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RESUMO: Segundo as normas, a prova de carga deve ser realizada em sua etapa inicial,
antes da execucdo de um projeto. Sua utilizagdo ndo é recomendada como meio para ver se a
fundagdo estd boa ou ruim e sim para projetar melhor e com mais seguranca, com estimativas
mais precisas de recalques e do comportamento do solo mediante solicitagdes. Esse estudo
tem como o objetivo avaliar se ¢ possivel estabelecer uma relagao entre os resultados de uma
prova de carga em placa num sistema em miniatura, realizada em laboratério com solo
compactado, com situacdo de campo sob mesmas condi¢des, porém em escala real. Dessa
maneira foi criado um protdtipo para realizacdo de provas de carga em placa diante as
proporcionalidades menores dos equipamentos, em um solo com caracteristicas superficial
lateritico e colapsivel, extraido do campo experimental. O estudo expds a notoriedade de
efetivar mais trabalhos na area de fundagdes superficiais, diminuindo as complica¢des quanto
aos recalques, devido a falta de conhecimento da real carga admissivel do solo, pois com a
utilizacdo de um possivel prototipo poderemos ter compressao nos resultados, podendo gerar
economia e realizar os ensaios de prova de carga, assim economizando no tempo € no
aproveitamento dos materiais, sendo que haveria facilidade em executar um ensaio.

PALAVRAS-CHAVE: Prova de carga em placas. Fundagdes superficiais. Recalques
€XCessivos.

1. INTRODUCAO

De acordo com Russi (2007), o dimensionamento de fundagdes superficiais requer que
o profissional defina de forma clara e objetiva a relacdo da seguranca da capacidade de carga
e recalque a qual a estrutura esta sujeita.

Segundo a ABNT NBR 6122 (2019), fundagdes superficiais sdo elementos de
fundagdo em que a agdo ¢ transmitida predominantemente pelas pressdes distribuidas sob a

base da fundagdo, e em que a profundidade de assentamento em relagdo ao terreno adjacente é



inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundagdo, este tipo de fundacdo também chamada
de direta ou rasa.

O solo ¢ o elemento mais empregado na Engenharia Civil, pois € existente em todas as
obras, seja como elemento de constru¢do ou sustentacao de carga. Na Regido Sul do Brasil os
solos superficiais dominantes sdo os lateriticos e colapsiveis, que geologicamente localizam-
se na Bacia do Parana e sdo originarios do basalto. Esses solos sdo porosos, ndo saturados e
podem sofrer uma significativa reducdo de volume quando saturados e também com ou sem
aplicacdo de carga.

As provas de carga estaticas sdo um dos ensaios de campo mais importantes no
cendrio da engenharia de fundagdes. Essa expressdo ¢ simplesmente fundamentada pela
seguranga dos resultados e informacgdes relacionadas a capacidade de carga e deformagoes,
sejam dos solos e/ou do conjunto solo-elemento de fundacao. As provas de carga avangam no
seu desenvolvimento para proporcionar de forma mais especifica s condigdes previstas para
execugdo de fundagdes, assim aperfeicoando a precisdo, rapidez e gerando economia.

Os resultados deveram ser expostos de modo a considerar a relagio do modelo de
prototipo, bem como as camadas influenciadas de solo, para buscar reproduzir o
comportamento da solicitacdo de uma fundagdo e a instalagdo de uma placa circular rigida de
aco na mesma cota de projeto, e aplicagdo de carga, em estagios, com medida simultanea dos
recalques, assim obtendo os resultados do ensaio com a curva tensdo versus deslocamento. O
ensaio de prova de carga em placa sera realizado conforme as normas da ABNT NBR 6489
(2019).

E de grande importancia o desenvolvimento dos aparatos de ensaios e a relevancia da
utilizagdo em escala reduzida e as peculiaridades dos solos, esse sistema expressa resultados
praticos adequados para a avaliagdo das propriedades reais, auxiliando na escolha dos
materiais mais adequados para determinar a obra, assim diminuindo a quantidade de insumo e
aumentando a produtividade.

Os avangos tecnoldgicos que vém sendo obtidos na constru¢do civil devem ser
acompanhados pelo desenvolvimento e aplicacdo de ensaios especificos para a determinagao
do comportamento e capacidade de carga do solo, e desta maneira criar uma metodologia
propria para a previsdo do comportamento de recalques em fundagdes superficiais.

Nessa perspectiva, a pesquisa teve como objetivo geral avaliar se ¢ possivel

estabelecer uma relagdo entre os resultados de uma prova de carga em miniatura realizada em



laboratdrio com resultados de provas de carga em placa realizadas sob mesmas condigdes, no
Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz.

