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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo comparar e avaliar o comportamento do solo superficial
da formacdo Barreiras localizado na cidade de Fortaleza/CE, sob a atuacdo de carregamentos lentos,
decorrentes de provas de carga estatica sobre placa, para condigdes de apoio no solo com umidade
natural e mediante a inundacéo prévia. Esta pesquisa, visou a possibilidade de aplicacdo da filosofia
de fundacdo em radier, na construcéo de edificacdes multifamiliares de 5 pavimentos. O trabalho foi
motivado pela necessidade de se verificar possiveis discrepancias e suas grandezas, no que se refere-
se a capacidade de suporte do provavel solo de fundagéo, assim como estimar o coeficiente de reagédo
vertical (kv) para as duas situagdes. Campanha de sondagens a percussdo e ensaios de caracterizagdo
foram realizadas previamente, com intuito de corroborar com a escolha dos locais onde seriam
realizadas as provas de carga. As provas de carga foram distribuidas de forma a caracterizar as
situacBes extremas no que concerne as questdes qualitativas do provavel solo de fundacdo, sendo
conduzidos 02 ensaios na condicao natural, e outros 02 com inducéo de inundag&o prévia do provavel
solo de fundacdo. Os resultados adquiridos, denotam reducdo de aproximadamente 3,7 vezes na
capacidade de suporte da prova de carga inundada, quando se comparado aos da condi¢do ndo
inundada. A constatacdo de elevada variacdo nos parametros, proporcionada pelos ensaios no
primeiro empreendimento, levou ao descarte da solugdo em radier. Porém, com a menor variacéo
observada nos resultados do segundo par de ensaios, a ado¢do da solucéo de fundacdo em radier para
0 segundo empreendimento se mostrou, em uma analise inicial, possivel.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacéo, Prova de carga Sobre Terreno, Radier, Solo Colapsivel.
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1 INTRODUCAO

Visto o crescimento no setor habitacional em um
passado recente com incentivo dos programas de
desenvolvimento do governo federal, as
empresas do setor de construcdo destas
modalidade habitacionais se empenham em
buscar solucdes de engenharia que promovam
seguranga, concomitantemente com reducdo de
prazos de execucdo e custos operacionais. Tal
busca, se evidencia ainda mais quando se
considera o atual cenario econémico recessivo o
qual o pais atravessa. No ramo de fundagdes ndo
é diferente, onde vérios estudos recentes tem-se
direcionado na busca para a contribuir com a
racionalizacdo de custos, criando alternativas
quanto a execucao de sistemas de fundacdes. No
tocante a filosofia de fundaces diretas, solucdes
de maior simplicidade e alvo deste trabalho, é
citado dentre outros, o trabalho Aguiar et. al.,
(2014), que estuda a extrapolacéo do coeficiente
de reacdo em solos arenosos na cidade de
Fortaleza/CE, a partir da execugdo de provas de
cargas em placa, comparando 0s resultados
obtidos através da proposta de Terzaghi (1955) e
Cintra (2005). Medeiros et. al., (2014) realizou
ainda dois trabalhos distintos, sendo que em um,
foram apresentados resultados da previsdao do
coeficiente de reagdo vertical de solos arenosos
de baixa compacidade de Fortaleza a partir de
sondagens a percussao e provas de carga direta.
No segundo trabalho, um estudo de caso em
Fortaleza, foram apresentados resultados da
avaliacdo da utilizacdo de fundacdo do tipo
radier com base na estimativa dos recalques,
concluindo que, o uso da filosofia de fundacao
em radier, deve-se restringir a edificacOes de
pequeno porte, dentre 4 a 5 pavimentos.

2 MATERIAIS E METODOS

Mediante a disponibilizacdo inicial de sondagens
a percussdo, a alternativa de emprego de solugéo
de fundacbes em radiers foi suscitada para 0s
empreendimentos estudados, fazendo-se
necessaria, a complementacdo da campanha
investigativa para realizacdo de estudos que
ratificassem tal possibilidade.

