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EFEITO DA DIMENSAO DA PLACA EM RESULTADOS DE
PROVA DE CARGA EM AREIA

Duilio Assuncédo Marcal de Araujo

Orientadora: Prof. Dra. Carina Maia Lins Costa
Coorientador: Prof. Dr. Yuri Daniel Jatoba Costa
RESUMO

Provas de carga em placa representam uma ferramenta importante na
elaboracdo de projetos de fundacdes, possibilitando estimativas tanto de
tensdo admissivel quanto de recalques. Porém, quando se trata de prova de
carga em solo arenoso, a extrapolacdo dos resultados obtidos do modelo
(placa) para o protétipo (fundacéo) se torna mais complexa, em comparacao
com provas de carga sobre solo argiloso. Este trabalho apresenta um estudo
realizado com o objetivo de avaliar o efeito da dimensdo da placa nos
resultados de provas de carga em placa realizadas em solo arenoso. Essa
avaliacdo foi feita mediante analise de resultados de provas de carga
realizadas em campo bem como mediante simula¢cdes numéricas de provas de
carga. As provas de carga em campo analisadas foram executadas em solos
arenosos, em condicao de aterro, nas densidades relativas de 45 e 70%. Estes
ensaios foram executados pelo método QML (quick maintained load test) com
placas circulares de 0,30, 0,50 e 0,80 m de diametro. Para uma melhor
avaliacdo do efeito da dimenséao, as simulacdes numéricas foram conduzidas
com placas de dimensdes entre 0,15 e 3,0 m. A realizagcdo da simulacéo
numeérica foi possivel através da ferramenta computacional baseada no método
dos elementos finitos, Plaxis 2D, utilizando-se o modelo hiperbdlico Hardening
Solil para representar o comportamento do solo. Na investigacdo das tensdes
admissiveis, foram utilizados diferentes critérios de ruptura convencional, ja
gque nenhuma curva apresentou ruptura nitida ou fisica. A influéncia da
dimensdo da placa na tensdo admissivel dependeu do critério de ruptura
utilizado. A tensdao admissivel ndo se apresentou linearmente crescente com o
aumento da dimensédo, como previsto nos métodos teéricos. O recalque, para
um mesmo nivel de tensdo, apresentou um crescimento nao linear com o
aumento da dimensao da placa. Por fim, analisou-se a influéncia da densidade
relativa do solo no comportamento solo-placa para diferentes dimensdes de
placa. Foi percebido que a densidade relativa influencia na magnitude dos
valores de tenséo e recalque, entretanto, tem menor influéncia na variagcdo das
tensdes e recalques com o0 aumento da dimensao.

Palavras-chave: fundacdes diretas, efeito da dimensao, densidade relativa,
areia.



PLATE DIMENSION EFFECT ON PLATE LOAD TEST RESULTS
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Co-advisor: Prof. Dr. Yuri Daniel Jatoba Costa
ABSTRACT

Plate load tests represent an important tool on foundation design
because it allows to define allowable stresses and settlements. However, when
carried out on sand, the extrapolation of the results from the model (plate) to the
prototype (foundation) becomes more complex, as compared to tests on clay.
This work aims at evaluating the plate dimension effect on the result of plate
load tests in sand. The study included analyses field in the test results and
numerical simulation. The plate load tests in the field were carried out in sand
deposits, with relative densities of 45% and 70%. These tests were executed
with quick maintained load using plates with 0.30, 0.50, 0.80 m in diameter. In
an attempt to better evaluate the effect of the dimension of the plate, the
numerical simulations were carried out with plate dimensions ranging from 0.15
to 3.0 m. The main goal of this phase of the research was to assess the effect
of the plate dimension on the allowable stress and the corresponding settlement
of the plate. The numerical simulation was performed by using the finite element
software Plaxis 2D and the behavior of the soil was represented by the
hyperbolic model Hardening Soil. Since a clear failure pattern was not possible
to be identified with the stress-settlement curves, different “conventional” failure
criteria were used to find the corresponding allowable stress. Distinct allowable
stress values were obtained with the different methods. The plate dimension
effect on the allowable stress was found to be dependent on the assumed
failure criterion. Differently from what the theoretical methods predict, the
allowable stress followed a non-linear increase with plate dimension. Lastly, the
influence of the soil relative density on the plate soil results was assessed for
different plate sizes. It has been found that the relative density plays a low
influence on stresses and settlement variation with the plate diameter.