Assim, para que o objetivo geral seja alcancado, os seguintes objetivos especificos
tiveram de ser atingidos:

- Elaborar projeto para prova de carga em menor escala;

- Montagem de caixa e determinacdo de condi¢des de compactagdo para o solo;

- Avaliar os resultados obtidos e compara-los com as provas de carga reais realizadas

no CEEF, avaliando se o sistema ¢ eficaz ou ndo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Solos

Segundo Pinto (1998), os solos sdo constituidos a partir da decomposicao de rochas
por intervengdes fisicas e quimicas. As particulas resultantes desta decomposi¢do possuem
caracteristicas da composicao da rocha base.

Segundo Lepsch (2016), a estrutura do solo ¢ caracteristica essencial porque faz com
ele seja um meio poroso. Um grande niimero de propriedades fisicas e processos bioldgicos e
quimicos sdo afetados pelo tipo, tamanho e grau de desenvolvimento dos agregados do solo,
tais como maior ou menor permeabilidade a dgua, clareza de penetracdo das raizes e grau de
aeracao.

De acordo com Caputo (1988), os solos sdo materiais que resultam do intemperismo
ou meteorizagdo das rochas, por desintegracdo mecanica ou decomposi¢do quimica. Por
desintegracdo mecanica, através de agentes como agua, temperatura, vento, sendo que se
formam os pedregulhos e areias e até mesmo os siltes e, somente em condigdes especiais, as
argilas.

Por decomposi¢cdo quimica entende-se o processo em que hd modificagdo quimica ou
mineralogica das rochas de origem. Sendo que o principal agente a agua e os mais
importantes mecanismos de ataque sao a oxidagdo, hidratacdo, carbonatacdo e os efeitos
quimicos da vegetacdo. As argilas representam o ultimo produto do processo de
decomposicao.

Segundo Caputo (1988), solos residuais sdo os que permanecem no local da rocha de

origem, observando-se uma gradual transi¢cao do solo até a rocha. Dentre os solos residuais os



solos lateriticos, os colapsiveis, os porosos e os solos sedimentares, que sdo os que sofrem a
acdo de agentes transportadores, podendo ser aluvionares quando transportados pela agua,

eolicos quando pelo vento, coluvionares pela acdo da gravidade e os glaciais pelas geleiras.

2.1.1 Solos lateriticos

De acordo com Nogami e Villibor (1995), os solos lateriticos sdo solos tipicos das
regides de clima tropical e subtropical descendentes do intenso intemperismo fisico € quimico
das rochas devidos as alternancias climaticas. No Brasil, pais de clima predominante tropical,
os solos lateriricos cobrem aproximadamente 70% do seu territorio, sendo a sua amplitude
geografica o fundamental motivo da relevancia do estudo desse solo.

De acordo com Vargas (1977), a infiltracdo da 4gua nas camadas superficiais causa a
percolacdo das porcdes finas e 6xidos de ferro para camadas mais profundas, transformando-
as em mais resistentes e consequentemente autorizando que as camadas superficiais fiquem

mais porosas e frageis.

2.1.2 Solos colapsiveis

De acordo com Cintra e Aoki (2009), colapso ¢ um fato que ocorre em certos solos
porosos ndo saturados ao terem sua umidade aumentada, perante uma carga constante. A
saturacao ¢ responsavel por invalidar a suc¢ao matricial existente os vazios do solo, reduzindo
a sua resisténcia ao cisalhamento, levando a grandes variagdes de volume que sdo
identificaveis como recalques.

Segundo Mariz (1993), ¢ um solo sofre repentinas modificagdes em seu
comportamento tensdo-deformagdo, na ocasido em que ¢ umedecido, perdendo entdo suas

caracteristicas.

2.2 Recalque

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2019), o recalque ¢ definido pelo deslocamento
vertical descendente de um elemento estrutural. No momento em que o movimento for
ascendente, designa-se levantamento, estabelecido em demonstrar o recalque com o sinal

positivo. A verificagao do recalque pode ser feita por prova de carga ou através de calculo por



método consagrado, tedrico ou semi-empirico, sendo as propriedades do solo obtidas em
ensaios de laboratorio ou in situ, eventualmente através de correlagdes e levando-se em
consideracdao as modificacdes nessas propriedades, causadas pela instalacio do elemento de
fundacao.

Segundo Milititsky (2005), recalque em fundagdes ocorre quando o contato entre
fundagdo e solo se rompe, concebendo assim com que a fundacdo afunde mais do que o
planejado. Quando acontece em toda a fundag¢do ¢ denominado de recalque total, quando
ocorre exclusivamente em um trecho ¢ denominado de recalque diferencial.

