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ENSAIOS, "IN SITU", DE RESISTENCIA A0 ARRANCAMENTO DE
PLACAS HORTZONTATS REDUZIDAS

Marcia Mara de 0liveira

Fevereiro de 1986

Orientador: Claudio Fernando Mahler

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta o resultado de uma serie de provas de car
ga "in situ" com placas circu1ares de pequeno diametro, enterra
das a pequenas profundidades, buscando observar a influencia do
diametro e profuhdidade da placa e diametro da escavacac sobre a

capacidade de carga ao arrancamento.

Objetivou-se tamb&m testar a validade da aplicabilidade de
alguns métodos tedricos aos sclos tropicais uma vez que eles fo

ram desenvolvidos em solos de clima e formacao diferentes.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfilment

of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

IN SITU TESTS ABOUT THE UPLIFT RESISTANCE OF REDUCED
HORTZONTAL PLATES

Marcia Mara de Oliveira
Fevereiro, 1986

Chairman: Cl3audio Fernando Mahler

Department: Civil Engineering

This report presents the results of a set of in situ tests with
small depth, circular plates, buried at shallow embedment, sear
ching for the influence of the diameter and dept of the plate and

diameter of the pit on the uplift load carrying capacity.

It was also aimed to test the feasibility of some theoretical
methods on tropical soils since they were developed in soils from

different climate and formation.
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Fc = fator de arrancamento (Das)

Fc' = fator de coesao que depende de D/B, ¢ e da orientacgao e pres
sao do solo (Rowe)

Fc' = fator de arrancamento para D/B >= (D/B)cr

F' barra' ¢, F' barra' q = fatores que dependem de D/B e ¢ (méto
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mesmo que profundidade critica
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CAPTTULO T

INTRODUCEO

A solucdo de um problema de engenharia requer, em certos casos,
o conhecimento do comportamento de estruturas enterradas. FreqlUen
temente essas estruturas podem ser idealizadas como placas ou sa
patas de ancoragens usadas como suporte de obras tais como torres

de transmissdao, muros de retencao, tubulagOes subterrdneas e atra

cacoes.

Com a crescente demanda de projetos desse tipo, tem-se inten
sificado, no mundo todo, a busca de novos metodos objetivando-se
a racionalizacdo e otimizacao de solucoes. Como exemplo pode-se
citar, entre outros, Bfarez e Barraud (1968), Porcheron e Martin
(1968) na Franca; Meuerfiof e Adams (1968), Rowe e Davis (1982) no
Canad3; Balla (1961) na Hungria; Esquivel - Diaz (1967), Ali (1968),
Bhatnagar (1969), Vesic (1963) nos Estados Unidos e[hnrmef (1983),
Ruffier (1985) e Pefeira Pinto (1985) no Brasi].

A resisténcia ao arrancamento pode ser avaliada atraves de
testes de campo que medem a capacidade de ancoragem de acordo com

a condicao do solo.

Esta tese apresenta o resultado de uma serie de testes de cam
po utilizando modelos de pequenos diametros (20 cm, 30 cm, 40 cm e

50 cm) em um solo transportado, lateritico ferruginosoc (ver Ttem



IV.1), visando estudar o comportamento do conjunto placa-solo ob
servando-se a influencia de fatores tais como embutimento, diame
tro da placa e diametro da escavacdo sobre a cargé de ruptura. Ob
jetiva-se tamb&m verificar a aplicabilidade dos métodos descritos
no capitulo Il a solos de caracterTsticas bem tropicais, uma vez
que eles foram desenvolvidos no exterior com base em observagoes
do comportamento de solos sujeitos a histdrias de formagao e cli

ma diversos dos encontrados no Brasil, solos nao tropicais.

Todos os testes de campoc mencionados acima foram executadas
com fundacoes rasas, isto &, fundacoes assentadas em profundidades
tais que a ruptura torna-se visivel na superficie do terreno. (As
fundacoes assentadas em profundidades que nao permitem tal visua
lizagao sao denominadas de fundacoes profundas). Existe uma pro
fundidade Timite entre estes dois tipos de comportamento, chamada
de profundidade critica, e ela depende do tamanho da fundacao e
do tipo de solo. Essa profundidade critica pode ser normalizada
em relacio ao diametro ou Targura da fundacio (profundidade rela

tiva critica) passando a ser funcao apenas do tipo de solo.

Alem deste capitulo, compde-se a tese de uma rapida Revisao
bibliografica (cathuTo I1}), Caracteristicas gerais da prova de
carga (II1), Ensaios de laboratorio (IV), Apresentacao dos resul
tados (V), Analise dos resultados (VI), Aplicacao dos metodos de

calculo (VII) e Conclusdes e sugestdes (VIII).
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CAPTTULO II

REVISAO DA LITERATURA

I1.1 Introducao

Este capftulo apresenta alguns métodos desenvolvidos para o calcuy
lo da resistencia ao arrancamento de fundacoes dos tipos placa e
sapata. Serao mostrados os métodos: tronco de cone, cilindro de a
trito, Balla, Meyerhof e Adams, Universidade de Duke, Universidi
de de Grenoble, Rowe e Davis e o método de Das. Cada metodo sera

apresentado resumidamente, mas de forma a permitir sua utilizacao.

11.2 MEtodo de tronco de cone

0 método do tronco de cone adota uma superficie de ruptura na for

ma de um cone truncado (fig. II.1) e considera como medida de ré

sisténcia ao arrancamento o peso desse volume de solo, isto &:

Q. = W+ Ps (I1.1)
Onde: 0, = forca de arrancamento;

W = peso propric da fundacdo;

P. = peso do solo contido no tronco de cone.



0 angulo o (fig. IT.1) que a geratriz do tronco de cone faz
com a vertical @ estimado, e seu valor suposto variar entre 15 e

30 graus.

LSS S

SUPERFICIE DE RUPTURA

FiG.Il.I - SUPERFICIE DE RUPTURA DO METODO DO
TRONCO DE CONE.

11.3 Metodo do cilindro de atrito

0 metodo do cilindro de atrito adota uma superchiede'ruptura ver
tical (fig. I1.2) e calcula a forca de ruptura .como a soma de tres
parcelas: peso perrio da fundagcao, peso do solo contido no cilin
dro formado pela superficie de ruptura, fundacao e nivel do terre

no, e for¢ca de cisalhamento mobilizada na superficie de ruptura.

Q. =W+ P_+S (11.2)

o
=

[= 8
4]

Fan)
1}

forca de ruptura;

=
1}

peso proprio da fundagao;



PS = peso do solo contido no cilindro de atrito;
S = forca cisalhante mobilizada na superficie de ruptura.
Q
&
T 777777777 77777777777
-~ —=SUPERFICIE DE RUPTURA
s S

ﬁ

F1G.11.2 - SUPERFICIE DE RUPTURA DO METODO DO
CILINDRO DE ATRITO.

I1.4 Método de Balla

Balla (1961) desenvolveu seu método a partir de estudos com mode
los reduzidos de 6, 9 e 12 cm de diametro embutidos em areia. 0
primeiro objetivo foi determinar experimentalmente a forma da su
perf?cie de ruptura a qual se apresentou, em todos os testes, con

forme a fig. II.3. Considerando as forcas mostradas na mesma e as

sumindo o estado plano de tensoes, Balla chegou a equacgao

Q. = (D-v) vy [F1(¢,2) + (c/v) (1/(D-v))F2(4,2) + F3(o,A)] + 6

. (11.3)

Onde: Qr forca de ruptura;

DQV

profundidade da fundacao;
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v = peso especifico do solo;

c,9 = parametros geotécnicos;

X = profundidade relativa ( (D-v)/B );

G = volume da fundacao multiplicado pela diferengca entre

0os pesos especificos do concreto e do solo

F1,F2,F3

coeficientes que dependem do angulo de atrito ¢ e da

profundidade relativa » (fig. IIl.4 e II.5)

I1.5 Método de Meyerhof e Adams

0 método de Meyerhof e Adams (1968) foi desenvolvido inicialmente
para sapatas corridas e depois adaptado para sapatas circulares,

retangulares e grupo de sapatas.

Em principio, Meyerhof e Adams consideraram como forca de rup
tura (Qr) a forca capaz de equilibrar o sistema da fig. II.6 (su
perficie de ruptura observada em testes com modelos reduzidos exe
cutados pela ONTARIO HYDRO RESEARCH DIVISION e pelo NOVA SCOTIA
TECHNICAL COLLEGE). Mas nao encontrando uma soluc¢ao rigorosa para
esse sistema, optaram por uma solugao aproximada adotando o siste

ma da fig. II.7. Resolvendo o novo sistema eles encontraram:

)
-
1}

2cD + DzyKutg¢ + P+ W (sapatas corridas) (I1I1.4)

L2
-
n

wcDB + s{m/2)yBD K tgd + P+ U (circulares) (II.5)




Q. = 2cD(B+L) + yDZ(ZsB+L-B)KUtg¢ + P+ W
Onde: Qr = forca de ruptura;
c,$ = parametros de resistencia;
y = peso especifico do solo;
PS = peso do solo dentro da superficie de ruptura;
W = peso proprio da fundacao;
s = fator de forma = 1 + mD/B < 1 + mH/B (tab. II.1);
B,L = dimensoes da sapata;
D = profundidade da fundacao;
H = profundidade 1imite para fundacao rasa (tab. IL.1)
K, = coeficiente de pressao de terra (fig. 1I.8).

