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Resumo

FERREIRA, C.C. (2004). Aspectos do Coeficiente de Recalque de Solos da Formagédo Guabirotuba.
Sao Carlos, 2004. 149p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de Sdo Paulo.

Este trabalho parte de um acervo pré-existente de provas de carga em placa
(segundo os procedimentos ABNT-NBR-6489 e ASTM-D-1196) em solos da
Formagdo Guabirotuba, importante unidade geol6gica da regi&o metropolitana de
Curitiba. O objetivo do trabalho é favorecer o entendimento destes solos no que diz
respeito & sua competéncia como subleito para pavimentos industriais rigidos. E
realizada uma revisdo sobre modelos de fundagdo de pavimento, aspectos
geolégicos e geotécnicos da Formagdo Guabirotuba, e métodos de determinagéo
do coeficiente de recalque. A anélise baseia-se no coeficiente de recalque “k” obtido
em trinta e duas provas de carga em placa e utiliza uma classificagéo pratica dos
solos, quanto ao seu nivel de intemperismo: argilas cinzas “inalteradas”, argilas
vermelhas “laterizadas” e argilas variegadas “intemperizadas”, as quais mostraram
valores decrescentes de coeficiente de recalque, nessa ordem. Notou-se que
algumas correlagdes existentes na literatura permitiram obter razoaveis previsdes
do coeficiente de recalque,como aquelas baseadas em valores de SPT e de CBR.
Os valores de coeficiente de recalque medidos para estes solos mostraram-se
superiores aqueles sugeridos por tabelas praticas. Devido a variabilidade de
resultados encontrada e a influéncia do subleito no desempenho final do sistema de
fundagdo, fica evidenciada a importancia da realizagdo de provas de carga em
placa para obtengdo dos parametros de dimensionamento de pavimentos

industriais rigidos.

Palavras-chave: coeficiente de recalque, prova de carga em placa, solos da Formagdo Guabirotuba,

pavimento industrial.
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Abstract

FERREIRA, C. C. (2004). Aspects of the modulus of subgrade reaction of soils from Guabirotuba
Formation. Sao Carlos, 2004. 149p. Dissertagio (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

The present work employs a data base of plate load tests (performed
according the ABNT-NBR-6489 and ASTM-D-1196 procedures) in soils of the
Guabirotuba Formation, important geological unit of Curitiba metropolitan region.
The purpose of the work is the improving of the knowledge of these soils related to
their behavior as subgrade for rigid industrial pavements. It is provided a revision
about pavements foundation models, geological and geotechnical aspects of the
Guabirotuba Formation and methods of the determination of the modulus of
subgrade reaction. The analysis is based on the modulus of subgrade reaction “k"
from 32 plate loading tests and uses a practical classification of the soils, according
to their weathering level: intact gray clays, lateritic red clays and weathered
variegate clays that showed a decrease of the modulus in this order. Some
correlations were found to predict fair values of “k”, such as those based on SPT
and on DCP.

It was also noticed that the values of the modulus of subgrade reaction
obtained are higher than the usual recommendations of the literature. The variability
and the influence of the subgrade in the final performance of the pavements make
evident the importance of the plate load tests for obtaining reliable design

parameters.

Keywords: modulus of subgrade reaction, plate load test, Guabirotuba Formation soils, rigid pavement.



Capitulo 1

Introducao

A recente fase de modernizagéo e expansao industrial com a construgdo de
novas fabricas, de centros de distribuicdo e de estocagem, tem provocado um
crescimento da demanda por pisos industriais em todo o pais, em particular na
regido metropolitana de Curitiba com a implantagédo da Audi, Renault, Centros de
Distribuicdo de Supermercados e Atacadistas, CISA/CSN entre outros.

O dimensionamento de pavimentos, rigidos ou flexiveis, passa pelo
entendimento das caracteristicas mecénicas intrinsecas da estrutura do pavimento
bem como das caracteristicas geotécnicas do material de fundagéo, sendo portanto
uma tarefa multidisciplinar de interacdo solo-fundagéo-estrutura envolvendo
engenheiros das areas de Geotecnia e de Mecanica dos Pavimentos.

A maioria dos modelos trata o solo como um conjunto de molas, esse

modelo fisico considera que a deflexdo em qualquer ponto da placa é proporcional
a presséo de reacgdo no ponto considerado, ndo sendo dependente da pressdo em
qualquer outro ponto da fundagéo. Esta hipétese é atribuida a Winkler.

Outra importante modelagem considera o solo como um sdélido elastico ou

semi-espaco _de Boussinesq, onde o deslocamento em um ponto é fungdo néo

apenas da tens&o sobre o ponto mas também da tensdo nos pontos vizinhos,
sendo entdo a distribuicdo de deslocamento na superficie continua. O solo é
considerado homogéneo, elastico linear, isotropico, caracterizado pelo médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson.

Essas duas idealizagbes de suporte, conjunto de molas e sdlido elastico
constituem casos extremos, sendo o comportamento do solo real algo entre essas
duas modelagens.

Como a maioria dos modelos existentes trabalha com a hipétese de que os
solos tem comportamento elastico linear, homogéneos e que a deflexdo é
proporcional a presséo apenas no ponto considerado, demandam a necessidade de

um parametro geotécnico denominado coeficiente de recalque ou coeficiente de




reacéo vertical ou coeficiente de mola (k), suposta relacdo linear entre pressao

unitaria aplicada e o recalque correspondente.

Além de considerar o solo como um material de comportamento elastico
linear, o coeficiente de recalque é influenciado pelas dimensées da placa e pela sua
rigidez. Apesar dessas limitacbes, € um parametro bastante utilizado no
dimensionamento de pavimentos e fundagdes diretas em fungéo da simplicidade na
obtengio e interpretagéo, bem como pela facilidade de aplicagédo nas ferramentas
de calculo.

O objetivo desse trabalho é avaliar o comportamento de materiais da
Formacio Guabirotuba quanto a sua competéncia como subleito para pavimentos
industriais rigidos, baseado em seu coeficiente de recalque “k”. Tal parametro foi
obtido a partir de provas de carga em placa.

A area de abrangéncia desta pesquisa ficou restrita a Formagéo
Guabirotuba, importante unidade Geologica da Regido Metropolitana de Curitiba.
Foram trés os sitios de estudo, localizados em diferentes pontos da regido, que
compreendem diferentes materiais da Formagdo Guabirotuba, em seus diversos
estagios de intemperizagéo e evolugéo pedogenética.

Importante salientar que a maior parte dos ensaios e provas de carga, que
d&o corpo a esta base de dados, foram resgatados de investigagées de projeto ou
de procedimentos de controle de qualidade de obras industriais. Ou seja, ndo foram
especificamente realizados para esta pesquisa.

Além das analises sobre o coeficiente de recalque “k’, buscou-se

estabelecer correlagdes deste com outros parametros de campo e laboratorio.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O dimensionamento de pavimentos rigidos deve contemplar as propriedades
mecanicas da estrutura do pavimento e as caracteristicas geotécnicas do material
de fundacgéo.

As caracteristicas mecanicas do pavimento normalmente podem ser bem
conhecidas e reproduzidas durante a execugéo do piso.

Reside no material de fundagdo a grande dificuldade para o
dimensionamento de pavimentos e pisos industriais, devido a sua diversidade e
heterogeneidade.

Nesta revisdo buscou-se identificar par@metros geotécnicos Uteis para o
dimensionamento de pavimentos rigidos, com énfase em aspectos referentes ao
coeficiente de recalque (moédulo de reagdo ou coeficiente de mola).

Esta revisdo contempla também a modelagem da fundagio do pavimento,
métodos de dimensionamento da espessura de pavimentos rigidos segundo a
AASHTO e a PCA, cuidados na realizagao e interpretagao de provas de carga em

placa, bem como correlagdes entre o coeficiente de recalque e outros parametros.
2.1 Interagdo Solo- Estrutura

Uma andlise de interagédo solo-estrutura tem por objetivo fornecer o “real’
comportamento em termos de deslocamentos do sistema solo-fundagéo-estrutura,
bem como os esforgos internos para seu dimensionamento.

Uma condicéo ideal para a analise de interagao solo-estrutura é a utilizagéao
de modelos que contemplem de forma uUnica todo o sistema (solo, contato e
estrutura).

Outra maneira de se obter os esforgos internos em estruturas de fundagéo
ou pavimentos é a adogéo de diagramas de presséo de contato, como apresentado

na Figura 2.1 por Velloso (1996).
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FIGURA 2.1- Pressdes de contato e esforgos internos em uma fundagéo (Velloso,
1996)

2.1.1 Pressoes de Contato

As pressbées de contato em uma fundagdo/placa variam em fungdo de

diversos fatores entre eles, caracteristica e intensidade das cargas, rigidez relativa

fundacdo — solo e propriedades do solo.

Caracteristica das cargas
Como mostra a Figura 2.2, as caracteristicas das cargas sdo fundamentais
para determinacéo das pressdes de contato, tendo em vista que a sua resultante

tem de ser necessariamente igual e oposta a resultante das cargas.
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FIGURA 2.2- Influéncia das cargas aplicadas nas pressfes de contato (Velloso,
1996)

Intensidade das cargas

Baseando-se na Teoria da Elasticidade, as pressdes de contato nos bordos
de uma sapata rigida/placa de concreto seriam (teoricamente) infinitas. Contudo,
mesmo em niveis de carregamento inferiores aos limites, ha plastificagdo do solo
nos bordos. A Figura 2.3 ilustra em seqiiéncia como a intensidade crescente do

carregamento modifica decisivamente a forma do diagrama das pressbes de

contato.
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FIGURA 2.3- Influéncia do nivel de carga nas pressoes de contato (Velloso, 1996)

Rigidez relativa estrutura-solo
A rigidez relativa do elemento de fundacédo & outro parametro importante.
Observa-se a partir da Figura 2.4, que quanto mais flexivel for o elemento de

fundacgéo ou a placa, mais as pressdes de contato refletirdo o carregamento.
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FIGURA 2.4- Influéncia da rigidez relativa estrutura-solo nas pressdes de contato
(Velloso, 1996)

Propriedades do solo

A Figura 2.5 ilustra como as propriedades do solo influenciam na distribuicao
das pressdes de contato. Na Figura 2.5a, esta representado o diagrama das
pressées de contato para fundagdo em superficie assente em areias ou em argilas
normalmente adensadas. Na Figura 2.5b, para fundacdo em superficie assente em
argilas sobre-adensadas. E na Figura 2.5¢, para fundagéo a alguma profundidade

para qualquer um dos solos anteriores.
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FIGURA 2.5- Influéncia das propriedades do solo nas pressdes de contato (Velloso,
1996)

No item a seguir sdo apresentados os principais modelos de resposta do
solo, considerando algumas simplificag6es necessarias devido a complexidade do

comportamento do solo “real”.



2.2 Principais Modelos de Fundagdo do Pavimento

A maioria das analises que trata de uma placa assente sobre uma fundacéo
baseia-se na suposicao de que o solo da fundagio possa ser considerado como um
“conjunto de molas”. Este modelo considera que a deflexdo em qualquer ponto da
placa é proporcional a tenséo de reacdo no ponto considerado, ndo sendo
dependente da tensdo em qualquer outro ponto da fundagdo. Esta hipotese é
atribuida a Winkler que, segundo Saxena (1973), a publicou em 1867.

Outra forma de retratar essa questdo considera o solo como um “sélido
elastico” onde o deslocamento em um ponto € fungio ndo apenas da tenséo sobre
o ponto, mas também da tenséo nos pontos vizinhos, sendo entdo a distribuicdo de
deslocamento na superficie continua.

Esses dois modelos de suporte, conjunto de molas e soélido elastico,
constituem casos extremos, sendo o comportamento do solo real algo entre essas

duas propostas (Figura 2.6).

e

a) Conjunto de Molas b) "Solo Real" c¢) Sélido Eldstico

FIGURA 2.6 — Principais modelos de resposta do solo, (a) conjunto de molas (b)

solo “real” (c) solido elastico (Rufino, 1997)

Para avaliar a resposta do solo sob a placa de concreto, & necessario
conhecer suas caracteristicas de tensao-deformagéo. Entretanto, relagdes tensao-
deformacgdo que possam ser aplicadas genericamente a um grande grupo de solos
sdo dificeis de serem obtidas devido a variabilidade das condi¢des e dos tipos de
solos encontrados.

A maioria dos solos apresenta um comportamento tenséo-deformacgéo néo-
linear, com uma parcela irrecuperavel e dependente do tempo, além de serem
anisotrépicos e ndo-homogéneos (loannides, 1984). Devido a essa complexidade
dos solos “reais”, foram criados diversos modelos de caracterizagdo do suporte da
fundagdo que procuram simular a resposta do solo devido a uma condicdo

especifica de carregamento, para uma determinada condigédo de fronteira, ndo



existindo um modelo que seja apropriado a todas as situagbes (loannides et al,,
1985). A maioria dos modelos existentes trabalha com a hipétese de que os solos
tem comportamento elastico linear e que sdo homogéneos.

Dentro dessa perspectiva os modelos de placa supra citados serdo

abordados com mais detalhes seguindo abordagem de Rufino (1997).
2.2.1 Fundagdo Modelada como um Conjunto de Molas (Modelo de Winkler)

Nesta modelagem o solo é considerado como um “leito” de molas lineares,
independentes e com um pequeno espagamento entre as mesmas. Cada mola se
deforma em resposta a tensdo aplicada sobre ela, enquanto as molas vizinhas
permanecem inalteradas. E entdo admitido que a tenséo vertical em qualquer ponto
da superficie da fundagédo é diretamente proporcional a deflexdo nesse ponto, e
esta constante de proporcionalidade é denominada de médulo de reagédo ou
coeficiente de recalque da fundacéo:

q(xy) = k.w(x,y) (2.1)

onde:

g= tensao vertical em qualquer ponto;

k= médulo de reagao da fundagao ou coeficiente de recalque;

w= deflexdo nesse ponto.

Esta idealizagao ¢é atribuida a Winkler e é também denominada de “liquido
denso” pela analogia que se pode fazer com o elemento de fundagédo “flutuando”
sobre um liquido de peso especifico “k” ja que as unidades do coeficiente de
recalque sdo as mesmas das de um peso especifico.

A utilizagéo da idealizagdo de Winkler na analise de pavimentos de concreto
foi feita por Westergaard em 1923. Westergaard apresentou analises de uma placa
de concreto considerando-a elastica, isotropica, homogénea, de espessura
constante e de dimensdes infinitas, assente sobre uma fundag¢ao modelada como
molas uniformemente distribuidas e caracterizada pelo coeficiente de recalque “k”.
Ele desenvolveu equagdes para calculo das tensdes e deflexbes criticas
ocasionadas por uma carga aplicada sobre uma area circular para trés casos
fundamentais de carregamento da placa: canto, borda e centro. No caso de uma
carga na borda, Westergaard também considerou areas de contato semi-circular e

eliptica. Os estudos de Westergaard podem ser aplicados para se analisar um



sistema composto por apenas duas camadas (placa e suporte). Portanto, ndo se
pode aplicar suas modelagens quando existir uma camada de propriedades

diferentes entre o subleito (solo de fundagéo) e a placa.

2.2.2 Fundagao Modelada como um Sélido Elastico

Nesta idealizacdo, normalmente denominada “sélido elastico” ou “semi-
espago de Boussinesq”, o solo é considerado como um solido homogéneo, elastico
linear, isotrépico, num espaco semi-infinito. O solo é entédo caracterizado por suas
propriedades elasticas: médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Ainda que
distante do comportamento do solo real, esta é considerada uma representacéo
que mais se aproxima da realidade do que o modelo “liquido denso ou conjunto de
molas” por levar em consideracdo os efeitos da interagdo cisalhante entre os
elementos adjacentes do suporte do subleito (loannides, 1984). A deflexdo em um
ponto € influenciada ndo apenas pela tenséo atuante no ponto mas também pela
tensdo nos pontos vizinhos, sendo esta influéncia decrescente com o aumento da
distancia. No inicio dos anos 80, essa modelagem n&o era muito utilizada devido a
complexidade matematica envolvida ser bem maior do que na de Winkler.
Entretanto, atualmente, esta ndo é mais uma limitacdo, tendo em vista os inimeros
programas computacionais que consideram tal modelagem. Mas ainda é dificil a
determinagdo do moédulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson devido a
variabilidade dos solos.

O primeiro a modelar o solo como um soélido elastico foi Boussinesq em
1885. Ele analisou as tensdes e os deslocamentos gerados devido a agdo de uma
carga concentrada aplicada verticalmente na superficie de um meio homogéneo e
semi-infinito em profundidade.

No item a seguir sera apresentado o coeficiente de recalque “k” (modelo de
Winkler), que apesar de suas limitagées é bastante utilizado no dimensionamento
de pavimentos e fundagdes diretas em fungdo da simplicidade de sua obtencéo.
Essa idéia é defendida por Bowles (1988) que comenta ter experiéncia tanto na
utilizagdo do médulo de elasticidade (e coeficiente de Poisson) nas analises por
elementos finitos como na utilizagdo do coeficiente de recalque, e preferir utilizar
esse Ultimo pela sua maior simplicidade de uso e substancial economia de tempo
computacional, enquanto ndo houver um desenvolvimento no estado da arte de

obtencéo dos valores do médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson.
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2.3 Coeficiente de recalque ou Moddulo de reagao

O coeficiente de recalque, moédulo de reagdo do solo ou também conhecido
como coeficiente de mola do solo é definido como a relagdo entre tenséo unitaria
aplicada e o recalque correspondente.

k=p/d 2.2)

onde:
k=coeficiente de recalque (MPa/m);
p= tenséo unitaria aplicada a uma placa rigida (MPa);

5= recalque ou deflexdo correspondente (m).

O coeficiente de recalque pode ser obtido através de provas de carga em
placa, como esquematizado na Figura 2.7a, ou de forma indireta a partir de
correlagdes com outros parametros do solo, como sera abordado no item 2.4.

As principais limitagcbes associadas ao conceito de coeficiente de recalque

- O solo nado tem comportamento elastico e os resultados sé&o
influenciados pelas coordenadas p e 6 (Fig. 2.7b);

- Efeitos da profundidade e dimensdes da placa;

- Fator de forma da placa e rigidez da placa (Fig. 2.7a);

- Estratificacdo de solos e outras mudancgas com a profundidade, que
podem néo percebidas a partir de provas de carga com placas de

pequenos diametros.
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Figura 2.7 - (a) Prova de Carga em placa, (b) Curva tipica, (c) Modelo Elasto-
plastico (adaptado de Bowles, 1988)

Bowles (1988) representa na Figura 2.7 (c), o coeficiente de recalque "k’
como um valor constante até uma deformagdo X, sugerindo uma relagéo linear
no trecho inicial de uma curva tipica p x 8.

O valor de Xnsx pode ser diretamente obtido a partir de inspeg¢do da curva
carga — recalque ou para valores pré-fixados até um maximo de 25 mm, Bowles
(1988).

A experiéncia brasileira no dimensionamento de pavimentos, DNER (1989) e
ABCP mediante publicacdo dos autores Souza e Thomaz (1986), utiliza o
coeficiente de recalque secante tomando-se como referéncia a deflexdo de 0,127
cm. Assim,

K= po,12:/0,127 (2.3)
onde:

Po 127 = tenséo aplicada a uma placa rigida necessaria para produzir uma
deflexado de 0,127 cm.
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Segundo norma americana utilizada na Flérida, baseada na AASHTO-T
222178, o coeficiente de recalque também & determinado tomando-se como
referéncia a deflexdo de 0,127 cm, como exposto acima.

Segundo Souza e Thomaz (1986) o valor k varia entre amplos limites
dependendo do tipo do solo, de sua densidade de campo e umidade. Solos muito
plasticos podem apresentar um valor da ordem de 14 MPa/m, enquanto em
pedregulhos e solos arenosos bem graduados, tal valor pode atingir 140 MPa/m ou
mais. Normalmente, valores de tabela ndo sdo usados pois cada projeto tem seu
solo, posi¢do do nivel d’agua, tamanho de fundagao , etc.

Outras maneiras para obtencdo do coeficiente de recalque “k” sdo ilustradas
na Figura 2.8, para uma faixa de tensdes prevista, Figura 2.8a; e apés ciclos de

carga e descarga, Figura 2.8b.

carmregamento
previsto
> g >q
~ ~ - N 1
~
1 N
AN k prim
k A
\
AY
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\\
\ 1
\
kur
___carregamento ‘l
previsto "l
W w -J
,
() ’ (b)

FIGURA 2.8 — Prova de carga em placa para obtencgéao de k: (a) interpretagéo pelo
trecho de interesse de um ensaio com estabilizagéo e (b) pelo trecho de

descarregamento — recarregamento (Velloso, 1996)

A prova de carga é geralmente feita sobre o solo compactado na umidade
otima ou em sua umidade natural, tornando-se necessaria uma corregao para obter
o valor k no teor de umidade de equilibrio do solo. Admitindo-se que esse teor de

equilibrio & o correspondente a saturagao, tem sido usada a seguinte formula:
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k = ky ps/p (2.4)

onde,

k = coeficiente de recalque para condic&o de saturacéo;

k.= coeficiente de recalque na umidade natural;

p = tensdo unitaria usada na determinacgéo de k;

ps= tenséo unitaria necessaria, em um ensaio de adensamento com amostra
saturada para produzir a mesma deformacéo que a pressdo p produziria no mesmo

tipo de ensaio, com a amostra na umidade natural.
Como ja comentado o valor do k depende da dimenséo da placa utilizada.

Croney (1991) mostra na Figura 2.9 uma curva baseada na experiéncia americana

evidenciando a relagao entre k e a dimenséo da placa.

0
) N\

300 \

AN

200 e

k/{k para 760 mm ploca) (%)

100

0 100 200 300 400 500 800 700 800
Didmetro da Placa {mm)

FIGURA 2.9 - Efeito da dimensé&o da placa no valor do k (adaptado de Croney,
1991)
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2.4 Correlagoes do Coeficiente de Recalque com Outros

Parametros do Solo

2.41 A partir de Valores Tipicos Tabelados

Terzaghi (1955) propds estimativa do coeficiente de recalque “k” para
fundacgotes diretas assentes em argilas ou em areias, a partir de provas de carga em
placa quadrada de 30,5 cm, segundo as equacgdes (2.5 e 2.6) apresentadas abaixo:
- Fundagéo sobre argila: k=k;.B (2.5)

- Fundacdo sobre areia: k = k; .((B+1)/2B)? (2.6)

onde: k; = coeficiente de recalque obtido a partir de prova de carga em placa
quadrada (30,5 cm x 30,5¢cm).

Os valores de “k” propostos séao apresentados na tabela abaixo:
TABELA 2.1 - Valores de k em (MPa/m) adaptado de Velloso, 1996

Argilas Rija Muito rija Dura
Qu MPa 0,1-0,2 0,2-04 >0,4
Faixa de valores MPa/m 16 — 32 32-64 > 64
Valor proposto MPa/m 24 48 96
Areias Fofa Méd/te.Comp. Compacta
Faixa de valores MPa/m 6-19 19 - 96 96 - 320
Areia acima do N.A. | MPa/m 13 42 160
Areia submersa MPa/m 8 26 96

2.4.2 A partir de Classifica¢gdo de Solos

Em Pitta (1998) & apresentada uma faixa de variacdo dos valores de
coeficiente de recalque em relagdo aos diversos tipos de solo (classificacdo
AASHTO-BPR), que pode ser usada na avaliagdo prévia de k para calculos
preliminares nunca para fins de dimensionamento.
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‘ TABELA 2.2 - Valores de k segundo a classificagdo AASHTO (Pitta, 1998)

| Tipo de solo (AASHTO) Coeficiente de recalque (MPa/m)
| Al-a >110
A1-b 70 a 165
A2-4, A2-5 >80
A2-6, A2-7 50a 90
A3 55a90
Ad 25a80
A5 <50
AB <60
A7-5, A7-6 <60

2.4.3 Correlagdo com o valor de SPT obtido na Sondagem de Simples

Reconhecimento

Ha algumas correlages entre o coeficiente de reacao vertical e ensaios “in
situ”, como aquela que utiliza o SPT mostrada na Figura 2.10. Nesta figura,
elaborada por de Mello em 1971 e apresentada por Velloso(1996) , esta indicada
uma faixa onde se situam os valores encontrados na literatura. Pela amplitude

desta faixa pode-se concluir que a correlagdo ¢ fraca.