Ainda de acordo Milititsky (2005), os prejuizos causados por recalques podem ser
separados em trés grupos: visuais e estéticos (sem riscos de qualquer natureza), prejuizos
comprometendo o uso ¢ funcionalidade do prédio e prejuizos estruturais transformando em

risco a segurancga dos usudrios.

2.3 Fundagdes

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2019), as fundagdes sao consideradas rasas no
momento que D/B for menor que 2 em que, D ¢ a cota de apoio do elemento de fundacao,
medida em relag@o 4 superficie do terreno, e B ¢ a menor dimensdo deste elemento.

Ainda segundo ABNT NBR 6122 (2019), sdo abalizadas como rasas os seguintes
tipos: bloco, sapata, viga de fundacdo e radier, sendo que bloco ¢ elemento de fundacao
superficial de concreto, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele produzidas
possam ser resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura.

Sapata ¢ um elemento de fundagdo superficial de concreto armado, dimensionado de
modo que as tensdes de tragdo nela produzidas ndo sejam resistidas pelo concreto, mas sim
pelo emprego da armadura. (ABNT NBR 6122, 2019).

Viga de fundag¢do ¢ um elemento de fundacdo superficial comum a véarios pilares,
cujos centros, em planta estejam situados no mesmo alinhamento. (ABNT NBR 6122, 2019).

Radier ¢ um elemento de fundacdo superficial que abrange todos os pilares da obra ou

carregamentos distribuidos. (ABNT NBR 6122, 2019).



2.4 Ensaios de prova de carga em placas

Segundo Décourt e Quaresma Filho (1996), a prova de carga estatica ¢ um relevante
aparato para obter a capacidade e as condigdes que uma fundagdo estd sujeita, sendo que
proporciona a curva tensdo versus deformacdo, distinguindo a verdadeira grandeza, os
carregamentos reais de uma constru¢do, demonstrando a determinag¢do da fundagdo a essas
cargas; além disso, a aplicagdo desse ensaio ¢ de grande amplitude para a avaliagdo dos
parametros geotécnicos e para a seguranga das fundagdes, assim permitindo a utilizagdo desse
tipo de fundacdo de maneira segura e economica.

De acordo Milititsky (1991), a prova de carga ¢ o melhor modo para reproduzir as
condi¢cdes reais da fundacdo, nos aspectos referentes a geometria, a técnica construtiva ¢ ao
tipo de carregamento. Assim, podem prever o comportamento do elemento de fundagao,
depois de ser executado na obra.

Segundo a ABNT NBR 6122 (2019), para a determinagdo da tensdo maxima de uma
fundagdo superficial, existem métodos classicos como: Métodos tedricos; Prova de carga
sobre placa; Métodos semi-empiricos e Métodos empiricos.

Os métodos tedricos sao denominados os atributos de compressibilidade e resisténcia
ao cisalhamento do solo e outros métodos eventualmente indispensaveis, a pressao admissivel
pode ser definida por meio de teoria concebida na Mecanica dos Solos, levando em conta
eventuais inclinagdes da carga do terreno e excentricidades.

A prova de carga sobre placa ¢ um ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR
6489 (2019), cujos resultados devem ser interpretados de modo a levar em conta as relagdes
de comportamento entre a placa e a fundagdo real, bem como as caracteristicas das camadas
de solo influenciadas pela placa e pela fundagao.

Sendo que os métodos semi-empiricos sdo considerados aqueles em que as esséncias
dos materiais sao bem conceituadas com base em correlagdes e sdo usadas em teorias de
Mecanica dos Solos, integrada para incluir a natureza semi-empirica do método. Quando
métodos semi-empiricos sdo usados, devem-se apresentar argumentos, apresentando a origem
das correlagdes.

Enquanto os métodos empiricos sdo considerados aqueles pelos quais se advertem a
uma pressdo admissivel com base na definicdo do terreno, especificacdo e explicagdo da

compacidade ou consisténcia através de averiguagdo de campo e/ou laboratoriais.



Segundo Décourt e Quaresma Filho (1996), o ensaio em placa estabelece 0 modo mais
adequado para se determinar as caracteristicas deslocamento versus tensdo para fundagdes
diretas. A utilizagdo ndo frequente desse ensaio se deve a obstaculos nas areas técnica e
econdmica.

