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RESUMO

Faz-se a apresentacdo do campo experimental de fundacgdes,
implantado no Campus da USP em Sdo Carlos, detalhando-se as
pesquisas ja realizadas e as que estdo em andamento. Mostra-se a
caracterizacao geoldgico-geotécnica do local, cujo perfil tipico

é representativo de vasta regiao. Apresentam-se os resultados
dos ensaios realizados "in situ" (SPT, CPT e "cross-hole") e um
dos ensaios realizados em laboratdério (coluna ressonante).
Comenta-se a realizacao de provas de <carga estaticas, a

compressdo e a trag¢do, em estacas dos tipos escavada e raiz.

1. INTRODUCAO

Dentre as varias linhas de pesquisas desenvolvidas pelo
Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sado Carlos
da Universidade de Sdao Paulo, destaca-se a de Fundac¢bes por
Estacas, que foi iniciada com o trabalho pioneiro de ALBIERO
(1972) sobre 'o comportamento de estacas isoladas, escavadas, do
tipo broca. [

Enfocando ' apenas os trabalhos experimentais realizados
dentro do proprio Campus de S3o Carlos, o marco sequinte foi a
introducdo da extensometria elétrica por CINTRA (1977) no estudo,
em laboratdrio, de modelos de grupos de estacas cravadas em
areia.

Em seguida, com o fortalecimento da pOs-graduagdo na area de
Geotecnia, em Sdo Carlos, partiu-se para um projeto mais
aubicioso, a implantacdo de um campo experimental de fundagoes,
viat.1lizado pela aprovacao de um auxilio de vulto, em 1988, pela
rabrlSP, que alias, ja financiara as duas pesquisas anteriores.
Devido a importancia do projeto, o Conselho do Campus destinou
una area de 400 m2 para o campo experimental de fundagdes. A
partir dai os trabalhos deixaram de ser individuais, e passaram a
¢nvolver varios pesquisadores em cada projeto.

Nesse campo, foram desenvolvidas pesquisas experimentais
sobre o comportamento de estacas isoladas instrumentadas,
tracionadas e comprimidas. Foram ensaiadas estacas de 10 m de
comprimento com diadmetros de 0,35 a 0,50 m, e escavadas do tipo
.aiz de 16 m de comprimento e 0,25 m de diametro.

Em 1991, gragas a um novo auxilio obtido junto a FAPESP,
toram anexados outros 200 m2 & area do campo experimental, para o
.tesenvolvimento de pesquisas sobre o comportamento geotécnico-
estrutural de grupos de estacas escavadas de pequeno didmetro.
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2. ASPECT0OS GEOLOGICOS ‘

A cidade de Sao Carlos esti assentada sobre rochas do Grupo
530 Bento, constituidas de arenitos da Formacdo Botucatu e
magmatitos basicos da Formacido Serra Geral. Sobre essas rochas
ocorrem conglomerados e arenitos do Grupo Bauru e, em sequida,
cobrindo toda a regiao, aparecem os Sedimentos Cenozdicos.

A Figura l, proposta por BORTOLUCCI (1983), mostra um perfil
tipico da geologia de pequena superficie na area urbana, com a
descricao tactil-visual das litologias predominantes. Ainda nessa

figura, mostra-se a localizagdo da area de estudo, na parte mais
elevada do perfil,
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Profundidade em Sdo Carlos
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2.1. Sedimentos Cenozdicos

Os Sedimentos Cenozdicos, que cobrem toda a regido, foram
originados a partir do retrabalhamento dos materiais do Grupo
Bauru e das Formacdes Serra Geral e Botucatu, através de um
pequeno transporte em meio aquoso de razoavel competéncia.

Esses sedimentos foram submetidos a acdo de intemperismo sob

ondigbes climaticas tipicas de regido tropical, onde tem-se

«:levada temperatura, intensa pluviosidade e situacoes de boa
drenagem. Isso provocou nesse material o processo de laterizacao,
Jque consiste na concentracdo de 6xidos e hidrdoxidos de ferro e
aluminio. Por isso sao pouco compactos, muito porosos e
colapsiveis.

Sua litologia é constituida de sedimentos mal selecionados,
contendo cerca de 35% de argila e pelo menos 50% de areia de
granulacdo média a fina. Seu contato inferior é feito com o Grupo
Bauru através de uma fina camada de seixos de quartzo e limonita.
Em toda a regido urbana esse sedimento arenoso ndo ultrapassa 12
m de espessura, predominando valores entre 5 e 7 m.

2.2, Grupo Bauru

O Grupo Bauru esta representado na regido por arenitos de
granulacao média a conglomeraticos, com grdos angulosos, teor de

matriz variavel, selec¢do pobre, ricos em feldspatos, minerais
pesados e instaveis.
Na area urbana de Sao Carlos, quase gue sem excecgdo, 08

contatos basal e superior do Bauru sdo feitos com a Formagao
Serra Geral e com os Sedimentos Cenozdicos, respectivamente.