Key-words: shallow foundations, dimension effect, relative density, sand.
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Rf — relacéo de resisténcia de ponta e atrito lateral
dso — diametro médio do gréo

k¢ — coeficiente de reagéo vertical do solo

q. — resisténcia de ponta

p'ap — recalque admissivel referente a tenséo admissivel adotado pelo critério

adotado

Pgo — recalque admissivel na prova de carga

pr — recalque da fundacéo

pp — recalque da fundacao

o' ,p — tensdo admissivel para dimens&o obtidos pelos critérios adotados
0, — tensdo admissivel

0480 — tensdo admissivel na prova de carga

0,p — tenséo admissivel para dimenséo extrapolada no método proposto
0, — capacidade de carga

0,0 — capacidade de carga na prova de carga

Ao - variacdo de tensao

B — dimenséo fundacao ou placa

Bf — dimenséo da fundacao
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Bo = placa de dimenséao de referéncia

Bp — dimenséo da placa

c — coesao do solo

E — mddulo de deformabilidade

Eso— modulo de deformabilidade referente a 50% do valor da tensdo maxima
ic, iq, iy — fatores de carga inclinada

Ip — fator de influéncia

n — relacéo de dimensdo modelo x prototipo

Neo — numero de golpes referente a 60% da energia tedrica
Nc, Ng, Ny — fatores de capacidade de carga

Nspt — numero de golpes

g — sobrecarga na profundidade da base da fundacéo

B — fator de recalque

Y — peso especifico do solo

A — parametro de distancia entre o estado de tensdes e estado de tendes

critico

1 — fator de efeito da dimenséo

K — fator de correlacdo entre qc e Nspt
a — fator de correlacdo de E e gc

U — coeficiente de Poisson

p —recalque

pi— recalque imediato

o —tenséao aplicada



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde Terzaghi (1943), muitos pesquisadores vém tentando formular
equacbes para previsdo da capacidade de carga (tensdo mobilizada na
ruptura) de um sistema solo-sapata, além de equacdes para previsdo do
recalque gerado para um determinado nivel de tensdo. Entre os métodos para
obtencao de capacidade de carga e recalque, destaca-se o ensaio de prova de
carga em placa. Este ensaio € amplamente difundido na engenharia mundial,

conseguindo reproduzir in loco o comportamento do sistema.

Os métodos convencionais consideram que a capacidade de carga cresce
linearmente com o aumento da largura da fundacéo, quando os demais fatores
que a influenciam sdo mantidos constantes. Entretanto, resultados de provas
de carga vém contrariando alguns conceitos dos métodos tedricos
convencionais, como o0 proposto por Terzaghi (1943), por exemplo. Os
resultados de provas de carga sobre solo arenoso, em alguns casos,
apresentam um aumento de capacidade de carga com a diminuicdo da
dimensdo da placa (Cudmani, 1994; Briaud e Jeanjean, 1994). E possivel
perceber ainda, através de resultados de provas de carga (Vianna, 2005), que
0 crescimento da dimenséo da placa gera um aumento menor de capacidade
de carga quando comparado aos resultados de métodos tedricos (que

apresentam um crescimento linear com o aumento da dimenséo da placa).

O efeito da dimensdo da fundagéo € influenciado por diversos fatores, o
gue torna bastante complexa a sua analise e previsdo do comportamento da
fundacdo. Contudo, mediante provas de carga em placa e simulacdes
numéricas € possivel avaliar o comportamento da dimensédo e como esse
parametro afeta os valores de capacidade de carga e recalque na fundagéo

direta.



1.1. RELEVANCIA

Através de prova de carga em placa € possivel prever valores importantes
para projetos de fundacdes como a tensdo admissivel e o recalque. Porém,
quando se trata de prova de carga em solo arenoso, a extrapolacdo dos
resultados obtidos do modelo (placa) para o protétipo (fundagéo) se torna mais
complexa, em comparagdo com provas de carga sobre solo argiloso. Isso se
deve ao fato da existéncia do efeito da dimensédo da placa, que é visto nos

resultados de provas de carga com dimensdes de placa diferentes.

