza a camada
profunda. Estes ainda séo subdivididos para diferenciar a cor e composicdo quimica

de cada horizonte.

2.2 Caracterizacao dos Solos

2.2.1 Analise granulométrica

Caputo e Caputo (2015) afirmam que a analise granulométrica consiste na
determinacao do tamanho dos graos que compdem o solo e a proporc¢ao relativa que
estes se apresentam. As fracdes que constituem o solo, de acordo com a escala
granulométrica brasileira (NBR 6502, ABNT 1995), recebem designacdes proprias,
tendo como seu fator limitante o didmetro equivalente das particulas, no qual
compreendem pedregulho para dimensdes entre 60 e 2mm; areia, entre 2 e
0,06mm; silte, de 0,06 a 0,002mm; argila, quando inferiores a 0,002mm.

Das (2011) cita dois métodos para encontrar a distribuicdo do tamanho dos
graos do solo. O primeiro é 0 ensaio de peneiramento, que aplica-se a particulas
com didmetros maiores que 0,075mm. Para a fracdo com particulas menores aplica-
se o segundo, que é oensaio de sedimentacdo. O ensaio de peneiramento parte do
principio em que uma amostra de solo € agitada e consequentemente peneirada por
um conjunto de peneiras com aberturas de malha que variam em ordem
decrescente, sendo a menor utilizada, geralmente, a de n° 200 (0,075mm). A
porcentagem retida em cada uma é determinada e as particulas que passam na
peneira de menor abertura (n°® 200) ficam retidas em um recipiente denominado

fundo.
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O processo de sedimentacédo, que tem por objetivo o conhecimento da porgao
mais fina do solo, baseia-se, segundo Pinto (2006), na Lei de Stokes em que a
velocidade de queda de particulas esféricas num fluido atinge um valor limite que
depende de caracteristicas do meio liquido (peso especifico e viscosidade) e da
esfera (peso especifico e diametro). Ambos seguem a NBR 7181 (ABNT, 2016).

Com os valores obtidos dos dois ensaios, gera-se o grafico conhecido como

curva de distribuicdo granulométrica, conforme exemplo na Figura 2.

Figura 2 - Exemplo de curva de distribuicdo granulométrica
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Fonte: Pinto, 2006

2.2.2 Limites de Atterberg

Tendo em vista que a fracdo fina dos solos tem grande importancia no seu
comportamento, e somente a distribuicdo granulométrica ndo o caracteriza em sua
totalidade, os ensaios e indices propostos pelo engenheiro quimico Atterberg e
adaptados e padronizados pelo professor Arthur Casagrande séo utilizados para
identificar a influéncia das particulas finas, baseando-se no comportamento do solo
na presenca de agua (PINTO, 2006).

Ainda de acordo com Pinto (2006), dependendo do teor de umidade, o
comportamento do solo sofre alteragcbes. Quando muito Umido, tem um aspecto
liquido, reduzindo sua umidade, apresenta um estado plastico, e quando mais seco,
torna-se quebradico. A Figura 3 representa as limita¢cdes da troca de estado do solo,

em que a mudanca do comportamento plastico para o liquido define-se como Limite
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de Liquidez (LL) e do quebradico (s6lido) para o plastico, Limite de Plasticidade (LP).
A faixa entre os dois limites, em que o0 solo apresenta caracteristica plastica, €

denominada como Iindice de Plasticidade (IP).

Figura 3 - Limites de Atterberg

Estado Limites
lfquido
5 A LL = Limite de liquidez
®
Y| plastico IP = Indice de plasticidade
5
Y. LP = Limite de plasticidade
quebradigo

Fonte: Pinto, 2006

O Limite de Liquidez (LL) é obtido através de ensaio com o aparelho de
Casagrande, em que busca-se fechar uma ranhura feita no solo com 25 golpes. O
valor limite é encontrado pela interpolagcdo do niumero de golpes necessario para
fechar a ranhura no solo em diferentes umidades, uma vez que € dificil ajustar a
relagdo agua/solo ideal para obter o fechamento com o niumero de golpes requerido.
E regulamentada no Brasil pela NBR 6459 (ABNT, 2016).

O Limite de Plasticidade (LP), que segue a NBR 7180:2016, € definido como
o menor teor de umidade em que se consegue moldar um cilindro com 3mm de
diametro, rolando o solo com a palma da mao em uma placa de vidro (PINTO,
2006).

A Tabela 1 apresenta a classificacdo do indice de Plasticidade de Burmister
(1949) apud Das (2011), enquanto a Tabela 2 mostra os limites tipicos de alguns

solos brasileiros.
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Tabela 1 — Classificacdo dos solos quanto a plasticidade (IP)

IP Descrigdo ]

0 N&o plastico

1-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
>40 Plasticidade muito alta

Fonte: Das, 2011

Tabela 2 - indices de Atterberg para solos brasileiros

Solos LL % IP %

Residuais de arenito (arenosos finos) 29-44 11-20
Residual de gnaisse 4h-55 20-25
Residual de basalto 45-70 20-30
Residual de granito 45-55 14-18
Argilas organicas de varzeas quatermnarias 70 30

Argilas organicas de baixadas litoraneas 120 80

Argila porosa vermelha de S3o Paulo 65 a 86 26340
Argilas variegadas de 530 Paulo 40 a 80 15a4b
Areias argilosas variegadas de S3o Paulo 20240 Eailb
Argilas duras, cinzas de S3o Paulo 64 42

Fonte: Pinto, 2006

2.2.3 Peso especifico dos graos

O peso especifico dos sdlidos (ou dos gréos), segundo Pinto (2006), consiste
na relacdo entre o peso e o volume das particulas solidas do solo. O ensaio feito em
laboratorio, e regulamentado pela NBR 6458 (ABNT, 2016), baseia-se na
comparacao de um picnémetro, calibrado, completado com agua destilada até uma
marca demarcatdria e apos, composto por solo e cheio com agua destilada até a
mesma marca delimitada. Com a temperatura de suspencdo determinada,
correlacionam-se os valores obtidos na curva de calibragdo do picnémetro, obtendo-
se 0 peso especifico.

Conforme Caputo e Caputo (2015), o peso especifico dos grédos, que

geralmente apresenta valores entre 26,5 e 28,5 kN/m3, depende do constituinte
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mineraldgico, uma vez que solos que contenham alto teor de matéria organica esse
valor vem a diminuir, j para solos ricos em 6xidos de ferro aumenta.

Quando nédo ha o conhecimento do valor especifico para o solo, Pinto (2006)
afirma que adota-se o valor de 27 kN/m3. Solos arenosos costumam apresentar

pesos especificos de 26,5 kN/m3, enquanto argilas lateriticas valores até 30 kN/m3.

2.3 Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos

Das (2011) cita que a resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo é a
maxima resisténcia interna por &area unitaria que este pode suportar ao longo de
qualquer plano em seu interior. Caso ela seja excedida ocorrera desde
deslizamentos até a ruptura.

Pinto (2006) afirma que o critério de Coulomb define que ndo havera ruptura
caso a tensao de cisalhamento ndo exceder o valor dado pela Equacao 1, conhecida
como envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb. Ou seja, a resisténcia ao
cisalhamento de um solo é basicamente determinada pelas componentes “intercepto

coesivo” e “atrito” entre as particulas.

T=c+0'tgd (2)

Onde:

C = intercepto coesivo

¢ = angulo de atrito interno

o’ = tensédo normal efetiva do plano de ruptura

T = resisténcia ao cisalhamento

Das (2011) enfatiza que em 1900, Mohr apresentou a teoria para ruptura em
materiais, a qual afirma que ocorre a ruptura do material quando o mesmo sofre a
acdo combinada das for¢cas normal e de cisalhamento, ndo quando tais atuam
separadamente. Assim define-se o critério de Mohr pela ideia de que ndo ha ruptura
enquanto ndo houver a intersecdo entre o circulo representativo do estado de
tensdes e a curva, que € a envoltdria dos circulos relativos a estados de ruptura do
material (PINTO, 2006).
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Conforme Pinto (2006), como envoltérias curvas ndo sao de facil aplicacao,
utiliza-se no critério de Mohr retas, tornando seu critério de resisténcia semelhante
ao de Coulomb, justificando a expressao conhecida como critério de Mohr-Coulomb.

Pinto (2006) ainda afirma que deve-se diferenciar a coesao real da aparente,
uma vez que a primeira consiste em uma parcela da resisténcia ao cisalhamento de
solos Umidos, ndo saturados, devido a tensdo entre as particulas proveniente da
pressédo capilar da agua. A coesédo aparente é um fenébmeno de atrito, onde a tensao
normal que a determina é resultado da presséao capilar.

A parcela da resisténcia diminui conforme o solo satura-se, tendendo a zero a
coesdo aparente, permanecendo somente a real ou efetiva e o angulo de atrito

efetivo.

2.3.1 Tipos de ensaios para determinacao da resisténcia dos solos

Para a determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, que séo
o angulo de atrito e o intercepto de coesdo, Das (2011) cita o ensaio de
cisalhamento direto e 0 ensaio de compressdo triaxial como os métodos de
laboratorio mais utilizados. Além destes, cita-se o0 ensaio de compressao simples.

Conforme Caputo e Caputo (2015), as amostras utilizadas para este propdsito
podem ser indeformadas, ou entdo, remoldadas, assim reproduzindo as condi¢cfes

pretendidas na obra.

2.3.1.1 Ensaio de cisalhamento direto

Das (2011) afirma que o ensaio de cisalhamento direto é o mais antigo e
simples método para a obtencéo da resisténcia ao cisalhamento e seus parametros.

A Figura 4 representa esquematicamente o ensaio, que consiste na aplicacéo
de forca vertical (N) e horizontal (T) em um corpo de prova (CP) colocado
parcialmente numa caixa de cisalhamento, a qual pode ser de secao quadrada ou
circular, que sofre a acéo da forca tangencial provocando o deslocamento de uma
metade da caixa sobre a outra e a consequente ruptura do solo. As forcas N e T
divididas pela area da secédo transversal do CP determinam, respectivamente, as
tensdes normal (o) e cisalhante (t) que nele ocorrem, sendo realizados ensaios com

diferentes tensdes para a obtencao da envoltoria de resisténcia (PINTO, 2006).
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Figura 4 - Esquema do ensaio de cisalhamento direto

N

Fonte: Pinto, 2006

Dependendo do equipamento, Das (2011) cita que o ensaio pode ser de
tensdo controlada ou deformacéo controlada. No primeiro, a for¢a de cisalhamento é
aplicada em incrementos iguais até a ruptura do corpo de prova, que ocorre ao longo
da faixa divisoria da caixa de cisalhamento. Os deslocamentos, tanto horizontais
quanto verticais, sdo medidos por transdutores de deslocamento, apds a aplicacdo
de cada incremento de carga.