Foram realizados ensaios de caracterizagéo do
solo de potencial apoio e executada campanha de

COBRAMSEG 2016

provas de carga em placa. Em atencdo a
bibliografia técnica e trabalhos cientificos locais,
onde existe indicacdo de ocorréncia de materiais
susceptiveis a colapsibilidade, idealizou-se que
0s parametros de dimensionamento das
estruturas, deveriam contemplar possibilidade de
inundagdo do solo de apoio, por eventos
pluviométricos rigorosos ou até mesmo por
deficiencia de sistemas hidraulicos contiguos.

Este trabalho teve como objetivo principal,
avaliar os recalques obtidos nas provas de cargas
realizadas, em condi¢des de umidade natural
(para o periodo em que o ensaio foi realizado),
bem como os recalques obtidos em provas de
cargas onde houve a imposi¢do de inundacéo do
solo subjacente, de forma a simular eventual
elevagéo do teor de umidade pelos motivos retro
mencionados.

Para tal, dois sitios foram selecionados, sendo
um para cada empreendimento. Tais escolhas se
deram a partir dos resultados de resisténcia
oferecidos pelas sondagens a percussdo. A
selecdo dos locais privilegiou as inspecgdes que
ofertaram menor indice Nspr, de forma a estudar
consequentemente, a regido que apresentasse
piores valores resistentes. Os indices de Nspt € 0
tipo de solo estdo apresentados na Tabela 1.
Ensaios de caracterizacdo foram realizados
ainda, a fim de identificar a predominancia de
solo argiloso e demais caracteristicas.

A partir da escolha dos locais dos ensaios,
procedeu-se com escavacdo de 1,15m de
profundidade média, buscando horizonte de solo
0 qual se enquadrasse nas condicdes minimas
para realizacdo das provas de cargas e eventual
apoio da estrutura. O solo sobre este horizonte
ndo satisfazia as condicdes basicas para adogdo
da filosofia de fundagdo em radier, tratando-se
de material predominantemente arenoso, de
baixa compacidade, com evidente presenca de
matéria vegetal. Esta camada superficial, seria
removida e substituida por aterro compactado de
material selecionado caso as analises deste sitio
se mostrassem satisfatorias.



Tabela 1. Caracteristicas dos solos do campos de teste
Campo de teste

Cl C2
Nspr médio
até a
profundidade 3 6
2B
Solo Areia Areia
predominante  siltosa siltosa

Para a execucdo das provas de cargas, foi
utilizado sistema de reagdo com cargueira, onde
empregou-se contanier maritimo reforcado,
preenchido de areia e com massa de
aproximadamente 250 kN. Esta carqueira foi
apoiada em estrutura metélica devidamente
nivelada, de forma a possibilitar o carregamento
da placa, cujo diametro foi de 80cm, sem
ocasionar perturbacdo ao material ensaiado.

Para a execugdo das provas de cargas sob
condicdo inundada, adotou-se reservatorio de
agua com fluxo conduzido gravitacionalmente
para a regido da placa, com carga hidraulica de
aproximadamente 2,00m de altura. Para auxilio
da inundacéo foram escavados 10 pocos (estacas
tipo broca), com 30cm de didametro e 3,00m de
profundidade, distribuidas radiamente ao redor
da placa, conforme figura 1.

XXXem JEIXO DA CARGUEIRA

SPXX
DE REFERENCIA

Figura 1. Esquema de locacdo de pocos de inundacdo

Para esta condicdo, houve ainda inundacéo
ininterrupta na regido de contato da placa. A
definicdo da locacdo das estacas se deu a partir
do critério empirico de propagacdo dos
carregamentos pela relagdo 2:1, para que nao
houvesse influéncia significativa das escavacdes
no macico de solo a ser mobilizado.

As figuras a seguir ilustram o sistema de
carregamento  adotado, assim como as
escavacgOes para inundacdo e demais aparatos
utilizados para execucdo das provas de cargas
sobre terreno.
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Os  deflectometros  possuiam  precisdo
centesimal e a placa metalica do sistema de
aplicacdo dos carregamentos uma aréa de 0,5m?,
equivalente ao diametro de 80cm.
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Figura 2. Esquema executivo das provas de cargas.

Figura 3. Placa em carga.

= 3

% . a E Sl AR
Figura 5. Reservatorio de dgua com dispositivos para
inundacgdo das escavacdes radiais.



