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RESUMO

Diversos pesquisadores buscam novas técnicas que proporcionem maior qualidade, maior
produtividade e reducdo de custos, quando se trata de fundacdes rasas na construcdo civil.
Desta forma, o presente trabalho fundamenta-se num comparativo de resisténcia superficial de
solo natural com caracteristicas lateritico e colapsivel, quando o mesmo é submetido a
compactacdo. Para o desenvolvimento do estudo, foram realizados o0s ensaios de
caracterizacdo do solo no Laboratorio de Mecéanica dos Solos do Centro Universitario
Fundacdo Assis Gurgacz e 3 ensaios de prova de carga em placa, em solo compactado, no
Campo Experimental de Engenharia da FAG (CEEF), avaliando, através da curva de tenséo x
deslocamento o ganho de resisténcia alcancado com a compactacdo. Devido a limitacdo dos
equipamentos, ndo foi possivel alcancar a ruptura geotécnica nos ensaios em campo, assim,
utilizou-se o método de extrapolacao da curva por Van der Veen (1953), afim de determinar a
ruptura provavel das provas de carga, chegando a uma tensdo admissivel média de 200 kPa,
aproximadamente. E para uma melhor avaliacdo dos resultados, foram realizadas simulacdes
numéricas no software Plaxis, que através do deslocamento total de 33 mm, calculou-se a
tensdo de ruptura final do solo no valor de 201,63 kPa, demostrando que o ensaio em campo
foi satisfatorio. O valor, quando comparado com outros trabalhos, teve um ganho de 231,45%
em relacdo ao solo natural, Vieira et al (2017) e de 115,43% com reforco de geotéxtil,
Almeida et al (2018).

Palavras chave: Prova de carga, compactacdo, fundagdes superficiais.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Caputo (1988) cita a definicdo de fundacdo como sendo a parte de uma estrutura que
tém por objetivo transmitir ao solo a carga referente as edificacdes, suportando-as sem a
presenca de ruptura.

O mesmo autor ainda cita que os sistemas de fundacbes sdo subdivididos em dois
grandes grupos: profundas e superficiais. A primeira recorre as camadas profundas e mais
resistentes, descarregando a carga ao longo do perfil geoldgico, j& o segundo grupo,
denominado fundagGes rasas, corresponde a dissipacdo de cargas nos primeiros metros do
solo.

A escolha equivocada do sistema de fundacao, através das caracteristicas geologicas
do local, falhas de dimensionamento e até mesmo a auséncia de conhecimento técnico de
execucao, S&0 0s erros mais comuns apresentados na area da construcdo civil. Desta forma,
surge a necessidade de estudos que abordem mais alternativas que tragam um maior controle
guando se tratar de fundacgbes diretas, principalmente em obras de pequeno porte, que, muitas
vezes, devido sua simplicidade, sdo executadas em suas primeiras camadas de solo, e acabam
ndo recebendo atencdo quanto ao avanco do bulbo de tensGes em profundidade.

O desempenho de fundacgdes diretas sobre solos arenosos é alto devido ao seu
elevado atrito presente entre os graos, manifestando uma grande resisténcia ao cisalhamento,
diferentemente dos solos lateriticos presentes em areas tropicais, como encontrado na regido
de Cascavel — PR. Por se tratar de um solo argiloso, lateritico e colapsivel, a variacdo da
resisténcia oferecida pelo solo, quando submetido a agentes externos € elevada, causando
reducdo de indice de vazios e consequentemente, gerando recalques diferenciais em casos do
uso de fundagdes diretas (CARDOSO et al., 2003).

Para analisar o real comportamento de fundagdes superficiais, a prova de carga em
placa é um dos grandes agentes avaliadores do comportamento que o solo tera quando
submetido a esforcos provindos da estrutura, fornecendo dados suficientes para prever seu
desempenho perante varios tipos de solicitacoes.

Assim, foram realizadas provas de carga em placas no Campo Experimental de

Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz, seguindo os critérios da ABNT, regido
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pela NBR 6489/1984 - Prova de Carga direta sobre terreno de fundagéo, sobre solo
compactado, através de uma carga aplicada sobre uma &rea conhecida e avaliando o0s
rendimentos do mesmo quando submetido a compactacdo. Foram comparados o0s resultados
alcancados com outros trabalhos ja realizados no mesmo local, além da utilizacdo do software
Plaxis, que faz a modelagem através de elementos finitos, simulando provas de carga em

placa propiciando e dando mais embasamento aos resultados.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da compactacédo prévia do solo, para fundages rasas na cidade

de Cascavel — PR, através de ensaios de provas de carga em placa.

1.2.2 Objetivos especificos

- Realizar compactacdo de solo com o uso de compactador mecanico, e prova de
carga em placa em 3 valas no CEEF,;

- Comparar os resultados das provas de carga em placa com outros autores;

- Modelar numericamente as provas de carga através do software Plaxis com o uso de

elementos finitos simulados;

1.3 JUSTIFICATIVA

A principal importancia da qualidade estrutural de uma edificacdo se da pela
capacidade proporcionada pela fundagdo em receber as cargas provindas da estrutura e
transmiti-las ao solo, de forma que o mesmo ndo entre em colapso no decorrer da sua vida Util
(AZEREDO, 1998).
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Decourt e Quaresma Filho (1996) citam que devido sua alta precisdo de resultados e
determinacdo das propriedades de deformagdo de um solo, 0 ensaio de prova de carga em
placa é considerado uma das melhores e uma das mais utilizadas, atualmente no Brasil.

Conforme Rebello (2008), fundactes rasas sdo largamente utilizadas em obras de
pequeno e médio porte, devido sua facilidade e baixo custo de execucdo, causando, assim, um
desinteresse quanto ao estudo mais aprofundado das propriedades relacionadas ao solo. Desta
forma, necessita-se de estudos que garantam que o solo, através das fundacfes rasas, resista

aos carregamentos da estrutura estimado em projeto.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Segundo Massad (2003), o processo de compactacdo de um solo esta intimamente
ligado ao seu aumento de peso especifico, devido a reducdo dos vazios quando 0 mesmo é
submetido a um carregamento oriundo de vibracdo ou pressdo, proporcionando ao solo uma
caracteristica mais homogénea.

O ensaio de prova de carga é realizado através da aplicacdo de uma determinada
carga sobre o solo por meio de uma placa rigida, com area minima de 0,5 m2. A placa sofre
esse carregamento através de um macaco hidraulico que gera pressdo contra um sistema de
reacdo (ALONSO, 1991).

O resultado destes ensaios busca retratar, na pratica, 0 comportamento encontrado
em fundacdo rasa, quando submetida as cargas oriundas de uma estrutura, ficando a
apresentacdo dos resultados dadas através de graficos de tensdo versus recalques,
proporcionados por esses ensaios.

Devido as caracteristicas do solo de Cascavel, tido como argiloso e suscetivel a
recalques, a execuc¢do de fundacdes rasas torna-se menos propicia para a regiao. Assim, com o
melhoramento do solo, através da compactacdo, demostrado por meio de ensaio de prova de
carga em placa, qual o aumento de resisténcia e 0 comportamento quanto a recalques

diferenciais, que esse solo terd quando submetido a esses procedimentos?
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1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

Através da compactacdo do solo busca-se melhorar suas propriedades geotécnicas,
reduzindo sua compressibilidade e permeabilidade, aumentando assim, sua resisténcia ao
cisalhamento.

Através do processo de compactacdo mecanico, busca-se melhorar as propriedades
do solo, através da reducdo de vazios, aumento de resisténcia e consequentemente diminuindo

os recalques, melhorando o desempenho de fundagdes rasas nas obras de engenharia.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

No CEEF, foram realizadas 3 provas de carga em placa sob solo compactado, afim
de realizar uma média entre elas, elevando a confiabilidade dos ensaios. A profundidade de
compactacdo foi de 2 vezes o diametro da placa utilizada nos ensaios, correspondendo a
propagacao do bulbo de tensdes ao longo do perfil geoldgico. Os resultados obtidos foram
apresentados através de curvas tensdo x deslocamento e posteriormente comparados com 0s
ensaios ja realizados no mesmo local em solo natural, por Vieira et al (2017) e com reforco de
geotéxtil, por Almeida et al (2018). Além disso, foram realizadas analises numéricas com
software Plaxis para dar mais suporte a pesquisa, verificando a proximidade dos resultados

com os reais obtidos pelas provas de carga in loco.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Solos

Segundo Pinto (2006), a decomposicdo das rochas pertencentes a camada da crosta
terrestre origina o que se chama de solo. Este elemento composto basicamente por particulas
solidas, que sofreram intemperismos ao longo do tempo, possuem entre si vazios dotados de
ar e agua, podendo em alguns casos, apresentar uma pequena cimentacdo entre elas.

Ainda segundo Pinto (2006), as propriedades fisicas de um solo sdo determinadas
basicamente pelo intemperismo que a rocha mde sofreu quando em contato com agentes
quimicos e fisicos, que proporciona diversos desgastes como oxidacgdo, carbonatacdo, dentre
muitos outros, formando assim o solo como conhecemos.

Os materiais que resultantes do intemperismo das rochas, por desintegracdo
mecanica ou decomposicdo quimica, sdo denominados solos. Pela desintegracdo mecanica,
por meio de agentes como temperatura, agua e vento, formam-se os pedregulhos, areias, siltes
e as argilas somente em condi¢cdes especiais. A decomposicdo quimica é a modificacdo
quimica da rocha de origem, através da carbonatacdo, 6xidos e hidréxidos. (CAPUTO, 1988).

De acordo com Vargas (1977), o solo pode ter inimeras defini¢Bes, variando com a
area de aplicacdo. A engenharia, exclusivamente na Mecénica dos Solos, define inicialmente
que solo seja todo o material da crosta terrestre, que pode ser escavado por meio de pa,

picareta e escavadeira, sendo desnecessario a utilizagdo de explosivos.