Quando de deformacédo controlada, é aplicada uma taxa constante de forca
horizontal, proveniente de um motor atuando por meio de engrenagens. A taxa de
deslocamento cisalhante, que é constante, € medida por transdutor de deslocamento
horizontal e a forca resistente de cisalhamento do solo, que é definida por qualquer
deslocamento cisalhante, pode ser obtida pela medicdo de um anel dinanométrico
ou por célula de carga. A variacdo na altura do corpo de prova, ou seja, o volume do

CP é medida de maneira similar ao ensaio de tenséo controlada (DAS, 2011).

2.3.1.2 Compresséao triaxial

Conforme Das (2011), o ensaio de compressao triaxial € o método mais
confiavel visando a determinacao dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do
solo, uma vez que é muito utilizado em pesquisas e ensaios convencionais.

O ensaio, representado esquematicamente pela Figura 5 consiste em um
corpo de prova (CP) envolto por uma membrana fina de borracha e posto em uma
camara cilindrica preenchida normalmente com agua. O CP entédo € exposto a uma
pressdo de confinamento por compressdo da agua (fluido de preenchimento da
camara), podendo ser submetida também a compressao do ar. A aplicacdo da forca
axial é feita através de uma haste de carregamento vertical, podendo esta ser por

meio de pesos ou pressao hidrostatica em incrementos iguais até a ruptura do CP,
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ou proveniente da deformacdo axial, exercida constantemente por intermédio de

uma prensa de carregamento, a qual pode ser mecéanica ou hidraulica (DAS, 2011).

Figura 5 - Esquema do ensaio de compressao triaxial
Aoy

T
drenagem ou membrana

medi¢cdo de
pressao neutra entrada de agua
e aplicacédo da
pressao
confinante
= [
o=
pedra porasa /

Fonte: Pinto, 2006

Com o intuito de verificar as condicbes de drenagem, divide-se 0 ensaio em
trés tipos: Ensaio adensado drenado (CD), ensaio adensado ndo drenado (CU) e
ensaio ndo adensado ndo drenado (UU) (PINTO, 2006).

O ensaio adensado drenado, ou CD, que provém da expressao inglesa
“consolidated drained”, tem em seu processo uma drenagem permanente do corpo
de prova, aplicando-se uma pressdo confinante esperando a dissipacdo da
poropressdo. Apds, aumenta-se a tensdo axial lentamente fazendo com que a agua
sob pressdo seja expelida, acarretando em uma poropressdo nula durante todo o
carregamento. As tensfes totais exercidas indicam as tensdes efetivas durante o
processo (PINTO, 2006).

No ensaio adensado nédo drenado, ou CU, abreviacdo da expresséo inglesa
“consolidated undrained”, é aplicada a pressao confinante deixando-se dissipar a
poropressao correspondente, adensando o corpo de prova sob tal pressao exercida.
Apos, a tensdo axial é aplicada sem haver drenagem do CP. E mais utilizado que o
ensaio CD, pois a determinagdo da envoltéria de resisténcia em termos de tenséo
efetiva, quando medidas as poropressoes, é mais rapida (PINTO, 2006).

O ensaio ndo adensado ndo drenado, ou UU, da expressédo inglesa

“‘unconsolidated undrained”, comumente interpretado em termos de tensdes totais,
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consiste na submissdo do corpo de prova a pressao confinante e, em seguida, ao
carregamento axial, ndo havendo qualquer tipo de drenagem. O teor de umidade
nao altera, e em caso do CP apresentar saturacdo, nao variara de volume (PINTO,
2006).

2.3.1.3 Compresséo simples

Das (2011) diz que o ensaio de compressdo simples € um tipo especial de
compresséo triaxial, mais especificamente de ensaio ndo adensado nédo drenado,
normalmente sendo utilizado para solos argilosos.

No ensaio, que ndo conta com a pressao de confinamento lateral, é aplicada
uma carga axial rapidamente no corpo de prova com o intuito de causar sua ruptura.
Em tal momento, a tensao principal menor total é nula, assim a maior total é igual a
resisténcia a compressdo. Como a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado
independe da pressao de confinamento, estando o solo completamente saturado e
nao drenado, tém-se o valor da coesdo, em funcdo da resisténcia a compressao,

igual a metade do seu valor (DAS, 2011).

2.4 Cone de penetracao ou DCP (Dynamic Cone Penetrometer)

2.4.1 Equipamento e método de ensaio

O equipamento DCP, abreviatura inglesa de Dynamic Cone Penetrometer,
cuja traducdo significa Cone de Penetragcdo Dinamica, foi desenvolvido, segundo
Amini (2003), na Africa do Sul em 1956 como uma técnica de avalia¢do in situ da
resisténcia das camadas de pavimentos. Desde entdo é muito usado, tanto em
paises emergentes como a Africa do Sul e até mesmo em paises bem
desenvolvidos como Estados Unidos, Australia e Reino Unido.

Abitante, Trichés e Striani (2009) citam a aplicacdo do ensaio DCP visando
avaliar a resisténcia oferecida de um material, em estado natural ou compactado, ao
ser golpeado com a queda livre de um martelo, provocando a penetracdo de uma
haste com ponta cbnica. Sua area de atuacdo abrange também o controle de

compactacdo, reconhecimento rdpido de solos quanto a sua resisténcia e a

avaliacdo de pavimentos ja existentes. Sua grande utilizacdo deve-se a sua maior
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economia, e também por se tratar de um equipamento de facil operacédo e agil, uma
vez que os resultados séo obtidos de forma rapida, diferentemente dos demais
ensaios existentes, possibilitando a investigagdo de uma nuvem maior de pontos
durante a execucao da obra.

Ressalta-se a inexisténcia de norma regulamentadora para o ensaio DCP no
Brasil. Assim, pode-se adotar a norma americana D-6951 (ASTM, 2009) como
diretrizes a serem seguidas para a execucao do ensaio.

O equipamento pode apresentar variacdes, em especial quanto a dimensao
da ponteira, peso do martelo e altura de queda do mesmo, e se encontra
representado esquematicamente na Figura 6.

Consiste em uma barra de aco de diametro 16 mm, tendo fixada em sua
extremidade uma ponteira de aco de 20 mm em forma de cone, que forma um
angulo de 60° entre geratrizes extremas. A penetracdo é realizada através da acao
dindmica de um martelo de aco, cujo peso é de 8 kgf (aproximadamente 78 N), que
desliza, em queda livre, por uma haste cursora de agco com 25 mm de diametro, uma
altura de 575 mm. Na lateral da barra de 16 mm é acoplada uma régua de aco
graduada, que tem por funcéo as leituras da profundidade de penetracdo para cada
série de golpes aplicados (ABITANTE, TRICHES E STRIANI, 2009).

Figura 6 - Equipamento DCP

Cabo Supenor —,§|

Lanca Superior

Panta Conica

MMartelo deslizante

Colar inferior

— ]
(batda do marela)
Langa Inferiar 4
~——— Regua graduada

] para medida de

. — trac
Fonta Cénica — '/ penetragio

Fonte: Silva Junior, 2005
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Quanto a execuc¢do do ensaio, Abitante, Trichés e Striani (2009) indicam a
necessidade de dois operadores, onde um € direcionado para a realizacdo das
leituras de penetracdo do cone na régua, sendo também encarregado de observar a
verticalidade de operacdo do equipamento, com o intuito de evitar o atrito entre a
barra cursora e o martelo. O segundo operador € responsavel por segurar o punho
mantendo a verticalidade do equipamento, e levantar o peso (martelo) até o topo da
haste superior e ap0s solta-lo em queda livre para que haja a penetracdo da ponta.

O ensaio deve iniciar com a linha correspondente ao didametro maximo da
ponta do cone coincidente com a superficie da camada. Para tal, aplicam-se
pequenos golpes para a cravacdo da ponta até o nivel desejado e registra-se a
leitura inicial na régua. Na sequéncia, com o auxilio de uma planilha de campo,
representada na Figura 7, anota-se o valor que € penetrado em cada golpe. As
leituras podem ser feitas apds cada golpe, ou apds uma série de 3 a 4, ou ainda em

incrementos de penetragao.

Figura 7 - Modelo de planilha para uso em ensaio DCP

N° golpes Leitura {mm) N° golpes Leitura (mm} [N°golpes Leitura (mm)
0 20 40
1 21 41
2 22 42
3 23 43
4 24 44
5 25 45
6 26 46
7 27 47
8 28 48
9 28 49

10 30 50

11 31 51

12 32 52

13 33 53

14 34 54

15 35 55

16 36 56

17 37 57

18 38 Profundidade avaliada (mm):
19 39

Fonte: Abitante, Trichés e Striani, 2009
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Abitante, Trichés e Striani (2009) também citam cuidados que devem ser
tomados em campo durante a realizagdo do ensaio, sendo 0s principais, a
observacdo quanto ao teor de umidade in situ, uma vez que ele deve encontrar-se
dentro do intervalo definido para obter a validacdo do ensaio. Caso nao esteja, deve-
se retrabalhar a camada adequando-a a umidade estabelecida, e a aplicagdo dos
golpes em ritmo regular, sempre respeitando a altura de queda do martelo. Cuidados
guanto a montagem, armazenagem e limpeza do equipamento também devem ser
tomados, visando garantir a qualidade do ensaio e também uma maior durabilidade

do equipamento.

2.4.2 indice de penetracio (DN)

Abitante, Trichés e Striani (2009) afirmam que a determinagdo do valor do
indice de penetragao (DN), abreviagao inglesa para “DCP number”, é feita através
da inclinacdo da curva DCP, que € a representacdo do numero de golpes
acumulados (abscissas) para a profundidade que a haste penetra (ordenadas). Os
autores ainda citam que uma variagao na inclinagdo da curva indica uma mudanca
na resisténcia do perfil, podendo esta ser consequéncia desde uma variacdo da
umidade até a presenca de outro tipo de material. Quanto mais proxima da
horizontal a curva, melhor a capacidade de resisténcia do solo. A Equacao 2 define

a obtencdo do indice de penetracao.

_ Profundidade penetrada
DN = N° de golpes (2)

Onde:

DN = indice de penetracdo (mm/golpe)

2.4.3 Registros de estudos que correlacionam resultados de DCP com

resisténcia do solo

Poucos estudos correlacionando valores obtidos com o ensaio DCP (valor de
DN) com a resisténcia do solo foram encontrados na literatura. Na Tabela 3 séo

apresentados os dados de pesquisas que 0 propuseram, ou que através dos dados
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coletados se tornou possivel extrair as informacdes, abrangendo temas desde
pavimentacao até o préprio tema deste trabalho.
Para facilitar a vinculacdo de cada solo e suas respectivas propriedades com

os futuros calculos e analises realizadas, esses foram enumerados de 1 a 39.