O efeito da dimensao pode se apresentar de forma linear ou ndo-linear na
capacidade de carga e no recalque. O efeito ndo-linear da dimensdo é
comumente verificado em provas de carga em solo arenoso e dificulta a
extrapolacdo da tensdo de ruptura e recalgue obtidos em uma prova de carga

direta para uma fundacédo por sapata.

Ademais, se a curva tensao x recalque ndo apresentar ruptura nitida, sera
necessaria ainda a utilizacdo de um critério de ruptura para adocdo da
capacidade de carga, o qual influencia diretamente as andlises de efeito da

dimensao.

Ao se perceber essas dificuldades, é vista a importancia de avaliar quais
Sdo 0s mecanismos que causam o efeito da dimensdo, uma vez que esses
mecanismos sao pouco abordados na literatura técnica. Também € importante
avaliar o comportamento das tensfes de ruptura em funcdo da dimensédo a

depender do critério de ruptura adotado.

Em virtude do que foi mencionado, o presente trabalho analisa o efeito da
dimenséo nos resultados de prova de carga realizadas em um solo arenoso, a
fim de avaliar a influéncia desse efeito nos resultados de capacidade de carga
e recalque. Esse estudo também apresenta propostas para estimar tensdo
admissivel e recalque, de forma a incorporar o comportamento ndo-linear do

efeito da dimensdo nesses resultados.



1.2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo investigar a influéncia do efeito da dimenséo

da placa nos recalques e na capacidade de carga do sistema solo-placa para

solos arenosos. Esse estudo foi conduzido mediante andlise de resultados de

provas de carga em placa realizadas em campo bem como através da

realizacdo de simulacdes numéricas de provas de carga com outras dimensdes

além das ensaiadas em campo.

1.1.1. Objetivos especificos

Analisar o comportamento das curvas tensdo x recalque e o modo de
ruptura obtido nas provas de carga em campo;

Definir os valores dos parametros necessarios para a modelagem
numerica, como parametros de resisténcia e rigidez do solo, validando
os valores empregados mediante comparacdo dos resultados das
simulacdes com as provas de carga em campo;

Avaliar o comportamento em relacdo a capacidade de carga e recalque
para placas com diferentes didmetros através de simula¢cdes numéricas
de provas de carga com diferentes valores de diametro da placa.
Comparar os valores de tensdo de seguranca a ruptura obtidos através
das simulacdes numéricas e os valores de tensdo de seguranca a
ruptura obtidos através da equacdo do Architectural Institute of Japan
(AlJ).

Discutir procedimentos para extrapolacdo dos resultados de prova de
carga em placa, a fim de estimar a capacidade de carga e recalque de

fundacédo por sapata sobre areia.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. EFEITO DA DIMENSAO COM ENFASE NA CAPACIDADE DE
CARGA DE FUNDACOES DIRETAS

A estimativa da capacidade de carga é extremamente importante para a
engenharia de fundacdes. Para isso, tanto os métodos numéricos como
métodos analiticos sdo empregados no intuito de quantificar esse valor
fundamental para os projetos geotécnicos. Entretanto, essa estimativa depende
de uma grande gama de fatores, dificultando a extrapolagéo dos resultados de
um modelo para um protoétipo. Na extrapolacdo, o modelo corresponde a uma
representacdo de um prototipo em dimensdes reduzidas. No caso de
fundacdes, o modelo reduzido é a placa que é utilizada no ensaio de prova de

carga e o prototipo seria a fundacgéao real que sera executada.

Um dos pioneiros a estudar o comportamento do sistema solo-sapata foi
Terzaghi (1943), formulando sua teoria para fundacdes superficiais. O mesmo
afirmou que o sistema ndo depende apenas do solo onde a sapata esta
apoiada, mas também das dimensdes da area carregada, do formato da sapata
e da profundidade onde a base esta apoiada. Por fim, chegou-se a Equacéo
2.1.

o, = ¢.Nc + q.Nq + %.y.B.Ny Equacgédo 2.1

Onde:

o,. capacidade de carga (em kPa)

c: coesao do solo (em kPa)

q: sobrecarga (em kPa)

y: peso especifico do solo (em kN/m3)

B: dimenséao da fundacéao (em m)



Nc, Ng, Ny: fatores de capacidade de carga

A Figura 2.1 apresenta a variacdo da capacidade de carga em relacao a
largura da fundacéo (B), considerando que a primeira e a segunda parcela da
Equacédo 2.1 sejam constantes, ou seja, tém-se 0 mesmo solo e as fundacdes
sdo assentadas a uma mesma profundidade. Com o aumento do valor de B é
perceptivel que a capacidade de carga cresce linearmente proporcional a

largura da fundacéo.