Segundo Mello e Teixeira (1968), o ensaio de placas consiste em um sistema que
busca apresentar a atuagdo de uma fundacio em escala quase natural. As deformacdes do solo
abaixo das sapatas podem ser de dois tipos: compressibilidade por redu¢do do volume, e
cisalhante por mudanca de forma, sendo que o recalque total ¢ obtido pela soma das
deformagdes. De modo que, o aspecto de maior importancia se refere ao sistema de reagdo
que pode ser variado, conforme Figura 01, que deve ser suficientemente resistente para resistir

as cargas aplicadas, sem apresentar grandes deformacdes.

Figura 1 — Tipos de sistema de reacao
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Fonte: Autor (2019).

De acordo com Cudmani (1994), o ensaio de placa demonstrou ser apropriada a
analise do comportamento de fundacdes superficiais feitos em solos residuais parcialmente
saturados, a adequada analise propde resultados para a determinagdo das camadas do solo, o
entendimento do mecanismo de ruptura, e a previsao de propriedades do material.

Referente a Décourt (1994), o chamado efeito escala na veracidade nao existe desde
que ao invés de deformacdes absolutas sejam consideradas as deformagdes relativas, ou seja,
as deformacdes reais divididas pela largura da fundacao.

Segundo Vianna (2005), acontece o efeito escala se as curvas tensdo versus recalque
de placas e sapatas com diferentes dimensdes nao tenderam para uma Unica curva quando
adimensionalizadas, assim as tensdes, dividem a capacidade de carga e adimensionam os

recalques softridos.



2.5 Ensaio para compactagdo de solos

De acordo com a ABNT NBR 7182 (2016), o ensaio de Proctor Normal propde
analisar as propriedades de teor de umidade peso especifico seco e energia de compactagao.
As informacdes extraidas através deste ensaio s@o aplicadas em execucdo de aterros, camadas
constituidas de pavimentos, fundagdes, muros de arrimo, barragens, entre outros.

Segundo Carter (1990), a compactagdo ¢ um método de estabilizagdo e melhoria do
solo através de processo manual ou mecanico, visando reduzir o volume de vazios do solo. A
compacta¢do tem em vista dois aspectos: aumentar a intimidade de contato entre os graos e
tornar o aterro mais homogéneo melhorando as suas caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade.

Referente a Burmister (1964), o ensaio de compactacao fundamenta-se na execucgdo de
certa energia de compactacdo com numero de golpes de um soquete sobre o solo contido em
um cilindro, a massa especifica decorrente em fun¢do da umidade em que o solo estiver,
assim quando se compacta com umidade baixa, o atrito as particulas ¢ muito alto e ndo se
consegue uma significativa redu¢do de vazios. Para umidades mais elevadas, a agua provoca
certo efeito de lubrificacdo entre as particulas, que deslizam entre si, acomodando-se num
arranjo mais compacto.

Proctor (1993) desenvolveu o ensaio dindmico para a determinacdo da curva de
compactagdo, conforme Figura 2 a relacdo entre o peso especifico seco versus o teor de
umidade, sendo que no ponto de inflexdo da curva determinamos o teor de umidade 6timo
(wot) que retrata um solo compactado com a energia do ensaio, nesse teor de umidade ele se

mostrara o peso especifico aparente seco maximo.

Figura 2 — Curva de compactagao
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Fonte: Escola Engenharia (2013).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Trata-se um método que tem como o objetivo avaliar se é possivel estabelecer uma
relagdo entre os resultados de uma prova de carga em placa num sistema em miniatura,
realizada em laboratério com solo compactado, com situagdo de campo sob mesmas
condi¢des, porém em escala real.

Dessa maneira foi criado um protétipo para realizagdo de provas de carga em placa
diante as proporcionalidades menores dos equipamentos, em um solo com caracteristicas
superficial lateritico e colapsivel, extraido do campo experimental de engenharia do Centro

Universitario Assis Gurgacz (CEEF), indicado na localizagdo exposta na Figura 3.

Figura 3 - Mapa com a localizagdo do CEEF.
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Fonte: Reinehr ¢ Junior (2018).

O estudo foi realizado no Centro Universitario Assis Gurgacz, com sede na Avenida
das Torres 500, no municipio de Cascavel, Estado do Parana, denominada FAG.

Na pesquisa foram realizados ensaios de prova de carga em placa em escala menor,
com o auxilio de anilhas e equipamentos de menor porte em laboratdrio, verificando o efeito
da escala e a deformagdo sofrida no solo. A pesquisa se sucedeu de forma quantitativa, pois
nos casos de problemas pouco conhecidos e com pesquisa de cunho exploratério, assim
havendo a coleta de dados para ocorrer a comparagdo de informagdes que foram obtidos em

campo por Reinehr e Junior (2018).