2.1.2 Classificacao dos solos quanto sua granulometria

Vargas (1977), ainda cita que perante os diversos aspectos fisicos de cada solo, o
grande diferencial é o tamanho das particulas que o comp&em. Essas particulas sdo adotadas
pela NBR 6502/95, podendo ser classificadas segundo sua granulometria, variando seus
tamanhos de matacdes de 20 cm a 1 m, até argilas inferiores a 0,002 mm. Essas identificagdes
podem ser bem definidas por meio de ensaios laboratoriais, avaliando assim a porcentagem de

cada tipo de solo existente em uma amostra, demostrado com mais clareza na Tabela 1.
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Tabela 1: Classificacdo granulométrica ABNT.

Classificacao Diametro dos graos (mm)
Matacéo de20cmalm
Pedra de 6 cma 20 cm
Pedregulho de2mma6cm
Areia grossa de 0,6 mm a2 mm
Areia média de 0,2 mma 0,6 mm
Areia fina de 0,06 mm a 0,2 mm
Silte de 0,002 mm a 0,06 mm
Argila inferior a 0,002 mm
Fonte: ABNT.

2.1.3 Classificacao dos solos quanto sua origem

Segundo Pinto (2006), a classificacdo dos solos perante sua origem é de grande
importancia no conceito de acimulo de conhecimento. Em alguns casos essa classificacdo
pode ser muito mais Util do que suas propriedades fisicas.

De acordo com Caputo (1988), todos os solos se originam a partir da decomposigéo
das rochas constituintes da crosta terrestre, podendo variar com a velocidade e local da
decomposicdo, definidas em sedimentares, de formacéo organica e residuais.

Solos sedimentares sdo solos que sofreram alteracdo de alguma forma de transporte ao
longo de sua formacgdo. Podendo ser aluvionares (transportados pela dgua), eolicos (vento),
coluvionares (gravidade) e glaciares (geleiras), com estruturas variando conforme o agente
transportador.

Solos de formacéao organica séo os solos que tém origem essencialmente organica, seja
de natureza vegetal ou de natureza animal podendo ser identificados pela sua coloragéo escura
e odor marcante. Devido a sua compressibilidade, este solo acarreta uma série de problemas
quando utilizado na construcéo civil.

Solos residuais séo 0s solos que permanecem na mesma regido onde se encontra sua
rocha de origem, variando sua graduacao do solo até a rocha. Os mais notaveis sdo 0s solos
lateriticos, com elevado grau de porosidade e colapsiveis, que sofrem deformacdes quando
umedecidos. Para ser classificado como residual, é necessario que a decomposi¢do da rocha

seja mais veloz que a remocdo dos agentes externos. O grau do intemperismo é facilmente
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visualizado ao longo da profundidade, dividido em camadas: solo maduro, solo jovem, rocha
alterada e rocha s&. Tambem demostrada na Figura 1.

Figura 1: Solo residual ao longo da profundidade

-

SOLO RESIDUAL MADURO

Fonte: Velloso & Lopes (2010).

2.1.3.1 Solos lateriticos

De acordo com Pinto (2006), solos lateriticos sdo solos intemperizados, normalmente
encontrados em regides tropicais, compostos por argilas constituidas basicamente de minerais
cauliniticos, que possuem grande concentracdo de metais na forma de Oxidos e hidréoxidos,
resultando em sua cor avermelhada. Este solo possui um elevado indice de vazios,
apresentando-se por maioria em estado ndo saturado, assim oferecendo uma pequena
resisténcia de suporte.

Segundo Lollo (2008), o elevado indice de vazios, a baixa resisténcia e capacidade
de suporte, sdo caracteristicas dos solos lateriticos. Esses solos sdo mais encontrados em
regides tropicais devido as diferencas nas estacdes entre seca e chuvas intensas, causadores do
intemperismo.

De acordo com Vargas (1977), a infiltracdo da agua nas camadas superficiais causa a
percolacdo das porcbes finas e dxidos de ferro para camadas mais profundas, tornando-as
mais resistentes e consequentemente permitindo que as camadas superficiais fiquem mais

porosas e frageis.
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2.1.3.2 Solos colapsiveis

Em concordancia com Mendonca (1990), o fendmeno do colapso em solos nao
saturados se da pela reducdo de seu volume quando ha um aumento em sua saturacéo, além de
uma alteracéo de resisténcia e uma brusca reducéo de volume.

A definicdo de solos colapsiveis, segundo Mariz (1993), é de um solo que sofre
repentinas mudancas em seu comportamento tensdo-deformacdo, quando umedecido, que
possui um aspecto instavel quando se trata de sua estrutura.

Para Lollo (2008), o fendmeno de colapso esta relacionado com a existéncia de uma
elevada porosidade em sua estrutura, equilibrado pela associacdo entre suas particulas, que é
sustentado pela existéncia de um vinculo capaz de conceder resisténcia temporaria ao solo.

Lollo (2008) ainda destaca que a resisténcia temporaria que o solo colapsivel possui,
se dé& pelas forcas eletromagnéticas de superficie e a presenca de agentes cimentantes, como 0
Oxido de ferro e carbonatos. Dessa forma, quando ocorre variagdo na sua umidade, a
estabilidade provisoria é interrompida, alterando o equilibrio magnético e as ligacdes

cimentantes, levando o solo ao colapso.

2.1.4 Ensaios laboratoriais

2.1.4.1 Granulometria conjunta

Segundo Bernardi (2006), sdo encontrados diversos tamanhos de particulas em um
solo, motivo que dificulta seu reconhecimento e consequentemente leva a determinar-se o
tamanho dos grdos em laboratdrio, realizando a analise granulométrica referenciada pelos
ensaios de sedimentacdo e peneiramento.

O ensaio de sedimentacdo trata da relagdo do tamanho da particula em funcdo do
tempo que o grdo leva para se depositar em meio aquoso, ao fundo de um recipiente,
normalmente realizado para casos de solo com granulometria mais fina. J4& o ensaio de
peneiramento se trata da determinacgdo das porcentagens retidas em cada peneira, de forma a
caracterizar a quantidade de cada particula de solo existente na amostra.

O ensaio consiste na coleta de aproximadamente 70 gramas de uma amostra de solo
fino, juntando-o em um Becker a 125 ml de uma solugdo defloculante, agitando até que todo
solo fique completamente hidratado, deixado em repouso por no minimo 12 horas.

Posteriormente, ao completar o repouso, remove-se 0 material para o copo do equipamento
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dispersor, onde é agitado de acordo com o seu indice de plasticidade, variando entre 5 a 15
minutos. Com o término do tempo, transfere-se a dispersdo para uma proveta graduada,
adicionando-se agua destilada até completar 1000 ml. Em seguida, agita-se a proveta com as
mé&os por 1 minuto com a intencdo de manter todas as particulas suspensas, imediatamente é
colocado o densimetro e o termdmetro e sdo feitas sucessivas leituras, comegcando em 30
segundos, 1, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos, 1, 2, 4, 8 e 24 horas, contados do inicio da

sedimentacdo, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Ensaio de sedimentag&o.

Fonte: Zen (2016).

Realizada a ultima leitura, passa-se o material para a peneira #200, lavando em agua
com baixa pressao e em seguida, leva-se o conteudo resultante para a estufa por um periodo
de 24 horas, posteriormente transpassa-se nas peneiras #16, #30, #40, #50, #100, #200 e
fundo. Os resultados sdo utilizados para se desenhar um grafico que representa a curva de
distribuicdo granulométrica e consequentemente a classificagcdo do solo.

2.1.4.2 indice de Consisténcia

Caputo (1988) relata que para solos mais finos ndo basta somente o ensaio
granulométrico para a sua caracterizacdo, uma vez que o teor de umidade é diretamente
resultante nas propriedades plasticas de um solo, conforme as composi¢cdes quimicas e

mineraldgicas.
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Ainda, segundo Caputo (1988), a plasticidade dos solos é uma propriedade
caracteristica das argilas, definida como a eficiéncia de serem moldadas sob diversas

condicdes de umidade, preservando seu volume.

2.1.4.2.1 Limite de Liquidez

Caputo (1988) descreve que o estado liquido se da pela fluidez em que o solo se
apresenta por sua grande umidade intrinseca, de modo que, com a reducdo dessa umidade, o
solo se torna menos fluido chegando ao limite de liquidez, que se trata da linha limitante entre
o0 estado liquido e estado plastico, de maneira com que este ainda possa ser moldado com
facilidade.

Caputo (1988) ainda fala que a determinacdo do limite de liquidez é efetuada
utilizando o aparelho de Casagrande, que através de um nimero de quedas de uma concha de
latdo sobre uma base, demostra o fechamento de uma ranhura efetuada no solo, sobre a
concha, chegando assim, a umidade necessaria para que se feche 1,5 centimetros em 25
golpes.

Segundo Pinto (2006), a umidade inicial deve ser obtida em torno de 35 golpes no
aparelho de Casagrande e repetida com pelo menos 5 pontos com diferentes teores de
umidade. A determinacdo desses pontos consiste em adicionar dgua, de modo a aumentar a
umidade, ao passo que se diminui o nimero de golpes. Com os pontos, um grafico deve ser
esbocado, com a umidade no eixo das ordenadas e golpes nas abscissas, tracando-se uma reta
que proporciona a indicacdo do ponto que se encontra a umidade relativa a 25 golpes,

determinando-se, assim, o limite de liquidez.

2.1.4.2.2 Limite de Plasticidade

Caputo (1988), define que o Limite de Plasticidade é determinado pelo calculo da
porcentagem de umidade que o solo possui no momento em que ele comega a se fragmentar
guando se molda usando a pressdo da mao, um cilindro de 3 mm de diametro e 10 cm de
comprimento.

Segundo Pinto (2006), o ensaio de Limite de Plasticidade envolve a verificacdo da
mudanca do estado semi-sélido para o estado pléstico, isto é, 0 menor teor de umidade que o
solo pode ser moldado antes de se tornar quebradico.
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O ensaio consiste no uso de uma pequena amostra de solo, sendo rolada sobre uma
placa de vidro esmerilhada, até que se atinja um cilindro com didmetro de 3 mm e
comprimento do gabarito (10 cm), por fim, é apresentada a umidade exata em que a amostra

de solo se torna plastica, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Ensaio de Limite de Plasticidade.

Fonte: Zen (2016).