Q Q
' [
R | ) /%
0 | R
| | E,= EMPUXO PASSIVO
' Rcosf = I/2';D%<P
e K -
1 ‘w P Tgs
K :Iﬂ_‘ KP
B w Tge
F16.1.6 - SUPERFICIE DE RUFTURA FIGILT- SUPERFICIE DE RUPTURA

DE MEYEROF E ADAMS
COM O SISTEMA DE FOR
GAS REAL.

DE MEYEROF E ADAMS
COM O SISTEMA DE FOR
GAS ADOTADO.

(ret.) (IL.6)



Tabela II.1 - Valores do coeficiente m e da profundidade relativa
critica em funcao do angulo de atrito ¢ - Meyerhof

Adams, 1968.

Angulo de atritod¢ 200 250 309 350 409 450 480

Profundidade 2.5 3.0 4.0 5.0 7.0 9.0 11.
Coeficiente m .05 .10 .15 .25 .35 .50 .60
0 0] 20 30 40 L0
FIG.11.8 - COEFIENTE DE PRESSAO DE TERRA
// PARA SAPATAS CORRIDAS ( SEGUNDO
zoe / — 0.8 MEYEROF £ ADAMS 1968),
o.so i0 20 30 40 0.6
[ ]

[1.6 Metodo desenvolvido na Universidade de Duke

0 método desenvolvido na Universidade de Duke por Yesic e outros
tem como base o estudo de expansac de cavidades (1, 8, 13, 17, 30).
Por este metodo a placa de ancoragem, na posicao 3-1 da fig. II.9,
estd sujeita a uma pressao de ruptura jgqual a Py mais o peso do so
lo dentro da semi-esfera 3-2-1 dividido pela area da placa, isto

e:



9 = Py *+ By/3

Pela teoria de expans3do de cavidades esfaricas Py = cF¢+yﬂF¢

onde F_ e Fa sao fatores de ruptura da cavidade esférica. Substi

tuindo p,  na equacao de q,, temos

q,. = cF. + yDF, + By/3

q

Manipulando-se convenientemente a equacao acima, obteem-se

ap = cFe + ¥DF, (I11.7)
Onde: qr = pressao de ruptura da placa;
?C’?q = fatores que dependem de D/B e ¢ (tab. II1.2)

§ar
0 l ‘ o) 45°-8/2
%! 1%
2 ] | 2
o | | A~
| |
| 2 |
AL\1
pu
3 ( %

FI6.11.9 - SUPERFICIE DE RUPTURA DO METODO DA UNVERSIDADE DE DUKE.
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Tab. II.2 - Fatores de arrancamento de placas circulares (Vesic,

1969).
) D/B g 0.5 1.0 1.5 2.5 3.0
00 ?C 1.75 3.80 6.12 11.61 30.30
?q 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
100 ?C 1.87 5.10 6.69 13.00 36.00
Fq 1.18 1.37 1.59 2,08 3.67
200 ?C 1.90 4,23 7.01 13.90 38,90
Fq 1.36 1.75 2.20 3,25 6.71
300 ?C 1.84 4.19 7.06 14,30 41.60
ﬁq 1.52 2.11 2.79 4.41 9.89
400 ?c 1.69 3.95 6.79 14.20 4?2.70Q
?q 1.65 2.41 3.30 5.45 13.00
500 ?C 1.47 3.53 6.19 13.30 41.60
P 1.73 2.61 3.56 6.27 15.70

IT.7 Metodo da Universidade de Grenoble

Este método foi desenvolvido para estacas e sapatas a pequenas e
grandes profundidades a partir de observacoes do comportamento de
modelos reduzidos, mas foi posteriormente aferido pelo comporta
mento de fundacoes em escala natural. As fundacGes do tipo estaca

e as fundacgOes profundas de qualquer tipo fogem ao objetivo deste



trabalho por isso nao serao mencionadas.

Segundo observacgoes, as superficies de ruptura se apresenta

. a
vam de duas formas, conforme o tipo de solo: em solos de 1= cate

gulo de atrito ¢ < 159) a superficie de ruptura se fechava em re
lacdo 3 fundacdo (fig. II.10); em solos de 22 categoria (solos re
sistentes: arenosos, e argilosos com baixo grau de saturacgao e

¢ > 150, a superficie se abria (fig. II.T1).

A equacao a que se chegou como resultado dos estudos com mo

delos reduzidos na Universidade de Grenoble foi:

Q. = Py D|cMC + yD(M¢ + My) + qoMq| + W+ (Sy - Sf)yD (I1.8)

Onde: Qr = forca de ruptura;
Pb = perimetro da base da fundacao;
Sp = area da base da fundacao;
S¢ = area da secdo transversal do fuste;
W = peso proprio da fundagao;
qo = sobrecarga uniforme, infinitamente extensa, atuante

na superficie do terreno;

c,b= parametros de resistencia;
y = peso especifico do solo;
B = diametro da base da fundacgido

D = profundidade da fundagao;
Mc,M¢+My Mg = fatores de capacidade de carga que dependem de «a,¢

e D/B (fig. II1.12, I1.13 e II.14);
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FIG.I.12 - COEFICIENTES DE CARGA A TRAGAO
Mc:MgM.(a} E Mg(b) PARA o =11/16

SEGUNDO Y. PORCHERON E D. MARTIN
(1968).
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NOTA 2:

- 19 -

= angulo que a superficie de ruptura faz com o plano ver
tical e que depende do tipo de solo e da fundacdo (ver

nota 1).

0 angulo o foi convencionado ser positivo quando a super
ficie de ruptura se fecha em relacdo a fundacao (solo de
12 categoria) e negativo, em caso contririo {solo de 28
categoria). Para fundacoes dos tipos placa e sapata, ob

servou-se os sequintes valores de o (Biarez, J. e Barraud,

Y. - 1968);:

o = + /16 em terrenos coesivos saturados (¢ < 150);

o = - ¢/4 em terrenos coesivos de 22 categoria (¢ > 150 e
c > 0);
@ = - ¢ em terrenos nao coesivos (9 > 200 e ¢ = 0)

A equacao II.8 foi desenvolvida para fundagoes circulares,

No caso de fundagoes retangulares adota-se um raio equiva

lente, Re’ tal que:

Re = P,/8 para solos de 12 categoria
ou

Rg = Py/2m para solos de 22 categoria.

I11.8 Metodo de Rowe

0 método de Rowe, desenvolvido para previsao da carga de ruptura

por arrancamento, € descrito, entre outros, por Rowe e Davis (1980)
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e tem como base o Metodo dos Elementos Finitos. No resumo a seguir
sao apresentadas as formulacoes basicas para a aplicacdao do méto

do em solos com coesao e atrito.

Segundo Rowe e Davis (1980), a carga de ruptura para solos

com coesao e atrito pode ser prevista pela expressao

9 = cF'. + ¥yDFT, (11.9)
Onde: q,. = pressao de ruptura;

c,$ = parametros de resisténcia;

Y = peso especifico do solo;

D = profundidade da fundacdo;

F'c = fator de coesdo que depende de D/B, 0 e da orientacdo

e pressac do solo;
! —
Fle = Fo + agc¢
onde: Fc = coeficiente de capacidade de carga; para a
condi¢dao de placas sem vinculos (fig.
I1.15);
qq = sobrecarga na superficie do terreno;
c = c + 9 tgo;
F' = fator de atrito;

F vz FY Rw R. Rk

onde: FY = fator basico para uma placa Tisa num solo
em que ¢ = 0 (angulo de dilatancia) e Ko =1
(fig. II1.16);

Rw’Rr’Rk = fatores de correcao para efeito de dilatan
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cia, rugosidade e estado inicial de ten

soes, respectivamente.

