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SUMARIO

O objetivo da pesquisa foi verificar a adequacao
das provas de carga em placas-modelo para a determinagao da pres
sao admissivel de fundagaes diretas, isoladas, assentes em terre
no de compressibilidade quase imediata. Com este fim foram rea-
lizadas provas de carga em trés placas de diferentes diametros,
em trés profundidades distintas, em um solo residual de gnaisse

parcialmente saturado.

Foi dada &nfase ao método que possibilita extrapo
lar os resultados das provas de carga para fundacoes maiores e
reais, criado por Housel (32) e aperfeigoado por Barata (5) (6)

(7) (9.

Na impossibilidade de comparar a previsao das pro
vas de carga com o.desempenho de uma fundagao real, assente no
mesmo solo, confrontou-se os mddulos de deformagaoc obtidos atra
vés do método Housel-Barata com os determinados através de en-

saios de laboratorio.

Sugere—-se, neste trabalho, um procedimento para
contornar a limitagao do método Housel-Barata, e de outrds basea
dos na teoria da elasticidade, para dimensionamento de fundagoes
cujo recalque admissivel situe-se no trecho nao. linear da curva

pressdo-recalque.
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. ABSTRACT

The research aimed at examining the suitability of
plate loading tests in the determination of the allowable pressure
of individual shallow foundations resting on grounds of practi-

cally instantaneous compressibility.

Emphasis was given to the method - developed by
Housel (32) and improved by Barata (5, 6, 7, 2} - that permits
extrapolation of results from tests on small plates in the forecast

of settlements to be expected in larger real foundations.

The author had no chance to compare predictions
based on plate test data with the behaviour of a real footing,
founded on the same soil, but could, at least, collate the values
of deformation moduli obtained from laboratory tests with those

determined by means of Housel-Barata's method.

An extension of the research led to the suggestion
of a procedure to round a limitation of methods based on linear
elasticity - Housel-Barata's among them —, permitting the design
of foundations whose allowable settlement is beyond the linear

portion of the pressure vs. settlement curve.
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caPITULO I

INTRODUCAO

Na pratica da engenharia & comum se denominar de
"taxa do terreno" Su pressio admissivel a pressao média de contac
to do elemento de fundacio com o solo gque ofereca um razoavel fa-
tor de seguranga a ruptura do terreno e provogue recalques compa—
tiveis com a sensibilidade da estrutura, a qual nac deve sofrer da
nos impostos a sua estetica e/ou funcionamento. Pode-se dizer,
portanto, que os projetos de fundacdo sdo condicionados por crité
rios de ruptura e de recalques admissiveis. No estagio atual de
projeto de fundagdo, como acentuam Barata (%A}, Schmertmann (53)
e Burland e outros (15), os critérios de ruptura raramente sao os
condicionantes para a fixacao das pressOes admissiveis, ja que re
calques admitidos por edificagﬁes sao de tal ordem gue 0OS mMEeSmMOS
ocorrem, em geral, scb pressdes consideravelmente inferiores as

de ruptura.

Com o intuito de se prever recalques em fundacao

direta varios métodos foram desenvolvidos, com base em:

i = correlagoes diretas entre recalque e resulta
tados do ensaio de penetracao estatica (SPT)
ou do ensaio de penetragao de cone holandés
(EPCH)

ii - ensaios de amostras em laboratorio

iii— provas de carga "in situ"

Métodos e critérios para estimativa de recalques a



partir de correlagOes diretas com ensaios de penetragao tém sido
publicados por diversos autores, como, por exemplo, Bazaraa (12),
D'Appolonia, D'Appolonia e Brissete (20), Louw (41), Meyerhof

{(44), Parry (47), Simons (57), e outros.

Contudo, tais métodos falham em nao levar em con—
ta a pressdo devida ao peso de terra sobrejacente a fundagao, is
to &, consideram o recalque independente da profundidade em que
estiver assente a fundacdo, além de serem bastante empificos e

apresentarem uma imprecisac maior que a aceitavel.

Jorden (35) apresenta uma. comparacac de valores de
recalques medidos em seis estruturas assentes sobre areia e as
previsdes de oito métodos que usam diretamente ensaios de penetra
cao e, conclui que os mesmos ndo sao satisfatdrios. Meyerhof (44)
analisando casos descritos na bibliografia internacional observa
gue os recalques medidos em estruturas foram de 1,5 a 3 vezes me

nores que os recalques calculados através de relagoes diretas com

o numero de golpes do SPT.

A previsao de recalque atraves.de dados  obtidos
de ensaios de amostras em laboratdrio tem se mostrado bastante di
ficil como observam diversos autores como Burland e outros:(14),Lambe {58),

Peck (49) e Schmertmann (52).

Schultze (54) mostra que entre recalques previstos
e observados, para edificac¢oes em Stuttgart, existe uma variacgao
muito grande, sendo gue os recalques previstos a partir de en—
saios de laboratdrio saoc, em média, duas vezes maiores gue o0s Ob-

servados. A incorrecao do método se deve a dificuldade de se re-



produzir em laboratdrio as tensoes a que a amostra estava subme-
tida no campo, além das perturbagoes causddas na mesma nos proces
sos de extragdo e manuseio. O métods tem, ainda, sua aplicagao
dificultada em solos sem coesdo devido aos problemas praticos as

sociados a coleta de amostras indeformadas.

As provas de carga "in situ" podem ser classifica
das em provas de carga em placa—-prototipe (escala 1l:1) e em pro-

vas de carga em placa-modelo (escala reduzida).

As provas em placa-protdotipo fornecem excelentes
resultados mas, tem como incoveniente seu alto custo, pois reque
rem grandes cargas e tempo de execugao bastante longo. Tal inco
veniente nao se apresenta em provas realizadas em placas—modelo,
sendo o uso delas, para determinacao de recalques, indicado por
autores como Barata (5), De Mello (22), Housel (32), Parry (48),

‘Soddermen e outros (58) ,Tsytovich & Cherkasov (64).

As provas em placa-modelo apresentam, todavia, um
problema que. consiste na dificuldade de se extrapolar adequada-

mente o resultado das provas para placas maiores e reais.

Terzaghi & Peck (61) propuseram uma formula empi-
rica para se estimar recalque de fundagOes em areias, a partir de

provas de carga em placa—modelo quadrada (area= lft21:

b= 8, (227
B+Bo
onde:
A & o recalque de uma fundacao quadrada de lado B sob uma

pressao p



A & o recalque de uma placa padronizada de lado igual a 1lft

(= 30 cm] submetida a mesma pressao p.

Esta formula & bastante difundida e ainda utiliza-
da apesar de Barata (10) ter demonstrado, por via tebrica e numé-
rica, que a mesma pode subestimar ou superestimar os recalques
por ndo levar em consideragao o mddulo de deformacgao do solo e a
sua variagao com a profundidade.D'Appolonia, D'Appolonia e B;issette(ZO)
também comprovaram, experimentalmente, a inacuracia de tal expres

sao.

Outro método para estimativa de recalque a partir
de ensaio em placa-modelo, valido para solos de compressibilida-
de quase imediata, fol proposto por Housel (32),:analisado por

‘Burmister (16) e desenvolvido por Barata (5} (6) (7) (9).-

Nesta tese, investiga-se o metodo de Housel-Bara-
ta, avaliando—se sua adequagéo e acuracia na previsao de recal-
ques de fundagdes diretas isoladas em um sole residual de gnais-
se do Estado do Rico de Janeiro. O desenvolvimeénto tedrico do mé
todo e a sistemdtica de extrapolagao de dados das provas de car-—

ga para as fundagOes reais sdo descritas no capitulo II.

Com a finalidade de se estudar o método de Housel-
-Barata e compara-lo com outros, foram realizadas provas de car-
ga triplice (3 placas) a superficie do terreno e as profundida-
des de 2,0 e 4,0 metrocs. O local das provas, as caracteristicas
do solo envolvido e os métodos utilizados sdo descritos no capi-

tulo IIT.

No quarto capitulo sdo apresentados graficos con-



tendo os resultados das provas de carga e feitas algumas observa-

¢Oes sobre os mesmos.

No capitulec V saoc analisados os resultados das:pro
vas "in situ" a luz do método de Housel-Barata {(com ou sem ajus—
te dos resultados pelo processo preconizado por Barata), de for—
mulas tradicionais da teoria da elasticidade devidas a Boussinesq,
e de expressoes oriundas de certos artificios aplicados por Burmig

ter (16).

Algumas comparac¢oes dos resultados obtidos pelos
métodos tedricos e dos obtidos através de ensaios em laboratdrio,
sao feitas no capitulo VI. Os diversos modulos déelasticidadeob
tidos através dos ensajos sao comparados entre si e discutidos 1i

geiramente.

Uma pequena contribuicao do autor, consistindo na
tentativa de dimensionar fundacao direta isolada para um recalque
admissivel gue se situe num trecho da curva pressdo-recalque onde
nao exista proporcionalidade (nd3o-linear}, consta do sétimo capi-
tulo. Porém, o procedimento apresentado sO € valido para funda-
cao cuja. curva pressao-recalque tenda assintoticamente para uma

certa pressao de ruptura,

Nao obstante o numero reduzido de provas de carga
e o fato de apenas um local ter sido ensaiado, cré o autor que a
pesquisa descrita neste trabalho representa uma contribuigao 0til
e valida para o projeto'de fundacodes rasas, o melhor conhecimento
do comportamento do solo residual de gnaisse e a previsao de re-
calques imediatos experimentados por estruturas assentes em solos

parcialmente saturados.



CcaAPITULO IXI

REVISAO DA LITERATURA

IT.1 - Generalidades

0 Prof.William S.Housel, Universidade de Michigan,-apre
sentou em 1929 um método para a detérminagéo de pressodes admissi-
veis de funda¢oes diretas isoladas assentes em terreno homogéneo,
que se baseava na realizacao de provas de carga em placas circula
res com diametros de 30, 60 e 80 cm. O Prof. Fernando E. Barata
da Escola de Engenharia da UFRJ, (5) (6), observou gque o método,
como proposto por Housel, tinha sua aplicagao restrita a funda-
gdes a superficie do terreno e, fazendo uso das teorias de Mindlin,
possibilitou o emprego do método a fundagdoes em profundidade.” O
método criado por Housel e desenvolvido por Barata, tem sua apli-
cabilidade maior no caso de terrenos cuja deformabilidade & prati
camente imediata & agao das cargas, ou seja, para solos de alta
permeabilidade em gualquer grau de saturagao ou para solos de pe-

quena permeabilidade e baixo grau de saturagao.

II.2 - Descricao do Método Proposto por Housel

Baseado em resultados de elevado nimero de provas
de carga em placas circulares, Housel constatou gue a pressao que
produz um determinado recalque varia linearmente com a razao en-
tre o perimetro (P) e a area da fundagao (A) segundo a seguinte: ex

pressao:
_ P
p— no + mO (K) (II .2.1)

na gqual:

p: pressaoc que corresponde a um recalgque & na placa



r

n_: coeficiente de dimensdo de forga por unidade de area

mento

coeficiente de dimensao de

forga por unidade de compri

P : perimetro da placa

A : area da placa

Segundo Housel, n

o e'md'séo parametros caracteris-

ticos do solo, obtidos através de prova de carga triplice (usando

trés placas de didmetros diferentes) executada na cota previstapa

ra a fundagao.

Housel sugeriu um método para a determinagao de

pressbes admissiveis de fundagdes com a seguinte sequéncia:

ii -

iii-

Apds a realizacao das provas de carga traga-

-se a curva pressao-recalque para cada uma
- das placas.
Para um determinado recalque admissivel (A)

da fundagéo determina-se a pressao correspon

dente para cada placa (Fig. II.l)

Com os valores das pressoes P3gr Pgo © Pgo
e conhecendo-se o perimetro e a area de cada
placa entra-se na equagao (II-2.l) e obtemse
0 seguinte sistema de equagBes:

P

P30~ " * Mo &!p=30
- P _
p60— n, + mo ('E)D=60 (II-2.2)
p

Pgo~ Mg * My (KID=80



pgo EGO IJ‘,.‘0 pressao
, -
A -
D=30cm
s D=80 cm
o
I
(5]
Ly
FIGURA IT.| — Determinagdo da pressdo admissivel para cads placa, para um
recalque A
iv - Do sistema de equagdes (II-2.2) gue & supe-

rabundante, determina-se n,emn, a partir de
duas equag¢des gquaisqguer e verifica-se o re
sultado na terceira, o que inclusive permi-

te uma corregao algébrica.

v - Conhecendo-se n e m_ voltando-se a equagao
(II-2.1) pode-se calcular a pressac em uma
fundacao direta, de qualquer didmetro, que

produza o recalqgue admissivel A.

Housel esclarece gue a pressao admissivel também

pode ser obtida graficamente representando-se os valores (P/Ab:30



(P/BYp_gq © (P/RLp_g, €M abscissas e p3g/ Pgg © Pgg em ordenadas,
ajustando-se estes pontos, através do método dos minimos quadra-
dos, a uma reta da qual o coeficiente angular sera m, e a inter-
segéo no eixo das ordenadas N, (Fig. I1-2). Determinada a reta,
no grafico p x P/A, entra-se com a razdo entre o perimetro e a

drea da fundacdo em estudo e obtém—-se a pressado admissivel para

o recalque A.

p (kgf/ecm?)

—
To

1
0050 0067 0,133 P/alcm™)
D=80 D60 D=30 D{em )

i P

FIGURA II.2 — Determinagao dos parametros m, € h,, segundo Housel

Embora o autor do método tenha preconizado a vali
dade para qualquer profundidade da lei de proporcionalidade en-—

tre pressdes que acarretam um certo recalgue e a relagao perime-
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tro: Area, Barata (6) provou teoricamente que tal lei sd & inte-—
gralmente valida para provas & superficie do terreno. Baratamos
trou também que a aplicabilidade da lei de proporcionalidade pa-
ra provas em profundidade se restringe a um intervalo de valores
de P/A. Devido a isto, o método como descrito por Housel para
determinacdo de pressdes admissiveis sd & totalmente aplicavel pa

ra provas a superficie.

A partir deste ponto passa-se a denominar de n, e
m, oS parametros caracteristicos do solo obtidos a superficie ou
em provas de carga em cavas de grande diametro e de n e m os pa
rametros dimensionais para provas em profundidade com cavas pou-
co maiores que as placas, ficando a equagao de Housel, neste al-
timo caso, com a seguinte forma:

p=n+m () (II-2.3)

Outra observacao que deve ser feita a respeito do
método proposto por Housel & que as correcoes indicadas pelo mes
mo, tanto a do método dos minimos quadrados gquanto a algébrica,
nao tém os fundamentos tedricos do método desenvolvido por Bara-

ta (8), baseado em relagao entre os valores de n e m (ver CAP. V)

II-3 - Demonstracao da Expressao de Housel Segundo a Teoria da
Elasticidade
A equacdo classica de Housel- eq. (II-2.1) - a des

peito de ter sido obtida experimentalmente, pode ser deduzida atra
vés da teoria da elasticidade como demonstraram Terzaghi (61) e

Burmister (16).



Burmister (16),

11

considerando os solos como mate-—

riais de mddulo de elasticidadevariavel com a profundidade (mas

independente do nivel de tensdes), chegou a uma expressao do ti

po da de Housel a partir da seguinte equacac de Boussinesq:

A= cg.

p. 2 (1-4%)
E

(I1-3.1)

na qual E: mddulo de elasticidade do material solicitado pela pla

ca

p: pressao na

placa

D: diametro da placa

A: recalque da placa

n: coeficiente de Poisson do material solicitado pelapla

ca

c ': coeficiente adimensional que depende da forma e rigi-

dez da placa

Nos quadros a seguir sao apresentados valores de

FORMA DE CARACTERISTICA VALOR MEDIQ
PLACA DA PLACA DE Cq
CIRCULAR FLEXIVEL 0,85
RIGIDA 0,785
FLEXIVEL 0,95
QUADRADA
RIGIDA 0,85
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PLACA RETANGULAR FLEXIVEL
RELACAO LADO MAIOR/ | VALOR MEDIO
LADO MENOR DE c,
1,5 1,150
2,0 1,300
2,5 1,405
3,0 1,525
4,0 1,680
5,0 1,830
6,0 1,930
10,0 2,250
20,0 2,680

Barkan (11) escreve que, de acordo com Gorbunov-
-Posadov, a diferenca entre Cq para placa retangular flexivel e

rigida @ menor que 3%.

II-3.1 - Artificio de Burmister

O artificio de Burmister consiste numa modifica-
¢ao radical do conceito do mbdulo E da expressao (II-3.1), permi
tindo que a mesma possa ser aplicada a materiais com m6dulodeela§
ticidade variavel linearmente com a profundidade, condicao esta
mais proxima da apresentada por solos reais do que a hipdtese de

modulo constante usada na expressao devida a Boussinesg.

Burmister utiliza a relagao:

E_= EO + C.h (II-2.2)
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onde EZ: modulo de elasticidade a uma profundidade z qualgquer

E_: mdodulo deelasticidade 3 cota de assentamento da placa
¢ : variagd3c do mdodulode elasticidade com a profundidade

h : distadncia vertical contada a partir da placa (Fig-II.3)

I I

i ST - e,

(a) (b) (c)

FIGURA:II-3

O autor do artificio toma para mddulo controlador
das deformagoes o correspondente a meia altura do bulbo de pres-
sOes limitado pela isdbara o,l.p, considerando que cerca de 75%
do recalque total ocorre neste bulbo. Mas como esse bulbo alcan
¢a aproximadamente uma profundidade tal gque h= 2D, o modulo gque
controla as deformagoes, adotado por ele, & o correspondente a

h= D (Fig. II.4). Logo:

E=E_ + CD (IT-3.3)
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onde Ep: denominado por Barata de "mddulo de placa", & o modulo
controlador das deformagoes de uma placa e corresponde
ao mddulo deelasticidade do terreno a meia—altura do

bulbo de pressoes.

