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RESUMO

O solo também j& foi deposito de residuos gerados pelo ser humano. Mas o solo
tem varios papeis importantes, sendo um deles na construcao civil, sendo a base para
qualquer construcdo e determinando caracteristicas essenciais do projeto devido a
suas propriedades. As fundagbes s&o os elementos estruturais, um dos mais
importante de uma edificacdo, que a transmitem a carga da estrutura para o solo.
Assim, capacidade de carga dos solos € definida como a tensédo transmitida pela
fundacédo para o solo que pode rompe-lo. Para a determinagcédo da capacidade dos
solos a ABNT NBR 6122-2022 recomenda trés métodos: Prova de carga sobre placa,
métodos tedricos, métodos semiempiricos. No presente trabalho realizou-se o estudo
da influéncia da contaminacédo na capacidade de suporte dos solos de fundagoes,
para isso determinou-se a caracterizacdo fisica e mecanica dos solos contaminado e
nao contaminado por combustiveis. As capacidades de cargas dos solos foram
determinadas seguindo a Teoria de Terzaghi e a Teoria de Vésic, a sondagem
também determinou a capacidade o solo arenoso e medianamente compacto. Embora
0s parametros da caracterizacdo fisica ndo alterarem muito, verificou-se que os
parametros de resisténcia, necessarios para aplicar a Teoria de Terzaghi e a Teoria
de Vésic, do solo contaminado foi inferior aos parametros de resisténcia do solo nao
contaminado, impactando diretamente na capacidade de carga dos solos.

Palavras-chaves: Fundac¢@es, solo contaminado, capacidade de carga de fundacdes.



ABSTRACT

The soil has also been a depository for waste generated by humans. But soil has
several important roles, one of which is in civil construction, being the basis for any
construction and determining essential characteristics of the project due to its
properties. Foundations are the structural elements, one of the most important
elements of a building, which transmit the load from the structure to the ground. Thus,
soil bearing capacity is defined as the tension transmitted by the foundation to the soil
that can rupture it. To determine soil capacity, ABNT NBR 6122-2022 recommends
three methods: Plate load test, theoretical methods, semi-empirical methods. In the
present work, the influence of contamination on the bearing capacity of foundation soils
was studied. To this end, the physical and mechanical characterization of soils
contaminated and not contaminated by fuels was determined. The load capacities of
the soils were determined following the Terzaghi Theory and the Vésic Theory, the
survey also determined the capacity of the sandy and moderately compact soil.
Although the physical characterization parameters did not change much, it was found
that the resistance parameters, necessary to apply the Terzaghi Theory and the Vésic
Theory, of the contaminated soil were lower than the resistance parameters of the
uncontaminated soil, directly impacting the capacity soil load.

Keywords: Foundations, contaminated soil, foundation load capacity.
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1 Introducéo

O solo exerce um papel importante na construcdo civil, sendo a base para
qualquer construcdo e determinando caracteristicas essenciais do projeto devido a
suas propriedades. O solo exerce um papel importante na construgéo civil, sendo a
base para qualquer construcdo e determinando caracteristicas essenciais do projeto

devido a suas propriedades.

Desde o século XVIII, com os processos de industrializacdo e a exploragdo nao
sustentavel dos recursos naturais a humanidade gera residuos que pode causar a
contaminacao do solo. (MORITA, 2010). No solo, ao contrario da agua ou ar nao se
detecta facilmente a contaminacao ou as consequéncias dos danos. Por este motivo
o0 solo se transforma em um deposito dos residuos gerados pelas industrias, causando

danos irreparaveis ao meio ambiente.

A Morita, 2010, ressalta a dificuldade da realizacéo de trabalhos envolvendo solos
contaminados no Brasil e a escassez de pesquisadores nessa area. Percebe-se a
mesma caréncia devido a pesquisas realizadas para o decorrente trabalho e ressalta-

se a importancia do mesmo para a area de construcao civil.

As fundacdes sdo elementos estruturais importantes da construcao civil devido a
transferéncia de carga da estrutura para o solo. E necessario a realizacdo de estudos
geotécnicos para a concep¢ao de um bom projeto de fundacgéo para que nao ocorram
patologias indesejaveis na construgdo. Sendo assim, a investigacdo do subsolo se
torna primordial para qualquer construcdo, pois o resultado de uma investigacéo
ineficiente pode comprometer a edificacdo. (MAGALHAES, SEGRE, URBAN; 2022)



1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo comparar as propriedades do solo
contaminado por combustiveis oriundo de vazamentos de tanque subterraneo de
posto de combustivel e do solo ndo contaminado, para avaliar a influéncia em suas

caracteristicas geotécnicas aplicados em fundacoes.
1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a seguir ttm como finalidade estruturar e embasar o
desenvolvimento do estudo para que se alcance objetivo principal:

e Realizar uma revisédo de Literatura abordando o conceito de fundacdes,
capacidade de suporte de solos a fundacdes, contaminacao de solos por
combustiveis e alteracbes na capacidade de carga dos solos devido a
contaminacao;

e Caracterizar em laborat6rio as propriedades dos solos contaminados e ndo
contaminados;

e Comparar as propriedades dos solos e avaliar a influéncia do solo
contaminado sobre as fundacdes.