3 PROVAS DE CARGAS SOBRE
TERRENO E SEUS RESULTADOS

As provas de cargas foram realizadas na cidade
de Fortaleza/CE, no bairro Maraponga, onde sera
erigido complexo residencial, dividido em
quatro empreendimentos, sendo em dois destes,
os locais de realizacdo dos ensaios. Para
identificacdo dos sitios e provas de cargas, foi
adotada a seguinte nomenclatura: PCE01-C1
representa a prova de carga realizada sob
condicdes de umidade natural no campo de teste
01 e PCE02-C1, a prova de carga sob condi¢coes
de inundacdo deste mesmo campo de teste. As
provas de carga PCE03-C2 e PCE04-C2
representam, respectivamente, as condicGes
naturais e inundadas, para o campo de teste 02.

3.1 Provas de cargas do campo teste 01

O método de execugdo convencional,
identificado como PCEO1, foi executado a uma
profundidade de 1,10m a partir da superficie do
terreno. A duracdo desta prova de carga foi de 3
dias, sendo que os carregamentos foram
efetuados em 5 estagios, até alcance de recalque
de 25,94mm a uma carga de 125kN.

A segunda prova de carga, executada sob
condicdes de inundacdo prévia, e mantida assim
durante todo o ensaio, teve duracdo de 1 dia. A
mesma foi realizada a uma profundidade de 0,8m
em relagdo a superficie do terreno. Os
carregamentos induzidos nesta prova de carga se
deram em apenas dois estagios, onde observou-
se ja para o segundo estagio, um deslocamento
de 29,64mm a uma carga de 40kN.

Figura 6. Processo de inundacdo das estacas de areia e
regido de contorno da placa.
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Figura 7. Inducdo de inundagdo sob a placa no ensaio
PCE02-C1

Ao fim do ensaio PCE02, observou-se um
deslocamento ndo uniforme da placa, sugerindo
gue a inundacdo ndo ocorreu de forma uniforme
sob a regido da placa. A constatagéo de distorgéo
no ensaio, salienta a sensibilidade do material
local a elevacao da umidade, levando a colaborar
com a suspeita de colapsibilidade do solo.

3.2 Provas de cargas do campo teste 02.

Neste segundo campo de teste, as provas de
cargas foram realizadas no mesmo ponto, a uma
profundidade de 1,50m em relacdo a superficie,
com algumas adaptacbes em relacdo aos
procedimentos executados nas provas de cargas
do campo de teste 01. Tais adaptacGes foram
adotadas de forma a simular potencial situacao
pos-obra, onde poderia ocorrer processo de
inundacdo devido a precipitacdo de chuvas ou
até mesmo por faléncia de redes hidraulicas
adjacentes ao radier, caso esta filosofia de
fundacao viesse a ser adotada. Desta forma, seria
possivel a estimativa do comportamento
mecanico do solo sob estas condi¢des, uma vez
que o solo estaria previamente carregado e o
recalque priméario ja ocorrido, possibilitando
assim a avaliacdo exclusiva da parcela adicional
de deslocamento pds inundacao.

A provade carga PCE03-C2, foi executada em
aproximadamente 3 dias, onde o0s carregamentos
foram aplicados em 6 estagios, sendo alcangada
no Ultimo, carga de 150kN para um
deslocamento de 3,21mm, quando da paralisacao
do ensaio. Tal paralisacdo se deu devido ao fato
de que as deformacgdes estavam ocorrendo de
forma muito lenta para cargas relativamente
elevadas, além de ja terem sido suplantados os
valores de tensao inicialmente estabelecidos para
0 porte das edificacdes que seriam erguidas.