300
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S
g 30
8
S 204
-
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2 T T : T T
) 10 20 30 40 50 60

FIGURA 2.10 —Correlagbes entre k e resultados do SPT (de Mello,1971) apud
Velloso, 1996
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2.4.4 Correlagdo com o Médulo de Elasticidade (E)

NZo é simples se estabelecer uma relagao entre o k e o E, uma vez que as
respostas dos dois modelos diferem em fungéo da rigidez da fundagéo.

Ha algumas relagdes baseadas na equiparacéo das equacgdes de recalques
de placa rigida em meio homogéneo com as da placa em solo de Winkler que

fornece:
k= (E/(1-p3).(1/15).(1/ B) (2.7)

Ha outras relagbes, como a de Vesic (1961), baseada na comparagao dos

momentos fletores obtidos com os dois modelos para placas flexiveis:
k=0,65.(E/(B.(1-4%) . (EB*"/ EJ)"*? (2.8)

2.4.5 Correlagdo entre o Médulo de Elasticidade (E), o indice de Suporte
Califérnia (CBR) e o Coeficiente de Recalque (k)

Para correlacionar o k com o valor de CBR (Winterkorn e Fang, 1975)

assume-se que o modulo de elasticidade do solo é aproximadamente dado pela

[EJ 29
y

T - P+ Rl
Entéo usando a equagédo da resisténcia dos materiais ¢ =ﬁ’ a meédia

formula:

das tensdes na zona de influéncia da profundidade B, e termos coerentes com este
capitulo na equacéo anterior, pode-se assumir que a deformagéo média sob a zona
comprimida é:

€ = penetracao (por exemplo 1 mm,2mm)/B=y/B

O médulo de elasticidade do ensaio CBR pode ser calculado para qualquer
valor de penetragéo y do CBR. O didmetro B do pistdo do CBR & 1,95” (A = 3 pol?).

A carga do pistdo é anotada para varias penetragbes e pode ser convertida em
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tensdo pela equagéo 2.29 dividindo pela area do pistdo. Da equacgéo 2.29 pode se
observar que o/y=k; entdo:

_2E_2.E

B 1,95

n

E (2.10)

Se for usada a penetragao para 0,1 pol
k =10-CBR (2.11)

Barata (1984) mostra que o valor de k calculado usando ensaios CBR (nos
quais incluida a sobrecarga acidental) deve ser corrigido para o fato de que a
superficie de ruptura provavelmente é interferida pelo lado do molde de 15 cm.
Apbs a corregéo pode se tomar o valor equivalente para um k de uma placa de 30

cm como metade do k do ensaio de CBR.

Na Figura 2.11 Croney (1991) apresenta a relagdo entre o médulo de
elasticidade (E) e o CBR para ensaios triaxiais com carregamento repetido, que

também pode ser usado para estimar valores de k.

200 H

I
)
N

m [P
/ E 6.6 ¢8R (NPa)

100 =

M3dule de elasticidade (MPa)

\

o
b

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
CBR (%)

FIGURA 2.11- Relagao entre E e CBR determinado a partir de ensaios triaxiais de
carregamento repetido (adaptado de Croney, 1991)
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2.4.6 Correlagdo com o indice de Suporte Califérnia (CBR)

Segundo Pitta (1990) a correlagéo do indice de suporte Califérnia (CBR)
com o modulo de reagédo é recomendada devido a grande experiéncia no Brasil
com o CBR, ele também comenta que a precisdo dessa correlagéo é satisfatoria
para o dimensionamento, tendo em vista que o calculo da espessura da placa ndo é

muito sensivel a pequenas variagdes do suporte da fundacgéo.

Croney (1991) apresenta na Figura 2.12 uma relacdo empirica entre k e

CBR para solos uniformes com a profundidade.
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FIGURA 2.12 - Relagéo empirica entre k e CBR (adaptado de Croney, 1991)

Em Pitta (1998), sdo apresentadas tabelas que correlacionam o CBR (%)
com coeficiente de recalque k (Mpa/m), baseadas no método de dimensionamento
da PCA — 1966, frisando que tais valores devem ser utilizados em avaliagbes
prévias, em anteprojetos e em projetos de menor importancia. Tais valores sdo
aplicaveis para solos homogéneos e com espessura suficiente para ser

considerada semi-infinita.

TABELA 2.3 — Correlagéo de k com CBR (PCA, 1966) apud Pitta, 1998

CBR(%) |2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 (9 (10|11(12[13]|14[15|16|17|18|19|20

K(MPa/m) |16 (24 [30|34 (38|41 |44 |47 (49|51|53(54(56|57|59(60|61|62|63
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Pitta (1998) comenta que é pratica internacionalmente consagrada nos
projetos modernos de pavimentos de concreto a introdugdo de uma camada
delgada de sub-base, com a fungédo de proporcionar suporte razoavelmente
uniforme e constante, eliminar a ocorréncia do fenémeno de bombeamento dos
finos do subleito, causa primordial da ruina de grande parte dos antigos pavimentos
de concreto, e promover o aumento do coeficiente de recalque do sistema subleito-
sub-base. E interessante tomar partido desse aumento, que leva a uma certa
economia na espessura da placa de concreto. O procedimento mais indicado,
entdo, sera a execugéo no topo da sub-base de provas de carga em placa, que irdo

fornecer o valor para o dimensionamento.

Em Pitta (1998) sdo apresentadas varias correlages que envolvem o valor
do coeficiente de recalque do subleito no topo do sistema, para diferentes materiais

de sub-base em diferentes espessuras.

TABELA 2.4 - Aumento de k devido a presenga de sub-base granular em diferentes
espessuras (PCA, 1966) apud Pitta, 1998

CBR (%) | K(MPa/m) | 10cm | 15cm | 20cm | 30 cm
2 16 19 22 27 33
3 24 27 31 37 45
4 30 34 38 44 54
5 34 38 42 49 59
6 38 42 46 b3 65
7 41 45 50 56 69
8 44 48 53 60 72
9 47 52 56 63 76
10 49 54 58 65 79
11 51 56 60 67 81
12 B3 58 62 69 84
13 54 59 63 70 85
14 56 61 65 72 87
15 57 62 66 73 88
16 59 64 68 75 91
17 60 65 69 76 92
18 61 66 70 or 93
19 62 67 71 78 94
20 63 68 12 79 96
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TABELA 2.5 -Aumento de k devido a presencga de sub-base de solo-cimento, em
diferentes espessuras (PCA, 1966) apud Pitta, 1998

CBR (%) | K(MPa/m) | 10cm | 15cm | 20 cm
| 2 16 50 66 89
I 3 24 69 91 122
I 2 30 81 108 145
- 5 34 90 119 160
6 38 98 130 174
7 41 103 138 185
8 44 100 146 195
9 47 115 153 205
10 29 119 158 212
11 51 122 163 218
12 53 126 168 225
13 54 128 171 229
14 56 131 176 235
15 57 133 178 239
16 59 137 183 245
17 60 139 185 248
18 61 140 188 251
19 62 142 190 255
20 63 144 192 258

TABELA 2.6 - Aumento de k devido a presenca de sub-base de concreto rolado
(Pitta, 1986) apud Pitta, 1998

CBR (%) | K (Mpa/m) | 10 cm 12,5 15 cm
2 16 65 77 98
3 24 87 101 126
4 30 101 118 145
5 34 111 128 158
6 38 120 138 169
7 41 127 145 177
8 44 133 152 186
9 47 140 159 194
10 49 144 164 199
11 51 148 168 204
12 53 152 173 209
13 54 154 175 211
14 56 158 179 216
15 57 160 182 219
16 59 164 186 224
17 60 166 188 226
18 61 168 190 229
19 62 170 192 231
20 63 102 194 233
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Segundo Pitta (1998) das tabelas acima se observa-se que a adogédo de
uma sub-base granular tem pouca influéncia no k do sistema. Ja uma sub-base de
solo-cimento de 10 cm fornece um coeficiente de reagdo em torno de 2,5 vezes o
coeficiente do subleito. No caso de se utilizar uma sub-base de concreto rolado de

10 cm, o coeficiente de recalque do sistema aumenta em torno de 3 vezes.

2.5 Prova de Carga Estatica em Placa

Velloso (1996) comenta ser adequado aplicar os ensaios laboratoriais para
obtencdo dos parametros de deformabilidade do solo apenas para estimar
recalques nao drenados, pois as solugbes da Teoria da Elasticidade utilizam um
Unico valor para os pardmetros elasticos, o que vale para o caso ndo drenado. Ja
no caso drenado, as tensdes efetivas variam com o carregamento, resultando
diferentes E;. Desse modo Velloso sugere a obtengdo dos parametros a partir de
retro analise de provas de carga no campo.

Velloso (1996) apresenta primeiramente diferentes tipos de prova de carga
em placa, variando em fungédo da localizagdo da placa, em fungdo da forma e
dimenséo da placa, em funcdo do modo de carregamento e também quanto a
finalidade. A seguir comenta sobre alguns cuidados que devem ser tomados na
execucdo e interpretagdo das provas de carga em placa, sobre parametros

geotécnicos que podem ser obtidos.
2.5.1 Diferentes Tipos de Prova de Carga em Placa

As provas de carga em placa podem variar:

Quanto a localizacédo da placa: (Figura 2.13a)

- Placa na superficie;

- Placa em cavas;

- Placa em furos.

Quanto ao tipo de placa: (Figura 2.13b)

- Placa convencional;

- Placa parafuso (screw-plate, desenvolvida por Janbu, 1973).
Quanto ao modo de carregamento:

- deformacéo controlada (diferentes velocidades) (Figura 2.13c);
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- carga controlada, que pode ser carga incremental mantida por

periodos de tempo pré estabelecidos ou até a estabilizagao das

deformacdes, Figura 2.13d, ou carga ciclica (com diferentes padrées

de ciclagem), Figura 2.13e.

Quanto a finalidade:

- para fundagées superficiais, baseada na NBR 6489;

- para fundagdo de pavimentos flexiveis ou rigidos, com a

determinacéo especifica do coeficiente de recalque “k°, baseada na

ASTM D -1196-93.

na superficie

erm cavas

placa convencional

em furos

(a)

ocupagdo
parcial ou total

do fundo do furo

v
—

v
—

(c)

(d)

placa parafuso
{ "screw-plate" )

(e)

FIGURA 2.13 — Tipos de ensaios de placa quanto (a) a localizagéo, (b) ao tipo de

placa, (c) — (d) — (e) ao modo de carregamento (Velloso, 1996)
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A prova de carga para fundagdes superficiais, segundo a NBR 6489,
objetiva determinar o comportamento tensdo — deformagéo do solo de fundagéo,
levando o ensaio a tensfes elevadas com observagdo da estabilizacdo das
deformacbes em varios estagios de carregamento, que permitam uma adequada
definigdo da curva tensdo-deformacao.

Diretrizes para execugdo de prova de carga estatica para fundagdes de
pavimentos flexiveis ou rigidos (ASTM D 1196/93):

- sistema de reacéo para provas de carga deve ser projetado,
garantindo coeficiente de seguranga minimo de 1,5;

- placa circular com diametro = 80 cm, ocupando todo o fundo da
cava;

- carregamento incremental (0,015 MPa a 0,020 MPa) mantido até
estabilizagao (recalque entre leituras consecutivas inferior a
0,02mm);

- tempos fixos: de 2 em 2 min;

- critério de paralizagéo: até atingir tensées maximas de 0,20 MPa;

- nao ha a necessidade de manter-se a carga maxima por 12 horas;

- o descarregamento devera ser feito em estagios sucessivos, em 3 ou

4 estagios esperando a estabilizacéo.

2.5.2 Cuidados na Execugdao e Interpretagdo da Prova de Carga em Placa

Alguns cuidados muito importantes devem ser tomados na execugéo e
interpretacao dos ensaios de placas:
- Heterogeneidade: caso haja estratificacéo do terreno (ou mesmo uma
variacéo linear de E com z), os resultados do ensaio poderdo indicar muito
pouco do que acontecera a fundacgéo real; (Figura 2.14)
- Presenca de lengol freatico: segundo Terzaghi e Peck (1948, 1967), por
exemplo, o recalque de placas em areias submersas pode ser até duas vezes
maior que em areias secas ou Umidas;
- Drenagem parcial: em solos argilosos, dependendo do critério de
estabilizacdo, pode estar ocorrendo adensamento e assim, o recalque

observado estara entre o instantaneo e o final ou drenado;
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Ndo linearidade da curva carga-recalque: mesmo na parte inicial da
curva carga-recalque pode haver uma forte nao linearidade, e pode haver

mudanca de comportamento quando o carregamento atinge a tensdo de pré-
adensamento (ou de pré-compressao).

placa sapata ou radier

S L bulbo de pressdes

~

/
/

FIGURA 2.14- Cuidados na interpretacao dos ensaios de placa: diferentes bulbos
de tenséo (Velloso, 1996)

2,5.3 Parametros Obtidos a partir de Prova de Carga Estatica

Diversas informagbes podem ser obtidas de uma prova de carga em placa,
como os parametros de deformagédo e de resisténcia do solo de apoio, bem como a

previsédo de recalques de uma fundacgéo por extrapolacéao direta.
(a) Parametros de deformacgéo (E)

As formulas da Teoria da Elasticidade permitem a obtengéo de E a partir de
algumas hipoteses. Quando se dispée de um ensaio em um didametro apenas, é

comum adotar-se a hipoétese de meio homogéneo, e utilizar a equagao 2.12.

E=q.B. ((1-p%) /w). I (2.12)
onde:

W= recalque em mm,

q = tens#o aplicada em kN/m?
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B = menor dimensao da fundacéo;

K = coeficiente de Poisson (assumido);

E = Mddulo de Elasticidade;

Is = fator de forma da sapata e de sua rigidez (no caso flexivel, depende da

posi¢éao do ponto: centro, bordo, etc.).
(b) Parametros de resisténcia

Geralmente procede-se a uma retro analise por férmulas de capacidade de
carga. Por exemplo, no caso de placa na superficie e solo com comportamento néo

drenado:

Qun = Sy . N¢ N. =6,2 (Velloso,1996) (2.13)
Jui = capacidade de carga da fundagéo;
Sy = resisténcia ndo drenada da argila;

N, = fator de capacidade de carga fungao do angulo de atrito (f ).

Esta retro analise fica mais dificil no caso de areias com vistas a obtengdo

de F ' pela variedade de fatores Ny e N,.
(c) Extrapolagéo direta de recalque

As provas de carga permitem também a obtencédo direta de recalques de
uma placa de fundacgéo, considerando-se algumas varidveis como o médulo de

elasticidade do solo e efeito de escala. Maiores detalhes em Velloso, (1996).

2.6 Métodos de Dimensionamento da Espessura de

Pavimentos Rigidos

Internacionalmente séo difundidos dois métodos de dimensionamento de
pavimentos rigidos, um deles desenvolvido pela American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) e o outro desenvolvido pela
Portland Cement Association (PCA). Todos os dois métodos sofreram atualizagtes
sendo as mais atuais as versdes da AASHTO de 1986 e de 1993 e as versdes da
PCA de 1966 e 1984,
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No Brasil, a Associacido Brasileira de Cimento Portland (ABCP) utiliza o
método da PCA de 1966, e o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER), atual DNIT, apresenta procedimentos para dimensionamento de
pavimentos rigidos pelo método da AASHTO de 1986 e também pela PCA de 1966
e 1984.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada método
AASHTO (86) e AASHTO (93), PCA (66) e PCA (84).

2.6.1 Método da American Association of State Highway and Transportation
Officials (1986)

Segundo DNER (1989), o método da AASHTO é baseado na pista
experimental da AASHO, construida proximo a Ottawa, lllinois, nos EUA, onde
foram realizados testes acelerados de trafego entre os anos de 1958 e 1960. A
versao dita definitiva foi denominada “Guide for Design and Pavement Structures” e
publicada em 1986.

Foram introduzidos no dimensionamento um fator de confiabilidade, um
coeficiente de transferéncia de carga e um coeficiente de drenagem.

Para definicdo da espessura da placa, serdo necessarios conhecimentos
sobre trafego solicitante, trafego de projeto, propriedades do concreto (resisténcia a
tracdo na flexdo aos 28 dias e modulo de elasticidade estatico a compressao),
coeficiente de drenagem (representa a eficiéncia drenante das sub-bases),
coeficiente de transferéncia de carga (capacidade de distribuir as cargas
solicitantes através das juntas transversais), nivel de confiabilidade (probabilidade
de que um pavimento tenha um comportamento real igual ou melhor ao previsto), e
coeficiente de recalque (capacidade de suporte da fundag&o do pavimento).

Os passos que devem ser seguidos para calculo do coeficiente de recalque

- determinagéo do k, do subleito, por provas de carga ou correlagdo
com o CBR da mesma camada; _
ko= 0,25+ 5,15 * log CBR - para CBR = 10%; (2.14)
ko=4,51+0,89 * (log CBR)*** - para CBR > 10%; (2.15)
ko: coeficiente de recalque do solo (kgf/cm®cm).

- correcao do kg pela presencga de sub-base, gerando ki;
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- corre¢do do k; pela presenga de um estrato rigido, gerando k, (caso
ocorra um horizonte rochoso, ou de material de rigidez muito alta, a
menos de 3 m do nivel do subleito e presente em consideravel
extensao ao longo do trecho);

- correcdo do k, por variagées sazonais, obtendo ks;

- correc¢do do ks por perda de suporte.

A férmula geral de dimensionamento, adaptada pelo DNER (1989) para

unidades do sistema CGS, é apresentada abaixo:

EE =[(H + 2,54) / 2,588]"*° * 10" * B*?2-032"p) (2.16)
onde:

a=log (0,33 * ?p) / {1 +[18,078 / H + 2,54]*%} _

B =Rg/ 15,185 * [(H*"° - 2,278) / H*"® — 46,79 * (k / E)*™

Re = (Rm* Cq) /J

dos quais:

EE = eixos equivalentes totais de 8,16 t;

H = espessura da placa (cm);

Rm = resisténcia média a tracio na flexdo do concreto aos 28 dias;

Re = resisténcia equivalente;

Cq = coeficiente de drenagem das sub-bases; varia entre 0,70 e 1,25;

J = coeficiente de transferéncia da carga, que depende da existéncia de

mecanismos de transferéncia de carga e se o acostamento é pavimentado
com concreto ou néo; varia de 2,5 a 4,4;

k = coeficiente de recalque (kgffcm*cm);

E = mddulo de elasticidade do concreto (kgflcm?);

p = perda de serventia = p;, pr; s&o os indices de serventia inicial e final
respectivamente; geralmente adota-se:

pi=4,5ep =20 (ou, 2,5 em auto-estradas).

2.6.2 Método da American Association of State Highway and Transportation
Officials (1993)

Além das caracteristicas de trafego e das caracteristicas do concreto, é

necessario conhecer-se a caracteristica do solo de fundagéo. Nesse método, a
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caracterizagéo da fundacéo é representada pelo coeficiente de recalque efetivo (k),
que leva em conta variagdes sazonais interferindo no valores de k, nos danos
causados a placa de concreto e também leva em conta a potencial perda de
suporte da fundagéo pela eroséo.

Primeiramente sdo determinados os coeficientes de recalque sazonal (k8 )
para cada periodo considerado, utilizando-se o abaco apresentado na Figura 2.15,
extraido de publicagdo da Transportation Research Board (1999), onde s#o
necessarios os seguintes parametros: modulo resiliente do subleito (Mg), médulo de

elasticidade da sub-base (Esg) e a espessura adotada da sub-base (Dsg).
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FIGURA 2.15 — Abaco da AASHTO para estimativa do coeficiente de recalque
sazonal (adaptado de TRB, 1999)

Em seguida utilizando o abaco da Figura 2.16 séo determinados varios
danos relativos causados a placa, sendo um para cada periodo sazonal

considerado, representado pelo coeficiente de recalque sazonal obtido
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primeiramente. Para determinar-se o dano relativo médio, representativo de
qualquer periodo do ano, deve-se somar todos os danos relativos e dividir pelo
numero de periodos sazonais considerados. Entra-se novamente no abaco da
Figura 2.16 com o dano relativo médio e a espessura da placa de concreto adotada,

agora para obtengéo do coeficiente de recalque efetivo (k).
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FIGURA 2.16 — Abaco da AASHTO para estimativa do dano relativo para
pavimentos de concreto e obtengédo do coeficiente de recalque efetivo (adaptado de
TRB, 1999)
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Finalmente o coeficiente de recalque efetivo (k) é corrigido levando-se em
conta o potencial de perda de suporte da fundagao, que pode variar de 0 a 3, sendo
maior para solos ndo coesivos.

Como exemplo, tem-se um dano relativo médio igual a 0,60 e uma
espessura adotada para a placa igual a 8 in. (20,32 cm), utilizando o abaco da
Figura 2.16 obtém-se um coeficiente de recalque efetivo igual a 540 psi/in (146
MPa/m), dividindo-se pelo fator de potencial de perda de suporte igual a 3, tem-se o
k efetivo corrigido de 180 psifin (49 Mpa/m).

Esse método também permite obter o coeficiente de recalque para

pavimentos restaurados, a partir de ensaios “in situ” com medida de deformacgéo.
2.6.3 Método da Portland Cement Association (1966)

Um método classico bastante empregado em diferentes regiées do mundo,
que se fundamenta no modelo de fadiga do concreto e no sistema de analise
estrutural ligado ao caso das placas elasticas apoiadas em fundagdo continua
(DNER, 1989).

As caracteristicas do concreto levadas em consideragdo nesse método séo
a resisténcia a fadiga (relagéo entre o numero previsto de repeticdes de uma carga
e 0 numero admissivel de repeticbes da mesma).

A fundagédo € caracterizada pelo coeficiente de recalque k, que pode ser
obtido através de prova de carga estatica em placa ou a partir de correlagdes com o
CBR e outros parametros geotécnicos, como ja apresentado no item 2.4.

E sugerida a utilizagdo de sub-base para promover melhorias na capacidade
de suporte do sistema de fundagdo, como observado nas tabelas 2.4, 2.5 e 2.6,
apresentadas por Pitta,1998.
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FIGURA 2.17 — Posigbes de carga e distribuicdo de trafego (Pitta, 1998)

Para analise das tensdes geradas devido as cargas, é necessario conhecer-
se 0s principais casos de solicitagao, tipo de eixo e dimenséo da placa, como nos
mostra Pitta (1998) através da Figura 2.17 (placas com no minimo 3,6 m, e para

eixos simples e tandem duplos.

Na Figura 2.17, tem-se:

Caso I, em que as cargas tangenciam a junta transversal, e as tensdes

maximas de tragdo na flexdo ocorrem na parte inferior da placa e

paralelamente a junta;

Caso ll, em que os eixos séo perpendiculares a borda longitudinal externa e

as rodas tangenciam-na, ocorrendo as tensées maximas de tragéo na flexao

na parte inferior da placa e paralelamente a borda longitudinal externa;

Caso lll, semelhante ao Caso I, estando as rodas externas dos eixos

afastados de 15 cm da borda longitudinal.

Observa-se na Figura 2.17, onde s&o apresentados os resultados de
pesquisa de frequéncia, que o Caso | € o mais desfavoravel tanto para trafego de
eixo simples como para trafego de eixo tandem.

A aplicacdo direta das cartas de influéncia de Pickett e Ray foram
substituidas por abacos de utilizagdo simples, desenvolvidos pelos mesmos

autores, que sao apresentadas nas Figuras 2.18 e 2.19, adaptadas por Pitta (1998).
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Tratam de eixos simples e eixos tandem duplos respectivamente, que cobrem
faixas de valores usualmente encontradas.

O emprego dos abacos é feito tanto para determinar a tenséo de tragdo na
flexdo, dados um coeficiente de recalque e uma espessura de placa de concreto,
como para determinar a espessura de placa necessaria para manter a tenséo de
tracédo na flexdo dentro de um limite pré-fixado.