DETERMINAGAO DOS FATORES DE CORREGAO Ry, Rr e Rk

a) Efeito da dilatancia (Ruy)

Para solos com ¢ = 0 (solos que se deformam em regime plastico co
mo as areias fofas), Ry = 1. Para solos que apresentam y =¢ (mate
rial com lei de fluxo associada) e solos com 0 < ¢ < ¢ (material
com lei de fluxo nao associada), o fator Ry pode ser determinado

a partir da fig. II.17 da sequinte forma:

i) Se v = ¢, Ry pode ser determinado diretamente da fig. II.17 em

funcao de ¢ e D/B;

i1) Se 0 <y < ¢, Ry varia Tinearmente de Ry = 1 (v 0) a Ry = ¢

300 e D/B =

(fig. II1.17)., (Ver exemplo da fig. II.18 para ¢
3).

b) Efeito da rugosidade (Rr)

0 efeito da rugosidade € despresivel em placas horizontais, tanto
com respeito a relacao carga x deslocamento quanto com relacdo a
ruptura, podendo-se, portanto, adotar Rr = 1.

c) Efeito do estado inicial de tensoes (Ry)

Os teoremas classicos de Plasticidade indicam que a carga de colap
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so para uma ancoragem em solos com ¢ = ¢ € Unica e, portanto, in

dependente da trajetdria de tensoes e do estado de tensoes inici
al (Ko). Para um solo com ¢ % 0 a carga de colapso varia ligeira
mente com KO e essa diferenca € tanto menor quantoc mais proximo

for o valor de v do valor de ¢. A diferenca entre as cargas de rup

tura para a variacao miaxima de y, isto €, ¢y = 0 e ¥ = ¢ pode ser
vista na fig. II.79. A carga de ruptura para o solo ¢ = ¢ foi a
mesma, tanto para K, = 0.5 quanto para K0 =1ek, =2, Ja para
o solo y = 0 a variacao da carga de ruptura, em relagao ao caso
basico Ko = 1, foi de, aproximadamente, +13% para K, = 2 e -6% pa
ra Kj = 0.5. Para fins praticos, se 0.4 < Ky < 1 em soloys=¢ ou
K0 qualquer em solo ¢ = ¢ pode-se tomar Rk = 1. Em outros casos
que nao esses, os autores (Rowe e Davis, 1980) nao apresentaram

solucao.
d) Superposicao de efeitos

0s fatores Ry, Rr e Rk n3ao sao independentes entre si, Por isso,
uma superposicao de efeitos e apenas uma aproximacao. Nos casos
em que Rr = Rk = 1 a expressao II.9 da uma boa estimativa da rea

Tidade,
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I1.9 Metodo de Das

0 método de Das (1980) para calcular a resisténcia ao arrancamen
to das ancoragens foi baseado em estudos de Taboratorio com funda
coes reduzidas retangulares em argila saturada (Das, 1978) e em
resultados semelhantes obtidos por outros pesquisadores com funda
coes circulares. Esse metodo, ao contrario dos outros, nao leva
em conta a forma da superficie de ruptura e sim uma curva cujos

parametros o e B sao obtidos de resultados experimentais.

Das (1980) desenvolveu esse método para as argilas (adota co

mo parametro de resistencia a resistencia nao drenada c,) e ndo

se tem conhecimento da aplicacao dele em outros tipos de solos.

Segundo Das (1980),

Q, = BL(c Fc + yD) (fig. I1.20) (I1.10)
Onde: B,L = largura e comprimento da fundacao, respectivamente;
c, = resisténcia ndo drenada;
Fc = fator de arrancamento;
y = peso unitario do solo;
D = profundidade da fundacao;
e .. Fc = (Qo/BL - yD)/cu (11.11)

Plotando um grafico D/B x Fc, Das (1980) observou que Fc au

mentava com o aumento de D/B até um certo limite (fig. I11.21) e de



- 26 -

pois permanecia constante., Esse valor limite, denominado de pro

fundidade relativa critica, (D/B) foi determinado empiricamen

cr?®

te como

(D/B).,. = 0.107¢c + 2.5 < 7 (11.12)

Valida para fundacoes quadradas e circulares (cuem KN/m?)

Q

T AN | NS Ao,

D Fe
™l -
B HYA:] "
FIG. 11.20 . FUNDAGAO SOB FIG.11.21 . NATUREZA DA VARIACAOQ
ARRANCAMENTO DE Fc¢ COM D/B
( Das, 1980} ( Das, 1980}

Das (1980) plotou todos os dados obtidos em Das (1978) na for
ma o = (D/B)/(D/B)Cr X B = FC/Fé e verificou que eles tenderam pa
ra uma curva unica (fig. I1.22)}. 0 mesmo foi observado para os da
dos de Ali (1968), Kupferman (1971), Adams e Hayes (1967 e Bhatna
gar (1969} (fig. I11.23).

Na equagao 8 = FC/FE, F' @ o fator de arrancamento para D/B

¢
> (D/B)Cr.
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Baseado nessa curva o x B, para a qual tenderam todos os re

sultados dos testes de Das (1978) e outros foi que Das (1980) de

senvolveu o seu procedimento de calculo da forca de arrancamento

que € descrito a seguir.

PROCEDIMENTO PARA A DETERMINACKO DA FORCA DE ARRANCAMENTO DE FUN
DAGUES ONDE D/B < (D/B)_,

1. Determinar o valor de c da argila em que esta assente a funda
cao;

2. Determinar (D/B) usando a equacao II.12 para fundagoes circu

cr
lares ou quadradas ou

(D/B),, = 0.07817c, + 1.46 + 0.02889c (L/B) + 0.675(L/B)<0.16585¢,
+ 3.875 . (11.13)

para fundagoes retangulares;

3. Determinar Fé

-n
1]

9 (para sapatas quadradas ou circulares, segundo Vesic - 1971,

Meyerhof - 1973, e Das - 1978)

-
tl

7.56 + 1.44(B/L) (para sapatas retangulares, segundo Beard e
Lee - 1975, e Das - 1978).

4. Determinar o = (D/B)/(D/B)Cr e com o valor de o determinar B a

traves da fig. 11.22;
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5. Calcular

Fc = F¢ e Qo = BL (chc + yD)

6. Calcular a forga de arrancamento

Qr = Qo + W, sendo W = peso proprio da fundacao.



CARACTERISTICAS GERATIS DAS
PROVAS D E CARGA



- 32 -

CAPTTULO III

CARACTERTSTICAS GERAIS DAS PROVAS DE CARGA

ITI.T Local das provas de carga

As provas de carga foram realizadas em uma area de 14m x 20m no
patio da Escola de Engenharia da Universidade Federal de  Goias
{(UFG). Neste local o nivel da agua subterranea esta bem abaixo da
cota dos ensaios, cerca de 6.70m de profundidade. As caracteristi

cas do solo sao apresentadas no capitulo IV.

[II.2 Tipo de prova de carga

As provas realizadas foram do tipo tracao vertical em placas cir

culares obedecendo ao seguinte esquema:

(a) Para cada placa de 20, 30, 40 e 50cm de diametro foram reali
zadas tres provas nas profundidades de 30, 45 e 60cm com largura

de escavacao (L) igual a duas vezes o diametro da placa.

(b) Para a placa de 30cm de diametro, na profundidade de 45cm, fo
ram realizadas mais duas provas: uma com L = B {n® 15) eoutra com

L = 35 (no 14),

A fig. TII.1 e a tabela III.1 esclarecem o exposto. Embora

na tabela conste 14 ensaios foram executados, na realidade, 20. Os
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Tab, III.1 - Variacoes de B, L e D usadas nas provas de carga

ENSAIO B = Diametro da L = Didmetro da D = Profundidade
placa (cm} escavagao (cm) da placa (cm)
17 | "
18 20 40 15
19 o
13 »
12 30 60 45
11 o
‘ | 30
5 40 80 45
’ 50
° 30
9 50 100 45
10 o
15 20
12 30 60 45

14 90




ensaios numerados como 1, 2, 3, 6, 16 e 20 foram abandonados por

motivos técnicos e repetidos com outra numeragao.

I11.3 Equipamentos

ITT.3.1 Placas de ancoragem

A fig. III.2 mostra desenhos e fotografias das placas ensaiadas.
As bases siao de aco 1020 de 1/2" de espessura e as alcgas (ponto

de aplicacao da carga de tracao) sao de ferro 5/8".

ITI1.3.2 Viga - alavanca

Para a aplicacgdo das cargas foi montado um perfil em I com chapas
de ago soldadas (fig. III.3) que apoiado em um cavalete de ferro
de 1" funcionou como alavanca. Todas as medidas de viga estao as

sinaladas na figura.

[I11.3.3 Pesos

Os pesos foram aplicados atraves de placas de concreto com Tima

Thas de ferro, calibradas com precisao de 0,01 Kgf.
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IIT.4 Carregamento

II1.4.1 Aplicacao das cargas

As cargas foram aplicadas através da viga - alavanca conforme fig.
I11.4.

