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RESUMO

Ao escolher o tipo de fundacédo a ser empregada o profissional precisa de dados do solo como por
exemplo, no caso de uma fundacao superficial, sua capacidade de carga, podendo dessa forma ter
uma previsdo dos recalques que se submete a estrutura. Uma das formas mais seguras de se tomar
essa decisdo é atraves do carregamento direto sobre placas, onde é possivel reproduzir em menor
escala o comportamento real do solo, contribuindo para o desenvolvimento mais eficaz das obras
de fundacdo. O presente trabalho apresenta um estudo do comportamento de um perfil de solo
tipico da cidade de Pinhal, RS submetido a ensaios de placa, cujo principal objetivo é verificar o
comportamento do solo natural sob a acdo de cargas. Os dois ensaios de prova de carga foram
realizados no parque de maquinas da Prefeitura Municipal, na cidade de Pinhal - RS.
Complementarmente, foram realizados ensaios de caracterizacdo geotécnicos em amostradas
deformadas, coletadas no local dos ensaios de placa. Pedologicamente o solo caracteriza-se como
sendo um Cambissolo e texturalmente classificados como um solo argiloso com alta plasticidade.
Realizaram-se dois ensaios de placa para a avaliagdo do comportamento tensdo-recalque, com
placas de 0,48 m e 0,80 m de diametro. Para o sistema de reacdo foram utilizados dois
equipamentos da prefeitura de Pinhal, um caminhdo cacamba e uma carregadeira. Apds 0s
ensaios analisaram-se 0s resultados obtidos através de curvas tensdo-recalque, as quais se

aplicaram alguns critérios para definir a tensdo admissivel e de ruptura.

Palavras - chave: fundagdes, ensaios de placa, comportamento carga recalque de solos.
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa permitiu conhecer o comportamento do solo na cidade de Pinhal —RS
localizada na regido do Alto Uruguai ao norte do Estado do Rio Grande do Sul, quanto a
capacidade de carga e recalque através de prova de carga de campo e comparando este

comportamento com métodos empiricos e semi-empiricos.

Os ensaios de carga com placa verificam a capacidade de suporte e estabilidade do solo e
substrato de fundacdo visando fornecer, por via direta as resisténcias e caracteristicas de
deformacéo do terreno a uma determinada profundidade. A investigacdo das propriedades do solo
é de fundamental importancia para que nele se assente uma edificagdo, mesmo que este implique
em custos adicionais. O ensaio de placa é usado para garantir um planejamento e controle de
qualidade mais seguro.

Este trabalho de conclusdo de curso esta dividido em seis se¢des. A introducdo onde se
apresenta os dados do trabalho e objetivos. Na segunda parte, apresenta-se uma revisao
bibliografica que abrange a descricdo dos solos lateriticos e saproliticos, as principais classes de
solos da regido e principalmente conteldo sobre o ensaio de placa, seja descricdo do ensaio,
métodos de analise e estimativa de ruptura, recalque limite maximo e tensdo admissivel. Na
terceira parte, discorre-se sobre a metodologia do trabalho. J& no quarto capitulo, apresenta-se 0s
resultados dos ensaios de caracterizacdo do solo e dos ensaios de placas. Além disso, realiza-se
algumas analises focados nestes resultados. Em seguida, na penultima secdo, apresenta-se as
conclus@es e sugestdes para proximos trabalhos. Por Gltimo, na se¢do, apresenta-se as referéncias

bibliografica e em anexo as planilhas dos ensaios de placa.

Renan Moreira (renan.moreira99@hotmail.com). Trabalho de Concluso de Curso. Ijui DCEENG/UNIJUI, 2014
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos lateriticos e saprolitico

Existem dois tipos de solos residuais: os solos saproliticos ou solo residual jovem,
material que fisica e mecanicamente pode-se classificar como solo, mas que preserva a estrutura e
fabrica original da rocha-mde; e os lateriticos ou solo maduro, em que 0s processos de
enfragquecimento causados pela meteorizacdo se seguiram litificacdes e precipitagdes quimicas
secundarias com a geracdo de novas ligacdes interparticulares, tendo-se perdido completamente a
estrutura e a fabrica da rocha-mée (FONSECA, 1996).

De acordo com Fonseca (1996) em climas temperados existem quase exclusivamente
solos saproliticos, como por exemplo Norte de Portugal e os solos lateriticos apenas conseguem
se desenvolver em zonas subtropicais e tropicais. No entanto segundo Nogami & Villibor (1995)
0 solo ndo pode ser considerado como tropical apenas por se encontrar em regides de clima
tropical umido, mas deve apresentar aspectos geotécnicos que o caracterize como solo tropical ou

~

nao.

Os solos saproliticos em condi¢fes naturais constituem camadas subjacentes as lateriticas
ou outros solos pedogenéticos que podem ser sedimentares ou transportados. As espessuras
dessas camadas sdo das mais variadas atingindo frequentemente varias dezenas de metros (Figura
01). Suas cores também variam muito, sendo frequente uma mesma amostra apresenta partes de
diversas cores diferentes. Contrastando com os solos lateriticos, os saproliticos sdo genuinamente
residuais (NOGAMI E VILLIBOR, 1993; COZZOLINO E NOGAMI, 1993).

Para Pinto (1998) esses solos mantém a estrutura original da rocha-mae, inclusive veios
intrusivos, fissuras e xistosidade, mas perdendo a consisténcia da rocha, pode facilmente

confundir-se com uma rocha alterada, mas apresenta pequena resisténcia ao manuseio.

Segundo Kublik (2010) a camada mais superficial e bem drenada sdo denominados solos
lateriticos e podem atingir com frequéncia mais de dois metros de espessura, porém, raras vezes

ultrapassar os dez metros (Figura 01).

Estudo da Capacidade de Carga e Recalque de Solo Residual de Basalto
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Para Pinto (1998) mineralogicamente os solos lateriticos tém sua fragdo argila constituida
predominantemente de minerais cauliniticos e apresentam elevada concentracdo de ferro e
aluminio na forma de 6xidos e hidroxidos, provocando sua peculiar coloracdo avermelhada e com
indice de vazios elevado, porém quando compactado esse tipo de solo sua capacidade de suporte
é elevada.

Figura 1 - Perfil tipico de solo lateritico na parte superior e saprolitico na inferior

Fonte: Kublik (2010)

Observa-se que as camadas dos solos lateriticos quase sempre ndo se relacionam
diretamente com as camadas subjacentes analisando pelo ponto de vista genético, devido a
presenca de linhas de seixos. Portanto, chamé-las de camadas residuais maduras pode ndo ser
verdadeira em muitas circunstancias. As camadas de solos lateriticos recobrem tanto camadas de
solos saproliticos como transportados. Estes ultimos sdo, muitas vezes, parcialmente
intemperizados e, nestes casos, podem possuir muitas propriedades similares aos tipicamente
lateriticos sobrejacentes (NOGAMI E VILLIBOR, 1993; COZZOLINO E NOGAMI, 1993).

Renan Moreira (renan.moreira99@hotmail.com). Trabalho de Concluséo de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI, 2014
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O mapeamento geotécnico voltado para fundacGes e estradas em solos lateriticos na
regido sul do Brasil foram realizados, segundo Kublik (2010), por Dias e Gehling (1985), Dias
(1989), Dias et al. (1990, 1991, 2000, 2002).

2.2  Latossolos

Segundo Ferreira (1988), os latossolos em geral sdo classificados como solos muito
permeaveis em funcéo da textura e da propria mineralogia. Os solos de textura média, ou mesmo
argilosa ou muito argilosa, quando gibsiticos, sdo 0s mais permeéaveis. Isso favorece a lixiviagdo
ou processo de intemperismo. Nessa classe de solo a Unica exce¢do sdo os Latossolos Amarelos
por se apresentarem como 0S menos permedveis. Os latossolos apresentam a maior representacdo
geografica no Brasil em relacdo aos demais tipos de solos (Figura 02). No planeta terra, estima-se

que ha 750 milhdes de hectares, sendo que 300 milhGes de hectares estdo em territdrio brasileiro.

Figura 2 - Distribuicdo das &reas de ocorréncia de Latossolos no Brasil

Fonte: CAMARGO et al. (1977)

No Estado Rio Grande do Sul 20% do seu territorio sdo classificados como latossolo

formado por solos oriundos de basalto e arenito. O latossolo roxo é o de maior ocorréncia seguido

Estudo da Capacidade de Carga e Recalque de Solo Residual de Basalto
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pelo vermelho escuro. Ocorrem, também, latossolos com menor grau de desenvolvimento,
classificados como bruno intermediério para roxo. O menos evoluido, com menor grau de

intemperizacao € o bruno-cambico (DIAS, 1989).