O método original da PCA néo dispbe de abaco para o caso de eixos
tandem triplos, de significativa frequéncia em nossas rodovias, para tanto, Pitta
(1978) propds um abaco de utilizacéo idéntica aos apresentados nas Figuras 2.18 e
2.19. Esse método para eixos tandem triplos esta apresentado na Figura 2.20.
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FIGURA 2.18 — Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos
rodoviarios de concreto (caso de eixos simples) - (Pitta, 1998)
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FIGURA 2.19 - Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos
rodoviarios de concreto (caso de eixos tandem duplos) - (Pitta, 1998)

Pitta (1998) ressalta que todos esses abacos somente se aplicam a veiculos
de linha com dimensdes e caracteristicas geométricas dos eixos padronizadas.

Nos pisos industriais ocorrem tanto carregamentos dinamicos, composto por
veiculos de linha (caminhdes) como por veiculos especiais. Para dimensionar o
pavimento quando a solicitagdo é promovida por veiculos de linha, pode-se utilizar
dos abacos apresentados nas figuras 2.18, 2.19 e 2.20, contudo para
dimensionamento do pavimento solicitados por veiculos especiais é necessario
utilizar abacos desenvolvidos por Pitta e Carvalho, apresentados detalhadamente

em publicagdo da ABCP de 1996 (Pitta e Carvalho, 1996).
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FIGURA 2.20 — Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos
rodoviarios de concreto (caso de eixos tandem triplos) - (Pitta, 1998)

O método da PCA (1966) recomenda adotar fatores de seguranga de carga
(Fsc), com a finalidade de compensar as possiveis deficiéncias de avaliagdo da
grandeza das cargas solicitantes e da projecéao do trafego:

a) auto-estradas, rodovias com mais de duas faixas por pista, ou em

qualquer projeto para trafego ininterrupto ou de grande volume de

caminhdes pesados: Fsc = 1,2;

b) rodovias urbanas, submetidas a trafego moderado de caminhdes

pesados:

Fsc=1,1;

c¢) estradas rurais, ruas residenciais e vias em geral, submetidas a pequeno

trafego de caminhdes: Fgc = 1,0.
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2.6.4 Método da Portland Cement Association (1984)

Este método & uma revisdo da versdo anterior, incorpora a um maodelo
modificado de fadiga o modelo de erosdo e emprega analise estrutural por
elementos finitos.

Levando em consideragao novas praticas de construgdo e uma avaliagdo de
desempenho. As novas consideracdes deste método com relacdo a versao anterior
sdo: consideragdo do grau de transferéncia de carga nas juntas transversais, da
contribuicdo estrutural das sub-bases de concreto magro sob a placa de concreto,
da existéncia de acostamentos de concreto, dos efeitos dos eixos tandem triplos e
introdugcdo de um modelo de ruina por erosdo da fundagdo. Segundo o DNER
(1989), a utilizacdo desse método, ainda sem amparo do uso cotidiano esta
conduzindo a um super dimensionamento quando comparado aos outros métodos
de dimensionamento mais consagrados.

A determinacdo da capacidade de suporte da fundagdo continua sendo

através do coeficiente de recalque k.

2.7 Tipos de Pavimentos Rigidos

Os pavimentos de concreto tém uma certa variedade de tipos,
diferenciando-se entre si pela concepgao funcional, principalmente. Uma breve
descricdo e uma analise sucinta de cada um desses tipos desenvolve-se a seguir
(Carvalho e Pitta, 1996).

2.7.1 Pavimento de Concreto Simples

O pavimento de concreto simples (Figura 2.21) — largamente adotado no
mundo inteiro — é composto de placas contiguas, formadas por juntas longitudinais
e transversais, tendo aquelas a fungido de combater as tensdes geradas pelas
variagbes te micas e higroscopicas e as ultimas de controlar a formacéo de fissuras
devidas a retragdo do concreto. As dimensdes superficiais das placas néo
ultrapassam na sua grande maioria 30 m” de area exposta (valor tipico, 21 m?),
sendo o comprimento relativamente curto comparado com alguns outros tipos de
pavimento, de modo a garantir que a retracédo da junta transversal ndo comprometa

a transferéncia de carga placas seqlientes, dando-se por entrosamento entre os
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agregados. Nesse tipo de estrutura, apenas o concreto contribui na resisténcia as
tensdes de tragdo na flexdo produzidas por solicitagées de qualquer espécie, posto

n&o conter nenhum tipo de armadura distribuida.

10 ¢cma 25 cm
nfa lransversal Junla longitudinal
s /
/ 3ma
4m
| dma7sm i
R i

FIGURA 2.21 — Pavimento de concreto simples (Carvalho e Pitta, 1996)

2.7.2 Pavimento de Concreto Simples com bharras de transferéncia

O pavimento de concreto simples com barras de transferéncia (Figura 2.22)
pode ser utilizado quando as caracteristicas do trafego ou uma eventual
flexibilidade da fundagéo exigem a presenga de passadores de ago que, postados
ao longo das juntas transversais de retragéo, asseguram uma desejavel e prudente
transferéncia de carga entre placas separadas pela junta. Uma outra diferenca
entre o concreto simples e o simples com passadores € que neste Ultimo as placas
podem ser de comprimento maior, uns 50% a mais do que no primeiro caso. Em
ambos podem surgir ocasides em que seja aconselhavel adotar barras de ligagéo
ao longo de determinadas juntas longitudinais: seu papel € o de manter unidas as
faixas de trafego, em situagbes nas quais possa ocorrer uma tendéncia a
separacgdo delas, com perda da seguranga de trafego e possibilitando infiltragdes
prejudiciais a sanidade estrutural do piso.
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FIGURA 2.22 — Pavimento de concreto simples ¢/ barras de transferéncia
(Carvalho e Pitta, 1996)

2.7.3 Pavimento de Concreto com armadura distribuida descontinua

Uma alternativa ainda raramente empregada no Pais é o pavimento de
concreto com armadura distribuida descontinua (Figura 2.23), que permite a
construcéo de placas de grande comprimento, com a consequente diminuigdo de
juntas transversais de retra¢do. A armadura ndo tem fung¢éo estrutural, ou seja, ndo
colabora na resisténcia da estrutura aos esforgos de tracdo na flexao; é colocada
acima da meia seg¢ao da placa, a pelo menos 5 cm da sua superficie de rolamento,
e tem a funcao de impedir que as fissuras devidas a retracgéo inicial do concreto
sejam de luz capaz de permitir as infiltragbes prejudiciais a sanidade e a
durabilidade do pavimento. A taxa de aco é de 0,3% da segéo transversal da placa,
e o comprimento das placas pode atingir at¢é 30 m ou pouco mais. As juntas
transversais nesse caso exigirdo passadores para garantir a uniformidade de
deslocamento vertical nas regides das juntas, posto que a grande distancia entre
estas farda com que a placa sofra grandes movimentagées no plano horizontal,

comprometendo a transferéncia de carga na junta.
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FIGURA 2.23 — Pavimento de concreto com armadura distribuida descontinua
(Carvalho e Pitta, 1996)

2.7.4 Pavimento de Concreto com armadura continua

O pavimento de concreto com armadura continua (Figura 2.24) ndo tem sido
usado como solugdo para pisos industriais. Apenas como informacéao, saiba-se que
este pavimento néo dispde de juntas transversais a nao ser as de construcéo, e no
qual a taxa de ago € mais elevada. A posi¢cdo da armadura é em geral levemente
acima da metade da sec&o transversal do pavimento. Dependendo da conveniéncia
e da capacidade do equipamento de construgdo, & possivel fazer placas de
comprimentos supér'iores a 1000 m; no entanto, em termos praticos, essa distancia
€ de 300m ou 400m. Uma caracteristica desse tipo de pavimento é a aparigédo
intensa de fissuras transversais superficiais a cada 1-2m, o que lhe da um aspecto
visual ndo muito agradavel ao usuario, além de requerer atividades constantes de

manutencao.
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FIGURA 2.24 — Pavimento de concreto com armadura continua (Carvalho e
Pitta, 1996)

2.7.5 Pavimento de Concreto Estruturalmente Armado

Quando se trata de pisos industriais com fundagées especiais (por exemplo
estacas), € comum o emprego do pavimento de concreto estruturalmente armado
(Figura 2.25), cujos principais caracteristicas s&o a presenca de pesadas taxas de
armadura e, em geral, espessuras de placa menores do que as normalmente
exigidas, em condi¢cbes semelhantes, para os tipos de pisos supra citados. As
dimens6es das placas s&o idénticas as adotadas para o pavimento de concreto
simples com barras de transferéncia, e a armadura é interrompida nas juntas.

Comecando lentamente a ser adotado no Brasil, o pavimento de concreto
protendido € uma espécie empregada quando se tem de seguir rigores severos de
desempeno, nivelamento ou fissuragdo do pavimento, e distingue-se pela grande
quantidade de ago necessaria, contrabalancada, até certo ponto, pelas menores
espessuras de concreto; a espessura minima necessaria depende do tipo de
sistema de protenséo utilizado, ndo sendo menor do que uns 12-14 cm.

Um piso industrial &€ submetido, quase na totalidade dos casos, a cargas
transmitidas de forma diferente daquela caracteristica de veiculos de carga,

fabricados em linha, ou seja, caminhées, cujo tratamento ja é sobejamente
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conhecido. Mais corriqueiras, nos pisos industriais sdo as cargas dinamicas devidas
a veiculos especiais, dotados de pneumaticos inflaveis ou de esteiras
(empilhadeiras, pas carregadeiras e pequenos tratores) e as cargas estaticas
devidas a estocagem de matéria-prima ou produtos acabados, sejam
uniformemente distribuidas, concentradas ou lineares (pilhas de chapas metalicas,

montantes de prateleiras e bobinas). (Carvalho e Pitta, 1996)

max. 20 cm

_l_l__._l_‘_l<_l_l_l_.l_l_l_l_l_l_l_.

\Armadura distribufda descontinua,
com fungdo estrutural

——

FIGURA 2.25 - Pavimento de concreto estruturalmente armado (Carvalho e Pitta,
1996).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Nesse capitulo serdo apresentados aspectos geoldgicos e geotéchicos
caracteristicos dos solos da Formacdo Guabirotuba (solos de maior ocorréncia na
regido metropolitana de Curitiba), e que representam o solo de fundagdo em todas
as provas de carga realizadas. As argilas da Formagédo Guabirotuba foram
separadas em fungdo do nivel de intemperismo, como: argilas cinzas, inalteradas;
argilas variegadas, intemperizadas; e argilas vermelhas, laterizadas. No capitulo
4, serdo detalhadas as caracteristicas geotécnicas de cada area estudada.

Para avaliar tais caracteristicas foram realizados ensaios de campo,
envolvendo sondagens de simples reconhecimento com medida de SPT,
sondagens a trado (ST), ensaio de penetracdo de cone estatico (CPT), ensaio de
cone de penetragdo dinamica (DCP), provas de carga estatica em placa, ensaio
para determinagio da densidade “in situ” e CBR “in situ”.

Em laboratério foram realizados ensaios de caracterizagdo: analise
granulométrica, limites de consisténcia, peso especifico dos grdos e umidade.
Também foram realizados ensaios de compactacédo e indice de suporte Califdrnia.
Em algumas areas estudadas serdo apresentados resultados de ensaios especiais
como adensamento e resisténcia ao cisalhamento direto, parte de pesquisas
desenvolvidas por outros engenheiros sobre a Formagao Guabirotuba.

A metodologia seguida para realizagdo dos ensaios de campo e de

laboratério encontra-se apresentada no item 3.3.
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3.1 Principais Caracteristicas Geotécnicas da Formagao

Guabirotuba

3.1.1 Aspectos Geolégicos

Na seqliéncia apresentam-se de forma resumida, os principais aspectos
geoldgicos da Formagéo Guabirotuba, levantados por Kormann (2002).

A Bacia Sedimentar de Curitiba tem como principal unidade estratigrafica a
Formacao Guabirotuba.

A Bacia de Curitiba pertence ao Rift Continental do Sudeste do Brasil —
RCSB (Riccomini, 1989). Os sedimentos terciarios desta Bacia e de outras do
RCSB caracterizam-se por intercalagées de materiais argilosos e granulares, com
fonte associada a regolitos desenvolvidos nos afloramentos das rochas
constituintes do Rift.

De acordo com Bigarella e Salamuni (1957, 1959), a Geologia da Regido de
Curitiba possui trés compartimentos distintos: embasamento (rochas do Complexo
Cristalino), depdsitos sedimentares antigos (Formagdo Guabirotuba) e depdsitos
altivio-coluvionares holocénicos.

O embasamento € constituido principalmente por migmatitos, pertencentes
ao Complexo Atuba (Siga Jr. et al., 1996). Outras litologias também estéo
presentes: paragnaisses, quartzitos, quartzo xistos, micaxistos, anfibolitos, gnaisse-
granitos e diques de diabasio.

Por sobre estes materiais, a calha da Bacia de Curitiba foi preenchida
principalmente por sedimentos argilosos, argilo-siltosos ou silto-argilosos. Além
disso, podem ser encontrados pacotes arenosos arcosianos (alto teor de feldspato).
Estes materiais s@o de idade terciaria.

A topografia atual da regido €&, em média, relativamente plana. Os
sedimentos da Formacdo Guabirotuba dificilmente serdo encontrados acima da
cota 940 m, com os pontos mais baixos proximos a cota 870 m. (Kormann, 2002).

Além das argilas e dos arcésios ja comentados, tem-se ainda depositos
conglomeraticos (rudaceos) e depositos carbonaticos (caliches), caracterizando as
quatro principais litologias da Formag&o Guabirotuba (E. Salamuni, 1998; E.
Salamuni e R. Salamuni, 1999).

As argilas da Formacédo Guabirotuba tem como coloragéo predominante o

cinza, com tonalidades esverdeadas ou azuladas, e o marrom.
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Estas argilas, quando néo alteradas, sdo de consisténcia rija a dura, € o
argilo-mineral predominante sao esmectitas.

Estas argilas rijas a duras, tendem a apresentar-se fraturadas, em
fragmentos centimétricos a decimétricos. Estas fraturas mostram-se com padréo de
dificil identificagdo e sdo comuns possuirem superficies polidas (slickensides).

As camadas superficiais dos sedimentos argilosos da Formacgéo
Guabirotuba podem apresentar-se alteradas e até evoluidas por processos de
laterizagédo. Neste caso, o material irda apresentar coloragdo variegada, amarelada
ou avermelhada, com consisténcia mole a média. No caso de material laterizado a
coloragdo predominante sera vermelha. O fraturamento tende a deixar de ser
perceptivel e a caulinita passa a ser o argilo mineral predominante.

Os arcosios ou areias arcosianas aparecem ocasionalmente em meio aos
depésitos argilosos com formas tabulares e lenticulares.

Ja os depésitos conglomeraticos ocorrem tipicamente na base da Formacéo
Guabirotuba. A proporgéo entre a matriz de finos e o material grosseiro tende a ser
equilibrada (50%), sendo o material granular composto de quartzo, quartzito,
arcosios ou fragmentos de granitos, migmatitos diabasios ou ferruginosos.

Os caliches, depdsitos carbonaticos, podem aparecer mais superficialmente
em camadas de poucos metros de espessura (Salamuni, 1998). Possuem a
peculiaridade de estarem associados a minerais do grupo das terras raras.

Um perfil genérico da Formagéo Guabirotuba, proposto por Felipe (1999)
apresentado em Kormann (2002), esta representado na Figura 3.1.
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Solo Transportado

il
/ Linha de Seixos

Solo Residual Maduro

Cor vermelho. homoaéneo.

Arcosios

Argilas Alteradas

Cores variadas (roxa. amarela. varieaada).

Arcosios

Arcosios
Argila cinza esverdeada

Arailo mineral princinal: esmectita 2:1 - Esp.

Arcosios/Cascalho

Saprolito gnasse-migmatito

Ardilo mineral princinal: caulinita 1:1

FIGURA 3.1 — Perfil da Formagéo Guabirotuba (Felipe, 1999) apud Kormann, 2002
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3.1.2 Aspectos Geotécnicos

A maior parte das informagdes geotécnicas utilizadas em obras de
engenharia sobre a Formagéo Guabirotuba advinham de sondagens com medida
de SPT. Somente nos ultimos anos, a partir de pesquisas cientificas, tem-se
langado mao de informacgdes geotécnicas mais detalhadas.

Perfis obtidos a partir de sondagens a percussdao mostram que os solos
mais intemperizados sao argilas siltosas de consisténcia mole a média, e coloragéo
variegada, avermelhada ou amarela. Os solos néo alterados séo argilas siltosas de
consisténcia rija a dura, que podem ser encontradas em superficie, de cores
predominantes cinza e o marrom. E comum encontrar o nivel de agua préximo a
superficie, ou, por vezes, em profundidades de até quinze metros.

Kormann (2002) organizou diversos dados de solos da Formacéo
Guabirotuba, separando-os em dois grupos: as argilas rijas a duras nao
intemperizadas e as argilas variegadas intemperizadas, conforme disposto a seguir.

Com relagdo a umidade natural, a argila inalterada apresenta valores
médios de 32% e a argila intemperizada, valores de ~44%. Conseqlientemente a
saturacdo € elevada, normalmente superior a 90%, em funcéo do clima umido da
regiao.

As argilas inalteradas apresentam também peso especifico médio de 18,4
kN/m®. O peso especifico médio real dos graos é de 26,5 kN/m>. Isso resulta em um
indice de vazios médio de 0,892 para estas argilas rijas a duras. O indice de vazios
para as argilas intemperizadas apresenta-se superior a unidade.

A classificacdo das argilas inalteradas pelo Sistema Unificado é CH, ja as
argilas alteradas ou intemperizadas, teréo classificagdo MH.

Com relagdo ao peso especifico seco maximo estas argilas apresentam
valores entre 13-15 kN/m®, com umidade 6tima de 25 a 31%. Importante observar
que estes valores sdo, em geral, inferiores a umidade natural, mostrando a dificil
trabalhabilidade destes materiais em um clima imido como o de Curitiba.

Com relagdo a expansibilidade destas argilas, apesar das esmectitas, o
material, em seu estado natural ndo apresenta grande potencial expansivo,
principalmente por encontrar-se com umidade natural elevada. Segundo Kormann
(2002) uma eventual cimentacdo seria outro motivo para esta atenuagido da

pretensa expansibilidade.
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As argilas inalteradas da Formagao Guabirotuba tem como principal
caracteristica o sobreadensamento. Os dados coletados por Kormann (2002)
mostram valores sempre superiores a 300 kPa, atingindo valores de até 1280 kPa.
As principais razdes para isso sd0 processos erosivos que removeram camadas
pré-existentes e efeitos de ressecamento (suc¢cdo) em periodos passados
sabidamente aridos.

Aspecto importante de salientar sobre os sedimentos nao intemperizados é
a presenca constante de fraturamento, o que permite classificar a Formagéao
Guabirotuba como um meijo fraturado.

Esta caracteristica influi significativamente nos parametros de resisténcia e
no comportamento dos macicos, fazendo do efeito escala uma consideracéo
importante nos estudos do material. Em linhas gerais a presenga das
descontinuidades em argilas rijas e duras reduz sua resisténcia ao cisalhamento.

Esta influéncia marcante na resisténcia das argilas pode afetar os
parametros de deformabilidade e compressibilidade. Aparentemente, esse efeito é
atenuado devido a cimentagdo das descontinuidades, sendo perceptivel a
descontinuidade somente quando da retirada de blocos indeformados e o
consequente alivio de tensées.

Ensaios de adensamento conduzidos nas argilas inalteradas ou pouco
alteradas mostraram valores de indice de compressado (C;) médio relativamente
reduzido, igual a 0,2, contudo variando dentro de uma faixa ampla 0,08 a 0,47.

Massad et al. (1981) apresenta valores de médulos de elasticidade E, 5oy da
ordem de 25-35 MPa, sob tensdes confinantes de 49,98 e 294 kPa. Boszczowski
(2001) obteve valores de moédulos de elasticidade E, 5o, de 10 a 150 MPa, com
tensées confinantes de 189 a 541 kPa.

Antoniutti Neto et al. (1999) estimam valores de médulos de elasticidade
secantes entre 10 e 34 MPa, a partir de ensaios de placa, em 50% da tensdo de
ruptura do terreno, executados segundo os procedimentos da NBR-6489 (ABNT,
1984).

Por fim é importante salientar que ensaios de laboratério e de campo vém
indicando indicios de tensbes horizontais elevadas com K, por vezes muito

maiores que a unidade.
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3.2 Caracteristicas Geotécnicas Especificas do Material

Ensaiado

Nesse item apresenta-se de maneira resumida as caracteristicas
geotécnicas obtidas a partir dos ensaios de campo e de laboratorio realizados nas
diferentes areas estudadas. Tais caracteristicas serdo detalhadas area por area, no
Capitulo 4.

Para as amostras ensaiadas ndo foi possivel estabelecer diferenciagées
entre caracteristicas da argila ‘“inalterada” e das argilas “alteradas ou
intemperizadas”, pois ambas apresentaram variagao bastante similar.

O peso especifico natural variou de 15,69 kN/m® a 19,47 kN/m®, a umidade
natural variou de 32,6% a 55%, sendo esse Ultimo valor associado a uma argila
intemperizada. A saturagdo apresentou-se elevada, sendo em apenas uma amostra
inferior a 80%.

O peso especifico médio real dos grdos é de 27,5 kN/m®, e o indice de
vazios variou de 0,80 a 1,70. 7

A porcentagem de argila foi elevada, variando de 53% a 70%, com
porcentagens menores de areia variando de 4% a 28%.

O Limite de Liquidez variou de 51% a 85%, o Limite de Plasticidade variou
de 33% a 54%, resultando em indices de Plasticidade de 17% a 31%.

A classificagao pelo Sistema Unificado é MH, tanto para argilas “inalteradas”
como para as argilas “intemperizadas”.

Com relagédo ao peso especifico seco maximo estas argilas apresentam
valores entre 13-16,2 kN/m®, com umidade 6tima de 21 a 33%.

O indice de suporte Califérnia moldado (CBR) variou de 4% a 26,3%, sendo
o limite inferior da argila “intemperizada” e o limite superior da argila “laterizada”.
Com expanséo variando de ~ 0 a 5,2%, sendo o maior valor associado a argila
“intemperizada”.

Os ensaios de adensamento apresentaram indice de compressio (Cc)
variando de 0,15 a 0,57. Com tensdes de pré-adensamento ou sobreadensamento
de 0,31MPa a 0,41 MPa. Coeficiente de adensamento (cv) da orcem de 10 cm?/s.

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto apresentaram coeséo de
18kPa a 50 kPa com angulo de atrito variando de 22° a 31°.
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Esses resultados estdo apresentados no quadro resumo do Apéndice B,

associados as areas estudadas e as provas de carga em placa realizadas em cada

area.

3.3 Metodologia para realizagao das Investigagbes de

Campo e Laboratoério

As investigacbes de campo e de laboratério seguiram as prescrigdes da

ABNT, conforme apresentado na Tabela 3.1, a excegdo da prova de carga estatica

em placa para determinagao do coeficiente de recalque “k” e do ensaio de cone de

penetracdo dindmica (DCP), que por serem relevantes para a pesquisa e ainda ndo

padronizados pela ABNT serdo detalhados a seguir.

TABELA 3.1 — Normas da ABNT utilizadas nos ensaios de campo e laboratério

NBR ABNT Titulo
Execugao de sondagens de simples reconhecimento dos
6484/80 | MB-211
solos. Método de ensaio
Prova de carga direta sobre terreno de fundagéo .
6489/84 NB-27
Procedimento
9603/86 | NB-1030 Sondagem a trado. Procedimento
Abertura de pogo e trincheira de inspegdo em solo, com
9604/86 | NB-1031 retirada de amostras deformadas e indeformadas.
Procedimento
Solo. Determinac¢éo da massa especifica aparente “in situ”,
9813/87 | MB-1059 -
com o emprego de cilindro de cravagdo. Método de Ensaio
12069/91 | MB-3406 Solo. Ensaio de penetragao de cone “in situ” (CPT)
Amostras de solo . Preparagéo para ensaios de
6457/86 MB-27 compactacao e ensaios de caracterizagdo. Método de
ensaio
Solo. Determinagéo do limite de liquidez. Método de
6459/84 MB-30 _
ensaio
6502/95 TB-3 Rochas e solos. Terminologia
Gréos de solos que passam na peneira de 4,8 mm.
6508/84 MB-28 ,
Determinagéo da massa especifica. Método de ensaio
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Solo. Determinagéao do limite de plasticidade. Método de
7180/84 MB-31 )
ensaio _
7181/84 MB-32 Solo. Analise Granulométrica. Método de ensaio
7182/86 MB-33 Solo. Ensaio de Compactacdo. Método de ensaio
9895/87 | MB-2545 Solo. indice de suporte Califérnia. Método de ensaio
12007/90 | MB-3336 Solo. Ensaio de adensamento unidimensional

3.3.1 Ensaio de Prova de Carga em Placa para Determinagao do “k”

Este ensaio segue a metodologia descrita pela ASTM D -1196/93 e em
orientagdes constantes do manual de pavimentos rigidos do DNER (1989).