2 Revisao Bibliogréfica

2.1 Fundacdes

As Fundacdes sao elementos estruturais que tem a funcéo de transmitir as cargas
da estrutura para o solo, podendo ser considerada um dos mais importantes
elementos que constituiu a edificacdo, sendo que suporta o peso proprio e as cargas
provenientes do uso da edificagcdo. (BARROS, 2011) A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) NBR 6122-2022 classifica em dois grandes grupos:
fundacdes superficiais e fundacdes profundas.

As fundacdes superficiais sdo definidas pela ABNT NBR 6122-2010 como
elementos que transmite a carga estrutural diretamente para o solo, sendo que sua
profundidade de assentamento em relacao ao terreno adjacente a fundacéo é inferior
a duas vezes a menos dimenséao da fundacéo. Sendo as principais, sapata corrida ou

continua, sapata isolada e radier.

e Sapata corrida ou continua: Elementos continuos sujeitos a cargas por
metro linear, apresentado na Figura 1. Utilizados em constru¢cdes que néao
exercem cargas muito elevadas a fundacédo. (MELHADO; SOUZA,; 2002)

Figura 1- Viga de fundacé&o ou Sapata corrida

B | — i

Vista laferal Segdio lpa Moo Segao tipo sapata

Fonte: VELLOSO, LOPES, 2011

e Sapata isolada: Elemento de concreto armado que tem a funcédo de
transmitir ao solo a carga de um pilar ou de um conjunto de pilares,
evidenciado na Figura 2. (MELHADO; SOUZA; 2002)

Figura 2- Sapata isolada



| Sapata

Fonte: VELLOSO, LOPES, 2011.

e Radier: Elemento em concreto armado que compreende todos os esfor¢os
dos pilares, mostrado na Figura 3. (MELHADO; SOUZA; 2002)

Figura 3- Radier

Fonte: VELLOSO, LOPES, 2011

e Blocos: Elemento constituido geralmente de concreto simples, que tem a
funcao principal resistir a esforcos de tracao, Figura 4. Ja os esforcos de
compressdo sao absorvidos pelas vigas baldrames que ligam os blocos.
Utilizados quando h& cargas pequenas atuando. (MELHADO; SOUZA,
2002)



Figura 4- Blocos de Fundacao

Bigeo

Fonte: VELLOSO, LOPES, 2011

Segundo a ABNT NBR 6122-2010, as fundacdes profundas sao definidas
como elementos que transmitem as cargas ao terreno por sua base (ou ponta) ou por
sua superficie lateral, a base ou ponta deve ser assentada em profundidade superior
ao dobro de sua menor dimenséo em planta, e no minimo 3,0 m. As estacas e tubulées

sao classificadas como fundacdes profundas.

e Estacas: Elementos de madeira, aco, concreto pré-moldado ou concreto in
loco que ndo necessita que pessoas descam sendo realizado por
equipamentos ou ferramentas, apresentadas na Figura 5. Existem varios
tipos de estacas, as mais utilizadas séo:

v Estacas pré-moldadas

Estaca metalica ou de aco

Estacas de madeira

Estaca de concreto moldada in loco

Estaca mista

Estaca Franki

AN N N N SR

Estaca hélice continua



Figura 5- Estaca.

~

Fonte: VELLOSO, LOPES, 2011

TubulBes: Elementos que possuem a funcao de transmitir a cargas ao solo
através de sua base, evidenciados na Figura 6. Para sua execucao se faz
necessario a descida de pessoas para realizar o alargamento da base ou
para limpeza do fundo. Este tipo de fundacéo esta ficando em desuso no
brasil pelos riscos aos operarios oriundos de desmoronamentos e
permanéncia em espacos confinados. A NR 18 (Norma Regulamentadora)
apresenta varias recomendacfes para a construcdo de fundacdes do tipo
tubuldes com pressdo hiperbarica, permitir a comunicacdo entre o0s
trabalhadores do lado interno e externo da campéanula pelo sistema de
telefonia ou similar; executar plano de acdo de emergéncia em caso de
acidentes no interior do tubuldo; entre outras recomendacdes. A Figura 6

apresenta a configuracao de um tubuléo.



Figura 6- Tubuléo.

Fonte: VELLOSO, LOPES, 2011

2.2 Capacidade de carga dos solos de fundagdes

A capacidade de carga dos solos é definida como a tensdo transmitida pela
fundacéo para o solo que pode rompe-lo. Este parametro depende das caracteristicas
das fundacdes, da profundidade de assentamento, das caracteristicas do solo e

outros.

Para a determinacdo da capacidade dos solos a ABNT NBR 6122-2022
recomenda trés métodos: Prova de carga sobre placa, métodos teéricos, métodos

semiempiricos.