3.2 Caracteriza¢ao da amostra

Segundo Zen e Almeida (2018), por meio de variados ensaios foram determinadas as
caracteristicas do solo do CEEF, a primeira camada utilizada corresponde & argila siltosa de

consisténcia muito mole a média, representada na Tabela 1.

Tabela 1: indices fisicos do CEEF.

Valores médios Camada 1

1 a 9 metros
w (%) 33
LL (%) 53
LP (%) 38
IP (%) 15
Yd (kN/m?) 12
Ys (kN/m?) 27
Ysat (kN/m?) 17
Sr (%) 55
Argila (%) 70
Silte (%) 25
Areia (%) 5
Consisténcia Muito mole a média
Indice de vazios (e) 1,22

Fonte: Zen e Almeida (2018).

Outro aspecto de grande importancia na regido de Cascavel ¢ a colapsibilidade do solo
da primeira camada do CEEF, que influencia no comportamento das fundagdes quando em
condi¢des proximas a saturacdo € com carregamento constante perdem a resisténcia
rapidamente, causando problemas futuros nas edificagdes. (ZEN E ALMEIDA, 2018).

As provas de cargas com placa realizadas em por Reinehr e Junior (2018), tiveram
como objetivo avaliar a influéncia que a compactacdo exerce sobre a capacidade de carga em
solo com caracteristicas lateriticas e colapsiveis, obtendo os subsequentes resultados para o
primeiro ensaio de prova de carga em solo compactado levando o carregamento até 7050 kg
que corresponde a 137,45 kPa de tensdo e deslocamento de 8,12 mm, sendo que nos 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, como apresentados no Figura 4, pelas curvas de Tensao x Deformagao.
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Figura 4 - Curvas de Tensdo x Deformagao.
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Fonte: Reinehr e Junior (2018).

Segundo Reinehr e Junior (2018), o recalque foi muito pequeno durante os
carregamentos € o solo nao chegou a ruptura devido as limitagdes dos equipamentos, foi
estimado, portanto a tensdo de ruptura provavel pelo método de Van Der Veen (1953), a fim
de prolongar a curva e estimar as tensodes de ruptura provavel 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, com deformac¢des médias de 32 mm, representadas no Figura 5.

Figura 5 - Curva tensdo versus recalque estimada pelo método de Van Der Veen.
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Fonte: Reinehr e Junior (2018).
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3.3 Analise dos dados

Ap6s realizar os ensaios e obter os dados das deformagdes, foi avaliada a possibilidade

dos dados serem utilizados em campo com a comparacao dos resultados obtidos por Reinehr e
Junior (2018).

De acordo Reinehr e Junior (2018), através dos ensaios pode-se observar que a

compactag¢ao do solo pode aumentar a capacidade de carga, sendo assim uma boa alternativa

para viabilizar a utiliza¢ao de fundagdes rasas em solos com baixa capacidade de carga.
3.4  Elaboragdo de provas de carga em miniatura

A coleta do solo se deu na superficie do CEEF para a realizagdo dos ensaios, assim
podendo ser executado de maneira adequada a realizagdo do ensaio em cada estagio, com a
finalidade de medir os deslocamentos, até que se estabelecam os critérios de estabilizagdo
formalizados pela ABNT NBR 6489 (2019).

Para a realizagdao dos ensaios de prova de carga em placa diante da escala reduzida, foi
necessario criar uma caixa para armazenar € suportar o solo compactado, feita de ago com
dimensdes de 35x25x25 cm (conforme Figura 6), para a compacta¢ao do mesmo foi utilizado
o soquete grande, para a medi¢do da deformagdo do solo foram utilizados dois relogios
comparadores que sdo aparelhos usados para medir através da sensibilidade o deslocamento

da placa com precisao, facilitando as verificagdes de deformagdes sofridas.

Figura 6 — Modelo do protétipo.

Macico de ago (5 cm de
diametro e altura 18 cm)

Relogios comparadores

Placa de aco (15 cm de
didmetro e espessura 1.5 cm)

o Caixa de ago (dimensoes de 35x25x25 cm)

Fonte: Autor (2019)
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Com a finalidade de executar o carregamento foi necessario utilizar anilhas e blocos
de concreto com os pesos conhecidos para elevagdo de carga, quando aplicado no cilindro
maci¢o de ago (5 cm de didmetro e altura de 18 cm) que teve como funcdo a transicdo do
carregamento das anilhas e dos blocos de concreto para a placa de aco (15 cm de didmetro e
espessura de 1,5cm) utilizada para a transferéncia da carga recebida do maci¢o de ago para o
solo compactado, segundo a ABNT NBR 6489 (2019) o tempo de aplicagdo de carga ocorreu
de acordo com o critério do descarregamento, controlando elevacao de carga, assim
conferindo as medi¢cdes de deslocamento e o acréscimo de carga aplicada nos diferentes

tempos formalizados pela mesma.