A prova de carga estatica em placa executada com o objetivo de
determinacgéo do coeficiente de recalque “k”, pode ser considerada uma prova de
carga rapida, pois € levada a tensGes maximas de 0,20 MPa, com incrementos de
0,015 a 0,020 MPa, onde o critério de estabilizacdo & de deflexdo ndo superior a
0,02 mm entre duas leituras consecutivas (a cada 2 minutos). A regido de interesse

da curva tenséo-recalque é o trecho linear inicial.

a - Escolha dos pontos

E importante observar pontos onde haja suspeita de heterogeneidades para
assim efetuar provas de carga nesses locais e em regides onde for constatada
grande uniformidade de comportamento, o que facilmente se constata nas primeiras
provas, os intervalos de realizacdo das provas pode ser aumentado a critério do

pesquisador.

b - Equipamentos

Reacéo: Para execucgao da prova de carga em placa com determinagéo do
K", & necessario um sistema de reacao (cargueira) com carga util de 100 kN.

Carregamento: Emprega-se um cilindro hidraulico de 100 a 200 kN de
capacidade, que permita a aplicagdo de pequenos incrementos de tensdo. O
cilindro deve ser munido de mandmetro com preciséo de 0,01 MPa.

Placa de prova: A transmissdo do carregamento ao solo é feita através de

placa circular rigida com diametro de 800 mm.
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Extensdmetros: Para leitura das deflexfes sfo instalados trés

extensometros com precisdo de 0,01 mm, fixados a uma viga de referéncia.

Viga de referéncia: Para suporte dos extensémetros, consta de 2 placas de
aco com hastes verticais de tubo galvanizado (diametro de 19,1mm) com 1,5 m de
comprimento, hastes de fixacdo deslocaveis nos sentidos horizontal e vertical com

os respectivos suportes. (ver Fig. 3.2)

¢ - Estagios de Carregamento e Descarregamento

Pré- carregamento: Aplicar um primeiro carregamento para acomodagéo da

placa, empregando uma carga que produza deformacdo média entre 0,25 mm e
0,50 mm, descarregando-se em seguida; Esperar a estabilizagdo dos ponteiros dos
extensdmetros ap6s descarregamento; Reajustar a placa com um carregamento
igual a metade do primeiro aplicado, esperar estabilizagéo, registrar as leituras
como referéncia inicial.

Carregamento: Inicia-se o carregamento com incremento de tensdo de
0,015MPa a 0,020MPa. Cada carregamento deve ser mantido até que as deflexdes
registradas ndo sejam superiores a 0,02mm durante 2 minutos consecutivos.
Prossegue-se nos carregamentos sucessivos, em no minimo 6 estagios até atingir
tensdes entre 0,16 e 0,20 MPa.

Descarregamento: Apds atingir tensées entre 0,16 e 0,20 MPa, deve-se

proceder o descarregamento em 3 ou 4 estagios, também esperando a

estabilizacido das deflexdes.
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aio de Placa

FIGURA 3.2. Montagem do Ens
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FIGURA 3.3 Ensaio de Prova de Carga em Placa em Andamento

d - Tragado da Curva Tenséo x Recalque

Plota-se as tensdes aplicadas versus a média das deflexées (resultado da
leitura dos trés extensdmetros), para cada estidgio de carregamento ou

descarregamento.

e - Determinagdo do Coeficiente de Recalque "k”

Usualmente a determinacéo do coeficiente de recalque é feita para uma
deflexéo especifica definida como 0,127 cm, conforme apresentado no Capitulo 2, e
esquematizado na Figura 3.4 a (DNER, 1989).

Nesse capitulo sugere-se também determinar o coeficiente de recalque a
partir de uma regresséo linear no trecho inicial da curva de carregamento da prova
de carga em placa, conforme esquematizado na Figura 3.4 b.

Portanto em todas as provas de carga realizadas serdo determinados dois
coeficientes de recalque, um para deflexdo especifica de 0,127 cm (ko,127), € outro

a partir de regresséao linear no trecho inicial da curva (Kyeq).
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FIGURA 3.4 Determinagédo do Coeficiente de Recalque, (a) para deflexao fixa de

0,127 cm (ko,a27) € (b) a partir de regresséo linear do trecho inicial (Kmeq)

3.3.2 Ensaio de Cone de Penetragao Dinamica (DCP)

O principio do DCP esta em estabelecer uma correlagdo direta entre a
resisténcia do solo e a resisténcia a penetracdo do cone. E um método de
investigagdo de campo, de facil utilizacdo e baixo custo. O DCP foi originalmente
formulado e desenvolvido na Africa do Sul, por Van Vuuren, D.J..em 1969 (apud
TRB, 1999), para estimar a resisténcia do solo “in situ” e do subleito para
pavimentos.

O ensaio consiste na queda livre de um peso de 8 kg numa altura de 575
mm e penetragdo de um cone com um angulo de 60° tendo a base de 20 mm, como
mostra a Figura 3.5. A penetragdo do cone €& medida a partir de uma régua
graduada, e o resultado é apresentado em mm/golpe. E possivel medir até uma
profundidade de 800 mm, sem utilizar extensédo, e com extensdo medir até 1200
mm.

As correlagbes mais usuais existentes sdo do DCP com o CBR, sendo a
mais difundida nos Estados Unidos, a desenvolvida por Webster et al., 1992 (apud
TRB, 1999) e apresentada abaixo:

CBR =292/ (DCP)"'? (3.1)
Uma variacéo dessa correlagéo, utilizada na Noruega é: (TRB, 1999)

log CBR = 2,57 — 1,25 log DCP (3.2)
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Pela sua simplicidade, tem sido um método bem atrativo de caracterizacéo

do solo de subleito em varios locais do mundo. (TRB, 1999)
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FIGURA 3.5 Cone de Penetragdo Dinamica (DCP) (adaptado de Karunaprema,
2002)
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Capitulo 4

Resultados Obtidos

Sao apresentadas inicialmente caracteristicas geotécnicas de cada uma das
areas estudadas, oriundas de ensaios de campo e de laboratério. Em seguida séo
apresentados os coeficientes de recalque “k’, obtidos a partir de um universo
amostral composto por trinta provas de carga em placa sobre o solo de fundagéo
(subleito) e duas provas de carga em placa sobre sub-bhase.

Foram estudadas sete diferentes areas que serdo denominadas como
Prédio da Armacdo, Prédio das Prensas, Patio de Containers, Centro de
Comunicagbes, Divisdo de Veiculos Utilitarios — DVU, Areas 1 e 2 do Sitio
Experimental da UFPR. Todas as areas, a excecéo do Sitio Experimental da UFPR
que pertence ao municipio de Curitiba, estdo situadas no municipio de Sédo José
dos Pinhais, Regido Metropolitana de Curitiba. Como ja foi dito no Capitulo 3 em
todas as areas o solo de fundagdo é da Formagdo Guabirotuba, tendo como
principal diferenga o nivel de intemperismo aqui retratado, em termos praticos, a
partir de sua coloragéo, onde as argilas cinzas —representam o solo “inalterado”, as
argilas variegadas — representam o solo “intemperizado” e as argilas vermelhas —
representam o solo “laterizado”.

No Capitulo 5 buscar-se-a relacionar os valores de “k" com os parametros

obtidos na caracterizagdo das areas.

4.1 Caracterizacdo Geotécnica das Areas

4.1.1 Prédio da Armacgéo

O Prédio da Armagdo apresenta um perfil geoldgico-geotécnico bastante
homogéneo caracterizado por argilas siltosas cinzas, de consisténcia média a dura,

pertencente aos sedimentos ‘“inalterados” da Formagédo Guabirotuba. A
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terraplenagem realizada na area estabeleceu a cota média de 906,5 m, resultado
de uma escavagdo média de 6,2 m. Para a realizagao das cinco provas de carga,
procedeu-se a uma escavacgido media de 2 metros, portanto a cota de realizagéo
das provas de carga € igual a 904, 5 m.

A locagédo das provas de carga, bem como das sondagens de simples
reconhecimento realizadas antes e depois da terraplenagem, pogos para coleta de
amostras indeformadas e ensaios de cone de penetragdo dinamica (DCP)

executadas na area, esta apresentada na Figura 4.1.
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FIGURA 4.1 - Locagédo de Ensaios no Prédio da Armagéao.
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Foram realizadas cinco provas de carga em placa no prédio da Armacgéao,
denominadas AR-A1, AR-A18, AR-H7, AR-M1 e AR-P9, nos locais onde foram
realizadas previamente sondagens de simples reconhecimento que demonstraram
um perfil bastante homogéneo, caracterizado pela argila siltosa cinza, conforme

sera ilustrado pelo perfil da sondagem SP — A01 na Figura 4.2.
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Prédio da Armagao.

Apresenta-se na Tabela 4.1 os parametros de campo obtidos a partir das
sondagens de simples reconhecimento, do cone de penetragdo dinamica (DCP), do
CBR "in situ” e do cilindro de cravacgéo.

As sondagens de simples reconhecimento foram realizadas em duas etapas,
sendo a primeira realizada no terreno natural da area (exemplo SP 209) e a
segunda realizada ap6s a terraplenagem (exemplo SPT-M01) exatamente nos
locais de realizagdo das provas de carga em placa para definicdo da cota das
sapatas. No capitulo 5, buscar-se-a associar os valores de SPT encontrados nas
duas etapas de realizagéo, verificando qual a influéncia do “desconfinamento” do
solo e da exposigdo as intempéries proporcionados pelos cortes efetuados pela

terraplenagem.
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TABELA 4.1 —Resultados de ensaios de campo no Prédio da Armacéao

Prova de Y w  CBRyjsite DCP SPT*  SPTmsdgic™ sondagem
Carga (kN/m3) (%) (%) mm/golpe N°
AR-A1 14,68 11 15,3 SPT A1

AR-A18 30 28 SPT A18
AR-H7 58 10,05 43 38 SPT H7
AR-M1 5.8 7,32 10 14 SPT M1
AR-P9 18,7 34,7 6,6 12 14,7 SPT P9

* SPT considerado exatamente na cota de realizagio da prova de carga
** SPTmédio considerando valor médio (1 metro acima, exatamente na cota e 1 metro abaixo)

Os ensaios de caracterizagdo (Tabela 4.2) e ensaios especiais de
adensamento e cisalhamento direto (Tabela 4.3) foram realizados a partir de um
bloco indeformado coletado no Pogo 1, situado préximo a prova de carga AR-P9,
portanto os parametros serdo relacionados apenas a essa prova de carga. Néo

foram realizados ensaios préximos as outras quatro provas de carga.

TABELA 4.2 — Resultados de ensaios de laboratério no Prédio da Armacgéo

Prova de Granulometria Limites Classificagéo
Pedregulho Areia Silte Argila LL LP P

Carga UCS HRB
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

AR-P9 0 12 30 58 85 54 31 MH A7-5

TABELA 4.3 — Resultados de ensaios especiais no Prédio da Armagéo

Prova de Ye E Adensamento Cisalhamento Direto(CD)
Carga (kN/m?) Cc  oa' (MPa) ¢, (cm¥s) c (kPa) 7 (°)
AR-P9 273 0,96 0,21 0,41 1,6 x 10° 47 28

Como se pode notar pelos dados apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3,
as argilas siltosas cinzas deste local caracterizam-se por apresentar consisténcia
variavel, de média a dura (SPT variando de 10 a 43), sendo que a consisténcia
média ndo é confirmada pelos resultados do DCP, que apontam deformagdes
pequenas para cada golpe, variando de 7,32 mm/golpe a 14,68 mm/golpe. No
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Capitulo 5 serdo associados os valores de SPT para as sondagens realizadas
antes e depois a terraplenagem, visando entender os menores valores
apresentados, quando a expectativa é de valores de SPT que caracterizem
consisténcia dura para as argilas siltosas cinzas.

Os demais parametros apresentados como exemplo, os limites de
consisténcia elevados e a umidade natural de 34,7 %, enquadram tais argilas nas
caracteristicas médias das argilas siltosas na condi¢do ‘“inalterada ou pouco
alterada” da Formacdo Guabirotuba, conforme apresentado no Capitulo 3, a
excecao da classificagédo unificada que nessa area foi MH.

Para observagéo dos resultados de ensaios realizados em todas as areas

estudadas nessa pesquisa, ver quadro resumo apresentado no Apéndice B.

4.1.2 Prédio das Prensas

As sondagens de simples reconhecimento com medida de SPT foram
realizadas nessa area em duas etapas, sendo a primeira em terreno natural (SP
123 e SP 117) e a segunda apo6s definicdo da cota 907,0 m, como cota média de
terraplenagem, onde foram realizadas as demais sondagens conforme apresentado
na Figura 4.3. Entre as duas etapas de sondagem ocorreu uma escavacdo média
de 4,5 m, o efeito dessa escavagéo nos valores de SPT sera avaliado no Capitulo
5.

Além dessa primeira escavagao de 4,0 metros, foi necessario escavar-se em
média mais 9,0 metros, definindo a cota 898,0 m para implantagao do Prédio das
Prensas. Nao foram realizadas sondagens de simples reconhecimento apos essa
segunda escavagéo.

Tal escavagdo promoveu dificuldades na drenagem de aguas pluviais,
tornando a regido de realizagdo das provas de carga superficialmente saturadas,
principalmente as provas de carga préximas aos taludes.

Foram realizadas nove provas de carga em placa no Prédio das Prensas,
denominadas PR-01, PR-02, PR-03, PR-04, PR-05, PR-06, PR-07, PR-08 e PR-09.

A locacdo das provas de carga, hem como das sondagens de simples
reconhecimento e ensaios de cone de penetracdo dindmica (DCP) executadas na

area, esta apresentada na Figura 4.3.
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O perfil geolégico-geotécnico do Prédio das Prensas € caracterizado por
argilas siltosas cinzas, em alguns pontos arenosas, pertencente aos sedimentos
“inalterados” da Formacéao Guabirotuba.

O nivel do lengol freatico situa-se a pequena profundidade, em média 1,5 m
abaixo da cota de implantagao do Prédio das Prensas, portanto na cota 896,5 m.

A partir de inspeg¢des visuais efetuadas nos locais de execugdo das provas
de carga em placa pdde-se observar que nos pontos PR-01, PR-03, PR-04, PR-05,
PR-07, PR-08 e PR-09, tem-se uma argila siltosa cinza, com presenga marcante de
slickensides (fraturamentos). Ja no ponto PR-02, tem-se uma argila muito arenosa,
com presenca de pedregulhos finos e no ponto PR-06, tem-se uma argila silto-
arenosa com pedregulhos finos esparsos.

A despeito dessas variagbes granulométricas localmente observadas, o
perfil geotéecnico da area pode ser considerado homogéneo em termos de
resisténcia a penetragdo, oferecendo SPT superiores a 27, o que caracteriza
consisténcia dura, como ilustrado no perfil da sondagem SP-26 apresentado na
Figura 4.4.
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FIGURA 4.4 - Perfil Geotécnico das Provas de Carga em Placa realizadas no

Prédio da Prensas.

Foi realizada uma série de sondagens de simples reconhecimento e ensaios
DCP nessa area, contudo se apresenta apenas sondagens e ensaios DCP que
possam ser relacionados as provas de carga, em fungdo da proximidade e
principalmente de similaridade de cotas. Seus resultados sdo apresentados na
Tabela 4.4.

TABELA 4.4 —Resultados de ensaios de campo no Prédio das Prensas

Prova de DCP SPT*  SPThedgo™ sondagem

Carga  mm/golpe N°

PR-01 40 38 SPT 26
PR-02 15,52 42 33 SPT 15
PR-03 72 sl SPT 28

PR-04 28 36 SPT 21
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PR-05 27 31 SPT 31
PR-06 36 44 SPT 10
PR-07 10,22 31 36 SPT 10
PR-08 90 68 SPT 27
PR-09 47 40 SPT 23

* SPT considerado exatamente na cota de realizagao da prova de carga
** SPTmédio considerando valor médio (1 metro acima, exatamente na cota e 1 metro abaixo)

Os ensaios de caracterizagdo realizados na area ndo puderam ser
especificamente relacionados a uma das provas de carga realizadas, contudo como
o perfil geotécnico da area é homogéneo, optou-se pela apresentagdo de
parametros médios (Tabelas 4.5 e 4.6) que pudessem contribuir com o

estabelecimento de associagées com o coeficiente de recalque “k”, no Capitulo 5.

TABELA 4.5 — Resultados de ensaios de laboratério no Prédio das Prensas

Prova de Granulometria Limites Classificagio
Pedregulho Areia Silte Argila LL LP IP

Carga UCS HRB
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Média 2 27 24 47 42 25 17 ML A7-6

TABELA 4.6 — Resultados de ensaios de laboratério no Prédio das Prensas

Prova de ¥ w Ys e
Carga (kN/m?® (%)  (kN/m?)

Média 17,2 40,16 25,8 1,097

Como se pode notar pelos dados apresentados nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6,
as argilas siltosas cinzas deste local caracterizam-se por apresentar consisténcia
(SPT superiores a 27), contudo é importante salientar que nao foram feitas
sondagens apds a escavagdo média de 9,0 metros onde as provas de carga foram
realizadas, que pudessem indicar alteragdo das propriedades do solo em fungéo da
exposicdo do solo as intemperies, e especificamente nessa area reforgada pela
dificil drenagem superficial.

Os resultados do DCP, apesar de serem em apenas dois pontos, apontam
deformagbes pequenas para cada golpe, de 10,22 mm/golpe e 15,52 mm/golpe,
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concordando com o comportamento esperado para as argilas siltosas cinzas, do
mesmo que as argilas do Prédio da Armacao.

Os demais parametros apresentados, tais como granulometria e umidade
natural de 40 %, enquadram as argilas nas caracteristicas médias das argilas
siltosas na condi¢do “inalterada ou pouco alterada” da Formagdo Guabirotuba,
conforme apresentado no Capitulo 3, a excecdo da classificagdo unificada que
nessa area foi ML, devido ao menor indice de plasticidade.

Para observagéo dos resultados de ensaios realizados em todas as areas

estudadas nessa pesquisa, ver quadro resumo apresentado no Apéndice B.

4.1.3 Patio de Containers

As sondagens de simples reconhecimento com medida de SPT foram
realizadas nessa area apenas sobre o terreno natural (SP 114, SP 119 e SP 211),
ndo tendo sido realizado sondagens na cota média de implantacdo do Patio de
Containers, 904,0 m, onde foram realizadas as seis provas de carga em placa. A
locagdo das provas de carga em placa, bem como das sondagens de simples
reconhecimento e dos ensaios de cone de penetragdo dindmica (DCP) é
apresentada na Figura 4.5.

As seis provas de carga em placa sdo denominadas como PT-01, PT-02,
PT-03, PT-04, PT-05 e PT-06. Somente a prova de carga PT-01 n3o foi realizada
sobre solo da Formagéo Guabirotuba, pois estava assente em argila organica preta
e sera descartada do estudo.

Dentre as argilas da Formagao Guabirotuba, quatro provas de carga (PT-02,
PT-03, PT-04, PT-05) foram realizadas sobre argilas siltosas vermelhas,
laterizadas e apenas uma prova de carga (PT-06) foi realizada sobre argila siltosa
cinza, “inalterada ou pouco alterada”. Na Figura 4.6 sio apresentados perfis de
sondagem que caracterizam as argilas siltosas vermelhas e as argilas siltosas
cinzas dessa area.

As provas de carga em placa foram relacionadas as sondagens de simples
reconhecimento e aos ensaios de DCP em fungdo da proximidade e similaridade de
cotas, o resultado desse cruzamento de informagdes esta apresentado na Tabela
4.7.
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FIGURA 4.5 — Locagao de Ensaios no Patio de Containers.
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FIGURA 4.6 — Perfis Geotécnicos das Provas de Carga em Placa, realizadas no
Patio de Containers.

TABELA 4.7 —Resultados de ensaios de campo no Patio de Containers

Prova de DCP SPT*  SPThesic™ sondagem

Carga  mm/golpe N°

PT-02 4 4 SPT 119
PT-03 4 4 SPT 119
PT-04 44,7 5 6,7 SPT 114
PT-05 34,5 5 6,7 SPT 114

PT-06 6 6 SPT 211

* SPT considerado exatamente na cota de realizag@o da prova de carga

** SPTmédio considerando valor médio (1 metro acima, exatamente na cota e 1 metro abaixo)

Foram retirados trés blocos indeformados nos pogos 01, 02 e 03, préximos
as provas de carga PT-02, PT-05 e PT-06, além de amostras deformadas préximo a
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prova de carga PT-04, os resultados dos ensaios de laboratério sdo apresentados
nas Tabelas 4.8, 4.8a, 4.9 e 4.9a.

TABELA 4.8 — Resultados de ensaios de laboratério no Patio de Containers

Prova de Granulometria Limites Classificagdo
Pedregulho Areia Silte Argila LL LP
Carga UCS HRB
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PT-02 0 18 17 65 63 36 27 MH A7-5
PT-04 0 27 19 54 63 37 26 MH A7-5
PT-05 0 16 24 60 73 44 29 MH A7-5
PT-06 0 28 18 54 64 35 29 MH A7-5

TABELA 4.8a — Resultados de ensaios de laboratorio no Patio de Containers

Prova de Compactacgéao CBR Expansdo
(CBR)
'Ydméx WOt
Carga (%) (%)
(kN/m?) (%)
PT-02 14,6 30,00 19,30 0,04
PT-05 14,00 32,80 26,30 0,07
PT-06 14,54 29,00 18,60 0,60

TABELA 4.9 — Resultados de ensaios especiais no Patio de Containers

Cisalhamento

Prova de Adensamento
Direto (CD)
Carga Cc sa'(Mpa) cv(cm?s) c(kPa) @(°)
PT-02 0,44 0,31 3,6x107 50 24
PT-05 0,57 0,35 1,4x10° 18 22
PT-06 054 0,37 2,4x10° - -
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TABELA 4.9a — Resultados de ensaios especiais no Patio de Containers

Prova de Ys e ¥ w
Carga (kN/m?3) (KN/m?) (%)
PT-02 27,15 0954 19,18 37,75
PT-04 27,39

PT-056 27,48 1,540 1569 45,10
PT-06 27,39 1,180 17,88 42,30

Os valores de SPT encontrados nessa area apontam para as argilas siltosas
vermelhas, consisténcia mole a média. Tal caracteristica & reforcada pelos
resultados apresentados do ensaio de cone de penetragdo dindmica (DCP), com
valores de 34,50 mm/golpe e 44,70 mm/golpe. Indicando um comportamento para
essas argilas bastante diferente do comportamento apresentado pelas argilas
siltosas cinzas, na condigdo inalterada ou pouco alterada encontradas nas areas
anteriores (Prédio da Armacao e Prédio das Prensas), onde o DCP variou de 7,32
mm/golpe a 15,52 mm/golpe.

Os resultados de ensaios laboratoriais ndo apresentaram mudangas
representativas para as argilas siltosas vermelhas quando comparados aos
resultados das argilas siltosas cinzas das areas apresentadas nos itens 4.1.1 e
41.2.

Para observagédo dos resultados de ensaios realizados em todas as areas

estudadas nessa pesquisa, ver quadro resumo apresentado no Apéndice B.

4.1.4 Centro de Comunicagdes

O Centro de Comunicagbes apresenta um perfil geoldgico-geotécnico
bastante homogéneo caracterizado por argilas siltosas variegadas, de consisténcia
média, pertencentes aos sedimentos “alterados” ou “intemperizados” da Formacéo
Guabirotuba. O perfil foi obtido a partir de sondagens de simples reconhecimento
realizadas sobre terreno natural, precedentes a terraplenagem que definiu a cota
média de implantagéo do prédio em 906,0 m.