Substituindo-se o mdodulo de elasticidade da equa-
cao (II-3.1) pelo "mdodulo de placa" definido pela equagao (II-3.3)

tem—se:

p=c..p . —2— @a1d) (I1-3.4)

+CD

E ¥C

chamada por Barata de "expressdo de Boussinesq modificada”, vali-
da somente para placas assentes na superficie de um terreno com

modulo E, constante ou variavel linearmente com a profundidade.

Tirando-se o valor de p da equagao (II-3.4) obtém—

—se:

p:_._c_'_é__ +.]_'
4

C .(l—uz)
g

Eo.A

— . (IT-3.5)
cg.(l-u )

o I [ )

Observando-se que o valor 2/R & igual & razao en-
tre o perimetro e a drea de uma placa circular e comparando-se as

equagoes (II-3.5) e (II-2.1) conclue-se que:

Cy - (1-u™)
m=2i,  Ho-8 (I1-3.7)
(o} 2
4 cg.(l-u )

£ interessante reparar que para placas a superfi-
cie de um determinado terreno,n, e m,, para um recalque admissi-

vel A, sao constantes, desde gue as placas tenham mesma forma e
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rigidez e gue ¢ mddulo EZ seja constante ou varie linearmente com

a profundidade.

A variacdo do mddulo de deformagao com a profundi

dade (C), que & dada por

C= Eh - Eo (ITI-3.8)

onde Ep € o modulodeelasticidade do terreno a uma profundidade h
abaixo da placa, pode ser nula quando o mddulo deelasticidade for
constante com a profundidade (Ep = Eg), positiva quando o modulo
deelasticidadecrescer com h (ER > Epo)l e negativa guando decres-

cer (Eh < Eg)

P
M Y €, c,
Ry i w
(o)
'
zi) ‘ -1 |
isobara p/I0 zzh}

FIGURA IL.4 —Bulbo de pressoes de uma placa solicitada o compressao
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Housel e Barata nao desaconselham o uso de provas
de carga triplice em placas quadradas ou retangulares mas, aler-
tam para o fato que essas ultimas devem ter a mesma relagao en-—
tre o lado menor e o ladoc maior (a) isto e, mesmo valor de cg.
Barata (5) deduziu a seguinte expressao para placas retangulares

a superficie do terreno.

_ C.4 1 Eo.l 1+ (I1-3.9)
p= 5+ . 7 -
cg.(l—u ) 2(1+a) cg.(l-ﬂ ) b

também semelhante 2 equacao (II-2.1) em que:

n =S8 (I1-3.10)
° ¢ .(1-u?
g
m= —t— . —E0:8 (II-3.11)
2(1+a) c . (1-u7)
onde o = B e ite _ (B)
L b A Retangular
B= 2b = lado menor do retangulo
L= 21 = lado maior do retangulo

Para placas quadradas na superficie tem-se o=l eaexpres
sao (II.3.9)fica idéntica a (II-3.5), com a relagac perimetro: area

igual a 2/b.

E importante esclarecer que embora a expressao
(II-3.5) tenha se originado da teoria da elasticidade, sua apli-
cagdo ndo se restringe a materiais elasticos, podendo ser usada
para outros materiais, desde gue haja proporcionalidade entre
pressoes e deformagoes (Fig. II-5). Sobre isto Taylor (59) es-

creveu: "Para a teoria (da elasticidade) ser aplicada, a verda-
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deira exigéncia ndo & que o material seja necessariamente elasti
co, mas que haja uma razao constante entre tensoes e as corres-—

pondentes deformagoes".

0 pressao(p)
A

a

-

2

=

-]

u —

Ty OA = trecho de tinearidade

FIGURA. IL-5

TRECHO DE LINEARIDADE OU TRECHO DE PROPORCIONALIDADE ENTRE p E A

II-4 - Efeito da Profundidade

II-4.1- Generalidades

O que foi dito nos itens II.2 e II.3, refere-se a

placas-modelo ensaiadas a superficie do terreno.

Para placas assentes abaixo do nivel do terreno,
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mesmo que o solo tenha mddulodeelasticidade constante, ocorre o
que se estabeleceu chamar de "efeito de profundidade". Tal efei
to se traduz no fato de que uma mesma placa, a medida que & en-
saiada a profundidades maiores, num mesmo solo, apresenta recal-
ques cada vez menores para uma mesma pressac. Isto invalida e}
uso direto da expressao de Boussinesg modificada por Burmister,

para o caso de placas profundas.

Devido ao "efeito de profundidade" proveniente da
sobrecarga de terra situada acima da cota de assentamento da pla
ca, as provas de carga "in situ" devem ser executadas em "cavas
fechadas" (Fig. II-6.a}. Observa-se, no entanto, que grande par
te das provas de carga descritas na bibliografia internacional,
referem-se a provas feitas em "cavas abertas" (Fig. II-6.b), in-

clusive a do difundido método de Terzaghi-Peck (62).

: J&EJE:\
D I_.‘:-D} D ﬂ_l
FIGURA: IT- 6.0 FIGURA: II-6.b

PLACA EM PROFUDIDADE PLACA EM PROFUNDIDADE
CAVA FECHADA CAVA ABERTA
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Marsland (42) pesquisando a pressao admissivel da
argila de Londres através de provas de carga en placas, tanto em
laboratdrio quanto "in situ",chegou 3 conclusao gque,para uma ra
zao de 1,5 a 2,0 entre o diametro da cava e o da placa, a capaci
dade de carga obtida era igual a obtida na superficie e represen

tava cerca de 70% da medida em cava fechada (Fig. II-7).

Assim, sem incorrer em graves erros, pode-se con-
siderar como "superficiais" as provas executadas em cavas comdia
metro maior ou igual a 3,0 vezes o diametro da placa, (o métodode

Terzaghi-Peck sugere uma relagao Dc/S= 5).

— 09} o
S138 + —0c —
¥V (n
olo 08t +
2|z
Q7 |+ ¥ E— —
06 - © provas em laboratorio
. + provas in situ
05 | | 1
10 1,5 20 25 30
DC
—_— ——
D

FIGURA: IC-7

GRAFICO DA RAZAO ENTRE CAPACIDADE DE CARGA PARA D<0), E PARA 00, POR 0,/D,0BTIDO POR MARSLAND
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De acordo com Mindlin (Cagquot—Kerisel, 1956) o re
calque A apresentado por uma placa submetida a uma determinada
pressao e situada a uma profundidade H, pode ser expresso em ter
mos do recalgque AO gque a mesma placa sofre, quando ensaiada a su
perficie do terreno, sob a mesma pressao, através da seguinte re

lagao:

A= 2 . & (IT-4.1)

onde A= coeficiente de Mindlin do "efeito de profundidade" (A<1)

Para placas circulares Barata (5) apresenta umaba
co de A= f{(H;R), mostrado na Fig. II-8, para materiais com u=0,3,
convindo ressaltar que, para um coeficiente de Poisson de 0,5,0s

valores de A sdo apenas 10% maiores que os apresentados no abaco.

Utilizando o resultado que Fox (28) obteve atra-
vés da integracao das expressdes de Mindlin, construiu-se um aba
co de A= f£(H/VBL; B/L) para o casc de placa retangular flexivel,

uniformemente carregada, assente em um terrenc com u=0,3 (Fig-II.9).

II-4,2 - Adaptacao do Método Proposto por Housel para Provas a
Profundidade

Para que fosse possivel a utilizacdao da "expres-
sao de Boussinesq modificada" (eq. II-3.5) para placas ensaiadas
abaixo do nivel do terreno, Barata (5) (6} introduziu na expres-

sdo a relagao de Mindlin (eq-II-4.1) e obteve:

. (1-1p2) (I1-4.2)
J Eo+CD
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que. colocada em termos de pressao fica:
1 o

p= = s T s

A g (1 )

¢

WLl Bo 2 gy
4 A cg.(l-p ) R

Comparando a equagao (II-4.3).com a equagao™ (II-2.3)
pode—se observar que:

A el (1-12)

*

- . -l . ——E—O—.A—-i-— (IX-4.5)

4 " ) ~.(1-n7)
Cq (1-p"7)

Sendo A funcao da profundidade e dimensao da pla-

ca, no caso de prova de carga triplice a uma certa profundidade

haveri um par de valores (n,m) valido para cada diametro de pla-

ca (para um mesmo solo).

Comparando as equagoes (II-4.4) e (II-4.5) com as

equacgoes (II-3.6}.- e (II-3.7) nota-se que:

n= — (II-4.6)
X

m= 20 (IT-4.7)
A

e sendo .0 valor de i<l, pode-se afirmar que n>n, e m>m,.

Para o caso de placas retangulares em profundida-
de & facil concluir que:

1 C.A (IT-4.8)

n= - 3
(1=
A cg.(1-w7)
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A 2(1+4a) cg.(l—p )X

Como ja dito em paginas anteriores, o método :pro=
posto por Housel sd & integralmente aplicavel para provas a:-super
ficie porque, nessa condicado, os valores de n, e m, sao cconstan-—
tes para placas de mesma forma e rigidez havendo uma proporciona-
lidade entre a pressao (p) e a relagao perimetro: area (P/A). Po
rém, nas provaé em profundidade, por serem n e m funcoes de X, a
lei de variacao de p= f£(P/A) nao &@:linear. Barata (6) verificou

teoricamente esta lei de variagdo através da seguinte maneira:

i - notando gue, para uma determinada relagao
H/R, os valores de A sdo constantes; * supos
provas de diferentes diametros e em diferen-
tes profundidades, mas tal que a  relagdo
Hi/Ri= Ct©

observou que a pressdao necessaria para provo

e consequentémente Ai= A= Cte, e

car um recalque A em quaisguer dessas placas

-
(=4

Caso E_= Cte
zZ
pi= E‘f (21, (IT—4.10)

onde mo e A sdo constantes

Caso'E_=E + Ch

z O
p;= no (1+k) + Egg(%) (II-4.11)
—_ ' A ‘ A
onde k= % (H/R)

4 Cd.(lwp )
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Eqo™ mddulo de deformacdo na superficie do
terreno
sendo n moérl, k e Eoo constantes

OI‘

Usando os resultados das:eQuag6es (IT-4.10)
e (II-4.11) Barata tragou curvas, em grafi-
co pressao versus perimetro area, para .di-
versas relagoes H/R e para valores fixos de
m, eng, e obteve uma familia de retas para
_ te
solos com E_= Cc
E‘z= E, +.Ch (Fig= Tr:11)

(Fig-II-10) e outra para

Tendo como base os feixes de reétas H/R=Cte,

mostrados nas Figs II<10 e II.11, Barata

conseguiu graficamente uma familia de cur-
cas H= Cte tanto para o caso de - E;; Cte

(Figr II.12) como para o .caso de E; linear-

mente variadvel (Figs IT.13)
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Através desse procedimento Barata concluiu que
placas colocadas abaixo do nivel do terreno sempre apresentam um
trecho aproximadamente linear no grafico pressao versus perimetro:
area e que esse trecho cresce com a profundidade de assentamento

da placa.

0 método sugerido por Housel para determinagdo de
pressoes admissiveis de fundagoes diretas & pois, com as conside
racoes deste Item, aplicdvel a profundidade, desde que a funda-
¢do tenha uma dimens3ao gue se situe no intervalo de proporcicna-
lidade do grafico pressao versus perimetro: area obtido para o
terreno em estudo. Tal restricao pode ser bastante séria  para
fundagdes assentes até aproximadamente 1,0 m abaixo do nivel do
terreno pois para esta profundidade o limite de proporciocnalida-
de corresponde a fundagoes com diémetro.éntre.lys e 2,5 m. Porém,
para profundidades maiores os limites de linearidade entre pres-—
sdes e relacoes perimetro/area correspondem a dimensdes maiores

do que as das fundagOes usuais.

II-5 - Tentativa de Emprego do Método de Housel-Barata sem uso

de provas de carga

Embora o método de Housel-Barata.empregando - pro-
vas de carga triplice forneca bons resultados para o calculo de
pressaés admissiveis de fundagces diretas, os proprios autores
admitem gque as mesmas se caracterizam por custo e tempo de execu

cao nem sempre compativeis com o porte da obra.

Barata (5}, estudando a possibilidade do emprego

das formulas:deduzidas a partir da expressao de Housel, sem ne-
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cessidade de executar provas de carga triplice, observou que o
maior obstidculo & a determinacao do modulodeelasticidade do ter-—

reno.

Ensaios de laboratdrio, para a determinagao 4o mo
dulo‘de:eiésﬁici§éde sofrem restricgoes de diversos autores {Bara-
ta (5), De Mello (23}, Lambe (38) e outros} em vista das pertuba
¢Oes causadas as amostras "indeformadas" pelos processos de ~ex-
tracdao e manuseio. .50105 sem coesdo tém sua amostragem "indefor

mada" praticamente impossivel.

O fato de o mbdulo deelasticidadede um solo ser de
pendente do estado de tensles e de sua evolugao histdrica, .adi-
ciona outras dificuldades & anadlise: Que mddulo adotar? Secante

ou tangente? Correspondente a que estado de tensoes?

A forma mais correta e pratica de se obter modu-
los deelasticidade consistiria na realizagdao de ensaios "in si-

tu" de baixo custo, rapidez e simplicidade.

Verifica-se porém que, todos os ensaios "in situ"
paré a determinagéo do médulodeelésticidadeséo indiretos, neces
sitando de prévia correlagdo e experiéncia com cada tipo de solo.
Um ensaio bastante interessante para tal objetivo & o ensaio es
tatico de penetracdo do cone holandés (EPCH ou "deep-sounding”),
para o gqual se tem observado.ser aceitavel o uso.de.correlacao do .

tipo
E_= a.q., (IT-5.1)

onde Jagt resisténcia de ponta do "deep-sounding” a uma profundi

dade z.qualquer
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a: coeficiente de correlagéo chamado por Barata de "coefi-

ciente de Buisman"

A correlacdao indicada na expressao (II=5.1) signi
fica que, tendo-se o grafico de resisténcia de ponta ao longo da’
profundidade e conhecendo-se ¢ "coeficiente de Buisman" (a) do

terreno, pode-se calcular E, para qualguer cota.

0 coeficiente de Buisman (a) pode ser obtido atra
vés de comparagoes entre o EPCH e provas de carga triplices, ou
de uma maneira mais expedita, porém'menos.precisa, atravéS(kacoE
paragoes com provas de carga em placa unica. No entanto,  pensa
o autor que no futuro, se se dispuzer de um acervo de dados ' ra-

zoavel, sera possivel se estimar o seu valor, a partir do tipo de

solo, com seguranca suficiente para se prescindir de provas de
carga.
II-5.1 - Obtencao do Coeficiente de Buisman

i - Atravées de provas de carga triplice e EPCH

Depoig de realizadas as provas de carga,cor
rigem-se as pressoes através dos métodos su
geridos por Housel ou do processo de ajusta
mento de Barata (apresentado no capitulo V)
obtendo-se valores para os parametros n, é

m_, com os quais & possivel determinar .. ©

Ol’
coeficiente a da seguinte forma:

Provas 3 superficie

Pelas equacoes (II-3.6)} e (II-3.7) sabe-se
que:
“C.A
2
c.(1-
g1
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-1 __EBo.A
2
4 c (1-
g( u)

0 valor de E_ é fornecido pela equagao (II-5.1)

fazendo-se z= h= 0, assim:

EO= a.qco

logo Cﬁ‘a(gCh:; qeo) ' (IT-5.2)
h

onde dch & a resisténcia.de ponta do ensaio de

cone holandés a uma profundidade h abaixo da

cota da placa

Substituindo-se os valores de C e E  nas equa

¢oes de n_ e m_ obtem-se:

no= ch = gco . '"é‘ . —‘a—2 (II-S.B)
h c {1-1°)
g
me=2L1  9co.d _ & (II-5.4)
° 4 o (1-u?)
g.
donde:
1 ca (1-1%)
a= ng. . = (II-5.5)
ch - qco A
h
ou
1 é (l—uz)
a= 4 mg. asi (II-5.6)

dco A

0 valor do coeficiente de Buisman a se adotar
poderd ser, por exemplo, a média dos - valores
obtidos da equacao (II-5.5) e (II-5.6)

Provas em Profundidade

Pelas equagdes (II-4.4) e (II-4.5) sabe-seque

—no_1 gchgqeo & __2_ (I1-5.7)
A A h ey (1-u?)

g9
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em=t0 _1 1 dco.d a.2 (II-5.8)
A A 4 cg {1=-117)

com as equagoes (IT-5.7) e (II-5.8) chega-se

ds seguintes expressdes para a:

a= A.n. —— 1 cg. (1-p%) ~ (I1=5.9)
" dch~gco A
-
1 eg.(-p?)
a= 4km . T ' (11-5.10)
gco A

ou se colocadas em funcdo de np e mg isto &,
relacionando-se com possiveis provas & mes-
ma profundidade mas com diametro de . cava
LDC) maior ou igual a 3,0 vezes o diametro

da placa (D), tem-se:

_ 1 ca. (1-u%)  (II-5.11)=(IT=5.5)
a= no. .
gch-dco A
h
1 cd. (i=p
as 4.mo —_—, =Y (IT-5.12)=(I1-5.6)
deco A

E interessante observar que provas de carga
em profundidade, tanto as executadas em ca-—
vas fechadas como nas abertas devem fornecer
o mesmo resultado para o coeficiente de
Buisman, desde que as ultimas sejam calcula-

das como "superficiais".