2.2.1 Provade carga sobre placa

Prova de carga sobre placa é um ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR
6489-2019. Esse ensaio reproduz o comportamento da fundag¢do no solo com as
cargas da estrutura. Com uma placa rigida de ferro fundido com diametro de 80 cm,
elevada com um macaco hidraulico, aplica-se presséo por essa placa ao solo (Figura
7). No macaco hidraulico fixa-se um mandmetro para aferir a pressdo aplicada e traca-
se a curva pressdo x recalque. Identifica-se que o solo apresenta ruptura geral e

ruptura global e determina-se a tensdo de ruptura do solo. Sendo que o solo



denominado solo de ruptura geral apresenta capacidade de carga ou tensdo de

ruptura definida, e o solo de baixa resisténcia.

Figura 7-Ensaio de Prova de Carga.

Fonte: WYDE

2.2.2 Métodos tedricos

Métodos teoricos sdo as teorias baseadas resisténcia ao cisalhamento e
compressibilidade dos solos desenvolvidas por Karl Von Terzaghi, Vésic e outros.
Além disso, Vésic (1975) determinou trés modos de ruptura essenciais para a
determinacdo da capacidade de carga e das Teorias que serdo apresentadas.
(VELLOSO, LOPES, 2011)

Teoria de Terzaghi (1943)

A Teoria de Terzaghi foi desenvolvida para determinar a capacidade de carga para
fundag@es superficiais. A capacidade de carga pode ser calculada conforme equagéo

(1).

or =¢.N..S.+0,5.y.B.N,.S, + q.Ng. S, (1)



o,- Capacidade de carga (kPa);

c- Coeséo efetiva do solo (kPa);

y- Peso especifico do solo (kN/m3);
g- Tensao efetiva do solo (kPa);

B- Comprimento da base (m);

N¢; N,; N,- Fatores de capacidade de carga em fungéo dos angulos de atrito do

solo;

Sc; Sy; Sq- Fatores de forma

Os Fatores de carga séo obtidos de acordo com o abaco (Figura 8) em funcéo do
angulo de atrito do solo ¢. Os Fatores de forma sédo obtidos através da Tabela 1, de

acordo com o formato da sapata.

Figura 8- Fatores de capacidade de carga.
40 - 4 7IN: 1
= B 9 'f)ld—"ﬁ,
/

30 \"N:c N y |
N Jy( 0=44° Ny=260
o5 ©=48° NYy=780

/

-

10

70 60 50 40 30 20 10y W 20 40 60 80 7100
5710

Fonte: VELLOSO, LOPES, 2011



Tabela 1- Fatores de forma.

Forma da Fatores de forma
fundacao S, Sy S,
Corrida 1,0 1,0 1,0
Quadrada 1,3 0,8 1,0
Circular 1,3 0,6 1,0
Retangular 1,1 0,9 1,0

Fonte: (CINTRA, AOKI, ALBIERO, 2011)

Sendo a equacdo (1) indicada para Ruptura Geral, Terzaghi apresenta uma
adaptacdo empirica para que a equacao possa ser utilizada para ruptura por
puncionamento, utiliza-se a equacgdo 2 para calcular a coesdo e obtém a tangente do

angulo de atrito.
¢t = %.c (2)

tan @* = %.tan 1) (3)

Teoria de Vésic (1974)

Vésic(1974), reformulou a Teoria classica de Terzaghi e considerou duas
mudancas: as equacgOes de fatores de capacidade de carga em funcdo dos angulos
de atrito do solo formulada por Hassan (1961) e os Fatores de forma de De Beer
(1967) indicados na Tabela 2. (VELLOSO, LOPES, 2011)

N, = e™ "% tan® (45° + %) (4)
N, = (Nq —1).cotg (5)
N, = 2. (Nq + 1).tan<p (6)

10



Tabela 2- Fatores de forma de De Beer (1967)

Fatores de forma

Forma da
fundacao
¢ S¢ Sy Sq
Corrida 1,0 1,0 1,0
B N, B B
Retangular 1+-—.-2 = —04.—
g +L N, 1+L.tan<p 1 0,4.L
Circular ou N,
Quadrada 1+ N, 1+tang 0,6

Fonte: VELLOSO, LOPES, 2011.

Para ruptura por puncionamento Vésic apresenta uma Tabela (Figura 9) para
determinar os Fatores de carga.

Figura 8- Fatores de carga.