Foram realizadas cinco provas de carga em placa no Centro de
comunicagdes, denominadas CC-01, CC-02, CC-03, CC-04 e CC-05. A localizagdo
das provas de carga, das sondagens de simples reconhecimento e de um pogo

para retirada de bloco indeformado podem ser visto na Figura 4.7.
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O perfil caracteristico da argila siltosa variegada existente nessa area esta
apresentado na Figura 4.8.

As sondagens de simples reconhecimento (SPT) realizadas na area foram
relacionadas as provas de carga em funcéo de sua proximidade e similaridade de

cota. Seus valores estéo apresentados na Tabela 4.10.
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FIGURA 4.8 — Perfil Geotécnico das Provas de Carga em Placa, realizadas no

Centro de Comunicacgdes.

TABELA 4.10 — Resultados de ensaios de campo no Centro de Comunicagdes

Prova de SPT*  SPTnedqo™™ sondagem

Carga N°

CC-01 7 6 SPT 217
CC-02 7 6 SPT 217
CC-03 6 14 SPT 209
CC-04 7 6 SPT 217
CC-05 5 5 SPT-215

* SPT considerado exatamente na cota de realizagao da prova de carga
** SPTmédio considerando valor médio (1 metro acima, exatamente na cota e 1 metro abaixo)

Os ensaios de caracterizagdo, bem como o0s ensaios especiais de

adensamento e cisalhamento direto, foram realizados a partir de amostra



71

indeformada retirada do pogo 1 e associados a prova de carga CC-04, os

resultados desses ensaios sdo apresentados nas Tabelas 4.11, 4.12 e 4.12 a.

TABELA 4.11 — Resultados de ensaios de laboratorio no Centro de Comunicagdes

Prova de Granulometria Limites Classificagéo
Pedregulho Areia Silte Argila LL LP IP

Carga UCS HRB
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

CC-04 0 18 26 56 59 38 21 MH A7-5

TABELA 4.12 — Resultados de ensaios especiais no Centro de Comunicagdes

Cisalhamento

Prova de Adensamento .
Direto

Carga Cc sa'(Mpa) cv(cm?/s) c(kPa) @(°)

CC-04 0,15 035 1,17 x10° 25 31

TABELA 4.12a — Resultados de ensaios especiais no Centro de Comunicagdes

Prova de Ts e ! w

Carga (kN/m?) (kKN/m?) (%)

CC-04 26,50 0,743 1947 32,60

Os valores de SPT encontrados nessa area apontam para as argilas siltosas
variegadas, consisténcia média. Indicando um material mais suscetivel a
deformacgdes quando comparado as argilas siltosas cinzas.

Os resultados de ensaios laboratoriais ndo apresentaram mudangas
representativas para as argilas siltosas variegadas quando comparados aos
resultados das argilas siltosas cinzas das areas apresentadas nos itens 4.1.1 e
4.1.2, sendo validos os valores médios para as argilas da Formagao Guabirotuba
citados no Capitulo 3.

Para observagao dos resultados de ensaios realizados em todas as areas

estudadas nessa pesquisa, ver quadro resumo apresentado no Apéndice B.
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4.1.5 Divisao de Veiculos Utilitarios - DVU

A area da Divisdo de Veiculos Utilitarios (DVU) apresenta regido de corte
(eixo 16 a eixo 30) onde foram concentradas as investigacbes de campo, como
sondagens de simples reconhecimento, provas de carga em placa, ensaios de
penetracdo de cone dinamico (DCP) e estatico (CPT), conforme apresentado na
Figura 4.9.

Nessa regido de corte foram encontrados, tanto argilas siltosas vermelhas
(entre eixos A e F), como argilas siltosas variegada (entre eixos F e N), ambas
pertencentes as argilas da Formagao Guabirotuba. Os perfis de sondagens que
representam cada uma delas, estdo apresentados na Figura 4.10.

Subjacente a essas argilas variegadas ou vermelhas encontra-se os
sedimentos “inalterados” da Formacéao Guabirotuba, representados pelas argilas
cinzas.

Foram realizadas quatro provas de carga em placa nessa area, sendo duas
sobre o subleito, denominadas LAV-E1 e LAV-L1 e representam a argila siltosa
vermelha de consisténcia média e o silte argiloso variegado de consisténcia média,
respectivamente. As outras duas foram realizadas nos mesmos locais, agora sobre
a sub-base (pedregulho arenoso, espessura média 30 cm), denominadas LAV-E2 e
LAV-L2, conforme esquematizado na Figura 4.11. Os coeficientes de recalque “k”
obtidos nessas duas ultimas provas de carga irdo representar o sistema sub-base/
subleito.

Anteriormente a realizagdo das provas de carga foram feitas sondagens de
simples reconhecimento (SPT) e ensaios de cone de penetragédo estatica (CPT),
que foram relacionados a essas em fungao de proximidade e similaridade de cotas,
conforme apresentado na Tabela 4.13.

Nos locais onde foram realizadas as provas de carga em placa sobre
subleito, também foram realizados ensaios de densidade “in situ”, CBR “in situ”,
ensaio de cone de penetragdo dindmica (DCP), além de coleta de amostras
deformadas para realizagdo dos ensaios de caracterizagdo, compactacdo e CBR.

Os resultados desses ensaios de campo sdo apresentados na Tabela 4.13.



73

1859.365

@@@@@@OO@O @

] "
m _ 1 i
i : F H

/

-
8

£1964,340 %
y=054.975

1
P
g o
65 |
N 3N
{1} SONDAGEM A TRADO - S1

e ¢ i i i < ]+

sl o i i @

-7 i i
T _Q 5
| Qa1 % 5
@. |||||||| B S Letl, s e B Q) S
A hW $
1 | = >
@t T - o]
T o N
Ty Zannud] Ao |
M_ > ! 1 @O _
—— 1:|.Am.l.l ] s i
N i [ -
ol i &
" i
o5
8- 2
[1E8

x=1666,026

ST-08
~$~ ENSAIO DE PENETRAGAO DE CONE - CPT
CPT-01

FIGURA 4.9 - Locagao de Ensaios no DVU.

00600
OO0 B

|
I
|
|
/|
1
|
T
|
SOMDAGEM A PERCUSSAO - SP

x=1793,427
y=B08,695

SPT-08

{l} PROVA DE CARGA SOBRE PLACA - PC

LAV-E1

DCP-L1

CONE DF PENETRACAO DINAMICA




74

SP—61 SP—38
: . GOLPES SBT | olasse, MAT. GOLPES SPT | cyassr. waT.
00 20 3 40 0 10 20 30 40
T T T T T T T T T T
NN Z77772 TN
HEREEEEE HEEEEEEN 7 b
N BV B R et PN TN T T T T 1T o suros
1% | 1 | | ILIGSA, / I | 1 1 A SILTOSA,
N L I [VERUELA, uED l'll HERE [ [VERVELIA, (MOLE A /
i BE N7 BN K NP2 22
t ]
(TR /// IENERZE R /“Z/////
T T B L e e e e e e o £ o7l JH — _
I T R ] 7 HERE i B A= —
N ! AL vl i f _ A 7.
1] : HEEEEEEE == =
05 4“*"*!* ———t———1 A, cap 4 -f'} —t = /7 /
R 1 | i | s A ¥ | ! oM 2650 m =
,': : : : : ; ;; : : Il “i’*" SLUTE ARGILOSO, _
! / R ] i =
03 5 It: : : : T e a4 06 sl : ¥ ; Ef \-;M.uu.\. MEDA,
= i ] o
Wl il e > BERERE
o s A | el A
1 1 I 1 3l0-1100m 4~ |"a | 1 1 1
L v ]|t} [ARGILA ARENGSA, NEREEREEE
| B T I I I I s s NI AR ERE
\ Lo ! / SRR RN RN
: ] i 1
05 al” = = = == = = H 8 v T ! I'
] i I
ARIEEE M
i i p
B e T i o T 6501270 ™
I i VA I [ 2RoHA AREHOSA, /
i | t | | /’ | | I busrnrow, (MDA A
05 i 1 ] ] 10 i i i i i
41 | i i | oy i ] 1 I
R | I A i i
. . B T | W T
a = ——T11T1 = 12 T o o e s +
” } 1 { : 3 " 1 A\ : I 1
| i i i
HENERR i HENE ]
19 iV mmi T T T T 19 14T T T T T
O I N ] ilor N T
N 2 N
20 R ] ] IRF o e e e
Vo T 1 Mde-1ed0 m [ I AN B A B
L el st ARREAERE
. VI SN T O = JURA. = P S
s RN ER % H RN B /
PEPLLLEEDY LA A A B L K ST Y A1
15 e LELL Gef & i 3 bR ) ARG sitiosa,
Myl E I BT A A I 110N
AL
t 1 1
e BT T T T T A5M g T Y T |l-.‘
RN I i I i
[ O O B | R e
I I O 49 1 I A LY
L O T A A i 1771 o s
TR EEE 1 [ A )
NN EEE RN | |
o | A o i -, = OIS o SRR, 1 N (L A X L i | T S

FIGURA 4.10 — Perfis Geotécnicos das Provas de Carga em Placa sobre Subleito,

realizadas no DVU.

TABELA 4.13 —Resultados de ensaios de campo no DVU

CPT CBRsj

Prova de Y w DCP SPT*  SPTneso™™ sondagem
Qe situ”
Carga (kKN/m® (%) (MPa) (%) mm/golpe N°
LAV-E1 16,4 357 18 7 32,3 6 6,7 SPT 61
LAV-L1 19,2 30,2 1,0 5.5 35,24 7 73 SPT 38

* SPT considerado exatamente na cota de realizagéo da prova de carga
** SPTmédio considerando valor médio (1 metro acima, exatamente na cota e 1 metro abaixo)
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Os resultados dos ensaios de laboratério sdo apresentados nas Tabelas
4.14 e 4.14a.

TABELA 4.14 — Resultados de ensaios de laboratério no DVU (subleito)

Prova de Granulometria Limites Classificagédo
Pedregulho Areia Silte Argila LL P P

Carga UCS HRB
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

LAV-E1 1 27 19 53 51 34 17 MH A7-5
LAV-L1 1,6 14 555 29 55 33 22

MH A7-5

TABELA 4.14a — Resultados de ensaios de laboratério no DVU (subleito)

Prova de Compactacéo CBR EXpansen
(CBR)

Ymax wot

Carga (%) (%)
(kN/m?) (%)

LAV-E1 14,5 28,5 10,2 0,7

LAV-L1 16,2 21,6 9,1 3,2

DVU
LAV—E2 LAV-L2

=/ 7 /7

FIGURA 4.11 — Croqui Esquematico do Sistema Sub-base/Subleito no DVU.

O material utilizado como sub-base foi também caracterizado pela

realizacdo de ensaios de laboratério. Os resultados desses ensaios encontram-se
apresentados nas Tabelas 4.15 e 4.15 a.
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TABELA 4.15 — Resultados de ensaios de laboratério no DVU (sub-base)

Prova de Granulometria Limites Classificagéo
Pedreg. Areia Silte Argila LL LE IP
Carga ucs HRB
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
LAV-E2 64 26 10 0 NL NP NP GW-GC A1-A
LAV-L2 65 23 12 0 NL NP NP  GW-GC A1-A

TABELA 4.15a — Resultados de ensaios de laboratério no DVU (sub-base)

Prova de Compactacéo CBR Expanséo
(CBR)
Ydméx wot
Carga (%) (%)
(kN/m3) (%)
LAV-L2 19'6 9]0 65 012

Os valores de SPT apresentados pela argila siltosa vermelha, como pelo
silte argiloso variegado, sédo valores baixos indicando pequena resisténcia a
penetracdo e conseqiientemente maiores deformagdes se comparados as argilas
siltosas cinzas. Os valores altos do ensaio DCP (32,30 mm/golpe e 35,24
mm/golpe) confirmam a observagao anterior.

Os valores de CBR “in situ” (7,0 % e 5,5%) sdo menores como era de se
esperar que os valores de CBR moldado para condigbes ideais de compactagéo,
pois a umidade em campo dos solos da Formacdo Guabirotuba sdo sempre
superiores a umidade 6tima de compactagéo. Indicando a dificil trabalhabilidade
desses solos.

Demais parametros estdo enquadrados nas caracteristicas médias das
argilas da Formagéo Guabirotuba.

4.1.6 Sitio Experimental da UFPR

A opcdo pela realizagdo de provas de carga em placa nesse sitio
experimental reside no fato deste ter sido objeto de estudo de ensaios de campo e
de laboratério. Assim tem-se um panorama abrangente da Formagédo Guabirotuba

neste local, ao qual se adiciona agora esta analise do coeficiente de recalque “k”.
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No sitio experimental existem duas areas de pesquisa distintas,

denominadas Area 1 e Area 2. As diferengas entre as areas estio descritas abaixo.

Em ambas as areas foram realizadas duas provas de carga em placa.

Area 1

Situada em média na cota 907,0 m. O solo superficial encontrado varia entre

pequenas espessuras de solo argiloso variegado e levemente alterado ao solo

argiloso cinza, rijo a duro, ou seja, as argilas “inalteradas” e sobreadensadas.

O lengol freatico nao foi encontrado até a profundidade das sondagens

realizadas.

Sao locados na Figura 4.12 apenas investigagées proximas as duas provas

de carga em placa realizadas na area, PCC-01 e PCC-02, contudo existe uma série

de investigagbes de campo realizadas nessa area, que podem ser encontradas em

Kormann (2002).
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FIGURA 4.12 — Locagédo de Ensaios no Sitio Experimental — Area 1.



78

Area 2

Situada entre as cotas 917,0 m e 921,0 m. O solo superficial exibe horizonte
organico que se estende no maximo até 1,5 m de profundidade. Abaixo deste
horizonte encontram-se solos argilosos e siltosos em tons vermelhos, amarelos e
marrons, provavelmente associados a processos de laterizagdo, de consisténcia
variando de mole a rija. Estes materiais, intemperizados e alterados se estendem
até cerca de 5,0 metros de profundidade, a partir de onde se encontram as argilas
cinzas, rijas a duras, ou seja, as argilas “inalteradas” e sobreadensadas.

Sé&o locados na Figura 4.13 apenas investigacdes proximas as duas provas
de carga em placa realizadas na area, PCC-03 e PCC-04. Investiga¢tes de campo

adicionais realizadas nessa area podem ser encontradas em Kormann (2002).
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As provas de carga em placa realizadas tanto na Area 1, PCC-01 e PCC-02,
como na Area 2, PCC-03 e PCC-04, estdo assentes sobre a argila siltosa

variegada, como mostra a Figura 4.14.
SPT—03 (AREA 01) |

GOLPES SPT
10 20 3

SPT-05 (AREA 02)
"~ GOLPES SPT e
10 20 % 10

CLASSF. MAT,

7,

CLASSF. MAT,

=7 7/ B

t
&

"K.

=X
3

AN 0,00 i
ARGILA sLI0SA, £
VARIEGADA

(VERMELHA E CINZA)
(MOLE A RUR). 7]

ARGLA SILTOSA,
V(VERMELHA E

AMARELA), R4/

E__.....__-

’

~1

el

8 ~
8 VS R RS . P s—

\

JR4S0 U IO S | S

MI 2
32

e} '’

....-..---_.....c;-..--

3,30-6,10 m —

AREIA FINA, SKTGSA,
CINZA {ARCGSIO), _
(RUA A CURA).

/ 12
220630 m 7/

ARGILA SHTGSA,

—

iy

4

T
|
|
I
I
I
I
1
]
i
|
|
|
|
|
I
I
|
1
|
:
t
|
|
|
I
|
I
I
i

/

/

=
|

31

u/zr.l sl

o
=
N

1
v/
A,

9.00-12,00 m /
LARGILA SILTOSA,
MARROM C/ VEKOS

%7/,

o ] o

]
i
!
|
|
|
|
T
:
|
1
I
|
1
!
]
L
¥
I
i
¥
L]
1
1

.
o
T
s
T %

N DRSPR IR ORI S——
|
T

L

’

e e e N

|
PRSI SRS AN D B, SRS TRI— S——— SR —— IR, E——" S

i
|
I
]
|
I
T
I
|
I
T
]
I
]
I
1
1
1

~
T
|
SRS SRS PPN SR

FIGURA 4.14 — Perfis Geotécnicos das Provas de Carga em Placa, realizadas no

Sitio Experimental, areas 1 e 2.

Na Tabela 4.16 sdo apresentados resultados de sondagem de simples
reconhecimento, resisténcia de ponta (q;) do ensaio CPT, possiveis de serem
associados as provas de carga em placa realizadas nas areas 1 e 2. Tais
resultados foram extraidos de Kormann (2002).

Nessas areas também foram retirados varios blocos indeformados em pogos
escavados, mas nao se estabeleceu relagdo entre esses e as provas de carga em
placa, pois as provas de carga foram superficiais enquanto a retirada de blocos foi

mais profunda.
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TABELA 4.16-Resultados de ensaios de campo no Sitio Experimental (Kormann,
2002)

Provade CPT q. SPT* SPTheic™™ sondagem

Carga (MPa) N°
PCC-01 4,0 16 28 SPT-02
PCC-02 4,0 13 18,5 SPT-03
PCC-03 2,0 3 6 SPT-05
PCC-04 2,0 3 6 SPT-05

* SPT considerado exatamente na cota de realizagéo da prova de carga

** SPTmédio considerando valor médio (1 metro acima, exatamente na cota e 1 metro abaixo)

Nos locais onde foram realizadas as provas de carga em placa também
foram realizados ensaios de densidade “in situ” pelo método do cilindro de

cravagao, CBR “in situ”, cone de penetracgédo dinamica (DCP). Os resultados desses
ensaios sdo apresentados na Tabela 4.17.

TABELA 4.17 —Resultados de ensaios de campo no Sitio Experimental

Prova de Y w CBRq sit DCP
Carga (kN/m®) (%) (%) mm/golpe
PCC-01 18,2 38,6 4,4 26,86
PCC-02 16,5 45,8 4,7 25,47
PCC-03 16,1 521 4,9 40,19
PCC-04 16,6 55 6,5 28,95

Além dos ensaios de campo foram coletadas amostras deformadas para
realizagdo dos ensaios de caracterizagdo, compactacdo e CBR, cujos resultados
sao apresentados na Tabela 4.18 e 4.18 a.
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TABELA 4.18 — Resultados de ensaios de laboratério no Sitio Experimental

Prova de Granulometria Limites Classificacao
Pedreg. Areia Silte Argila LL LP IP

Carga UCS HRB
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

PCC-01 1 13 22 64 69 41 28 MH A7-5

PCC-02 0 22 70 72 48 24 MH A7-6

PCC-03 0 4 28 68 68 47 21 MH A7-5

PCC-04 0 8 19 73 74 47 27 MH A7-5

TABELA 4.18a — Resultados de ensaios de laboratério no Sitio Experimental

Prova de Compactacéo CBR Expansac
(CBR)
YCmax wot
Carga (%) (%)
(kN/m?) (%)
PCC-01 12,8 29,5 4 2,8
PCC-02 12,8 31,7 4,4 3,7
PCC-03 13,6 27,4 6,1 5,2
PCC-04 13.0 32,8 7.1 3,3

As argilas siltosas variegadas ensaiadas na Area 1, tem melhores
caracteristicas quanto a deformabilidade e resisténcia do que as argilas siltosas
variegadas ensaiadas na Area 2, como pode ser verificado a partir dos resultados
de CPT e SPT apresentados na Tabela 4.16. Os valores obtidos com o DCP
concordam com essa observagdo, embora de maneira menos intensa, apontando
valores de 25,47 mm/golpe e 26,86 mm/golpe, na area 1 e valores de 28,95
mm/golpe e 40,19 mm/golpe, na area 2.

As umidades naturais encontradas nas duas areas sdo mais elevadas do
que as umidades encontradas na area do DVU, onde também o perfil é
caracterizado como argila siltosa variegada. O CBR *“in situ” nas duas areas foi
menor do que o CBR “in situ” da area do DVU.

A expansdo no ensaio CBR foi elevada em ambas as areas, indicando essa
caracteristica de expansibilidade apontada por Kormann (2002).

Para observagdo dos resultados de ensaios realizados em todas as areas

estudadas nessa pesquisa, ver quadro resumo apresentado no Apéndice B.
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4.2 Provas de Carga Realizadas em cada Area

Ao todo foram realizadas trinta provas de carga em placa sobre subleito de
argilas da Formacdo Guabirotuba, e duas sobre sub-base, considerando todas a
sete areas caracterizadas anteriormente no item 4.1.

Em algumas areas de estudo foram realizadas provas de carga em placa
para fundagdes superficiais, baseadas na NBR 6489, e em outras areas foram
realizadas provas de carga em placa para fundagido de pavimentos flexiveis ou
rigidos, baseadas na ASTM D-1196-93. As provas de carga segundo a NBR 6489
objetivam determinar a tenséo admissivel do solo, levando o ensaio a tensdes
elevadas. Para essas provas de carga, o trecho de interesse na curva tenséo —
recalque sera apenas o trecho linear inicial. Como para as provas de carga em
placa segundo a ASTM D-1196-93 o objetivo especifico é apenas a determinagéo
do coeficiente de recalque, tais provas de carga sdo levadas a tensdes bem
menores onde na maioria dos casos tem-se um trecho linear em quase toda a curva
tensao-deformagéo.

Nesse item serdo apresentados os valores do coeficiente de recalque “k”
obtidos das provas de carga em placa realizadas em cada area estudada. A analise

desses valores sera feita no Capitulo 5.

4.2.1 Prédio da Armagéao

As cinco provas de carga em placa realizadas no Prédio da Armagéo,
seguiram a NBR 6489, portanto foram levadas a tensées elevadas que variaram de
0,4 MPa a 0,9 MPa, contudo o trecho de interesse & apenas o trecho linear inicial.
Na Figura 4.15 é apresentada a curva tensédo-recalque da prova de carga em placa
AR-A1. As demais curvas tensdo-recalque referentes as provas de carga AR-A18,
AR-H7, AR-M1 e AR-P9 séo apresentadas no Apéndice A.
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FIGURA 4.15 — Curva Tensao-Recalque da Prova de Carga em Placa AR-A1

realizada no Prédio da Armacgéo

Para todas as provas de carga realizadas procedeu-se a determinagdo do
coeficiente de recalque de duas maneiras. A primeira maneira determina o
coeficiente de recalque para uma deflexdo fixa definida como 0,127 cm, sendo
denominado ko,127. A segunda maneira determina o coeficiente de recalque a partir
de uma regressdo linear no trecho inicial da curva de carregamento, sendo
denominado Kyeq. Para melhor entendimento pode-se observar a Figura 3.4 do
capitulo 3.

Na Tabela 4.19 sdo apresentados os valores do coeficiente de recalque
para as cinco provas de carga realizadas no Prédio da Armagéo, bem como o

ajuste da regresséo linear realizada.
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TABELA 4.19 — Coeficiente de Recalque para as provas de carga realizadas no
Prédio da Armagao, solo: argila siltosa, média a dura.

Prova de Cota ko2 7" Kmed** R? Cor
Carga (m) (MPa/m) MPa/m)
AR-A1 904,0 70,92 83,33 0,9982 Cinza
AR-A18 904,6 59,93 90,09 0,9729 Cinza
AR-H7 904,8 23,98 46,3 0,9964 Cinza
AR-M1 904,3 89,45 103,09 0,9901 Cinza
AR-P9 904.,9 128,72 75,76 0,9940 Cinza

* k0,127 — Obtido para deflexao fixa de 0,127 cm
**kmed - Obtido a partir de regresséo linear

Média k0,127 = 74,6 MPa/m

Média kmed = 79,9 MPa/m

Desvio padrao k0,127 = 38,5 MPa/m
Desvio Padrido kmed = 21,4 MPa/m

4.2.2 Prédio das Prensas

As nove provas de carga em placa realizadas no Prédio das Prensas,
seguiram a NBR 6489, levadas a tenséo de 0,4 MPa , sendo o trecho de interesse o
trecho linear inicial.

Na Figura 4.16 é apresentada a curva tensao-recalque de uma das provas
de carga em placa PR-01. As demais curvas tenséo-recalque referentes as provas
de carga PR-02, PR-03, PR-04, PR-05, PR-06, PR-07, PR-08 e PR-09 séao

apresentadas no Apéndice A.
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FIGURA 4.16 — Curva Tenséo-Recalque da prova de carga PR-01 realizada no

Prédio das Prensas

Na Tabela 4.20 sdo apresentados os valores do coeficiente de recalque

para as nove provas de carga realizadas no Prédio das Prensas, bem como o

ajuste da regresséo linear realizada.