Tabela 3 - Estudos correlacionando DN com resisténcia do solo
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Numeragdo Tipo de solo Coeséo (kPa) Angulo de atrito (°) Peso especifico (KN/m?) DN (mm/golpe) Amostra Ensaio Autor (es)
SUCS | AASHTO | NBR 6502:95
1 ML A-4 Are'la S{|t0$a 8,0 37,0 20,9 10,5 Remoldada Inundado Clsalhamento NERVIS (2016)
2 CL A-7-6 | Argilasiltosa 10,0 37,0 19,8 15,1 Remoldada Inundado direto
3 SP A-3 Areiafina 14,3 31,9 16,5 33,3 Remoldada N3o inundado
4 SP A-3 Areia média 22,5 36,7 18,3 23,1 Remoldada N3o inundado
5 SP A-3 Areia média 26,0 37,0 18,8 25,0 Remoldada N3o inundado Cisalhamento
i sdi . . MELO FILHO (2007)
6 SP A-3 Areia média 29,9 31,3 18,4 27,3 Remoldada N3o inundado direto
7 SP A-3 Areia média 12,4 38,4 18,1 9,4 Remoldada N3o inundado
8 SP A-3 Areia média 13,2 37,9 18,6 10,0 Remoldada N3o inundado
9 SP A-3 Areia média 0,0 33,0 16,1 33,2 Remoldada N&o inundado
10 SP A-3 Areia média 0,0 33,0 16,1 31,0 Remoldada N&o inundado Cisalhamento
11 SP A-3 Areia média 0,0 33,0 16,1 32,8 Remoldada N&o inundado direto
12 SP A-3 Areia média 0,0 33,0 16,1 36,0 Remoldada Ndo inundado
13 SP A-3 Areia média 0,0 38,0 17,5 12,8 Remoldada N&o inundado
14 SP A-3 Areia média 0,0 38,0 17,2 13,4 Remoldada Ndo inundado
15 SP A-3 Areia média 0,0 38,0 17,7 12,6 Remoldada N3o inundado BENEVIDES (2012)
16 SP A-3 Areia média 0,0 38,0 17,3 10,8 Remoldada N3o inundado .
- — — Cisalhamento
17 SP A-3 Areia média 0,0 38,0 17,3 11,9 Remoldada N3o inundado direto
18 SP A-3 Areia média 0,0 38,0 17,3 12,4 Remoldada N3o inundado
19 SP A-3 Areia média 0,0 38,0 17,2 11,1 Remoldada N3o inundado
20 SP A-3 Areia média 0,0 38,0 17,1 11,6 Remoldada N3o inundado
21 SP A-3 Areia média 0,0 38,0 17,3 16,0 Remoldada N&o inundado
22 SW A-1-a | Ped. Arenoso 53,2 25,3 15,2 12,7 Remoldada N&o inundado Cisalhamento
23 SW A-1-a | Ped. Arenoso 53,2 25,3 15,2 13,5 Remoldada N&o inundado direto WANG et. al (2017)
24 SM A-2-5 Areia siltosa 25,5 33,6 19,6 25,0 Remoldada N&o inundado
25 SC A-2-6 | Areiaargilosa 13,1 45,2 20,3 15,2 Remoldada Ndo inundado Cisalhamento
26 SC A-2-6 | Areiaargilosa 13,1 45,2 20,6 15,7 Remoldada Ndo inundado direto FREITAS et. al (2017)
27 SC A-2-6 | Areiaargilosa 13,1 45,2 20,6 16,7 Remoldada Ndo inundado
28 CL A-7-5 |Argilaarenosa 33,0 26,1 16,3 15,8 Remoldada N3o inundado
29 CL A-7-5 |Argilaarenosa 120,0 24,0 17,0 11,6 Remoldada N3o inundado Triaxial (UU)
30 CL A-7-5 |Argilaarenosa 85,0 28,8 17,8 9,4 Remoldada N3o inundado
31 CL A-7-5 | Argilaarenosa 157,0 27,7 18,1 7,2 Remoldada N3o inundado
32 CH A-7-6 | Argilasiltosa 69,5 32,5 14,8 12,7 Remoldada N&o inundado AMPADU (2006)
33 CH A-7-6 | Argilasiltosa 128,6 25,4 17,0 10,0 Remoldada N&o inundado
34 CH A-7-6 | Argilasiltosa 147,9 23,8 18,5 8,9 Remoldada N&o inundado Triaxial (UU)
35 CH A-7-6 | Argilasiltosa 234,8 31,6 19,1 4,0 Remoldada Ndo inundado
36 CH A-7-6 | Argilasiltosa 285,1 24,3 19,1 5,7 Remoldada Ndo inundado
37 CL-ML A-4 Areiasiltosa 0,0 24,0 19,6 11,4 Indeformada Inundado .
38 cL A4 | Areiasiltosa 8,0 24,0 18,0 63,3 Indeformada Inundado C'Sa:,‘amento UMPIERRE (2019)
39 cL A4 | Areiasiltosa 8,0 24,0 18,0 39,0 Indeformada Inundado ireto

Fontes: indicadas acima.
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Nervis (2016), em sua tese de doutorado, buscou a identificacdo e discussao
dos mecanismos de degradacdo de pavimentos com revestimento primario,
utilizando o equipamento DCP na verificacdo do controle de compactacdo das
camadas e na obtencdo de parametros do solo, o que se mostrou como uma boa
solucdo para tal, porém ressaltou a forte influéncia do teor de umidade nos valores
de DN medidos.

Melo Filho (2007), em sua dissertacdo, analisou a aplicagdo do DCP como
alternativa para fundacoes rasas, realizando ensaios em solos arenosos nos estados
de Sergipe e Paraiba. Ressalta-se que adaptacfes no equipamento DCP foram
realizadas, com o intuito de alcancar profundidades de até 3 metros, porém para o
presente trabalho foram adotados somente os valores até 1 metro, visando manter a
coeréncia com os demais dados.

Benevides (2012), também em sua dissertagdo de mestrado, avaliou o uso do
DCP em areias para o controle da capacidade de carga em fundacdes diretas e da
compactacao de aterros.

Wang et al. (2017) buscaram a investigar as caracteristicas de solos calcérios
da orla recife, situados no sul da China, mais precisamente na cidade de Sanya,
sendo os solos analisados de classificacdo arenosa e pedregulhosa.

Freitas et al. (2017), em seu artigo, visaram a determinacdo da capacidade de
carga de fundacbGes diretas usando o DCP por meio da correlacdo do cone
penetrométrico estatico e dinamico proposta por Reis (2010), sendo o solo estudado
classificado como areia argilosa.

Ampadu (2006) publicou um artigo buscando verificar a existéncia de
correlagdo entre os ensaios DCP e a capacidade de suporte de fundacgdes
superficiais, sendo 0s ensaios realizados em laboratério, com amostras remoldadas
e recompactadas de dois diferentes tipos de solo, argila arenosa e siltosa, e a
capacidade de suporte calculada mediante resultados de ensaios triaxiais.

Umpierre (2019), em seu trabalho de concluséo, realizou um estudo sobre o
emprego de fundagbes superficiais para miniusina solar em terreno sedimentar
localizado em Santa Cruz do Sul (RS), em que amostras indeformadas foram
submetidas a ensaios de cisalhamento direto para obtencdo dos parametros de
resisténcia do solo e o ensaio DCP realizado para verificar a resisténcia do solo a
penetragao.
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2.5 Fundacgdes

Hachich et al. (1998) definem os precursores das funda¢cdes como sendo 0s
hititas, que usavam blocos de pedra aparelhados e dispostos em camadas, técnica
gque mais tarde foi muito utilizada pelos gregos que as denominaram como
“ortostatos”. Os autores ainda citam que o avanco significativo das técnicas, tanto
construtivas como das fundacgdes, deram-se em Roma com o inicio de obras de
maior porte e conseqguentemente maiores carregamentos, solicitando assim muito
mais das fundacoes e dos solos para sua sustentacao.

Segundo Botelho (2015) e Das (2011), a parte inferior de uma estrutura,
geralmente denominada de fundacdo, tem como funcdo transferir ao solo os
carregamentos oriundos das edificacdes. Sejam eles vindos via pilares, alvenaria
(estrutural ou autoportante), ou vigas baldrame, de maneira que atendam os limites

de recalque, de ruptura do solo, sendo elas seguras e vidveis economicamente.

2.5.1 Tipos de fundacbes

Quanto aos tipos de fundacdes, Velloso e Lopes (2011) dividem-nas,
primeiramente, em dois grandes grupos, quais sejam, fundac¢fes superficiais e
fundacdes profundas.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define as fundacdes superficiais, como elementos
gue transmitem o carregamento que nelas atuam ao terreno por meio de tensdes
distribuidas sob a sua base. Além disso, a razdo entre a profundidade de
assentamento em relagéo ao terreno e a menor dimensao da fundagcéo nao deve ser
maior que duas vezes. Dentre as fundagOes superficiais, tem-se 0s blocos; as
sapatas (isoladas, corridas ou associadas); as grelhas e as do tipo radier (VELLOSO
E LOPES, 2011).

As fundacdes profundas, segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), classificam-se
como elementos que transmitem as cargas, nela atuantes, ao terreno por meio da
base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste), ou ainda
através da combinagdo das mesmas. Devem ser assentes a uma profundidade, no
minimo, duas vezes maior que sua menor dimensdo em planta, ndo sendo menor
gue 3 metros. Velloso e Lopes (2011) ainda dividem as fundagdes profundas em trés

tipos: estaca; tubuléo; e caixao.
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Para Velloso e Lopes (2011), a diferenca entre os dois tipos da-se através do
critério (arbitrario) de mecanismo de ruptura de base, uma vez que este atinge,
acima da mesma, normalmente duas vezes sua menor dimensdo. Assim, uma
fundacédo profunda nao ira apresentar sua ruptura na superficie, levando em conta
sua definicdo em que devem ter suas bases implantadas a uma profundidade maior
gue duas vezes sua menor dimensdo, ndo sendo assente inferior a 3 metros. A

Figura 8 apresenta, esquematicamente, esse critério.

Figura 8 - Mecanismo de ruptura de base

Superficial  ~ Profunda <3
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(@ (b) H B = menor dimenséo da b.

Fonte: Velloso e Lopes, 2011

2.5.2 Fundac0bes superficiais

Como comentado anteriormente, as fundacdes superficiais se dividem em

diversos tipos. A NBR 6122 (ABNT, 2019) caracteriza cada um conforme a seguir:

e Bloco — elemento de concreto, dimensionado de modo a resistir, sem
necessidade de armadura, as tensdes de tracao nele atuantes;

e Sapata — fundacéo superficial de concreto armado, dimensionada de modo
a resistir as tensdes de tracdo por meio de armaduras dispostas para este
fim;

e Sapata corrida — sapata sujeita a resistir carregamentos linearmente
distribuidos ou de pilares ao longo de um mesmo alinhamento;

e Sapata associada — sapata comum a mais de um pilar;

e Radier — elemento de fundagédo que abrange parcial ou totalmente 0s
pilares da edificacéo, distribuindo os carregamentos.



31

A fundacdo do tipo grelha, ndo citada na NBR 6122, é segundo Velloso e
Lopes (2011), definida como um elemento constituido por um conjunto de vigas que
se cruzam nos pilares. A Figura 9 apresenta os tipos de fundac¢es superficiais

acima citados.