2.1.4.3 Ensaio de compactacédo (Proctor)

O ensaio de Proctor consiste na aplicacdo de certa carga de compactacdo, que pode
ser em campo com passadas de algum equipamento ou em laboratério com uma quantidade de
golpes de um soquete sobre um solo contido em um molde. Quando se compacta um solo a
sua umidade é que determinara a que ponto 6timo o solo pode chegar. Se utilizado baixa
umidade para a compactagédo, o atrito entre os grdos é alto, ndo conseguindo uma reducao
significativa dos vazios. Para uma umidade maior, a 4gua serve como lubrificante entre os
gréos, diminuindo o atrito entre eles e ocasionando um arranjo mais compacto (PINTO,
2006).

Segundo Massad (2003), os ensaios de compactacdo sdo divididos em Ensaios de
Campo e Laboratério. Em laboratério o ensaio de Proctor tem por objetivo, o
desenvolvimento de um método que se determina o ponto 6timo de compactacdo dos solos,
além do seu peso especifico aparente seco maximo. O ensaio consiste em trés tipos de energia
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de compactacao, sendo eles o normal, intermediario e modificado, com diferentes nimeros de

camadas e numero de golpes, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Energias de compactagdo

Caracteristicas Energia de compactacdo
Cilindro inerentes a cada
energia de Normal Intermediario  Modificado
compactacgao

Soquete Pequeno Grande Grande

Pequeno  Numero de camadas 3 3 5

Numero de golpes 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande

Numero de camadas 5 5 5

Grande Numero de golpes 12 26 55

Altura do disco
63,5 63,5 63,5
espacador

Fonte: NBR 7182/16

O ensaio inicia-se com o destorroamento do material seco ao ar, de forma que o solo
passe integralmente na peneira 4,8 mm. Apos, adiciona-se agua destilada de forma gradual até
que se atinja um teor de umidade de 5% abaixo da umidade 6tima presumivel (em torno de 3
a 5% abaixo do limite de plasticidade, conforme NBR 7180/84). Ap6s a homogeneizacdo do
solo, compacta-se 0 mesmo, atendendo ao soquete, numero de camadas e golpes, segundo
tabela (NBR 7182/16).

2.1.5 Método ‘speedy’’ de determinagdo da umidade instantanea

Segundo o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER, em sua
normativa 052 (1994), o método de determinacdo da umidade com emprego do *’Speedy’’,
trata-se de um conjunto de procedimentos que proporcionam, de maneira rapida, a
determinacdo em campo do teor de umidade de uma amostra de solo, com o auxilio de um
dispositivo medidor de pressédo de gases, e ampolas de carbureto de calcio.

Conforme citado na DNER 052 (1994), o ensaio consiste inicialmente na pesagem de

uma amostra de solo, de acordo com a Tabela 03, de relagdes de pesos em fungéo da umidade
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estimada visual em campo, sendo, apds isto, colocada na cdmara do conjunto ‘’speedy’’,
juntamente com duas esperas de ago e uma ampola de carbureto de célcio, tomando o devido

cuidado para ndo haver a quebra da ampola.

Tabela 3: Peso da amostra em funcdo da umidade admitida

Umidade estimada, % Peso da amostra, g
5 20
10 10
10 5
30 ou mais 3

Fonte: DNER 052 (1994).

Em seguida, realiza-se o fechamento da cdmara e agita-se a mesma até que se rompa
a ampola com o auxilio das esferas de metal, consequentemente, obtém-se a distribuicéo
homogénea do carbureto de célcio em toda a amostra. Ao término do agito, é realizada a
leitura do mondmetro, identificando assim a pressao interna dos gases e avaliando, conforme

a tabela de aferi¢ao propria do aparelho “’speedy’’, 0 teor de umidade instantaneo da amostra.

2.1.6 Compactacdo de solo

Conforme Caputo (1988), a compactacdo de um solo € um processo com 0 objetivo
da redugéo de seu indice de vazios, de modo a elevar sua resisténcia, lhe proporcionando um
aspecto mais estavel.

A compactacdo de solos € vista como uma redugdo do indice de vazios por processo
mecénico, que elimina o ar presente nos poros do solo, buscando uma homogeneizagdo das
propriedades e Ihe oferecendo uma maior capacidade de carga (MASSAD, 2003).

Consoante a Pinto (2006), as técnicas empregadas em obras de engenharia utilizam
inimeras formas de compactacdo, desde pavimentacdo até muros de arrimo, por onde 0s
diversos tipos de compactacdo se ddo em funcdo das propriedades dos diferentes solos, que,
por sua vez, influenciam diretamente na reducdo de futuros recalques.

Ainda referenciando o mesmo autor, destaca-se a credibilidade das técnicas de
compactacdo de solos ao engenheiro norte-americano Ralpf R. Proctor, que, em 1933,
publicou, nos Estados Unidos, suas aplicagdes de compactagcdo em aterros.
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2.1.7 Fundag0Oes

Segundo Azeredo (1998), o termo fundacdo se baseia na transmissdo das cargas
existentes em uma estrutura de forma, a dissipar sobre uma camada de solo, para que a mesma
apresente capacidade de suporte, sem causar recalques na estrutura.

A transmissdo desses carregamentos da estrutura sobre o solo, visa a necessidade da
investigacdo geoldgica das camadas, bem como o conhecimento das propriedades dispostas
pelo mesmo.

Dentre o0s requisitos basicos para o desenvolvimento de um projeto de fundacéo,
visa-se a escolha adequada do tipo, que €é dividido em dois grandes grupos: fundacGes
profundas e fundacdes rasas (VELLOSO e LOPES, 2010).

2.1.7.1 Fundag®es profundas

Conhecidas também por fundacdes indiretas, as fundacbes profundas sdo basicamente
dissipacdes de carga do elemento estrutural para 0 maci¢o do solo, seja pela tensdo de ponta
ou pelo atrito lateral ao longo do fuste (CINTRA et al., 2011).

2.1.7.2 Fundac0es rasas

Conforme diz Rebello (2008), fundacGes superficiais sdo as que transmitem o
carregamento da estrutura ao solo através de sua base, em geral nos primeiros 3 metros do
solo, exigindo que o mesmo possua resisténcia suficiente em suas camadas iniciais. Para
execucao, a profundidade maxima ndo pode ultrapassar 3 m e tem que possuir um numero de
golpes na sondagem SPT, igual ou superior a 8.

Conforme a NBR 6122/2010, fundages diretas ou rasas sdo aquelas em que a carga
do elemento é transmitida diretamente a base da fundacéo, e a profundidade da cota de apoio,
em relacdo ao terreno, é inferior a duas vezes a menor dimensdo da base da fundacdo. A
profundidade de transferéncia de cargas em uma determinada regido, também conhecida

como bulbo de tensdes, é apresentada na Figura 4.



Figura 4 — FundacGes Superficial e Profunda.
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Fonte: Velloso & Lopes (2010).
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Conforme Rebello (2008), as fundacbes diretas podem ser apresentadas de diversas

formas, dentre elas estdo as sapatas associadas, corridas, isoladas, que se tratam de elementos

de fundacdo capazes de receber carregamentos de um ou mais pilares; o radier, responsavel

pela recepcdo de cargas de uma obra inteira; bem como outros elementos.

Em concordancia com Velloso e Lopes (2010), os principais tipos de fundacéo

superficial se ddo na Figura 5.

Figura 5 — Tipos de FundacGes Superficiais.
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Fonte: Velloso & Lopes (2010).
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2.1.8 Recalques

Define-se recalque como a variagcdo volumétrica do solo, quando sobre ele atua um
carregamento. Esta movimentacdo na fundagdo causada pela deformacdo pode ocasionar
deslocamentos do solo em sentido vertical, causando danos para a estrutura apoiada
(REBELLO, 2008).

Maciel Filho (1997), cita a definicdo de recalques como sendo as movimentacdes
verticais de uma estrutura causadas pela deformacéo do subsolo causada por outro agente ou o
peso préprio em si.

A compressibilidade do solo, segundo Caputo (1988), é uma das principais causas de
recalques em solos, ou seja, a diminui¢do do seu volume, quando 0 mesmo recebe uma carga.
Ha a possibilidade de ocorréncia de recalques diferenciais, que por sua vez, acarretam em
problemas estruturais na edificacdo a partir da geracdo de esforcos adicionais, sendo assim, 0s
recalques sdo de grande importancia para o engenheiro da &rea de estruturas.

As deformacgdes com diferentes intensidades, que podem variar de um apoio para o
outro, denomina-se recalque diferencial. Dependendo da intensidade do recalque, este pode
causar danos e até levar a edificagdo a ruina (REBELLO, 2008).

Segundo Cintra et al (2003), o recalque total ou absoluto € originado de dois modos:
recalques de adensamento e imediato. O de adensamento, geralmente presente em argilas
saturadas, com o tempo resulta em deformacdes volumétricas devido a sua capacidade de
dissipacdo das pressdes neutras, em meio a um solo com baixa permeabilidade. A deformacéo
imediata é a que ocorre em solos logo apos a aplicacdo da carga, possuem um perfil elastico e

ocorrem, em sua maioria, em solos com baixa coesao.

2.1.9 Prova de Cargaem Placa

O ensaio consiste em utilizar uma placa de aco rigida de 0,80 m de didmetro, apoiada
em solo superficial, de forma a simular a aplicacdo de cargas de uma sapata sobre o solo.
Cintra et al (2003), ainda cita que os procedimentos do ensaio se baseiam em aplicar cargas
em estagios, até que se atinja o dobro da provavel tensdo admissivel, avaliando

constantemente o recalque, conforme apresentado na Figura 6 (CINTRA et al, 2003).
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Figura 6 — Ensaio de Placa.
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Fonte: Alonso (1991).

De acordo com Velloso e Lopes (2010), a apresentacdo dos resultados depende dos
objetivos as quais 0 ensaio seré realizado. Os propésitos mais frequentes sdo resultados de
resisténcia, deformacéo, reagéo vertical e recalque de uma fundacéo.