Apesar de texturalmente bastante hetorogéneo, o Grupo Bauru,
pelo menos nas regides mais altas, pode ser descrito como um
arenito médio ‘bem graduado, grdos anqulosos, com cerca de 45% de
areia e 35% de argila e de cor vermelha a rosada, com pontos
brancos constituidos de feldspatos parcialmente alterados.

Esse solo, quando classificado por sistemas usuais da
Mecanica dos Solos, por exemplo a Classificacdo Unificada,
encontra-se no mesmo grupo dos Sedimentos Cenozdicos. No entanto,
apresenta comportamento muito diferente em relacdo aos Sedimentos
cenozoicos.

3. CARACTERIZACAO GEOTECNICA
3.1. Ensaios "in situ"
a} Ensailos Penetrométricos

Foram realizados dez ensaios penetrométricos: cinco
sondagens de simples reconhecimento (SPT) e cinco ensaios de
penetracdo estatica (CPT), até a profundidade de 20 m.

0 perfil tipico obtido a partir das sondagens indica uma
camada de Sedimento Cenoz0ico sobreposta ao arenito do Grupo
Bauru. A camada de Sedimento Cenozdico tem cerca de 6 m de
espessura e & descrita como areia argilosa marrom, A partir dessa
profundidade, separada por uma linha de seixos, tem-se a camada
de arenito que & descrita como areia argilosa vermelha. O nivel
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d'aqua foi encontrado a cerca de 10 m de profundidade.

Apresentam-se na Figura 2 os valores médios obtidos nos ensaios
penetrometricos.
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b) Ensaio Sismico "cross-hole"

O ensaio consiste em se colocar uma fonte mecanica geradora
de ondas elasticas em um furo e pelo menos dois geofones
triaxiais em outros dois furos, alinhados com o primeiro, todos
ao mesmo nivel. A fonte produz ondas S e P, que sao captadas em
cada um dos geofones.

Os resultados deste ensaio sdo apresentados na Figura 3,
onde constam a velocidade de propagag¢ao (Vs) da onda S e o Mddulo
cisalhante maximo (Go), determinados de metro em metro, até a
profundidade de 8,50 m.

3.2. Ensaios Laboratoriais

Realizaram-se ensaios em amostras deformadas e indeformadas
retiradas de metro em metro, de dois pogos exploratdérios com 10 m

de profundidade, abertos para este fim. Foram ensalos de
caracterizagdo (granulometria, limites de consisténcia e indices
fisicos do solo) e ensaios mecdnicos estadticos (compressao
simples, triaxiais dos tipos adensado-rapido e lento, e
adensamento) .
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Todos os parametros determinados nesses ensaios, bem como

correlacoes entre eles, SPT e CPT, estdo apresentados por
CARVALHO (1991).

Além desses, realizou-se o ensaio de coluna ressonante, que
consiste basicamente em se aplicar uma vibracao de baixa
amplitude numa amostra de solo confinada em cdmara triaxial e em
fazer variar a freqléncia, até que se atinja a condigdo de

cessonancia.,
Foram realizados ensaios em corpos de prova talhados de
amostras indeformadas retiradas em trés diferentes profundidades

(1.40 m, 4.60 m e 8.35 m). Os resultados destes ensaios sao
apresentados na Figura 4, onde se tém o valor do mdédulo
cisalhante maximo (Go), o pardmetro NG, as curvas de degradacao
do médulo (G/Go x Y) e a variacao da razdo de amortecimento

interno (D) com a amplitude de deformacao (Y).
Detalhes sobre o0s ensaios de coluna ressonante e também do
"cross-hole" encontram-se em GIACHETI & ZUQUETTE (1990).

4. PESQUISAS CONCLUIDAS

A fase 1inicial do campo experimental ja estad praticamente
concluida, com o desenvolvimento de pesquisas sobre o
comportamento de estacas isoladas instrumentadas. .

Trata-se de um conjunto de seis estacas escavadas com trés

diferentes diametros: 0.35 m, 0.40 m e 0,50 m. Todas estas
estacas tém 10 m de comprimento e foram instrumentadas com
extensOmetros elétricos ("strain-gages") dispostos em cinco

niveis, e também com cinco hastes do tipo "tell-tale".

O sistema 'de reagdo, para realizacdo de provas de carga, é
constituido de uma viga metalica, em forma de I em planta, com 20
kN de peso proprio e 2000 kN de capacidade de carga. Para ensaiar
cada estaca, a viga se ancorava sobre gquatro tirantes, sendo o
papel de tirante desempenhado por quinze estacas do tipo raiz,
com 16 m de comprimento e 0,25 m de diametro. Duas outras estacas
raiz foram executadas e instrumentadas para serem ensaiadas a
tragac e a compressao.