Como retro mencionado, a prova de carga



PCE4-C2 foi realizada no mesmo ponto da
primeira prova de carga (PCE3-C2), havendo
inicio do processo de inundagdo imediatamente
apos estabilizacao do ultimo estagio (150kN). O
processo de inundacéo foi realizado por 24 horas
ininterruptas, sendo acompanhadas leituras dos
deflectometros a cada hora até que as
deformacdes verticais se estabilizassem, as quais
ocorreram em 3,48mm. Tal adaptacdo do ensaio,
se deu de forma a verificar a maxima influéncia
do processo de inundacdo no macico terroso, no
que se refere a minima tensdo de compressao
possivel de se observar para a situacao aplicada,
a qual foi de 90,8kN/mz2. A partir deste ponto,
novos incrementos de cargas foram executados,
alcancando carga maxima de 100kN, equivalente
a uma tensdo de 200kN/m? Esta etapa da prova
de carga perdurou por mais de 3 dias,
observando-se recalque final de 25mm.

4 RESULTADOS OBTIDOS

Nos itens 4.1 e 4.2 serdo apresentados 0s
resultados e analises das provas de cargas
referentes ao campo de teste 01 e 02
respectivamente.

Pode ser observado nas curvas a seguir que
ndo foi verificada ruptura nitida, ou seja, as
tensbes sdo crescentes com o0s recalques,
conforme exemplo de curva citado por Cintra
(2011) referente a ensaio equivalente realizado
na cidade de Sao Carlos/ SP.

Pode ser observado nas curvas de carga versus
recalque que, os deslocamentos finais em geral,
foram da ordem de 25,0mm, face a determinacéo
adotada inicialmente para a paralisacdo dos
ensaios, conforme NBR 6489/1984.
Adicionalmente foi adotado como critério de
ruptura convencional, o alcance de valor
equivalente ao dobro da tensdo admissivel
estimada, o qual foi de 150kPa, estimado a partir
dos indices de Nspr. Tal estimativa faz referéncia
a recomendacdo de Alonso (1983) para
fundagoes rasas com Nspr < 20, considerando 0s
valores de Nspr na profundidade equivalente a
2B (duas vezes o menor lado da fundacéo)
abaixo da cota de assentamento do elemento
estrutural de fundacéo.
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4.1  Resultados do Campo de Teste 01
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Figura 8. Curva tensao versus deslocamento - PCE01-C1
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Figura 9. Curva tenséo versus deslocamento - PCE02-C1

Podemos observar, a partir das curvas acima,
que o decréscimo de resisténcia, da condigdo
natural para a condi¢do inundada, foi da ordem
de aproximadamente 75% para recalques finais
de 25mm, evidenciando a sensibilidade do
material do campo de teste a variacdo de
umidade.

4.2 Resultado do Campo de Teste n°02
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Figura 10. Curva tenséo versus deslocamento - PCE03-C2
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Figura 11. Curva tensdo versus deslocamento - PCE04-C2



Conforme verifica-se na figura 10, referente a
prova de carga PCE04-C2, o ensaio foi
paralisado anteriormente ao recalque de 25mm,
como ja comentado.

Em relacdo a prova de carga PCE04-C2,
demonstrada pela figura 11, obervamos o
recalque para 25mm para uma tensdo de 200kPa.
Observa-se para este ultimo ensaio, que o ponto
inicial encontrava-se com tensdo equivalente a
90,8kPa para um recalque de 3,48mm visto o
carregamento relativo ao Gltimo estagio da prova
de carga PCE03-C2 néo foi mantido e portanto
com a inundacdo e eventual colapso do material
de apoio, houve retrocesso na tenséo aplicada.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir serdo apresentadas as analises das
provas de carga relativas aos dois campos de
testes, assim como a estimativa dos coeficientes
de reagdo vertical (ky), necessarios ao
dimensionamento dos radiers:

5.1 Anélise das
admissiveis

capacidades de cargas

As tensdes admissiveis para as duas condices,
inundadas e ndo inundada, foram determinadas a
partir da andlise dos valores de tensdes de
ruptura  convencional, alcancados para
deslocamentos de 25mm. Para este critério, o
valor da tensdo admissivel na condi¢do natural é
relativo a tensdo de ruptura dividida pelo fator de
seguranca 2. Ja para a condicdo de inundacao
prévia, ocorrida no ensaio PCE02-C1, as tensdes
admissiveis no colapso foram determinadas com
0 uso de um fator de seguranca de 1,5, conforme
sugerido por Cintra (2009). Finalmente, para a
prova de carga PCE03-C2, que foi paralisada
prematuramente sem a indicacdo da provéavel
tensdo de ruptura, foi realizada extrapolagéo da
curva tensdo x recalque através do método de
Van Der Veen modificado por Aoki (1976).