TABELA 4.20 — Coeficiente de Recalque para as provas de carga realizadas no

Prédio das Prensas, solo: argila siltosa, dura

Prova de Cota Ko 127" Kimea** R? Cor

Carga (m) (MPa/m) MPa/m)

PR-01 896,9 64,86 53,19 0,9064 Cinza
PR-02 898,1 68,64 44,44 0,9967 Cinza
PR-03 898,0 91,49 106,38 0,9961 Cinza
PR-04 898,1 104,29 99,01 0,9964 Cinza
PR-05 898, 1 31,50 67,57 0,9802 Cinza
PR-06 898,1 18,02 28,65 0,9993 Cinza
PR-07 898,1 44,91 49,26 0,9935 Cinza
PR-08 898,1 314,96 303,03 0,9955 Cinza
PR-09 897,2 251,97 212,77 0,9962 Cinza

* k0,127 — Obtido para deflexao fixa de 0,127 cm
** kmed - Obtido a partir de regressao linear

Média k0,127 = 121,57 MPa/m

Média kmed = 116,95 MPa/m

Desvio padrao k0,127 = 103,93 MPa/m
Desvio Padrao kmed = 93,03 MPa/m
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4.2.3 Patio de Containers

Foram realizadas seis provas de carga no Patio de Containers, mas a prova
de carga PT-01 estava assente sobre argila siltosa preta, ndo pertencente a
Formacgéo Guabirotuba, portanto nessa area serédo apresentados os resultados das
outras cinco provas de carga. Essas provas de carga também seguiram a NBR
6489, e foram levadas a tensées de 0,4 MPa.

Na Figura 4.17 é apresentada a curva tensio-recalque da prova de carga
em placa PT-02. As demais curvas tensdo-recalque referentes as provas de carga
PT-03, PT-04, PT-05, PT-06 sdo apresentadas no Apéndice A.

Importante observar a partir da Figura 4.17, que em provas de carga
segundo a NBR 6489, onde ndo ha a aplicacdo de um carregamento prévio as
efetivas leituras de deformagéo, diferentemente das provas de carga segundo a
ASTM D 1196, pode ocorrer um primeiro trecho de deformacdo excessiva,
promovendo diferencas expressivas o coeficiente de recalque é determinado para a
deformagéo fixa de 0,127 cm, (Ko,127) @0 invés da adogdo de ajuste linear, com

determinagao do (kneq). No Capitulo 5 serdo analisadas tais diferengas.

Tenséo (kPa)
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53,91
0,0 ;
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904,00 m
50 _
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'3
20,0 ) : - e e e
y’ =0,0148x + 0,5337
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30,0
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FIGURA 4.17 — Curva Tensao-Recalque da prova de carga PT-02, realizada no
Patio de Containers
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Na Tabela 4.21 sao apresentados os valores do coeficiente de recalque para

as cinco provas de carga realizadas no Patio de Containers, bem como o ajuste da

regressdo linear realizada e a coloragéo do solo de fundagéo.

TABELA 4.21 — Coeficiente de Recalque para as provas de carga realizadas no

Patio de Containers, solo: argila siltosa, mole a média

Prova de Cota Ko127" Kined™* R® Cor
Carga (m) (MPa/m) MPa/m)
PT-02 904,0 42,45 67,57 0,9905 _ Vermelha
PT-03 904,0 69,75 53,76 0,8852 Vermelha
PT-04 904,33 29,24 71,43 0,9972 Vermelha
PT-05 904,3 18,76 88,50 0,9925 Vermelha
PT-06 904,5 66,14 89,29 0,9957 Cinza

* k0,127 — Obtido para deflexao fixa de 0,127 cm

**kmed - Obtido a partir de regressao linear

4.2.4 Centro de Comunicagoes

Argilas siltosas vermelhas

Média k0,127 = 50,94 MPa/m

Média kmed = 70,35 MPa/m

Desvio padrao k0,127 = 24,08 MPa/m
Desvio Padriao kmed = 11,07 MPa/m

Foram realizadas cinco provas de carga no Centro de Comunicagbes. Essas

provas de carga também seguiram a NBR 6489, e foram levadas a tensdes

menores de no maximo 0,25 MPa, pois o solo de fundacido (argila siltosa

variegada) apresentou recalques elevados para esse nivel de tensées, variando de

8 a 12 mm, o que implica coeficientes de recalque menores comparativamente aos

das argilas cinzas e das argilas vermelhas. Na Figura 4.18 é apresentada a curva

tensdo-recalque da prova de carga em placa CC-01.

As demais curvas tensao-recalque referentes as provas de carga CC-02,
CC-03, CC-04, CC-05 séao apresentadas no Apéndice A.
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Na Tabela 4.22 sdo apresentados os valores do coeficiente de recalque para
as cinco provas de carga realizadas no Centro de Comunicagées, bem como o

ajuste da regressao linear realizada e a coloragédo do solo de fundacéo.

TABELA 4.22 — Coeficiente de Recalque para as provas de carga realizadas no

Centro de Comunicagdes, solo: argila siltosa média.

Prova de Cota Ko.127* Kmed** R? Cor
Carga (m) (MPa/m) MPa/m)
CC-01 906,2 32,68 28,57 0,9641 Variegada
CC-02 906,22 26,67 23,98 0,9517 Variegada
CC-03 906,27 12,32 21,05 0,9720 Variegada
CC-04 906,05 30,40 18,76 0,9780 Variegada
CC-05 906,44 7,62 33,90 0,9794 Variegada

* k0,127 — Obtido para deflexao fixa de 0,127 cm

Média k0,127 = 25,51 MPa/m
** kmed - Obtido a partir de regressao linear

Média kmed = 25,25 MPa/m
Desvio padrao k0,127 = 9,14 MPa/m
Desvio Padrao kmed = 6,06 MPa/m
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4.2.5 Divisdo de Veiculos Utilitarios

Foram realizadas quatro provas de carga na Divisdo de Veiculos Utilitarios,
sendo duas assentes sobre o solo de fundagéao (subleito) da Formagéo Guabirotuba
e outras duas nos mesmos locais assentes sobre a sub-base composta de 30 cm
de pedregulho arenoso, conforme caracterizado no item 4.1.5. Tais provas de carga
seguiram a ASTM D-1196, e foram levadas a tensbes maximas de 0,18 MPa.
Nesse método de execucdo faz-se um pré-carregamento que favorece o
assentamento inicial do solo, e tende a fornecer um trecho linear na curva tensao-
recalque desde o inicio do carregamento. A curva tensao-recalque inicia-se com
uma tensdo igual a metade da tensdo responsavel pelo pré-carregamento. Esse
procedimento encontra-se detalhado no Capitulo 3. As duas provas de carga
assentes sobre o subleito apresentam como peculiaridade serem representativas
da argila siltosa vermelha e da argila siltosa variegada, e apresentarem resposta
quanto a deformabilidade bastante diferentes como pode ser observado através das
curvas tensao-recalque, Figuras 4.19 e 4.20, bem como na Tabela 4.23.

Como o objetivo das provas de carga realizadas sobre a sub-base é avaliar
a melhoria ocorrida no sistema fundacgéo pela utilizagdo de sub-base, optou-se por
apresentar todas as curvas tenséo-recalque referentes as quatro provas no corpo
principal da dissertacdo, permitindo analisar tais melhorias no Capitulo 5. Sao
apresentadas nas Figuras 4.21 e 4.22, as curvas tenséo- deformacéo das provas

de carga efetuadas sobre a sub-base.
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Na Tabela 4.23 sdo apresentados os valores do coeficiente de recalque para
as quatro provas de carga realizadas na Divisdo de Veiculos Ultilitarios (DVU),

sendo duas em subleito e duas em sub-base.

TABELA 4.23 — Coeficiente de Recalque para as provas de carga realizadas na

Divisdo de Veiculos Utilitarios, solo: argila siltosa média.

Provade  Cota ko.127* Kmed** R? Cor Assente
Carga (m) (MPa/m)  MPa/m) sobre
LAV-E1 908,6 72,73 70,42 0,9911  Vermelha Subleito
LAV-L1 908,0 29,33 27,47 0,9986 Variegada Subleito
LAV-E2 908,9 99,69 99,01 0,9987 Vermelha Sub-base

LAV-L2 908,3 46,29 43,86 0,9981 Variegada Sub-base

* k0,127 — Obtido para deflexdo fixa de 0,127 cm
** kmed - Obtido a partir de regresséo linear

4.2.6 Sitio Experimental da UFPR

Foram realizadas quatro provas de carga no Sitio Experimental da UFPR,
sendo duas na Area 1 e outras duas na Area 2. A caracterizagdo de tais areas esta
apresentada no item 4.1.6. Tais provas de carga seguiram a ASTM D-1196, e
foram levadas a tens6es maximas de 0,12 MPa, essa tensdo maxima relativamente
baixa quando comparado com as demais provas de carga realizadas nas outras
areas da pesquisa, deve-se ao fato do solo de fundagéo (subleito) ser composto por
argilas siltosas variegadas, representativa como ja foi dito da Formagéo
Guabirotuba “intemperizada”, o que caracteriza deformabilidades maiores e
conseqliente coeficientes de recalque menores, como pode ser observado a partir
da curva tenséo-recalque da prova de carga PCC-01 apresentada na Figura 4.23 e
da Tabela Resumo dos resultados 4.24.

As demais curvas tenséo-recalque referentes as provas de carga PCC-02,
PCC-03, PCC-04 sao apresentadas no Apéndice A.
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FIGURA 4.23 — Curva Tenséo — Recalque da prova de carga PCC-01 realizada na

Area 1 do Sitio Experimental da UFPR.

Na Tabela 4.24 séo apresentados os valores do coeficiente de recalque para

as quatro provas de carga realizadas nas Areas 1 e 2 do Sitio Experimental da

UFPR.

TABELA 4.24 — Coeficiente de Recalque para as provas de carga realizadas no

Sitio Experimental, solo: argila siltosa, mole a média.

Area Provade  Cota ko.127* Kmea** R* Cor
Carga (m) (MPa/m)  MPa/m)
Area 1 PCC-01 907,5 37,64 33,0 0,9954 Variegada
Area 1 PCC-02 907,7 32,26 36,5 0,9929 Variegada
Area2  PCC-03 9196 33,34 30,03 0,9949 Variegada
Area 2 PCC-04 919,5 21,38 26,6 0,9943 Variegada

* k0,127 — Obtido para deflexdo fixa de 0,127 cm
**kmed - Oblido a partir de regresséo linear

Média k0,127 = 31,16 MPa/m

Média kmed = 31,53 MPa/m

Desvio padréo k0,127 = 11,98 MPa/m
Desvio Padrdo kmed = 4,21 MPa/m
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Capitulo 5

Analise e Discussao dos Resultados

Nesse capitulo busca-se:

a) Comparar as diferentes caracteristicas dos materiais ensaiados;

b) Verificar como varia o coeficiente de recalque, determinado através de
provas de carga em placa, para diferentes materiais da Formagéo
Guabirotuba;

c) Analisar as sondagens de simples reconhecimento com medida de SPT
realizadas em diferentes etapas;

d) Discutir os diferentes métodos de determinacéo do coeficiente de recalque,
a partir da fixagcdo da deformagéo em 0,127 cm (representado como kg 127) ,
ou a partir de uma regresséo‘linear no trecho inicial da curva tenséo-
recalque (representado como Kpeq);

e) Comparar os valores do coeficiente de recalque obtidos com os sugeridos
na literatura;

f) Comparar o efeito da sub-base na melhoria do sistema de fundagao (sub-
base/subleito);

g) Estabelecer correlagbes entre o coeficiente de recalque e outros parametros
do solo, sejam parametros de campo (SPT, DCP, CBR, «iw) OU parametros
de laboratério (granulometria, limites, CBR), verificando também a
aplicabilidade das correlagdes sugeridas na literatura para esses solos da

Formacédo Guabirotuba.

5.1 Caracteristicas dos Diferentes Materiais Ensaiados

Faz-se a seguir uma comparag¢do entre as caracteristicas dos materiais
encontrados em cada area, considerando a classificagéo pratica adotada, ou seja,

argilas cinzas, argilas variegadas e argilas vermelhas.
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5.1.1 Argilas cinzas

Estas argilas mostram SPT variando entre 10 e 60 e média de 34 com
desvio padréo de 18,5. A variabilidade encontrada nos valores de SPT para essas
argilas foi bem superior a encontrada para as argilas variegadas e vermelhas. Os
maiores SPT ocorrem no Prédio das Prensas, com varios locais atingindo o
impenetravel.

O ensaio de cone de penetragdo dinamica (DCP) apresentou como
resultado 7,32 mm/golpe e 15,52 mm/golpe, para os dois pontos ensaiados. Foram
determinados o peso especifico natural e a umidade natural para essas argilas em
duas amostras, com valores de 17,88 kN/m® e 18,70 kN/m® e 42,30% e 34,70%
respectivamente.

Para essas duas amostras a porcentagem de argila foi de 54% e 58%, limite
de liquidez de 64% e 85% e indice de plasticidade de 29% e 31%. Peso especifico
dos graos igual a 27,3 kN/m?.

5.1.2 Argilas variegadas

Estas argilas mostram SPT variando entre 3 e 28 e média de 10 com desvio
padrdo de 6,5. Indicando menor consisténcia que as argilas cinzas. Os maiores
SPT ocorrem na Area 1 do Sitio Experimental. Os ensaios DCP variam entre 25,47
mm/golpe e 40,19 mm/golpe, indicando maior deformabilidade quando comparadas
as argilas cinzas.

Cinco amostras desse grupo foram ensaiadas com a determinagdo dos
seguintes paradmetros: peso especifico natural variando entre 16,10 kN/m® e 19,20
kN/m®, umidade natural variando entre 30,2% e 55,0%, peso especifico dos gréos
variando entre 26,5 kN/m® e 28,95 kN/m®.

Para essas cinco amostras a porcentagem de argila variou entre 56% e
73%, com limite de liquidez variando entre 55% e 74% e indice de plasticidade
variando entre 21% e 28%.

Os parametros de compactagdo, peso especifico seco maximo e umidade
6tima variaram entre 12,8 kN/m® e 16,2 kN/m®, e entre 21,5% e 32,8%,
respectivamente. Ao se comparar as umidades naturais com as umidades étimas
de compactacéo, fica perceptivel a dificuldade em executar obras de terraplenagem
com tais solos. O grau de saturagio variou entre 86,53% e 100%. O indice de
vazios variou entre 0,80 e 1,70.
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O indice de suporte Califérnia (CBR) obtido em laboratério para a umidade
otima, apresentou valores variando entre 4% e 9,1%, com expansdes altas,
variando entre 2,8% e 5,2%. Indicando o carater expansivo desses solos,
minimizado devido as elevadas umidades naturais.

5.1.3 Argilas vermelhas

Estas argilas mostram SPT variando entre 4 e 7 e média de 4,8 com desvio
padrédo de 1. Indicando menor consisténcia que as argilas cinzas e as argilas
variegadas. Essa menor consisténcia é também observada através dos valores do
ensaio DCP, que variam entre 32,30 mm/golpe e 44,70 mm/golpe.

Trés amostras desse grupo foram ensaiadas com a determinagdo dos
seguintes pardmetros: peso especifico natural variando entre 15,69 kN/m® e 19,18
kN/m®, umidade natural variando entre 35,7% e 45,1%, peso especifico dos graos
sem variagdo, igual a 27,5 kN/m®.

Para essas trés amostras, a porcentagem de argila variou entre 53% e 65%,
com limite de liquidez variando entre 51% e 73% e indice de plasticidade variando
entre 17% e 29%.

Os parametros de compactagio, peso especifico seco maximo e umidade
6tima variaram entre 14,0 kN/m®* e 14,6 kN/m®, e entre 28,5% e 32,8%,
respectivamente. O grau de saturagéo variou entre 76,86% e 100%. O indice de
vaiios variou entre 0,95 e 1,54.

O indice de suporte Califérnia (CBR) obtido em laboratério para a umidade
otima, apresentou valores altos para solos argilosos, variando entre 10,2% e 26,3%,
com expansao igual a zero. Tais valores podem estar associados ao processo de

laterizacao sofrido por essa argilas.

5.2 Coeficientes de Recalque de Argilas da Formacgéo

Guabirotuba em diferentes niveis de Intemperismo

A partir da observagdo dos valores do coeficiente de recalque para as
diferentes areas estudadas, apresentados nas Tabelas 4.19 a 4.24, pode-se
perceber uma grande variabilidade de valores, desde 18,76 MPa/m até 303,03
MPa/m.
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Numa primeira tentativa de explicar tal variabilidade, buscou-se verificar os
resultados dos ensaios de laboratério (granulometria, limites de consisténcia,
compactacéo), apresentados nas Tabelas 4.2, 4.5, 4.8, 4.8a, 4.9a, 4.11, 4.123,
4.14, 4.14a, 4.18 e 4.18a. Na grande maioria dos pontos, o solo é caracterizado
como argila siltosa, com limites de consisténcia elevados, classificado segundo a
UCS como MH e segundo a HRB como A-7-5. Portanto a explicacdo para a
variabilidade dos coeficientes de recalque, ao menos no universo ensaiado, nao
esta nos pardmetros usuais de caracterizagdo dos solos, que conduziram a uma
mesma classificagdo. Mais adiante, serdo apresentados em forma de graficos, os
valores do coeficiente de recalque “k” versus alguns desses parametros de
caracterizagao.

Numa segunda tentativa, buscou-se verificar os resultados dos ensaios de
campo (SPT, DCP, CPT, CBR ‘in situ", densidade e umidade natural),
apresentados nas Tabelas 4.1, 4.4, 4.7, 4.10, 4.13, 4.16 e 4.17, onde foi observado
que de uma maneira geral, as caracteristicas de estado do solo (consisténcia, SPT,
entre outras) explicam os valores de coeficiente de recalque obtidos nas provas de
carga em placa. Tais caracteristicas de estado devem estar associadas ao nivel de
intemperismo sofrido pelo solos da Formagdo Guabirotuba. Este nivel de
intemperismo foi assumido como relacionado a coloragdo dos diferentes materiais,
onde as argilas cinzas s&o argilas “inalteradas ou pouco alteradas”, geralmente de
consisténcia rija a dura, as argilas variegadas s&o argilas “alteradas”, de
consisténcia mole a média e as argilas vermelhas sdo argilas alteradas, que
sofreram uma evolugido pedoldgica, tornando-se “laterizadas”. A seguir serdo
agrupados os coeficientes de recalque em fungéo do nivel de intemperismo sofrido,
refletido pela coloragdo do solo (ver Tabelas 4.19 a 4.24), independentemente da
area estudada.

Adiante serao apresentados em forma de grafico, os valores do coeficiente
de recalque versus os parametros de campo (SPT, DCP, CPT, CBR "in situ”,

densidade natural e umidade natural).

5.2.1 Argilas “inalteradas ou pouco alteradas” - cor: Cinza

As argilas cinzas representam o subleito nas cinco provas de carga em
placa realizadas no Prédio da Armacéo (AR), nas nove provas de carga em placa
realizadas no Prédio das Prensas (PR), e em apenas uma prova de carga em placa

realizada no Patio de Containers (PT).
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Na Tabela 5.1 sdo agrupados os coeficientes de recalque para as argilas

cinzas ensaiadas (Curvas tensdo-recalque das provas de carga, ver Apéndice A) .

TABELA 5.1 — Coeficiente de Recalque para as provas de carga realizadas em
Argilas Siltosas Cinza

Provade Cota k0_12 7* Krmed™™
Carga (m) (MPa/m) MPa/m)
AR-A1 904,0 70,92 83,33

AR-A18 904,6 59,93 90,09
AR-H7 904,8 23,98 46,3
AR-M1 904,3 8945 103,09
AR-P9 9049 128,72 75,76
PR-01 896,9 33,36 53,19
PR-02 898,1 68,64 44,44
PR-03 898,0 91,49 106,38
PR-04 8981 104,29 99,01
PR-05 898,1 31,50 67,57
PR-06 898,1 18,02 28,65
PRO7 8984 4491 49,26 Me:zd?a k0,127 = 68,64 MPa/m
PR-08 8981 314,96 303,03 RGeS
PR-09 897.2 25197 212,77 Desvio Padrao k0,127 = 84,04 MPa/m

Desvio Padrao kmed = 71,61 MPa/m
PT-06 904,5 66,14 89,29
* k0,127 — Obtido para deflexdo fixa de 0,127 cm
**kmed - Obtido a partir de regresséo linear

Como ja comentado no item 4.1.2, para a implantacido do Prédio das
Prensas foi realizada uma escavagéo média de 9,0 metros, indicado pelas cotas da
Tabela 5.1. Na cota de realizagdo das provas de carga tém-se valores de SPT
superiores a 30, indicando argilas de consisténcia dura, o que leva a expectativa de
coeficientes de recalque elevados. Realmente os valores de kg variaram de 44,44
MPa/m a 303,03 MPa/m, a exce¢ao da prova de carga PR-06 cujo kneq foi de 28,65
MPa/m. Este baixo valor pode ser explicado pela provavel alteragéo de estado
(“afofamento”) da argila local, causada pela surgéncia de agua proéxima ao pé do
talude, onde localizava-se a prova de carga PR-06 (Fig. 4.3). Por esse motivo esse
valor sera excluido das correlagbes, pois nao reflete o comportamento das argilas
“inalteradas” da Formacgéo Guabirotuba.

Mesmo assim, ainda é grande a variabilidade dos valores do coeficiente de
recalque (de 44,44 a 303,03 MPa/m) para as argilas cinzas. Alguns fatores que
podem ter motivado tal variabilidade sdo o nivel de intemperismo (inalteradas a

pouco alteradas), o desconfinamento do solo, variagbes granulométricas,
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problemas experimentais localizados associados a surgéncia d'agua e ao
umedecimento pela chuva.

Tais valores indicam um subleito competente, onde para dimensionamento
de pavimentos rigidos, a utilizagdo de sub-base sera necessaria apenas para
melhorar a distribuicdo de tensées e evitar o bombeamento dos finos. Uma ressalva
de ordem pratica é que tais caracteristicas sao dificilimas de serem mantidas, dada
a facilidade com que esses solos variam de volume, quer seja por desconfinamento
ou por ciclos de ressecamento e umedecimento quando expostos.

No subitem seguinte serdo apresentados os valores do coeficiente de
recalque para as argilas variegadas, quando devido ao seu maior nivel de

intemperismo, sdo esperados resultados aquém das argilas cinzas.

5.2.2 Argilas “alteradas” - cor: Variegada

As argilas variegadas, com mescla de cores vermelha, rosa, branca, roxa e
amarela, representam o subleito nas cinco provas de carga em placa realizadas no
Centro de Comunicagdes (CC), em uma prova de carga em placa realizada no DVU
(LAV) e em quatro provas de carga em placa realizadas no Sitio Experimental da
UFPR (PCC).

Na Tabela 5.2 sdo agrupados os coeficientes de recalque para as argilas
variegadas ensaiadas (Curvas tensdo- recalque das provas de carga, ver Apéndice
A).

Os valores do coeficiente de recalque para as argilas siltosas variegadas
variaram de 18,76MPa/m a 36,5MPa/m, indicando ser esse subleito mais
deformavel. Isso pode ser observado, comparando-se os recalques apresentados
pelas argilas siltosas variegadas aos recalques apresentados pelas argilas siltosas
cinzas, para um mesmo nivel de tensédo aplicado. Como exemplo, comparou-se 0
recalque em milimetros apresentado para a tensdo de 100 kPa, na prova de carga
AR-01 (argila cinza), Fig. 4.15, com a prova de carga CC-01 (argila variegada), Fig.
4.18. O recalque para a prova de carga AR-01 foi de 1,30 mm, enquanto que para a
prova de carga CC-01 foi trés vezes maior, ou seja, 3,90 mm.

Tal comportamento é explicado pelo intemperismo sofrido por estas argilas
da Formacéo Guabirotuba, ja comentado no Capitulo 3. Tais valores indicam um
subleito menos competente do que as argilas siltosas cinzas, logo para o

dimensionamento de pavimentos rigidos, a utilizagdo de sub-base sera necessaria
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para promover melhoria da capacidade de suporte de todo o sistema (sub-base/
subleito), ndo apenas para melhorar a distribuicdo de tensdes e evitar o

bombeamento dos finos.