Figura 9 - Principais tipos de fundacdes superficiais

J

Bloco [ Sapata

| 1l . ] ~
Viga de fundagag; |ou Sapata corrida
= D

Vista lateral ) Secdo tipo bloco Secéo tipo sapata

gzt

Grelha [ Radier

T

Fonte: Velloso e Lopes, 2011

No que se refere a escolha desse tipo de fundacdo, Alonso (2019) define
como vantajosa em terrenos em que se torne possivel a utilizacdo do mesmo, sendo
esses, em geral, solos que ndo apresentem aterros ndo compactados, argila mole,
areia (desde muito fofa a fofa), além de ndo apresentar nivel do lencol freéatico
préximo a superficie (quando ndo se justifica economicamente seu rebaixo). A
viabilidade da utilizacdo de fundacdes rasas passa também por sua area de
abrangéncia, uma vez que, segundo 0 autor acima citado, seu uso néo €

interessante quando exceda de 50 a 70% da area disponivel.
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2.6 Capacidade de carga de fundacgdes superficiais

Conforme Das (2011), uma fundacédo eficaz transfere os carregamentos ao
solo sem sobrecarregéa-lo, tendo em vista que uma sobrecarga exagerada pode vir a
comprometer a estrutura, por conta dos recalques excessivos por ela gerados.
Assim, € de suma importancia a avaliagcdo da capacidade de carga dos solos pelos
projetistas.

Cintra, Aoki e Albiero (2011) definem a capacidade de carga, ou capacidade
de suporte, como sendo a tensdo que provoca a ruptura do maci¢o de solo em que a
fundacédo é assente, ou seja, € a resisténcia limite do conjunto fundacgéo-solo.

No que diz respeito aos modos de ruptura do solo, Vesic (1975) apud Cintra,
Aoki e Albiero (2011) os dividiu de acordo com as caracteristicas de cada um, sendo
dois tipos caracteristicos, ruptura geral e por puncionamento, e um transitério,
ruptura localizada, que leva essa definicdo por ter caracteristicas dos outros dois
tipos anteriormente mencionados.

A ruptura geral consiste em uma ruptura fragil, com pequenos recalques, em
que pode haver o giro da sapata, ocorrendo um levantamento de uma porcao do
solo em torno da fundacgdo, para cima da superficie do terreno. A ruptura por
puncionamento caracteriza-se por ser do tipo ductil, havendo deslocamentos
significativos da fundacdo para baixo, porém sem inclinacdo da mesma (CINTRA,
AOKI E ALBIERO, 2011).

A Figura 10 representa esquematicamente a ruptura geral (a), localizada (b) e
por puncionamento (c), sendo os trés modos de ruptura acima citados, e que
segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011) ocorrem, respectivamente, em solos mais
rigidos (areias compactas a muito compactas e argilas rijas a duras), solos
intermediarios (argilas média e areias medianamente compactas) e por
puncionamento em solos mais compressiveis (areias pouco compactas a fofas e

argilas moles a muito moles).
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Figura 10 - Modos de ruptura do solo
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Fonte: Velloso e Lopes, 2011

O 4&baco da Figura 11 permite identificar o tipo de ruptura de solos,
relacionando as componentes, angulo de atrito e intercepto coesivo, determinadas
em laboratério.

Figura 11 — Abaco para defini¢&o do tipo de ruptura
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Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, 2011

2.6.1 Tensdes de ruptura, admissivel e resistente de projeto

Velloso e Lopes (2011) afirmam que no dimensionamento de fundagoes,

devem ser adotados fatores de seguranca, tendo em vista as diversas incertezas
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que existem, seja nos métodos de célculo, parametros do solo obtidos e neles
usados, cargas atuantes na estrutura e até mesmo imperfeicdes na execugdo da
fundacédo adotada.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) determina que o projeto de fundacbes deve
apresentar seguranca quanto ao estado limite dltimo (ELU), associado ao colapso
total ou parcial da estrutura, e quanto ao estado limite de servico (ELS), devido a
ocorréncia de fissuras, deformacdes que comprometam o uso da estrutura.

Os fatores de seguranca utilizados podem ser globais, os quais sao
associados ao método de valores admissiveis, ou parciais, 0s quais sao associados
ao método de valores de projeto. O uso do fator de seguranca global segue a
Equacdo 3, em que as tensfes provenientes de acles caracteristicas, ndo devam
exceder as tensGes admissiveis dos diferentes materiais, sendo esta obtida pela
divisdo da tensdo de ruptura pelo fator de seguranca global (VELLOSO E LOPES,
2011).

— Orup
Oadm= =g S€NdO, Oy = Oagm (3)

Onde:

Oadm = tensdo admissivel do solo
Orp = tenséo de ruptura do solo
ok = tensdo caracteristica atuante

FS = fator de seguranca global

Na utilizacdo do fator de seguranca parcial, segue-se a Equacédo 4, em que
deve-se majorar as acOes caracteristicas, obtendo-se assim as acdes de projeto,
gue devem ser menores que a tensdo de resisténcia de projeto, obtida pela
minoracdo da tensdo de ruptura pelo fator de seguranca parcial (VELLOSO E
LOPES, 2011).

04 = % sendo, O.V; < 0q 4)

m

Onde:

od = tensao resistente de projeto

orup = tensdo de ruptura do solo



Ok = tensao caracteristica atuante

Yt = fator de majoracao das cargas

Y'm = fator de seguranca parcial (fator de minoracao)

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define os valores dos fatores de seguranca,

globais e parciais, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores de seguranca para fundagdes superficiais

Métodos para determinagéo
da resisténcia Gltima

Coeficiente de minoragdo
da resisténcia uitima

Fator de seguranga global

Semi-empiricos @

Valeres propostos no proprio
processo e no minimo 2,15

Valores propostos no proprio
processo € no minimo 3,00

executadas na fase de projeto,
conforme 7.3,1

Analiticos P 2,15 3,00
Semi-empiricos a ou analiticos b

acrescidos de duas ou mais provas

de carga, necessariamente 1,40 2,00

2 Atendendo ao dominio de validade para o terrene local.
b Sem aplicagio de coeficientes de minoragfo aos parametros de resisténcia do terreno,

Fonte: NBR 6122:2019

Velloso e Lopes (2011) ainda afirmam que a obtengdo da capacidade de

carga do solo, ou seja, a tensdo de ruptura, € obtida através de métodos semi-

empiricos, tedricos ou ensaio de prova de carga.

2.6.2 Meétodo de Terzaghi

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011), o método teérico de Terzaghi, foi
pioneiro no que consiste no desenvolvimento de uma teoria de capacidade de carga
de um sistema sapata-solo. A Equacédo 5 determina a equacéo geral do método, que
depende de trés variaveis principais: parametros do solo, dimensdes da base da

sapata e o embutimento da fundacao no macico de solo.

1 ,
o, = c.NC.SC+§ .Y.B.N,.5,+q.N;.S,

Onde:

or = tensao de ruptura do solo

C = intercepto coesivo
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Y = peso especifico do solo na cota de apoio da fundacao
B = largura do elemento de fundacéo

g’ = pressao efetiva do solo na cota de apoio da fundagao
Nc Ny Ng = fatores de carga

Sc Sy Sq = fatores de forma

A Figura 12 representa o abaco para determinacdo dos fatores de carga, que
Alonso (2019) afirma, para solos com ruptura geral, deve-se utilizar as linhas cheias
e para os demais as pontilhadas, adotando-se, nesse caso, dois tercos do intercepto
coesivo. Ja a Tabela 5 apresenta os fatores de forma que sao obtidos de acordo

com a geometria da fundacao.

Figura 12 - Abaco para determinac&o dos fatores de carga

Ne Ng: N € N, S0 nen

Fonte: Alonso, 2019

Tabela 5 - Fatores de forma

Forma da Fundacio Fatores Ade f01n}a
s | s Sq

Corrida 1.0 1.0 1.0
Quadrada 1.3 0.8 1.0
Circular 1.3 0.6 1.0
Retangular 1.1 0.9 1.0

Fonte: Alonso, 2019

A férmula para o célculo da capacidade de suporte de fundacdes rasas de

Terzaghi, Equacéo 5, teve contribuicbes com relagcéo aos seus fatores, sendo as de
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Vesic (1975) apud Cintra, Aoki e Albiero (2011) de grande importancia. Quanto aos
fatores de capacidade de carga, o autor os calcula em funcéo do angulo de atrito
interno do solo, conforme Equacbes 6 e 7, para os valores de Ng e Nc,
respectivamente, e propds o uso da expressao analitica (Equacdo 8) de Caquot e

Kérisel (1953) para a determinacgéo de Ny.

N, = cotgd[e™tg®(45+ ¢/2)-1] (6)

N, = e™9tg® (45+$/2) (7

N, = 2(Ng+1)tgd (8)
Onde:

Nc, Ng, € Ny = fatores de carga
¢ = &ngulo de atrito interno do solo

Cintra, Aoki e Albiero (2011) indicam que para casos em que a ruptura nao
seja classificada como geral, deve-se utilizar os valores de coeséo e tg ¢ reduzidos
para 2/3 do valor total, sendo ruptura por puncionamento, e quando local, calcula-se
o valor médio de capacidade de carga dos dois demais tipos (geral e
puncionamento).

Ressalta-se ainda que Vesic (1975) apud Cintra, Aoki e Albiero (2011)
também propds a substituicdo dos fatores de forma, dada sua preferéncia para os de
De Beer (1967), por esses levarem em conta ndo somente a geometria da sapata,

mas também o angulo de atrito interno do solo.
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3 METODOLOGIA

Esse topico tem como objetivo descrever o passo a passo realizado para a
obtencdo da correlacdo entre a tensdo admissivel do solo (0agm) versus indice de
penetracdo (DN), e também os ensaios de campo e de laboratorio realizados com o

solo em estudo.

3.1 Obtencao da correlacao entre tensdo admissivel e DN

Primeiramente, buscou-se realizar uma profunda pesquisa em trabalhos
académicos, sendo eles dissertacfes, teses, artigos, que expusessem parametros
de resisténcia do solo (angulo de atrito e intercepto coesivo), e também a realizacao
de ensaios DCP, com o intuito de buscar uma correlacdo entre o DN (mm/golpe) e a
tensdo admissivel do solo. Os dados obtidos nessa busca na literatura foram
apresentados na Tabela 3 do item 2.4.3.

Para cada linha da Tabela 3 foi calculada a tenséo de ruptura esperada para
o solo através do método de Terzaghi (Equacdo 5) apresentado no item 2.6.2.
Ressalta-se que para os fatores de forma foram utilizados os valores dispostos na
Tabela 5 e os fatores de carga calculados através das Equacdes 6, 7 e 8.

Entdo, obteve-se a tensdo admissivel através da Equacdo 3 apresentada em
2.6.1 empregando-se um Fator de Seguranca Global igual a 3 prescrito pela NBR
6122:2019, conforme consta na Tabela 4 do referenciado item. Como valor de B da
Equacdo 5 foi considerado o minimo (0,60 metros) estipulado pela NBR 6122
guando se empregam métodos analiticos. A profundidade de assentamento
considerada foi de 1 metro.