3.5 Execucao da compactacao

O trabalho se iniciou com a retirada da amostra deformada do solo, conforme Figura 7,
logo apds foi feito secagem da amostra, permanecendo 24 horas em temperatura de 105° C na
estufa, diante disso com uma balanca foi feito a pesagem da amostra para verificar a

quantidade de agua que seria necessario para atingir o teor de umidade 6tima.

Figura 7: Retirada do solo do CEEF e o solo separado no laboratorio

Fonte: Autor (2019).

De acordo com Zen e Almeida (2018), a umidade 6tima do solo foi determinada 33%,
com isso tendo a massa seca de solo, ao adicionar a 4gua com a quantidade certa para
permanecer com as caracteristicas de campo, podendo iniciar o ensaio de compactacao.

O ensaio de compactagdo, conforme Figura 8, propriamente chamado de ensaio de

proctor foi realizado com o solo retirado da superficie do CEEF. Foi necessario efetuar o
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calculo de energia de compactagdo, pois nao foi o utilizado o cilindro padronizado com

volume de 1000 cm? que estabelece a ABNT NBR 6489 (2019).

Figura 8: Caixa de aco e realizagdo da compactagao.

Fonte: Autor (2019).

Diante disso, foi necessario utilizar a formula para o calculo das quantidades de golpes
necessarios por cada camada, desta maneira a energia ¢ em fungdo da massa e altura de queda
do soquete, do niimero de golpes por camada, do nimero de camadas compactadas e do
volume de solo compactado, sendo que as demais varidveis sdo mantidas constantes,

conforme Equacao 1.

Ec=M.H.Ng. Nc (Kgf/cm?) (1)
vt

Onde:

Ec = energia de compactacgdo (kgf/cm?);
M = massa do soquete (kgf);

H = altura de queda do soquete (cm);
Ng = numero de golpes por camada;
Nc = nimero de camadas;

Vt = Volume do cilindro (cm?).
A energia de compactagdo utilizada do proctor normal, de acordo com ABNT NBR

7182 (2016), ¢ igual 6 kgf/cm?, levando em consideracao a utilizagao do soquete grande para

a realizacdo da compactacdo, sendo que a norma fixa as condi¢Oes gerais a satisfazer a
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utilizacao do soquete grande tem as seguintes caracteristicas: Massa igual 4,536 kg e altura
de queda igual 45,7 cm.

Ap6s execugdo do calculo, foi possivel determinar quantidade de 123 golpes
necessarios para energia de compactagdo com o ensaio de proctor normal, que ird
corresponder ao efeito de compactacdo com os equipamentos convencionais de campo, iSso

distribuido em 5 camadas.

3.6 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados

O solo foi deixado 24 horas na estufa, ap6s foi adicionado agua para que o material
chegasse a umidade o6tima (Wwetimo), para a energia normal de compactagdo, na sequéncia foi
compactado o solo na caixa.

Para a confirmacao do peso especifico aparente seco do solo compactado na caixa (yd),
foi utilizada a Equacao 2, que relacionou a massa especifica natural do solo (yn) obtido através
do método do cilindro cortante, com a umidade de compactacao utilizada (w), a fim de

comparar com a obtida por Reinehr e Junior (2018), para ensaios de campo, de 12,6 kN/m?.

va =i @)

1+w
O ensaio de cilindro cortante pode ser verificado na Figura 09.

Figura 09: Realizacdo do ensaio para comprovacao do ya pelo ya
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Fonte: Autor (2019).
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Nesse contexto, pode se estabelecer os valores para a massa especifica seca, deste
modo foi averiguado que a compactagdo foi adequada e alcangou os indices almejados,

conforme apontado pelos autores Reinehr e Junior (2018), e pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2: Determinagao do yd

DETERMINACAO DO Y4 (Peso especifico seco)

Cépsula  Tara Pesosolo Diametro Altura  Massa Raio  Volume Vd
capsula (grama) (cm) (cm) total (cm)  (md) (kn/m?)  (kn/m?)
(grama) (gramas)
B-71 5,9 52,00 0,394 0,2215 46,10 0,197  0,0270 17,1 12,82
B-13 5,7 49,00 0,381 0,2215 43,30 0,191 0,025 17,1 12,87
B-17 5,9 51,00 0,394 0,2215 45,10 0,197 0,027 16,7 12,54

Fonte: Autor (2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados das Provas de Carga

Para a realizacao das provas de cargas no solo compactado a aplicagdo de carga total
se deu através da aplicacdo de 375 kg de peso para o primeiro ensaio (PCM1) e 390 kg para o
segundo ensaio (PCM2), de tal maneira que houve estabilizacdo dos pesos para a realizagao
dos ensaios.