Através de provas de carga Unica e EPCH

O uso de provas de carga em placa unica, pa-
ra a obtengao do coeficiente a, & vantajoso
por reguerer menor tempo de execucao, além
da possibilidade de se empregar placas de
diametro pegueno, como por exemplo O ensaio

de placa-parafuso ("screw plate test") que
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utiliza placa de D=15 a 30 cm, "~ represen-
tando sensivel economia no sistema de -rea-—

cao e aplicacao de cargas.

Porém, a determinagao do coeficiente a atra
vées de placa unica. & menos precisa“ por nao
haver possibilidade de aplicacao do método
de ajustamento de Housel ou de Barata aos

resultados de campo.

0 emprego da placa-parafuso ("screw-plate")
parece bastante interessante para a determi
nacao do coeficiente de Buisman. No entan-.
to, o fato de a mesma ter, em geral, diame-
tro pequenc e, consequentemente, seu bulbo

de pressodes atingir pequena profundidade &
aconselhavel que os, ensaios com tal equipa-
mento sejam executados também, ém‘outraSPrg
fundidades ‘abaixo da cota de assentamento da
futura fundagac. =~ O valor do coeficiente
a se adotar serd a média do resultado . dos
ensaios e determinado através das se-

guintes equacgodes:

" Para placa & superficie

e (12
ag= p- cg. (1=-pu~) 7 1
b - (dehTdco ¥ 1 gco (;)}
h 4 :\
(I1-5.13)
Para placa em profundidade
N .2
ar= A.p cg.(l-p=) 1
he A - 1 P
(dch~9co , 2 gco (=)}
h 4 A
{(IT-5.14)

onde a;= coeficiente de Buisman de placa ani

ca.
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Pesquisando a discrepancia entre os valores
do coeficiente de Buisman calculados empre—
gando—-se o processo de ajustamento de Bara-
ta e os valores obtidos como se cada uma das
provas do ensaio triplice fosse uma prova
de placa tunica, chegou-se i conclusido que a
mesma seria reduzida e o método se revela—
ria, pois, plenamente aceitavel. BAs discre
pancias médias e maximas calculadas para pla

cas Unicas de D= 30, 60 e 80 cm apresenta-

-dos no gquadro a seguir, foram obtidos a par

tir da analise dos resultados de 11 conjun-

.tos e provas de carga.

DIAMETRO DA PLA DISCREPANCIA MEDIA EM DISCREPANCIA MAXIMA
CA ONICA (cm) RELACAO AO COEF, AJUS EM RELACAO RO OCEF.
TADO AJUSTADO
30 17% 30%
60 13% 33%
80 14% 30%

II-5.1.1 - Valores do Coeficiente de Buisman

Baseado nos resultados até entdo conhecidos, - po-

de-se dizer o seguinte a respeito do coeficiente a.

i -

ii -

iii-

o seu valor varia com o tipo de solo:

tudo leva a crer gue seu valor € sempre maior

gque 1,0;

0os maiores valores ocorrem para solos coesi

VOSs.

Para que se tenha ordem de grandeza dos valores de



a, apresenta-se abaixo um quadro contendo diversos resultados ca

talogados:
COEFICIENTE
TIPO DE S0LO ‘ DE REFERENCIA
BUISMAN
Silte arenoso pouco argiloso 1,15* Barata (5)
(solo residual natural)
Areia siltosa | 1,20* Barata (5)
(sclo residual natural)
Gilte argiloso 2,40%* Barata (5)
(solo residual natural)
Argila pou.o arenosa . 2,85% Jardim
(solo residual natural)
Silte pouco argiloso 3,00** de Mello(22)
(aterrc compactado)
Soloc residual argiloso 3,40% Barata (5)
(aterro compactado)
Argila nouco arenosa 3,60% ‘ Jardim
(solo residpal natural)
Solo residual argiloso 4,40%* Barata (5)
(aterro compactado)
Argila areno-siltosa 5,20% Jardim
{solo residual natural)
Argila areno-siltosa porosa 5,20% Barata (9)
(solo residual natural)
fargila éfehd—siitésa;’;Z§E7 2,20* Barata (9)
(solo residual natural)
* Obtidaé‘através deup}ova de carga triplice e utilizando-se
O, Processo de,ajﬁétéﬁ%nto de Barata
** Obtido atravésuﬁe provagde carga inica ( D= 80 cm } *#

II - 5.2 - Caltulo da pressao admissivel sem recorrer a provas

de carga
i =0 cidlculo-da pressdo admissivel de uma fundagao di

= i -
- " ot
L3
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reta prescindindo-se de provas. de carga ainda ndo & satisfatdrio
devido aos pouco valores do coeficiente de Buisman disponiveis no
momento. No entanto, & de se prever gue no futuro serd possivel

se estimar o seu valor, com razoavel acuracia,com base no tipo

de solo no qual estara assente a fundagao.

Com o valor de a estimado e o resultado do EPCH po-
de-se calcular a pressaoc admissivel de uma fundagao na superfi-
cie, para um déterminado recalque admissivel, bastando empregar
os valores de.no e m,, encontrados através das equagoes (II-5.3)
e (I11-5.4), na egquacdoc de Housel - eq. (II-2.1).

Para fundagdes em profundidade o calculo da pressao
admissivel pode ser feito. empregando os valores de n e m, encon-
trados através das equagdes (II-5.7) e (II-5.8), na equagao
(IT-2.3). Todavia, esse procedimento sd & valido para o trecho
do grafico p x P/A onde hid linearidade. Portanto, deve-se tra-
car todo o grafico e determinar o limite de linearidade além do

gual o emprego das equagoes anteriormente citadas nao & possi-

vel.
IT.6 - Dimensionamento de Fundacdes Diretas

Escolhida a cota média de assentamento das fundagoes
diretas, baseado nas informa¢oes das sondagens (SPT e EPCH), e

executadas uma ou mais provas de carga em placa Gnica, o primei—
ro passo para o dimensionamento de uma fundagao, para um determi
nado recalque admissivel, consiste no calculo do valor do coefi-
ciente de Buisman {(ay) do terreno,de acordo com o sub-Item II-5.1
(ii}.

Conhecido o valor do coefi’,ci’ente.au determina—se o0s
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valores dos coeficientes n em - equagdes (II-5,7) e (II-5.8);
para melhor adogao do valor de C deve-se estimar a profundidade
que atingira o bulbo de pressoes e trabalhar no intervalo gue

vai dessa profundidade até a cota de assentamento da fundagao.

Obtidos os valores de n em do terreno, pode-se di
mensionar a fundagao direta utilizando o abaco, de autoria de

Barata, apresentade na Figura II-14.

i - - Caso de.placas guadradas

O emprege do dbaco & imediato: traca-se pelo
valor de m (eixo das ordenadas) uma reta para
lela & reta n até encontrar a curva Q {(carga
a atuar na fundagdo):; dai desce-se uma parale
la as ordenadas e lé-se o valor b no eixo das

abscissas.

ii - <Caso de placas circulares

Para emprego do abaco deve-se transformar a

carga a atuar (Q) em %% e o procedimento pas-—

sa a ser o mesmo descrito para placas gquadra-

das. No eixo das abscissas lé-se o valor R.

iii—- Caso de placas retangulares

Para utilizagao do abaco deve-se transformar o
. 1+

coeficiente m em (—ig)m, e a carga Q em oQ,

sendo a a relagao entre o lado menor e o lado

maior (B/L).

OBSERVACOES: a - O abaco de dimensionamento permite a redugao ou

ampliagao proporcional des valores de n, m e Q

isto &, obtem-se o mesmo valor de R ou b, en-
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trando—-se com (n; m; Q) ou (xn; xm; xQ), sendo
x um valor qualquer.
As retas para n<0 sao simétricas 3s retas para

n>0, em relagao a uma paralela ao eixo das abs

cissas.



Ln002s

FIGURA:II- 14 - DIMENSIONAMENTO — Placas gquadradas , circulares e retangulares
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CAPITULO III

" PROVAS ' DE ' CARGA

IT1I.1 - Local das Provas de Carga

O local escolhido para a realizacao das provas decar
ga situa-se numa esplanadan.construida no tépo de um pequeno mor
ro e proxima a torre n? 4 da linha de transmissdao ADRIANOPOLIS-

-GRAJAU (RJ).

Os fatores que levaram a escolha desse local foram:

i - A caracteristica de compressibilidade do solo

(deformagao praticamente imediatal;

ii - os varios estudos geotécnicos gue se dispunham

do mesmo e,

iii- a infra-estrutura ja montada no local,vi&to que
a LIGHT-SERVIQOS DE ELETRICIDADE S.A., através
da firma SBE-SOCIEDADE BRASILEIRA DE ELETRIFI-
CACAO S.A., executava ensaios de tracgao em tu-

buloes, sapatas e tirantes nessa area.

O morro & constituido de um manto de solo residual
maduro, resultante da alteracao de gnaisse, de cor vermelha, éom
espessura média.aproximada de 2,50 m, que se sobrepoe a uma cama
da bastante espessa de sclo menos intemperizado, de cor amarela,
tendo ambos baixo grau de saturagdo: O nivel do lengdl freatico
deve ser muito profundc, nao tendo sido localizado em sondagens

ate 15,0 m.

Os ensaios de laboratorio foram executados com amos-—

tras da superficie e das profundidades de 2,0 e 4,0 metros, apre
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sentando-os seguintes resultados:

i -~ Granulometria

DIAMETRO % passando (em peso) . o
TMéﬁ;?Q 3 siperficie . brofundf% 2,0 m | profund.= 4,0 m
9,5 100 100 100
4,8 99,8 99,9 100
1,8 99,1 98,8 99,4
0,42 93,1 92,7 74,3
0,149 ag,7 90,9 59,6
0,074 90, 2 90,6 55,6
0,002 60,4 56,5 22,0
'~ Profundidade (m). .| % Areia . % Silte % Argila
0 22 12 66
2,0 24 12 64
4,0 48 22 30
ii = Limites de Atterberg (%)
4 superficie . | Prof. de 2,0 m Prof.= 4,0 m
LL 75 78 44
Lp 50 45 29
IF 25 33 15
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iii— Indice de vazios, peso especifico aparente,umi

dade e grau de saturagao

;E@%CE? a superficie | Profund. de 2,0 m | Profund. de 4,0 m
isicos .
e 1,090 0,943 0,816
Y (£5/md) 1,63. 1,77 1,80
h (%) 25,8 24,7 17,7
S (%) 66,3 82,0 60,0
iv - Classificagao

- Segundo o sistema unificado

Profundidade | Classificagao
{m).
Zero M H
2,0 MH
4,0 ML

— Segundo © sistema do H.R.B.

Profundidade | Classificagao
(m)
Zero A 7-5
2,0 A 7-5
4,0 A 7-6
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Foram executadas analises guimicas do solo de
2,0 € 4,0 m de profundidade assim como ensaios
de raio X (com tubo de cobre), cujos - resulta-

dos sao mostrados a seguir:

- Profundidade de 2,0 m

a—. Composicao Quinmica

Fe 0, - 6,28%
TiO, - 0,408
ca0 - 0,82%
A1,0, - 32,27%
sio, - 27,83%

b- Minerais -

Caulinita- 59,82
Quartzo - 20,0%
Gibsita - 13,2%
Goetita - - 7,0%

a- Composicao Quimica

Fe203 - 6,28%
'I‘iO2 - 1,20%
Ca0 - 0,82%
A1203 - 29,52%
$i0, -  37,10%

b- Minerais

Caulinita- 80,0 %
Quartzo - 13,0 %
Geotita - 7,0 %

Gibhsita - nil
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v - Relagoes moleculares

- Profundidade de 2,0m

a- relagao silica/alumina

% 8102
ki='—¥;—§gf—; = 1,70
%.Al.203

102

b- relagao silica/seoquidxido de ferro

% 5i02
Kr= 60 = 1,30
% Al,0, . % Fe,0,
102 " 160

- Profundidade de 4,0m

a- relagao silica/alumina

% 5i02

Ki= 60 = 2,14

% Alo03

102

b- relacgdo silica/sequidxido de ferro

$ Si03
Kr= 60 = 1,88
% Al,04 . % Fe,0,
102 160
IIT.2 - Tipo de Provas de Carga

Na pesquisa foram executados provas de carga & com—
pressdo em placas circulares de aco de didmetro de 30,60 e 80 cm,
como preconizado por Housel (32). As medidas de deslocamento fo

ram feitas diretamente sobre as placas, nac sendo objeto do estu
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do a medida das. deformacgoes ao longo do. bulbo de pressoes.

No que diz respeito & aplicagao de cargas e critério
de estabilidade dos movimentos, foram usadas as recomendagoes da

Norma Brasileira NB-27.

As provas de carga foram executadas sobre as tres pla
cas, a superficie do terreno e as profundidades de 2,0 e 4,0 m,

totalizando nove ensaios de compressao.

As provas em profundidade, para melhor reprodugao das
condigoes de trabalho de uma fundacgao direta, foram realizadas em
cavas de diametro t&o proximo:. dos diametros das placas  gquanto

possivel.

Nestas provas nao foram revestidas as cavas, como re
comenda Barata (5] (7), devido as dificuldades operacionais e por
se ter verificado, através do método dos elementos finitos, que a
influéncia de um revestimento indeforﬁével nos deslocamentos das

placas @ muito peguena,mencr que 3%.

II1.3 - Matériais
I11.3.1- Placas

As placas ensaiadas foram confeccionadas com ago 1045

nos diametros,de 30, 60 e 80 cm.

A placa de B0 cm consiste numa chapa c¢ircular de 1"
(2,54 cm) de espessura, sendoc que na sua regiao central foi sol-
dada uma outra chapa circular, de igual espessura e diametro de
50 cm, para aumentar sua rigidez. As placas de 30 e 60 cm “sao

feitas de uma Gnica chapa de 1" (2,54 cm) de espessura.
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Com o intuito de conter o tubo de transmissao das
cargas na regiao central das placas de 60 cm e 80 cm foram sol-
dadas 4" barbatanas- de tal maneira que a distancia entre as.bor
das internas de duas "barbatanas" diametralmente opostas fosse
de 17,2 cm (4 mm maior que o diametro do tubo). Na placa = de
30 cm optou-se por um anel de ago com didmetro interno de 17,2¢cm

e externo de 30 c¢m (Fig. III-1).

"FIGURA ITII.1

ITI-3.2 - Carregamento

i - Sistema de Aplicacao

0 sistema de aplicagao de cargas consistiu de
um macaco hidraulico, com capacidade de 60 tf
e curso de 16 cm, gque reagiu contra um perfil

metidlico tipo HE-300B, com largura da mesa e
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altura de 30 cm, gue por sua vez foi engasta-
do a dois tirantes de vergalhao de 1 1/4" de
bitola, ancorados a 10 metros de profundidade.
0 peso proprioc do perfil (525 kgf) foi supor-—
tado por dois blocos ‘de concreto de secgao
30x30 cm e altura 60 em (Fig. III-3)=

Os tirantes, no total de quatro, eram alinha-
dos e espacados entre si de 3,5 m, sendo gue
cada serie de ensaios foi realizada no meio

de cada vao entre tirantes.

0 sistema de reagéo (perfil, tirantes e engas
tes perfil-tirantes) foi dimensionado para re
sistir, com seguranca, a cargas de atée 31 tf.
O sistema de engaste perfil-tirante & mostra-
do nas Fig. III-4 e Fig, III-5.

As cargas aplicadas pelo macaco hidraulico fo
ram controladas por uma célula de carga ("load
cell"”), de diametro igual ao do pistao do ma-
caco e capacidade de 60 tf, cclocada entre o
-macado e o perfil (Fig. III-6). Tal célula de
carga foi previamente calibrada em laboratdric
(anexo A) e sua leitura foi feita através de
um "strain-meter" marca KYOWA (Fig. III-7).

0O sistema de'reagﬁo, no transcorrer das provas
de carga, funcionou perfeitamente, porém, pa-
ra cada prova, era necessaria a colocagdc da
ceélula de carga com seu ponto central o mais
proximo possivel do eixo longitudinal do per-
fil metdlico para evitar a rotacgao do ' perfil
em relagao a este_eixo. O sistema adotado de
prender a extremidade do perfil em apenas um
tirante facilitava muito a ocorréncia deste mo
vimento rotacional, que poderia implicar nare
ducao da area de contato da cé&lula de carga com
o perfil e, consequentemente, enm imprecisao na

medicao das cargas aplicadas.
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PERFIL H-30QB  CELULA DE CARGA MACACO
i
W

LN

TIRANTE &1 74"

ESQUEMA DOS SISTEMAS DE APLICACAO DE CARGAS E DE REACAO

PLACA

BLOCO DE _
SUSTENTACAQ

]

FIGURA: TIL-2

TUBO DE
TRANSMISSAO

VAN
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Para conseguir a centralizacgao da célula era
necessario que as cavas fossem locadas com gran
de precigac e que sua escavagao manual sofres
se um desvio da vertical menor possivel, o que
exigiu um trabalho de escavacao muito rigoro-

s0 e consequentemente moroso.

i ,73m. 17Sm. 4 L,7Sm. . 1. 7S5m,_ . L7Sm. ., LTSm.

1 T 1 ™ T r L
/"\

o O o O o @ o

T Tz Ta - Ta

- el

-10,0 (¢ 8 6 g

3,50 m. 3,50 m. i 2,50m.

T
¥
o

FIGURA: TIT-3

ESQUEMA DE LOCALIZACA.O DOS TIRANTES E DAS CAVAS P/PROVAS DE CARGAS
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FIGURA III.4

FIGURA IITI.5
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Ly B . i

FIGURA III.6

FIGURA III.7
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ii — Sistema de Transmissio

O sistema de transmissdao de cargas, entre o ma
caco hidriulico e as placas de ensaio, consis-
tiu de um tubo de ago, sem costura, de diametro
externo de 16,8 cm e espessura das paredes de
0,7 cm (Fig. III-8).