Ressalta-se que visando atingir o mais proximo possivel do bulbo de tensdes,
determinado como sendo aproximadamente o dobro da menor largura da fundacéao,
o valor de base adotado para a sapata foi estipulado como o minimo proposto pela
norma acima citada, tendo em vista a profundidade maxima de penetracdo do
equipamento DCP utilizado, que € em torno de 0,80 metros, objetivando assim a
menor interferéncia possivel no estudo devido as limitacdes do dispositivo.

Com posse dos valores obtidos, geraram-se os gréficos indice de penetracéo

versus tensdo admissivel do solo, aplicando-se o tipo de linha de tendéncia que
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apresentava o maior coeficiente de determinacdo (R?), obtendo-se assim uma
equacao para a relacgéo.

Tendo em vista a busca por uma melhor aceitabilidade da equacao global
encontrada, assim denominada por envolver rupturas do tipo geral e local, realizou-
se, depois de feita uma andlise estatistica, os ajustes citados abaixo:

a. Célculo das tensdes admissiveis a partir da equacédo gerada pela linha de

tendéncia do tipo poténcia;

b. Calculo do erro para cada ponto estudado, a partir da equacao

[(Yajuste-Y)Z]o’5 e posterior calculo de sua média geral;

c. Célculo do desvio padrédo da populacao de erro;

d. Calculo do coeficiente de variagcdo (CV) do erro, a partir da equacgao
(Desvio padrao/Média de erro)x100;

e. Verificagdo dos pontos com tensdo admissivel dentro do intervalo
(Yajuste * desvio padréo) e exclus&o dos que ndo o atendiam;

f. Para o0 novo conjunto de dados, novo ajuste do tipo poténcia e na
sequéncia, repeticao dos passos (b), (c) e (d).

Com as adequacdes acima descritas realizadas, obteve-se a equacao final de

correlacéo entre tensdo admissivel e indice de penetracao.
3.2 Atividades de campo

Os procedimentos realizados em campo, assim como as caracteristicas

fisicas e geotécnicas do local, estdo descritos nos subitens abaixo.
3.2.1 Caracterizacgéao fisica, geologica e geomorfolégica do local estudado

O local estudado, representado na Figura 13, situa-se no Municipio de
Sinimbu, regido central do estado do Rio Grande do Sul, distando aproximadamente
170 km da capital Porto Alegre. Sua localizacdo geogréfica, ilustrada na Figura 14,
se encontra na Latitude — 29°32’°30”, Longitude — 52°31°38”, e altitude de 77 metros

acima do nivel do mar.
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Figura 13 - Vista frontal do terreno estudado

Fonte: Autor, 2019

Figura 14 — Localizac&o geogréfica do local estudado na zona urbana do

Municipio de Sinimbu — RS

Fonte: Google Earth, 2019
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De acordo com os Mapas de Clima, Temperatura e Precipitagao,
disponibilizados no site da Secretaria de Planejamento, Orcamento e Gestdo —
SEPLAG, o estado do Rio Grande do Sul apresenta clima Temperado, do tipo
Subtropical, sendo classificado como Mesotérmico Umido. A temperatura média
anual no municipio de Sinimbu varia entre 18°C e 20°C, e sua média pluviométrica
em torno de 1.500 a 1.600 mm/ano (RIO GRANDE DO SUL, 2002). Segundo o
Mapa de Biomas, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, o local se
insere no bioma denominado Mata Atlantica (BRASIL, 2004).

No que se refere a geomorfologia do local, de acordo com o Mapa
Geomorfologico, elaborado e disponibilizado pela Secretaria de Planejamento,
Orcamento e Gestdo — SEPLAG, esse se enquadra na unidade geomorfologica
denominada Planalto Meridional, que é formado por rochas basalticas decorrentes
do derrame de lavas ocorrido na era Mesozdica (BRASIL, 2004).

Consultando o Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, elaborado
pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM e representado na Figura 15, verifica-se
que o local estudado se encontra na zona de transicdo das formacgbes
representadas pelos simbolos J3K1bt e K1B gr, que correspondem respectivamente
as classificacdes Formacao Botucatu e Facies Gramado, pertencentes ao eon
Fanerozobico, era Mesozoica, periodos Jurassico e Cretaceo, respectivamente
(BRASIL, 2006).

Figura 15 - Situacao do local estudado no mapa geoldgico do Estado do RS

L
T2 e .

Fonte: Brasil, 2006
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De acordo com a descricdo no mapa referido, a geologia dessas facies
correspondem, respectivamente, a arenitos finos a grossos, bem arredondados e

esféricos, e derrames basalticos granulares finos a médio.

3.2.2 Aberturade trincheiras e coleta de amostras

Objetivando a coleta das amostras de solo para posterior obtencdo dos
parametros de resisténcia do solo, foram abertas duas trincheiras de inspe¢éao, com
o auxilio de uma retroescavadeira, conforme Figura 17, distantes cerca de 30 metros
uma da outra. Para cada trincheira, estava prevista a coleta de um bloco
indeformado a uma profundidade de aproximadamente 1 metro e ensaios DCP nas
redondezas do local de coleta do mesmo.

Ao realizar a inspecgéo, apos a escavacao das trincheiras, foi encontrado no
fundo da cava de numero 1, um material quebradico com coloracdo acinzentada
seguido da presenca de pedregulhos e pedras, o que inviabilizou tanto o ensaio
DCP, por ser recomendada sua utilizacdo em solos considerados finos, uma vez que
solos pedregulhosos podem danificar o equipamento, quanto a extracdo da amostra
indeformada.

J& na trincheira de nimero 2, encontrou-se um material mais propicio para os
fins pretendidos, sendo entdo coletado um bloco, com dimensdes aproximadas de
20 centimetros de largura e 30 centimetros de comprimento. Sua utilizacéo teve por
objetivo a obtencdo de CPs para realiza¢do de ensaio de cisalhamento direto. Apés
a coleta, também foram realizados 4 ensaios DCP, situados nas suas proximidades.

O bloco foi retirado de uma profundidade de 1,20 metros, coletado com o
devido cuidado e, apés esculpido, aplicada 3 demaos de parafina, com o intuito de
preservar as condicbes naturais do solo. Em seguida, foi envolto com pano de
algodao e novamente aplicado a parafina.

As Figuras 18 e 19 representam os procedimentos acima citados.



Figura 16 - Abertura da trincheira 2
a [ |l PR

Fonte: Autor, 2020

Figura 17 - Bloco indeformado
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Figura 18 - Aplicacao da parafina no bloco

Fonte: Autor, 2020

Apés tais procedimentos, o bloco foi transportado cuidadosamente até o
laboratorio da Universidade de Santa Cruz do Sul - UNISC, para posteriormente
serem submetidos ao ensaio de cisalhamento direto.

Também foi coletado cerca de 30 kg de amostra de solo deformado, sendo
posteriormente disposto em bandejas para secagem ao ar para mais tarde ser

utilizado nos ensaios de caracterizacao.

3.2.3 Ensaio DCP

O ensaio do cone de penetracdo dinamica (Dynamic Cone Penetrometer —
DCP) foi executado conforme os procedimentos descritos no item 2.4.1, sendo
realizados em quatro pontos, todos na mesma cota.

A Figura 20 ilustra o equipamento utilizado, enquanto a Figura 21 demonstra

a realizagao do ensaio.



Figura 19 - Equipamento DCP utilizado
l

Fonte: Autor, 2020
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Os dados anotados na planilha de campo foram plotados em gréfico,
contendo nas abcissas o valor do numero de golpes, e nas ordenadas, a
profundidade referente. Em seguida, determinou-se o valor de DN (mm/golpe) para

cada ponto ensaiado.

3.3 Ensaios de laboratério

Os ensaios para determinacado das caracteristicas fisicas e mecanicas do solo
estudado foram realizados primeiramente no laboratério de solos da Universidade de
Santa Cruz do Sul — UNISC, sendo os ensaios de cisalhamento direto realizado na
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM.

Todos 0s ensaios seguiram as respectivas normas que 0s regulamentam e
estdo descritos separada e detalhadamente nos tépicos seguintes.

As amostras de solo foram preparadas de acordo com o que rege a NBR
6457 (ABNT, 2016).

3.3.1 Analise granulométrica

Foram realizados os ensaios de peneiramento e sedimentacdo, visando a
determinacao do tamanho dos gréos do solo e assim tornar possivel a obtencéo da
curva granulométrica. Ambos os procedimentos seguiram a NBR 7181 (ABNT,
2016).

O ensaio de peneiramento é dividido em duas etapas. A primeira é
denominada de peneiramento grosso, que consiste na determinagéo das particulas
retidas na peneira 2,0 mm, ou seja, de diametro maior que o equivalente a peneira.
Ja a segunda etapa, ilustrada na Figura 22, também conhecida como peneiramento
fino, aplica-se para as particulas entre 2,0 mm e 0,075 mm.

No ensaio de sedimentacéo, voltado para a determinacdo das particulas com
didmetro inferior a 0,075 mm, utilizou-se 0 método de suspensao de graos, conforme
Figura 23, que baseia-se na Lei de Stokes, estabelecendo uma relacdo entre o
diametro da particula e sua velocidade de sedimentacdo em um meio liquido de

viscosidade e peso especifico conhecidos (agua).
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Figura 21 - Processo de peneiramento fino

Fonte: Autor, 2020

Figura 22 - Processo de sedimentacéo

Fonte: Autor, 2020
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O ensaio do peso especifico dos gréos faz-se necessario para auxiliar na
determinacdo da curva granulométrica, uma vez que os dados obtidos nesse ensaio
sao necessarios para a realizacédo dos calculos do processo de sedimentacao.

Para esse trabalho, ndo foi realizado o ensaio de determinacdo do peso
especifico dos graos, sendo utilizado o valor de 27 KN/m3, conforme recomenda
Pinto (2006). Tal deciséo foi tomada visando maior agilidade nos demais ensaios e
também por esse parametro interferir minimamente no proposito do trabalho.

Apoés a realizacdo de tais etapas, os resultados foram plotados em grafico,
resultando na curva granulométrica do solo, em que nas abcissas, em escala
logaritmica, estdo situados os didmetros das particulas, e nas ordenadas as

porcentagens passantes nas peneiras.

3.3.2 Limites de Atterberg

Visando a determinacéo dos limites de consisténcia do solo, foram realizados
0S ensaios para determinacéo dos limites de liquidez e plasticidade que seguiram as
normas NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente.

Para o ensaio do Limite de Liquidez (LL), foi inserida certa quantidade de solo
na concha metdalica do aparelho de Casagrande e, posteriormente, foi aberta uma
ranhura com um cinzel adequado para o tipo de solo em estudo, conforme ilustra a
Figura 24, para que entdo fosse submetido a uma sequéncia de golpes até ocorrer o
fechamento pleno da ranhura.