Segundo a NBR 6489 (1984), o ensaio deve ser realizado no mesmo nivel da futura
fundacdo. A transmissdo da carga deve ser aplicada ao centro da placa, sendo mais indicado a
utilizacdo de um macaco hidraulico, junto com um sistema de medicdo de tensdo, que ird
reagir contra um sistema de ancoragem. Ainda, deverdo ser instalados, extensometros com
sensibilidade de 0,01 mm, em dois pontos opostos nas extremidades da placa, para a leitura do
recalque. A carga maxima a ser aplicada sobre a placa ndo deve exceder a 20% da taxa
admissivel provavel do solo.

As cargas sdo aplicadas em estdgios e a leitura do recalque deve ser feita
imediatamente apos a aplicacdo desta carga, ap6s isso, em intervalos sucessivos e dobrados
(1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos). Uma nova carga sO sera aplicada apds ser verificada a
estabilizacdo dos recalques em 5% desse estagio. O ensaio deve ser feito até se chegar ao
recalque total de 25 mm ou até atingir o dobro da taxa admitida para o solo analisado. Com o
resultado dos ensaios, € gerado um grafico com curvas de tensdo x deslocamento, que sao
utilizadas para determinar as cargas de ruptura e os provaveis recalques de cada solo,

conforme a Figura 7.
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Figura 7 — Curva de Tenséo x Recalque.
Tensao (kPa)
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Fonte: Vargas (1951).

2.1.10 Método de Van der Veen (1953)

Segundo Aoki (2013), a extrapolacdo da curva tensdo x deslocamento pelo método
de Van der Veen (1953), consiste em extrapolar uma dada curva provinda de um ensaio.
Assim subentende que a curva se mantém igual ao longo do trecho medido, ou seja, nos
pontos onde a carga aplicada for maior do que a carga méxima de ensaio a curva apresenta o
mesmo padréo.

Segundo Velloso e Lopes (2010), o método mais utilizado no Brasil, de extrapolacdo
da curva tensdo x recalque em prova de carga é o método de Van der Veen (1953). Para o
método, a carga Ultima é definida pela equacdo matematica, ajustada em funcéo do trecho que
dispbe a curva, através de tentativas. Parte-se de um valor de carga Pr (carga de ajuste)
qualquer, utiliza-se valores correspondestes em fungao do recalque “r” e desenhadas em um
gréfico. Novas tentativas com diferentes valores de “Pr” até que a curva se aproxime de uma
reta, utilizando este valor de “Pr” como sendo a carga de ruptura. A expressao é definida pela

Equacdo 1 de Van der Veen.

P = Pr.(l—e_‘”') (1)
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Onde:

P ¢ a carga correspondente a um recalque p.
PR € a carga ultima (ruptura fisica).
a é o coeficiente de forma da curva.

r € o intercepto no eixo dos recalques.

2.1.11 Software PLAXIS

O software PLAXIS, desenvolvido na Universidade Técnica de Delft (Vermeer e
Brinkgreve, 1998), na Holanda, realiza analises de problemas estaticos e dinamicos na area de
geotecnia, sob condi¢cdes de deformacBes planas, assimétricas e ainda tridimensionais,
abrangendo contengdes, estabilidade de talude e barragens, interagdo solo-estrutura, entre
outros (SOARES et al., 2006).

No programa PLAXIS, cada elemento segue uma predefinicdo de tensdo-
deslocamento, podendo ser ou ndo linear, simulando as condi¢bes limites do modelo,
representado por zonas que geram uma malha, proporcionando simulagcdes de planos de
fraqueza, nivel d agua e elementos estruturais em si (LOPES, 2007).

Lima et al. (2008) citam que os materiais representados no software Plaxis possuem
a caracteristica de funcionamento em zonas, gerando automaticamente malhas atraves da
insercdo das condi¢bes do contorno do solo em questdo, sendo para cada caso uma criagdo de
malha diferenciada, realizada em funcdo do nimero de nds adotados para o desenvolvimento
da triangularizacdo. O software possui 5 modelos constitutivos para representacdo do solo,
sendo as malhas de elementos finitos diretamente relacionadas as tensdes-deformacdes pré-
definidas, sendo elas lineares ou ndo, reagindo as forcas e/ou deformagbes impostas ao

modelo.

2.1.12 Trabalhos ja realizados sobre o tema

Vieira et al. (2017) e Almeida et al. (2018), realizaram ensaios de prova de carga em
placa no Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario em solo natural a
profundidade média de 1 metro. O solo caracteristico da regido pode ser classificado como
lateritico argiloso com elevada porosidade e com caracteristicas colapsiveis.


http://lattes.cnpq.br/0070210159470909
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Vieira et al (2017), determinaram uma tensdo média de ruptura de 60,35 kPa, para as
trés provas de carga em solo natural, com deslocamento médio de 56,35 mm, como apresenta

a curva tensdo x deslocamento da Figura 8.

Figura 8: Tenséo x deslocamento.
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Fonte: Vieira et al. (2017).

Ja Almeida et al (2018) utilizando uma manta de geotéxtil como reforco do solo,
obteve a tensdo média de ruptura de 92,84 kPa e deslocamento de 60 mm, apresentando a

seguinte curva tensdo x deslocamento, demonstradas nas Figuras 9.

Figura 9: Tens&o x deslocamento
e PCG1 wellis PCG2 e PCG3 Tensiao (kPa)
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Fonte: Almeida et al. (2018).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Wiebbelling (2014), relata que a falta de conhecimento técnico e pratico, na area de
fundacdes, pode causar altos custos de reparo. Estes custos podendo ser maiores que 0S
recorrentes da execucao adequada dessas estruturas, sendo capaz de prejudicar edificacbes do
entorno, quando ndo tomados os devidos cuidados na fase de projeto e escolha correta da
fundacao.

Diversos estudos comprovam a baixa resisténcia das primeiras camadas dos solos
lateriticos tipicos das regides tropicais, tornado inviavel a execucdo de fundac@es superficiais
para esse tipo de solo.

A cidade de Cascavel situa-se na regido oeste do Estado do Parana, com uma
populacdo de 325 mil habitantes. Possui economia predominantemente agricola, entretanto,
atualmente, a construcdo civil tem se destacado na regido, necessitando maiores estudos e
aperfeicoamentos das técnicas construtivas para realizacao de obras na regido.

Para verificar a influéncia da compactacdo previa do solo, foram realizados 3 de
prova de carga em placa, a fim de avaliar um possivel ganho na capacidade de carga do
mesmo. Os ensaios foram realizados segundo a NBR 6489/84 (Prova de carga direta sobre
terreno de fundacdo), na segunda semana do més de setembro de 2018, no Campo
Experimental de Engenharia do Centro Universitario (CEEF), na regido da clinica de
fisioterapia, conforme demostrado na Figura 10.
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Figura 10: Mapa com a localizacdo do CEEF.
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de Engenharia FAG
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3.1.2 Caracterizagéo do solo

Zen e Almeida (2018), através de diversos ensaios, classificaram o solo do CEEF em
duas camadas, a primeira como sendo argila silto arenosa muito mole a média, que possui
uma espessura de aproximadamente 9 metros de profundidade e a segunda, composta pelo
mesmo solo, porém de consisténcia de rija a dura, sendo os principais indices fisicos das

camadas apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: indices fisicos do CEEF.

. CAMADA 1 CAMADA 2
VALORES MEDIOS 1 A9 METROS 10 A 15 METROS

w (%) 34 53
LL (%) 53 59
LP (%) 38 42
IP (%) 15 17
I'd (kN/m3) 12 12
I's (kN/m?3) 27 27
I" sat (kN/m3) 17 16
Sr (%) 55 60
Argila (%) 70 56
Silte (%) 25 35
Areia (%) 5 9
Consisténcia Muito mole a média Rija a dura
indice de vazios (e) 1,22 1,55

Fonte: Zen e Almeida (2018)
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Ainda segundo Zen e Almeida (2018), a regido de Cascavel é composta por solos
lateriticos e colapsiveis, que significa um solo muito poroso e permeavel, sendo um dos
principais encontrado no estado do Parand, representando cerca de 30% do territorio. Esse
tipo de solo apresenta alta coesdo, com baixos riscos de erosdo. Quando compactados,
possuem grande capacidade de suporte para estradas e construcdes.

Através de ensaios triaxiais realizados por Zen e Almeida (2018) para o solo em
estado natural e por Volpato (2015) para o solo compactado, foram utilizados seus dados de

intercepto de coesdo e angulo de atrito, conforme os valores especificados na Tabela 5.

Tabela 5: Dados dos ensaios triaxiais.

AUTORES CAMADA (m) INTERCEPTO COESIVO (c) ANG. DE ATRITO (¢)
1 2,0 14,2
] 2 2,0 15,5
Zen e Almeida (2018)
3 12,8 174
4 11,8 16,4
Volpato (2015) 1 96,10 22,76

Fonte: Zen e Almeida (2018) e Volpato (2015)

3.1.3 Coleta e caracterizacdo do solo utilizado na compactacéo
Um dos objetivos do trabalho era realizar a compactacdo do solo. Utilizando valas
existentes de trabalhos anteriores no CEEF, sendo que as mesmas possuiam formato quadrado

com area em torno de 4 m2 e 1,6 m de profundidade, conforme demostrado na Figura 11.

Figura 11: Vala existente no CEEF.
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Fonte: Autores (2018).
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Para o preenchimento das valas foi utilizado solo de empréstimo, vindo da obra do
hospital S&o Lucas, localizado no centro da cidade de Cascavel-PR. Mesmo se tratando de um
solo da mesma regido, optou-se em realizar um conjunto de ensaios laboratoriais para o
reconhecimento de suas propriedades, classificacdo e indices fisicos. Entre 0s ensaios
realizados de caracterizagéo, estdo os ensaios de limite de liquidez, limite de plasticidade,
granulometria conjunta (sedimentagdo e peneiramento), teor de umidade e umidade 6tima
para compactacdo (Proctor). Os ensaios foram realizados no laboratorio de Mecanica dos
Solos do Centro Universitario e os resultados serdo apresentados por meio de tabelas

especificas para cada ensaio.