Tabela 2. Tenses de ruptura

Recalque PCEO1- PCE02- PCE03- PCE04-
C1 C1 C2 C2
25mm 246 62 676 192
kPa kPa kPa kPa
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Para definicdo das tensdes admissiveis foram
praticados o0s coeficientes de seguranca
retromencionados e sugeridos por Cintra (2009).

Tabela 3. Tensdes admissiveis.

PCE01-C1 PCE02-C1 PCE03-C2 PCE04-C2
123 41 338 128
kPa kPa kPa kPa

Como pode-se observar, houve uma reducédo
média, nos dois campos de teste de 3,7 vezes na
capacidade de carga, quando comparamos 0S
valores nas condicdes ndo inundadas e
inundadas. Tal constatacdo coaduna com a
suspeita de colapsibilidade do solo local,
fazendo urgir a preocupagdo com a manutencao
das condicGes ndo inundadas, caso as solugbes
em fundacGes diretas venham a ser empregadas.

5.1 Estimativa dos coeficientes de reacdo
vertical do solo (k)

Em relagdo a estimativa dos coeficientes de
reacdo vertical do solo, parametro importante
para dimensionamento dos radiers, existem
varias hipoteses para verificacdo destes valores,
como a de Winkler (apud Velloso e Lopes,
2011). Este parametro, segundo Cintra (2011) é
amplamente  valorizado pelos calculistas
estruturais, sendo  muitas das  vezes,
negligenciada a tipologia do solo.

Terzaghi e Peck (1976) relatam que o
coeficiente de reacdo vertical do solo (ky) esta
relacionado a tensdo atuante no contato elemento
de fundacdo com o solo e as suas respectivas

deformacgdes verticais. Desta forma, o
coeficiente k, € dependente ndo sé das
propriedades do solo, mas também das

dimensbGes e geometria das fundacOes. Este
parametro pode ser obtido pelo recalque real da
estrutura, desde que conhecidos  0s
carregamentos atuantes, através de tabelas de
valores tipicos, assim como também mediante a
realizacdo de ensaios de placa.

Embora possa ser possivel estimar
diretamente os valores dos coeficientes verticais
do solo através dos ensaios de placa, faz-se
necessaria a aplicacdo de corregdes em relagdo
as dimensdes e forma da fundagdo, conforme
salientado por Velloso e Lopes (2010). Tal
afirmacédo € justificada pelo fato de que, este
coeficiente é uma resposta do solo quanto ao



carregamento efetivo aplicado pela estrutura de
fundacdo. Ainda, segundo autores, no caso de
radiers, devido as suas dimensfes serem bem
maiores, 0s coeficientes de reacdo vertical
obtidos sdo muito menores do que os estimados
pela curva tensdo x recalque. Portanto, se as
cargas forem concentradas e espacadas, pode-se
adotar, na correcdo das dimensbes, em
substituicdo ao menor lado do raider (B), uma
largura de influéncia equivalente a 2R, definido
a partir da Equacéo 1.

4| 64xE xt3

k= 3x(1-v)*ky (1)
Sendo:

Ec = Modulo de Yong do material da placa;

t = espessura do radier;

ve = coeficiente de Poisson do concreto;

kv =coeficiente de reagéo vertical na prova de

carga.

Para o célculo, foi adotada uma espessura de
22cm para a placa. Para o ky, foi adotada a
relacdo direta entre a tensdo vertical aplicada
para 0 deslocamento de 25mm para as
respectivas provas de cargas. Segundo a
bibliografia consultada, os valores do coeficiente
de Poisson e Modulo de Young se aproximam de
0,2 e 30.000 MN/m2, respectivamente. A largura
B foi ent&o corrigida e o valor de 5,80m adotado,
correspondente a zona de influéncia 2R,
referente a solucdo da Equacéo 1.