4 Nc Nq Ny P Nc Nq Ny
0 5,14 1,00 0,00 28 25,80 14,72 16,72

29 27,86 16,44 19,34
5 6,49 1,57 0,45 30 30,14 18,40 22,40

31 32,67 20,63 25,99
10 8,35 2,47 1,22 32 35,49 23,18 30,22

33 38,64 26,09 35,19
15 10,98 394 2,65 34 42,16 29,44 41,06
16 11,63 4,34 3,06 35 46,12 33,30 48,03
17 12,34 4,77 3,53 36 50,59 37,75 56,31
18 13,10 5,26 4,07 37 55,63 42,92 66,19
19 13,93 5,80 4,68 38 61,35 48,93 78,03
20 14,83 6,40 5.39 39 67,87 55,96 92,25
21 15,82 7,07 6,20 40 75,31 64,20 109,41
22 16,88 7,82 713 1 83,86 73,90 130,22
23 18,05 8,66 8,20 42 93,71 85,38 155,55
24 19,32 9,60 9,44 43 105,11 99,02 186,54
25 20,72 10,66 10,88 44 118,37 115,31 224,64
26 22,25 11,85 12,54 45 133,88 134,88 271,76
27 23,94 13,20 14,47

Fonte: VELLOSO, LOPES, 2011
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Modos de ruptura do solo

Ruptura Geral (Figura 10): Apresenta um mecanismo de ruptura bem definida,
tombamento da sapata e elevacdo do solo no entorno da sapata, acontecendo
geralmente com solos mais resistentes e sapatas rasas. (CINTRA, AOKI, ALBIERO,
2011)

Figura 9- Ruptura geral

Fonte: VELLOSO, LOPES, 2011.

Ruptura por Puncionamento (Figura 11): Nessa ruptura acontece a compressao
do solo e causa a penetracdo da fundacdo ocasionando recalques. Acontece
geralmente em solos mais deformaveis. (CINTRA, AOKI, ALBIERO, 2011)

Figura 10- Ruptura por puncionamento

Fonte: VELLOSO, LOPES, 2011
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Ruptura Local (Figura 12): Sendo um caso intermediario entre os outros dois
modos, frequente em sapatas mais profundas e solos com media resisténcia.
(CINTRA, AOKI, ALBIERO, 2011)

Figura 11- Ruptura local

Fonte: VELLOSO, LOPES, 2011

2.3 Sondagem Standart Penetration Test (SPT)

A sondagem SPT € um ensaio utilizado desde 1902, mas a primeira norma surgiu
em 1958, D1586-58T da Americam Society for Testingand Materials (ASTM). Assim,
0 ensaio teve varias modificacbes ao longo do tempo. Na atualidade a NBR 6484-
2020 evidencia que a sondagem determina o indice de resisténcia a penetracdo do
solo. Existem 3 tipos de sondagens, a sondagem rotativa, sondagem a trado manuais
e sondagem a trado mecéanica. (GALVAO, SANTOS, SANTOS, 2019)

A sondagem rotativa perfura um terreno através do movimento de rotacao, esse
procedimento possibilita atingir grandes profundidades reconhecendo assim rochas e
solos. A sondagem a trado manuais utilizados mais em camadas com solos com baixa
resisténcia e acima do nivel da agua, amostrador € cravado no solo pelos operadores
através de um martelo manual elevado por um cabo téxtil. A sondagem a trado
mecanizado utiliza-se uma maquina para auxiliar na cravacéo do martelo. (GALVAO,
SANTOS, SANTOS, 2019)

A sondagem SPT € empregada como método para a obtencéo da capacidade de

carga de fundacdo, sendo o método mais empregado. Correlacionando a tenséo
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admissivel do solo e a resisténcia a penetracdo obtida pela sondagem. Apresentado

nas tabelas 3 e 4. Obtém-se o NSPT pelo boletim de sondagem somando o nimero de

golpes aos 30 cm finais da amostragem. (LIMA, 1979)

Tabela 3- Correlag@es entre NSPT e a tensdo admissivel de solos arenosos

Tensao
) admissivel
Areia :
Nspr provavel
(kg/cm?)
Fofa <4 <1,0
Pouco 05-10  1,0-2,0
compacto
Medianamente 11-30 2.0-4.0
compacto
Compacto 31-50 4,0-6,0
Muito > 50 6.0
compacto

Fonte: LIMA, 19

79.

Tabela 4- Correlagdes entre NSPT e atens&o admissivel de solos argilosos.

Tensédo admissivel
provéavel (kg/cm?)
Argila N
g SPT Sapata Sapata
guadrada continua
Muito -, < 0,30 <0,22
mole
Mole 3-4 0,33-0,60 0,22-0,45
Media 5-8 0,60-1,20 0,45-0,90
Rija 9-15 1,20-2,40 0,90-1,80
Muito rija  16-30 2,40-4,80 1,80-3,60
Dura >30 > 4,80 > 3,60

Fonte: LIMA, 19

79.
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Para a utilizacdo das Tabelas 3 e 4, deve levar em consideracédo a forma, as
dimensdes e a profundidade da fundacéo, e também ao terreno que servira de apoio
tipo de profundidade, ocorréncia do nivel de agua, possibilidade de recalques,
existéncia de camadas mais fracas abaixo da cota prevista para assentamento das

fundacdes.

2.4 Dimensionamento geométrico em planta de uma sapata

Primeiramente define-se se a disposi¢cdo da sapata no projeto, isso se d4 em
quatro classificacbes: sapata isolada transmitem acdes de Unico pilar, corridas
recebem a acgdes verticais, associadas ou combinadas transmitem acfes de dois ou

mais pilares adjacentes, com vigas de equilibrio quando se tem pilares junto a divisa.