I11.4.2 Aferigao do sistema

0 sistema foi aferido com precisdo de 1 Kof e forneceu a equacao

linear abaixo

Q = 131.2 + 2.085p (I111.1)

Onde: Q

forca de arrancamento;

el
H

peso da placa de concreto (fig. III.4)

I11.4.3 Medicao dos deslocamentos

Nesta pesquisa, so0 foram medidos os deslocamentos verticais das
placas de ancoragem. Com excecao da placa de 20 cm, na qual o ex
tensometro foi fixado em seu ein, as leituras foram feitas por
dois extensometros fixos das hastes laterais da placa (fig. III.5).

0 extensometro tinha curso de 1 cm e precisdao de 0.01mm.
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IIT.5 Metodo

IT1.5.1 Execucao das provas de carga

Cada prova de carga obedeceu d sequinte seqUéncia: fazia-se a es
cavacao nas dimensoes desejadas e enterrava-se a placa de ancora
gem compactando-se o so10.sobrejacente com energia aproximada de
Proctor Normal*. A umidade adotada foi a umidade natura] do pr§
prio solo no terreno. A placa enterrada ficava em repouso por um

minimo de 24 horas e um maximo de 72 horas.

Para nao haver influencia de uma prova na outra, manteve-se
sempre uma distancia minima de tres diametros entre uma palca e

outra (ver fig. II1.6).

IIT1.5.2 Estdgios de carga

Cada estdgio de carga (estimado em 20% da carga de ruptura) teve
a duracao maxima de 120 minutos, com leituras em 1, 2, 4, 8, 15,

30, 60 e 120 min. A escolha desse tempo de duracio maxima (2 ho

ras) deveu-se apenas d conveniéncia da propria operacao dos ‘en

sajos.

* Determinou-se o valor da energia de Proctor Normal em 1aborator10 (E = Pxh*
N#n/V) ‘e para cada ensaio, onde altura de queda (h) = 20cm, peso do  soquete
(P} = 15.9 Kgf, nimero de camadas (n) = 10 e volume (V) variivel, determinou-
se o numero de golpes necessarios para se obter a mesma enerq1a
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CAPTTULO 1V

ENSATOS DE LABORATORIO

IV.1 Introducao

0 solo no qual foi rea1izada esta pesquisa e um solo transportado,
lateritico, areno-argiloso de cor marrom avermelhado que por :se
situar em regiao de grande zona de falha (contato Grupo Araxa -
Complexo Goiano), onde xistos gnaissicos acidos e granulitos basi

cos convivem lado a lado, torna- dificil determinar sua origem.

0Os ensaios de 1aborat6rio foram realizados parte na Escola
de Engenharia da Universidade Fedefal de Goias (UFG) e parte na
COPPE/UFRJ. Afora os ensaios de caratterizagﬁo, foram rea]fzados
ensaios de resistEncia dos tipos triaxial UU com amostras indefor
madas e compactadas (Proctot Normal). Com o intuito de verificar
se 0 solo era Tateritico foi feita tambem uma an3lise espectroqui
mica. Essa analise foi . realizada pela empresa METAIS DE GOIAS S.A,
(METAGO). Nos Ttens a seqguir sao apresentados alguns esclarecimen

tos sobre o0s ensaios.
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IV.2 Resultados dos ensaios de 1aborat6rib

IV.2.1 Ensaios de caracterizacao

0s ensaios de caracterizacio foram realizados tanto no Tlaborato
rio da COPPE/UFRJ quanto no laboratorio da EE/UFG. Os valores re

sultantes sao fornecidos a seguir.

Peso especifico dos graos (yg) = 2.757 gf/cm’

Peso especifico seco "in situ" (ys) = 1.38 gf/cm?
Limite de liqUidez (LL) = 38.0%

Limite de plasticidade (LP) = 24.9%

Indice de plasticidade (IP) = 13.1%

Compactacao: umidade otima (hot) = 26.5%

(Proltor normal)densidade seca maxima (yd) = 1.63 gf/cm?®

Granulometria com sedimentacao (fig. IV.T):

Peneira % total acumulada passando
4 96.99
10 89.56
40 81.81
100 59.54

200 49.68
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Diametro dos graos (mm) % total acumulada. passando
.0706 41.97
.0501 40,69
0215 37.61
.0087 36.84
L0050 33.83
.0032 30.03
.0013 24.23

"De acordo com as caracteristicas acima, o solo ensaiado per
tence ao grupo A-6 pela classificacdo H.R.B. e ao grupo SM pelo

Sistema Unificado de Classificagao,

IV.2.2 Analise espectroquimica

Por se tratar de um solo avermelhado, houve uma suspeita do solo
estudado ser laterTtico. Por isso solicitou-se uma analise espec

troquimica (tabela IV.1).

"Solo lateritico: & um material terroso, com granulcometria
de solo (na acepcao do engenheiro), contendo graos laterizados (pe
quenas concrecoes lateriticas - ver definigdo adiante e/ou apre
sentando uma fracac argilosa com re1ag§o molecular silica-sesqui

oxidos

Kr = SiOz/(A]203+Fe203) < 2
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Tab. IV.1 Analise Espectroquimica
Formula % Formula A
Si0, 55.68 Al1,0, 19.41
Fe.0;4 10.06 Ks0 0.95
Mg O 0.13 Ca0 0.10
MnO 0.03 Ti0, 1.35
P,0s 0.07 Na,0 0.16
P.F. 12.00




alem de (mas nao necessariamente) gridos quartzosos ou de outro mi

nefa]." - Barata, 1981, pp. 314.

Segundo a definicdo acima, o solo testado, Kr 1.89, e late

ritico.

IV.2.3 Ensaios de PResisténcia

Para a determinagdo da resistencia ao cisalhamento foram realiza
dos ensaios triaxiais do tipo nao adensado nao drenado {(UU) sobre
amostras indeformadas e compactadas. Esses ensaios foram executa
dos no Taboratdrio da COPP/UFRJ com equipamento de deformacgac con
trolada. A pressao na cEmara foi proporcionada. por sistema auto-
compensador de merclirio e as cargas axiais foram medidas atraveés
de celulas de carga. 0s ensaios foram do tipo convencional, isto
e, manteve-se a pressﬁo da camara constante e aumentou-se a pres
sao axial até a ruptura. A velocidade de deslocamento foi de 0.91
mm/min., As amostras, compactadas e indeformadas, foram cisalhadas
sem drenagem do comeco ao fim do ensaio. Os corpos de prova tive
ram diametro variando de 9.95 a 10.95 cm. As pressoes confinantes
aplicadas foram 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 e 1.0 Kgf/cm?. A ruptura foi
definida pela tens3do desviatoria maxima. Os resultados sao apre

sentados nas fig. IV.2, IV.3 e IV.4.
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Tab., IV.2 - Dados relativos aos ensaios triaxiais

Amostras indeformadas do solo natural

C.P. .IE. h ¥s e S ac ar
gf/em® % af/cm’ . % Kgf/cm®  Kgf/cm?
1 1.60  21.27  1.32  1.09 53.8  0.05 0.87
2 1.59  .21.07  1.32  1.09 53.3 010 0.90
3 1.62  20.66  1.35  1.05 54.2  0.25 1.23
4 1.5 2119 1.27 1.76 50.4  0.10 0.65
5 1.54  23.00 1.25 1.2 52.4°  0.05 0.57
6 1.51  22.50  1.23  1.24 50.0  0.50 1.40
7 1.5 2115 1.27  1.17 49.8  1.00 2.75

8 1.57 22,22 1.29 1.13 51.8 0.75 2.22

Amostras compactadas em laboratorio

C.P. ;If h YS e S oc ar
__________ gf/em® % gf/m® %  Kef/em® Kgf/cm?
1 1.90 20.09 1.58 0.74 74.8 0.10 1.69
2 1.92 20.40 1.59  0.73 77.0 0.25 1.22
3 1.93 20.82 1.60 0.72 79.7 0.75 3.00
4 1.89 18.98 1.59 0.73 7.7 1.00 3.95
5 1.93 19.97 1.61 0.72 76.5 0.50 3.11
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CAPTITULO V

APRESENTACEQ DOS RESULTADOS

V.1 Intreoducao

Este capitulo apresenta os resultados das provas de carga realiza

das para esta pesquisa sob a forma de graficos e tabelas.

V.2 Relagao pressao-deslocamento

As curvas pressao-deslocamento foram ajustadas pelo processo empi
rico de Van der Veen - Aoki (Z2). De acordo com esse processo a cur

va pressao-deslocamento pode ser expressa pela equacgdo

-(sgfﬁ)| (V.1)

pressao correspondente ao deslocamento Aj;

o
=3

j=9
18]
el
n

s,r = coeficiente que dependem das caracteristicas da funda
cao e do tipo de solo;

gr = pressao de ruptura.

A equacao V.1 pode ser escrita na forma



ou sA + r = -Ln(1 - q/qr) _ (V.2)

A equacao V.2, em escala semi-logaritmica, produz uma reta do

tipo y = sA + r, Para cada valor atribuido a qr corresponde uma

curva das curvas da fig. V.1. 0s valores "s" e "r" serao o coefi
ciente angular e o intercepto com o eixo y, respectivamente, da

curva que mais se assimila a uma reta.