Como os resultados das provas de carga
realizadas no campo de teste 01 se mostraram
inadequadas a pratica da alternativa de
fundacdes em radier, pelos elevados recalques e
grande sensibilidade do solo a elevagdo de
umidade, as analises se concentraram na
estimativa de parametros de dimensionamento
de radiers para a regido governada pelo campo
de teste 02.

A partir da Equacdo 2, foi realizada estimativa
do coeficiente ky ajustado as dimensdes da placa,
sendo este identificado como ky g.

b I
ka:kvb*_*S_'b )
y )’ B IS,B

Sendo:
kvg = coef. de reacdo vertical do radier;
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kvp = coef. de reacdo vertical do ensaio;
b = dimensé&o da placa do ensaio;
B =menor dimenséo da fundacdo;
Isp = fator de forma da placa do ensaio
Isg = fator de forma da da fundacéo

Para indicacédo dos fatores de forma da (Isp) €
(Is,8), referentes a placa e a estrutura de fundacéo,
foram empregados os valores sugeridos por
Perloff apud Velloso e Lopes (2010). A
resolucdo da Equacgdo 2 indica coeficiente de
reacdo vertical do radier (kvg) como
aproximadamente 15.000 kN/m?3 para o material
ensaiado sob condi¢bes naturais ou nao
inundadas (PCE03-C2). A replicacdo do
procedimento adotado para a prova de carga
PCE04-C2, analisando somente o trecho
caracterizado pela inundacdo do solo obtem-se
coeficiente de reacdo vertical do radier (kv;g) da
ordem de 6.000 KN/m3.

Dada a observacdo de que, mesmo para o
campo de teste 2, houve forte reducdo nos
paramétros de resisténcia e amortecimento das
fundacdes, o dimensionamento estrutural do
radier foi submetido a avaliagdo do
comportamento elastico caso tal variacdo viesse
a ocorrer, como pela decorréncia de faléncia de
redes hidraulicas ou acimulo pluvial em trechos
isolados. A figura 12 ilustra as curvas de
deslocamento vertical do radier, sendo que as
trés regides isoladas referem-se aos valores
reduzidos de tensdo admissivel e coeficiente ky,
encontrados na condi¢do inundada.

Figura 12. Andlise das curvas de deslocamentos verticais
no radier geradas mediante a variacdo localizada da tensao
admissivel e coeficiente kv

Desta forma, foi incorporada a rotina de



concepcdo das estruturas, a verificacdo e
enrijecimento do radier quanto a possibilidade de
ndo conservacdo dos  pardmetros  de
dimensionamento.

6 CONCLUSOES

A partir dos resultados deste trabalho, conclui-se
que o potencial de colapso dos solos de uma
determinada regido deve ser levado em
consideracdo, principalmente quando ha
possibilidade de emprego de fundacdes diretas.
Em solos sujeitos a grau de colapsividade, a
inundacdo do material de apoio, durante a
realizacdo de provas de carga, municia o
projetista geotécnico com informacBes muito
além das fornecidas por campanhas de simples
reconhecimento de solos. Salienta-se que, nestes
casos, 0s ensaios de penetracdo dindmica como
o SPT, sejam executados ndo s6 em uma
condicdo de umidade, mas também com
inundacdo. Tal procedimento se justifica pela
expectativa de que, com a elevagdo do teor de
umidade do solo, os resultdos apresentem
também variacdes, pois o indice NSPT sofre
decréscimo com a elevacgédo do teor de umidade,
conforme demostrado por Reginatto (1971).
Avaliacdes de variacdo dos coeficientes ky
devem sempre serem levadas em consideracéo,
pois o decréscimo do coeficiente de reacdo
vertical poderdo tornar a placa e
consequentemente a supra-estrutura,
susceptiveis a ocorréncia de patologias. Dai, a
importancia da interacdo entre os projetistas de
fundagdes e estruturais. Portanto, a partir de tal
interacdo, levando-se em consideracdo 0S
resultados obtidos no campo de teste 02, foi
possivel compatibilizar a variacdo dos
parametros do solo que possam vir a ocorrer,
uma vez que ndo ha& garantia do aumento
uniforme do teor de umidade sob o radier.
Assim, apds avaliacdo e enrijecimento do radier,
a adocéo desta filosofia foi adotada para 0 campo
de teste 02.
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