De acordo com Dias (1989) a Terra Roxa-Estruturada é encontrada no sul do Brasil na
regido dos basaltos, geralmente formada por horizonte B, de menor espessura e mais estruturada
ou solos com menor evolucdo pedogenética onde ndo ha horizonte B, ou pouco evoluido como

litolico de basalto e brunizem avermelhado.
Dias (1989) classifica os tipos de solos reconhecidos no Brasil como:

- O Latossolo roxo (LR) que socorre em grandes extensdes no Planalto das Missdes, cerca

de 14.000 Kmz, ¢é derivado de basalto da Formacéao Serra Geral;

- O Latossolo vermelho-escuro (LE) que é derivado normalmente do arenito e quando

oriundo do basalto da Formacéo Serra Geral;

- O Latossolo bruno, intermediario para roxo (LBR) diferencia-se do Latossolo roxo por
apresentar maior grau de desenvolvimento da estrutura, é também, desenvolvido do basalto da

Formacdo Serra Geral e ocupa uma area aproximada de 7.098 kmz;

- O Latossolo bruno-cambico (LBC) que é o menos evoluido da classe dos latossolos tem-
se 0 horizonte B com caracteristicas intermediarias entre B latossélico e B cambico e ocorre
numa area aproximada de 1.422 Kmz, em altitudes que variam de 900 a 1.100 metros e é também

oriundo de basalto da Formacéo Serra Geral.

2.3 Nitossolos

Segundo a Embrapa (2006) os nitossolos sdo solos com 350 g/kg ou mais de argila,
inclusive no horizonte A constituidos por material mineral que apresentam horizonte B nitico
abaixo do horizonte A, com argila de atividade baixa na maior parte do horizonte B, dentro de

150 cm da superficie do solo.

De acordo com a Embrapa (2006) os nitossolos séo divididos em trés classes principais:

Renan Moreira (renan.moreira99@hotmail.com). Trabalho de Concluso de Curso. Ijui DCEENG/UNIJUI, 2014
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- Nitossolos brunos s@o solos com matiz 4YR ou mais amarelos na maior parte dos

primeiros 100 cm do horizonte B (exceto BA);

- Nitossolos vermelhos séo solos com matiz 2,5YR ou mais vermelho na maior parte dos

primeiros 100 cm do horizonte B (exceto BA);
- Nitossolos héaplicos sdo solos que ndo se enquadram nas classes anteriores.

2.4  Luvissolos

Os luvissolos sdo solos constituidos por material mineral apresentando horizonte B
textural com argila de atividade alta e alta saturagdo por bases, imediatamente abaixo de qualquer
tipo de horizonte A, exceto A chernozémico ou sob horizonte E (EMBRAPA, 2006).

De acordo com a Embrapa (2006) os luvissolos sdo divididos em duas classes principais:

- Luvissolos crémicossdo solos com carater crdmico na maior parte do horizonte B

incluindo o horizonte BA;

- Luvissolos haplicos sdo solos pouco cromados na maior parte do horizonte B que ndo se

enguadram na classe anterior.

2.5 Cambissolos

De acordo com EMBRAPA (2006) os cambissolos sdo conceituados como sendo aqueles
solos constituidos por material mineral com horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de
horizonte superficial, exceto histico com 40 cm ou mais de espessura, ou horizonte A
chernozémico quando o B incipiente apresentar argila de atividade alta e saturacdo por bases alta.
Plintita e petroplintita, horizonte glei e horizonte vértico, se presentes, ndo satisfazem os

requisitos para Plintossolos, Gleissolos e Vertissolos respectivamente.

De acordo com a EMBRAPA (2006), os Cambissolos sdo divididos em trés classes do 2°

nivel categorico:
- Cambissolos hiimicos sdo solos com horizonte A himico;

- Cambissolos flavicos sdo solos com carater fluvico dentro de 120 cm a partir da

superficie do solo;
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- Cambissolos héplicos s&o solos que ndo se enquadram nas classes anteriores.

2.6 Neossolos

Segundo a Embrapa (2006) os neossolos sdo solos pouco evoluidos constituidos por
material mineral ou por material organico com espessura menor que 20 cm, ndo apresentando
qualquer tipo de horizonte B diagnostico. Horizontes glei, plintico, vértico e A chernozémico,
quando presentes, ndo ocorrem em condicdo diagnostica para as classes Gleissolos, Plintossolos,

Vertissolos e Chernossolos, respectivamente.
De acordo com a Embrapa (2006) os neossolos sdo divididos em quatro classes principais:

- Neossolos litélicos sdo solos com horizonte A ou histico, assentes diretamente sobre a
rocha ou com mais de 90% de sua massa constituida de fragmento de rocha maior que 2 mm
localizados dentro de 50 cm da superficie do solo. Admite um horizonte B em inicio de

formagéo;

- Neossolos fluvicos sdo solos derivados de sedimentos aluviais e que apresentam carater
flavico. Horizonte glei ou de coloracdo péalida, caso ocorrerem abaixo do horizonte A, a

profundidades superiores a 150 cm;

- Neossolos regoliticos sdo solos com contato litico a uma profundidade maior que 50 cm
e horizonte A sobrejacente a horizonte C ou Cr, admitindo horizonte Bi com menos de 10 cm de

espessura. Apresentam pelo menos um dos seguintes requisitos:

a) 4% ou mais de minerais primarios alteraveis, ou seja, com menos resisténcia ao

intemperismo na fracdo areia total ou no cascalho;

b) 5% ou mais do volume da massa do horizonte C ou Cr apresentando fragmentos de
rocha semi-intemperizada, saprolito ou fragmentos formados por restos da estrutura orientada da
rocha (pseudomorfos) que originou o solo, localizado dentro de 150 cm de profundidade da

superficie.

- Neossolos quartzarénicos sdo outros solos sem contato litico dentro de 50 cm de

profundidade, com sequéncia de horizontes A-C, porém apresentando textura de areia ou areia
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franca em todos os horizontes até a uma profundidade minima de 150 cm a partir da superficie do

solo ou até um contato litico.

2.7 Chernossolos

De acordo com a Embrapa (2006) os solos chernossolos sdo constituidos por material
mineral localizados no horizonte A seguido por:

a) horizonte B incipiente ou B textural ou outro horizonte com caréter argildvico, em

todos os casos com argila de atividade alta e saturag@o por bases alta;

b) horizonte calcico ou carater carbonatico, coincidindo com o horizonte A chernozémico
ou com horizonte C, podendo ocorrer entre os dois horizontes Bi com espessura menor que 10

cm,

c) contato litico desde que o horizonte A chernozémico contenha 150 g/kg de solo ou

mais de carbonato de calcio equivalente;

d) horizonte A chernozémico com espessura igual ou maior que 10 cm, desde que seguido

por horizonte B com carater ebanico ou seguido por contato litico.
Os chernossolos séo divididos em quatro classes principais (Embrapa, 2006):
- Chernossolos réndzicos séo solos com horizonte A chernozémico.

a) horizonte calcico ou carater carbonatico, coincidindo com o horizonte A chernozémico

e/ou com horizonte C, admitindo-se entre os dois, horizonte Bi com espessura < 10cm; ou

b) contato litico desde que o horizonte A chernozémico contenha 150 g/kg de solo ou

mais de carbonato de calcio equivalente.

- Chernossolos ebéanicos sdo solos que apresentam o carater ebanico na maior parte do

horizonte B incluindo BA.

- Chernossolos argiluvicos sdo solos com B textural ou com caréater argiltvico abaixo do

horizonte A chernozémico.

- Chernossolos haplicos séo outros solos que ndo se enquadram nas classes anteriores.
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2.8 Ensaio de placa

Segundo Barata (1984) as primeiras aplicagdes “in situ” foram com o0 ensaio de placa para
determinacédo das propriedades de deformacéo e de ruptura do solo. Este ensaio tem sido muito
utilizado em geotecnia em projetos de fundagdes, mas também no estudo do comportamento de
pavimentos, pois € 0 meio mais realistico para determinar a capacidade de carga e o recalque de
fundacdes rasas. Esse tipo de ensaio possui como vantagem principal ser mais econémica em

relacdo as provas de carga em verdadeira grandeza.

Conforme Teixeira (1966) o carregamento experimental do solo através de placas para o
dimensionamento de fundagBes € um dos ensaios mais antigos realizados na Engenharia, mas
existem problemas ocasionados devido a diferencas de escalas entre 0 protétipo e o ensaio,

dificultando correlac6es entre a capacidade de carga e o ensaio de placa.

Quanto a aplicacdo de acordo com Barata (1966) ocorre com maior intensidade em
terrenos cuja deformidade é praticamente imediata quando aplicada a carga, em terrenos
pedregulhosos, arenosos e silto-arenosos em primeiro lugar com qualquer grau de saturacdo e em

segundo em terrenos argilosos e silto-argilosos com baixo grau de saturacao.

O ensaio de placas € um ensaio que procura reproduzir o comportamento de uma
fundacdo em escala quase natural. Existem dois tipos de deformacdes do solo subjacente a sapata:
uma € pela reducdo do volume por compressibilidade e a outra do tipo cisalhante resultando uma
mudanca de forma (MELLO & TEIXEIRA, 1968).

O ensaio de placas s6 é aplicavel segundo Cintra et al. (2003) quando o solo for
razoavelmente uniforme em profundidade, pois o bulbo de presses causado pela placa é bem

menor que a causada pelo bulbo das sapatas, de acordo com a Figura 3.
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Figura 3 - Cuidados na interpretacdo dos ensaios de placa: diferentes bulbos de pressdo

placa sapata ou radier
|

B

bulbo de pressdes——»
argila
mole

L-s--—--

-

Fonte: Velloso e Lopes (1996)

Segundo Alonso (1991) o resultado obtido pelo ensaio de placa s6 pode ser aplicado em
uma fundagdo real se os bulbos de pressdes de ambos estiverem inseridos em solo contendo as
mesmas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade. Alerta também sobre a importancia de se
conhecer o perfil geotécnico do solo, evitando interpretacdes equivocadas sobre seu real
comportamento, ou seja, se existirem no subsolo camadas que ndo foram solicitadas pela placa,
mas sejam solicitadas pela fundacdo essa prova de carga ndo tera valor, a menos que aumentem o

tamanho da placa para que o bulbo de pressdes englobe a camada compressivel.