Y. Ny

N|—

c.Nc + q.Nq

Figura 2.1 — Capacidade de carga em funcdo da largura da sapata (Vianna, 2005).

Porém, outros autores por meio do ensaio de prova de carga direta,
apresentaram resultados de sapatas com menores dimensdes obtendo
capacidade de carga maiores do que sapatas mais largas. Por exemplo, ao
utilizar um penetrébmetro manual com 28,4 mm de didmetro em um solo poroso
e nao-saturado, Tsuha (2003) percebeu que apesar do diametro ser 50 vezes
menor do que a placa que também analisava, obteve-se um resultado de
capacidade de carga 5 vezes maior do que as de prova de carga na placa,
quando comparado em situagcdo de solo inundado, na mesma profundidade e

no mesmo local.

As expressdes “efeito da dimensao” e “efeito escala” sdo muitas vezes
confundidas ou utilizadas com o mesmo sentido na literatura técnica. A
expressao “efeito escala” surgiu no ambito das analises de capacidade de
carga por De Beer (1965), quando o mesmo estudava a variagdo do fator Ny

com a variagdo da dimenséo B. Nesse contexto, os resultados de capacidade



de carga ndo proporcionais a variagdo da dimensdo B eram causados pelo
“efeito escala”.

Todavia, como destacado por Vianna (2005), a distincdo entre as
definicbes de “efeito escala” e “efeito da dimensao” foi expressa por Ovesen
(1979). Segundo o autor, o efeito da dimensao ocorre quando um parametro
adimensional € funcdo dos resultados de uma estrutura de uma unica
dimenséo variavel para um mesmo campo gravitacional. Ja o efeito escala,
ocorre quando s&do comparados os resultados, expressos de forma
adimensional, entre valores obtidos em campos gravitacionais distintos.

Ressalta-se que a definicdo de efeito escala e efeito da dimenséo proposta
por Ovesen (1979) sera adotada no decorrer deste trabalho. Assim, para
clareza do texto, mesmo que os autores das pesquisas relatadas na presente
revisdo tenham considerado de forma indevida em suas publicagbes o termo
“efeito escala”, o mesmo foi corrigido no presente trabalho para “efeito da
dimensao”.

Segundo De Beer (1965), é possivel explicar o efeito da dimenséo atraves
do critério de ruptura de Mohr-Coulomb. A envoltéria de Mohr-Coulomb,
considerada uma reta, torna-se uma curva para altos niveis de tensao (ou seja,
sdo obtidos menores valores de angulo de atrito interno). Sendo assim, placas
maiores gerariam tensdes maiores no solo sob a placa causando uma quebra
das particulas do solo, diminuindo o angulo de atrito interno, e assim haveria

uma perda de capacidade de carga do sistema.

Tatsuoka et al. (1994), que também analisaram o efeito escala em
fundacdes superficiais, afirmaram que um dos motivos do alto efeito escala em
pequenas placas devia-se a dimensdo do grdo em relacdo a dimensdo da
fundacdo (B/dsy,, em que B é a largura da fundacdo ou placa, e ds, € O
didmetro médio do grdo). Kusakabe (1995) verificou que o efeito da dimenséao

do gréo € eliminado a partir da condicdo de B/ds, > 100.