Para ter resultados mais confiaveis, optou-se no trabalho em realizar 2 provas de
carga em placa em miniatura, montando o protdtipo, com os reldégios comparadores, solo
compactado, assim executando o ensaio e retirando o solo da caixa para a nova realizagdo do
ensaio.

Nos ensaios de prova de carga no solo compactado foram utilizados incrementos de
carga, considerando a tensdo admissivel, a partir dos resultados obtidos por Reinehr e Junior
(2018), com a elevacao da carga utilizando dez pontos de carregamento e sempre elevando a
carga com as tensdes em torno de 21 kPa, aplicado outro acréscimo de tensdo depois de
verificada a estabilizacdo dos recalques com tolerancia maxima de 5% do recalque total entre

as leituras sucessivas lidas em seus devidos tempos sempre dobrando (1,2,4,8 e 15 minutos),
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conforme fixa ABNT NBR 6489 (2019), com area da placa de 0,01767 cm?. Os resultados das

duas provas de carga sdo apresentados pela Tabela 3.

Tabela 3: Resultados dos ensaios.

Carga (kg) Tensao (kPa) Deslocamento (mm)
PCM1 PCM2  PCMI PCM2 PCM1 PCM2
0 0 0 0 0 0
35 40 19,76 22,58 0,01 0,02
70 80 39,51 45,16 0,03 0,05
110 120 62,09 67,74 0,04 0,07
135 160 76,21 90,32 0,07 0,1
180 200 101,61 112,9 0,09 0,13
210 240 118,54 135,48 0,14 0,16
240 280 135,48 158,06 0,16 0,18
290 320 163,7 180,64 0,19 0,2
335 360 189,11 203,22 0,22 0,22
375 390 211,69 220,15 0,24 0,26
187,5 195 105,84 110,08 0,21 0,24
0 0 0 0 0,19 0,21

Fonte: Autor (2019).

Resultados obtidos através da realizacdo dos ensaios de prova de carga em miniatura,

de acordo com a Figura 10, com todo o sistema estavel, para a correta aplicagdo de carga.

Figura 10: Execucao da prova de carga e anilhas para execucao do ensaio.

P ————— e ——— =
1 . . i
- 45 =
& - o

o Anilhas 10 Kg cada.

Bloco de concreto 82,5 kg
cada.

e Protétipo

Fonte: Autor (2019).
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Apos realizar os ensaios e obter todos os dados foi possivel apresentar as curvas de
tensdo x deslocamento, conforme Figura 11, sendo PCM1 e PCM2 as provas de carga em

miniatura.

Figura 11: Curva tensao x deslocamento.
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Fonte: Autor (2019).

Os valores maximos encontrados pelo prototipo foram de 0,24 e 0,26 mm, com isso, O
deslocamento maximo alcancado em média foi de 0,25 mm, o que ¢ bem baixo para os dois
ensaios sendo que apresentaram resultados bem semelhantes, uma vez que houve uma boa

homogeneizagdo e compactacao do solo.

4.2 Comparagdes com prova de carga em placa real

Como objetivo ¢ avaliar se € possivel realizar ensaios de provas de carga estaticas em
menor escala no laboratorio e extrapolar seus resultados para situacdes reais de campo com
solo compactado, a partir uma regra de trés utilizando a placa de 80 cm com as tensdes que
foram aplicadas na placa 15 cm, foi possivel encontrar os deslocamentos maximos dos
ensaios 1 e 2 do prototipo, conforme Tabela 7, e assim comparar com os deslocamentos

encontrados em campo por Reinehr e Junior (2018).
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Tabela 7: Deslocamentos em laboratério € em campo.

Prova de carga 1

Prova de carga 2

Autores Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Autor (2019) 1,28 1,39
Reinehr e Junior (2018) 32,00 32,00

Fonte: Autor (2019).

Confrontando os resultados obtidos com os ensaios, que foram norteados até a tensao

de ruptura, apresentaram-se os deslocamentos variando entre 1,28 e 1,39 mm com as tensdes

de 211,69 e 220,15 kPa, encontrados pelo protdtipo em laboratorio, enquanto os resultados

obtidos em campo por Reinehr e Junior (2018), com a placa de 80 cm de didmetro foram de

7,49 e 8,49 mm com as tensoes de 210,43 e 214,85 kPa.