As figuras de V.2 a V.9 mostram as curvas pressao-deslocamen
to das provas descritas no capitulo III, ajustada matematicamente
pelo processo acima. Essas curvas foram agrupadas pelas variaveis:
diametro (B) e profundidade (D) da fundagdo e diEmetro da escava

c3ao (L) para melhor visualizacio de suas influéncias.

A tabela V.1 apresenta os valores de carga e pressac de ruptu
ra e a pressao maxima.anotada. Observe-se que a pressaomaxima cor
responde a pressao nao estabilizada nos casos onde a ruptura foi
bem caracterizada, ou ao Ultimo estagio de carga nos casos onde
nao foi possivel atingir a ruptura. Nesse Gltimo caso a pressao de

ruptura foi obtida por extrapolacao.

A tab. V.1 fornece tamb&m os coeficientes s e r ja menciona
dos neste capTtulo e o coeficiente de correlacao linear, R, da re

ta y = sA + r (ver fig. V.1}.
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Tab. V.1 - Cargas e pressoes de ruptura determinados pelo proces

so de Van der Veen - Aoki (2).

NO B D Or gr gmax S r R

- cm cm Kaf Kgf/em  Kgf/em - - -

4 40 30 767 0.61 0.62 0.3240 0.2046 0.9989
5 40 45 1181 0.94 1.05 4.4147 1.6042 0.9999
7 40 60 2362 1.88 1.85 2.8063  0.3894 0.985]
8 50 30 1217 0.62 0.67 0.8010 0.2135 11,0000
9 50 45 1963 1.00 1.20 0.4631 0.0074 0.9929
10 50 60  mem= e O
11 30 60 2368 3.35 3.35 0.5762 0.8807 0.9896
12 30 45 1908 2.70 3.23 0.4808 0.6768 0.9896
13 30 30 1103 1.56 1.70 1.5835 1.2742  1.0000
14 30 45 1993 2.82 3.26 1.6174 0.4812 0.9737
15 30 45 1456 2,06 2,06 0.4514 0.5323  0.9949
17 20 30 581 1.85 1.85 0.4179 0.0470 0.9812
18 20 45 1222 3.89 3.89 0.3771 0.1052 0.9f50

18 20 60 1948 6.20 6.11 0.2820 0.2313 0.99%62

Observacao: Com excecao dos ensaios 14 e 15, em todos os ensaios
L=2B. Nos ensaios 14 e 15, entretanto, L=3B e L=B, ‘teSpectivameg
te. 0 ensaio n? 10 nao apresentou nenhum deslocamento, nio sendo
possivel, portanto, detefminar a tesisténcia ao arrancamento des

ta prova.
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Tab. V.2 - Forcas e deslocamentos medidos nas provas de carga

Ens. no 4 ~ Ens. n0 5 Ens. n0 7
Forca | Desl, Forca Desl1. Forca Desl.
Kgf ~mm S ‘Kgf_ S mm Kgf mm
260 1.29 260 ---- 792 0.03
392 1.99 393 —--- 920 0.12
519 3.44 525 ——-- 1048 0.13
651 5.81 652 S 1611 0.15
783 XXX X 794 - 1740 0.29

926 S 1872 0.42
1057 0.13 2013 0.47
1185 1.71 2060 0.60
1314 XXX X 2189 0.89

2277 0.89

2328 1.30

..............................
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Tab. V.3 - Forgcas e deslocamentos medidos nas provas de carga

.............................

Ens. n0 8 Ens. no 9
N : :

Forca - Des1. Forca . Desl.

Kef .. e Kgf mm
787 1.02 649 0.54
919 1.54 781 1.44
1061 C2.31 923 1.63
1190 5.16 1052 1.63
1319 XX XX 1180 1.93
1317 2.38
1447 2.94

1579 3.48

1664 4.02

1757 4.76

2365 KX XX
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Tab., V.4 - Forgas e deslocamentos medidos nas provas de carga

Ens. no 11 Ens. no 12 Ens. no 13
0 !
Forca Desl Forca Desl Forca Desl
Kgf mmo Kef mm Kof rm
655 0.01 405 - 794 ----
787 0.08 661 ---- 936 0.37
916 0.09 921 0.04 1065 1.37
1048 0.09 1144 0.13 1701 XX XX
1189 0.09 1273 0.36
1455 0.09 1409 1.47
1617 0.38 1540 2.26
1712 0.71 1669 3.07
1809 0.99 1801 4,38
1940 1.68 2285 XXX X
2178 2.69
2369 XXX X
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Tab. V.5 - Forcas e deslocamentos medidos nas provas de carga

Ens. mo 17 Ens. n0 18 . Ens. no 19
' , : i

Forca Des1. Forca Desl. Forca Desl.

Kef  mm Kof mmo Kgf ~mm
323 2.45 323 0.27 226 -—--
452 3.44 455 1.06 323 0.06
580 X XXX 597 1.53 455 0.16
725 2.32 597 0.47

854 3.74 731 0.88

991 4,21 860 1.05

1120 5.53 996 1.58

1221 X XXX 1126 2.01

1333 3.59

1473 4.20
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Tab. V.6 - Forcas e deslocamentos medidos nas provas de carga

Ens. n0 12 Ens. no 14 Ens. n0 15
Forca -Des1. Forca Desl Forca Desl
Kgf i “ef LI Kof mm
405 ---= 534 0.03 485 ----
661 ---- 794 0.04 711 0.21
921 0.04 936 0.11 843 0.53
1144 0.13 1065 0.16 984 1.14
1273 0.36 1201 0.26 1114 2.15
1409 1.47 1332 0.31 1250 3.38
1540 2.26 1465 0.35 1379 5.19
1669 3.07 1597 0.74 1459 XX XX
1801 4,38 1726 1.11
2285 XX XX 1853 1.23
1936 1.23
XXX X
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CAPTTULQ VI

ANELISE DOS RESULTADOS

VI.1 Introducdo

Neste capitulo far-se-E uma analise dos resultados das provas de
carga, executadas para esta pesquisa, apresentados no capitulo V.
0s efeitos de cada Variﬁve] envolvida na capacidade de carga Etrg
cao do conjunto placa-solo, além de uma descrigﬁo da superficie

do terreno durante o processo de arrancamento, sao discutidos.

VI.2 Efeito do arrancamento sobre a superficie do terreno

Segundo o comportamento externo de cada ensaio, pode-se dividi-
los em ttés grupos. 0 primeiro grupo e formado pelos ensaios 7
(B = 40cm, D = 60cm), 10 (B = 50cm, D = 60cm) . e 19 (B = 20cm,
D = 60cm)., Em todos os ensaios deste grupo, formado com placas em
butidas de 60cm, apareceram apenas umas pequenas trincas radiais
de abertura e extensao pequenas (fig. VI.1). E em todos eles usou
se toda a capacidade de carga do sistema sem, contudo, conseguir

arrancar a placa do solo (ver foto VI.1).

Nos ensaios 7 e 19, o valor da pressEo de ruptura foi "calcu
lado por extrapolagdo na curva pressao x deslocamento (fig. V.2 e

fig. V.5). No ensaio 10 n3o foi possivel calcular a pressao de rup
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Foto VI.1 - Vista do ensaio 7 apds o ultimo estagio

de carga. Observe-se a altura do carre
gamento. Devido a esbeltez da viga, tor
nava-se perigoso acrescentar novas car
gas. A escada de madeira do outro Tlado
da viga servia para a colocacao dos pe
sos. 0s blocos de concreto embaixo da
viga serviam de calco para impedir o a
baixamento brusco da viga (na hora do

arrancamento da placa), arriscando-se a

quebrar as placas-peso.
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tura nem por extrapolacao, uma vez que os extensometyros.ndo acusa
ram qualquer deslocamento da placa até o nivel de carregamento ‘en

saiado (2332 Kgf).

1l

0 segundo grupo compoe-se dos .ensaios 4 (B = 40cm, D 30cm),

8 (B = 50cm, D = 30cm), 9 (B = 50cm, D = 45¢cm), 14 (B 30cm,

D = 45¢cm), 17 (B = 20cm, D = 30cm) e 18 (B = 20cm, D = 45cm)., Nes

ses, as trincas foram semelhantes as do primeiro grupo, mas a rup

tura ficou bem caractetizada. A placa 20.ser arrancada trouxe jun
to um bloco de solo compactado de formato variando'entré t:oncode.
cone e cflindro'(fotos VI.2, vI.3, VI.4 e VI.5)., Pode-se notar pe
las fotografias que os ensaios :4 e 14 nao apresentaram trincas no
solo natura1é 1sto &, fora do bloco arrancado; e, no ensaio B, a
penas uma tfinca saiu fora dos limites da escavacao f“Cver foto
VI.3). Apoiado no fato de nao haver-qua]quer manifestacao de rup

tura no terreno natural acredita-se nestes casos, que esses limi

tes coincidam com a superficie de ruptura (fig.AVI.Z).