3.1.4 Caracterizacdo do solo de empréstimo

3.1.4.1 Granulometria Conjunta

A granulometria conjunta tem por objetivo a realizacdo de dois ensaios
(sedimentacdo e peneiramento), essa juncdo proporciona a caracterizacdo das particulas
existentes em solos finos. Os materiais e métodos necessarios baseiam-se na NBR 7181/16

O ensaio iniciou-se com a colocagdo de uma amostra de solo na estufa por 24 horas.
Apos este periodo foi colocada uma porcdo da amostra em 125 ml de defloculante
(hexametafosfato de sodio) e com uma colher, fez-se a mistura dos materiais e deixando-0s
em repouso por 14 horas. Terminada a reacdo quimica, foi levada para o Dispersor de
Particulas, sendo adicionado agua destilada até altura méxima de 5 cm abaixo da borda,
batendo durante 15 minutos, conforme Figura 12.

Figura 12: Dispersor de Particulas.

Fonte: Autores (2018).
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Ap0s a retirada do dispersor, a amostra foi colocada em uma proveta e completada
com agua destilada até 1000 ml, sendo em seguida agitada manualmente por 1 minuto.
Posteriormente foi colocada em repouso na bancada e logo inserido o densimetro para dar
inicio as leituras. Em paralelo, em outra proveta, foi colocado 1000 ml de agua destilada para
verificagdo da temperatura em cada leitura.

Realizada a Gltima leitura do densimetro, o material foi colocado na peneira #200
(0,075 mm), e passado em agua corrente com baixa pressdo, sendo o material retido e enviado
para a estufa por mais 24 horas.

O ultimo processo foi a retirada da amostra da estufa e posto o material seco, no
conjunto de peneiras e levado ao agitador durante 15 minutos. Ao encerramento desse
processo, a massa retida em cada uma das peneiras foi pesada separadamente, e

posteriormente, gerou-se a curva granulométrica de distingdo do solo.

3.1.4.2 Limite de liquidez

O objetivo do ensaio é a determinacdo do limite entre o estado liquido e plastico do
solo. Para isso foi utilizado o método de Casagrande que é normatizado pela NBR 6459/84,
descrevendo suscintamente os procedimentos de execucdo e 0s materiais utilizados.

A realizacdo do ensaio do Limite de Liquidez deu-se, inicialmente, levando cerca de
100 g do solo em questdo a estufa por 24 horas, apds isto, o material foi passado na peneira #
40. O material peneirado foi transferido para uma cépsula de porcelana adicionando agua
destilada aos poucos, amassando o0 material com ajuda de uma espatula com o tempo entre 15
e 30 minutos, até que se obtivesse uma massa homogénea com consisténcia suficiente para
realizar o ensaio.

Antes de realizar o ensaio verificou-se a calibragdo do aparelho com ajuda do gabarito,
para uma altura de queda de 1 cm. Estando tudo correto, foi transferido uma porcao de solo
umido para a concha do aparelho, de tal forma que o material se apresentasse com espessura
de 1 cm no centro da concha. Assim, com auxilio de cinzel, abriu-se uma ranhura
perpendicular a articulagdo da concha, dividindo o material em duas partes, conforme Figura
13.
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Figura 13: Procedimento do@saio do Limite de Liquidez.
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Com a ranhura aberta, iniciou-se o processo de rotacGes da manivela do aparelho de
Casagrande, com velocidade de mais ou menos dois golpes/segundo, de modo que se
obtivesse fechamento de 1 cm da ranhura na parte central. Mediante a isso foi retirada uma
amostra para a determinacao do teor de umidade, anotando sempre o0 nimero de golpes.

O processo foi repetido, retornando o material a capsula de porcelana, para a adi¢éo
de agua destilada e ao aparelho para novo processo, anotando sempre 0 nimero de golpes e
retirada de amostra para determinacdo da umidade.

Concluido os procedimentos com o nimero de golpes e umidade de cada amostra, foi
elaborado um grafico com teores de umidade e golpes correspondentes a cada determinagéo,
tracando uma reta pelos pontos, e no ponto onde se indica 25 golpes e o teor de umidade

correspondente, indica-se o Limite de Liquidez.

3.1.4.3 Limite de Plasticidade

A determinacdo do limite de plasticidade se da pela passagem do estado plastico para
0 semi-solido, onde o material perde a propriedade de ser moldado. Esse limite é estabelecido
pela média dos teores de umidade préximos, segundo a NBR 7180/84. Para isso descreve-se

0s equipamentos basicos e 0 passo a passo da execug¢do, também demostrado na Figura 14.
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Figura 14: Procedimento do ensaio de Limite de Plasticidade.

Fonte: Autores (2018).

Para o inicio do ensaio foi necessario preparar o material da mesma forma que a do
limite de liquidez, levando uma porc¢do de solo a uma cépsula de porcelana e adicionando
agua destilada, amassando até se obter uma massa homogénea, separando em pequenas
porcdes com cerca de 10 g, de modo a formar uma esfera. Com pressdo das maos rolando a
esfera sobre uma placa de vidro esmerilhada até formar um cilindro de didmetro de mais ou
menos 3 mm e comprimento de 10 cm, até se tornar quebradico. Sempre que terminado o
cilindro, o0 mesmo era inserido em uma cépsula e levado imediatamente a estufa, para a
determinacdo da umidade.

Foram repetidos 0s processos para se obter 5 determinacdes de umidade, para assim
fazer a média entre as amostras que é o Limite de Plasticidade, lembrando que segundo a

norma, valores das amostras com diferenca de mais de 5% foram descartados.

3.1.4.4 Ensaio de compactacéao (Proctor)

Quando se compacta um solo, a sua umidade é que determinara a que ponto 6timo o
solo pode chegar, assim, dgua serve como lubrificante entre os grdos, diminuindo o atrito
entre eles, ocasionando um arranjo mais compacto.

O ensaio consistiu na coleta de uma amostra que foi previamente seca até a umidade
higroscopica, destorroada e passada na peneira #40. A amostra foi posta na bandeja metélica
que recebeu um incremento de &gua bem abaixo da umidade 6tima presumida. O molde foi
fixado no suporte junto com o colarinho e apoiado em uma base rigida. O material foi inserido
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no cilindro, com porg¢des divididas em 3 camadas. Com auxilio de um soquete de 2,5
quilogramas foi realizado a queda totalizando 26 golpes cada etapa. Ao final da compactacgéo,
o cilindro foi pesado e uma amostra retirada para a determinacdo da umidade. A cada ensaio 0
material era recolocado na bandeja, que recebia novos incrementos de umidade, de 2 em 2%.
O processo foi repetido por diversas vezes, para se obter teor de umidade e peso especifico
das amostras, plotando os resultados em um par de eixos cartesianos onde se determinou o

teor 6timo de umidade. A Figura 15 apresenta-se a extracdo de uma das amostras.

Figura 15: Extragdo de amostra do ensaio de Proctor.

Fonte: Autores (2018).

3.1.5 Preparacéo das areas de ensaio

Com a determinagdo do teor de umidade oOtimo definida, foi executado o
preenchimento das 3 valas idénticas, como ja citado com solo de empréstimo. O
preenchimento destas valas fora definido em camadas de 20 em 20 centimetros, com
escarificacBes entre elas, para que a energia de compactacdo fosse efetiva, até completar a
altura de 1,6 metros.

Para a compactagdo do solo foi utilizado um Compactador de Percussdo modelo SP-
65 da Petrotec, com forca de golpes 18,9 kN e profundidade de compactacdo maxima para
solos argilosos de 60 centimetros. Ja para verificacdo da umidade do solo a ser compactado,
utilizou-se o “speedy”, equipamento largamente utilizado para determinacdo de umidade em

campo.
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3.1.5.1 Execucdo da compactagédo

O trabalho iniciou-se com a verificacdo do teor de umidade que o solo possuia no
dia, para isso foi utilizado o equipamento “speedy” de verificacdo instantanea de umidade.
Para o teste, foi coletado uma amostra de solo com 10 g, essa amostra foi colocada na camara
do aparelho, junto com uma ampola de carbureto e duas esferas de metal, em seguida fechou-
se a camara. Iniciou-se a agitacdo da cdmara até o rompimento da ampola com o auxilio das
esferas de metal e consequentemente, a distribuicdo homogénea do carbureto de célcio com a
amostra.

Ao término do agito foi realizada a leitura do mondmetro, identificando assim a
pressdo interna dos gases e avaliando conforme a tabela de afericdo propria do aparelho
“’speedy’’, o teor de umidade instantdneo da amostra 20,5%, demostrado no equipamento pela

leitura da presséo na Figura 16.

0 do “’speedy’’.
| .

Figura 16: Determinacdo de umidade por mei

nstrucses

Fonte: Autores (2018).

Com a determinacdo da umidade, foi necessario adicionar &gua para chegar ao teor
6timo, assim, utilizou-se de vasilhame para pesar o solo, para com isso saber a quantidade de
agua necessaria para chegar no teor 6timo. Atraveés de calculos, tomou-se a proporcdo de que
a cada 11,5 kg de solo se adiciona 1,03 litro de agua para chegar a umidade determinada. Para
facilitar o processo fez-se a mistura em um carrinho de méo, podendo assim aumentar as

proporcdes e posteriormente despejar na vala.
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O solo foi disposto em camadas de 40 cm, em seguida, utilizou-se um compactador
mecanico para o adensamento da camada. A compactacdo foi feita até que se atinge-se uma
altura de aproximadamente 20 cm por camada, sendo esse procedimento seguido até se chegar
a altura de 1,6 m, referente a propagacéo do bulbo de tensdes ao longo da profundidade, que é
de 2 vezes o didmetro do disco utilizado no ensaios de prova de carga, conforme mostrado na

Figura 17.

Figura 17: Compactacdo do solo em camadas e preenchimento total da vala.

3.1.6 Ensaio de prova de carga

Para os ensaios, foi utilizada uma placa metalica com area de 0,5026 m? e espessura
de 25 mm, a mesma foi acomodada no solo devidamente nivelado, seguindo a NBR 6489/84.

Para o sistema de reacdo, foram utilizados 8 contrapesos com carga aproximada de
1,3 tonelada cada, totalizando 10,4 toneladas. Os pesos foram posicionados sobre uma viga
metalica com medidas 420x20x15 cm. Para aplicacdo de carga, utilizou-se um macaco
hidraulico com capacidade de 16 toneladas, que quando bombeado, aplica carregamento na
viga que reage sobre a placa e consequentemente ao solo.