O dimensionamento geométrico da sapata, expressa pela equacao (7) se da pela
sua area (Ssqp) que deve assegurar que a tensdo aplicada no solo seja superior a
tensdo admissivel do solo. A ABNT NBR 6122-2022 determina que o peso proprio da
sapata deve ser estimado em 5% da carga vertical do pilar (P). (ARCENO,2018)

P

Ogam = 1,05x (7)
sap

Para sapatas retangulares:

Ssap = AxB (8)

A tensdo admissivel do solo é determinada pela razdo da tensédo de ruptura ou
escoamento pelo fator de seguranca (Tabela 5). (VELLOSO, LOPES, 2011)

Tabela 5- Fator de seguranca.

Prospeccao

ri Estruturas tipi imi
Categoria struturas tipicas Completa Limitada

Pontes Ferroviarias,
alto fornos, armazéns,
estruturas hidraulicas,
muros de arrimo, silos
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Pontes rodoviarias,
B edificios publicos, 2,5 3,5
industrias leves

Prédios de escritérios
e/ou de apartamentos

Fonte: VELLOSO, LOPES, 2011

Para sapatas isoladas as dimensdes em planta sdo apresentadas na Figura 13,

assim as dimensdes a, € b, considera as seguintes equacdes (12). (ALVA, 2007)
A—B=a,—b,
©)

Figura 12- Dimensdes em planta de uma sapata isolada.

A

ap

2.5 Solos contaminados

O ser humano desde seu primérdio sempre gerou residuos e descartava 0s
mesmos no solo ou nas aguas. A Primeira Revolucao Industrial com a exploracédo dos
recursos naturais gerou muitos residuos que foram inadequadamente descartados.
Em 1976, criou-se as primeiras leis ambientais brasileiras que definiram poluicdo e
contaminacgao e evidenciaram a importancia do licenciamento das fontes poluidoras.
(MORITA, 2010)

Os residuos industrias brasileiros eram enterrados e jogados no solo, criadas as

leis ambientais as empresas precisaram estocar 0S mesmosS Oou promover seu
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tratamento. Sendo assim, o solo vem sendo utilizado como deposito para certos
materiais, pois ao contrario dos cursos d'’agua, o solo ndo transparece a
contaminacgao. (MORITA, 2010)

A maioria dos locais contaminados por derivados do petroleo sdo referente a
combustiveis. Quando o solo é contaminado por combustiveis, € necessaria uma
elevada quantidade para que haja a saturacdo e assim o combustivel atinja o nivel
fredtico, prejudicando-o. (JORGE, 2015)

2.5.1 Influéncia da contaminacdo de solo em parametros de capacidade de

fundacao

A contaminacdo de solos por derivados do petréleo trds alteracdes nas
propriedades geotécnicas do solo, afetando os pardmetros de capacidade de
fundacdo. O petroleo bruto influéncia na resisténcia ao cisalhamento, mas néo é
uniforme dependo assim de cada solo. As caracteristicas fisico-quimicas do solo
também sédo afetadas pela contaminacado. (CHARKHABI; KHAMEHCHIYAN; TAJIK;
2006) O estudo, realizado por ALHASSAN; FAGGE (2013) evidencia que solos
contaminados com 6% de petroleo bruto podem ser aproveitados em obras de

engenharia.
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3 Metodologia

O estudo foi realizado abordando as seguintes etapas laboratoriais, conforme
Figura 14 abaixo:

Figura 13- Fluxograma da metodologia adotada.

Coleta de amostras de
solos contaminados e
nao contaminados

e Anilise Granulometrica

X 3 indices de consisténcia
A

CARACTERIZACAO

Amostra o—__ Densidade e teor de
contaminadaenao umidade
et o \ Ensaio de cisalhamento
direto
\ Ensaio de adensamento
Estudo da Capacidade
de carga

3.1 Coleta das amostras

As amostras dos solos foram coletadas em um lote na cidade de Ponte Nova —
MG, um ex aluno da Engenharia Civil da UFOP disponibilizou as amostras de solos
de um terreno que o mesmo esta trabalhando. As amostras foram coletadas em
diversos locais onde serao realizados os pilares da edificacdo. As amostras do solo
contaminado por combustiveis se deram através do vazamento de tanque subterraneo

de posto de combustivel.

Foi definido para este procedimento experimental a realizacédo da caracterizacao
do solo da regiao apenas do um pilar devido ao curto periodo de estudo. O pilar
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escolhido para amostragem foi o pilar 07 pela localizacdo, analise visual de

contaminacdao e pela tensdo a ser aplicada em projeto, de acordo com a Figura 15.