TABELA 5.2 — Coeficiente de Recalque para as provas de carga realizadas em
Argilas Siltosas Variegadas

Provade Cota ko127* Kmea**
Carga (m) (MPa/m) MPa/m)
CC-01 906,2 32,68 28,57
CC-02 906,22 26,67 23,98
CC-03 906,27 12,32 21,05
CC-04 906,05 30,40 18,76
CC-05 906,44 7,62 33,90
LAV-L1  908,0 29,33 2747

PCC-01 907,5 37,64 33,0 Média k0,127 = 26,36 MPa/m
PCC-02 907,7 32,26 36,5 Média kmed = 28,02 MPa/m
PCC-03 9196 33,34 30,03 Desvio Padrao k0,127 = 11,93 MPa/m
PCC-04 9195 21,38 26,6 Desvio Padrio kmed = 5,66 MPa/m

* k0,127 — Obtido para deflexao fixa de 0,127 cm

** kmed - Obtido a partir de regresséo linear

No subitem seguinte serdo apresentados os valores do coeficiente de
recalque para as argilas vermelhas, que apesar de intemperizadas, também
ficaram sujeitas a processos de laterizagdo, o que, espera-se redundara em
melhores valores de coeficiente de recalque, quando comparados aos das argilas
variegadas.

5.2.3 Argilas “alteradas e laterizadas” - cor: Vermelha

As argilas vermelhas, representam o subleito nas quatro provas de carga
em placa realizadas no Patio de Containers (PT) e em uma prova de carga em
placa realizada no DVU (LAV).

Na Tabela 5.3 sé&o agrupados os coeficientes de recalque para as argilas
vermelhas ensaiadas (Curvas tenséo- recalque das provas de carga, ver Apéndice
A).
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TABELA 5.3 — Coeficiente de Recalque para as provas de carga realizadas em
Argilas Siltosas Vermelhas

Provade Cota  kpi27*  Kmed*™*
Carga (m) (MPa/m) MPa/m)

PT-02 904,0 38,17 67,57
PT-03 904,0 69,75 53,76
PT-04 904,33 2924 71,43
PT-05 904,3 18,76 88,50
LAV-E1 9086 72,73 7042

Média k0,127 = 38,17 MPa/m

Média kmed = 70,42 MPa/m

Desvio Padrao k0,127 = 24,30 MPa/m
Desvio Padrdo kmed = 12,38 MPa/m

* k0,127 — Obtido para deflex3o fixa de 0,127 cm
**kmed - Obtido a parlir de regressao linear

Os valores do coeficiente de recalque para as argilas siltosas vermelhas
variam de 53,76 MPa/m a 88,50 MPa/m, tais valores indicam também um subleito
competente, onde para dimensionamento de pavimentos rigidos, a utilizagéo de
sub-base sera necessaria apenas para melhorar a distribuigdo de tensées e evitar o
bombeamento dos finos.

Do ponto de vista da pratica executiva tais materiais s&o mais estaveis as

intempéries e ao desconfinamento.

5.3 Analise das Sondagens de Simples Reconhecimento
(SPT)

Na pratica da engenharia de infraestrutura da regiéo, fica clara a influéncia
do desconfinamento nas caracteristicas de materiais da Formagao Guabirotuba.

Em uma das industrias que compde este banco de dados, onde se localizam
os prédios "Prensas” e “Armacgéo”, o banco de dados existente de sondagens de
simples reconhecimento (SPT) permite a comparagdo entre os ensaios de
determinagéo do SPT executados no terreno natural com aqueles executados ap6s
a terraplenagem do platd industrial.

Foram escolhidas sondagens destes prédios por se tratarem de locais onde
as escavagdes foram significativas, neste caso, maiores que trés metros. Nas
“Prensas” a escavagéao média foi da ordem de 4,5 m, ja na “Armagao” foi de 6,2 m.

Nas figuras a seguir, de forma a permitir a comparagéo, as sondagens foram
niveladas e langadas no gréfico considerando a profundidade ‘zero’ como aquela
relativa a cota do terreno natural antes dos servigos de corte. Assim, as sondagens

anteriores possuirdo o primeiro ponto ja na profundidade de um metro, e as
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sondagens posteriores s@o langadas iniciando-se na profundidade relativa ao
respectivo corte daquele ponto.

Na Figura 5.1 esté langado o conjunto completo das sondagens anteriores e
posteriores aos servigos de terraplenagem (corte) dos prédios da Armagéo e
Prensas. As sondagens anteriores estao representadas pelos pontos cheios, ja os
pontos vazados sd@o aqueles que representam as sondagens posteriores aos
cortes.

Nesta figura pode-se notar uma clara tendéncia dos valores de SPT
posteriores & escavagdo (desconfinados), representados pelos pontos vazados,
serem inferiores aqueles encontrados para as mesmas camadas anteriormente a

escavagao (pontos cheios).
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FIGURA 5.1 — Comparativo entre Sondagens anteriores e posteriores a
Terraplenagem nos Prédios da Armagéo e Prensas
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A Figura 5.2 a seguir destaca dois pontos, respectivamente, préximos as
provas AR-A0O1 e AR-MO1, onde a coincidéncia de locagdo das sondagens

anteriores e posteriores permite uma comparacgao especifica.
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FIGURA 5.2 — Comparativo entre Sondagens SPT anteriores e posteriores a
Terraplenagem préximas as Provas de Carga AR-A01 e AR-MO01

A andlise destes dois pontos ndo deixa dulvidas, levando a mesma
conclusao, ou seja, a influéncia do desconfinamento (alivio de tensdes) no valor do
SPT, causando um “amolecimento” do solo apds um corte, neste caso, de cerca de
4 metros.

Como comentado, esta tendéncia é notada na pratica de obras da regido.
Dada a facilidade com que varia de volume, quer seja por desconfinamento ou por
ciclos de ressecamento e umedecimento quando expostas, as argilas da Formagao
Guabirotuba dificilmente mantém seu estado original por muito tempo, necessitando
de procedimentos dgeis e programados de execugao, para garantir que valores de
coeficiente de recalque “k” potencialmente bons sejam obtidos ao final da execugéo
dos pisos.

Nao é incomum a necessidade de remoc¢do de camadas alteradas e sua
substituicdo por solo competente ou material granular.

Nas argilas rijas a duras da Formagdo Guabirotuba, o tradicional tratamento
do subleito, com revolvimento do solo e recompactagdo, é dificultado pelas
condigdes de umidade natural e pela prépria constituigéo mineraldgica do solo (com

presenca de argilo-minerais expansivos).
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5.4 Diferentes Métodos de Determinacao do Coeficiente de
Recalque

Conforme apresentado no Capitulo 3, a determinagao do coeficiente de
recalque usualmente é feita para uma deflex@o especifica definida como 0,127 cm,
sendo designado como ko, 127 , € esquematizado na Figura 3.4 a.

Nesse trabalho o coeficiente de recalque também foi determinado a partir de
uma regress&o linear no trecho inicial da curva de carregamento da prova de carga
em placa, sendo designado como kmed , € €squematizado na Figura 3.4 b.

Em todas as provas de carga em placa realizadas e apresentadas nas
Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 tém-se o coeficiente de recalque para os dois métodos.

As provas de carga em placa realizadas no Prédio da Armagéo (AR), no
Prédio das Prensas (PR), no Pétio de Containers (PT) e no Centro de
Comunicagdes (CC) foram baseadas na NBR 6489, onde os valores do Ko,iz7
mostraram-se de maneira geral inferiores aos valores do Kmed -

A Figura 5.3 ilustra a comparagao entre os dois métodos de obteng&o do k.

As provas de carga em placa realizadas na Divisdo de Veiculos Utilitarios-
DVU (LAV) e no Sitio Experimental da UFPR (PCC) foram baseadas na ASTM D-
1196-93, onde os valores do ko, 127 mostraram-se praticamente iguais aos valores do
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FIGURA 5.3 — Comparativo entre Ko 127 € Kmed
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Este fato pode ser explicado pela diferenga no procedimento entre a ASTM
D-1196-93 e a NBR 6489, onde o pré-carregamento inicial sugerido pela ASTM
favorece o assentamento do subleito, permitindo na maioria dos ensaios ter-se um
trecho linear desde o inicio da curva tensdo-recalque, aproximando-se da premissa
de parametro elastico, do coeficiente de recalque. Tal procedimento nio é seguido
pela NBR 6489, pois o objetivo dessa norma é a determinagdo da tenséo
admissivel do solo, portanto sua atencéo esta voltada para o trecho final da curva
tensdo- recalque e nido para o trecho inicial da curva, onde é determinado o
coeficiente de recalque. Observando-se as curvas tenséo-recalque das provas de
carga que seguiram a NBR 6489 (ver Apéndice A ), tém-se em sua maioria um
primeiro trecho néo linear que promove minoragao dos valores de k quando é fixada
uma deflexdo, ou seja 0 Ky 127.

Para evitar esse problema, nas provas de carga em placa realizadas
segundo a NBR 6489, optou-se pela adogéo do coeficiente de recalque obtido a
partir do ajuste linear inicial (kned) para efetuar-se as correlagbes com outros
parametros do solo, que serdo apresentadas nos préximos itens.

Como para as provas de carga em placa realizadas segundo a ASTM D-
1196-93, que tem o objetivo especifico de determinagdo do coeficiente de recalque,
os valores do coeficiente de recalque sdo praticamente iguais, quando obtidos
pelos dois métodos. Mantendo o mesmo critério, também nesse caso sera utilizado
0 Ko

Outras formas de determinar o coeficiente de recalque “k" podem ser obtidas
na Engenharia de Fundagbes. Bowles (1988) sugere que, conhecida a tenséo
admissivel para uma fundacgéo o “k” pode ser obtido por:

k =40 (FS) agm (5.1)

onde:

k= coeficiente de recalque (MPa/m)

UJadm= tensdo admissivel (MPa)

FS=fator de seguranga adotado.

A constante 40 significa o inverso de 0,025m, ou seja, Bowles admite que a
tensdo admissivel esta associada a um fator de seguranga aplicado para uma
tenséo limite que produza um recalque considerado excessivo, nesse caso, 25 mm.

Apesar de originalmente tal critério estar associado a experiéncia com
placas quadradas de 30 cm de lado (Cddigo Boston), esta situacéo foi absorvida
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pela pratica da engenharia de fundagdes brasileira, assim como aquela que admite
como recalque admissivel o valor de 10 mm.

A Figura 5.4 mostra os valores de coeficiente de recalque “k” calculados
conforme sugerido por Bowles, no recalque limite de 256 mm, e para o recalque de
10 mm.

Ambas situagbes conduzem a valores de coeficiente de recalque “k” menos
rigidos que o kmes adotado neste trabalho, como ilustra a Figura 5.4. Isso é
explicado por se tratarem de valores secantes para deformagdes relativamente
elevadas, validas para a pratica de fundagdes, contra 0 kneq Obtido no trecho inicial
da curva, trecho de interesse para o desempenho e célculo de pisos e pavimentos

rigidos.
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FIGURA 5.4 — Comparativo entre kmeq © k para deformagdes fixas de 10 e 25 mm

5.5 Comparativo entre os Coeficientes de Recalque Obtidos
para as Argilas da Formagao Guabirotuba e os Sugeridos na
Literatura

Durante a revisao bibliogréfica foi observado uma escassez de informagGes

no que tange a valores de coeficientes de recalque ou de mola adotados em
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projetos desenvolvidos no Brasil. Isso se deve provavelmente ao distanciamento
existente entre as empresas projetistas (que tem determinado e utilizado o
coeficiente de recalque no dimensionamento de pavimentos) e o meio cientifico
(que permitiia a propagagdo desse conhecimento). Nos Ultimos anos essa
distancia tem diminuido, sem contudo haver uma adequada e suficiente discuss&o
deste assunto.

No Capitulo 2, foram apresentados valores tipicos do coeficiente de
recalque propostos por Terzaghi em 1955, e apresentado por Velloso (1996),
conforme Tabela 2.1. Também foram apresentados valores do coeficiente de
recalque segundo a classificacdo da AASHTO, conforme Tabela 2.2, e baseados
nessas duas referéncias sera realizado um comparativo com a média dos valores

encontrados para as argilas nas diferentes condi¢ées de consisténcia.

5.5.1 Valores Tipicos Tabelados

O coeficiente de recalque para argilas apresenta, segundo Terzaghi (Tabela
2.1), uma faixa de variagéo em fungéo da consisténcia, conforme resumido abaixo:

Argila rija = k variando de 16 a 32 MPa/m;

Argila muito rija = k variando de 32 a 64 MPa/m;

Argila dura = k maior que 64 MPa/m.

Para realizar-se a comparagéo com as argilas da Formagé&o Guabirotuba, foi
calculada a média aritmética dos valores de k.4, apresentados nas Tabelas 5.1,
5.2 e 5.3 (agrupados em fungdo do nivel de intemperismo sofrido). Os valores
medios s&o dispostos abaixo:

Argilas “inalteradas” (média a dura) — cinzas = Kpneq = 83 MPa/m;

Argilas “alteradas” (mole a dura) — variegadas = Ky,eq = 28 MPa/m;

Argilas “laterizadas” (média) — vermelha 2 kpjeq = 70 MPa/m.

Observando os valores médios apresentados e associando-os a sua
consisténcia (obtida a partir do SPT, apresentados no Capitulo 4), tanto os valores
das argilas “alteradas ou intemperizadas” como as argilas “laterizadas” situam-se
bem acima das expectativas geradas pelas faixas de valores apontadas por
Terzaghi.

Torna-se importante frisar que a sistematica de execugdo de ensaios

(medidas in situ), em contraponto a obtengdo de parédmetros em tabelas (que
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tendem a ser conservadoras), € fundamental para um dimensionamento realista e,

provavelmente, mais econémico.

5.5.2 Classificagdo AASHTO - HRB

Segundo a classificaggo AASHTO (Tabela 2.2), para solos finos
classificados como A7-5 ou A7-6 devem ser adotados coeficientes de recalque
menores do que 60 MPa/m.

Analisando as argilas da Formag¢ao Guabirotuba ensaiadas, tem-se sua
maioria classificada como A7-5 (resultados de ensaios de laboratério, Capitulo 4).

Neste caso, apenas as argilas “alteradas ou intemperizadas® se
enguadraram no intervalo proposto pela AASHTO. Tanto as argilas “inalteradas ou
pouco alteradas” como as argilas “laterizadas” apresentaram valores médios

superiores a 60 MPa/m.

5.6 Melhoria Proporcionada ao Sistema de Fundagao pela

Utilizagao de Sub-base

Além da funcgéo de proporcionar uma melhor distribuicdo de tensdes no solo
e eliminar a ocorréncia do fendbmeno de bombeamento dos finos do subleito, a
utilizagcdo de sub-base também promove aumento na rigidez do sistema de
fundagdo de pavimentos (sub-base/subleito). Esse aumento na rigidez diminui a
espessura requerida para a placa de concreto, que se traduz em economia.

Para avaliar-se a melhoria proporcionada pela utilizagdo de sub-base em
argilas da Formacgédo Guabirotuba foram realizadas quatro provas de carga em
placa na Divisdo de Veiculos Utilitarios (LAV), sendo duas diretamente sobre o solo
de fundacgéo (subleito) e duas sobre o sistema (sub-base/subleito).

A sub-base utilizada foi caracterizada como pedregulho arenoso com
espessura de 30 cm (ver item 4.1.5).

A area possui a peculiaridade de apresentar argilas da Formagao
Guabirotuba em diferentes condi¢bes de intemperismo. Uma prova de carga foi
programada para regido de argila na condigao “laterizada” (LAV-E1) e outra numa
regiao com argila condi¢éo “intemperizada” (LAV-L1).

Estes materiais, como ja foi dito no item 5.1, apresentam diferentes

respostas quanto a deformabilidade (ver Figuras 4.19 e 4.20). Esse comportamento



109

é refletido através dos valores do coeficiente de recalque (Kneq), S€ndo para a argila
“laterizada” (LAV-E1) igual a 70,42 MPa/m, indicando um subleito competente sem
necessidade de utilizagao de sub-base para melhoria do quesito deformabilidade do
sistema. A argila “intemperizada” (LAV-L1) apresentou k.4 igual a 27,47 MPa/m,
indicando a necessidade de utilizacdo de sub-base para melhoria na caracteristica
de deformabilidade do sistema de fundacgio.

A prova de carga realizada sobre o sistema sub-base/subleito na condigao
“laterizada”, denominada LAV-E2 (ver Figura 4.21), apresentou um coeficiente de
recalque (kmeg) igual a 99,01 MPa/m, o que representa uma melhoria de 40%.

A prova de carga realizada sobre o sistema sub-base/subleito na condicdo
“‘intemperizada”, denominada LAV-L2 (ver Figura 4.22), apresentou um coeficiente
de recalque (kneq) igual a 43,86 MPa/m, o que representa uma melhoria de 60%.

A melhoria proporcionada pela utilizagéo da sub-base no solo foi expressiva,
e seria mais expressiva caso fossem utilizados como sub-base, materiais
granulares britados, solo-cimento ou concreto rolado, como apresentado no
Capitulo 2, nas Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6, respectivamente. A decisdo pela utilizagéao
de qualquer um desses materiais como sub-base passa pela analise custo-
beneficio.

A utilizagao de areia pedregulhosa como sub-base nédo foi adequada devido
a sua facil contaminacdo com o material de subleito, de elevada umidade natural e
alta plasticidade. Essa contaminacdo da sub-base promove a diminuicdo da
resisténcia do sistema.

Em funcao desses resultados, observa-se também que o comportamento do
sistema (sub-base/subleito) estd condicionado as caracteristicas do solo de
fundacgao (subleito). Haja vista que, apesar da melhoria de 60% obtida com o uso
de sub-base granular para a regido de argila “intemperizada”, o valor obtido de
coeficiente de recalque (knes) de 43,86 MPa/m, ainda € menor que o valor do
mesmo parametro para o subleito em argila “laterizada” (kmeq =70,42 MPa/m).

Essas ultimas observacbes podem ser comparadas ao que se depreende
das Tabelas da PCA (Capitulo 2). Nestas tabelas também se nota que solos
melhores necessitam de menores espessuras de material de sub-base, bem como
quanto melhor o solo proporcionalmente € menor o efeito (ganho) no coeficiente de

recalque (k).
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5.7 Correlagoes com Parametros de Campo

Nesse item serdo apresentados em forma de gréfico, relagdes entre o
coeficiente de recalque (kmeq) © outros pardmetros de campo para as provas de
carga em placa realizadas nessa pesquisa.

Os dados para geracgdo desses graficos encontram-se no Apéndice B, na
Tabela Resumo de todos os parametros geotécnicos obtidos a partir das
investigacbes de campo e de laboratério associados a cada prova de carga em
placa.

A partir da observacédo desses graficos, busca-se estabelecer correlagbes
entre esses parametros e também verificar a aplicabilidade de correlagdes

sugeridas na literatura.

5.7.1 Relagao entre o coeficiente de recalque e o SPT

Primeiramente o coeficiente de recalque (ky.q) € relacionado com o valor de
SPT, valor esse obtido das sondagens de simples reconhecimento proximas aos
locais de realizagé@o das provas de carga, ou com similaridade de cotas.

Na Figura 5.5 sdo apresentados um total de 26 pontos de associacédo entre
o coeficiente de recalque e o SPT, sendo 11 pontos em subleito caracterizado como
argila ‘“inalterada” (cinza), 10 pontos em subleito caracterizado como argila
“intemperizada” (variegada) e 5 pontos em subleito caracterizado como argila
“laterizada” (vermelha), conforme legenda. Nao foram incluidos na analise, os
pontos onde os valores de SPT foram superiores a 60, o que caracterizaria o
impenetravel a percusséo, sendo esses valores considerados excegdes.

Em seguida, na Figura 5.6, sdo apresentados para os mesmos 26 pontos, a
associagéo entre o coeficiente de recalque e 0 SPT sgio.

Como SPT i foi considerado a média dos valores do SPT, 1 metro acima

da cota de realizacéo da prova de carga, préximo a cota de apoio e 1 metro abaixo.
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FIGURA 5.6 — Relagao entre o coeficiente de recalque kneq € 0 SPT (médio)

E esperado como tendéncia para a relagéo entre o coeficiente de recalque
(k) e 0 SPT, que quanto maior a resisténcia a penetragdo, representada através do
SPT, maior seja o coeficiente de recalque (k). A partir da observagéo das Figura 5.5
e 5.6 essa tendéncia é confirmada, apesar de haver grande dispersao dos pontos.

Confrontando os dados aqui apresentados com a curva média sugerida por
de Mello em 1971 (Velloso, 1996), percebe-se que a curva média é aceitavel. A
dispersdo dessa correlagao foi anteriormente comentada no item 2.4.3, Capitulo 2.
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A maior disperséo encontra-se no grupo das argilas cinzas, que como ja
abordado no item 5.1.1, apresentam uma grande variabilidade nos valores de “K”
obtidos.

Provavelmente este comportamento esteja associado aos diferentes niveis
de intemperizagao existentes nesses materiais e que ndo puderam ser visualmente
identificados e nem tampouco traduzidos pelos valores de SPT, mas que se
refletem em valores diferenciados de “k".

5.7.2 Relagao entre o coeficiente de recalque e o CBR “in situ”

Nesse item serfo associados os coeficientes de recalque (kmeq) Obtidos a
partir das provas de carga em placa com o indice de suporte Califérnia “in situ”
realizados ao lado das provas de carga. Somente algumas provas de carga tiveram
CBR “in situ” associados, como pode ser observado na Tabela Resumo
apresentada no Apéndice B.

Portanto na Figura 5.7 sédo apresentados um total de 9 pontos de
associacdo entre o coeficiente de recalque e o CBR “in situ”, sendo 3 pontos em
subleito caracterizado como argila “inalterada” (cinza), 5 pontos em subleito
caracterizado como argila “intemperizada” (variegada) e apenas 1 pontos em
subleito caracterizado como argila “laterizada” (vermelha), conforme legenda.
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FIGURA 5.7 — Correlagéo entre o coeficiente de recalque kneq € 0 CBR “in situ”
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A tendéncia esperada para o grafico de k versus CBR "in situ” & crescente,
ou seja, quanto maior o CBR “in situ” maior o k, pois para uma maior capacidade de
suporte do solo menor sera sua deformacgéo.

Essa tendéncia ndo é confirmada para os dados apresentados na Figura
5.2, onde para uma faixa restrita de variagdo do CBR “in situ” (4% a 7%) ocorre
uma grande variagédo do coeficiente de recalque “k”.

A curva inserida na Figura 5.7 foi obtida a partir da correlagdo entre k e
CBR, para qualquer tipo de solo, proposta pela PCA, 1966 e apresentada em forma
de tabela por Pitta (1998), conforme transcrita na Tabela 2.3, Capitulo 2.

Para as argilas da Formagao Guabirotuba aqui ensaiadas, nao foi possivel
estabelecer-se nenhuma correlagdo, nem tampouco confirmar a correlagdo
proposta pela PCA, fungdo da dispersédo observada e da restrita faixa de CBR +; st
determinada.

Essa observacéo reforga a dificuldade de utilizacéo de valores tabelados ou
correlagbes para a obtengao de parametros que irdo subsidiar os projetos, devido a
variabilidade de fatores como: heterogeneidade do solo de fundagao, condicdo de

saturagéo do solo, grau de compactacéo e nivel de intemperismo sofrido.

5.7.3 Relagao entre o coeficiente de recalque e o DCP

Nesse item serdo associados os coeficientes de recalque (Kyeq) Obtidos a
partir das provas de carga em placa com o resultado dos ensaios com o Cone de
Penetragdo Dinamica (DCP) realizados ao lado das provas de carga. Somente
algumas provas de carga tiveram DCP associados, como pode ser observado na
Tabela Resumo apresentada no Apéndice B.