Para identificacdo do carregamento imposto foi utilizada uma célula de carga com
capacidade de 20 toneladas, ligada ao sistema de leitura de tensdo e 4 extensdémetros
instalados em 4 pontos diametralmente opostos e distintos da placa, fixados em perfis
metalicos distanciados da area de influéncia, para ndo interferir nos resultados, onde, através
de suas leituras verifica-se o deslocamento vertical da placa. A Figura 18 demostra o sistema

de prova de carga.
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Figura 18: Sistema prova de carga.
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As leituras foram realizadas em estagios de aplicacdo de carga, em intervalos
sucessivos dobrados (1, 2, 4, 8, 15 minutos). Eram feitos novos incrementos de carga quando
observada a estabilizacdo no recalque até 5%, referente a Gltima leitura, verificado assim nos
extensometros, o deslocamento vertical, sendo dispostos os dados em planilhas e depois
gerado o grafico de tensdo x deslocamento.

Para os incrementos de carga foi utilizado valor de tensdo admissivel estabelecido
por Vieira et al. (2017). Assim as aplicacdes de carga devem ser de no maximo 20% da tensdo
admissivel do solo, conforme NBR 6489/84.

Devido as limitagbes do macaco hidraulico, ndo foi possivel realizar os
descarregamentos de 25 em 25% da carga de ruptura conforme a norma. Entdo, foram
realizados em dois estagios de aproximadamente 50% da carga total, lendo os recalques de
imediato e 15 minutos apds a descarga.

Com o término dos ensaios foram retiradas amostras de solo logo abaixo da placa e

levado ao laboratério para avaliar teor de umidade e peso especifico, apds o carregamento.

3.1.7 Simulacéo dos dados no Software Plaxis

O software Plaxis se trata de um programa computacional que realiza a modelagem
de um ambiente simulado de solo, em perfil de corte transversal, sendo limitado a uma

determinada area. A insercdo de dados se iniciou com as delimita¢des da influéncia da carga,
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sendo apds isto dadas as caracteristicas de cada camada metro a metro, e ainda baseada em
elementos finitos triangularizados em fun¢do do ndmero de nds, gerando desta forma,
automaticamente, a malha.

Os dados inseridos para cada solo se deram em funcao de trés fatores. O primeiro em
relacdo ao solo natural, esses dados foram fornecidos por Zen e Almeida (2018), como
intercepto de coesdo, angulo de atrito e pesos especificos. Para o segundo, foram utilizados
dados de Inumaru (2018), como coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade. O terceiro,
por Volpato (2015) que realizou ensaios triaxiais com amostras compactadas de solo
superficial, mediante a energia normal.

Ap6s todos os dados do “’input’’, estarem completamente inseridos, foi selecionado
0 ponto central da aplicacdo da carga, para que pudesse ser determinado o local de avaliacédo
das tensdes. Ja neste Ultimo processo, antes de iniciar o calculo, foram inseridos os valores de
recalques maximos de acordo com o teorema de Van der Veen (1953), alcangados pelas
provas de carga in loco, e posteriormente iniciada a simulacdo numérica, conforme

apresentado na Figura 19.

Figura 19: Simulagdo do deslocamento.
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Fonte: Autores (2018).
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1.1 Caracterizagdo do Solo Utilizado na Compactacao

Devido a presenca de valas existentes no CEEF, ja utilizadas para trabalhos anteriores,
foi necessario o uso de solo de empréstimo, necessitando assim, a realizagdo de sua
caracterizagdo fisica, com os ensaios de granulometria conjunta, limite de liquidez (LL),
limite de plasticidade (LP) e proctor.

Com o ensaio de granulometria conjunta, determinou-se, através da sedimentacao e
peneiramento, as porcoes de particulas que compdem esse solo, com 50% de argila, 28% de
site e 22% de areia, correspondendo a um solo Argila silto arenoso, com a composi¢do

apresentada na Figura 20.

Figura 20: Granulometria conjunta.
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Fonte: Autores (2018).

Com o ensaio do LL chegou-se ao resultado de 52%, que representado como sendo a
umidade do solo para fechar a fenda em 25 golpes no aparelho de Casagrande, com resultados

apresentados na Figura 21.
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Figura 21: Gréfico do ensaio de Limite de Liquidez.
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Fonte: Autores (2018).

Como por norma, o ensaio de Limite de Plasticidade (LP) descreve que devem ser
descartadas amostras que obtiverem um desvio de mais de 5% em relacdo a média das demais
amostras. Foram realizados 5 ensaios no total, sendo necessario o descarte de apenas 1
amostra, chegando ao resultado médio de 40% de umidade.

Com a determinacdo do teor de umidade e peso especifico, obteve-se, através do
ensaio de Proctor, o teor étimo de compactacao, com resultado de 35%, como mostra a Figura
22.

Figura 22: Determinacédo do teor 6timo de compactacéo.
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Fonte: Autores (2018).
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4.1.2 Resultado das Provas de Carga

Com objetivo de avaliar a influéncia que a compactacdo exerce sobre a capacidade
de carga, em solo com caracteristicas lateriticas e colapsiveis, foram executados 3 ensaios de
prova de carga em placa.

Para o primeiro ensaio de prova de carga em solo compactado foram utilizados
incrementos de 350 kg, levando o carregamento até 7050 kg que corresponde a 137,45 kPa de
tensdo e um deslocamento de 8,12 mm.

No segundo e terceiro ensaios optou-se por incrementos de 500 kg, devido a rapida
estabilizagdo. Os ensaios alcangaram tensdes de 116,98 kPa e 136,48 kPa, com recalque de
7,64 mm e 8,49 mm, respectivamente. Os resultados das trés provas de carga sao apresentados

no Figura 23, pelas curvas de Tensdo x deslocamento.

Figura 23: Curva tenséo x recalque.
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Fonte: Autores (2018).

Como o recalque foi muito pequeno durante os carregamentos e 0 solo ndo chegou a
ruptura devido as limitacGes dos equipamentos, foi estimado a tensdo de ruptura pelo método
de Van Der Veen (1953), a fim de prolongar a curva e estimar as provaveis tensées de ruptura
do solo, nos 3 ensaios de prova de carga.

O primeiro ensaio chegou a 210,43 kPa, o segundo a 174,81 kPa e o terceiro a
214,85 kPa de tensdo e deslocamento de 33 mm, 32 mm e 32 mm respectivamente,

representadas na Figura 24.
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Figura 24: Curva tenséo x recalque.
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Fonte: Autores (2018).

A fim de elevar a confiabilidade dos resultados, utilizou-se o software Plaxis para
uma simulacdo das provas de carga, em um ambiente de modelagem de elementos finitos.
Utilizando-se do deslocamento méaximo pelo método de Van Der Veen (1953), obteve-se a
tensdo de ruptura para o solo de 201,63 kPa, comparando com uma prova de carga realizada

em campo, conforme apresentado na Figura 25.

Figura 25: Curva tensdo x recalque pelo Plaxis.
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4.2 COMPARACOES DE RESULTADOS COM OUTROS TRABALHOS

Através desse trabalho, pdde-se comprovar que a compactacdo do solo proporciona
um expressivo melhoramento das propriedades geotécnicas e consequentemente, aumento na
sua capacidade de carga, quando comparado com o trabalho de Vieira et al. (2017), com solo

natural e com reforco de geotéxtil por Almeida et al. (2018). Resultados demostrados na
Tabela 11.

Tabela 6: Comparacao de resultados.
ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

o ‘ 0 o ‘ ) c | )
Vieira et
59,68 kPa 53,10 mm 69,64 kPa 58,82 mm 51,73 kPa 57,14 mm
al. (2017)
Almeida et

105,45 kPa 60 mm 89,53 kPa 60 mm 83,56 kPa 60 mm
al. (2018)
A(;é‘igs 21043kPa 33 mm 174, 81 kPa 32 mm 21485kPa 32 mm

Fonte: Autores (2018).

Comparando os ensaios, pode-se observar um aumento correspondente a 231,45%
guando comparado com solo natural e 115,43% quando comparado com reforco de geotéxtil,
diferencga que pode ser vista, com tensfes e deslocamentos médios na Figura 26.

Constatou-se que a compactacdo de um solo é uma técnica extremamente simples
guando relacionada com os grandes beneficios gerados. Técnica que visa aprimorar suas

caracteristicas quanto a resisténcia, compressibilidade e permeabilidade.

Figura 26: Comparacdo de médias tensdo x recalque.
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Fonte: Autores (2018).
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve por objetivo avaliar a influéncia que a compactacdo do solo
apresenta em relacdo a sua capacidade de carga, podendo assim demostrar que com algumas
técnicas pode-se viabilizar fundag6es rasas em solos argilosos. Para isso, 0s resultados obtidos
foram analisados e comparados com outros trabalhos realizados no mesmo local, por Vieira et
al. (2017), com solo natural e com reforco de geotéxtil por Almeida et al. (2018).

Com os resultados pdde-se verificar um ganho expressivo na resisténcia do solo. No
ensaio 1, 2 e 3 obteve-se uma tensdo de ruptura de 210,43 kPa, 174,81 kPa e 214,85 kPa
respectivamente, totalizando um ganho quando comparado com Vieira et al. (2017) de
231,45% e de 115,43% com Almeida et al. (2018).

Os ensaios também foram comparados com o resultado da simulacdo de prova de
carga feita no software Plaxis, que forneceu uma tensdo de 201,63 kPa, valor bem préximo da
média alcancada em campo de 200 kPa correspondendo a 99,19% de confiabilidade.

Através dos ensaios pode-se observar que a compactacdo do solo, para aumentar a
sua capacidade de carga, atingiu o resultado esperado, sendo assim uma boa alternativa para
viabilizar a utilizacdo de fundacGes rasas em solos com baixa capacidade de carga.