0s ensaios 5, 11, 12, 13 e 14 foram 0 tetceiro gtupb..A priﬂ
cipio eles se comportaram como os do grupo anteridr, mas nos ttés
Ultimos estdgios apareceram trincas circu1ares nos limites da es
cavacao e, partindo dessas, outras trincas radiais,'jﬁ-no solo na
tural, No Ultimo estadgio, as trﬁncas circulares se uniram, sepa
rando o solo compactado do solo natural e formando um bloco soli
dErio.E placa, como ja foi descrito anteriormente (foto VI.6). As
trincas, no solo natural, em alguns casos, tiveram comprimentosde
ate 100cm e aberturas de atd& 2cm. Quando se tentou extrair a pla.
ca com o bloco de terra compactado so1id5rio a ela, todoosolo em

volta se levantou.de 2-a 3 centimetros na vizinhanca do bloco : e



variando at€ zero na outra. extremidade da trinca (foto VI.7}.

Nio foi feita nenhuma escavacdao para verificar a superficie
de ruptura, mas nao se pode mais dizer que esta passe pelos Timi
tes da escavacdo; acredita-se ate que ela possa ter a forma da

fig. VI.3.

VI.3 Influencia do embutimento

As forgas aplicadas na ruptura foram homogeneamente maiores para
a placa de 30c¢m com re]agﬁo E_de 20cm, apresentando,inclusive, um
crescimento 1inear para 0s ttEs embutimentos com uma inclinagdo
bastante pr6xima em ambos os casos, conforme fig. VI.4.a. No en
tanto, para a placa de 40cm, as forgas na ruptura foram sempre me
nores do que as da placa de 30cm, sendo qUe,,pata o embutimento de
45cm seu valor foi praticamente igual ao da placa de 20cm na mes
ma profundidade. Alem disso, 0 crescimento obsefﬁado nao foi Tine
ar. 0 nﬁmefo de ensaios foi muito pequeno para se tirar qualquer
conclusio quanto 3 inversio referida acima, mas entre as provaveis
causas pode-se citar efeito do reatetfo, variagEo no teor de umi

dade (23 a 30%) e heterogeneidade do solo.

Analisando-se quanto & pressEo sbbre a b1aca no instante da
ruptura, observou-se que estas cresceram de forma inversa ao dia
metro da placa; um fato nao de todo inesperado; uma vez que a area
da p1ata entra no denominador, no calculo da mesma. ~Esperava-se,
entretanto, um resuliado mais‘homogéneo em cada embutimento. Para

as trés placas observou-se um crescimento razoavelmente continuo
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Foto VI.2 - Ensaio 4, apos o arrancamento da placa
(a seta mostra a placa aparecendo no
fundo do bloco). Pode-se observar que
o formato do bloco de terra foi aproxi

madamente tronco-conico.



Foto VI.3 - Ensaio 8 (B=50, D=30) apos o arrancamen

to. Pode-se obsévrvdr, na parte superi
or do bloco, apenas algumas pequenas
trincas radiais. Observe-se tambem a U
nica trinca que se prolongou além da
escavacao. 0 diametro da escavacao, nes
se caso, foi de 100cm. 0 formatodoblo

co foi, aproximadamente, tronco-conico.



Foto VI.4 - Ensaio 8 visto de outro angulo.
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Foto VI.5 - Ensaio 14 (B=30cm, D=45cm). A diferen
ca essencial entre este ensaio e os en
saios anteriores (4 e 8) € que neste,o0
diametro da escavacao foi trés vezes
maior que o diametro da placa  (90cm)
enquanto que nos outros dois ele foi
maior apenas duas vezes (80cm e 100cm,

respectivamente).



NNY

—

_*_

Escala_ 110

a) ENSAIO N° 4 (B=40cm; D=40cm e L =80cm).

b) ENSAIO N* (4 (B=30cm;D=45cm e L = 90cm).

FIG.VI. 2 - SUPERFICIES DE RUPTURA PROVAVEIS PARA 0S ENSAIOS
0O 2? GRUPO.



Foto VI.6

Ensaio 5. Observe-se as trincas fora

dos limites da escavacao (nao confun
dir com os riscos radiais e circulares
tracados para facilitar a marcacao das
trincas) e o pequeno levantamento do

solo nas bordas do furo.
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Foto VI.7 - Ensaio 12 (B=30cm, D=45cm). Observe-se
como as trincas se estenderam fora dos
limites da escavacao. Nessa ruptura a
area envolvida foi de, aproximadamente,
3.14 m*, (A 3area da escavacao & de

0.283 m?).
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da pressao com o embutimento conforme coeficiente de correlagao

1inear apresentado na fig. VI.4.b,

Na fig. VI.5 sao apresentados resultados em ensaios semelhan
tes obtidos por Ali (1968) para uma argila bentonitica - placa de
3" de diﬁmetro - e por Clemence-Veesaert (1977) para uma areia se
ca - placas de 3" e 5" de diametro. Em todos os casos a pressao de
ruptura cresce com o embutimento. Também para Clemence-Veesaert a
pressao de ruptura foi maior para a placa de diametro menor, sen
do que a diferenga Cresceu bastante com o embutimento conforme mos

trado na fig. VI.5. Tal fato pode ser observado da mesma forma nos

ensaios da fig. VI.4.b, especialmente nas placas de 20cm e 30cm.

VI.4 Influencia do diametro da placa

Nas figuras VI.6.a e VI.6.b est3ao, respectivamente, plotadas as
forcas e as pressdes na ruptura, com relacao aos diametros das pla

cas, para os embutimentos de 30, 45 e 60cm.

Com relacao a forca de ruptura, nota-se, nos graficos da fig.
VI.6.a, uma inversao da placa de 30cm com a placa de 40cm, ja men

cionadas no jtem anterior,

Com relagdo § pressdo de ruptura, fig. VI.6.b, nota-se que
esta, para uma dada profundidade, diminue com o aumento da placa
de forma nao 1inear e que a partir de um certo diametro todas as
curvas tendem para um valor constante. Fica c1af0,aqu¢, a influéﬂ

cia do reaterro, que com o Sseu peso proprio passa a contribuir ca



86 -

(d)

0 20 30 40 50 60
T T 1 ] 1 1
3000 43000
x B:20
+ B30
© B:=40
-
on
= 2000 . 4 2.000
K-
o
o
5
3 -}
@
30 +
iy 1.00o Jiogo
o
o 40
& x
x 20
w
1 1 1 1 1 1
10 20 30 a0 %0 60
EMBUTIMENTO {(cm)
FIG.VI. 4.

{a)

INFLUENCIA DO EMBUTIMENTO SOBRE A CAPACIDADE DE CARGA
A TRACARO. (L=28)

PRESSAO DE RUPTURA (kgt/cm?)

R = COEFICIENTE DE

CORRELACAO LINEAR

i ] J | 1 1

10 20 30 40 50 €0
EMBUTIMENTO




2 4 6 8 10 12 14 16 i8
1 1 ¥ i T T T T T
Ll B=3"

28 |- B:= DIAMETRO DA PLACA 428

426

124

~422

- 20
-

[3 —Hin
(%)
~
[~ ]

'3 116
<

@ -5 14
e |
'—
o

a 12
[F1]

a Jio
o

g -Ja
192
wl
[+ 4

o 48

-4

-2

2]

EMBUTIMENTO ({(cm}

Mohammed S. Ali { Argila Betonitica)

Clemence. Veesaert { Areio Seca)

FIG.VI.5 . GRAFICO PRESSAO DE ARRANCAMENTO NA RUPTURA x PROFUNDIDADE.



- 88 -

Tab. VI.1 - Parametros constantes em todos os ensaios.
ENS. B D L A Y W
(cm) (cm)  (cm) (gf/cm®) (Kgf) (%)

4 40 - 30 80 0.750 .78 12.4 23.28
5 a5 1.125 .07 27.83
7 60 1.500 1.95 ©25.00
8 50 30 100 0.600 .66 17.5 22,23
9 45 0.900 .04 30.60
10 60 1,200 .98 ‘ 25,43
11 30 60 60 2.000 714 5.55 22.89
12 45 1.500 .91 24,64
13 30 1.000 .76 23.07
14 30 45 90 1.500 .00 5,55 25.69
" - 15 ..................... 30 . .04 26.37
17 20 30 40 1.500 .99 2.11 25.50
18 45 2.250 .04 30.07
19 60 3.000 27

.06

29,
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da vez mais na resistencia 3@ tracgao.