Para “eliminar” o efeito da dimensao, gerando assim uma melhor analise
dos resultados de prova de carga, alguns autores utilizaram o artificio da
normalizacédo da curva tensao x recalque (Briaud e Jeanjean, 1994; Décourt e
Quarema F°.1996; Consoli et al. 1998). Briaud e Jeanjean (1994) utilizaram
uma analogia entre provas de carga e ensaios triaxiais, em que 0s autores

mostram que as diferentes curvas geradas no gréafico tenséo x recalque quando



transformadas em curvas tenséo x deformagao apresentam uma convergéncia
de resultados. Os autores obtiveram a seguinte conclusdo: em solos
homogéneos e isotropicos a normalizacdo da curva tensdo x recalque pode
gerar resultados semelhantes independente da largura da placa, sugerindo
entdo que as analises dos resultados dos ensaios de prova de carga em placa
sejam realizadas apdés sua normalizagdo, “eliminando” assim o efeito da
dimensdo. Contudo, € importante ressaltar que solos granulares ndo séo
homogéneos, pois 0 modulo de deformabilidade (E) é funcdo da profundidade.
Para retratar a andlise realizada por Briaud e Jeanjean (1994) foi utilizado o
termo “eliminado” entre aspas, uma vez que o efeito da dimensdo ndo é
realmente eliminado. Na verdade, o efeito da dimenséo apresentado por solos
homogéneos e isotropicos (analisados pelos pesquisadores) ocorre de forma
linear, possibilitando a convergéncia das curvas tensdo x recalque quando

normalizadas.

A Figura 2.2.a mostra as curvas tensdo x recalque, obtidas em um ensaio
de prova de carga em solo argilo-arenoso e a Figura 2.2.b apresenta os
resultados das curvas tensdo x recalque normalizado pela dimensédo da

fundacao (p/B).

Figura 2.2 — a) Curvas tenséo x recalque obtidas em prova de carga; b) curvas tensao x
recalque normalizado (adaptado Briaud e Jeanjean, 1994).

Décourt e Quaresma F° (1996) utilizaram placas de 127 mm de diametro,
denominadas “mini-placas”, e compararam com ensaios de provas de carga em

placa com 0,8 m de diametro. Os autores afirmaram que ndo havia



necessidade de extrapolagcéo dos resultados de prova de carga, uma vez que
apos adimensionalizar o eixo dos recalques (p/B) é possivel interpretar os

resultados de tensao e recalque sem a influéncia da dimensao.

Cudmani (1994) realizou prova de carga direta em placas com diametros
de 0,30, 0,45 e 0,60 m em diferentes profundidades sobre um solo areno-
argiloso nao-saturado. Cudmani (1994) percebeu que as curvas tensao X
recalque apresentavam um acréscimo de recalque com o aumento da
dimensdo da placa, para um mesmo nivel de tensdo aplicado. A partir das
curvas obtidas, foi concluido que o aumento da dimenséo resultava em uma
diminuicdo da tensdo admissivel, para varios critérios de ruptura convencional.

A Figura 2.3 apresenta as curvas obtidas em sua pesquisa.

0 20 40 60 80 100 120 140
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100
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Figura 2.3 — Curvas tensao x recalque (adaptado Cudmani, 1994).

Cerato e Lutenegger (2007) fizeram uma anélise em um solo arenoso,
através de provas de carga, com diametro de placas entre 2,5 a 10,1 cm (mini-
placas), circulares e quadradas em diferentes densidades relativas, em uma
caixa com dimensdes 30x76x76 cm. Os autores afirmaram que o efeito da
dimensdo em areias € maior que em solos argilosos, devido a granulometria e

a sua compacidade.

Consoli et al. (2009) realizaram uma pesquisa com solos cimentados
artificialmente sobre solos residuais compressiveis. Os autores afirmaram que

a normalizacdo dos resultados em provas de carga pode estabelecer



tendéncias gerais do comportamento do sistema solo-sapata independente da

dimensao, ou seja, diminuindo a dependéncia da dimensédo nos resultados.

A Figura 2.4 mostra como 0s autores normalizaram as curvas tensao X
recalque obtidas nas provas de carga em placa. Foram normalizados os dois
eixos. No eixo das ordenadas o recalque foi normalizado pelo valor do diametro
da placa e plotado no grafico em forma de porcentagem. No eixo das abcissas,
a tensdo foi normalizada por uma tensédo correspondente a 3% de p/B. Os
valores indicados na legenda da figura apds a nomenclatura “PLTD” significam
os diametros da placa, e apos “H” a profundidade de embutimento da placa em
cm.

Tensio /| Tensio de 3% de P/ B
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Figura 2.4 — Normaliza¢&o da curva de solo cimentado artificialmente (Consoli et al.,
2009).