Nas provas de carga em profundidade foram usa-
dos tubos de 2,0 m e 4,0 m de comprimento e pa
ra ensaios d superficie um pedaco de 0,1l m do
mesmo tubo

FIGURA IIT.8

IIT-3.3 - Deslocamentos

i — Sistema de medicao

Os deslocamentos da placa em teste foram medi
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1

dos, simultaneamente, por.-dois défiétametros,
sensiveis a 0,01 mm e de curso ilimitado, co=
locados diametralmente opostos. Esses defle-
tometros foram presos a duas vigas de referén
cia, fixadas 30 cm acima da superficie do ter
reno e ligados através de fios de ago as ex-

tremidades da placa ensaiada (Fig. III-9)}.

As vigas de referencia foram colocadas de ma-
neira a ficarem fora da zona de influéncia dos

movimentos. da placa e dos tirantes

ITI=4.-

IIT.4.1-

_Métodos

FIGURA IIT.S

Execucao das Provas de carga

Cada placa foi ensaiada, a compressac, na superficie

do terrenc, a 2,0 e 4,0 m de profundidade, perfazendo um total

de nove ensaios de carga.
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" Iniciou-se ¢ programa de provas com a placa deD=60cm,
cujos ensaios foran executados no meio do intervalo entre os ti-

rantes T, e T A primeira prova realizada foi 3 superficie do

1 2°
terreno, necessitando apenas de uma pequena escavagao para reti-
rada do sSolo solto (Fig. III-10): Em seguida passava-se a regu-
larizagao da superficie do local destinado a prova, com muité cui
dado, a fim de evitar que a plaéa ficasse fora de nivel ou que
sua drea ndo ficasse totalmente em contacto com o terreno. Para
se atingir esses objetivos espalhava-se um pouco de areia sobre a
superficie, para preencher as depressoes que porventura existis-

sem, ou em casos mais dificéis aplicava-se uma fina camada de ges

50.

FIGURA_III.10

Depois de ensaiada a placa de 60 cm na superficie es
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- . i
cayou-se um pogo de diametro aproximado de 0,70 m até a profs  de-

et

\‘2’5%3I€gulariZOU?Se o fundo da cava, assentou-se a placa e ini-
ciou-se a prova de carga (Fig. IIT.11].. Finda a préva deu-se con
tinuidade 3 confecgdo do poco até& a profundidade de 4,0 m, onde

foram repetidas as mesmas etapas descritas para a profundidade de

2,0 m.
FIGURA ITI.11
Para a placa de D= B0 cm, ensaiada entre os tiran-
tes Té e T3, o procedimento foi andlogo ac da placa de D= 60 cm

diferindo somente quanto @ dimensdo do poco, gue foi escavado com

um diametro de aproximadamente 0,90 m.
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A escavacdo. do pogo para a realizacdo de provas de
carga em profﬁndidaaefuéando a placa de D= 30 cm, teve que ser
realizada de maneira diferente, devido 3 dificuldade de se esca-
var um pogo. de diametro aproximado de 0,35 m at@ grande profundi
dade, além da impossibilidade de assentar a placa, no seu fundd,
de maneira corfidvel. 0 modo encontrado  para contornar tal pro-—
blema consistiu na execugao de um pOgo com di&metré de 0,70 maté
cerca de 0,60 m acfﬁa da cota de assentamento da placa, perfuran
do-se, a pértir daf, um‘poéo com diametro de 0,35 m, até a cota
de ensaio onde, se regularizava a supeificie do fundo e se assen
tava a placa. Depois disso, eram colocados tubos de concreto de
didmetro interno de 0,35 m, rigorosamente na vertical, desde a
parte superior-do furo de DS0,35 m at@ a superficie do “terreno,
aterrando—se o espago entre os tubos e. a parede do pogo (Fig.

ITI-12 e Fig. ITI-13].

' Com esse procedimento tentouwse reconstituir aspres-
sdes de'ferra que agiriam junto a plaCa, caso a mesma fosse colo
cada no fundo-de um pogo aberto no terreno natural com D= 0,35m,
alédm de conservar o solo proximo 3 placa (at& 0,60 m acima da co
ta de assentamento)] com suas carécteristicas nfo muito distantes

das naturais.
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ITT.4.2 — Aplicacao das Cargas

As cargas foram aplicadas em est3gios que correspon—
dem a variacdes de pressdo de 1,0 kgf/cmzv em todag os nove -en-—
saios. Os carregamentos (passagem de um estdeio para outro) fo-
ram aplicados com a maior rapidez possivel ao operador (aproxima-—

damente 15 segundos].

A primeira leityra (L)L, correspondente a cada estd-
gio de carregamento, foi feita imediatamenté apbs a aplicagac da
carga e, a partir deste momento, em intervalos de tempo sucessiva
mente dobrados (1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos: 1, 2, 4:ﬁoras etc...).
A aplicagac de um novo carregamento s8 foi realizada guando veri-
ficada a estabilizacao dos recalgues, com toler@ncia maxima de 5%

do recalque total do estdgio, isto &:

|(_L'n - Ln___l)_"!j_'s% | (L, — Ll)_l
onde:
L = 'leitura no instante n qualquer
L 1= leitura imediatamente anterior a leitura L

L, = leitura logo apds a aplicac¢do do carregamento.

Os incrementos de carga foram dados até gue houves-
. seruptura do solo de fundagao ou até o valor limite da capacidade

do sistema de reacdo, isto &, 31 tf.
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CAPITULO IV

" RESULTADOS E OBSERVACOES

IV.1l— Resultados

Os resultados das provas de carga s&o apresentados

sob a forma de graficos pressao (p) - recalque {(A) e graficos tem
po (t) - recalque (£A).

Os graficos pressao-recalque correspondentes as
provas de carga em placa de diametro de 30 cm sao apresentados

nas Fig. IV.1l, Fig. IV.2, e Fig. IV.3. Os referentes a placa de
didmetro de 60 cm encontram-se nas Fig. IV.4, Fig. IV.5 e Fig.
IV.6. E os graficos obtidos utilizando-se a placa de didmetro de

80 cm sao mostrados nas Fig. IV.7, Fig. IV.8 e Fig. IV.9.

As figuras IV.1}Q, IV.11l, IV.12, IV.:13, IV.14,IV.1l5,
IV.16, IV.17 e IV.18 mostram os graficos tempo-recalque para pro-—
vas a superficie, a 2,0 metros e a 4,0 metros de profundidade uti

lizando-se placas de didmetro de 30,60 e 80 cm.

IV.2- Observacobes

Tendo em vista os resultados das provas de carga
pode-se chservar que:

i - o efeito de profundidade foi comprovado, is

to &, uma mesma placa submetida a uma deter
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minada pressao apresentou recalgues tanto me
nores quanto maior a profundidade de assen-

tamento;

as provas de carga tenderam a resultar em
graficos pressdo-recalque com trechos de 1i

nearidade crescentes com a profundidade;

no trecho onde houve proporcionalidade en-
tre pressoes e deformagoes, os recalgues que
ocorreram durante a aplicagao das cargas fo
ram, em média, maiores que os recalgues ao
longo do tempe, como se vé no quadro a se

guir:

% em relagao A total
DIAMETRO .| PROFUNDIDADE (A imediato A com o tempo
DA PLACA (cm) m | {médio) (médio)
0,0 77 23
30 2,0 71 29
4,0 ' 73 27
0,0 72 28
60 2,0 58 42
4,0 82 18
0,0 86 14
80 2,0 84 16
4,0 ) 84 7 16
iv - os pontos das provas de carga no grafico

pressdo-recalgue se ajustaram muito bem &

expressao empirica de Van der Veen modifi-
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cada por Acki (2)

- o~ (sl+rly (IV-2.1)

P= P, {1
onde p= pressao correspondente ao recalque A
e pressao de ruptura

s e r= coeficientes gue dependem das ca
racteristicas da fundacaoc e do

solo.

O processo que se utilizou para a determinacao das
equagoes das curvas p.x A consistiu em arbitrar um valor para p;
e verificar se os pontos da curva satisfaziam ou nio a equagdo de
Van der Veen modificada. Se o-valor de E;_pesquisado satisfazia
a equagao, os pontos .da curva, plotados enm graficos. x = Aey=1ln
(1 - p/pr), ficavam alinhados segundo uma reta em que s € o coefi

ciente angular e r & a intersecdo com o eixo dos y.

A seguir, sadao apresentados os valores P,s S € r ob
tidos para cada prova de carga, assim como o coeficiente de corre

lagao entre os pontos da prova e a equacao determinada:

poacn ey | TRORYIRE | praegt/andy | sem ) | x| C i
0,0 6,4 0,112 =0,069 ~.0,999
30 2,0 10,6 0,085 -{,006 0,998
4,0 15,0 ‘0,05 |-0,180 0,956
0,0 6,7 0,072 —0,052 0,999
60 2,0 7,4 0,070 0,016 0,996
4,0 8,2 1 0,061 | 0,159 0,992
0,0 6,0 0,069 -0,125 0,998
80 2,0 7,4 0,071 0,037 0,999
4,0 7,8 0,069 0,019 0,989
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iv.a— o valor do coeficiente angular s, para um de

iv.b-

terminado diametro da placa,decresceu com ©

aumento da profundidade de assentamento;

nac se obteve evidencia definitiva quanto a

lei de variagdo de r com respeito ao didme-

. tro da placa, porém, nota-se uma tendéncia

de o mesmo crescer com a profundidade;

a pressao que corresponde ao ponto limite de
linearidade da curva pressao-recalque (pon-
to A] em todas as proﬁas de carga, variou de
35 a 51% da pressao de ruptura, determinada
pela equacao (IV.2.l) para o terreno com re-

sisténcia de pohta q. entre 25 e 36 kgf/cmz.
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~CARPITULO V

-

~ ANALTSE DOS RESULTAZDOS DE CAMPO

V.1 - Generalidades

Neste canitulo foram aplicados aos resultados das
provas de carga "in situ", descritas no capftulo III, alguns mé-
todos existentes para cdlculo de deslocamento de placas repousa-—

das sobre terrenos e sob acdo de cargas de compressao.

Lancou~ge m3o basicamente das equagdes da teoria
da elasticidade devidas a Boussinesg, o artificio de - Burmister-
(16) a respeito da variacao do mdédulo de elasticidadecom a profun
didade (juntamente com o conceito de "modulo de placa"),0 procedi
mento empirico sugerido por Housel (32). e as modificagdes intro-

duzidas por Barata (5] (&) (2]).

Admitiu-se um recalque admissivel de A= 0,5 cmpois
observou—-se que para todas as provas de carga este valor se si-

tua na regido de proporcionalidade da curva pressio-deslocamento.

Foram analisades ogs resultados fornecidos — pelos
diversos métodos para o mddulo de elasticidade do terreno (Ezl e
feitas algumas observacSes sobre consideracdes admitidas nos mes

mos.

Usou~se, neste confronto, os resultados de um en-
safo de penetragdo estitica de cone holandés (EPCH] realizado jun

to ao local das provas de D= 80 cm e com velocidade de penetra-
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c8o média de 2 cm/s. Os valores da resisténcia de ponta (gcz)de
terminados a cada d0,25m de‘pfofundiaaae sao apresentddos na fi-
gura V-1. Para efeito de simplificacao admitiu-se a variagao de
gcz com a profundidade como linear, em trechos cuja aproximagEo

nog pareceu razoivel, como & mostrado na figura V-2,

E mostrado, em forma aplicada aoé resultados das
provas de carga, o processo de ajustamento proposto por Barata
para determinagdo dos parametros da expressao de Housel. Adotou-
—-se o valor de 0,3 para o coeficiente de Poisson (M) do solo por
ser este o mais frequentemente utilizado por autores gue ' traba-

lharam com solos residuais.
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V.2 - Emprego das formulacdes da Teoria da Elasticidade

Atrav@s de expressoes correntes da teoria de elas
ticidade e dos resultados das provas de carga procurou-se deter-—
minar o mdédulo deelasticidade do solo considerando~o eléstico,‘hg
mogéneo e isotrdpico no intervalo compreendido entre duas profun

didades de execugao de provas.

Utilizou-se apenas o trecho aproximadamente linear

das curvas pressao-recalque,

Para as provas a superficie empregou-se a tradicio
nal expressao eldstica de determinacdo de deslocamentos verticais

em placas circulares rigidas, que &:

o0 po D, (-p?)
4 K

Para provas em profundidade a solucdo adotada foi

a de Butterfield e Banerjee apresentada por Poulos e Davis (50}.-

Os valores de E obtidos como descrito nesse item
s&o apresentados no gquadro a seguir e na figura V.3 através de

linhas cheias.
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PROFUNDIDADE | DIAMETRO DA E (kgf/em?L E &aio
fml .. .. .| PLACA (ecm)k . | .. . ... .. ... (kgf/em2] .
30Q 100

0,0 60 150 135
B0 | 157
30 77
2,0 60 165 100
80 118
30 120
4,0 60 141 130
80 130 A
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V.3 - Enprego das GXDressaeS'de Housel-Barata com correcao dos

Conforme apresentado no capftulo ITI o valor do md
dulo de elasticidadedo terreno no nfvel de assentamento das pla-—-
cas (EOI pode ser correlacionado ao par&metrO'mo de Housel, como

mostrou Burmister (16), através da seguinte expressio:

g 2
E=m . 4. Cg- (_l'-" )"- CV.3.1)

&

= I1/4 ten~-se:

como para placa circular rigida Cy

g - Mol (1-n°)

o ] (v.3.2)

Com as provas de carga realizadas & superficie do
terreno determinou-se o valor de m como. sugeriu Housel em seu
trabalho pioneiro. Tal sugestac consiste em se ajustar, por in-
termédio do método dos minimos guadrados, os pontos cbtidos em
um grafico p versus P/A a uma reta e, adotar para o parametro o,

iy

o valor do coeficiente angular dessa reta (ver figura V.4).

Para as provas em profundidade aplica-se também
a expressdo (V.3.2), s0 que, neste caso, m, & obtido no grafico. pi
vs.P/A(ver figuras V.5 e V.6) e naonografico pvs P/A comono caso das provas su

perficiais (A & o coeficiente de Mindlin).

Pelas equacdes (IT.3.6) e (II.4.4) observa-se ser

possivel correlacionar o valor de C com n, oun ., através da ex

pressao:

. 2 2
C= ¢ . no (-l-‘p )’. =C . A. n (l_-l.l ) (_V. 3 . 3)
g Y g A



91

Para as provas superficiais, n, € a ordenada na
qual a reta ajustada aos pontos do grafico pressao versus relacao
P/A encontra o eixo das pressoes, enquanto gue, para as provas em
profundidade a Qnica diferenga na obtengao da n, consiste no wuso

do grafico Xp vs. P/A e nao p vs. P/A.




92

- o
£ 5
! :
¥ x
— -
[= 1 (=8
oo
3of 15+
10}
ost 7
*I
9
-y
‘L 2!
+ —t oo K —— -
005 0067 0133 0,05 0067 0433
P/A {cm™) P/A{cm™)
Mo = 1 oo = 11,7 Mo = 1q o6=8,902
Ne=0,554 : D=30cm — n=1,143
FIGURA Y-4 D=60cm - n=1,087
determinacGo dos par@metros ng e . D=80cm —n=1,056

mg sequndo Housel para H=0,0m

FIGURA Y-S5
EGE“ determinagdo dos pardmetros nge
8 mg segundo  Housel parg H=2,0m
qU_‘J
x
-
(=1
3p+

Mo=1g0e(0=19,662

ne=0,192 : D=30cm — n=0,405
D=60CcmM —n-=0,395
D=80cm—n=0,388

_ﬂ 1 il ooy
o 008 0067 0133
b= P/A (cm™)
FIGURA ¥-6

determinggdo dos pardmetros n, e m, segundo Housel para H=4,0m



93

Com osvaloresde.EO e C, calculados como acima
descrito e apresentados na Tabela V.1, pode-se calcular o valor
do médulodeelasticidade do terreno, a qualgquer cota abaixo da
profundidade em que se realizaram os ensaios, como se representa

graficamente na figura V.3,

TABELA V.1
PROFUNDIDADE. .(m) E, .Ckgf]cmzl N ol CKg.fjcmzj.ch,.
a,o 67 1,286
2,0 51 0,792
4,0 112 0,274
V.4 - Emprego do Método de Ajustamento Desenvolvido por Barata

usando o ensaio de penetracdo do cone holand&s (EPCH)

Para a obtencao do m8dulo de elasticidadedo terre-
no imediatamente abaixo das placas e a sua yvariacdo com a profun
didade usou-se as equagdes (V.3.1l) ou (V.3.2) e (V.3.3) porémcom
os par&metros‘mO cum e n, oun determinados pelo processo de

ajustamento de Barata.

Empregando relacgoes tebricas gque Burmister intro-
duziu no método de Housel, Barata (9) desenvolveu uma sistemati=
ca de ajustamento dos resultados das provas de carga em placas,
corrigindo, segundo ele, os efeitos de imperfeicgdes provenientes
de circunstancias diversas (heterogeneidades fortuitas, deficién
cias no ensaio, etc...}. O mEtodo permite ainda determinar coe-—
ficientes de Buisman (a), isto &, coeficientes gue correlacionam

Os resultados ajustados com a resisténcia de ponta do ensaioc de
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cone. holandés,

A seguir & apresentado o processo de ajustamento
aplicado aos resultados das provas de carga realizadas no ambito

desta pesqguisa.

V.4.1 - Ajustamento das Provas Realigadas A Superficie

V.4.1.1- Curvas da Prova

As curvas pressﬁo“recalque,para as trés placas en

satadas na superficie do terreno encontram-se na figura V.7.
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" ridade

Como h& proporcionalidade entre as pressdes e oS
recalques até A= 0,7 cm escolheu~se para a aplicagio do processo

A= 0,5 cm.