O ensaio foi realizado cinco vezes, com o solo em umidades distintas. Com o
namero de golpes correspondente a cada umidade, através de interpolagédo grafica
dos resultados, foi possivel obter o teor de umidade referente a 25 golpes, a qual

corresponde ao LL.
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Figura 23 — Ensaio do limite de liquidez (LL)

J ———

Fonte: Autor, 2020

O ensaio de limite de plasticidade, que € o menor teor de umidade que o solo
se comporta plasticamente, foi realizado com amostras de solo previamente
preparadas e umedecidas, buscando, com a utilizagdo da palma da méo, a
moldagem de cilindros com a mesma espessura do cilindro padrdo (3 mm) até que o

mesmo fissurasse (Figura 25).

Figura 24 - Ensaio do limite de plasticidade (LP)

Fonte: Autor, 2020
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O valor limite de plasticidade do solo foi determinado pela média da umidade
correspondente da moldagem de cilindros padréo de quatro ensaios.

3.3.3 Ensaio de cisalhamento direto

Para a obtencdo dos parametros de resisténcia do solo, foram moldados 3
Corpos de Prova (CPs), com as amostras de solo indeformadas coletadas. Esses
foram submetidos ao ensaio de cisalhamento direto, realizado seguindo as
especificacdes da norma americana D3080 (ASTM, 2011).

Os ensaios foram realizados para a situagdo inundada, em que os CPs foram
previamente saturados estando submersos por um periodo de 24 horas.

A moldagem dos CPs foi feita com o auxilio de um molde em formato
quadrado com area aproximada de 25 cm2 e 2 cm de altura. Apds, foram
posicionados na caixa bipartida, que se desloca ao decorrer do ensaio ocasionando
o cisalhamento da amostra, conforme ilustrado na Figura 26.

Aplicaram-se trés valores de tensdées normais, 50 kPa, 150 kPa e 200 kPa,
sendo esses definidos de acordo com as tensfes supostamente expostas ao qual o
solo seria submetido para a finalidade deste trabalho.

Quanto a velocidade do ensaio, foi determinada devido a classificacdo do

material e disposi¢des da norma americana, sendo, portanto de 0,015 mm/min.

Figura 25 - Cisalhamento da amostra

e sl 4

Fonte: Autor, 2020
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Ao fim dos ensaios, obteve-se as envoltorias de Mohr-Coulomb, possibilitando
a determinacao dos valores de coeséo e angulo de atrito do solo estudado.

3.4 Calculo da capacidade de carga do solo em estudo

Com a equacdo obtida através da correlagdo entre o indice de penetracao
(DN) e a tensao admissivel do solo, calculada pela formula de Terzaghi (Equacéo 5),
especificada no item 2.6.2, dos dados obtidos nas pesquisas feitas, realizou-se o
calculo da capacidade de carga do solo analisado, substituindo na equacao o valor
de DN obtido no ensaio em campo.

Visando realizar uma comparacdo entre o valor encontrado pela equacéo
proposta e a tensdo admissivel obtida através da Equacdo 5, tendo definidas as
propriedades e parametros do solo necessarios para tal, a capacidade de carga do
solo em estudo foi calculada por essa também.

3.5 Conclusodes

Ao fim deste trabalho de conclusdo, elaborou-se, através dos resultados
obtidos nos ensaios de laboratério, campo e dos calculos realizados, uma concluséo
verificando a existéncia de uma correlacdo entre o indice de penetracdo e a tenséo

admissivel do solo, e se a correlacdo proposta € valida ou nao.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Modelo de célculo (tensdo admissivel versus niumero de golpes)

A Tabela 6 apresenta os resultados dos célculos da tensdo admissivel, obtida
pelo método de Terzaghi, de cada solo elencado na Tabela 3, conforme descrito no
item 3.1. Na Figura 27 observa-se o grafico obtido a partir dos dados da Tabela 6 e a
equacao por ele gerada através da aplicacao da linha de tendéncia do tipo poténcia,
com o respectivo coeficiente de determinagao.

Primeiramente, nota-se que diante dos 39 dados dispostos na Tabela 6,
disposta abaixo, através do enquadramento realizado de acordo com o abaco da
Figura 11, em 7 deles o tipo de ruptura €é classificado como local. Isso faz com que
os fatores de carga sejam consideravelmente baixos e, consequentemente, sdo 0s
solos com menor capacidade de carga. Os demais 32, apresentam ruptura geral.

Comparando-se a tensédo admissivel do solo de numero 3, tido como o0 menor
valor obtido dentre os de ruptura geral, com a dos niumeros 38 e 39, maiores do tipo
local, percebe-se a influéncia que o tipo de ruptura exerce na capacidade de suporte
do solo, uma vez que a diferenca € de aproximadamente 561 %. Por consequéncia,
verifica-se uma descontinuidade abrupta do modelo.

Além disso, o aspecto coesivo quando analisado em prol da tensao
admissivel, mostra-se como um fator muito importante. Ao se comparar 0S
parametros dos solos de maior resisténcia, numeros 35, 26 e 27, respectivamente,
por mais que os dois ultimos tenham um angulo de atrito 43 % maior que o0 primeiro
e, consequentemente maiores fatores de carga, o solo nimero 35 com uma coesao
1.692 % maior, resultou numa tensao admissivel aproximadamente 46 % maior.

Ainda no que se refere a coeséo, Cintra, Aoki e Albiero (2011) citam que para
fins de fundacéo, é de costume o célculo da capacidade de carga ser realizado com
0s parametros do solo ensaiados em condi¢cdo inundada. Isso se justifica por a
resisténcia critica ocorrer nessa condi¢éo, pois quando saturado, perde-se a coesao
aparente do solo remanescendo somente a coesao efetiva ou real. Em solos com
predominéncia de argila, essa diferenca do intercepto coesivo pode ser
consideravel, em funcdo do efeito da sucgéo.
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Tabela 6 - Tens&o admissivel do solo obtida pelo Método de Terzaghi

Parametros de Fatores de Fatores de
Num. resisténcia Tipo de forma carga B i Gt
¢ kPa) | o () ruptura s. | sel s N | Ny [N (m) (kPa) (kPa)
1 8,0 37,0 Geral |1,1]109]|]10| 56 | 66 | 43 | 0,6 |1.759,60| 586,57
2 10,0 37,0 Geral |1,1]09]|10]| 56 | 66 | 43 | 0,6 |1.816,59]| 605,53
3 14,3 31,9 Geral |11]109]20| 3| 30 | 23| 0,6 |1.06536] 355,12
4 22,5 36,7 Geral |1,1]09]|10]| 54| 63| 42 | 0,6 |2.411,98] 803,99
5 26,0 37,0 Geral |1,1]109]|10]| 56 | 66 | 43 | 0,6 |2.736,14] 912,05
6 29,9 31,3 Geral |1,1]109]|210]| 33| 27 | 21| 0,6 |1.629,17| 543,06
7 12,4 38,4 Geral |1,1]09]|]10| 64| 83 | 51 | 0,6 |2.203,87| 734,62
8 13,2 37,9 Geral |1,1]09]|10]| 61| 77 | 48 | 0,6 |2.164,92]| 721,64
9 0,0 33,0 Local | 1,109 ] 10| 17 7 8 0,6 | 157,16 | 52,39
10 0,0 33,0 Local | 1,109 ] 10| 17 7 8 0,6 | 157,16 | 52,39
11 0,0 33,0 Local | 1,109 ] 10| 17 7 8 0,6 | 157,16 | 52,39
12 0,0 33,0 Local | 1,109 ] 10| 17 7 8 0,6 | 157,16 | 52,39
13 0,0 38,0 Geral |1,1]09]|210]| 61| 78| 49 | 0,6 |1.221,99] 407,33
14 0,0 38,0 Geral |1,1]09]|210]| 61| 78 | 49 | 0,6 |1.201,20] 400,40
15 0,0 38,0 Geral |1,1]09]|210]| 61| 78 | 49 | 0,6 |1.237,00] 412,33
16 0,0 38,0 Geral |1,1]09]|210]| 61| 78| 49 | 0,6 |1.213,90] 404,63
17 0,0 38,0 Geral |11]09]|10]| 61| 78| 49 | 0,6 |1.211,59]| 403,86
18 0,0 38,0 Geral |11]09]|210]| 61| 78 | 49 | 0,6 |1.213,90] 404,63
19 0,0 38,0 Geral |1,1]109]|210| 61| 78 | 49 | 0,6 |1.203,51| 401,17
20 0,0 38,0 Geral |1,1]09]|10| 61| 78 | 49 | 0,6 |1.200,04| 400,01
21 0,0 38,0 Geral | 11|09 |10 61| 78 | 49 | 0,6 |1.212,75] 404,25
22 53,2 25,3 Geral |11]109]|210]| 21| 11 | 11 | 0,6 |1.452,18] 484,06
23 53,2 25,3 Geral | 1110910} 21| 11| 11 | 0,6 |1.452,18] 484,06
24 25,5 33,6 Geral |1,1]109]|210]| 41| 39| 28 | 0,6 |1.894,14] 631,38
25 13,1 45,2 Geral | 1,109 ] 1,0 | 138|284 | 140 0,6 |6.385,01]2.128,34
26 13,1 45,2 Geral | 1,109 1,0 |138]|284| 140 0,6 |6.457,92]|2.152,64
27 13,1 45,2 Geral | 1,109 ] 1,0 |138]|284| 140 0,6 |6.457,92]|2.152,64
28 33,0 26,1 Geral | 1110910 22| 13 | 12 | 0,6 |1.065,60] 355,20
29 120,0 | 24,0 Geral | 1,1]109] 10| 19 9 10 | 0,6 |2.757,35| 919,12
30 85,0 28,8 Geral | 1110921027 | 19 | 16 | 0,6 |2.940,57] 980,19
31 157,0 | 27,7 Geral |1,1]109]|210| 25| 16 | 14 | 0,6 |4.693,10]1.564,37
32 69,5 32,5 Geral |11]09]|210| 37| 33| 25 0,6 |3.322,90|1.107,63
33 128,6 | 25,4 Geral |11]09]|10| 21| 12| 11 | 0,6 |3.257,49]1.085,83
34 1479 | 23,8 Geral | 1,1]109] 10| 19 9 9 0,6 13.320,50]1.106,83
35 234,8 | 31,6 Geral |1,1]109]|10| 34| 28 | 22| 0,6 |9.435,41|3.145,14
36 285,1 | 24,3 Geral |1,1]109]|210]| 20| 10 | 10 | 0,6 |6.427,84]2.142,61
37 0,0 24,0 Local | 1,1 109 ] 10| 12 3 4 0,6 | 101,15 | 33,72
38 8,0 24,0 Local | 1,1 109 ] 10] 12 3 4 0,6 | 161,14 | 53,71
39 0,0 24,0 Local | 1,1 109 ] 10] 12 3 4 0,6 | 161,14 | 53,71

Fonte: Autor, 2020
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Figura 26 — Tensdo Admissivel x indice de Penetragdo
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Fonte: Autor, 2020

Analisando-se o valor do DN (mm/golpe) com o tipo de solo, confirma-se o
gue os autores afirmam, uma vez que nota-se uma tendéncia de baixo valor para
solos finos quando encontram-se em condi¢cdes ndo saturadas, devido ao grande
aumento de resistividade existente devido a coesdo nessas situa¢des. Quando
saturados o aumento do indice de penetracdo € consideravel, confirmando a
definicdo de resisténcia critica do solo quando submetido a essa condicéo.