VI.5 Influéncia da profundidade relativa

Segundo prﬁtica ja utilizada por pesquisadores, tais como Ali
(1968), Rowe e Davis (1982), Davie e Sutherland (1977) e outros,
tentou-se re1acionar a-pressgo de ruptura com a profundidade rela
tiva, D/B, que apresenta a caracteristica de ser um parEmetro adi
mensional e eng]obar, conjuntamente, dois elementos de pesquisa
que, separados, afetam consideravelmente o comportamento do conjun

to placa-solo.

Na fig. VI.7 s3o apresentados resultados obtidos de 14 dife
rentes ensaios com placas de 20, 30, 40 e 50cm de dTEmetro e, in

clusive, uma placa quadrada de 40cm de lado (ver foto VI.8}.

Obsetva-se na fig. VI.7 que todas as pressaes de ruptura, ob
tidas em ensaios onde se variou o tamanho e a profundidade da pla
ca, o didmetro da escavacado e até o formato da placa, tenderam pa
ra uma Unica reta cujo Unico fator a ser considerado & a profundi
dade re]ativa. 0 mesmo comportamento foi obsetvado nos dados de
Balla (1961), Ali (71968) e Clemence-Veesaert {(1977) fig. VI.8. Es

ta relacao linear, entretanto, so foi observada nos casos de fun

dacoes rasas (Davis e Sutherland-1977, A1i-1968 e outros).



Foto VI.8 - Placa quadrada

Esta placa foi con
feccionada com o intuito de se nesqui
sar a inf]uEncia da forma da placa so
bre a nressao de ruptura, mas a idéia
foi posteriormente abandonada por se
ter anenas um resultado isolado npara

analise.
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YI.6 Influéncia do diametro da escavacao

Para verificar a influéncia do diametro da escavacdo, além do en
saio 12 (B = 30cm, D = 4bcm, L = 60cm), foram realizados mais dois
ensaios, 14 e 15, onde, para a mesma placa {30cm) e a mesma pro
fundidade (45cm), o diametro da escavaciao foi igual a 3 vezes e a
1 vez o dTEmetto da placa, respectivamente., As figuras VI.9.a e
VI.9.b mostram os resultados desses ensaios., Segundo esses resul
tados, tanto com relacdo @ forca de ruptura quanto com relacdo 3
pressSo de ruptura, a capacidade de carga a tracao doconjunto pla
ca-solo aumentou um pouco com o aumento do diametro da escavacao,
mas logo tendeu para um valor constante. Isso deve-se ao fato de
que com o aumento da escavacao ha um aumento da area de reaterro
e afastamento do terreno natura1 tornando a regiﬁo de ruptura mais

homogenea.
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CAPTTULO VII

APLICACKO DOS METODOS DE CALCULO

VII.1 Introducao

Este capitulo apresenta, inicialmente, o calculo detalhado do en
saio nQ 7 usando os métodos: Balla, Meyerhof e Adams, Duke, Gfeng
ble, Rowe, e Das (todos desctitos no capitulo II). Em seguida, a
presenta uma tabela com os resultados dos outros ensaios calcula
dos pelos mesmos métodos e compara esses resultados tedoricos com
0os resultados obtidoes nas provas de carga descritas no capitulo
III. Por Ultimo, faz uma retroandlise pelo método do tronco de co
ne calculando o angulo o (fig. II.1) de todas as provas de carga

executadas para esta pesquisa e compara esses valores com o0s valo

res comumente adotados na pratica (15 a 30 graus).

VII.2 Exemplos de calculos

VII.2.1 Metodo de Balla

Qr = y(D-v}?{F1(¢,2) + (c/v)/(D-v)F2(¢,r) + F3(¢,x)| + 6
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a) Dimensoes da placa:

B=40cm, v=0, D=60cm => X = D/B=60/40 .. = 1.5

b) Parametros geotécnicos:

c=0,30Kgf/cm?, ¢=19.60, v=1,95gf/cm?®

c) Peso proprio da placa:

6=12.4Kgf

d} Determinacdo dos coeficientes F1, F2 e F3:
0s coeficientes F1, F2 e F3 sao determinados por interpolacao 11

lear na fig. II.4 em fungao de A=1.5 e $=200

Para A=1.5 e $=200 => F1(1.5,200)=0,995, F2(1.5,20)=3.32 e
F3(1.5,200)=0.46

e} Calculo da forca de ruptura:

Qr
=> Qr = 4211Kgf

60° x .00795 x |0.995 + 0.3/.00195 x 3.32/60 + 0.46] + 12.4

VII.2.2 Método de Meyerhof e Adams

Qr = mcBD + s(w/2)yBD*Kutg¢ + Ps + W

a) Determinacao de s:

s =1 + mbD/B
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0.05 (tab. II.1)

3
1t

1 + 0.056 x 60/40 => s =

v
[}

b) Determinacao de Ku:

Ku = 0.846 para ¢ = 209 (fig.
¢} Calculo de Ps:
N ///,? )

1.075

11.8)

Ps

Ps

d) C3dlculo da forga de arrancamento:

or =

3.14159 x 0.3 x 40 x 60 + 1,075 x 3.14159/2 x

60 x 0.846 x tgl9.6 + 147.03 + 12.4

—> Qr = 2564Kgf

m™2/4 x D x v
3.14159 x 40 /4 x 60 x .00195
Ps = 147.03Kqf

L007195 x 40 «x

VII.2.3 Metodo da Universidade de Duke

qr = cFc + yDFq

a) Determinagao de Tc e Fq:

Para A=1.5 e ¢=209 => Fc¢ =

7.01 e Fq =

2.20 (tab. II.2)
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b) Calculo de qr:
qr = 0.30 x 7.01 + .00195 x 60 x 2,20 => qr = 2.36Kgf/cm?

Calculo de Qr:
Qr
Qr

qrSb, sendo Sb = area da placa

2.36 x 3.14159 x 40°/4 => Qr = .2966Kgf

VII.2.4 Metodo da Universidade de Grenoble

Qr = PbD|cMc + yD(Mp+My} + qoMg| + W + (Sb - sf)yD

a) Calculo de Pb:
Pb = 1B => Pb = 3.14159 x 40 .. Pb = 125.66cm

h) Determinacdaoc de Mc e M¢+My:

Ll

Qo0 0 => qoMg = 0

Para D/R=3 (R=B/2), ¢=200 e a=- /4 (fig. 11.13)

Mc = 0.94 e Mp+My = 0.18

¢) Calculo de Sb e Sf:
Sb = wB%*/4 = 3,14159 x 402/4 = Sb = 1256.64cm?

ST 0

d) Calculo de Qr:

Qr = 125.66 x 60 x |0.3 x 0.94 + ,00195 x 60 x 0.18] + 12.4 +
1256.64 x..00195 x 60
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=> Qr = 2444Kgf

VII.2.5 MEtodo de Rowe (supondo ¥=¢):

qr = c¢F. + yDF'y-

a) Determinacao de F'c:

F'c= Fc + q.C, Q= 0 => F'c= Fc

Para A=1.5 e ¢=200 => Fc = 2.7 (fig. 1I1.15)

b) Determinacao de F'y:

F'y = FYRw
Paralx=1;5

RrRk

e ¢=200
=> F, = 1.8 (fig. I1.16) e R
Rr =1 e Rk =1 (Ver Ttens II.8b e II.8¢c)

Fl
.Y

1.8 x 1,014 x 1 x 1 .°. F} = 1,8252
c) Calculo de qr:
qr = 0.30 x 2.7 + .00195 x 60 x 1.8252

=> qr = 1.023Kgf/cm?

d) C3lculo de Qr:

Qr = qrSh = 1.023 x 3.14159 x 40%*/4 =  (Qr.

= 1.014 (fig. 11.17)

1286Kgf
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VII.2.6 Meétodo de Das

Qo = ﬂBz/4(chc +yD) e Qr = Qo + W

a) Dados do ensaio:

B = 40cm; D = 60cm; v = 1.95gf/cm?; W = 12,4Kgf

b) Determinacado de c:
Segundo ensaios de laboratorio do tipo triaxial UU, ¢, ° 0.3Kgf/

cm? = 29.42KN/m? (solo natural)

c} Determinacao da razdo de embutimento critica:
(D/B),, = 0.107 x 29.42 + 2.5 < 7 (eq. I1.12)

=> (_D/B)Cr = 5.65 (solo natural)

d) Calculo de a:
a = (D/B)/(D/B), = 1.5/5.65 => a = 0.27

e) Determinacao de B:

Com o = 0.27 => B = 0.42 (fig. 11.22)

f) Calculo de Fc:

Fc = BF'c = 0.42 x 9 {(ver método de Das) ==> Fc = 3.78

g) Calculo de Qo:
Qo = (3.14159 x 40%/4) (3.78 x 0.3 + .00195 x 60)

=> Qo = 1572 Kgf
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h) Calculo de Qr:
Qr = 1572 + 12.4 ==> Qr = 1584.4 Kgf

VII.3 Comparacao entre os resultados teEricos obtidos pela aplica

cao dos diversos métodos e os resultados das provas de car

ga

Como ja foi comentado no capitulo VI, em alguns ensaios a ruptura
ocorreu apenas no solo compactado e em outros ensaios a ruptura o
correu tanto no solo compactado quanto no solo natural. Em vista
da dificuldade de se determinar qual a porcentagem com que cada so
lo contribuiu na resistencia ao arrancamento, optou-se por fazer
dois calculos tedricos da resistencia: um considerando que todo o
solo tenha os parametros de resisténcia do solo compactado e ou
tro, que todo o solo tenha os mesmos parametros do solo natural.
A tabela VII.1 fornece os resultados desses calculos para cada me
todo e ainda uma medida da discrepancia de cada um em relacao aos
resulitados obtidos nas provas de carga calculada como (Qt-Qr)/Qr
x 100. 0s sinais positivos indicam que os valores calculados fo

ram maiores que os medidos e o sinal negativo, o inverso.