Para Cudmani et al. (1994) tratando-se do estudo do comportamento de fundacOes
superficiais em certas condi¢Ges podem se substituir as provas de carga em verdadeira grandeza
por ensaios de placa de menores dimensdes. Os autores analisaram dezoito provas de carga em
placas circulares de 30, 45 e 60 cm e uma placa quadrada de area equivalente a circular de 45 cm
e provas de carga em sapatas quadradas de concreto de 0,7 e 1,0 m de lado, em profundidades
variando em ambos os casos de 0,4 a 1,6 m (LUZZARDI e MILITITSKY, 1994). Com os
resultados os autores perceberam que as variagdes foram inversamente proporcionais ao diametro

de placa, devido a dois fatores: a heterogeneidade do solo e o amolgamento durante a preparagédo

do solo.
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Também foram realizadas outras provas de carga sobre placas com didmetros de 30, 60 e
90 cm numa profundidade de 80 cm. Observou-se que a ruptura do solo houve devido ao
afundamento da placa no solo, sobre o qual ndo se observaram movimentacfes externas a placa
(DALLA ROSA & THOME, 2004).

2.8.1 Tipos de ensaio

Segundo Milititsky (1991) apresenta uma extensa revisdo sobre os métodos de ensaio
utilizados no ensaio de prova de carga direta sobre terreno de fundacGes. Nesse trabalho, o autor

classifica 0s ensaios nos seguintes tipos:

- SM ou SML (Slow Maintained Load Test): ensaio lento (NBR 6489/84), nesse ensaio 0s
incrementos de carga sdo iguais até um determinado nivel de carga, porém maior que o nivel de
trabalho e sdo mantidos até atingir a estabilizacdo dos deslocamentos obedecendo alguns

critérios;

- QM ou QML (Quick Maintained Load Test): faz-se o carregamento em incrementos até
determinado nivel de carga maior que o nivel de trabalho, onde é mantida por um intervalo de
tempo pré-determinado. No Brasil, ndo ha uma norma especifica para realizacdo do ensaio rapido
em placa, por isso, costuma-se adotar as recomendagdes da NBR 12131/92. Além de ser muito
aceito o ensaio QML, segundo Fellenius (1980) apud Milititsky (1991), leva outra vantagem

sobre o lento, ou seja, prevé o dobro de pontos definindo melhor a curva carga-recalque.

- CRP (Constant Rate of Penetration): mede-se a forca necessaria para o solo recalcar em
velocidade constante normalmente de 0,5 mm/min (FELLENIUS, 1980). Nesse ensaio 0
deslocamento é conduzido até determinado nivel na ordem de 50 a 75 mm ou quando a carga nao

mais crescer com a penetracéo;

- CLT ou SCT (Cyclic Load Test ou Swedish Cyclic Test): neste ensaio, o solo é carregado
a 1/3 da tens@o admissivel prevista, em seguida, descarrega-se até a metade da carga e repete-se o
ciclo por vinte vezes. Em seguida, aumenta-se a carga limite superior em 50%, repetindo-se o
procedimento até que se atinja a ruptura. Esse tipo de ensaio € bastante empregado em projetos de

pavimentos rodoviarios e de aeroportos.
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2.8.2 Equipamentos

De acordo com Alonso (1983) o sistema de leitura € composto por medidores de
deslocamento (deflectdmetros ou dispositivos eletrénicos do tipo LVDT (Linear Variable
Differential Transformer ou Transformador Diferencial Variavel Linear)) que sdo fixados em
pontos diferentes da placa e presos a uma viga de referéncia. Essa viga consiste em uma estrutura
montada de tal maneira que fiqgue completamente isolada livre das deformacfes que podem vir a
ocorrer pela reacdo do sistema de transmissé@o de carga ou pelo solo circunvizinho. Os medidores
de deslocamento sdo fixados a essa viga de referéncia para que as leituras sejam as mais

confiaveis possiveis (Figura 4).

Os ensaios de placa séo classificados de acordo com o material a ser ensaiado que podem
ser areia, argila e rochas e de acordo com a forma de execucdo do ensaio de placa na superficie
por um tensor ancorando centralmente a placa, fora ou na zona de influéncia, placa sobre a base
de um furo no terreno carregado horizontalmente, sobre bloco de concreto embutido ou multiplas
placas. A placa pode ser flexivel ou rigida (PELLS, 1983).

Figura 4 - Ensaio de placa

Cafga de re'aélo
* (areia, ferro, cte.)

1 — Viga de referéncia

2 — Deflectometro (0,01 mm)
3 — Viga de reaco

4 — Macaco hidrdulico

5 — Placa (¢ « 80cm)

Fonte: Alonso (1983)
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2.8.3 Procedimentos e normas para instalagéo e aparelhamento da prova de carga

A NBR 6489/1984 observa também alguns cuidados para a realizacdo do ensaio:

- A cota da superficie de carga devera ser a mesma das bases das sapatas das futuras

fundacdes;

- A placa para aplicacédo das cargas ao solo devera ser rigida e terd uma area nao inferior a
0,5 m? sera colocada sobre o solo em seu estado natural e devidamente nivelado ocupando a 4rea

total do fundo de um poco.

- Ao abrir-se 0 poco, todos o0s cuidados serdo necessarios para evitar alteracdo do grau de

umidade natural e amolgamento do solo na superficie de carga;

- Em torno da placa de prova o terreno devera ser aplainado e ndo deverdo existir cargas

aplicadas a ele dentro de uma faixa de largura pelo menos igual ao diametro ou lado da placa;

- O dispositivo de transmisséo de carga deve ser aplicado verticalmente, no centro da

placa e de modo a ndo produzir choques ou trepidacdes.

- Os recalques devem ser medidos por extensdmetros sensiveis com grandeza de 0,01

mm, colocados em dois pontos diametralmente opostos da placa;

- Seus apoios devem estar a uma distancia igual a pelo menos 1,5 vezes o diametro ou

lado da placa, medida a partir do centro desta Gltima;
- Deve ser evitado qualquer espécie de trepidacdo nas proximidades da placa.

2.8.4 Descricdo para o ensaio de placas

Para Alonso (1983) o ensaio de placa procura reproduzir no campo 0 comportamento da
fundacdo direta sob a acdo das cargas que lhe serdo impostas pela estrutura. O ensaio é
normalmente realizado transmitindo-se uma determinada pressdo ao macico de solo por meio de
uma placa rigida de ferro fundido com didmetro de 80 cm. Esta placa € carregada por meio de um
macaco hidraulico que reage contra um sistema de reacdo qualquer, que pode ser uma caixa

carregada, ou um grupo de tirantes.

Para a execucdo da prova de carga recomenda que se observe a NBR 6489/1984:
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- A carga deve ser aplicada a placa no méximo 20% da taxa admissivel do solo em
estagios sucessivos ja definidos;

- Nos tempos dobrados 1, 2, 4, 8, 15 minutos devem ser lidos os recalques imediatamente
apos a aplicacdo da carga. Apos a estabilizacdo é aplicado um acréscimo de carga, obedecendo

uma tolerancia de 5% do recalque total nesse estagio entre as leituras sucessivas;

- Este ensaio devera ser levado até que o recalque total seja de 25 mm ou atingir o dobro

da taxa admitida prevista para o solo;

- A carga maxima alcancada no ensaio devera ser mantida por pelo menos 12 horas, caso

0 solo ndo venha a ruptura;

- A descarga devera ser feita de maneira idéntica ao carregamento e em cada estagio nédo
deverdo ser superiores a 25% da carga total, lendo os recalques e mantendo-se cada estagio até a
estabilizacéo.

2.8.5 Interpretacédo dos resultados

Segundo a NBR 6489 (1984) o ensaio apresenta uma curva tensdo-recalque atraves dos

resultados obtidos, conforme apresenta-se na Figura 5.
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Figura 5 - Curva tensdo-recalque
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Fonte: Teixeira e Godoy (1998)

2.8.6 Obtencdo da tensdo admissivel

A interpretacdo dos resultados de uma prova de carga em placa deve atender sempre aos
critérios de ruptura e recalques, 0s quais sdo requisitos necessarios em qualquer projeto de

fundacdes.

Para a obtencdo da tensdo admissivel, Cintra et al. (2003) apresentam interpretacdes

guando a curva tensdo-recalque evidencia ou ndo a ruptura.

No primeiro caso, a tensdo admissivel é obtida mediante a aplicacdo de um fator de

seguranca igual a 2,0 ao valor de tensdo de ruptura, de acordo com a Equacéo 2.1:
Oq < — (2.1)
Sendo:
o, = Tensdo admissivel

o, = Tensdo de ruptura
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Em ndo ocorrendo a ruptura (2° caso) aplica-se um fator de seguranca igual a 1,5 a tenséo

que provoca o recalque ou determina-se a tensdo correspondente ao recalque admissivel, segundo

as Equacdes 2.2 e 2.3:
Oq < % (2.2)
ou
Pa < 0g (2.3)
Sendo:

0pmax= 1€Nsa0 que provoca recalgque maximo
o, = Tensdo admissivel

pq = Recalque admissivel

Quando a curva tensao-recalque ndo evidencia a ruptura, isto é, quando a tensdo passa a
aumentar continuamente de forma quase linear com os recalques, pode-se empregar o critério do
cédigo de obras da cidade de Boston, EUA. O codigo de obras da cidade de Boston foi
desenvolvido para placa quadrada de 0,30 m de lado e considera que a tensdo admissivel

corresponde ao menor entre 0s seguintes valores obtidos na Equacéo 2.4.