Quando buscada uma correlacdo entre os resultados dos ensaios DCP com
0s parametros de resisténcia do solo, ndo foi possivel obter uma concluséo sobre,
devido a insuficiéncia de dados e a grande disperséo dos existentes.

Ressalta-se que a correlagcdo que consta no grafico da Figura 27 foi obtida de
maneira global, ou seja, envolvendo todos os dados encontrados nas pesquisas,
independentemente do tipo de solo, ruptura, grau de saturacdo in situ e ao ser
ensaiado e tipo de ensaio para a determinacdo da resisténcia. Analisando-se 0
gréafico, percebe-se que os solos que expuseram um baixo DN (10 mm/golpe ou
menos), apresentam uma tensao admissivel crescente. Por sua vez, solos com o
indice de penetracdo alto, como 30 mm/golpe ou mais, aparecem com uma
resisténcia muito baixa, esses sendo muito influenciados pelo tipo de ruptura, que
qguando local tém a capacidade de carga reduzida consideravelmente.

Os pontos que se encontram entre esse intervalo de DN, de 10 a 30
mm/golpe, apresentam uma pequena tendéncia a apresentar maior resisténcia

conforme menor penetracdo por golpe, porém é notéria a dispersao de alguns dos
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dados, que por consequéncia acabaram comprometendo a confiabilidade da
equacao, tendo um coeficiente de determinacao (R?) de aproximadamente 0,44.

Buscando uma melhor aceitabilidade para a relacdo, foram realizadas as
analises estatisticas descritas no item 3.1, que tem os resultados dos calculos para o
ajuste representados na Tabela 7. Os valores de tensdo admissivel que nao
atenderam ao intervalo limite determinado estdo preenchidos na cor vermelha para
facilitar a visualizacao.

De forma inicial, para a relacdo proposta neste trabalho satisfazer, deve-se
salientar que os ensaios de laboratério e em campo devem ser realizados nas
condigbes mais proximas possiveis, buscando haver coeréncia nos resultados,
exceto se o grau de saturacdo em ambas as situacfes forem muito semelhantes.
Com relacao aos pontos 4, 5 e 32, uma forte hipétese para sua distorcédo da relacéo,
deve-se a condicdo acima citada, em que tais solos apresentavam diferentes
condigbes quando ensaiados em laboratério e no campo quando submetidos ao
ensaio DCP. Porém, como as fontes ndo dispbem de dados suficientes para a
obtencéo dos valores, a hipétese € inconclusiva.

Umpierre (2019), autor dos ensaios realizados dos solos de numero 37 a 39,
cita em seu trabalho de conclusdo essa diferenca de condicio em que se
encontrava o solo in situ para a de realizacdo do ensaio de cisalhamento direto, que
foi realizado na condicdo inundada. As amostras ensaiadas em laboratorio foram
todas saturadas, condicdo que se encontravam o0s solos de numero 38 e 39,
consequentemente tendo coeréncia nos ensaios, porém diferindo-se da de namero
37, que apresentava uma condicdo em campo mais seca, sem afloramento de agua,
nao havendo assim, convergéncia no ensaio para esse ponto.

Os solos numerados de 25 a 27 tem na execuc¢ao do ensaio DCP o motivo
principal para sua discrepancia na linha de tendéncia, uma vez que esse ensaio foi
realizado em laboratorio, sendo os CPs moldados em um cilindro de compactacao e
posteriormente submetidos ao ensaio de penetracdo. Essa pratica ndo representa
totalmente as condicbes de campo, mesmo tendo o grau de compactacdo e
saturacdo muito proximos da condicéo real, pois os valores de tensdo horizontal
exercidos “in situ” e em laboratério possivelmente diferem-se, devido ao sobre-
adensamento sofrido pelo solo nas condi¢des reais, afetando os valores obtidos no
ensaio DCP. Outra possivel hipdtese é a sucg¢do matricial na resisténcia a

penetracdo do solo.



Tabela 7 - Célculos dos ajustes propostos

Numeracdo| Oam (kPa) Y sjustado (KP@) Erro Ingeer;/\?ilg gaajd“?g‘é" *
1 586,57 754,023 167,46 324,28 1183,77
2 605,53 453,730 151,80 23,99 883,47
3 355,12 150,186 204,93 -279,56 579,93
4 250,425 553,57 -179,32 680,17
5 224,227 687,82 -205,52 653,97
6 543,06 198,268 344,79 -231,48 628,01
7 734,62 880,186 145,56 450,44 1309,93
8 721,64 807,248 85,61 377,50 1236,99
9 52,39 150,692 98,31 -279,05 580,44
10 52,39 166,215 113,83 -263,53 595,96
11 52,39 153,397 101,01 -276,35 583,14
12 52,39 134,469 82,08 -295,28 564,21
13 407,33 573,525 166,20 143,78 1003,27
14 400,40 535,626 135,23 105,88 965,37
15 412,33 581,788 169,45 152,04 1011,53
16 404,63 723,967 319,33 294,22 1153,71
17 403,86 630,760 226,90 201,02 1060,50
18 404,63 596,917 192,28 167,17 1026,66
19 401,17 695,036 293,87 265,29 1124,78
20 400,01 653,622 253,61 223,88 1083,37
21 404,25 420,289 16,04 -9,46 850,03
22 484,06 577,949 93,89 148,20 1007,69
23 484,06 530,641 46,58 100,90 960,39
24 224,227 407,15 -205,52 653,97
25 449,562 1678,77 19,82 879,31
26 429,674 1722,97 -0,07 859,42
27 394,139 1758,50 -35,61 823,88
28 355,20 425,877 70,68 -3,87 855,62
29 919,12 655,987 263,13 226,24 1085,73
30 980,19 880,186 100,01 450,44 1309,93
31 1564,37 1277,781 286,59 848,04 1707,53
32 577,949 529,68 148,20 1007,69
33 1085,83 807,248 278,58 377,50 1236,99
34 1106,83 950,080 156,75 520,34 1379,82
35 3145,14 2906,213 238,92 2476,47 | 3335,96
36 2142.,61 1771,308 371,30 1341,56 | 2201,05
37 672,132 638,42 242,39 1101,88
38 53,71 61,185 7,47 -368,56 490,93
39 53,71 120,420 66,71 -309,32 550,16

Média 339,12
Desv. Padrao 429,74
CV 126,72

Fonte: Autor, 2020
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A Tabela 8 apresenta o conjunto de dados obtido apds a realizacdo dos
ajustes, para a obtencdo da equacdo tensdo admissivel versus indice de
penetracdo. A Figura 28 apresenta o grafico com a correlacdo obtida, novamente do

tipo poténcia.

Tabela 8 - Novo conjunto de dados utilizado

Numeracdo| DN (mm/golpe) O.dm (KPa) Y sjustado (KP@) Erro
1 10,5 586,57 688,18 101,61
2 15,1 605,53 386,07 219,46
3 33,3 355,12 109,70 245,42
6 27,3 543,06 150,48 392,58
7 9,4 734,62 820,67 86,04
8 10,0 721,64 743,73 22,09
9 33,2 52,39 110,12 57,73
10 31,0 52,39 123,12 70,73
11 32,8 52,39 112,37 59,99
12 36,0 52,39 96,73 44,34
13 12,8 407,33 504,04 96,71
14 13,4 400,40 466,31 65,91
15 12,6 412,33 512,31 99,98
16 10,8 404,63 657,05 252,41
17 11,9 403,86 561,67 157,80
18 12,4 404,63 527,50 122,87
19 11,1 401,17 627,25 226,08
20 11,6 400,01 584,89 184,88
21 16,0 404,25 353,85 50,40
22 12,7 484,06 508,47 24,40
23 13,5 484,06 461,37 22,69
24 25,0 631,38 173,10 458,28
28 15,8 355,20 359,21 4,01
29 11,6 919,12 587,30 331,82
30 9,4 980,19 820,67 159,53
31 7,2 1564,37 1254,29 310,08
33 10,0 1085,83 743,73 342,10
34 8,9 1106,83 895,23 211,61
35 4,0 3145,14 3195,48 50,34
36 5,7 214261 1818,93 323,68
38 63,3 53,71 39,48 14,23
39 39,0 53,71 85,32 31,60

Média 151,29
Desv. Padréo 123,81
CV 81,84

Fonte: Autor, 2020
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Figura 27 - Tens&o Admissivel x indice de Penetracdo — Ajustado
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Fonte: Autor, 2020

Realizadas tais adequacdes, verifica-se a exclusdo de 7 de um total de 39
dados pesquisados, ou seja, uma reducdo de aproximadamente 17,9 %. Em
contrapartida da diminuicdo citada anteriormente, observa-se que o coeficiente de
determinacdo (R?), apresentou uma melhora significativa, sendo agora de
aproximadamente 0,77, tornando a confiabilidade da equacdo bem mais satisfatéria.

Quanto a média de erro e o0 desvio padrdo, as reducbes foram
aproximadamente de 55,4 % e 71,2 %, respectivamente. Foi notavel também uma
diferenca de 44,9 % do coeficiente de variacdo (CV), uma vez que antes do ajuste o
mesmo era de 126,7 % e apos 81,8 %, totalizando uma reducéo em torno de 35,4 %

do valor.

4.2 Ensaio DCP

Os resultados obtidos estdo dispostos na Figura 29, estando na abscissa

situado o numero de golpes, e na ordenada a profundidade para tal alcancada.



59

Figura 28 - Ensaio DCP
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Fonte: Autor, 2020

Analisando-se de maneira geral os ensaios apresentados no grafico, verifica-
se que é possivel dividir o solo em trés subcamadas, onde a mais superficial
apresenta uma baixa resisténcia inicial, uma vez que a profundidade penetrada por
golpe é alta. Um fator que tem grande influéncia para a distorc¢ao inicial, situada nos
primeiros 20 cm, é o amolgamento do solo, ocasionado pela escavacdo com a
retroescavadeira.

Na sequéncia pode-se notar dois trechos aproximadamente retos, sendo a
subcamada intermediaria com uma resisténcia inferior a dltima que apresenta uma
reta bem mais abatida e notoriamente mais resistente.

As Figuras 30, 31, 32 e 33 detalham separadamente as curvas DCP de cada
ensaio, onde estdo ilustradas, em forma de linhas tracejadas, as diferentes
subcamadas notadas através do resultado do ensaio e dispostas o valor do referido

DN para cada qual.



Figura 29 - Ensaio DCP 1
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Figura 30 - Ensaio DCP 2
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Figura 31 - Ensaio DCP 3
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Figura 32 - Ensaio DCP 4
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Buscando uma coeréncia com o0s parametros de resisténcia do solo obtidos,
para os posteriores calculos da capacidade de carga do solo, foram utilizados os
valores de DN (mm/golpe) referentes a subcamada superficial, uma vez que essa se
encontra logo abaixo da profundidade de coleta do bloco.