PRESSEO (kgf/cm?)

DIMENSAO DA PLACA (em) | Lora A= 0,5 cm

30 2,325
60 1,714
80 1,370 ...

V.4.1.3- Determinagao de n_ e m,

V.4.1.3.1- Combinando .placas de D= 30 cm e D= 60 cm

- a ¥ oy
a. Calculo de n_ e m, em 1= aproximagao

o)
= P
Po™ B4 tom, A
L__.ac
o] 2
c . (1=-u7)
g
c= Ey, — E5 _ al(gch — aco)
h " h
c= a(36-— 36) 0
h
e.on =20
o
_ P
P = mo. =
iy
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(Placa D=3Q cm) 2,325=m_ x 0,133 .", m_= 17,481

(Placa D=60 cm) 1,714:*]1'1O x 0,067 .'.'mo= 25,582

tomando a mé&dia m,= 21.521 kgf/cm

b. Determinacdo das pressdes corrigidas

Pyg= 21,521 % 0,133 = 2,862 kgf/cm?

H

21,521 x 0,067 = 1,442 kgf/cm>

Pga™

P3q= 2,862 Rgﬁ/cmz a
em 1% aproximacdo

Peq™ 1,442 Kgﬁ/cmz

c. Determinacao do fator de correcgdo

2,325
Fc66='1?442. = 0,841
1,714

FCngajo~ 1-038

d. Calculo definitivo de'mo e n,

n = Z22L . m = 20,773 kg£/cm
1,036

V.4.1.3.2 - Combinando placas de D= 30cm e D= 80 cm

a . =
a. Calculo de n, € m, em l¥ aproximagao

n=0 (qcz: Ctel

(Placa D=30 cm]. 2,325=-moﬂx 0,133 ,'¢m6= 17,481

(Placa D= 80cm)

1,370= m  x 0,050 .7;m6= 27,400
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tomando a média 'm6= 22,44 kgf/cm
B. Determinacdo das pressdes corrigidas

pyg= 22,440 x 0,133= 2,983 kgf/cm’

Pgy= 22,440 x 0,050= 1,122 k.gf]cm2

pyg= 2,984 kgf/cm® .
em 1% aproximagao

pgg= 1,122 Kaf/ cm’

c. Determinacdo do fator de correcdo

cho;\m‘ = 1,284
2,325

'Fc8(1~=\1"1'22- = 0,819
1,370

FCpagpo= 10051

d. CAlculo definitivo de n,em,

n,= a
moz\?.iﬁi .". mg= 21,351 kgf/cm
1,051

v.4.1.3.3 — Combifnando placas de D= 60 cm e D= 80 cm

a. Calculo de n  em, em 12 aproximacio

- - _ _te
n_= 0 (qczu c )

(Placa D= 60cm) 1,714= 'mo x 0,067 .". m = 25,582

(Placa D= 80cml l,370=‘mo.x 0,050 . . m,= 27,400

tomando a média 'm6= 26,491 kgf/cm
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b. Determinacdo das pressoes corrigidas

peg= 26,491 % 0,067= 1,775 kgf/cn’

pgg= 26,491 x 0,050= 1,325 kgf/cm’

Peg= 1:775 kgf_/cm2 a _
' em 1= aproximacao

pgg= 1,325 kaf/cr’

c. Determinacdo do fator de correcao

:‘w

FC .. .= 1,035
60 -914
L 1,370

FCmédio= 1,001

d. Calculo definitivo de n, e m_

n, = Q
w = 22081 . = 26,464 kgf/cm
1,001

O:a

D= 30 cm e D= 60 cm n
m,= 20,773 kaf/cm

Q

D= 30 cm e D= B0 cm N~ _
‘mb= 21,351 kgf/cm

n,= 0
m6= 26,464 kgf/cm

D= 60 cm e D= 80 cm

Valores médios

n,= 0]

m= 22,863 kgf/cn
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V.4.1.4 ~ Determinagfo do_coeficiente de Ruisman

Sabe-se que:

N1 ege (LmplL

a= 4. m_.
O ' "~
9o A
a= 4 x 22,863 :L“X“U)?BS*X\ﬂ;gl
3a a,5s
a= 3,63
V.4.1.5 - Determinacao do mddulodeelasticidade na cota de apoio

das placas

E,= ad,, (qCO q.= 36 kgf/cmn®)

E = 3,63 x 36
Q

E = 131 kgf/cm?

V.4.1.6 - Calculo das pressoes corrigidas
- P
P30~ To * Mo+ lpo 3g
A
_ P
A
_ P
Pgo= o * Mo+ lp= g0
A
Pyg= 22,863 x 0,133
Pgo= 22,863 x 0,067
Pgo~ 22,863 x 0,050
_ 2
P30~ 3,041 kgf/cm

2
Pgg™ 1,532 kgf/cm

= 1,143 kgf/cm?
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V.4.1.7 - Grafico Pressao {(p)] por Perimetro/Area (P/A}

p ( Kgf/cma)

.P‘
o]

2,0
CONVENGOES
+ pressdc de campo
® pressdo corrigida
10k
1 1 [
(o] 0p50 O0P67 0,133 P/A (em 1)
FIGURA: X -8
GRAFICO DE PRESSAO POR PERIMETRO /AREA
PARA PROVAS REALIZADAS A SUPERFICIE
v.4.2 - Ajustamento das Provas Realizadas em Profundidade

a. Profundidade de 2,0 metros

0 ajustamento encontra-se detalhado no anexo B-
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item B.1l porém, seus resultados sao mostrados
na tabela V.2.

A figura V.9 apresenta o grafico pressao ver-
sus perimetro/area, obtido variando a relagao
(P/Ali= 2/Ri' tirando do abaco da figura II.8
os valores de Ai= f(H,Ri) e calculando p; pe-

la expressao:

sendo n,oem, provenientes do ajustamento de

Barata.

Observa—-se na figura V.9 gue o limite de pro-—-
porcionalidade entre pressdo e as relagodes pe
rimetro/area, isto €, o limite de validade do
método de Housel-Barata, corresponde a uma-'pla

ca com diametro aproximado de 2,0 metros



i
o
)

p (kgf/cm® )

L
o
!

1 1 1 | |
o[~ ao 002 0,03 004 005 006 Qo7 008 0.l
P/A {em™) R=02

R=20 R=10 R=05 R=04
R (m)

FIGURA: X-9
GRAFICO pxP/A PARA PROFUNDIDADE DE 2.0m

€0T
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b. Profundidade de 4,0 metros

Esta colocado no anexo B item B.2 o processo de
ajuste aplicado a prova triplice realiza a 4,0
metros de profundidade. Os resultados encon—

tram—se resumidos na tabela V.2.

No grafico da figura V.10 nota-se que o diame-
tro de 5,30 metros corresponde ao limite de pro
porcionalidade entre p e P/A.



3,0

2,0

I L 1 1
003 004 Qos Qoe jolorg Qo8
R=0,50 R=0,4

FIGURA. AL -10

GRAFICO pxP/A PARA PROFUNDIDADE DE 4.0m

oC1
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TABELA V-2

PROFUNDIDATE | PARRVETROS D HOUSEL | CORFICIENTE [E | b 346 /en? | @ kgt /cn?/cm

(mm) m_ ng BUISMAN . .(a)
2,0 17,991 -0,120 2,86 103 -0,086
4,0 21,719 0,037 5,23 124 +0,026

Com os valores do coeficiente de Buisman e com
os resultados da resisténcia de ponta do EPCH calculamos os modu
los de etasticidadeaclongo da profundidade do terreno, os guais

se encontram representados na figura V.3.

V.5 - Analise dos Resultados dos Diversos Metodos Empregados na

Interpretacao das Provas de Carga

Os resultados apresentados no presente capitulo ja
foram publicados e comentados, em parte, em artigo devido a Werneck,
Jardim e Almeida (69). Aqui, os comentarios sao aprofundados e es
tendidos, nac apenas neste capitulo, mas também no de namero VIII,

gque trata das conclusces da pesguisa e sugere estudos futuros.

V.5.1 — Ha uma apreciavel dispersao nos valores dos mddulos de elas
ticidade calculados, para cada placa, através das expres-
sOoes tradicionais da teoria da elasticidade. Observa-se a
tend&ncia dessas expressoes forneceram valores maio—
res para é;mdi@a.g:e_awnentao diametro da placa empregada (apa
rentemente em desacordo.com a variagao com a profundidade da

resisténcia de ponta medida no ensaio de cone holandes).
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V.5.2 - 0 processo de determinacao do mddulo de elasticidade

V.5.3 -

ao nivel da prova de carga (E_ )-e da :taxa de crescimento do
modulo com a profundidade (C), baseado no sistema de ajus
tamento devido a Barata, conduziu a valores e EO e C bas
tantes diferentes dos obtidos através da interpolacao li

near pelo método dos minimos quadrados sugerida por Housel.

C método proposto por Housel em 1929 resultou em valores
de E, baixos a superficie do terreno e a profundidade de
2,0 m e crescimentos aparentemente. exageradosde E logo abai-

x0 de tais cotas.

Olhando as figuras V.11, V.12, e V.13 nota-se gue 0s pon
tos obtidos através das provas de carga, estao muitomais
concordantes com as retas interpoladas como sugere Housel
do que com as retas oriundas do processc de ajustamento

recomendado por Barata. Contudo, para as provas tripli-
ces realizadas e apresentadas por Barata (5) (9) verifi-
ca-se gue o0s pontos no grafico pA vs. P/A ndo estao em

boa concordancia com a reta interpolada segundo Housel.

Observa-se nas provas triplices que a placa de D= 30 cm

€ a maior responsdvel pela imprecis3c dos ajustamentos de
Barata, talvez por ser o valor de Gvﬁ)ajmuito mais proxi
mos do valor de (P/A)g, do que de (P/A),, e em consequén
cia tornar o ajustamento mais preciso nessa regiao em de

trimento da outra.

Baseado nesta idéia sugere o autor que as trés placas usa
das devem fornecer valores de (P/A) bem distribuidos no

grafico, usando-se por exemplo, placa de D= 45 cm ao in-
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p;\(Kg__f/cm21

05T

8 pAlKgf/cme)

-
-

0,33
P/A (crri)

FIGURA ¥-1!

determinagdo dos pardmetros ng e
mopara H=00m através dos processos
de ajuste de Housel e de Barata

005 0067

O.IE!S
P/Alcr)

FIGURA ¥-13

005 0067

determinagdo dos pardmetros n, e
mgpara H=4,0m através dos processos

de gjuste de Housel e de Barata

0433
P/a(cm™)
FIGURA Y-I2
determinagdo dos pardmetros ny €

mgPara H=2,0m atraves dos processos
de qjuste de Housel e de Barata

005 Q06T

CONVENCOES

@ prova "in situ”
—— ajustamento segundo Housel

-~-- gjustamento proposto por
Baraota
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veés de D= 60 cm (ver figura V.14)

distribuicdo das placas indicadas por Housel

I 1 1 1 -

‘ -

) 005 0p6T o33  PAlem™
80 60 3o Dicm)

distribuicdo das placas propostas

= ] : ——
0 0.05 0,089 o133 P/Alcm™
80 . 45 30 Dlem)

FIGURA X-14
distribuigdo das relagoes P/A das placas usadas e das propostas

V.5.4 - Os valores do coeficiente de Buisman de 3,63 e 2,86, pa-
ra o solo mais argilosc (H= 0 e 2,0 m), obtidos através
do método de ajuste de Barata, parecem em boa concordan-
cia com os apresentados por Barata para solos do mesmo ti
po. Porem, o valor de a= 5,23 para a camada de solo re-
sidual mais jovem, isto &, menos argiloso (H= 4,0 m), pa
rece elevado, tendo em vista que autores como Bachelier
& Parez (3), Barata (5), Trofimenkov (63} e Webb (68)

fazem crer que o valor de a cresce com a coesao do solo,
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V.5.5 — Os resultados dos limites de proporcionalidade entre pres
soes e felagﬁes perimetro/area nos permitem dizer que, pa
ra o terreno no gqual foram realizadas as provas de carga,
o método de Housel-Barata pode ser aplicado para funda-
¢coes com diametro de até 2,0 m se'éssentes a profundidade
de 2,0 m e para fundégBes com D<5,30 m se colocadas a4,0m

abaixo da superficie.

Tais resultados estdo de acordo com a observagao de Bara-
ta (6} de que quanto maior a profundidade mais amplo & o

trecho onde & valida a lei de linearidade entre p e P/A.

V.5.6 — 0 uso do metodo original de Housel levou a resultados de
C (variacgao de E, com a profundidade) gue parecem = muito
elevados, isto &, crescimentos de 129 e 79 kgf/cmz, por ca
da metro de profundidade ,para solos com modulos de;§lést1
cidade E  calculados, pelo proprio método, em 67 e 51 kgf/

2
cm .

Além distO'néo ha correspondencia alguma entre o cresci-
mento da resistencia de ponta (qczl com a profundidade e
os valores de C. Isto &, nio se verifica a .correlacao,
aceita por diversos autores, entre o modulo deelasticidade

do terreno e a resisténcia 3 penetracdo do cone holandes.

V.5.7 — Observando a expressao da pressao admissivel para placas

em profundidade

p= 1 (no + m

P
°a)

nota-se que quando o didmetro da fundacado & muito grande,

isto &, tende para o infinito, o valor P/A tende para ze-
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ro e A tende para 1 {ver figura (II.8)} , ficando

Pp o= N,

Isto significa gue a intersecao da curva p x P/Acom o doeixo

das pressoes (ordenadas) se da em um valor igual a Nyr

o que se pode notar nas figuras V.9 e V.10,
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CAPITULO VI

" RESULTADOS DE LABORATORIO E ALGUMAS
COMPARACOES COM 0OS DADOS DE CAMPO

Vi.l - Generalidades

Para a determinacao de varios mdodulos de deforma-
cao em laboratdrio foram executados diversos ensaios em corpos de
provas talhados de amostras "indeformadas", tipo bloco, de forma
cubica com 30 cm de lado, retiradas das profundidades de ZEeYO,

2,0 e 4,0 metros.

Realizaram- se os seguintes tipos de ensaios:

- adensamento ocedométrico (unidimensional)

- adensamento tridimensional

- compressao nao confinada

- triaxial tipo UU (nao-adensado, naco drenado)

- triaxial tipo CIU (adensado:; cisalhado sem dre=

nagem)

Os detalhes executivos, resultados de cada ensaio,
observacgoes sobre os mesmcse alguns confrontos entre os resulta-
dos obtidos em laboratdric e os resultantes do emprego dos méto-
dos descritos no capitulo V ads provas de campo, sac mostrados nes

te capitulo.

VI.2 - Adensamento Oedométrico (Unidimensional)

Foram realizados ensaios de adensamento unidimen-

sional em corpos de prova com 7 cm de diametro e 2 cm de altura
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utilizando-se uma prensa oedométrica convencional, tipo Bishop,
similar ao modelo WF 2400 produzido pela Wykehan-Farrance porém,

fabricada no Brasil pela Ronald Top Ltda, Rio de Janeiro.

Trabalhou—-se com incrementos de carga Ap/p= 1 e

cada estadgio de carga teve a duracao de 24 horas.

Com a finalidade de se determinar a deformagao que
sofrem os diversos componentes do equipamento, tais como pedras
porosas, celula, cabecote e partes da prensa, realizop—se uma ca
libragao em laboratdorio para cada célula empregada nos  ensaios
executados. Usou-se para isto um disco de ago, que substituia o
corpo de prova e possuia dimensoes aproximadamente iguais a dele,
utilizando-se os mesmos estagios de carga dos ensaios e aguardan .
do-se tempo necessario para a estabilizagao das deformagaes.(ceg

ca de 10 min) .

As deforma¢oes assim determinadas eram subtraidas
dos valores encontrados nos ensaios antes de serem calculados os

modulos.

A média das deformagdes do conjunto prensa—célula
oedométrica para incrementos de pressao de 1 para 2 kgf/cm2 e de
2 para 4 kgf/cm2 representou cerca de 20% das deformagoes totais
medidas durante os ensaios, chegando a valores maximos de 40% e

35%, respectivamente.

As calibracoes sdo apresentadas no anexo C, porém,
& importante resaltar que cada curva sd & valida para a celula e

prensa especificada,ndaoc sendo aplicavel para a mesma célula em
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prensas diferentes.

Os valores do modulo cedometrico (Eoedl' para oS

incrementos de pressac de 1 para 2 k.gf/cm2 e de 2 para 4 kgf/cm%

obtidos para cada profundidade, sao mostrados no quadro a seguir:

PROFUNDIDADE NIVEL DE TENSOES NCMERO LE. MIDULO CEDOMETRICO
(m) (kgf/cm?) ENGATOS . | (kgf/cn?)

a 2 2 43 (40*—=46%*%)
46 (45%-46%*%*)

2 1 a3z 5 82 (B3*%-116*%*)
2.a 4 5 109 (59%-172%%)
4 1l a?2 4 47 {37*=h9%*%*)
2 a4 5 . 50 {46*-55%%*)
* valor minimo
** yalor maximo
VI.3 - Adensamento Tridimensional

Foram colocados em uma camara triaxial convencio-
nal corpos de prova cilindricos de didmetro igual a 5,1 cm - e
altura aproximadamente 2 vezes o didmetro. Optou-se por este dia
metro ao invés do correspondente a 3,56cm pela maior exatiddo queo mes
mo permite na medida da variagao de volume, como constatou Guima-—

raes (28) depois de cuidadosas afericoes.

Os corpos de prova foram submetidos a uma pressao

hidrostatica em toda a sua superficie e verificada a sua varia-
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¢do de volume pela guantidade de agua que entrava na camara. A
guantidade de fluido foi determinada por meio de uma bureta com-

2,dotada de um

posta de um tubo .rijo, de area interna de 0,167 cm
sistema de inversdo de fluxo na qual se usavam liquidos de -duas

cores distintas em contacto.