As amostras foram levadas para o Laboratorio de Ferrovias e Asfalto do
Departamento de Engenharia Civil da UFOP em sacos plasticos. Apés foram
colocadas para secadas e realizou-se 0 destorroamento como mostra a Figura 16.
Foram realizados os ensaios de Adensamento unidirecional e Cisalhamento direto do
solo no Laboratério do Centro Tecnoldgico de Geotecnia Aplicada (CTGA) no Nucleo
de geotecnia da Escola de Minas (NUGEO) da UFOP, os demais ensaios foram
realizados no Laboratorio de Ferrovias e Asfalto. As amostras utilizadas para os
ensaios foram reconstituidas, a condi¢cdo de campo foi efetuada realizando ensaios
de densidade de amostras indeformadas e comparando com as amostras
compactadas em laboratorio. Nao foi possivel a retirada de amostras indeformadas

em campo devido ao lencol freatico elevado.

Figura 14- Planta de locacéo

Fonte: Fornecido pela construtora, 2023
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Figura 15- Secagem e destorroamento da amostra.

Fonte: Arquivo pessoal.

Estudo foi feito na regido do pilar de nimero sete. A empresa apresentou 0 ensaio
de sondagem e o Relatério de Avaliacdo de Risco a Saude Humana que apresenta
uma analise qualitativa do potencial de risco a salde humana causado pela exposi¢ao
dos atuais e futuros receptores as substancias quimicas de interesse, identificadas na

amostragem do solo oriundo de escavacao realizada no terreno de estudo.

3.2 Caracterizagédo do Solo Contaminado e Ndo Contaminado
3.2.1 Anélise granulométrica

A analise granulométrica por peneiramento e por sedimentacéo foi realizado de
acordo com a ABNT NBR 7181:2016. A realizacdo do mesmo estd apresentada na

Figuras 17 e 18.
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Figura 16-Anédlise granulométrica por peneiramento

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 17- Analise granulométrica e por sedimentacgao

Fonte: Arquivo pessoal.
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3.2.2 Indices de consisténcia

O limite de liquidez e o limite de plasticidade foram obtidos seguindo as normas
ABNT NBR 6459:2016 e ABNT NBR 7180:2016. A execucdo dos ensaios €

evidenciada nas Figura 19 e Figura 20.

Figura 18- Ensaio de Limite de Liquidez.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 19- Ensaio de Limite de Plasticidade.

Fonte: Arquivo pessoal.
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3.2.3 Ensaio de densidade e teor de umidade

O ensaio de teor de umidade e o ensaio de densidade foram obtidos seguindo as
normas ABNT NBR 6457:2016 e ABNT NBR 6458:2016. A execu¢cao dos mesmos é

apresentada nas Figura 21 e Figura 22.

Figura 20- Ensaio de Teor de Umidade.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 21- Ensaio de Densidade.

Fonte: Arquivo pessoal.
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3.2.4 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto foi desempenhado segundo a American Society
for Testing and Materials (ASTM) D3080-11. A realizagdo do mesmo € apresentada
na Figura 23. O ensaio foi realizado para obtencao da coesao e angulo de atrito dos
solos, esses parametros sdo importantes para calcular a capacidade de carga

demostrada na equacéo 1.

Figura 22- Ensaio de Cisalhamento Direto.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.5 Ensaio de adensamento

Para o ensaio de adensamento unidirecional foi empregado a seguinte norma
ABNT NBR 1683:2020. A realizacdo do ensaio é apresentada na Figura 24 O ensaio

foi realizado para obter o coeficiente de adensamento, o T90 que € o tempo
correspondente a 90% do adensamento primario, esse dado é utilizado para obter a
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taxa de deslocamento maxima apropriada para realizar o ensaio de cisalhamento
direto.

Figura 23- Ensaio de adensamento unidirecional

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.6 Estudo da capacidade de carga

O estudo de carga do Pilar 7 foi realizado baseando na Teoria de Terzaghi e
Teoria Vésic.

Para realizar o estudo de capacidade carga utilizou-se a equacéo 1. Para calcular
de acordo com Terzaghi, os fatores de carga utilizados seguiram o 4baco apresentado
na Figura 9. Para os fatores de forma utilizou-se os valores apresentados na Tabela
1, seguiu a forma de uma sapata retangular ja definida no projeto de locacao.

Para calcular de acordo com Vésic, utilizou-se as equacdes 4, 5 e 6 para
determinar os fatores de capacidade de carga e para os fatores de forma utilizou-se a
Tabela 2.
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3.2.7 Dimensionamento geométrico em planta de uma sapata

Para o dimensionamento utilizou-se a capacidade de carga determinada no item
3.2.6 para o solo contaminado e ndo contaminado. A tenséo admissivel foi obtida pela
razao da capacidade de carga pelo fator de seguranca determinado pela Tabela 5.
Utilizou-se a carga maxima do pilar 7 fornecido pela empresa. Determinou-se a area

da sapata e suas dimensdes com as equacdes 7,8 e 9
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4 Resultados
4.1 Relatorio de avaliacdo de risco a saude humana

Segundo o relatorio fornecido pela empresa foram realizados ensaios laboratoriais
visando determinar os seguintes parametros: carbono orgéanico total (TOC), matéria
organica, pH do solo, densidade de particulas, umidade natural, granulometria,
porosidade total, porosidade efetiva e densidade aparente. O relatorio de risco a
saude humana verificou que ndo ha riscos a saude para trabalhadores, sendo a area
classificada como Area em Processo de Monitoramento para Reabilitacdo (AMR),
segundo a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02, de 08 de setembro
de 2010.