Na Figura 5.8 sédo apresentados um total de 13 pontos de associagédo entre
o coeficiente de recalque (kmeq) € 0 DCP, sendo 5 pontos em subleito caracterizado
como argila “inalterada” (cinza), 5 pontos em subleito caracterizado como argila
“intemperizada” (variegada) e 3 pontos em subleito caracterizado como argila

“laterizada” (vermelha), conforme legenda.
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FIGURA 5.8 — Correlacéao entre o coeficiente de recalque kpeq € 0 DCP

N&o foi possivel estabelecer-se correlagao entre o coeficiente de recalque e
o DCP para as argilas da Formagé&o Guabirotuba. :

Contudo, analisando o grafico de k versus DCP apresentado na Figura 5.8,
pode-se perceber a nitida separagdo entre os trés grupos, onde as argilas
“inalteradas” (cinzas) apresentam coeficientes de recalque maiores do que 40
MPa/m para penetragdo baixa (< 20 mm/golpe) e as argilas “intemperizadas”
(variegadas) apresentam coeficiente de recalque menores do que 40 MPa/m para
penetragdo alta (> 20 mm/golpe), confirmando a tendéncia decrescente esperada
para esse grafico. Contudo as argilas “laterizadas” (vermelha) contrariam essa
tendéncia, pois apresentam coeficientes de recalque maiores do que 70 MPa/m
para uma penetragéo alta (> 30 mm/golpe).

5.8 Correlagoes com Parametros de Laboratério

Nesse item serdo apresentados graficos relacionando o coeficiente de
recalque (kmes) @ alguns parametros obtidos em laboratério, seguindo o mesmo
procedimento de andlise usado no item anterior.

Os dados para geragao desses graficos encontram-se no Apéndice B, na
Tabela Resumo de todos os pardmetros geotécnicos obtidos a partir das
investigagbes de campo e de laboratério associados a cada prova de carga em

placa.



115

A partir da observagéo desses gréficos, busca-se estabelecer correlagdes
entre esses parametros e também verificar a aplicabilidade de correlagGes
sugeridas na literatura.

5.8.1 Relagdo entre o coeficiente de recalque e o CBR

Foram relacionados o coeficiente de recalque e o indice de suporte
Califérnia obtido em laboratério em 9 pontos, sendo 1 ponto na argila “inalterada”, 5
pontos na argila “intemperizada” e trés pontos na argila “laterizada”, conforme

apresentado na Figura 5.9.
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FIGURA 5.9 — Correlagéo entre o coeficiente de recalque kmeq € 0 CBR moldado

Analisando os dados apresentados na Figura 5.9, pode-se perceber uma
tendéncia crescente da relagao do k versus o CBR moldado, conforme esperado,
contudo sdo poucos pontos e dispersos, o que dificulta o estabelecimento de
correlagéo.

A curva obtida a partir da correlagéo entre k e CBR proposta pela PCA, esta
sendo novamente utilizada, pois para esse grafico apresenta uma relativa

concordancia, ao contrario do que foi mostrado para o CBR s siur
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5.8.2 Relagio entre o coeficiente de recalque e a porcentagem de argila

Na Figura 5.10 buscou-se estabelecer correlagéo entre o coeficiente de
recalque e a porcentagem de argila apresentada nas amostras coletadas no local
de realizagdo de cada prova de carga em placa. Um total de 11 amostras foram
associadas, sendo 2 amostras da argila “inalterada”, 5 amostras da argila
“intemperizada” e 4 amostras da argila “laterizada”.
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FIGURA 5.10 — Correlagao entre o coeficiente de recalque kneq © @ % de argila

Observa-se desse grafico, que para as argilas variegadas, uma tendéncia de
coeficiente de recalque crescente com o aumento na porcentagem de argila.

Analisando o conjunto de pontos nao existe tendéncia.

5.8.3 Relagéo entre o coeficiente de recalque e o Limite de Liquidez

Na Figura 5.11 buscou-se estabelecer correlagdo entre o coeficiente de
recalque e o Limite de Liquidez das amostras coletadas no local de realizagéo de
cada prova de carga em placa. Sdo apresentadas 12 amostras no total, sendo 2
amostras da argila cinza - “inalterada”, 6 amostras da argila variegada -
“‘intemperizada” e 4 amostras da argila vermelha -“laterizada”.



117

& cmza
= PT-06 -1 §3.23
100 AR-P3 85 15,16
%0 > x VARIEGADA
LAV-11 55 2747
g0 cc-o4 59 18,16
Py PCC-03 63 30,03
" PCC-Of 63 33,00
70 4 & PCC-02 T2 3650
— PCC-04 T4 26,60
£ g
a A VERMELHA
LAV-E1 51 042
£ 50 PT-02 63 6757
E PT-04 63 143
£ 40 PT-05 13 8850
=
30
20
10
0 i ' . i ;
40 50 60 70 80 a0
LL (%)

FIGURA 5.11 — Correlagao entre o coeficiente de recalque kneq © 0 Limite de
Liquidez

A despeito da escassez de pontos, nota-se para as argilas variegadas, uma
ligeira tendéncia de crescimento de “k” com o Limite de Liquidez. O mesmo pode
ser notado quando se considera o conjunto “cinza + vermelha”, embora também
com dispersao acentuada. No entanto, se analisados em conjunto ndo ha qualquer
tendéncia de correlagdo entre “k” e Limite de Liquidez.

5.8.4 Relacéo entre o coeficiente de recalque e o indice de Plasticidade

Sédo apresentados na Figura 5.12, os coeficientes de recalque associados
ao indice de Plasticidade, para os mesmos pontos analisados no item 5.8.3.
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Do mesmo modo que para a analise do “k” com o LL, nota-se para as argilas

variegadas, uma ligeira tendéncia de crescimento de “k” com o Limite de Liquidez.

O mesmo pode ser notado quando se considera o conjunto “cinza + vermelha”,

embora também com dispersdo acentuada. No entanto, se analisados em conjunto

n&o ha qualquer tendéncia de correlagédo entre “k” e indice de Plasticidade.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho procurou-se avaliar o comportamento de materiais da
Formagéo Guabirotuba, quanto a sua competéncia como subleito para pavimentos
industriais rigidos. A analise baseou-se no coeficiente de recalque * k” obtido em
provas de carga realizadas segundo dois procedimentos, o da ASTM D-1196 e o da
ABNT NBR 6489, este destinado primariamente ao estudo da capacidade de carga
de fundagbes rasas. Mesmo assim optou-se pela utilizagdo do coeficiente de
recalque fornecido através de provas de carga segundo esse procedimento, com
vistas a ter-se idéia da ordem de grandeza dos valores apresentados para esses
solos. Deve-se frisar que as provas de carga analisadas foram resgatadas de obras
realizadas na regido de Curitiba, ou seja, ndo foram especificamente realizadas
para esta pesquisa, 0 que resultou na auséncia de algumas informagdes que,
provavelmente, permitiiam esclarecer em mais detalhe os diferentes resultados
obtidos. Com base nessas consideragdes e nas analises efetuadas é possivel
estabelecer as seguintes conclusées.

a) Ocorre uma grande variabilidade de resultados seja dentro dos diferentes
grupos de solos (argila cinza “ inalterada”, argila variegada “ intemperizada”
e argila vermelha “ laterizada”), seja quando se consideram o conjunto de
todos os materiais estudados.

b) A despeito da variabilidade observada num mesmo conjunto, verificou-se
que os coeficientes de recalque médios da argila cinza foram maiores (k= 83
MPa/m) , seguidos da argila vermelha (k=70 MPa/m) e por ultimo da argila
variegada (k=28 MPa/m). Esta constatagdo respalda, dentro de certos
limites, a classificagdo pratica utilizada, que consistiu em separar os
diferentes materiais, com varios niveis de intemperismo, com base em sua

coloragéo e observactes de campo.
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As dispersées observadas podem estar relacionadas a diferentes
intensidades de intemperismo em pontos proximos, que nao puderam ser
quantificados pela classificacdo expedita aqui utilizada, nem pelos outros
indices obtidos em campo, tais como SPT, DCP e outros. Principalmente,
para as argilas cinzas, ha ainda mais uma variavel a ser considerada, a
dificuldade de manter suas caracteristicas originais apés sua exposi¢do e
desconfinamento.

A prova de carga da ABNT, NBR 6489, embora ndo destinada
especificamente a determinacéo de coeficiente de recalque, permitiu ter um
conjunto de resultados que, obtidos segundo o mesmo critério (Kmed),
possibilitou analises comparativas entre diferentes materiais. Para essas
provas de carga, o0 Ko7 foi na maioria das vezes menor que Kpeq. A
explicagdo para isso reside no fato das provas de carga, segundo a ABNT,
terem como principal preocupacgao o trecho final da curva tenséo- recalque.
Assim o trecho inicial, acaba por apresentar deformagbes iniciais
relativamente grandes, em fungdo da acomodagdo do sistema placa/solo,
comprometendo a determinagao do ko, 127.

Os valores do coeficiente de recalque obtidos para as argilas da Formagao
Guabirotuba se mostraram superiores aos sugeridos na literatura.
Principalmente as argilas cinzas, que fornecerdo um subleito competente ao
sistema de fundacgédo, desde que os procedimentos executivos da obra
sejam ageis e permitam preservar tal caracteristica, evitando longos
periodos de exposi¢do e desconfinamento.

A utilizacdao de sub-base, composta por 30 cm de pedregulho arenoso,
promoveu melhoria na rigidez do sistema sub-base/subleito, refletida a partir
do aumento no coeficiente de recalque. O efeito da melhoria no sistema de
fundacao foi analisado para dois solos (subleito) em diferentes niveis de
intemperismo, sendo um composto pela argila vermelha “laterizada” e outro
pela argila variegada “alterada”. A partir dos resultados obtidos verifica-se
que o comportamento do sistema esta condicionado as caracteristicas do
solo de fundagéo (subleito).

Para as argilas da Formacgdo Guabirotuba, o tradicional tratamento do
subleito com revolvimento do solo e compactagdo € dificultado, pelas
condicbes de elevada umidade natural e presenca de argilo-minerais

expansivos em sua constituicdo mineralégica. Outro fator de ordem pratica,
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diz respeito a contaminagdo das sub-bases com presenga de finos, em

funcdo da elevada umidade natural e alta plasticidade destas argilas, sendo

aconselhavel a utilizagdo de sub-bases constituidas por materiais granulares
britados.

h) As correlagbes sugeridas na literatura demonstraram-se ineficientes e
conservadoras frente aos resultados experimentais, conforme esperado.

i) Para os resultados apresentados é confirmada tendéncia crescente para o
coeficiente de recalque em relagéo a resisténcia a penetragéo (SPT), apesar
da dispersdo dos pontos. A correlagdo sugerida por Mello, 1971, pode ser
considerada como representativa do comportamento médio.

j)  Na relagado do "k” com o DCP, pode-se perceber nitida separagéo entre os
trés grupos sugeridos, onde as argilas cinzas apresentam "k" maiores (>40
MPa/m) para penetragédo baixa (DCP< 20 mm/golpe), as argilas variegadas
apresentam “k” menores (<40 MPa/m) para penetragido alta (DCP> 20
mm/golpe), confirmando tendéncia decrescente esperada. Contrariando
essa tendéncia as argilas vermelhas apresentam “k” elevados (>70MPa/m)
para penetragéo alta (DCP>30 mm/golpe).

k) Existe uma tendéncia crescente na relagdo do "k” com o CBR, contudo a
pequena quantidade de dados e sua disperséo dificultam o estabelecimento
de correlagéo.

Para trabalhos futuros sugere-se a realizagdo em um mesmo local, de
provas de carga em placa segundo a ABNT- NBR 6489 e segundo a ASTM — D-
1196, verificando a viabilidade de utilizagdo do procedimento da ABNT, também
para determinagdo do coeficiente de recalque “k”. Tal verificagdo permitiria a
utilizagdo de um grande acervo de dados obtidos a partir destas provas de carga
em placa existente no Brasil.

Tambem sugere-se quantificar para as argilas da Formag&o Guabirotuba, o
nivel de intemperismo através de algum processo mais especifico, por exemplo a

mineralogia.
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Apéendice A

Curvas Tensao - Recalque das Provas de
Carga em Placa Realizadas

Lista de simbolos das areas ensaiadas:

AR Prédio da Armacéo

CC  Centro de Comunicagdes

LAV  Diviséo de Veiculos Utilitarios

PCC Sitio Experimental

PR  Prédio das Prensas

PT Patio de Containers



130

Tensao (kPa)
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0
oi6 20,07
1,27 AR-A1
koa2»= 70,92 MPa/m 904,00 m
50
10,0 ] L
E
E
S 150 |- SR I -
i)
g —
14 i o
20,0 —_— == ———o —_— |
y =/0,012x + 0,1791
as0 | k =|83,33 MPa/m
' R?=0,9982
NBR-6489 o
30,0 — .
—e—Valores observados ~ ------. Linha de Tendéncia
FIGURA A1 — Curva Tensao — Recalque, prova de carga AR-A1 no Prédio da
Armacao.
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FIGURA A2 — Curva Tensao — Recalque, prova de carga AR-A18 no Prédio da
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FIGURA A3 — Curva Tensao — Recalque, prova de carga AR-H7 no Prédio da

Armacéo.
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FIGURA A4 — Curva Tensao — Recalque, prova de carga AR-M1 no Prédio da
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FIGURA A5 — Curva Tenséo — Recalque, prova de carga AR-P9 no Prédio da
Armacéo.
Tenséo (kPa)
v 0,0 ;OU,O 200,0 300,0 400,0 500,0
823
0,0
PR-01
1.27 896,90 m
2,0 i F— . -
w0 ! ka=64,86 MPa/m \
'E e
E 6.0 i D e x -
3 >
3 :
S 80— . [ —— —
©
10,0 1 — —
y = 0,0188x - 0,2047
k = 53,19 MPa/m
12,0 | - R=Dl9864 S -
NBR-6489 o
14,0

—e+—Valores Observados

Linha de tendéncia

FIGURA A6 — Curva Tensdo — Recalque, prova de carga PR-01 no Prédio das
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FIGURA A7 — Curva Tenséo — Recalque, prova de carga PR-02 no Prédio das

Prensas.
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FIGURA A8 — Curva Tenséo — Recalque, prova de carga PR-03 no Prédio das

Prensas.



Recalque (mm)

Recalque (mm)

Tensédo (kPa)

134

0,0 2 200,0 300,0 400,0 500,0
132,45
0,0
PR-04
6 898,10 m
1,27
2,0
kezs= 104,29 MPa/m
30 | = |
>
40 |— = e —
50 . )
60— — - e -
y 5 0,0101x - 0,0619
k 5 99,01 MPa/m
o R™0,9964 - — ;
NBR-6489 '
8,0 -
—o—Valores Obsenados ~ ---.-.. Linha de tendéncia
FIGURA A9 - Curva Tensdo — Recalque, prova de carga PR-04 no Prédio das
Prensas.
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FIGURA A10 — Curva Tenséao — Recalque, prova de carga PR-05 no Prédio das

Prensas.
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Prensas.

Tensdo (kPa)

0.0 57,03 1000 200,0 300,0 400,0 500,0
0,0
1,27 :;'?170 .
3,0 N
kowr= 44,91 M
6.0

©
=]

\\1

120 —

15,0

NBR-6489

y = 0,0203x + 0,095

ik = 49,26 MPa/m
R?=0,9935

—lln

[ +Va|0res Obsenvados R Linha de tendéncia

FIGURA A12 — Curva Tensao — Recalque, prova de carga PR-07 no Prédio das
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FIGURA A14 — Curva Tenséo — Recalque, prova de carga PR-09 no Prédio das
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FIGURA A15 — Curva Tensao — Recalque, prova de carga PT-06 no Patio de
Containers.
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FIGURA A16 — Curva Tensédo — Recalque, prova de carga CC-01 no Centro de

Comunicagdes.
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FIGURA A17 — Curva Tensdo — Recalque, prova de carga CC-02 no Centro de

Comunica

coes.
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FIGURA A18 — Curva Tenséo — Recalque, prova de carga CC-03 no Centro de
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FIGURA A19 — Curva Tensao — Recalque, prova de carga CC-04 no Centro de

Comunicagoes.
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FIGURA A20 — Curva Tenséo — Recalque, prova de carga CC-05 no Centro de

Comunicagoes.
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FIGURA A21 — Curva Tens&o — Recalque, prova de carga LAV-L1 na Divisdo de

Veiculos Utilitarios.
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FIGURA A22 — Curva Tens&o — Recalque, prova de carga LAV-L2 na Diviséo de

Veiculos Utilitarios.
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FIGURA A23 — Curva Tenséo — Recalque, prova de carga PCC-01 no Sitio
Experimental.
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FIGURA A24 — Curva Tensdo — Recalque, prova de carga PCC-02 no Sitio

Experimental.
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FIGURA A25 — Curva Tens&o — Recalque, prova de carga PCC-03 no Sitio
Experimental.
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FIGURA A26 — Curva Tensé&o — Recalque, prova de carga PCC-04 no Sitio
Experimental.
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FIGURA A27 — Curva Tensao — Recalque, prova de carga LAV-E1 na Divisdo de
Veiculos Utilitarios.
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FIGURA A28 — Curva Tenséo — Recalque, prova de carga LAV-E2 na Divisdo de

Veiculos Utilitarios.
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FIGURA A29 — Curva Tensao — Recalque, prova de carga PT-02 no Patio de
Containers.
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FIGURA A30 — Curva Tensao — Recalque, prova de carga PT-03 no Patio de

Containers.
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FIGURA A31 - Curva Tensao — Recalque, prova de carga PT-04 no Patio de

Containers.
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FIGURA A32 — Curva Tensdo — Recalque, prova de carga PT-05 no Pétio de

Containers.
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Apéndice B

Resumo - Resultados de Ensaios.

Lista de simbolos das areas ensaiadas:
AR Prédio da Armacéao

CC  Centro de Comunicagbes

LAV Divisdo de Veiculos Utilitarios
PCC Sitio Experimental

PR Prédio das Prensas

PT Patio de Containers
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PARAMETROS DE CAMPO
Prova de Carga N° | Coloragio | Cota(m) (l\:l‘;';irrn) (Mk:;;ﬁn) R? SPT SPTmod CB?,};’)’"“ (mrr?'gglpe} g (kN/m?) w (%)

PR-01 cinza 896,90 64,86 53,19 0,9064 40 38

PR-02 cinza 898,10 68,64 44 44 0,9967 42 33 15,52

PR-03 cinza 898,00 91,49 106,38 0,9861 72 75

PR-04 cinza 898,10 104,29 99,01 0,9964 28 36

PR-05 cinza 898,10 31,50 67,57 0,9802 27 3

PR-07 cinza 898,10 44,91 49,26 0,9935 31 36 10,22

PR-08 cinza 898,10 314,96 303,03 0,9955 90 68

PR-09 cinza 897,20 251,87 212,77 0,9962 47 40

AR-A1 cinza 904,00 70,92 83,33 0,9982 11 15,3 14,68
AR-A18 cinza 904,60 59,93 90,08 0,9729 30 28

AR-H7 cinza 904,80 23,98 46,30 0,9964 43 38 58 10,05

AR-MA1 cinza 904,29 89,45 103,90 0,9901 10 14 58 7,32

AR-P9 cinza 904,90 128,72 75,76 0,9940 12 14,7 6,6 18,70 34,70

PT-06 cinza 904,50 66,14 89,29 0,9957 17,88 42,30
LAV-L1 variegada 908,00 29,33 27,47 0,9986 7 7.3 55 35,24 19,20 30,20
PCC-01 variegada 907,50 50,39 33,00 0,9954 16 28 4,4 26,86 18,20 38,60
PCC-02 variegada 907,70 32,26 36,50 0,9929 13 18,5 47 25,47 16,50 45,80
PCC-03 variegada 919,60 33,34 30,03 0,9949 3 6 4,9 40,19 16,10 52,10
PCC-04 variegada 919,50 21,38 26,60 0,9943 3 6 6,5 28,95 16,60 55,00

CC-01 variegada 906,20 32,68 28,57 0,9641 7 6

CC-03 variegada 906,27 12,32 21,05 0,8720 6 11

CcC-04 variegada 906,05 30,40 18,76 0,9780 7 6 19,47 32,60

CcC-02 variegada 906,22 26,67 23,98 0,517 7 6

ccC-05 variegada 904,44 33,90 0,9794 5 5

PT-05 verm. Conc 904,30 18,76 88,50 0,9925 5 6,7 34,50 15,69 45,10
LAV-E1 vermelha 908,60 72,73 70,42 0,9911 6 86,7 7,0 32,30 16,40 35,70

PT-02 vermelha 904,00 42,45 67,57 0,9905 4 4 19,18 37,75

PT-03 vermelha 904,05 69,75 53,76 0,8852 4 4

PT-04 vermelha 904,33 29,24 71,43 0,9972 5 6,7 44,70

PR-06 cinza 28,65 36 44

QUADRO B1 - Resumo de Ensaios de Campo.



PARAMETROS DE LABORATORIO
Granulometria Limites de Atterberg Classificagdo Compactagao
Prova de Carga N° | Coloragdo
Pedrigulho Areia Silte Argila LL LP IP ucs HRE g dméx wot
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) kNm?) | (%)
PR-01 cinza
PR-02 cinza
PR-03 cinza
PR-04 cinza
PR-05 cinza
PR-07 cinza
PR-08 cinza
PR-09 cinza
AR-A1 cinza
AR-A18 cinza
AR-H7 cinza
AR-M1 cinza
AR-P9 cinza 0 12 30 58 85,00 54 31 MH AT-5
PT-06 cinza 0 28 18 54 64,00 35 29 MH A-7-5 14,54 29
LAV-L1 variegada 1.5 55,00 33 22 MH A-7-5 16,2 21,5
PCC-01 variegada 1 13 22 64 69,00 41 28 MH A-7-5 12,8 29,5
PCC-02 variegada 0 8 22 70 72,00 48 24 MH A-7-6 12,8 31,7
PCC-03 variegada 0 4 28 68 68,00 47 21 MH A-7-5 13,6 27.4
PCC-04 variegada 0 8 19 73 74,00 47 27 MH A-7-5 13 32,8
CcCc-01 variegada
CC-03 variegada
CC-04 variegada 0 18 26 56 59,00 38 21 MH A-7-5
CC-02 variegada
CC-05 variegada
PT-05 verm. Conc 0 16 24 60 73,00 44 29 MH A-7-5 14 32,8
LAV-E1 vermelha 1 27 19 53 51,00 34 17 MH A-7-5 14,5 28,5
PT-02 vermelha 0 18 17 65 63,00 36 27 MH A-7-5 14,6 30
PT-03 vermelha
PT-04 vermelha 0 27 19 54 63,00 37 26 MH A-7-5
PR-06 cinza

QUADRO B2 - Resumo de Ensaios de Caracterizacéo.
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PARAMETROS DE LABORATORIO

CBRmoldado Indices Fisicos Adensamento Cisalhamento Direto
Prova de Carga N° | Coloragao .
CBR Expansio gs S cv Sa c .
(%) (%) (KN/m?) ® (%) Ce (cmi/seg) (MPa) (kPa) g’

PR-01 cinza

PR-02 cinza

PR-03 cinza

PR-04 cinza

PR-05 cinza

PR-07 cinza

PR-08 cinza

PR-09 cinza

AR-A1 cinza
AR-A18 cinza

AR-H7 cinza

AR-M1 cinza

AR-P9 cinza 27,3 0,96 98,68 0,21 0,00160 0,41 47 28
PT-06 cinza 18,6 0.6 27,39 1,18 98,19 0,54 0,00243 0,37

LAV-L1 variegada 9,1 3.2 27,55 0,87 95,83
PCC-01 variegada 4 2.8 28,59 1,18 93,74
PCC-02 variegada 4.4 37 28,22 1,49 86,53
PCC-03 variegada 6,1 52 28,35 1,68 88,01

PCC-04 variegada 71 23 28,95 1,70 93,49

CC-01 variegada

CC-03 variegada

CC-04 variegada 26,5 0,80 107,35 0,15 0,00117 0,35 25 31
CC-02 variegada

CC-05 variegada

PT-05 verm. Conc 26,3 0,07 27,48 1.54 80,48 0,57 0,00139 0,35 18 22
LAV-E1 vermelha 10,2 0,7 27,55 1,28 76,86

PT-02 vermelha 19,3 0,04 27,15 0,85 107,90 0,44 0,00360 0,31 50 24
PT-03 vermelha

PT-04 vermelha 27,39

PR-06 cinza

QUADRO B3 — Resumo de Ensaios de Laboratorio.