A Figura 5 mostra o plano de implantacgao do campo
experimental.

4.1. Comportamento a Tracao

Para verificar o comportamento das estacas-tirantes,
realizou-se inicialmente o ensaio de arrancamento de uma estaca
raiz instrumentada. Detalhes da instrumentacao dessa estaca e da

execucido da prova de carga, bem como da interpretacao, estdo
apresentados em outro trabalho desse Seminario (CARVALHO et alii,
1991).

Em seguida foram realizadas provas de carga a tracdo em trés
estacas escavadas com diametros de 0.35 m, 0.40 m e 0.50m,
aplicando-se a carga em estagios até a ruptura. A analise e a
interpretacaoc dessas provas de carga encontram-se em CARVALHO
(1991).

101



6/8o

D{*/ )}

0,8

0,8

oA

16

42

AMOSTRA 1-140m

oB

AMOSTRA 2-4.60m

AMOSTRA 3-8.35m

OlX Pa)|Go Pal o O3 (X Pallgo (MPal|NG (Ve] os T5(kPallgo ( MPAING (%e)
20 4,2 ’ 0| so |104.1 ol s0 [4100,8
50 70,4 A |100 1%5.3 7,0 A|4100 [149,7 5,2
100 [128,0 oz 0| 200 [24e:2 0.2 olzoo {zeo,2
| L1 JE| [ [ O [ |
1 I S SO W | 0 r ! } 0 ! } 1y
20 20
16 16 =
12 12
[ [
s _ 4
| 1 1 1 1 ] 1 L T S | | i ] 1 1 1
42 s 32 s a2 ¢ b s vz s 1, ° qu "'52 s I
10 10 10t 10 10 10 1073 1072

G/ Go

D (./.)

T

' FIGURA 4 RS""'L_TADOS DOS ENSAIOS DE COLUNA RESSONANTE

102



MURO

QUADRA
3.00 300 _ 350
|
" 020—!06
2.10 90  6.40
sz @ P~
oro g L | .y
2.90 A 0@
1 J - '_9-25 D4 5S4
L 2

ESTACAS ESCAVADAS
COMPRESSAD

LEGENDA
L , @ ESTACAS RAIZ
.40) ESTACAS ESCAVADAS
o8008 | I‘Q' © Thaea
SH . S
@ @ FESTACAS RAIZ
ENSAIADAS
_ ENSAIOS
r avoT ™ + o cer
@
®

SONOAGENS SPT

"CROSS - HOLE"

so.| L i Pogo !
* _jeso0
. 80 03 d 0.50/\\
—

@
st O 450 150 P4 450
° 9
3.00 200
/\®
3.00 '<
/ w1 @
@ p2 300

MEDIDAS EM METROS

FIGURA 5 PLANO DE IMPLANTACAO
DO CAMPO EXPERIMENTAL

103



4.2, Comportamento a Compressao

Foram realizadas provas de carga a compressao sobre um mesmo
numero de estacas, isto é&, uma estaca raiz e trés estacas
escavadas. As analises desses ensalios, assim como as conclusoes
constam da tese de doutoramento a ser apresentada pela Enga. Judy
Norka R. de Mantilla.

5. PESQUISAS EM ANDAMENTO

Os resultados experimentais citados no item anterior estao
sendo objeto de simulacdo numérica pelo método dos elementos
finitos, com utilizacgdo de modelos elasto-plasticos para
representar o comportamento do solo. Trata-se da tese de
doutoramento da Enga. Marilza das Neves. Além disso, as estacas
ensaiadas a compressao estdo sendo reensaiadas com carregamento
rapido, para comparag¢do com os resultados do carregamento lento,
dentro do programa de mestrado do Engo. Antonio Carlos Sacilotto.
Sobre o comportamento dindmico desses solos, avaliado a partir
dos resultados de ensaios '"cross-hole" e de coluna ressonante,
¢std sendo desenvolvida a tese de doutoramento do Engo. Heraldo
fuirz Giacheti,

Outras pesquisas em andamento referem-se a nova etapa do
ampo experimental, com o estudo do comportamento de grupos de
~ladtas.,

L. CONCLUSOES

A implantad¢do do campo experimental de fundag¢des no Campus
aa USP em Sao Carlos fortaleceu uma das linhas de pesquisa do
Departamento de Geotecnia da EESC~USP. O desenvolvimento de
técnicas de instrumentacido e de execug¢do de provas de cargas em
- stacas, bem como a analise dos resultados através de diferentes

‘todos, inclusive o MEF, estd desempenhando um papel muito
. .portante na formagdo de novos pesquisadores.

Outro aspecto importante & que, como o subsolo doo campo

. xperimental & representativo de grandes areas do estado de Sao
< .aulo, principalmente, os resultados das pesquisas ali realizadas
poderao ser estendidas a essas areas.
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