4.2 Sondagem

A empresa que realizou a sondagem identificou um solo com alta resisténcia
superficial, sendo que no primeiro furo alcancou a rocha aos 3,07 metros de
profundidade e nivel da agua em 2,40 metros apresentado na Figura 25, no segundo
furo alcancou a rocha aos 3,50 metros de profundidade e nivel da &gua em
2,60metros, evidenciado na Figura 26. Analisando o nivel em que foi encontrado agua
provavelmente o lenco freatico, além do solo, foi contaminado com combustivel. O
ndamero do SPT 01 foi de 16 e niumero do SPT 02 foi de 18. De acordo com a Tabela
3 0 solo é definido como arenoso, medianamente compacto, com tensdo admissivel
entre 2,0 e 4 kg/cm2. Indicou-se fundacbes profundas do tipo estaca escavada ou

fundacdes rasas.
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Figura 24- Boletim de sondagem SPT 01
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Figura 25- Boletim de sondagem SPT 02
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4.3 Ensaios de caracterizacdao fisica

4.3.1 Granulometria

Na Figura 27 é apresentado as curvas granulométricas dos solos, realizou-se o

ensaio de sedimentagdo como defloculante e sem o defloculante para analisar o

comportamento do solo contaminado. Analisando a curva do solo ndo contaminado

observou-se um solo grosso bem graduado, e para o solo contaminado um solo fino.

As curvas do solo contaminado apresentam um percentual passante na fracao

silte superior ao ndo contaminado. Tal fato pode ter ocorrido devido a maior
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concentracdo de silte em determinada profundidade ou por algum processo quimico

que pode ter ocorrido devido ao processo de contaminacao.

Figura 26-Curva granulométrica
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B80,00%
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50,00% —a— 50lo contaminado (com
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&
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defloculante)
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20,00%
10,00%
0,00%
0,001 0,01 01 1 10 100

Didgmetro dos graos

4.3.2 Indices de consisténcia, Teor de umidade e Densidade

Na Tabela 6 é apresentado os indices de consisténcia juntamente com o teor de

umidade e a densidade do solo contaminado e do solo ndo contaminado.

Tabela 6- Parametros dos solos

indices de consisténcia

Limite | iite de indice de Teor de Densidade
de .y s umidade 3
e Plasticidade Plasticidade 0 (KN/mg)
Liquidez (%) (%) (%)
(%)
Solo Contaminado 37,29 26,07 11,23 23,65 25,94
Solo Nao 33,63 24.90 8,73 14,94 26,22

Contaminado
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Os solos apresentaram um indice de plasticidade entre 7 e 15, isso quer dizer que
0s solos sdo mediamente plésticos, segundo classificacdo de Jenkins. O teor de
umidade foi obtido através do método da estufa e para realizacdo dos ensaios de
adensamento e cisalhamento. Os valores apresentados nos ensaios de

caracterizacao fisica foram semelhantes para os dois solos.

4.4 Ensaios de caracterizagcdo mecanica e de capacidade de suporte dos solos
4.4.1 Adensamento

As curvas apresentadas na Figura 27 séo as curvas de altura do corpo de prova
em funcéo da raiz quadrada do tempo. Com as curvas determinou os coeficientes de
adensamento pelo processo de Taylor o T90 e H90 necessarios para 0 ensaio de
cisalhamento direto, evidenciados na Tabela 6. Ao analisar as curvas percebe-se uma

semelhanca no comportamento dos solos.
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Figura 27- Gréfico de altura do corpo de prova (mm) x raiz do tempo (vVminuto)
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Tabela 7- Parametros dos solos obtidos pelo adensamento

Coeficiente de

Carga T90 Velocidade
adensamento
50 5,76 0,15 14,07
Solo 100 121 0,712 65,05
contaminado ' ’ ’
200 2,89 0,298 25,89
Solo N 50 3,42 0,252 23,344
0lo nao 100 1 0,862 78,025
contaminado
200 1,69 0,51 44 .84
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4.4.2 Cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto fornece dois gréaficos que estdo apresentados na
Figura 28. O grafico de tens&o horizontal por deformacg&o horizontal indica a tenséo
cisalhante do corpo de prova correspondente a tensdo normal aplicada. O
equipamento que realiza os ensaios fornece os dados para que os graficos possam

ser construidos.

Figura 28- Gréfico tensao de cisalhamento (kPa) x deformacéo horizontal (%).
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Assim, define o grafico de tenséo de cisalhamento pela tensdo normal, Figura 29.

Figura 29- Gréfico tensao normal (kPa) x Tensao de cisalhamento (kPa).