010
0q < {@ (2.4)

2
Sendo:
010 = Tensdo que provoca na placa um recalque de 10 mm;
0,5 = Tensao que provoca na placa um recalque de 25 mm.

A Equacéo (2.4) define a tensdo correspondente a um recalque admissivel de 10 mm no
primeiro valor, enquanto o segundo constitui um critério de ruptura convencional em que a tensao

de ruptura esta associada ao recalque de 25 mm.
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2.8.7 Mecanismo de ruptura

De acordo com Vesic (1975) ha trés maneiras de ruptura do macico do solo de um
elemento de fundacdo que sdo: geral, local e por puncionamento. Quando se forma uma
superficie de deslizamento continua ocorre ruptura geral, partindo da borda da base do elemento
estrutural de fundacdo indo até a superficie do terreno. A carga € bem definida e a ruptura

repentina onde observa-se uma consideravel saliéncia na superficie do solo, (Figura 6)

Figura 6 - Ruptura geral

Carga

Recalque

Fonte: Cintra et al. (2003)

Ja quando ocorre um significativo afundamento do elemento estrutural pela aplicacdo de
uma carga, considera-se ruptura por puncionamento. O solo praticamente ndo é afetado ao redor

da érea carregada, ndo havendo movimentos de solo na superficie, conforme Figura 7.

Figura 7 - Ruptura por puncionamento

Carga
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Fonte: Cintra et al. (2003)

Quando constitui-se num caso intermediario, onde a ruptura apresenta ambas
caracteristicas de ruptura geral e por puncionamento considera-se entdo uma ruptura local que é

definida claramente apenas sob a base do elemento estrutural, conforme Figura 8.

Figura 8 - Ruptura local

Carga

Recalque

Fonte: Cintra et al. (2003)

Vesic (1975) alerta para o caso de sapatas rasas onde a ruptura geral ocorre em solos
pouco compressiveis, como em areias compactas e argilas rijas, enquanto a ruptura por

puncionamento ocorre em solos muito compressiveis, como areias fofas e argilas moles.

2.8.8 Definicédo da carga de ruptura

Segundo Décourt (1996) a melhor forma de avaliar a capacidade de carga de uma
fundacdo é através de prova de carga estatica, onde € exigido que se adotem alguns critérios de
ruptura ou de extrapolacdo da curva carga-recalque porque dificilmente ocorre ruptura fisica

nesses ensaios.

Para Milititsky (1991) a definigdo da carga de ruptura ndo é a Unica ou universal. Ao se
aplicar diferentes propostas a uma mesma curva carga X recalque resultam valores de ruptura

diferentes.
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No gréfico da curva carga x recalque quando a carga de ruptura ndo estd perfeitamente
caracterizada se faz necessario a utilizagdo de critérios de definicdo da carga de ruptura
(CUDMANI et al., 1994).

De acordo com Milititsky (1991) a velocidade de carregamento em que as fundaces reais
sdo submetidas € de longa duracdo, enquanto nos ensaios de placa o sistema conduz a ruptura em
poucas horas, portanto altas velocidades implicam no aumento da capacidade de carga e da

rigidez e em baixas velocidades acontece uma reducdo na capacidade de carga e rigidez.
Para a definicdo da carga de ruptura Sales (1998) empregou quatro critérios:
- Limitar o recalque méaximo a d/30;
- Ponto de inflexdo da curva logaritmica da carga x logaritmica do recalque;
- Ponto de intersecdo das tangentes dos trechos inicial e final da curva carga-recalque;
- Critério do tempo (Método do Laboratoire Central dés Pontset Chaussées).

Para Sales (1998) o melhor critério foi o do ponto de intersecdo das tangentes dos trechos

inicial e final da curva carga-recalque.
2.8.9 Curva tensdo-recalque do ensaio

A curva obtida nos ensaios de placa ou em sapatas, segundo Reznik (1995) é a principal
fonte de informacOes para o projeto de fundagOes rasas, onde para o autor os procedimentos de
preparacdo do ensaio, a forma da placa, propriedades fisicas e mecanicas e a histdria de

carregamento do solo, influenciam nos recalques medidos mudando a forma das curvas.
Critério que limita o recalque maximo a d/30.

Conforme Cudmani et al. (1994), Sales (1998), Vendruscolo (1996), Dalla Rosa e Thomé
(2004) utilizaram critérios para limitar o recalque maximo a d/30 (Figura 9), sendo “d” o
didmetro da placa ou da fundacéo e esse método consiste em definir a carga ou tensdo que produz

o recalque.
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Figura 9 - Recalque maximo igual a d/30
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Fonte: Sales (1998)
Critérios que aplicam uma regra geométrica a curva
a) Método de DeBeer

Segundo Milititsky e Soares (1992) esse método consiste na plotagem de um gréafico com
os logaritmos de cargas versus logaritmos dos recalques resultando em duas retas, onde o ponto

de intersegdo é o logaritmo da carga de ruptura, conforme Figura 10.
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Figura 10 - Método de DeBeer
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Segundo Fuller e Hoy e Butler e Hoy (1977), a carga de ruptura com esse método se

obtém com o cruzamento da tangente com a curva carga x deslocamento (Figura 11).

Figura 11 - Método de Fuller e Hoy e Butler e Hoy
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c) Ponto de intersecdo das tangentes dos trechos inicial e final da curva carga-
recalque

Esse método se baseia de acordo com Nienov (2006) em tangentes & curva tensao-

recalque, onde com a intersecdo de duas tangentes a tensao de ruptura se define, uma tracada no
trecho inicial e a outra no final (Figura 12).

Figura 12 - Intersecéo das tangentes dos trechos inicial e final da curva carga-recalque

8

Recalgue (mm)

1]
-

b
sovelivaelwiii b

-

]

Fonte: Sales (1998)

d) Método de Van der Veen

Segundo Alonso (1991), o método de Van der Veen é descrito pela seguinte expressao

P=P(1—e%") (2.5)

P = Carga aplicada no solo

r = Recalque provocado por uma determinada Carga P

P, = Carga de ruptura

a = Coeficiente que depende da forma da curva
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O processo consiste em arbitrar valores para Pré verificar qual valor resulta em quando

plotada num grafico com abscissas — In(1 - P/P;)e de ordenadas r.

Figura 13 - Grafico de Van der Veen
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Fonte: Alonso (1991)
e) Método de Chin

De acordo com Chin (1970) a curva carga x recalque no seu trecho final pode ser

representada pela hipérbole conforme Equacéo 2.6 e observada na Figura 14:

p=—" (2.6)

a+b.r

Sendo:

P = carga aplicada ao solo

r = recalque provocado pela aplicagdo da carga P

a = intersec¢do da reta com o eixo das ordenadas (r/P)

b = coeficiente angular da reta
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Figura 14 - Carga de ruptura de acordo com Chin

‘ 1
e /

4+ L
,_||:|_ -
o i ) _ ,f’”(I;'ontus do
=] gp_atorr - f/f trecho final da curva
=2 f N carga x recalque
| O -
T~
r .
i + /
e

+ Pontos nfo considerados,
" pois estdo no trecho inicial da curva
carga x recalgue
+* ”f
-~

g

Recalque (r)

Fonte: Alonso (1991)
f) Método de Mazurkiewicz

De acordo com Fellenius (1975) a carga de ruptura é determinada através de um grafico,
carga x recalque dividindo-se o eixo dos recalques em unidades iguais que vao de encontro a
curva, ou seja, ao tocarem a curva, traga-se perpendicularmente ao eixo das cargas até os pontos
1, 2, 3, e outros e a partir de cada um desses pontos, tragam-se retas inclinadas de 45° que se
estendem até encontrarem as retas verticais relativas a 1, 2, 3, e outros obtendo-se os pontos 17,
2°, 37, entre outros e por fim unem-se estes pontos, obtendo uma reta que ao cortar o eixo das

cargas define a provavel carga de ruptura (Figura 15).
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Figura 15 - Carga de ruptura segundo Mazurkiewicz
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g) Método de Massad

Os métodos propostos por Van de Veen e Mazurkievicz, segundo Massad (1986) s&o
equivalentes. O autor observa que o presente método consiste em relacionar uma série de
recalques com espacamentos iguais e valores de carga associados, para assim plotar um gréafico
de Pn+1 como uma fungdo de P,. Esses pontos geram uma reta e a intersec¢do dessa reta com uma
linha a 45° define a carga de ruptura (Figura 16). Para melhor entendimento o autor apresenta

através de uma regressdo linear pelo método dos minimos quadrados conforme a Equacéo 2.7:
P,.i=a+b.B, (2.7)

Os valores de a e b sdo obtidos pela regressdo linear e a carga de ruptura pela Equacéo

2.8:

p=-L (2.8)
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Figura 16 - Método de Massad
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Fonte: Nienov (2006)

aplicando-se a curva uma extrapolacéo linear ou logaritmica.
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De acordo com Décourt (1996) pode-se avaliar a ruptura fisica de fundacdes através de
critérios que se baseiam no conceito de rigidez (R) de uma fundacdo com a relacdo entre a carga
aplicada e o recalque que ela provoca. De acordo com o autor, a tendéncia geral é que a rigidez
diminua a medida que os recalques aumentam. A ruptura é definida, entdo, como sendo a carga
correspondente a um valor de rigidez nulo. Na prética plotando um gréfico (Figura 17) os valores
da Rigidez em ordenadas x carga em abscissas, se a prova de carga for conduzida até valores

suficientemente pequenos de rigidez, pode-se obter uma boa estimativa da carga de ruptura fisica,
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Figura 17 - Método de Rigidez
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3 METODOLOGIA

No presente trabalho pretende-se analisar 0 comportamento de solo do municipio de
Pinhal, municipio localizado ao norte do Estado do Rio Grande do Sul, onde foram adotados para
a pesquisa duas etapas. A primeira compreendeu a coleta de amostras do solo para a realizacdo de
ensaios de caracterizacdo geotécnica e a outra etapa executaram-se 0s ensaios de placas para

avaliacdo do comportamento do solo sob a agédo de cargas.