Dessa forma, para pode comparar os ensaios, foi necessario confrontar os

deslocamentos relativos das duas situagdes, sendo estes obtidos pela relacdo entre os

deslocamento em campo pela dimensao da placa de ensaio. Optou-se em trabalhar utilizando

o deslocamento relativo, pois o mesmo ¢ adimensional e comparavel, sendo possivel a partir

disto gerar curvas tensdo x deslocamento para os ensaios de campo com solo compactado

(PC1 e PC2) e situacao de laboratorio (PCM1 e PCM2), como pode ser visto na Figura 12.

Figura 12: Comparacdo dos resultados das provas de carga em fun¢@o do deslocamento relativo
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Fonte: Autor (2019).
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Pode se observar pela figura que ha uma baixa concordancia entre os deslocamentos
relativos de campo e laboratorio, com a condi¢do de laboratorio apresentando menores
deslocamentos relativos, possivelmente devido as condi¢des controladas de compactagdo no
laboratorio e também devido a dimensao da caixa de compactacdo reduzida, que acarreta um
maior confinamento do solo e consequentemente maior resisténcia do mesmo quando sob
influéncia de carregamento.

A diferenca média registrada de deslocamento relativo entre os 2 casos foi de 3,8%
para a tensdo de ruptura provavel determinada em campo. Ja para a tensdo maxima alcangada
em campo (125 kPa), essa diferenca no deslocamento relativo foi de aproximadamente 0,7%,

relativamente proximo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo visou avaliar se € possivel estabelecer uma relacao entre os resultados de
uma prova de carga em miniatura realizada em laboratdrio com resultados de provas de carga
em placa realizadas sob mesmas condi¢des, no Campo Experimental de Engenharia do Centro
Universitario Assis Gurgacz.

Na pesquisa foram realizados ensaios de prova de carga em placa em escala menor,
com o auxilio de anilhas e equipamentos de menor porte em laboratdrio, verificando o efeito
da escala e a deformacao sofrida no solo em comparacao aos resultados obtidos em campo por
Reinehr e Junior (2018).

Com os resultados alcangados tornou-se capaz avaliar os deslocamentos sofridos pelo
solo, através das provas de carga em miniatura 1 e 2, apresentando recalques de 1,28 ¢ 1,39
mm, para as tensdes maximas de 211,69 kPa e 220,15 kPa, respectivamente. Ja a situagdo em
campo, realizados por Reinehr e Junior (2018) para a mesma tensdo, determinou-se
deslocamentos estimados por Van der Veen (1953) de aproximadamente 32 mm.

Avaliando os 2 casos em func¢ao dos deslocamentos relativos, verificou-se uma baixa
concordancia entre os deslocamentos relativos de campo e laboratério, com a condi¢do de
laboratorio apresentando menores deslocamentos relativos, possivelmente devido as
condi¢des controladas de compactagdo no laboratorio e também devido a dimensdo da caixa
de compactacao reduzida, que acarreta um maior confinamento do solo e consequentemente
maior resisténcia do mesmo quando sob influéncia de carregamento. A diferenca média

registrada de deslocamento relativo entre os 2 casos foi de 3,8% para a tensdo de ruptura
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provavel determinada em campo. Ja para a tensao maxima alcangcada em campo (125 kPa),
essa diferenca no deslocamento relativo foi de aproximadamente 0,7%, relativamente
proximo.

Com isso, o estudo expds a notoriedade de efetivar mais trabalhos na area de
fundacdes superficiais, diminuindo as complica¢des quanto aos recalques, devido a falta de
conhecimento da real carga admissivel do solo, pois com a utilizagdo de um possivel prototipo
poderemos ter compressdao nos resultados, podendo gerar economia e realizar os ensaios de
prova de carga, assim economizando no tempo e no aproveitamento dos materiais, sendo que
haveria facilidade em executar um ensaio.

Assim por meio da realizacdo dos ensaios notou-se que a utilizagdo do prototipo, os
resultados foram incompativeis, com isso foi possivel concluir que ndo obtivemos os
resultados esperados, sendo que no protdtipo tem que ser levado em consideragdo a questao
da compactagdo, a secagem e os demais procedimentos realizado com o solo, apds a
finalizacdo dos ensaios e estudos, pode se concluir que temos bases solidas para melhorar o

prototipo e futuramente ser utilizado como auxilio em laboratoério.
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