Para a determinagdo da variag¢do volumétrica foram
aplicadas correcdes referentes a expansao da camara e dos compo-—

nentes da bureta, sob a pressao aplicada.

Para reduzir o volume de ar aprisionado na camara
adotou-se o procedimento de se fazer o enchimento da camara len-
tamente (cerca de 30 min) com os orificios de saida de ar e en-
trada de dleo abertos. Usou-se também a aplicagdo de silicone em
aerosol sobre os eladsticos de fixacao das membranas de borracha,
o que reduziu grandemente a quantidade de bolhas de ar aprisiona

das neles.

ApOs a estabiliza¢do da variagao volumétrica (cer

ca de 12 horas) media-se a deformacao axial dos corpos de prova.

0 mddulo de variacgao volumétrica, definido como a
relagdo entre o triplo da pressdo confinante (303) e a deformagao
especifica volumétrica (e,) ou entre a pressao confinante (o3) e
a deformacgado especifica vertical (e ), foi determinado para “in—
cremento de pressao de 0 a 1,4 kgf/cm2 para amostras extraidas 3
profundidade de 2,0 m e de 0 a 2,0 kgf/cm2 para amostras da pro—

fundidade de 4,0 m, admitindo-se as seguintes hipdteses.

i - solo isotrdpico e homogéneo.
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ii - wvalida a lei de Hooke

iii- homogeneidade de tensoes e de deformacgoes.

Cbservando os resultados, mostrados no quadro a
seguir, pode-se verificar ter havido uma surpreendente tendéncia
de os mesmos serem consideravelmente maiores gue os obtidos emen

saios oedometricos.

PROF. | PRESSAO CON DIMENSGES DO C.P. | DEFORMACOES DO C.P. MODULOS
FINANTE ' v H AV | AH (kgf,/cm)
(m) (kgf/cm®) {cm™) (cm) {cm ) {cm) 303/€vol' o4/€,
2,0 1,4 208,93 110,03 |. 2,99 | 0,046 293,5 1305,3
4,0 2,0 216,83 - |10,47 4,57- 1 0,065 284,7 (322,2
Vi.4 - Compressao Nao—-Confinada

Os ensaios foram executados utilizando-se corpos dé
prova com as mesmas dimensoes dos empregados nos ensaios de aden-
samento tridimensional e medindo-se as tensoes verticais desenvol
vidas nos corpos de prova quando se lhes impunha .uma .deformacao

controlada de 1% por minuto.

Para a determinacgio do mddulo de elasticidade em termos
de pressao total, trabalhou-se com a tensao-desvio correspondente

a 50% da tensao makima alcangada no ensaio.

Os resultados, apresentados no quadro seguinte, fo

ram superiores aos encontrados no adensamento oedométrico.
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PROFUNDIDADE NOMERO MODULO DE
DE YOUNG2
{m). . | ENSAIOS |.(kgf/cm®)
0 -— *
2 1 82
4 1 161

*devido a grande perda de umidade so»
frida pela amostra nao se realizou

o ensaio

VI.5 - Compressaoc Triaxial do Tipo UU

Os ensaios triaxiais nao—adensados e nao-drenados
foram executados com a amostra com © mesmo grau de saturagéo de

campo.

Os ensaios foram executados, sem lubrificagao do
topo e base dos corpos de prova, num equipamento triaxial conven
cional fabricado pela Wykehan-Farrance,a uma velocidade de defor

magao de 0,3t por minuto.

Para a determinagao em termos de pressao total do

modulo E chamado de modulo triaxial, e definido como

T"

E o1 : (VI.1)
€

foram usadas as deformagdes akiais medidas a 50% da tensao-desvio

maxima.

Como pode ser visto no quadro seguinte, os valo-
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res dos modulos para pressoes na camara de 1,4 ou 2,0 kgf/cm2 fo
ram surpreendentemente mais baixos que os obtidos para pressoes

de 0,8 ou 1,0 kgf/cmz.

PROFUNDIDADE TENSAQO CONFINANTE NUMERQO DE | MODULO TRIAXIAL]
(my~ " (kgf/cm?) ENSAIOS | (kg£/cm?)
2,0 0,8 250
1,4 1 189
4,0 ' 320
2,0 _ .1 185
VI.6 — Compressao Triaxial do Tipo CIU

0 equipamento, o tamanho dos corpos de prova € o0s
procedimentos no ensaio triaxial CIU foram os mesmos dos utiliza
dos no ensaio UU porém, com a velocidade de deforma¢ao controla-

da em 0,1% por minuto.

Os modulos triaxiais também foram calculados pela
equagao (VI.1) para a tensdo correspondente a 50% da tensao maki
ma. Os valores dos mddulos para pressac na camara de 0,8 e 1,4
kgf/cm2 para a profundidade de 2,0 m e para pressao de 1,0 e 2,0
kgf/cm2 em amostras da profundidade de 4,0 m sao mostrados no

quadro a seguir.

. Como no caso dos ensaios do .tipo UU, os modulos
com altas tensoes confinantes foram surpreendentemente mengores

que os obtidos com tensces mais baixas.
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PROFUNDIDADE TENSAO CONFINANTE NOMERO DE MODULQ TRIAXIAL
mj | (kgf/cm?). .| Ensatos .|  (kgf/cm?)

2,0 0,8 1 427

1,4 A O A . 341

4,0 1,p 1 294

2,0 . N | 1. 201

VI.7 - Observacoes

i - O médulo oedométrico, medido no ensaio uni-—

-dimensional, para um coeficiente de Poisson
de 0,30, & cerca de 35% maior gue o mddulo
deelasticidade sequndoa; sequinte relagao abaixo,
valida para materiais isotrdpicos que obede

cem a Teoria da Elasticidade:

(1-n)
(1-2p) (1+M)

Eoed= E

No entanto, como se pode verificar no gqua-
dro a seguir, os valores do modulo oedomé-
trico obtidos para as profundidades de 0 e
4 m foram sensivelmente mencores gue as cal-
culadas pelas equagoes da teoria da elasti-

cidade aplicadas as provas de carga "

in si
tu". 1Isto & atribuido, provavelmente, ao
alfvio de tensdes e as perturbacOes mecani-
cas causadas nas amostras durante as varias
operacoes, da escavacao a moldagem. Obser-

ve-se porém gue, para a profundidade de 2,0
m, o mbdulo cedométrico, & aproximadamente

igual aos valores mais elevados do modulo de

elasticidade obtidos nas nrovas' de campo.
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PROF. MODULO | MODULCS DE ELAST.NO NIVEL DAS PROVAS DE CAMPO (kgf/anz)_
CEDOMETRICO CONSTANTE COM CRESCENTE COM PROFUNDIDADE
m) | (kgf/cm?] PROFUNDIDATE. . | . HOUSEL . | BARATA.
0 43 135 67 131
2 109 100 51 103
4 50 130 112 124

ii

Barata (8) baseado em algumas hipoteses sim
plificadoras chegou & seguinte relagaoc para

provas a superficie de solos com p= 0,3

EP; (02 Eoea
0,84
e para provas executadas no mesmo solo..mas

em - .profundidade

g =312 g

P 0,84 oed

Porém, devido as provaveis causas citadas no
item anterior, os resultados dos modulos oe
dometricos obtidos nos ensaios levaram a va
lores de j(o) e j bastante discrepantes dos
constatados por Barata em algumas experien-—
cias. Isto impossibilitou a discussao ‘dos
resultados e de algumas observagoes constan

tes no trabalho do citado autor.

A discrepancia pode ser notada no quadro a

seguir.



COEFICIENTE
DE
MINDLIN -2 .

VALOR DE j(o) e j (adimensional)

OBTIDO POR | OBTIDO COM 0OS ENSAIOS
BARATA (8). |. . DESTE CAPITULO

a,485

0,65 2,56

iii-

iv -

O mbédulo .de variagao volumétrica (E.) defi-
nido_como a relagao entre 305 e e, & compu-
tado do ensaio tri-dimensional, esta rela—
cionado ao mddulo de elasticidade pela sequinteex

pressao da Tecoria da Elasticidade:

E

E = ———
{(1-21)

v
Para#d,~= 0,3, o mddulo de variagao voluméetri

ca & igual a 2,5 vezes o mdodulo de Young.

De fato, o mddulo de variagao volumétrica me
dido no ensaio de adensamento triaxial, em
torno de 300 kgf/cmz,é:cer—.ca de 2,5 vezes su-
perior aos valores de E calculados a partir
das provas de campo pela Teoria da Elastici
dade para .modulos constantes com a profundi
dade (E= 100 a 135 kgf/cm?) .

Os resultados dos mddulos de elasticidade obtidos
dos ensaios de compressao nao confinada,que
em geral sofrem mais severamente os efeitos
das perturbagaes causadas nas amostras, fo-
ram da mesma ordem de grandeza gue os modu-

los calculados pelas expressoas da Teoria da
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Elasticidade.

As condigoes em que foram executados os en-—
saios triaxiais UU e CIU foram bastante se-—
melhantes devido ao baixo grau de saturagao
das amostras ensaiadas. Tal fato permite
gue sejam analisados conjuntamente os resul

tados de ambos o0s ensaios.

Para a profundidade de 4,0 m ocorreu uma boa
concordancia entre os modulos triaxiais,po-
rém, para a profundidade de 2,0 m,0s resul-
tados obtidos nos ensaios triaxiais CIU fo-—
ram cerca de 1,8 vezes maiores que os deter

minado nos ensaios ndo-adensados.

Na Tabela abaixo sdo .comparados .os :médulos . de
elasticidade calculados a partir dos diver-
sos ensaios de laboratdrio. Para a conver-
sao dos mdédulos ocedométrico: e volumétrico
em modulo de elasticidade, foram utilizadas

as expressoes mencionadas nos itens (i) e

(iii)., retro, adotando-se o valor de 0,3 pa
ra o coeficiente de Poisson. Os modulos de
terminados nos ensaios de compressao simples
e triaxial referem-se a um nivel de tensoes

equivalentes & metade da tensao-desvioc maxi

ma.
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PROF. VALORES MEDIOS DO MODULO DE ELASTICIDADE (kgf/cmz)
(m)
. ADENS . ADENS, COMPRESSAQ| TRIAXIAL TRIAXIAT,
VERTICAL TRI-DIMENS| SIMPLES Us CIU
0 33 - - - -
2 71 120 82 219 384
4 36 121 16l 252 247

Obs.: Os modulos referentes aos ensaios de adensamento correspon
dem a condigao de drenagem plena, enguanto os relatiwvos aos
ensaios triaxiais foram determinados sob a condicao de dre
nagem impedida, ocorrendo a variacao de volume nela com

pressao do ar dos vazios do solo e sua eventual dissolugao

na agua intersticial.

Vii - O0s modulos de elasticidades acima citados devem ser inter-

pretados como meras indicagoes das propiedades dos solos
estudados em vista de:
- pequeno numerc de amostras e ensaios
-~ alivio de tensoes e amolgamento parcial das amostras
- ausé@ncia de estudo mais aprofundado sobre a eficacia
e precisao das medigoes efetuadas em laboratdrio e

dos fatores que as podem ter influenciado.
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- CAPITULO VII

TENTATIVA DE DIMENSTONAMENTO PARA UM RECALQUE ADMISSIVEL
NO TRECHQ NAO LINEAR DA CURVA PRESSAQO-RECALQUE

VII.1 - Introducao

Como se viu no capitulo II, o método de Housel-Ba
rata para a determinacdo da pressdo admissivel de uma fundagao
2 valido apenas para o trecho linear da curva pressao-recalque,

isto &, onde ha proporcionalidade entre pressoes e deslcamentos.

Se uma determinada fundacao direta tem para recal
que admissivel um recalque no trecho onde ndao & aplicavel a teo-
ria da elasticidade, sugerimos gue se trage todo o trecho nao 1i
near da curva pressac-recalque,e assim. se estime a pressao ad-

missivel para esse recalgue.

Porém, a curva pressdo-recalque de uma fundagao
nao apresenta o mesmo formato para todos os solos, dependendo in
clusive do modo de ruptura da fundacao. Devido a isto, torna-se
muito dificil o estabelecimento de uma funcao que descreva corre
tamente o comportamento pressao-recalgue para os diversos tipos

de solos.

Observa—-se, contudo, que para solos compactos, ou
consistentes, a curva pxA de uma fundacao sujeita a um carrega-
mento estdtico apresenta o aspecto assinalado na figura VIT.1.Pa
ra esse caso, denominado por Terzaghi, em 1943, de "ruptura gene
ralizada", a equagao de Van de Veen modificada por Aoki (2) re-

presenta com boa precisao a curva pressao-recalque.
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Uma dificuldade que ocorre nesse caso & a determi
nacao do ponto limite de linearidade, ponto A na fig. VII.1, istoé
onde. se estende o trecho linear da curva. A determinagao desse
ponto & um problema éue ainda nao fol resolvido satisfatoriamen-—
te e, sobre o qual fazemos, no ftem VII.2, algumas observagSesrg

sultantes de analise de dados apresentados por diversos autores.

No final do capitulo, sugerimos uma sequéncia pa-
ra o dimensionamento de fundagoes diretas, isocladas,assentes em
terrenos compactos, ou consistentes, cujos recalques admissiveis

se encontram no trecho ndo linear da curva pressdo deformagao.

-

Plim pr pressdo

racalque

FIGURA: ¥II - I

CURVA PRESSAO ~RECALQUE PARA SOLOS
COMPACTOS, OU CONSISTENTES
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VIii.2 - Determinagéo do Ponto Limite de Linearidade

A determinacao do ponto limite de linearidade na
curva pressac-recalque & um problema de dificil solucao e gue ain .

da se encontra em estudos.

Acreditamos, contudo, que no futuroc se possa rela
cionar, com boa precisac, a razao entre a pressao limite de 1li-
nearidade (plim) e a pressao de ruptura (p,)} com a resisténcia de

ponta (qc) ou com o numero de golpes do SPT (N).

Baseado nos trabalhos publicados por varios auto-
res, gue utilizaram em suas pesquisas provas de carga em placas,

pudemos observar alguns valores para a relacao plim/pr'

Alpan (1) apresentou diversas curvas pressao-recal
gue obtidas para varias areias, que nos possibilitaram chegar aos

resultados mostrados no quadro a seguir:

N (n? de golpes do SPT) pli.m/_pr

5 Q0,25
10 a,35
30 0,50

Teixeira (60) ensaiando placas assentes em argila
rija, isto &, I.R.P. entre 7 e 11 ou S.P.T. entre 11 e 19, nos
possibilitou achar valores para a relagéo plim/pr entre 0,27 e

a,31.
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Calcados nos trabalhos de Eggestad (25) para areila
densa {(dr= 85%, n= 37,5%) obtivemos para plim/pr valeores entre
0,30 e 0,40 e para areia fofa (dr= 85%, n= 42,1%) valores proxi—
mosa 0,20. Os experimentos de Selig e McKee (55) para areias den
sas nos permitiram confirmar os valores obtidos por Eggestad; po
rem, os dados obtidos por Chaplin (17), para © mesmo material,

fizeram chegar & um valor mais baixo, cerca de .0,20.

Analisando provas de carga, executadas por Barata,
em solos com resisténcia a penetracao de ponta (g_l entre 25 e

28 k.gf/cm2 notamos gue a relagao plim/pr girou em torno de 0,33.

Como observamos no capitulo IV, item IV.2, a rela
cao plim/pr' para as provas executadas em solo residual de gnais
se, da regiao de Adriandpolis, com resisténcia de ponta ch) en—

tre 25 e 36 kgf/cm>, variou de 0,35 a 0,51.

Notamos que existe uma forte tendéncia para que
os maiores valores de plim/pr correspondam aos solos de maiores

resisténcias a penetragao (g_ ou N).

No quadro a seguir resumimos as observacoes cons-—

tantes desse item.
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. - 2 DENSTDADE POROSTDATE | P, /P
MATERTAL qke¥/a) N | pprarta (2) 1in/Pr
aretg pouco compac 5 0,25
areia medianamente
cta 10 0,35
areia corpacta 30 , 0,50
areia densa 85 37,5 0,30-040
areia fofa 85 42,1 0,20
areia rija 11-19 0,270,31
Solo Residual argi
Loso 25-28 0,33
Solo Residual argi
Loso — 25~36 0,35-0,5]1
VII.3 - Tracado da Curva Pressao—Recalque

Para se tragar a curva pressao-recalque de uma de

terminada fundagéo direta assente em um solc homogéneo compacto,

ou consistente,

deve—-se, primeiramente, conhecer a resistencia a

penetracao de ponta (qc) ao longo do terreno, aléem de ser neces—

saria a determinagao do seu coeficiente de Buisman (a ou a ).

De posse desses dois parametros fundamentais suge

rimos a seguinte sequéncia para a determinacac da curva pressao-

-recalgue:

Através dos parametros de resisténcia ao ci
salhamento, obtidos por meio de ensaios de
laboratorio em amostras indeformadas, calcu

la-se a pressao de ruptura através do méto-
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de Terzaghi ou de B. Hansen para solos coe-—
sivos e através de Balla para solos sem coe
s3o, como sugere Bowles (13} ou do método de
Vesic com coeficientes de capacidade de car
ga de Cacquot-Kerizel. Quando a relagao H/R
2 maior que dois aconselha-se usar métodos
para calculo da pressao de ruptura comc O

de Meyerhoff ou o de Vesic.

Com o valor da resisténcia de ponta ou do
niimero de golpes de SPT a meia altura dobul
bo de pressoes da fundagac, pode-se estimar
/p.. No momento sO dispomos

m’ Fr
das observacoes do item VII.2 para estimati

a relagao Py

va da relagao plim/pr porém, esperamos que
contribuigoes futuras possam nos fornecer

maiores subsidios.