3.1 Areade estudo

O municipio de Pinhal est4 localizado ao Norte do Rio Grande do Sul, na regido do Médio
Alto Uruguai, na mesorregido Noroeste Rio-grandense, microrregido de Frederico Westphalen, a
413 km da Capital Porto Alegre, acesso pelas rodovias BR 386, RS 323, RS 587. Localiza-se
a latitude 27°30'39" sul e a longitude 53°12'54" oeste, estando a uma altitude de 368 metros.
Possui uma area de 68,208 km?2 e populacdo de 2.513 habitantes segundo o censo 2010 do IBGE.
Faz divisa com Rodeio Bonito, Seberi, Jaboticaba, Novo Tiradentes e Cristal do Sul.

Na Figura 18 apresentam-se dois mapas onde se pode observar a localizagdo da cidade em
relacdo as cidades vizinhas e ao estado do Rio Grande do Sul. Ja nas Figuras 19 e 20 apresentam-
se imagens de satélite que mostram de forma mais detalhada a area de estudo localizada aos
fundos do parque de méaquinas da Prefeitura Municipal de Pinhal e os locais, em detalhes, dos

ensaios de placa.
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Figura 18 - Localizagdo do municipio de Pinhal - RS em relagdo ao RS

Fonte: Plano estratégico CODEMAU (2010)
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Figura 19 - Cidade de Pinhal — RS

Fonte: Google Maps (2014)

Figura 20 — Local dos ensaios de placa - Parque de maquinas da Prefeitura de Pinhal

Fonte: Google Maps (2014)

47

Estudo da Capacidade de Carga e Recalque de Solo Residual de Basalto



48

3.2 Descricdo do solo do local e retirada de amostras

Definido o local de estudo devido a sua planicidade e observando também o facil acesso
para o caminhdo cagamba foi removida uma camada de solo de cerca de 30 cm, com o objetivo
de retirar solo do horizonte A, com resquicios de vegetacdo e possivel aterro, uma vez que no
local havia um canteiro comunitario. Apos foram retirados aproximadamente 100 kg de amostra

deformada de solo do horizonte B, para estudo em laboratdrio.

Quanto ao tipo de solo do local de acordo com EMBRAPA (2011) no artigo intitulado
Estudo de Solos do Municipio de Pinhal, concluiu que os solos no municipio de Pinhal, situado
na regido do Alto Uruguai, na parte norte do Planalto do Rio Grande do Sul, caracterizam partes
de um planalto desenvolvido por rochas basalticas de natureza alcalina. Estabelecidas em
sucessivos estratos, através de fissuras que romperam a superficie nos periodos Jurassico e
Cretaceo e extravasaram em sucessivas camadas, hoje estdo em fase final de dissecacdo pelos
processos erosivos naturais. Estes restos de planalto sdo constituidos em sequéncia por bordas de
chapadas, serras (ravinas), espigdes estreitos, elevados (600 m) e degradados, e vales. Observa-se

na Figura 21 a secdo transversal tipica do relevo nos municipios do Alto Uruguai.

Figura 21 — Seccdo transversal tipica do relevo de municipios do Alto Uruguai, RS

(Microrregiao de Frederico Westphalen)
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Fonte: EMBRAPA (2011)
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De acordo com EMBRAPA (2011) constata-se que 0s intensivos processos erosivos
naturais corroendo e, posteriormente, desagregando as superficies, constituiram solos profundos
nas chapadas (nitossolo vermelho distroférrico), rasos e muito férteis nas bordas dissecadas, nos
espigdes (neossolo litdlico eutrofico), em espigbes degradados (luvissolo crémico 6értico), nas
serras (neossolo litélico eutrofico) e nos vales (cambissolo haplico ta eutroférrico), associados a

outros semelhantes.

Considerando o exposto no paragrafo anterior, ap6s discussdes com o professor
orientador, pode-se inferir, pela posicdo de relevo e pela paisagem, que o local do ensaio
encontra-se numa regido de vale e portanto o solo do local tratar-se-ia de um cambissolo haplico
ta eutroférrico. Segundo EMBRAPA (2006) este tipo € um solo com argila de atividade alta,
saturagdo por bases alta (V > 50%) e teores de ferro (pelo H,SO*) de 180 g/kg a < 360 g/kg de
solo na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA).

Com o auxilio de uma escavadeira (Figura 22) foi aberta uma trincheira com o objetivo de
descobrir a homogeneidade e também a espessura do solo até a rocha macica. Apds aberta, com
uma trena verificou-se a profundidade, que estava a 145 cm de solo até a rocha. Importante
salientar que ja havia sido retirado cerca de 30 cm de solo para a preparacao da area para 0 ensaio
de placa. Observando a Figura 22, pela analise do local e com a concordancia do professor

orientador reforga-se o indicio de que o solo seria um cambissolo haplico.

Figura 22 - Abertura da trincheira - detalhes do solo

Fonte: Autoria prdpria (2014)
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3.3 Ensaios de laboratorio

Com solo coletado foram realizados 0s ensaios de caracterizacdo para sua identificacdo e
classificagdo. A preparacdo das amostras seguiu os procedimentos descritos na NBR 6457/86. Os
ensaios realizados e as normas respectivas que estdo entre parénteses foram: determinacdo da
massa especifica dos sélidos (NBR 6508/84), andlise granulométrica por peneiramento e
sedimentacdo com o uso de defloculante (NBR 7181/84), limites de liquidez (NBR 6459/84) e
limite de plasticidade (NBR 7180/84). Para a determinacdo das fragfes predominantes no solo,
foram adotadas as peneiras propostas na NBR 7181/84. Foram, também, realizados ensaios de

compactacdo na energia normal (NBR 7182/86) do solo.

3.4 Ensaios de placa

Foram realizadas duas provas de carga estatica em placa metélica, rigida e circular. O
primeiro ensaio foi realizado com a placa de diametro de 0,48 m e o segundo com diametro de
0,80 m. Né&o foram feitas escavacdes, apenas removida uma camada de solo de aproximadamente
0,30 m, sendo essa a cota para a realizacdo dos dois ensaios. Ambos os ensaios foram realizados

no solo em condicédo natural.

3.4.1 Equipamentos e materiais utilizados nos ensaios

As placas utilizadas nas provas de carga apresentam forma circular, com diametros de
0,48 e 0,80 metros. A aplicacdo do carregamento foi realizada por um macaco hidraulico, com
capacidade méxima para 25 toneladas da marca Enerpac e acionamento feito por bomba
hidraulica com capacidade méaxima de 700 Bar da marca Enerpac. Foi também utilizada uma
barra de aluminio de secdo retangular como viga de referéncia, onde foram fixados trés
deflectdmetros, com resolucdo de 0,01 mm e curso de 30 mm, dispostos a 120° na placa, de
maneira que qualquer deformacéo seria percebida conduzindo a resultados tecnicamente mais

precisos. As Figuras 21, 22 e 23 apresentam os equipamentos utilizados nos ensaios.
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Figura 21-Conjunto macaco, placa 80 cm e deflectdmetros no ensaio

Fonte: Autoria prdpria (2014)

Figura 22 - Bomba hidraulica

Fonte: Autoria prdpria (2014)
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Figura 23 - Equipamentos utilizados no ensaio

Fonte: Autoria prépria (2014)

3.4.2 Sistema de reacdo

Para o sistema de reacdo foi utilizado um caminhdo cacamba carregado com solo para o
primeiro ensaio (placa de 0,48 m). J& para o segundo ensaio (placa 0,80 m) foi incrementado sua
carga resistiva utilizando uma carregadeira apoiada na traseira do caminhdo cacamba, conforme
Figuras 24 e 25.
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Figura 24 - Caminh&o cacamba — cargueira para o ensaio com a placa de 0,48 m

Fonte: Autoria propria (2014)

Figura 25 - Caminh&o cagamba com carregadeira no ensaio com placa de 0,80 m

Fonte: Autoria prdpria (2014)
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Com o objetivo de melhorar a distribuicdo da reacdo do macaco a cargueira foi utilizado
um perfil “I” metalico com as seguintes dimensdes, 205 mm de altura, 100 mm de base e 1205
mm de comprimento, colocado contra o chassi do caminhdo cacamba na parte traseira. A Figura

26 demonstra sua utilizacdo.