Observando-se a tabela VII.1 nota-se que o método de Balla
tende para valores maiores que 05 reais. 0 inverso pode ser nota
do nos metodos de Rowe e Das, isto e, tendem a fornecer valores
menores que 0s reais. 0s outros métodos (Duke, Meyerhof e Greno
ble}, apresentaram valores bem prﬁximos dos reais em alguns casos
e valores bem discrepantes em outros. Dizer se um metodo & bom ou

nao, ou qual o melhor método a ser utilizado & muito dificil; to
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TAB, VII.1 - Resultado*da aplicaciao dos métodos de Balla,Meyerhof
e Adams, Universidade de Duke, Universidade de Greng

ble, MEtodo de Rowe, e Método de Das.

~ PROVA BALLA  DUKE  MEYERHOF  GRENOBLE ROWE DAS
N CARGA ¢=.3 c=.53 ¢=.3 ¢=.53 ¢=.3 ¢=.53 c=.3 ¢=.53 ¢=.3 ¢=.53 ¢=.3 ¢=53
4 767 --=- --=- 1260 2146 1242 2115 1122 1894 ---- ---- 758 1278
+ 64 +180 + 62 +176 + 46 +147 -2+ 67

5 1181 2718 4523 2075 3498 1910 3226 1768 2952 931 1509 1181 1988
+130 +283 + 76 +196 + 62 +173 + 50 +150 - 21 + 28 0 + 68

/ 2362 4211 6960 2966 4992 2564 4326 2444 4074 1286 2067 1584 2677
+78 +195+26 +111+ 9 +83+ 3 +72-46 -13 - 33 + 13

8 1217 ---- --—-- 1534 2603 1565 2656 1387 2330 ---- --~-- 1016 1707
+ 26 #1114 + 29 4118 + 14 + 9] - 16 + 40
9 1963 ---- ---- 2518 4218 2420 4065 2202 3649 ---- ---- 1523 2539
+ 28 4115 + 23 +107-+ 12 + 86 - 22 + 29

11 2368 3134 5270 2418 4118 1874 3195 1837 3099 893 1462 1110 1900
+32 4123+ 2 ---9-21 +35-22 +31-62 -238-53-20

12 1908 2276 3822 1620 2760 1398 2385 1328 2245 673 1103 868 1482
+ 19 +100 - 15 +116 - 27 + 25 - 30 + 18 - 65 - 42 - 54 - 22

13 1103 1197 2037 962 1650 915 1569 833 1418 436 727 577 987
+ 9 +8-13 +150 - 17 '+ 42 - 24 + 29 -60 - 34 - 47 - 10

17 581 977 1664 702 1208 605 1042 573 980 284 475 377 650
+68 +186 +21 +26+ 4 +79- 1 +69-51 -18- 356+ 12

18 1222 1652 2797 1234 2114 923 1582 920 1564 442 731 557 960
+35 4129+ 1 - 1 -24 +29 -25 + 28 -64 - 40 - 54 - 2]

19 1948 2548 4279 1781 3035 1253 2138 1322 2232 586 962 736 1270
+31 +120 - 9 +5 -36 +10-32 +15-70 - 51 -62 - 35

Obs.: O0s nlimeros precedidos dos sinais + ou - s3o resultados do
calculo (Qt-Qr)/Qr x 100

[}

Onde: Qr carga de ruptura obtida nas provas de carga(Kgf);

ot

carga de ruptura obtida através da aplicacdao dos diver
sos metodos(Kgf).

*Esses valores mencionados acima permitem uma melhor visido da dis
grepﬁncfa, quando houver, entre os resuitados teoricos e os resul
tados das provas de carga. 0 sinal positivo indica queovalor ted
rico foi maior que o medido, e o sinal negativo, que foi menor.
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dos eles trazem algum grau de incerteza. Cabe ao engenheiro, com
sua experiencia, escolher aquele que melhor se adapte ao seu caso,

aquele com o qual ele tera mais seguranga em trabalhar,

VII.4 C3lculo do angulo a por retroanalise das provas de carga pe

1o metodo do tronco de cone

0 metodo do tronco de cone calcula a forga de arrancamento como
sendo o peso do solo contido em um tronco de cone formado pelapla
ca e a superficie do terreno (ver fig. II.1), 0 angulo o €, napré

tica, estimado entre 15 e 30 graus.

Para melhor avaliac3o do desempenho desse método determinou-
se, por retroanalise, o angulo o de cada ensaio e comparou-se com
os valores normalmente adotados. (0Os parametros considerados fo

ram os do solo compactado). A tab., VII.2 & o resultado da retroa

nalise.

Todos os angulos calculados variaram entre 60 e 76 graus. Is
to significa que se as forcas de arrancamento fossem calculadas
pelo método do tronco de cone, adotando-se o variando entre 15 e
30 graus, estar-se-ia trabalhando com valores bem abaixo dos valo
res reais. Obviamente estaria a favor da seguranga, mas seria mui

to anti-economico.

N3o se observou nenhuma lei de comportamento do angulo o, Se

ja com parametros geotecnicos, seja com parametros geométricos.



Tab.

VII.2 - Resultados da retroandlise pelo mEtodo do tronco
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cone.,
Ens. Qr(Kgf)
4 767 70,
5 1181 60,
7 2362 60.8
8 1217 75.
9 1963 66.
11 2368 64.
12 1908 69.8
13 1103 75.
17 581 69.
18 1222 65.
19 1948 60,

de
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CAPTTULO VIII

CONCLUSOES E SUGESTOES

VIII.1 Conclusdes

Da presente pesquisa sobre ensaios "in situ" de placas horizontais

reduzidas pode-se tirar as seguintes conclusoes:

No solo tropical em que foi realizada a pesquisa o comportamen
to geral foi, aparentemente, igual ao de outros solos ja pesqui

sados.

A pressao de ruptura aumenta de forma aproximadamente linear com
o aumento da profundidade e esse aumento & tanto mais pronuncia

do quanto menor & o diametro da placa.

Para uma mesma profundidade a pressao de ruptura diminue com o
aumento da placa, mas parece haver um determinado diametro para

o qual a influéncia da profundidade & quase inexistente.

Existe uma relacdo aproximadamente linear entre a pressio de
ruptura e a profundidade relativa (D/B) que nao & afetada nem
pelo diametro, nem pela profundidade e nem pela forma da placa,

mas apenas pela relacao D/B e pelo tipo de solo.

A pressao de ruptura & muito pouco afetada pelo diametro da es
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cavacao.

A superficie de contato entre o solo natural e o solo compacta

do & uma superficie de fragueza bem definida.

Quanto aos métodos de calculo da capacidade de carga '@ tracao
descritos no capitulo II, nenhum se mostrou totalmente satisfa
torio; sendo que o método do tronco de cone usado com o angulo
o variando de 15 a 30 graus & muito anti-economico e ométodo de
Balla tende a va]ores maiores que os reais. 0s demais métodos a
tendem melhor aos quesitos de sequranca e economia mas devem ser

usados com cautela.

VIII.2 - Sugestoes

Todo tipo de pesquisa envolvendo fundac¢Oes tracionadas ainda emui

to desejavel, particularmente sobre:

comportamento de outros solos tropicais como os solos residuais

de basalto, por exemplo.

a influencia de outras formas e tamanhos de placas.
profundidades maiores.

placas inclinadas.

a influéncia da relacido D/B < (D/B)Cfom diversos tamanhos e for
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matos de placas.
- influencia da umidade.

- Estudar o comportamento Tensao x Deformacao dos solos envolvi

dos; compactado, natural indeformado, e interface solo compacta

do - solo natural.

- Estudar caso "embebido totalmente em agua", para eliminar o e

feito da succao.
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