A pesquisa demostrou a importancia de se realizar mais estudos na area de fundagoes
superficiais, diminuindo assim os problemas com recalques, devidos a baixa qualidade de
execucdo e erros de projetistas que ndo tomam os devidos cuidados, podendo, assim, baratear

as fundacgOes de obras de pequeno e médio porte para nossa regiao.



o1

CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Andlise financeira para uso de fundacdes superficiais em solos argilosos, lateriticos e
colapsiveis;

- Comparacgdo de sondagens SPT em solo natural e compactado para avaliacdo de
ganhos com compactador mecanico;

- Comparacéo de vantagens do uso de compressor tipo rolo quanto ao compactador

tipo mecénico em solos para uso de fundagdes rasas;
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ANEXO |

Tabela de Leituras do densimetro na sedimentacéo.

Ensaio de Sedimentacédo
AT T Lo | Teom Viscosidade Altura L D Psed.
(segundos) | (°C) ' corng. g.s/cm? Queda ¢ (mm) (%)
30 18 |1,041|1,0048| 10,81178 12,83 1,0402 0,0700 80,16%
60 18 | 1,040 |1,0048| 10,81178 13,02 1,0391 0,0498 77.67%
120 18 | 1,040 |1,0048| 10,81178 13,06 1,0389 0,0353 77,22%
240 18 |1,039|1,0048| 10,81178 12,51 1,0383 0,0244 75,86%
480 18 | 1,038 |1,0048 10,81178 12,68 1,0373 0,0174 73,59%
900 18 | 1,037 |1,0048| 10,81178 12,86 1,0363 0,0128 71,33%
1800 18 | 1,034 |1,0048| 10,81178 13,38 1,0333 0,0092 64,53%
3600 18 | 1,033 |1,0048 10,81178 13,55 1,0323 0,0066 62,27%
7200 18 |1,031(1,0048| 10,81178 13,90 1,0303 0,0047 57,74%
14400 19 |1,030 | 1,0048 10,53859 14,07 1,0293 0,0033 55,45%
28800 19 |1,028 | 1,0048 10,53859 14,40 1,0274 0,0024 51,15%
86400 18,5 |1,026 | 1,0048 | 10,67421 14,75 1,0254 0,0014 46,64%
Fonte: Autores (2018).
Tabela para composicdo da curva granulométrica
Peneiramento Fino
# abertura (m m) Ms, ret (9) Mes, ret.acum (g) % Pacum. (g)
1,19 1,19 1,19 98,30%
0,60 1,82 3,01 95,70%
0,42 0,95 3,96 94,34%
0,30 1,04 5,00 92,86%
0,15 2,26 7,26 89,63%
0,075 1,96 9,22 86,83%
FUNDO 2,84 12,06 82,77%
Fonte: Autores (2018).
Tabela do ensaio de Limite de Liquidez.
LIMITE DE LIQUIDEZ
AMOSTRA 1 2 3 4 5
Capsula
Mc+s+w (g) 13,50 12,91 15,70 14,76 10,83
Mc+s (g) 10,88 10,43 12,24 12,44 9,26
Mc (g) 5,62 5,68 5,66 8,10 6,40
w (%) 49,8% | 52,2% 52,6% 53,5% 54,9%
Golpes 35 25 20 18,00 15,00

Fonte: Autores (2018).




Tabela do ensaio de Limite de Plasticidade.

LIMITE DE PLASTICIDADE

AMOSTRA 1 2 3 4 5
Capsula
Mc+s+w (g) 8,06 8,78 10,45 7,78 8,48
Mc+s (g) 7,55 8,32 9,89 7,21 7,79
Mc (g) 6,29 7,10 8,57 6,09 6,06
oo
LP (médio) 40%

Fonte: Autores (2018).

Tabela de teor de umidade e peso especifico (Proctor).

TEOR DE UMIDADE

AMOSTRA 1 2 3 4 5
NuUmero capsula
Mc+s+w (g) 15,43 12,12 14,08 14,98 15,11
Mc+s (g) 13,28 10,58 11,89 12,50 13,10
Mc (g) 6,10 5,79 5,61 5,66 7,96
w (%) 29,94 32,15 34,87 36,26 39,11

PESO ESPECIFICO APARENTEMENTE SECO
Numero do Molde 1 1 1 1 1
Altura do Molde (cm) 117 cm 117 cm 117 cm 117 cm 117 cm
Diametro do Molde
(cm) 102 cm 102 cm 102 cm 102 cm 102 cm
Volume do Molde (cm?3) 956 956 956 956 956
Massa Umida (g) 1699 1726 1846 1819 1819
Dens. Seca (g/cm3) 1,37 1,37 1,43 1,40 1,37
Ydmax (Q/cm3): 1,41 g/cm3 Wtima (%0): 35,00%

Fonte: Autores (2018).




ANEXO II

LEITURA DOS EXTENSOMETROS

Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 9,95 17,5 10,01 8,99
2 min 9,95 17,5 10,01 8,99
4 min 9,95 17,5 10,01 8,99
8 min 9,95 17,5 10,01 8,99
15 min 9,91 17,5 10,01 8,99
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 9,78 17,46 9,99 8,8
2 min 9,75 17,41 9,98 8,8
4 min 9,72 17,41 9,97 8,8
8 min 9,7 17,4 9,94 8,8
15 min - - - -
ExtensOmetro n2 1 2 3 4
Inicial 9,54 17,27 9,83 8,78
2 min 9,54 17,23 9,83 8,72
4 min 9,47 17,21 9,78 8,78
8 min - - - -
15 min - - - -
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 9,33 17,05 9,66 8,61
2 min 9,28 17,01 9,66 8,56
4 min 9,28 16,99 9,66 8,54
8 min 9,24 16,96 9,63 8,51
15 min - - - -
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 9,14 16,83 9,51 8,42

57



2 min 9,09 16,78 9,45 8,36
4 min 9,09 16,75 9,45 8,33
8 min 9,09 16,75 9,45 8,33
15 min - - - -
Extensdometro n2 1 2 3 4
Inicial 9,09 16,66 9,37 8,25
2 min 9,09 16,65 9,37 8,21
4 min 9,09 16,61 9,37 8,18
8 min 8,9 16,54 9,2 8,1
15 min 8,83 16,48 9,12 8,02
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 8,72 16,37 8,96 7,91
2 min 8,65 16,29 8,9 7,82
4 min 8,65 16,29 8,9 7,82
8 min - - - -
15 min - - - -
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 8,58 16,09 8,82 7,65
2 min 8,5 15,97 8,7 7,48
4 min 8,48 15,92 8,69 7,4
8 min 8,28 15,8 8,47 7,3
15 min - - - -
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 8,05 15,62 8,22 7,1
2 min 7,94 15,54 8,09 7
4 min 7,88 15,48 8,05 6,95
8 min - - - -
15 min - - - -
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 7,68 15,27 7,66 6,76
2 min 7,52 15,15 7,64 6,59
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4 min 7,41 15,05 7,56 6,5
8 min 7,3 14,91 7,5 6,39
15 min - - - -
Extensdometro n2 1 2 3 4
Inicial 7,25 14,78 7,4 6,27
2 min 7,15 14,65 7,32 6,15
4 min 6,99 14,55 7,2 6,05
8 min - - - -
15 min - - - -
ExtensdOmetro n2 1 2 3 4
Inicial 6,74 14,35 7,04 5,92
2 min 6,44 14,1 6,75 5,73
4 min 6,31 14 6,65 5,65
8 min - - - -
15 min - - - -
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 6,1 13,78 6,45 5,45
2 min 5,85 13,54 6,28 5,29
4 min 5,75 13,42 6,2 5,2
8 min 5,52 13,25 6,05 5,06
15 min - - - -
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 5,47 13,19 5,98 5,01
2 min 5,42 13,12 5,62 4,78
4 min 5,39 3,05 5,43 4,65
8 min 5,38 3,02 5,36 4,51
15 min - - - -
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 5,12 13,02 5,36 4,46
2 min 4,79 13 5,02 4,28
4 min 4,61 12,9 4,89 4,13
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8 min

15 min

Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 3,9 12,87 4,66 3,8
2 min 3,81 12,82 4,52 3,77
4 min 3,72 12,78 4,43 3,62
8 min 3,53 12,62 4,38 3,5
15 min 3,42 12,41 4,35 3,4
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 3,25 12,41 4,34 3,4
2 min 3,13 12,28 4,22 3,32
4 min 2,89 12,2 4,14 3,21
8 min 2,72 12,03 4,02 3,06
15 min - - - -
ExtensOmetro n2 1 2 3 4
Inicial 2,64 11,89 3,98 3,02
2 min 2,53 11,66 3,74 2,92
4 min 2,38 11,45 3,54 2,84
8 min 2,12 11,36 3,5 2,81
15 min - - - -
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 2,04 11,3 3,4 2,78
2 min 2 11,06 3,25 2,67
4 min 1,96 11 3,08 2,48
8 min 1,84 10,92 3 2,34
15 min - - - -
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 1,75 10,8 2,98 2,2
2 min 1,11 10,51 2,87 2,03
4 min 0,54 10,35 2,16 1,91
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8 min 0,44 10,25 2,08 1,74
15 min - - - -
Extensometro n2 1 2 3 4
Fim de cargas 0,32 10,15 2,01 1,73
Fim 1/2 descarga 0,57 10,42 2,12 1,88
Fim 2/2 descargas 1,12 10,6 2,56 2,07
1,65 10,89 2,78 2,1