Figura 26 - Uso do perfil "I" nos ensaios

Fonte: Autoria propria (2014)

3.4.3 Execucdo dos ensaios de placa

Os ensaios foram executados de acordo com o preconizado na NBR 6489/1984, que
apresenta as informacgdes necessarias para analisar 0s comportamentos ap0s carregamento e

posterior descarregamento. Os ensaios foram executados com carregamento lento.

Foram utilizados para efetuar as leituras de recalque trés deflectémetros, dispostos
angularmente distantes de 120°. As leituras eram realizadas em intervalos de tempo dobrados de

1,2, 4,8, 15, 30, 60 minutos, e outros, até a estabilizacdo dos deslocamentos, sendo considerado
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estabilizados os deslocamentos quando a diferenca entre duas leituras consecutivas fossem igual
ou menor que 5% do recalque total estimado. Para o descarregamento foram utilizados os
mesmos critérios de leituras do carregamento em intervalos de tempo dobrados até a

estabilizacéo.

Foram feitos dois ensaios de placa, ambos em solo natural, com placas de 0,48 m e 0,80 m

de didmetro.

Foi removida uma camada de aproximadamente 0,30 m de solo com uma carregadeira
(Figura 27). Em seguida, sem vibrar, passou-se o rolo compactador com o objetivo de acomodar
0 solo para melhor andamento do ensaio. Posteriormente, foi realizado o nivelamento manual da
base de apoio da placa com enxada e nivel de bolha. Foi também aplicada uma fina camada de

areia média, afim de garantir o perfeito nivelamento do local de apoio da placa.

Antes do ensaio de placas foi posicionado o caminhdo cacamba no local a ser ensaiado.
Procedeu-se uma limpeza com o objetivo de remover qualquer objeto que viesse a prejudicar o
ensaio. Apos, posicionaram-se a placa e em seguida a viga de referéncia para instalacdo dos trés

deflectometros.
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Figura 27 - Preparac&o do local para os ensaios

Fonte: Autoria propria (2014)
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Ensaios de caracterizagao e classificagdo do solo

Das amostras deformadas do solo de Pinhal realizaram-se os ensaios de caracterizagdo. A
massa especifica real dos gréos apresentou valor de 2,901 g/cm3. Nos ensaios de plasticidade o
limite de liquidez (LL) foi de 65% e o limite de plasticidade (LP) de 33%. Esses valores
classificam o solo como de alta plasticidade, pois apresentou um indice de plasticidade (IP) de
32%. Na andlise granulométrica com defloculante (hexametafosfato de sddio), a fracao argila foi
superior a 79%, com uma porcentagem de finos (silte + argila) bem superior ao limites que
definem os solos finos dos grossos. A fragdo grossa desses solos é constituida basicamente por
gréos de areia, com valores de cerca de 21%. Na fracdo areia, predomina a areia fina, conforme

Figura 28, com porcentagem passante na peneira n® 200 foi de 86,96%.

Figura 28 - Curva Granulométrica
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Fonte: Autoria propria (2014)

Com os dados dos ensaios de caracterizagdo classificou-se o solo pelos dois métodos
tradicionais. O Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e a classificacdo rodoviaria
HRB/AASHTO (Highway Research Board/American Association of State Highway and
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Transportation Officials). No sistema unificado, o solo foi classificado como CH, uma argila
inorganica de alta plasticidade. J& na classificacdo rodoviaria, o solo foi classificado como
pertencente ao grupo A-7-6, indice de grupo igual a 20. A classificacdo considera este solo como

solo argiloso de comportamento como subleito sofrivel a mau.

A Figura 30 apresenta o grafico do ensaio de compactacéo realizado na energia normal do
solo em estudo. Percebe-se que a massa especifica aparente seca méxima obtido foi de 1,44 g/cm3
e a umidade Otima de 31,1%.

Figura 30 - Curva de compactacédo
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Fonte: Autoria propria (2014)

No ensaio de Indice Suporte Califérnia (ISC) na umidade 6tima, o solo de Pinhal obteve o
valor de 10% e expansdo de 0,64%. De acordo com o DNIT (2006) os materiais para uso em
subleitos devem apresentar uma expansdo menor que 3% e um ISC>2%, e para uso em sub-base,

expansdo menor que 2% e ISC>20%. Percebe-se que o solo natural pode ser usado para subleito
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e sub-base do ponto de vista da expansdo. Ja o valor do ISC o solo atende o especificado com
folga para uso em subleito e provavelmente na energia intermediaria o0 solo deve apresentar

resultado acima de 20% e possivelmente também satisfaca como sub-base.

4.2 Ensaios de placa

Os ensaios de placa foram realizados diretamente sob o terreno natural, sendo removida
apenas uma camada de aproximadamente 30 cm de profundidade. Foram utilizadas duas placas,
uma de 48 cm e outra de 80 cm de diametro para os ensaios no solo. No Anexo A estdo

apresentados os resultados completos dos ensaios de placas realizados.

O ensaio com a placa de 48 cm de diametro foi realizado adotando incremento de pressédo
no macaco hidraulico de 50 kgf/cm?, equivalente a uma forca na placa de 8,792 kN e tensdo no
solo de 49 kPa. Foram realizados quatro incrementos e 0 ensaio teve que ser encerrado por
término do comprimento do cursor do macaco hidraulico. A Ultima tensdo aplicada foi de 243
kPa para um recalque de 8,013 mm. J& no ensaio com a placa de 80 cm de diametro foi realizado
adotando incremento de pressdo no macaco hidraulico de 100 kgf/cm?, equivalente a uma forca
na placa de 17,792 kN e tens&o no solo de 35 kPa. Foram realizados cinco incrementos e 0 ensaio
teve que ser encerrado por término do comprimento do cursor do macaco hidraulico. A ultima
tensdo aplicada foi de 210 kPa para um recalque de 4,773 mm. Na Figura 29 apresenta-se grafico

do comportamento carga-recalque dos dois ensaios de placa realizados.
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Figura 29 - Grafico de carga e descarga - ensaio de placas
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Fonte: Autoria propria (2014)

Observando o grafico da Figura 29 percebe-se que a forma das curvas é semelhante.
Observa-se também que no ensaio com a placa de 48 cm para um recalque de cerca de 4,75 mm a
tensdo aplicada no solo foi de 130 kPa e na placa de 80 cm com 210 kPa. Esta diferenca deve-se
provavelmente pelo bulbo de tensdes no solo abaixo da placa maior alcancar a rocha e portanto
influenciando no comportamento. Na Figura 3 e no capitulo 2.8 frisou-se os cuidados e as
precaucdes que um ensaio de placa deve ter.

A Figura 30 mostra o local do ensaio de placa em solo natural, apds o descarregamento e
com a placa ja removida, verificando um afundamento no local em que a placa 48 cm estava. A

placa de 80 cm ndo foi perceptivel esse afundamento devido ao baixo recalque obtido.

Infelizmente ambos os ensaios tiveram que ser encerrados numa fase de recalque que néo
se configuraria ruptura ou recalque excessivo. Mesmo assim é possivel tecer algumas

considerac0es.

Cudmani et al. (1994), Sales (1998), Vendruscolo (1996), Dalla Rosa e Thomeé (2004)

como descrito anteriormente na revisdo bibliografica utilizaram critérios para limitar o recalque
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maximo a d/30, sendo “d” o didmetro da placa ou da fundagdo e esse método consiste em definir
a carga ou tensdo que produz o recalque. Utilizando o critério para limitar o recalque maximo a
d/30 deveriamos considerar respectivamente para a placa de 48 cm e de 80 cm os valores do

recalque maximo de 16 mm e 26,7 mm.

Figura 30 - Local apds o ensaio com a placa de 48 cm

Fonte: Autoria propria (2014)

Na Figura 31 apresenta-se a curva carga-recalque de acordo com o proposto de Chin
(1970) para a placa de 48 cm. Calculando para um recalque considerado limite de 16 mm na
equacdo da reta obtém-se um valor de carga de ruptura de 245 kN que equivale a uma tensdo no
solo de 1354 kPa.

Utilizando o critério proposto por Cintra (2003) em 2.8.6 ter-se-ia como tensdo admissivel
para esta placa o valor da tensdo referente ao recalque maximo dividido por um fator de

seguranca de 1,5. Dai obtém-se o valor aproximado de 900 kPa.
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Figura 31 — Curva carga x recalque da placa 48 cm de acordo com Chin (1970)

Carga de Ruptura de acordo com Chin (Alonso, 1991)
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Fonte: Autoria propria (2014)

Na Figura 32 apresenta-se a curva carga-recalque de acordo com o proposto de Chin
(1970) para a placa de 80 cm. Apesar do recalque alcancado ter sido bem pequeno, pela
proximidade da rocha infere-se que a ruptura ocorreria possivelmente para um recalque baixo,
talvez menor que 20 mm. E possivel que a tensdo admissivel estivesse proxima a tens&o para um
recalque de 10 mm, que seria um dos critérios do cddigo de obras da cidade de Boston quando
ndo se consegue chegar a tensdo de ruptura no ensaio de placa segundo Cintra (2003) e

referenciado no capitulo 2.8.6.