Na Tabela 9, estdo dispostos o0s respectivos indices de penetracao
resultantes de cada ensaio e sua média, bem como o desvio padrdo e o coeficiente
de variacdo do ensaio.

Tabela 9 - indice de penetragéo (DN)

Ensaio DN (mm/golpe) Média (mm/golpe) Desvio padréo CV (%)
DCP 01 41,1
DCP 02 56,0

41,65 10,02 24,07
DCP 03 34,9
DCP 04 34,6

Fonte: Autor, 2020

4.3 Caracterizagdo do solo

A curva granulométrica do solo, bem como sua caracterizacao e classificacéo,
estdo ilustrados na Figura 34 e Tabela 10, respectivamente.

Figura 33- Curva granulométrica
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Tabela 10 - Caracteriza¢éo do solo

Propriedades Valores/Descri¢cdo
Pedregulho o
(2mm <® < 60mm) %
Areia
26%
S| (0,06mm <& < 2mm) ’
o Silte
IS 35%
S| (0,002mm <® < 0,06mm) ’
% Argila
o 32%
o (® < 0,002mm) 0
Classificacao
granulométrica segundo a Silte argiloso
NBR 6502:1995
Limite de Liquidez - LL 49%
% Limite de Plasticidade - LP 35%
2| indice de Plasticidade - IP 14%
@ Classificacdo segundo
o | Burmister (1949) apud Das | Plasticidade Média
e Sobhan (2014)

ML
Classificacdo SUCS Silte de Baixa
Compressibilidade
Classificacdo da AASHTO A-T-5
Solo argiloso

Fonte: Autor, 2020

De acordo com o apresentado na curva granulométrica, pode-se concluir que
trata-se de um material com maior porcentagem de finos, consequentemente
comprovada pela classificacdo do solo, segundo a NBR 6502 (ABNT,1995), sendo
denominado como silte argiloso, convergindo com a classificacdo geotécnica da
SUCS (predominéancia em silte) e divergindo, analisando de forma precisa segundo
a AASHTO, porém ressalta-se que a porcentagem de silte e argila é praticamente
igual.

Tendo em vista a predominancia de fracbes finas na sua composigdo
granulométrica, 35 e 32 % de silte e argila, respectivamente, pode-se afirmar a
coeréncia do indice de plasticidade do solo, uma vez que apresentou plasticidade
média.

O valor de limite de liquidez do solo (LL), de 49 %, de acordo com a Tabela 2,
gue apresenta os indices de Atterberg tipicos para solos brasileiros € compativel

com as argilas variegadas de Sao Paulo.
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4.4 Resisténcia ao cisalhamento do solo

A Figura 35 apresenta a curva tensdo cisalhante versus deformacao
horizontal dos corpos de prova ensaiados, enquanto na Figura 36 encontra-se
disposta a envoltéria de Mohr-Coulumb, tragada através dos resultados obtidos no
ensaio.

Como nos dados utilizados para obtencao da correlacdo proposta no presente
trabalho ndo se tem o conhecimento da utilizacdo dos parametros do solo, se na
ruptura ou em um determinado limite de deformacao, a andlise foi feita para os dois
casos com o solo estudado, supondo a deformagéo limite em 4%.

Os indices fisicos dos corpos de prova ensaiados, bem como seus

parametros de resisténcia estao representados na Tabela 11.

Figura 34 - Tensao cisalhante x Deformagéao horizontal
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Figura 35 - Envoltéria de ruptura (Tenséo cisalhante x Tens&o normal)
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Tabela 11 - indices fisicos e parametros de resisténcia do solo
Tenséao Peso. Umidade W (%) indice de Grau de soaturagao
CP | normal | especifico vazios S (%)
(kPa) (kN/m?3) Campo Ensaio Campo Ensaio
1 50 17,42 41,84 41,61 1,20 94 94
2 150 17,83 40,23 41,51 1,15 94 97
3 200 17,30 40,13 42,98 1,23 88 94
e g Def.
3
Peso especifico médio (kN/m3) 17,52 Ruptura Limite
. o Intercepto coesivo (kPa) 14 17
Parametros de resisténcia — -
Angulo de atrito (°) 25 21

Fonte: Autor, 2020

Inicialmente, € importante salientar que o peso especifico real dos graos foi
estimado em 27 kN/m3, conforme recomenda Pinto (2006) e citado anteriormente,
para o calculo do indice de vazios.

Analisando os resultados dispostos na tabela acima, nota-se um solo com alto
indice de vazios e que a condicdo proposta pelo ensaio (saturacao) foi atingida, uma
vez que os valores para os trés ensaios situaram-se entre 94 e 97 %, valores que
praticamente sdo considerados saturacao plena.

Analisando o grau de saturacdo em campo com o atingido apos inundacgéo

percebe-se como incremento mais notorio o aumento de 6 % no CP 3. Também



66

ressalta-se a proximidade do parametro em campo e no ensaio, confirmado que o
solo se encontrava em condigédo quase saturada.

Pode-se observar também que o solo, mesmo inundado, apresenta um valor
de intercepto coesivo, sendo esse a coesao real, uma vez que a aparente do solo é
nula quando encontra-se saturado. Embora o valor seja baixo, esta coerente com o
tipo de material, pois solos com predominancia de finos, principalmente argilosos

sao considerados coesivos.
4.5 Célculo da capacidade de carga pela equacdo obtida

A Tabela 12 ilustra os resultados de tensdo admissivel do solo, obtidos
partindo-se da utilizacdo da equacdo de Terzaghi (Equacdo 5) tanto na ruptura,
guanto no limite de deformacgédo estimado, e da correlacdo propostas no presente

trabalho.

Tabela 12- Valores de tensdo admissivel do solo

METODO o, (kPa) Oaam (KPA)
Terzaghi (ruptura) 220,97 73,66
Terzaghi (def. limite) 202,83 67,61
Correlacdo proposta 230,53 76,84

Fonte: Autor, 2020

Inicialmente ressalta-se que de acordo com o 4baco apresentado na Figura
11, o solo analisado, devido aos seus parametros de resisténcia, tem o tipo de
ruptura classificado como local. Tal fator influencia numa redugéo consideravel da
resisténcia do solo uma vez que seu valor de intercepto coesivo € reduzido a 2/3 do
total e os fatores de carga, dependentes do angulo de atrito, também sofrem
reducéo.

Realizando uma comparacdo da tensdo admissivel obtida na ruptura com a
calculada pelo modelo proposto, percebe-se que os resultados encontram-se muito
proximos, uma vez que a diferenca € de aproximadamente 4,1 %. Para a
deformacéo limite, embora apresenta-se com uma diferenga maior, em torno de 12,0
%, encontra-se ainda assim dentro de uma margem aceitavel.

Para métodos semi-empiricos, a NBR 6122 (ABNT, 2019) indica o uso de um

fator de seguranca igual a 3, assim, realizando uma analise do ponto de vista do FS
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com relacdo a tensdo de ruptura obtida pelo método de Terzaghi, tanto para a
ruptura quanto estimando a deformagéao limite, tem-se um valor inferior ao estipulado
pela norma, sendo de 2,88 e 2,64, respectivamente.

Embora constata-se um valor menos conservador 0s mesmos encontram-se
absorvidos dentro do fator de seguranga e ainda assim com uma margem
consideravel.

Visando também analisar a contribuicdo gerada com o incremento do
resultado obtido para o solo analisado na correlacdo proposta, a Figura 37 ilustra a

nova curva e equacao obtida com a sua adicao.

Figura 36 - Nova correlacdo Tens&o Admissivel x indice de Penetracéo
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Fonte: Autor, 2020

Percebe-se que com o incremento do ponto, o fator de regressdo da equacao
tem um aumento de 2,0 %, quando comparada a correlacdo com o primeiro ajuste.
Justifica-se essa melhora devido a proximidade de valor obtido da capacidade de
carga do solo, comprovado também pela reducéo de 3,0 % na média do erro obtido.

Os valores de desvio padrao e coeficiente de variacdo sofreram aumentos de

0,6 e 3,5 %, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

Através dos estudos realizados, pode-se concluir mediante os calculos
realizados e consideraces feitas, a obtencdo de uma correlacdo semi-empirica para
a estimativa da tensdo admissivel do solo com base em resultados do ensaio DCP,
vélida para os dados disponiveis e para as limitagdes especificadas. Para um ponto
de verificacdo em campo, observou-se uma diferenca de 4,1 % e 12,0 % entre a
correlacdo proposta e a tensdo admissivel calculada por Terzaghi, utilizando os
parametros do solo na ruptura e a 4 % de deformacéao, respectivamente.

Embora a capacidade de carga do solo calculada pela equacéao proposta seja
menos conservadora, a mesma apresentou um fator de seguranca consideravel com
a tensdo de ruptura calculada por Terzaghi, sendo de 2,88 e 2,64 para a ruptura e
deformacéo limite, respectivamente, ficando um pouco abaixo do fator determinado
por norma, porém ainda assim com uma seguranca consideravel.

Assim pode-se concluir que o modelo de célculo para a determinacdo da
capacidade de carga do solo para fundacbGes rasas por meio de ensaio DCP
proposto no presente trabalho, pode trazer contribuicbes visando um método
simplificado de célculo, porém sendo necessarios mais estudos visando o
incremento de pontos na equacgao gerada e consequentemente buscando uma maior
confiabilidade e seguranca.

O incremento da amostragem analisada na correlacdo obtida mostrou ainda
um aumento de 2,0 % no fator de regresséo da equacéao. Justifica-se essa melhoria
em funcéo da proximidade dos valores obtidos nos célculos da capacidade de carga
do solo, comprovado também pela reducdo na média do erro obtido, aumentando
mesmo que minimamente a confiabilidade da correlagcéo proposta.

Foi possivel notar também a grande eficacia do equipamento DCP no
reconhecimento da resisténcia das camadas do solo, uma vez que solos com baixo
valor de DN apresentaram uma alta resisténcia quando comparada com solos com
indice de penetracdo alto, mostrando-se ser de grande valia para um conhecimento
prévio do solo principalmente devido seu custo-beneficio, simplicidade e facilidade
de uso.

Nessa andlise concluiu-se que os valores de DN (mm/golpe) tendem a um
baixo valor para solos finos quando encontram-se em condi¢des ndo saturadas, em

funcdo do grande aumento de resistividade existente devido a coesdo nessas
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situagdes. Quando saturados o aumento do indice de penetracdo € consideravel,
confirmando a definicdo de resisténcia critica do solo quando submetido a essa
condicéao.

O equipamento também mostrou a grande influéncia gerada pela escavacao
mecanica do solo, uma vez que a superficie tem a resisténcia muito afetada devido
ao amolgamento do solo, confirmando a atencdo que deve ser dada, quando
executada fundacdes superficiais, na camada que essa sera assente, devendo ser
realizada a escavacdo manual quando préoximo da cota de assentamento
especificada em projeto.

Nao foi possivel obter uma conclusédo entre os resultados dos ensaios DCP

com os parametros de resisténcia do solo, devido a insuficiéncia de dados para tal.
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