180

160 y=0,7708x + 16,255
2 _
140 R*=0,9936

120

100 )
— Linear (Solo

y=0,5155x + 17,655 contaminado)

80 R? = 0,9607

Linear (Solo Nao
Contaminado )

60

40

Tensdo de cisalhamento (kPa)

20

0 50 100 150 200 250
Tensao normal (kPa)

Do gréfico, obtém a coesdo e o angulo de atrito apresentado na Tabela 4. A
coesao dos solos se assemelha, mas o angulo de atrito difere um pouco isso influencia

diretamente nos fatores de capacidade de carga.

Tabela 8-Coesao e angulo de atrito dos solos.

Coesdo (kPa) Angulo de atrito

@)
Solo contaminado 17,655 26,53
Solo nao 16,255 37.63

contaminado
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4.5 Estudo da capacidade de carga
4.5.1 Teoriade Terzaghi (1943)

A sapata definida pelo projeto estrutural de fundacao fornecido pela empresa

definiu a base com 0,9 metros e a largura igual a 1,15 metros e altura de 2 metros.

A tenséo efetiva do solo foi definida pela multiplicacdo do peso especifico pela
altura da sapata, sendo igual a 52,4 kPa para o solo ndo contaminado e 51,8 kPa para
o0 solo contaminado. A condi¢cao adotada para a ruptura foi a condicdo drenada pois o
angulo de atrito foi diferente de zero. Foi considerado ruptura geral para os dois solos.

Os fatores de capacidade de carga foram definidos conforme o &baco
apresentado na Figura 9, e os fatores de forma conforme a Tabela 1, sendo os

mesmos apresentados na Tabela 5.

Tabela 9- Fatores de capacidade de carga e fatores de forma.

Fatores de capacidade de carga em funcao
A . N, N, N,
dos angulos de atrito do solo;
Solo ndo contaminado 60 55 45
Solo contaminado 26 15 17
S S S
Fatores de forma ¢ a 14
1,1 1 0,9

Assim, calculou a capacidade de carga dolo segundo a equacgéao (1) capacidade
de carga do solo ndo contaminado resultou em 4432,325 kPa e do solo contaminado
em 1460,255kPa.

4.5.2 Teoriade Vésic (1974)

Os fatores de capacidade de carga foram definidos conforme a equacéao (2), e os

fatores de forma conforme a Tabela 2, sendo os mesmos apresentados na Tabela 6.
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Tabela 10- Fatores de capacidade de carga e fatores de forma.

Fatores de capacidade de

carga em funcéo dos angulos N, N, N,
de atrito do solo
Solo ndo contaminado 59,15 46,60 73,39
Solo contaminado 23,13 12,55 13,53
Fatores de forma Se Sq S,
Solo ndo contaminado 1,62 1,60 0,69
Solo contaminado 1,42 1,39 0,69

4.6 Dimensionamento geométrico em planta de uma sapata

seguindo as equacdes 7 e 8, sendo os resultados apresentados na Tabela 11.

Tabela 11- Dimensdes da sapata.

) - Solo ndo Solo
Dimensdes . .
contaminado contaminado
A (cm) 32,23 73,62
B (cm) 62,23 103,62

Assim, calculou a capacidade de carga dolo segundo a equacéao (1) capacidade
de carga do solo ndo contaminado resultou em 6063,812kPa e do solo contaminado
em 1593,826kPa.

Considerou as capacidades de carga calculadas pela Teoria de Vésic,(1974) fator
de seguraigual a 3,0 (Prédios de apartamento ou escritorio). Os valores obtidos para
tensdo admissivel do solo ndo contaminado e contaminado foi 2021,27 kPa e 53127

kPa, respectivamente. A carga maxima do pilar 7 € de 386 kN. Calculou as dimensfes
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5 Conclusao

Por meio das analises realizadas, observa-se que apesar dos solos apresentarem
caracteristicas fisicas semelhantes, os resultados encontrados para a capacidade de
carga dos solos foram bastante distintos. A capacidade de carga do solo nao
contaminado foi em torno de 4 vezes a capacidade de carga do solo contaminado.

Isso impactou diretamente na dimenséo da sapata.

Os solos contaminados por combustivel necessitam de mais estudos para que
possam ser utilizados em constru¢des civil. Sendo que a fundacdo é um dos
elementos mais importantes da construcdo a atencao deve ser redobrada para o solo

gue ira receber esse elemento.

Assim, o solo contaminado tem uma capacidade de fundacéo de carga inferior a
capacidade de carga de um solo ndo contaminado. Isso se da pela influéncia do
combustivel a propriedades geotécnicas dos solos, especificamente ao angulo de
atrito dos solos que influencia diretamente na capacidade de carga, fazendo com que

0 solo perca resisténcia.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros:

Realizacdo de mais estudos laboratoriais relacionando diversos tipos de solos
contaminados e ndo contaminados buscando verificar se todos apresentam ou nao

comportamento similar ao do estudo;

Criar modelos matematicos de andlise da resisténcia dos solos submetidos a

contaminacgao por combustiveis;

Analisar niveis de contaminac¢do que podem néo interferir no comportamento dos

solos;
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