Obtido o valor da relagao, pode-se determi-

nar o ponto limite de linearidade da curva.

No trecho linear da curva, onde as pressoes
sao proporcionais aos recalgues, escolhe-se
duas pressoes guaisquer (py e py) e atraves
da equacado II.3.4, calcula-se os recalgues

(Al e A2) correspondentes.

De posse dos pares de valores (pl,ﬂl) e (p2,
8,)
a fundacdo em estudo, pode-se determinar os

e da pressao de ruptura, calculada para

par3metros r e s da equagac de Van der Veen
modificada (eq. IV.1l) gque, como vimos no ca
pitulo IV, descreve bem a curva pressao-re-

calque.

Obtidos os pardmetros r e s da equagaoc de
Van der Veen e com a pressao de ruptura po-

de-se tragar toda a curva desejada.
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VIiT.4 - Dimensionamento para um Recaque‘AdmissiVel‘no Trecho

' Nao-' LINEAR

Quando se deseja dimensionar uma fundagﬁo direta,
assente sobre um terreno homogéneo compacto ou consistente e de
compressibilidade quase imedifata & aplicagdo da carga, ndo se tem
condigoes de se estabelecer "a priori"” se o recalque admissivel
corresponderd a uma pressao dentro do trecho linear da curva ou
nio. Isto equivale a dizer que n3o se sabe de antemao se o uso
de expressEes baseadas na teoria da elasticidade, como as de
Housel-Barata, sao validas para as condicoes do problema de di-

mensionamento proposto.

Para se verificar tal fato sugerimos gue se em-
pregue o abaco de Barata (Fig. II.14), fundamentado -em conceitos
elasticos, obtendo-se assim dimensdes para a fundagdoc em calculo.
Em seguida, baseando—se na resisténcia a penetracao ch ou N} a
profundidade de B ou D abaixo da fundacido, pode-se estimar a re-—
lagao plim/Pr' Com o valor dessa relagio e calculando a pressao
de ruptura da fundacdo, através de formulas de capacidade de car

ga, tem—-se o valor aproximado de Piim*

Por meio da eguagdo II.3.5 calcula-se a  pressao

lﬂ&'

Se plimipadm a teoria da elasticidade serd aplicavel e logo, as

admissivel (P, gm} 92 fundagao e cotpara-se apressao limite delinearidaddp

dimensoes fornecidas pelo abaco de Barata solucionarao o proble-

ma de dimensionamento.

Se, porém, o recalque admissivel corres

<
Piim Padm

ponderd a uma regido ndo-linear da curva pressao—deslocamento e
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o dimensionamento deverd ter a seguinte seguéncia:

if

iv

-

Tomando-se as dimensdes encontradas no aba-
co de Barata, como uma primeira aproximagao,

traca-se a curva pressao-recalque;

Na curva obtida entra-se com o recalgue ad—
missivel e obtem-se uma nova pressao admis-—
X ] .
sivel .
P adm
Compara-se p'adm com a pressao de trabalho

Pirab Q/A.

A condicao de compatibilidade para o dimen-
» i -~ bl » ”
sionamento impoe que a pressao admissivel
seja igual a pressdao de trabalho entdo, se
corre ' < ! ignifi a area
ocorrer p',gn<Piapr SIGN fica que
da fundacao e Insuficiente devendo—se, por-—
tanto, aumentar suas dimensoes. O caso de
' > . ndo ocorrera i rafico de
P’ 2am Perap 1° rera pois o graf

Barata foi construido para Paam™ e co

Pirab
. 1 -
mo se pode notar sempre p ad <pa :

Depcis. de alteradas as dimensoes da ‘funda-

cao, calcula-se a nova pressao de ruptura

(p" )i

Traga-se a nova curva pressao-recalgue e ob
tem-se para o recalque admissivel uma nova

ressao admissivel p" s
P P adm?

Compara— " ‘O ! = Al e fo-
P S€ P aam ™ P trab o/ e s °
rem iguais ou bastante proximas, significa
gue as dimensdes adotadas sao satisfatdrias

e o dimensionamento estid concluildo.

Caso p“adm<p' a area da fundagaoc conti-

trab
nua insuficiente e, por isso, deve-se aumen
tar as dimensdes da fundagao e voltar para

o Item (iv).
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Observacao:

Em um terreno, com resisteéncia de ponta variavel
ou constante com a profundidade, toda vez gque se aumenta a dimen
sao da fundagao havera um aumento na pressao de ruptura, sendo
gque, no caso de resisténcia de ponta variavel, o aumenta da di-
mensao conduz a obtencao de um valor de 9., diferente. Em conse

quéncia ter-se-a uma variagao do valor de p,. .

Por tal razao & conveniente observar que as cur-
vas pressao-recalque para diferentes dimensGes de fundagao terao

diferentes pressoes limites de linearidade.

VII-5 - Exemplo Numérico

Determinar as dimensoes de uma fundacao gquadrada
que, sob o efeito de uma carga Q= 60tf, apresente umrecalque ad-

missivel de 4,5 cm.

A fundagao sera executada sobre a superficie de um

terreno com as seguintes caracteristicas:

= 25 kgf/cm’
a = 4,0
u
C = 0,289 kgf/cm?/cm
| 2
c¢ = 0,38 kgf /cm
p = 25°

- Calculo de E_, m_e n
o o o
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E = d., X a,~ 25 x 4= 100 kgf/cm2

Q co
m = 1 ‘;;;EQ;%_.= 1 100 x 4,g = 145.44 kgf/cm
¢ c 1=y 4 0,85(1-0,3%)
n = C.A i _0,289 x 4,2 - 1,681 kqf/cm?
cg.(l—u ) 0,85(1-0,3%)

- Dimensionamento através do abaco de Barata
com m = 145,44 kgf/cm
n= 1,681 kgf /cn’ |
e Q= 60 tf obtem—-se através do abaco da Fig.II.l4,
B= 75cm.(observagioientrou-se no grafico com 0,1 m,
0,1 n, e 0,1 Q)

- Calculo da pressac admissivel

-n +m I
Padm o 0
A
_ 2 ‘ 2
P gp= 1:681 + 145,44 x = 9,44 kgf/cm
a 37,5
Pogg= 944 kgf/cm’

- Calculo da pressaoc de ruptura

Usando a equacaoc de capacidade de carga de Terzaghi

para fundagdes diretas

p,= CNc + gNg + 0,5vyBNY,
para um terreno de c= 0,38 kgf/cm2 e v= 25° tem-se

p_= 9.91 kgf/cm’

~ Estimativa da pressao limite de linearidade
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E_= 121 Kgf/cm?

q, = 121/4 £ 30 kgf/cm’

‘Para ggp= 30 k_gf/cm2 estimamos a relagao plim/pr

= 0,35 e sabendo-se que p,= %,91 kgf/cm2 tem—se

. - . 2
pﬁm;3ﬁlmbkm

Verificagac da aplicabilidade da teoria elastica

2
Poam™ 9,44 kgf/cm

Pyin> 315 kgf/cm?
COMO P_an > Py © €MPrego do abaco de Barata, cons
truido a partir da teoria da elasticidade, nao e

valido para o dimensionamento.

construcao da curva pressao-recalgue para B= 75cm

Para duas pressoes quaisquer, escolhidas no tre-—
cho linear, por exemplo P1= 1,0 kgf/cm2 e py,= 2,5
kgf/cmz, e usando—se a expresséo II-3.4 obtem-se

A= 0,477cm e A= 1,192cm

1 2

Com os pares de valores Lpl,Al) e (pz,Az) e com
a pressao de ruptura,entra—se na equagao de Van
der Veen modificada (eq. IV-2.,1) e determina-se

0s parametros s e ¥

1,0 9,91 {1 -

i

_(8.1,192 + 1)

2,5 =9,91 {1 — e }

donde s= 00,0258
r=-0,0168
Com os valores dos parametros s e r e a pressao

de ruptura, traca-se a curva pressao-recalque,que

se encontra na Fig., VII.Z.



FIG.¥IT-2 — Curva pressdo — Recalque para B=7Scm
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- Verificagao da condigao de compatibilidade para

o dimensionamento.

Para A= 4,5cm entra-se na curva pressao-recalgue
s — 1 —_ 2
{(fig. VII.2) e tem—-sSe p adm™ 6,75 kgf/cm

A pressao de trabalho (ptrab) sera:

- _ e 2
Py pap= O/A= 60.000/(75)

_ - 2
Py ap= 10,67 kgf/cm®

‘ > n' - i ’
Por ser Pirab p adm’ deve—se, por tentatlias au
mentar o valor de B até atingir uma condigao de-
compatibilidade, seja por exemplo o caso de au-

mentar a dimensao da fundagao para B= 100cm
- Calculo da pressao de ruptura para B= 100cm

r

p'. = cNc + gNg + 0,5y ByN
pl

- 0,38 x 25+ 0 + 0,5 x 28
* 1000

p' = 10,06 kgf/cm’

x 100 x 7.

- Construcgao da curva Pressao-Recalque para B=100cm

Para as pressoes P1= 1,0 kgf/cm2 e p,= 2,5 kgf/cm%
gque se encontram no trecho linear, obtem—se atra-—

vés da eq. II-3.4 os valores para os recalques

A.= 0,600 cm e A

1 = 1,500cm

2

Entrando-se com os valores (pj.A3) e (pz,A2) na

equacao de Van der Veen modificada encontra-se
s = 0,0201

r ==0,0158

Para B= 100cm calcula-se a resisténcia de ponta a

meia altura do bulbo de pressoes

‘Bz _ 100 + 0,289 x 100

auy 4
32 kgf/cm2

qch

K]

qch
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o que corresponde aproximadamente a mesma rela-
cao
plim/pr = 0,33
logo:
plim/lo’OG: 0,35
. p.. = 3,52 kgf/cm?
-« Piim r :

A curva pressao-recalque para B= 100cm estd apre-—

sentada na Fig. VII-3.

Verificagdo da condig¢ao de compatibilidade para

o dimensiconamento

Para A= 4,5cm entra-se na curva e determina-se

p'" 4 6,0 kgf/om’

A pressido de trabalho sera:

p'trab: Q/A'= 60.000/(10012

) ) 2
P rap= 60 kgf/cm

Por ser P"adm igual a p'trab adota-se, como de-

finitiva, a largura B= 100cm.



7 8 9 ikgfiem?)
plkgf -

|
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FIG.MIT-3 — Curva pressao — Recalque para B=100cm
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CAPITULO VIII

COMENTARIOS, CONCLUSOES E SUGESTOES

VIII.1l - Comentarios

ii -

iii-

iv -

Observou-se através das provas.de carga a valida-
de do efeito de profundidade enunciado por Mindlin
e introduzido no método original de Housel por Ba
rata, isto &, uma mesma placa submetida a uma de-
terminada pressao apresentou recalgues tanto meno
res quanto maior a profundidade a gque estava as-

sente.

A analise de 11 (onze provas de carga triplice re
velou discrepdncias médias entre os coeficientes
de Buisman obtidos através de placa tnica e os de
terminados por meio de provas triplices  inferio
res a 20%, indicando que o uso de uma Unica placa
para a determinacaoc da pressao admissivel & preci
so tecnicamente alem de ser vantajoso economica-
mente. Melhor proveito pode ser tirado de tal téc
nica se forem utilizados ensaios a cota de assen-
tamento das fundagoes e também em niveis  abaixo
dela.

Foi verificada a observacao de Barata (6) sobre
a tendéncia das provas de carga fornecerem grafi-
cos pressao-recalgues com trechos de linearidade

crescentes com a profundidade.

‘0 processo de cilculo sugerido por Barata, ao in-

vés de se basear exclusivamente no resultado da
prova de carga triplice, como faz o método que em-
prega o ajustamento proposto por Housel, acei~
ta gue a resisténcia de ponta do EPCH e sua varia

¢ao vertical sdo proporcionais ao valor de E,ea
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sua variagac com a profundidade (C).

No caso das provas de carga a profundidade de
4.0 m, os dois procesos revelam-se bastante coin
cidentes e, assim, os valores de C, calculados

por eles, foram praticamente iguais.

Nas profundidades de 0 e 2.0 m, porém os métodos
divergiram consideravelmente. Entre 0 e 2,0mde
profundidade, em que d. foi praticamente constan
te, o criterio de ajuste dos dados de: campo indi
cado por Housel levou ao calculo de C muito ele-
vado (C= 128,6 kgf/cmz/m) ao inves de C= 0 de

acordo com o processo de Barata.

Entre 2,0 e 4,0 m o EPCH exibiu d. decrescéinte
com a profundidade (o gue corresponde por Barata
a C<0) enquanto que o critério de Housel resul-
tou em C positive (C= 79,2 kgf/cmz/m).

Os mddulos de elasticidade (E) calculados a par-
tir dos modulos oedométricos foram de aproximada
mente de 35 kgf/cm2 ds profundidades de 0 e 4,0m,
correspondendo a cerca da guarta parte dos modu-
los obtidos nos ensaios de placa. A profundida-
de de 2,0 m o mddulo de elasticidade obtido par-
tindo dos resultados dds ensaios ocedométricos va
riou de 60 a 80 kgf/cmz, cerca de  tres—-quartos

dos mddulos determinados nos ensaios de campo.

Tais discrepdncias s3ao da mesma ordem de grande-

za das usualmente relatadas na literatura técni-

ca (entre 1/2 e 1/4).

E de se resaltar, porém, gue os ensaios de aden-
samento tridimensional conduziram a modulos mui-
to mais proximos dos obtidos nos ensaios de pla-
ca {cerca de 120 kgf/cmz).

0s mddulos secantes correspondentes ao nivel de
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tensoes de 50%, determinados nos ensaios de com-
pressao simples, triaxial do tipo UU e triaxial
do tipo CIU, situaram-se entre 80 e 420 kgf/cmz.
Os determinados por meio de compressao simples fo
ram, em média, de 120 kgf/cmz, enguanto gue os
obtidos nos ensaios triaxiais atingiram, em mé-
dia, 275 kgf/cmz.

O valor de 120 kgf/cm2 se aproximou bastante do
calculado a partir dos resultados das provas de
carga; ja os mddulos medidos em compressao tria-
xial foram cerca de duas vezes superior aos de

campo.

Anilise por elementos finitos, nao incluida no
texto da presente tese mas desenvolvida paralela
mente 3 pesquisa aqui descrita, revelou ser mini
ma a diferenca entre as deforma¢oes esperadas em
placas ensaiadas em cava fechada revestida e as

previstas para cava sem revestimento.

VIII.2 - CONCLUSOES

i

ii

- As provas de. carga forneceram, para o solo resi-

dual ensaiado, o médulo de deformagao no meio do
bulbo médio de 120 kgf/cm2 (para pn= 0,3} valor es
se que associado ds medigoes da resisténcia de
ponta (qc) determinadas no ensaio de cone holan-
dés, resultou em valores do coeficiente dé Buisman
entre 2,9 e 5,2,nimeros proximos aos encontrados
na literatura técnica, o que contribui para a con
fiabilidade do modulo obtido através de provas de

carga.

Com a ressalva de que foi reduzido o nimero de en
saios de la?oratério, seus resultados parecem in-
dicar que © ' melhor ensaio para a determinacgao
do mddulo de elasticidade do solo éC)- adensamen-—

to tridimensional .
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iii - Os ensaios realizados em laboratdrio para deter-

minar as caracteristicas de deformagéo, o ensaio
de cone holandés e as provas de carga em placa,

indicaram uma razoavel homogeneidade do solo ao
longo dos 6,0 m analisados. No entanto, a varia
¢ao do mddulo de elasticidade E, com a profundi-
dade (C) determinado com auxilio do processc de
ajustamento de Housel, reflete uma heterogeneida
de de nao confirmada pelos ensaios mencionados,o
que parece comprometer a confiabilidade deste pro
cesso para o calculo de C. Por outro lado, opro
cesso de ajustamento de Barata, baseado no resul
tado do ensaio de cone holandés, gue fornecem va
riacoes de E com a profundidade bem mais modera-
das, & criticavel por pretender corrigir resulta
dos de um ensaio mais exato para a determinacao

de modulos (provas de carga em placas) por meio
de outro. ensaio menos exato {cone holandés) no
qual os mdodulos sao obtidos indiretamente a par-
tir de um parametro (resisténcia de ponta) cuja

correlacgdo com mdédulos de deformagao & empirica.

VIII.3 - SUGESTOES

i

ii

Seria vantajosa a execucao de provas de carga,
em fundagéo real, com dimensoes maiores, no mes-

mo local das provas de carga em placa, para con-

firmacdo da magnitude da pressao admissivel, pa-

ra um determinado recalque, prevista a partir das
provas de placa pelos métodos abordados nessa te
se além, da verificagao da validade da reta no
grafice Xp' ®x P/A (inclusive para cotejo do crité

rio de ajuste de Housel com o de Barata).

Quando se usar provas de carga triplice (em prin
cipio s0 justificaveis em pesquisa ou obras de
grande vulto) sugere-se a utilizacao dos diame-

tros de 30, 45 e 80 cm ao invés de 30, 60 e 80cm,
por resultar em melhor distribuicao de pontos no

grafico Ap x P/A.
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Uma grande contribuic¢ao para o assunto seria a
execucao de provas de carga em placa e ensaios de
cone holandés em diversos tipos de solos de com-
pressibilidade quase imediata, com a finalidade
de se catalogar valores do coeficiente de Buisman
e se estudar a sua variagao com as caracteristi-

cas do sclo.