Para este recalque pode-se calcular pela equagéo da curva carga-recalque da Figura 32 um
valor de carga de 252 kN que equivale a uma tensdo no solo de 1392 kPa. Percebe-se que a
tensdo admissivel da placa de 80 cm é maior que da placa de 48 cm. Este comportamento que
seria esperado é devido ao bulbo de tensdes que na placa maior alcanga 0 macigo rochoso.
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Figura 32 — Curva carga X recalque da placa 80 cm de acordo com Chin (1970)
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Fonte: Autoria prépria (2014)

Tabela 1 — Carregamento e descarregamento da placa de 48 cm com suas respectivas cargas

PLACA DE 48 cm
Pressao(kgf/cm?) | Q(KN) | q(kPa)| p(mm) p/Q
0 0,000 0 0 #DIV/0! #DIV/0!
50 8,792 49 2,35 3,741149 | 0,267298
100 17,583 97 3,83 4,590966 | 0,217819
150 26,375 | 146 5,21 5,062399 | 0,197535
200 35,167 | 194 | 6,823333 | 5,153903 | 0,194028
250 43,958 | 243 | 8,013333 | 5,48567 | 0,182293
187,5 32,969 | 182 | 8,026667 | 4,107418 | 0,243462
125 21,979 | 121 8,01 2,743976 | 0,364435
62,5 10,990 | 61 7,923333 | 1,386995 | 0,720983
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‘ 0,000

0

5,853333 ‘

0

‘ #DIV/0! ‘

Tabela 2 — Carregamento e descarregamento da placa de 80 cm com suas respectivas cargas

Fonte: Autoria propria (2014)

PLACA DE 80 cm
Pressio(kgf/cm?) | Q(kN) |[q(kPa)| p(mm) p/Q

0 0,000 0 0 #DIV/0! #DIV/0!
100 17,583 35 1,103333 | 15,93662 | 0,062749
200 35,167 70 2,186667 | 16,08238 | 0,06218
300 52,750 105 3,4 15,51476 | 0,064455
400 70,334 140 4,43 15,87666 | 0,062986
500 87,917 175 4,76 18,46996 | 0,054142
600 105,500 | 210 | 4,773333 | 22,10204 | 0,045245
450 79,125 157 4,75 16,65796 | 0,060031
300 52,750 105 | 4,746667 | 11,1131 | 0,089984
150 26,375 52 4,683333 | 5,631694 | 0,177566

0 0,000 0 2,853333

Fonte: Autoria prépria (2014)
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

Este capitulo expdem as principais conclusdes a qual esse trabalho chegou, envolvendo os

dois ensaios de placa e os ensaios de laboratdrio, bem como sugestfes para trabalhos futuros.
5.1.1 Quanto aos ensaios de caracteriza¢do geotécnica

O perfil de solo estudado no parque de maquinas da Prefeitura Municipal de Pinhal foi
classificado pedologicamente como Cambissolo. O solo foi classificado como solo argiloso sendo
também considerado uma argila muito plastica. O valor obtido de fracdo argila foi superior a
79%, fracdo silte + argila superior a 34% e fracdo areia entre 2% e 13%, que representa um solo

extremamente fino.

O solo apresentou alta plasticidade (IP = 32%), classificados como solo pertencente ao
grupo A-7-6(20) pelo sistema da HRB/AASHTO, e ao grupo CH pelo SUCS. Nos ensaios para

determinacéo do peso especifico real dos graos, o valor obtido foi de 29,01 kN/m3.

Quanto as caracteristicas de compactacdo, o solo necessita um alto teor de umidade para
que obtenha-se a maior compacidade. J& o resultado do ISC indica um solo adequado para uso em
subleito e possivelmente sub-base segundo especificado em DNIT (2006).

5.1.2 Quanto ao comportamento carga recalque do solo

Em ambos os ensaios de placa, realizados com placas de 48 cm e de 80 cm de diametro,
ndo se conseguiu alcancar a ruptura do solo. Isso se deve a varios problemas como o pequeno
curso do macaco, pouco peso na cargueira, caminhdo cacamba com rodado traseiro com

suspensdo (molas e amortecedores).

Importante também salientar que é um trabalho de pesquisa pioneiro no curso de
engenharia civil da UNIJUI, ja que foi adquirido pela instituicdo o equipamento para realizagio
do ensaio de placa no inicio deste semestre. Obviamente que por ser o primeiro ensaio de placa
realizado enormes dificuldades e incertezas acometeram, professor orientador e equipe de

pesquisa. A equipe de pesquisa que fez parte do projeto e execucgdo dos ensaios de placa séo,
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além do professor orientador: Janaina Pizzuti, bolsista PET e Bruna Vogt Bér, bolsista
PIBIC/UNNJUI.

Apesar da interrupcdo forcada do ensaio foi possivel inferir a tensdo admissivel do solo.
Para a placa de 48 cm foi inferida a tensdo admissivel de 900 kPa de acordo com o critério
proposto por Cintra (2003) em 2.8.6 e para a placa de 80 cm o valor de 1392 kPa de acordo com

0 proposto por Chin (1970).

Outro aspecto importante foi a percepc¢éo clara da influéncia da area da placa na formacéo
do bulbo de tensfes. Na placa menor, ao formar um bulbo menor, este ndo chega a atingir o
macico rochoso. Porém, na placa maior, o bulbo é bem maior e atinge a rocha. Percebeu-se
visualmente também que o afundamento do solo foi maior com a placa de 48cm, devido sua area

de contato como o solo ser menor em relagdo com a placa de 80cm.

5.2 Sugestoes

Como continuidade da pesquisa sugere-se:

a) Execucdo dos préximos ensaios de placa com uso de cargueira mais adequada, com
estrutura rigida para a possibilidade de alcance da tensdo de ruptura;

b) Uso de prolongadores resistentes e encaixaveis para melhor utilizacdo do curso do
macaco hidréulico;

c) Realizacdo de ensaio SPT no local do ensaio de placa de maneira a permitir a validacéo
de métodos semi-empiricos de analise do comportamento carga recalque de solos,
especialmente os solos do noroeste do Rio Grande do Sul;

d) Execucdo de ensaio edométrico no solo estudado e comparar o comportamento do solo

com o do ensaio de placa.
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ANEXO A
CARREGAMENTO
PLACA DE 48 CM

Manom. | Tempo (min) | F (toneladas) | F (KN) Rl | R2 | R3 Média (mm)
50 1 0,9141795 87917 | 15| 15| 1,4 | 1466667 | 1,466667
50 2 0,9141795 8,7917 |1,82|1,85|1,46 1,71 1,71
50 4 0,9141795 87917 |1,91|1,89| 1,5 | 1,766667 | 1,766667
50 8 0,9141795 8,7917 |3,15|1,89 1,59 2,21 2,21
50 15 0,9141795 8,7917 |3,19|1,89|1,62| 2,233333 | 2,233333
50 30 0,9141795 8,7917 |3,26|1,89 1,66 2,27 2,27
50 1 hora 0,9141795 8,7917 |3,32|1,96 1,77 2,35 2,35
100 1 1,8283591 17,5834 | 4,07 |3,53| 2,9 3,5 3,5
100 2 1,8283591 17,5834 | 4,21 3,59 (2,59 | 3,463333 | 3,463333
100 4 1,8283591 17,5834 |4,26| 3,6 | 3 3,62 3,62
100 8 1,8283591 17,5834 | 4,3 | 3,66 | 3,05 3,67 3,67
100 15 1,8283591 17,5834 4,343,71|3,11 3,72 3,72
100 30 1,8283591 17,5834 | 4,41 3,82 (3,17 3,8 3,8
100 1 hora 1,8283591 17,5834 | 4,46 |3,82 |3,21 3,83 3,83
150 1 2,7425386 | 26,3751 |5,29(5,28| 4,4 4,99 4,99
150 2 2,7425386 | 26,3751 |5,34|5,34|4,43| 5,036667 | 5,036667
150 4 2,7425386 26,3751 |5,41|5,43| 4,5 | 5,113333 5,113333
150 8 2,7425386 | 26,3751 |5,45|5,43|4,52| 5,133333 | 5,133333
150 15 2,7425386 | 26,3751 |5,51|5,48|4,55 5,18 5,18
150 30 2,7425386 26,3751 | 5,59 (5,51 4,53 5,21 5,21
150 1 hora 2,7425386 | 26,3751 |5,59|5,51|4,53 5,21 5,21
200 1 3,6567182 | 35,1668 |6,28|6,65| 5,5 | 6,143333 | 6,143333

72

Renan Moreira (renan.moreira99@hotmail.com). Trabalho de Concluso de Curso. Ijui DCEENG/UNIJUI, 2014