15 min pds descarga total

Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 10 10 7 10
2 min 9,64 9,75 6,65 9,7
4 min 9,64 9,75 6,65 9,7
8 min 9,64 9,74 6,65 9,7
15 min 9,64 9,74 6,63 9,7
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 9,5 9,6 6,45 9,45
2 min 9,45 9,58 6,4 9,42
4 min 9,44 9,56 6,39 9,4
8 min 9,43 9,54 6,39 9,39
15 min 9,43 9,54 6,39 9,39
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 9,26 9,45 6,1 9,1
2 min 9,22 9,41 6,02 9,02
4 min 9,17 9,36 5,94 8,93
8 min 9,17 9,36 5,94 8,92
15 min 9,14 9,35 5,94 8,92
Extensometro n® 1 2 3 4
Inicial 8,98 9,15 5,6 8,58
2 min 8,88 9,1 5,46 8,46
4 min 8,8 9,08 5,34 8,4
8 min 8,78 9,08 5,34 8,37
15 min 8,78 9,08 5,34 8,37
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Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 8,6 8,91 5,01 8,1
2 min 8,46 8,88 4,83 8,01
4 min 8,36 8,82 4,7 8,95
8 min 8,36 8,82 4,68 8,94
15 min 8,34 8,81 4,67 8,91
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 8,07 8,66 4,37 8,66
2 min 8,01 8,57 4,19 8,54
4 min 1,95 8,52 4,08 8,48
8 min 1,95 8,49 4,08 8,48
15 min 1,93 8,48 4,05 8,43
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 7,82 8,43 3,91 8,25
2 min 7,7 8,35 3,75 8,14
4 min 7,64 8,28 3,64 8,04
8 min 7,64 8,27 3,62 8,04
15 min 7,62 8,27 3,61 8,02
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 7,47 8,12 3,42 7,82
2 min 7,34 8,01 3,25 7,66
4 min 7,22 7,89 3,11 7,52
8 min 7,2 7,89 3,11 7,51
15 min 7,19 7,86 3,11 7,47
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 7,11 7,78 2,92 7,29
2 min 7 7,69 2,62 7,14
4 min 6,9 7,78 2,38 7,02
8 min 6,9 7,78 2,14 7,01
15 min 6,89 7,78 2,07 6,9
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 6,73 7,44 1,67 6,4
2 min 6,65 7,4 1,43 6
4 min 6,62 7,32 1,13 5,75
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8 min 6,62 7,32 0,97 541

15 min 6,6 7,31 0,64 5,34
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 6,49 7,18 6,98 5,03
2 min 6,23 6,97 6,58 4,69
4 min 6,08 6,87 6,22 4,32
8 min 6,07 6,87 6,12 3,97
15 min 6,07 6,85 6,01 3,81
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 3,2 3,9 5,89 3,58
2 min 3,01 3,5 5,77 3,26
4 min 2,94 3,27 5,64 3,04
8 min 2,85 2,92 5,48 2,75
15 min 2,78 2,87 5,33 2,71

Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 10 10 10 17
2 min 8,75 9,4 9,12 16,65
4 min 8,65 9,35 9,09 16,62
8 min 8,65 9,32 9,07 16,62
15 min - - - -

Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 8,03 8,78 8,45 16,14
2 min 7,92 8,68 8,39 16,07
4 min 7,88 8,64 8,36 16,04
8 min 7,85 8,6 8,32 15,99
15 min - - - -

Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 7,32 8,12 7,83 15,62

2 min 7,21 8,02 7,75 15,55




4 min 7,15 7,95 7,7 15,5
8 min 7,07 7,76 7,63 15,42
15 min - - - -
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 6,62 8,48 7,25 15,15
2 min 6,42 8,3 7,1 15,01
4 min 6,36 8,22 7,04 14,95
8 min 6,29 8,15 6,95 14,9
15 min - - - -
ExtensdOmetro n2 1 2 3 4
Inicial 5,95 7,85 6,7 14,67
2 min 5,74 7,69 6,51 14,53
4 min 5,68 7,62 6,45 14,48
8 min 5,6 7,52 6,38 14,4
15 min 5,59 7,51 6,35 14,4
ExtensOmetro n2 1 2 3 4
Inicial 5,31 7,27 6,1 14,2
2 min 51 7,1 5,93 14,08
4 min 5 7 5,84 14
8 min 4,9 6,92 5,75 13,92
15 min - - - -
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 4,65 6,7 5,51 13,72
2 min 4,46 6,5 5,35 13,62
4 min 4,38 6,41 5,28 13,54
8 min 4,26 6,3 5,17 13,44
15 min 4,22 6,28 5,12 13,41
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 4,05 6,1 4,94 13,28
2 min 3,88 5,88 4,75 13,15
4 min 3,79 5,8 4,66 13,14
8 min 3,69 5,7 4,56 13,06
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15 min

Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 3,45 5,5 4,36 12,87
2 min 3,27 5,3 4,22 12,72
4 min 3,18 5,19 4,13 12,62
8 min 3,06 5,08 4,03 12,51
15 min 3,02 5,02 3,98 12,5
ExtensdOmetro n2 1 2 3 4
Inicial 2,82 4,82 3,81 12,32
2 min 2,65 4,65 3,69 12,2
4 min 2,54 4,54 3,6 12,11
8 min 2,41 4,4 3,49 11,99
15 min - - - -
ExtensOmetro n2 1 2 3 4
Inicial 2,2 4,2 3,3 11,85
2 min 2,01 4,01 3,17 11,7
4 min 1,9 3,9 3,08 11,6
8 min 1,75 3,73 2,92 11,46
15 min 1,01 3,62 2,88 11,35
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 10 11 10 17
2 min 9,99 10,95 9,85 16,9
4 min 9,97 10,93 9,75 16,81
8 min 9,92 10,86 9,69 16,72
15 min 9,91 10,86 9,69 16,62
Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 9,91 10,85 9,54 16,51
2 min 9,84 10,78 9,37 16,45
4 min 9,8 10,76 9,27 16,37
8 min 9,72 10,75 9,12 16,34

15 min
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15 min pés descarga total

Extensometro n2 1 2 3 4
Inicial 9,65 10,72 9,09 16,23
2 min 9,25 10,89 8,78 15,91
4 min 9,01 10,65 8,57 15,69
8 min 8,69 10,2 8,26 15,4
15 min 8,57 10,12 8,16 15,34
ExtensOmetro n2 1 2 3 4
Fim de cargas 8,35 9,52 8,52 15,6
Fim 1/2 descarga 8,45 9,66 8,62 15,67
Fim 2/2 descargas 8,95 9,9 9,2 15,76
9,37 10,12 9,52 16,05

Todas as unidades registradas encontram-se em milimetros (mm).
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ANEXO 11

MEDIAS DE DESLOCAMENTO

PROVA DE CARGA N2 01
LEITURA | CARGA TOTAL EXTENSOMETRO
IMEDIATA 7050 KG 1 2 3 4 MEDIA
1 MIN s 8,25 6,2 7,02 7.8 7,32
2 MIN - 8,89 6,49 7,13 7,97 7,62
4 MIN - 9,56 6,65 7,84 8,09 8,04
8 MIN - 9,66 6,75 7,92 8,16 8,12
15 MIN - = . - < =
PROVA DE CARGA N2 02
LEITURA | CARGA TOTAL EXTENSOMETRO
IMEDIATA 6000 KG 1 2 3 4 MEDIA
1 MIN - 6,8 6,1 8,03 6,42 6,84
2 MIN S 6,99 6,49 8,34 6,74 7,14
4 MIN - 7,06 6,73 8,55 6,96 7,33
8 MIN - 7,15 7,08 8,86 7,25 7,59
15 MIN - 7,22 7,13 8,93 7,29 7,64
PROVA DE CARGA N2 03
LEITURA | CARGA TOTAL EXTENSOMETRO
IMEDIATA 7000 KG 1 2 3 4 MEDIA
1 MIN - 9,34 6,1 8,03 6,42 7,47
2 MIN z 9,74 6,49 8,34 6,74 7,83
4 MIN - 9,98 6,73 8,55 6,96 8,06
8 MIN 5 10,3 7,18 8,86 7,25 8,40
15 MIN - 10,42 7,26 8,96 7,31 8,49

Todas as unidades registradas encontram-se em milimetros (mm).



Carga (Kg)

500
850
1200
1550
1900
2250
2600
2950
3300
3650
4000
4350
4700
5050
5400
5750
6100
6450
6800
7000
7050
9628
10007
10274
10461
10592
10684
10738
10793
0

o O O O

PROVA DE CARGA 1

Area Base (m?)

ANEXO IV
PROVA DE CARGA
Tensao (kPa) Deslocamento (mm)
0,503 9,75
0,503 16,57
0,503 23,40
0,503 30,22
0,503 37,04
0,503 43,87
0,503 50,69
0,503 57,51
0,503 64,34
0,503 71,16
0,503 77,99
0,503 84,81
0,503 91,63
0,503 98,46
0,503 105,28
0,503 112,10
0,503 118,93
0,503 125,75
0,503 132,58
0,503 136,48
0,503 137,45
0,503 187,71
0,503 195,10
0,503 200,31
0,503 203,95
0,503 206,51
0,503 208,30
0,503 209,35
0,503 210,43
0,503 160,00
0,503 120,00
0,503 80,00
0,503 20,00
0,503 0,00

0,01
0,15

0,3
0,53
0,71

1,2
1,65
2,02
2,59
2,92
3,46
4,14
4,55
4,98
5,72
6,16
6,67
7,09
7,99
8,12
11
14
17
20
23
26
29
32
32
32
32
32
32

68



Carga (Kg)

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6839
7713
8233
8543
8728
8838
8903
8942
8966

0

o O ©O O

PROVA DE CARGA 2

Area Base (m?)
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503

Tensdo (kPa)

9,75
19,50
29,24
38,99
48,74
58,49
68,24
77,99
87,73
97,48

107,23
116,98
133,34
150,38
160,51
166,56
170,16
172,31
173,58
174,34
174,81

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Deslocamento (mm)

0,33
0,57
0,92
1,36
1,57
2,03
2,37
2,85
3,34
4,28
5,02
7,64

11
14
17
20
23
26
29
32
32
32
32
32
32
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Carga (Kg)

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7750
8705
9416
9947

10342
10637
10856
11020

0

0
0
0

PROVA DE CARGA 3

Area Base (m?)
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503
0,503

Tensdo (kPa)

9,75
19,50
29,24
38,99
48,74
58,49
68,24
77,99
87,73
97,48

107,23
116,98
126,73
136,48
151,10
169,72
183,58
193,93
201,63
207,38
211,65
214,85
180,00
140,00
80,00
0,00

Deslocamento (mm)

0,84
1,56
2,28
2,68
3,29
3,88

4,5

5,62
6,18
7,04
7,27
7,56
8,49
12
15
18
21
24
27
30
33
33
33
33
33
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ANEXO V
RESULTADOS DO PLAXIS CONVERSAO AUTORES
Point Fy [kN/rad] [U] [m] Tensdo (kPa)
0 0 0 0
1 0 0 0
2 5,051 -9,64E-03 63,21
3 14,363 -0,029 179,77
4 16,114 -0,033 201,63
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