Recomenda~se a pesquisa. da relagao entre a pres-

sao limite de linearidade e a pressao de ruptura,
aproveitando-se de provas de carga em diversos so
los correlacionando-se essa razao com a resistén-

cia & penetracao do solo.
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CALIBRACAQO DA CELULA DE CARGA
Capacidade: 60 tf
n® 60-3
dispositivo de carga: Prensa universal Instron
Q= carga indicada pelo dispositivo de carga

L= leitura dos extensdmetros elé&tricos de resisténcia da célula
de carga em calibracao, ligados em ponte completa, com a esta

cao de medida

INDICADOR [E IEFORMACAO DE MARCA KYOWA'

LOCAL: COPPE-UERJ DATA: 26/05/77

CARREGAMENTO | DESCARREGAMENTO | CARREGAMENTO | DESCARREGAMENTO
Q(t) L L L L

0 780 775 775 775
1 760 760 750 750
2 745 745 730 730
3 725 ' 725 ' 705 715
5 675 1 680 - 670 670
8 615 620 605 615
10 520 525 515 520
12 480, 480 475 - 470 .
15 435 440 425 430
18 365 365 ] 385 365
20 - 310 | ms o | 315 | 315
25 205 205 ] 200 205
30 85 00 - | 85 90
35 ~25 =20 : 25 -20
40 -130 ~130° : =130 =130
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LEITURA DA PONTE

FIGURA: A-|

CURVA DE CALIBRACAO DA CELULA DE
CARGA N2 60-3 CAPACIDADE 60T,
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PROCESSO DE AJUSTAMENTO APLICADO A PROVAS EM PROFUNDIDADE

Introducgao:

Nesse anexo apresenta—-se o processo de ajustamen-
to, desenvolvido por Barata, aplicado as provas de carga realiza

das em profundidade.

Para utilizagao do processo de ajustamento foram
calculadas as pressoes gue seriamobtidas se a cava fosse do tipo
aberta (situacao idéntica & de prova em superficie), Dc/D>3, a
partir das pressoes encontradas nas provas em cavas fechadas. Pa
ra isto, trabalhou-se com grafico pix P/A, ao invés de p x P/A,
obtendo-se coeficientes n,em, éjustados e com eles se calculou

o coeficiente de Buisman.

Calculando os coeficientes n e m, através da -ex-—
pressac n= nO/JKe m=‘m0/A , determinou-se as pressoes ajustadas

em cava fechada.

Recorreu-se durante o processo, ao grafico simpli
ficado da resisténcia de ponta (qc) do EPCH gue se.encontra na

figura V-2 do capitulo V.

B.1l- Ajustamento para Provas Realizadas a Profundidade de 2,0m

B.l1.1- Curvas de Prova

As curvas pressao—-recalque obtidas com as trés pla
cas de diferentes diametros na profundidade de 2,0m sao mostradas

na figura B.1l.
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B.1.2- Ajustamento para um

150

Recalque dentro. do Limite de Lineari-—

dade.

Como had proporcionalidade entre as pressdOes e oS

recalgues até A= 0,66 cm e

so, A= 0,50cm

scolhemos, para a aplicagao do proces—

DIMENSAO
DE PLACA
{cm}

presséo(kgf/cmzl

| para 4= 0,5 ecm

30
60
80

3,571
2,272
1,887

B.1l.3- Determinacao de n,

e m

O

B.1.3.1- Combinando placas

de D= 30cm e D= 60cm

i = Calculo de n, e m, em 12 aproximagio
N A .
p = ; (no + ms . P/3}
entrando no abaco da figura II-8
com h= 2,0 e D= 0,30 obtemos A30: 0,485
com h= 2,0 e D= 0,60 obtemos Aso: 0,510
(Placa D= 30cm) 3,571 = —=—(n_+m_x0,133)
0,485

1,732= no + m, X 0,133

(Placa D= 60cm) 2,272 = —— (n +m_x0,067)

0,510
1,159= n_ + m_ x 0,067

1,732= ng + m, X 0,133
1,159=n_+ m_ x 0,067
o) o)

m_= 8,682 kgf/cm
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o valor de n_ tiraremos da seguinte expres-—

sao:
1l gco. a.f
To _ 4 cg(l-p?)
no - Geh~dco i CAa
h cg(1-u?)

m
—2 = -150
n

o

logo: n = Jﬁl_ = =0,058

=150

n = -0,058 kgf/cm?

Determinacao das pressdes corrigidas

Py~ —— (-0,058 + 8,682 x 0,133)
A30
Pgp= —— (-0,058 + 8,682 x 0,067)
260
A = 0,485
30
» = Q,510
60
donde
= 2,261 kgf/cm2 a =
P30 ! em 1= aproximacao
Pgg= 1,027 kgf/em® "

Determinag¢ao dos fatores de correcao

3,571
_ 1,027 _
FCGO_ —4—— = 0,452

2,272
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FC = 0,543

medio
iv — Valor definitivo de n, em,
W= Z0,058 _ o 145
© 0,543

n = -0,107 kgf/cm?

n = 8,682
© 9,543

= 15,989

m_= 15,989 kgf/cm

B.1.3.2- Combinando placas de D= 30cm e D= 8Qcm

i - Calculo de nj e m  em 12 aproximacao
p = 1 (n. + m_x P/A)
L (Mo o )

entrando no abaco da figura II-8 com h=2,0

e D= 0,80 obtemos 180= 0,525

(Placa D=30¢ cm) 3,571 = (no+mox0,133)

0,485

1,732=m + m_x 0,133
o} o

(Placa D= 80cm) 1,887 = —= (n_+m_x0,067)
0,525

0,991=n_ + m_ x 0,050
Q (o)

1,732=n_+ m_ x 1,33
0 o

0,991= n m_ x 0,050

o +

m,= 8,928 kgf/cm

o valor de n, tiraremos da seguinte expres—

sao:
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'il aco.a.lb
n “geh—geco 0 Ala
(o} . —
h c (1-u%)
q (1-17)
m
2 = -150
n
o
logo n= - o - -0,060
150

ng= —0,060 kgf/cm?

ii - Determinacao das pressodes corrigidas
p,= —=- (0,060 + 8,928 x 0,133)
30
Pag= 1 (0,060 + 8,928 x 0,050)
260 |
A30= 0,485
Aeg™ 0,525
donde
_ 2
P3g= 2,325 kgf/cm a »
em 1= aproximagao
Pgq™ 0,736 kgf/cm

iii- Determinagao dos fatores de correcgdo

Fc3'0= _2_'25_). = 0’651
3,571
FcéOz 0,736 _ 0,390
1,887
C ..., =0,521
medio
iv — Valor definitivo de n_ etmO
no# =0,060 _ 4 135

0,521
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n_= -0,115 kgf/cn’

m0#78f928 = 17,136
0,571
m,= 17,136 kgf/cm

B.1.3.3- Combinando placas de D= 60cm e D= 80cm

i

ii

Calculo de n

o em 12 aproximagao

e m
O

_ 1
p= (n, + m P/A)

A
sabemos que_160= 0,510
Agy= 0,525

(Placa D= 60cm) 2,272 = —=— (n_+m_x0,067)

Q,510
1,159= N, + mo x 0,067

(Placa D= 80cm) 1,887= —=—-(ng+m_x0,050)

0,525

0,991=n_ + m_ x 0,050
o o)
1,159=n_ + m_x 0,067
o o)

0,991=n_+ m_x 0,050
8] o]

9,882 kgf/cm

m =
o]

o valor de no sabemos ser:

n = - o
© 150
_ 2
n = -0,066 kgf/cm

Determinacao das pressoes corrigidas

L (-0,066 + 9,882 x 0,067)

Peo™
60
A60
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Pgy= L (0,066 + 9,882 x 0,050)
g0
Aeo= 9,510
= 0,525

j\80

donde
60 em 12 aproximacao

Pgo= 0815

iii— Determinag3o dos fatores de corregao

FC, (= 1,163 _ 4,515
2,272
Fyg= 22815 < q,435
1,887
FCmédi0= 0,474
iv-— Valor definitivo de n, e:mO
n = ..—0_'0_6_6 = -0,139
© 0,474
m_= -0,139 kgf/cm2
m = 2:882 _ 55, 848
© 0,474

m = 20,848 kgf/cm

B.1.3.4- Resumo dos resultados'

ng= -0,107
D= 30cm e D= 60cm mo= 15,989
n = -0,115
D= 30cm e D= 80cm m= 17,136
No= -0,139
D= 60cm e D= 80cm : !
m = 20,848
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Valores médios
) 2
n = -0,120 kgf/cm

m6= 17,991 kgf/cm

B.l.4- Determinacao do coeficiente de Buisman

Sabe-se que:

. , L 2
a= n_. 1 _cg.(1-u7)
- gch—-gco A
h

1 cq(l-uz)
dco A

ou @a= 4, m

1 < 0,785 x 0,91
36-24 0,5
200

a= -0,120 x

a= 2,86

oua= 4 x 17,991 x — x 2+78 x 0,91

36 0,5

a= 2,886
B.1.5 - Determinacao do mddulo de clasticidade’ na cota de apoio da
placa
Eo™ @ 9eo

E = 2,86 x 36
O

- 2
E_ = 103 kgf/cm

B.1l.6 - Calculo das pressoes corrigidas

p = 1 (n, + mo. P ).
: A
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p= % (-0,120 + 17,991 . 2
A A

p30g"'1 (-0.120 + 17,991 x 0,133)
0,485
Peg= —=— (-0,120 + 17,991 x 0,067)
0,510
Pgo= ——— (-0,120 + 17,991 x 0,05)
0,525
donde P30~ 4,686 kgf/cm2
B 2
Pgq= 2:128 kgf/cm
_ | 2
Pgg= 1,485 kgf/cm
B.2 - Ajustamento para Provas Realizadas 3 Profundidade de 4,0m

B.2.1- Curvas de Prova

As curvas da prova de carga triplice realizada a

profundidade de 4,0 metros encontram—se na figura (B.2).

B.2.2- Ajustamento para um Recalgue dentro do Limite de Lineari-

dade

Como ha proporcionalidade entre as pressOes e oOs
recalques at@& A= 0,83cm escolhemos, para a realizagao do proces-—

so A= 0,5 cm.
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DIMENSAQ DA | PRESSAO (kgf/cm21
PLACA - D PARA 'RECALQUE
{em). ... | . . 8=0,5m .
30 5,882
60 3,279
80 2,222
B.2.3 - Determinagao de n_ e m,

B.2.3.1- Combinando placas de D= 30cm e D= 60cm

i

Calculo de n e m, em 12 aproximagao

p= ; (nO + mg P/A)
entrando no abaco da figura (II-8) com
h= 4,0 e D= 0,30 obtemos 130= 0,475 com

= 0,485

h= 4,0 e D= 0,60 obtemos AGO
(Placa D= 30cm) 5,882= —% (n +m_x0,133)
0,475

2,794= n0+mox0,l33

1
0,485

{Placa D= 60cm) 3,279=:: (no+mox0,067)

1,590= n, + mQ x 0,067

L. 2,794=n_ 4+ m_x 0,133
o o

1,590=n_ + m, X 0,067

o

m = 18,242 kgf/cm
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o valor de n_ tiraremos da expressao

l _gco.a.bd
Mo _ 4 cq (1-y?)
No gch-gco A.,é
h 1-p7)
cg( no)
"o
— = 600
n
o
logo n= o - 0,0304
600

n_= 0,0304 kgf/cm?

Determinacac das pressoes corrigidas

pyg= —=--(0,0304 + 18,342 x 0,133)
30
Peo™ L .(0,0304 + 18,242 x 0,067)
260
A30= 0,475
Agg= 0,485
donde
pyg= 5,172 kgf/cm® N o
em 1= aproximagao
Pgg= 2/583 kgf/cm?

Determinagao dos fatores de corregao

FC = 2272 = 0,879
5,882
3,279

FC 0,834

medio
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iv = Valor definitiveo de nO e mO
n = 0,0304 _ 0,036
© 0,834

n_= 0,036 kgE/cm?

_ 18,242

= 21,873
© 7,834

m,= 21,873 kgf/cm

B.2.3.2- Combinando placas de D= 30cm e D=80cm

i = Calculo de nj e m_ en 12 aproximacio
p= 1 (n_+ m_.P/A)
. o o .

entrando no abaco da figura (II-8)

com h= 4,0 e D= 80 obtemoslso= 0,492

{Placa D= 30¢m)

5,882= (n_+m_x0,133)
o 0

g,475

1
0,492

(Placa D= 80cm) 2,222=

(no+mox0,050)

2,794= n, + m, X 0,133

1,093= n_+ m_x 0,050
o] o

o valor de n_ tiraremos da expressao

1l _dgco.a.A
"o 4 cg.1-pd)

n gch-qco __A.a
h e (1-19)
g

-2 = 600

o
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m
o]
n b

° ga0

n,= 0,034 kgf/cm?

ii - Determinacdo das pressés corrigidas
Pag” 1 (0,034 + 20,494 x 0,133)
230
Pgg= L (0,034 + 20,494 x 0,050)
*80
130= 0,485
-KSO: 0,492
donde
_ 2
P30= 5,690 kgf/cm a -
em 1= aproximagao
pgg= 2,152 kgf/en’

iji- Determinacac dos fatores de corregao

FC30= Eiégg = 0,967

] 5,882
FCg,= 2:152 _ 4 968

2,222
chédio: 0,968
iv = Valor definitivo de nO e mO
n,= 0,034 _ 45,035
0,968

n_= 0,035 kgf/cm?

_20,494
m.._—

= 21,171
© 0,968

m,= 21,171 kgf/cm
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B.2.3.3- Combinando placas de D= 60cm e D= 80cm

i

ii

—

Calculo de n_ e m_ em 12 aproximacao

-1 P
P= 3 (nO + g Al
(Placa D= 60cm) 3,279= —% (n_+m_x0,067)
0,485
1,590=n + m_x 0,067
o] o]
(Placa D= 80cm) 2,222= ———(n_+m_x0,050)
0,492 ©
1,093=n +m_ x 0,050
Q o]
1,590=n_ + m_ x 0,067
O O
1,093=n_ + m_ x 0,050
[®] O
m_ = 29,235 kgf/cm
o valor de n_ tiraremos da expressao:

1l _gco.a.d

Mo _ 4 cg.1-pd)
n gch-gco A.a
© )
_ 1-
h cg(_ BT
m
=L = 600
It
()
n =322 _ 0,049
© 600

n_= 0,049 kg f/cm?

Determinacao das pressoes corrigidas

=1 (0,049 + 29,235 x 0,067)

160

Pgo
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Pgo™ -1 (a,049 + 29,235 x 0,050)
Agq
Ago= 0,485
Agg= 0,492
donde
Pgg= 4,140 kgf/cm?

em. 12 aproximacio
pgg= 3,071 kgf/cm’

Determinacdo dos fatores de corregao

3,279
2,222
chédi0= 1,322

Valor definitivo den_e m

e} O
n = 9.049 _ 4 037
© 1,322
_ 2
n_ = 0,037 kgf/cm
n= 22:235 _ 55114
1,322

m. = 22,114 kgf/cm

B.2.3.4- Resumo dos Resultados

D= 30cm e D= 60cm ng= 0,036
m = 21,873
n = 1,035

D= 30cm e D= 80cm
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n,= 0,037
= 60cm e D= 80cm m_= 22,114

Valores medios
n_= 0,036 kgf/cm’

mbz 21,719 kgf/cm

Determinagao do coeficiente de Buisman

Sabe-se que:

g2
a= n_. L cgll=u’)
" dch~dco at
-
2
ou a= 4. m L cyfl-p")
o
dco A

as 0,036 x — L 0,785 x 0,91
26-24 0,5
200
a= 5,15
ou a= 4 x 21,719 x —= x 83.785 x 0,91
24 0,5
a= 5,17

adotando a media dos dois valores

a= 5,16

Determinacac do mddulo de elasticidade na cota de

da placa

~apoio
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E = 5,16 x 24
o)

E6= 124 k.gf/cm2

.2.6 - = cCalculo das pressbes corrigidas
. P,
p== (n_+m_. =)
A © ° a
pyy= ——— x (0,036 + 21,719 x 0,133)
0,475
Peg= —— X (0,036 + 21,719 x 0,067)
0,485
Pgo= 1 4 (0,036 + 21,719 x 0,05)
0,492
donde
_ 2
P3g= 6,159 kgf/cm
2
Pgo= 3,077 kgf/cm

_ - 2
Pgo~ 2,282 kgf/cm
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CALIBRACOES REALIZADAS NOS EQUIPAMENTOS DE LABORATORIO

Neste anexo sao mostrados as calibracgoes que fo-
ram executadas nos conjuntos prensa—c@lula oedométrica usados nos
ensaios de adensamento unidimensional e na camara de acrilico uti

lizada nos ensaios triaxiais.

C.l - Calibracdo da Prensa e C&lula Oedométrica

Na figura C-1 sdo apresentadas as curvas prensa—cé
lual oedométrica dos quatro conjuntos que foram empregados, sendo
as células identificadas pela cor e a prensa pelo nimero estabele

cido pelo laboratodrio.
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C.2 - Calibracao da Camara Triaxial

A expansio da cimara triaxial utilizada foi cali-
brada para as tensoes confinantes (ﬁsl em que foram executados os

ensaios triaxiais CIU e UU.

ApSs a aplicagdo da pressao confinante de ensaio
foram realizadas leituras das buretas em tempos iguais a 0,1/0,25/
0,5/1/2/4/8/15 30 e 60 min. Procurou-se estabelecer um mesmo tor
gue nos parafusos de fixagao da camara para possibilitar a repeti
gdo, durante o ensaio,das mesmas condigoes da calibragac. Os re-—
sultados ‘da variacdo do volume da cdmara triaxial e do sistema cia
mara-tubos-conexdes com a tensdo hidrostatica aplicada sao apre-
sentados nas figuras C-2 e C-3 repectivamente. A variagaoc do vo-
lume de liquido na célula com o tempo, para cada nivel de tensao,

& mostrada na figura C-4.
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