200 2 3,6567182 35,1668 | 6,42 6,79 |5,65| 6,286667 | 6,286667
200 4 3,6567182 35,1668 | 6,47 | 6,86 | 5,69 6,34 6,34
200 8 3,6567182 35,1668 | 6,56 | 7 |5,77| 6,443333 | 6,443333
200 15 3,6567182 35,1668 |6,65|7,09 |5,87| 6,536667 | 6,536667
200 30 3,6567182 35,1668 |6,75|7,19 5,99 | 6,643333 | 6,643333
200 1 hora 3,6567182 35,1668 |6,85|7,32 (6,12 | 6,763333 | 6,763333
200 11/2 hora 3,6567182 35,1668 |6,91|7,39|6,17| 6,823333 | 6,823333
250 1 4,5708977 43,9585 | 7,2 |7,85|6,62| 7,223333 | 7,223333
250 2 4,5708977 43,9585 |7,25|7,92 | 6,67 7,28 7,28
250 4 4,5708977 43,9585 |7,34|8,06 |6,78| 7,393333 | 7,393333
250 8 4,5708977 43,9585 |7,44|8,28 6,89 | 7,536667 | 7,536667
250 15 4,5708977 43,9585 (7,53 |8,38| 7 7,636667 | 7,636667
250 30 4,5708977 43,9585 |7,65|8,53|7,15| 7,776667 | 7,776667
250 1 hora 4,5708977 43,9585 | 7,77 | 8,65 7,28 7,9 7,9
250 11/2 hora 4,5708977 43,9585 |7,85]| 8,7 | 7,39 7,98 7,98
250 1 45 horas 4,5708977 43,9585 (7,86 | 8,7 |7,39| 7,983333 | 7,983333
250 2 horas 4,5708977 43,9585 | 7,9 | 8,7 | 7,44 | 8,013333 | 8,013333
CARREGAMENTO
PLACA DE 80 CM

Manoém. T(?:::;) F (toneladas) F (KN) Rl1 | R2 | R3 Média (mm)
100 1 1,8283591 17,5834 |1,75|0,81|0,71 1,09 1,09
100 2 1,8283591 17,5834 |1,75|0,82|0,72 | 1,096667 1,096667
100 4 1,8283591 17,5834 |1,75|0,82|0,72 | 1,096667 1,096667
100 8 1,8283591 17,5834 |1,75|0,82|0,72 | 1,096667 1,096667
100 15 1,8283591 17,5834 |1,75|0,82|0,72 | 1,096667 1,096667
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100 30 1,8283591 17,5834 |1,75/0,83|0,73 | 1,103333 | 1,103333
100 1 hora 1,8283591 17,5834 |1,75/0,83|0,73 | 1,103333 | 1,103333
200 1 3,6567182 35,1668 |2,53|2,15|1,65 2,11 2,11
200 2 3,6567182 35,1668 |2,54 2,17 | 1,65 2,12 2,12
200 4 3,6567182 35,1668 |2,54| 2,2 | 1,65 2,13 2,13
200 8 3,6567182 35,1668 |2,56 (2,29 |1,65| 2,166667 | 2,166667
200 15 3,6567182 35,1668 |2,56|2,32|1,65| 2,176667 | 2,176667
200 30 3,6567182 35,1668 |2,56|2,34|1,66| 2,186667 | 2,186667
200 1 hora 0 0
300 1 5,4850773 52,7502 |3,24| 3,4 |2,66 31 3,1
300 2 5,4850773 52,7502 |3,28|3,44 2,67 3,13 3,13
300 4 5,4850773 52,7502 |3,34|3,51(2,71| 3,186667 | 3,186667
300 8 5,4850773 52,7502 |3,34|3,56|2,75| 3,216667 | 3,216667
300 15 5,4850773 52,7502 |3,36|3,81(2,92| 3,363333 | 3,363333
300 30 5,4850773 52,7502 |3,37|3,85|2,98 3,4 34
300 1 hora 0 0
400 1 7,3134364 70,3336 |3,87 4,66 |3,68 4,07 4,07
400 2 7,3134364 70,3336 3,92 | 4,7 | 3,71 4,11 4,11
400 4 7,3134364 70,3336 |4,07|4,76 | 3,76 | 4,196667 | 4,196667
400 8 7,3134364 70,3336 [4,09|4,76 | 3,77 | 4,206667 | 4,206667
400 15 7,3134364 70,3336 [4,09|4,81| 3,8 | 4,233333 | 4,233333
400 30 7,3134364 70,3336 | 4,14 (5,02 | 4,07 4,41 4,41
400 1 hora 7,3134364 70,3336 |4,14|5,07 | 4,08 4,43 4,43
500 1 9,1417955 87,917 |4,95|5,16 |4,15| 4,753333 | 4,753333
500 2 9,1417955 87,917 4,95 5,16 | 4,16 | 4,756667 4,756667
500 4 9,1417955 87,917 4,95 5,16 | 4,16 | 4,756667 4,756667
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500 8 9,1417955 87,917 4,95 5,16 |4,16 | 4,756667 | 4,756667
500 15 9,1417955 87,917 4,95 5,16 | 4,16 | 4,756667 | 4,756667
500 30 9,1417955 87,917 4,96 | 5,16 | 4,16 4,76 4,76
500 1 hora 0 0
600 1 10,970155 105,5004 |4,96 | 5,16 | 4,16 4,76 4,76
600 2 10,970155 105,5004 |4,96 | 5,16 | 4,16 4,76 4,76
600 4 10,970155 105,5004 | 4,97 |5,16 (4,16 | 4,763333 | 4,763333
600 8 10,970155 105,5004 |4,97|5,19 4,16 | 4,773333 | 4,773333
600 15 10,970155 105,5004 |4,97|5,19 4,16 | 4,773333 | 4,773333
600 30 10,970155 105,5004 |4,97|5,19 4,16 | 4,773333 | 4,773333
600 1 hora 0 0
DESCARREGAMENTO
PLACA DE 48 CM
Manom. T((::::)o F (toneladas) F (KN) R1 | R2 | R3 Média (mm)
187,5 1 3,4281733 32,96887 | 7,9 | 8,7 |7,44| 8,013333 | 8,013333
187,5 2 3,4281733 32,96887 |7,91| 8,7 |7,46| 8,023333 | 8,023333
187,5 4 3,4281733 32,96887 |7,92| 8,7 |7,46| 8,026667 | 8,026667
187,5 8 3,4281733 32,96887 |7,92| 8,7 |7,46| 8,026667 | 8,026667
187,5 15 3,4281733 32,96887 0 0
125 1 2,28544887 21,97925 |7,88| 8,7 |7,46| 8,013333 | 8,013333
125 2 2,28544887 21,97925 |7,88| 8,7 |7,46| 8,013333 | 8,013333
125 4 2,28544887 21,97925 |7,85|8,71 7,47 8,01 8,01
125 8 2,28544887 21,97925 |7,85|8,71 7,47 8,01 8,01
125 15 2,28544887 21,97925 0 0
62,5 1 1,14272443 10,98962 | 7,7 |8,72|7,37 7,93 7,93
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62,5 2 1,14272443 10,98962 |7,69|8,72|7,37 | 7,926667 | 7,926667
62,5 4 1,14272443 10,98962 |7,69|8,72|7,37 | 7,926667 | 7,926667
62,5 8 1,14272443 10,98962 |7,68|8,72|7,37 | 7,923333 | 7,923333
62,5 15 1,14272443 10,98962 0 0
0 1 0 0 53 |6,93| 5,7 | 5976667 | 5976667
0 2 0 0 5,28 | 6,9 |5,69| 5956667 | 5,956667
0 4 0 0 524|169 | 56 | 5913333 | 5,913333
0 8 0 0 5,2 |6,81|5,55]| 5,853333 | 5,853333
0 15 0 0 0 0
DESCARREGAMENTO
PLACA DE 80 CM
Manom. T((::::)o F (toneladas) F (KN) Rl | R2 | R3 Média (mm)
450 1 8,22761593 79,1253 | 4,92 |5,18 | 4,16 | 4,753333 | 4,753333
450 2 8,22761593 79,1253 [4,91|5,18 | 4,16 4,75 4,75
450 4 8,22761593 79,1253 | 4,91 5,18 | 4,16 4,75 4,75
450 8 8,22761593 79,1253 | 4,91 5,18 | 4,16 4,75 4,75
450 15 8,22761593 79,1253 [4,91|5,18 | 4,16 4,75 4,75
300 1 5,48507729 52,7502 (4,91 5,18 |4,16 4,75 4,75
300 2 5,48507729 52,7502 (4,91 5,18 |4,16 4,75 4,75
300 4 5,48507729 | 52,7502 |4,91 5,18 | 4,16 4,75 4,75
300 8 5,48507729 | 52,7502 |4,91 5,18 | 4,16 4,75 4,75
300 15 5,48507729 52,7502 | 4,9 |5,18 | 4,16 | 4,746667 4,746667
150 1 2,74253864 | 26,3751 [ 4,78 5,11 | 4,16 | 4,683333 | 4,683333
150 2 2,74253864 | 26,3751 4,78 5,11 | 4,16 | 4,683333 | 4,683333
150 4 2,74253864 | 26,3751 [ 4,78 |5,11 | 4,16 | 4,683333 | 4,683333
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150 8 2,74253864 26,3751 4,78 5,11 4,16 | 4,683333 | 4,683333

150 15 2,74253864 26,3751 | 4,78 |5,11 4,16 | 4,683333 | 4,683333
0 1 0 0 3,44 | 3,08 | 2,57 3,03 3,03
0 2 0 0 3,44 13,05|2,55| 3,013333 | 3,013333
0 4 0 0 3,4 13,02]2,51| 2976667 | 2,976667
0 8 0 0 334| 3 2,5 | 2,946667 | 2,946667
0 15 0 0 3,25 2,9 | 2,42 | 2,856667 | 2,856667
0 30 0 0 3,24 2,9 |2,42| 2,853333 | 2,853333
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