Para comparar os resultados apresentados na literatura, ha também a
pesquisa realizada por Briaud e Jeanjean (1994), em que foram executadas
cinco provas de carga em sapatas quadradas de concreto, com largura de 1 a
3 m, em solo arenoso dividido em duas regides com compacidades distintas
(Norte e Sul). A Figura 2.5 apresenta as curvas tensao x recalque obtidas por
Briaud e Jeanjean (1994). Nas duas regides o aumento da dimenséo refletiu
em aumento dos valores de recalque (para uma mesma tensao aplicada) e

diminuicdo da capacidade de carga.
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Figura 2.5 — Curvas tensao x recalque para varias dimensdes da sapata nas duas regides

analisadas (Briaud e Jeanjean, 1994).

Vianna (2005) analisou 14 provas de carga em placa com diametros de 0,2,
0,4 e 0,8 m e uma sapata circular com diametro de 1,5 m, assentadas em uma
profundidade de 1,5 metros sobre um solo areno-argiloso colapsivel e nao-
saturado. Em sua pesquisa também foi medida a succdo durante as provas de
carga. Para a analise de capacidade de carga Vianna (2005) utilizou 5 critérios
para a determinacdo da capacidade de carga, assim designados de: “Terzaghi
(1943)”, “Pré-adensamento”, “B/30”, “Leonards (1962)” e “B/10”.

A Tabela 2.1 apresenta uma compilacdo de resultados de provas de carga
executadas por varios autores a fim de criar uma relagcdo entre o
comportamento das curvas obtidas na literatura e as obtidas nesse estudo.
Nessa tabela é possivel observar a faixa da dimenséo de placa empregada
pelo autor e o tipo de ruptura apresentada pela curva tensdo x recalque.
Também €& apresentada na tabela a tendéncia de comportamento da
capacidade de carga (or) em funcdo da largura B. Para os valores de
capacidade de carga que crescem com o0 aumento de B existe a indicacao
“aumenta” na tabela. Em oposicdo, para valores de capacidade de carga que
decrescem com o0 aumento da largura B, esse comportamento esta indicado
como “diminui”. Junto com essas informagdes, encontra-se indicado também

na Tabela 2.1 se houve convergéncia ou ndo das curvas apos a normalizacao.
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Tabela 2.1 — Efeito da dimenséo em resultados de ensaios de prova de carga reportados
na literatura (Elaborado pelo autor).

Autor Dimensao, Tipo de 0" Ei)l(\loormallzagaé)ixo Resultado da
B (m) ruptura r ~ normalizacéo
tensédo recalque

Briaud e

Jeanjean 1,0-3,0 Convencional Diminui - p/B Convergiu
(1994)

Cudmani . Lo Nao
(1994) 0,3-0,6 Convencional Diminui - - convergiu
Vianna . Nao

(2005)** 02-0,8 Convencional Aumenta /oy p/B convergiu
Vianna . L N&o
(2005)** 0,8-1,5 Convencional Diminui o/oy p/B convergiu
Vianna . Lo Nao

(2005)++* 0,2-0,8 Convencional Diminui /o, p/B convergiu
Vianna . Nao

(2005)*** 08-15 Convencional Aumenta /oy p/B convergiu

Cerato e Nio

Lutenegger 0,025 -0,1 Nitida Aumenta - - .
(2007) convergiu

Consoli et . o/ P N&o

al. (2009) 0,3-0,6 Convencional Aumenta ola(3% B) p/B convergiu

*capacidade de carga
**ensaio inundado
***ansaio nao-inundado

Percebe-se, através da Tabela 2.1, que ndo ha concordancia entre os
resultados de prova de carga quanto a variacdo da capacidade de carga em
funcdo da dimensdo B. Em algumas situacdes ha um aumento de capacidade
de carga com o aumento de B e em outros casos, o contrario. No caso de
ruptura convencional, o critério adotado para determinar a tensdo de ruptura
pode interferir nos resultados de capacidade de carga em funcéo do diametro

da placa.

Quanto ao artificio da normalizacdo da curva tensdo x recalque, apenas
Briaud e Jeanjean (1994) conseguiram convergir os resultados. A dificuldade
de convergéncia entre as curvas tensdo x recalgue ap0s a normalizacdo pode
ser considerada normal, j& que para solos arenosos o efeito da dimenséao
envolve varios fatores que influenciam diretamente no comportamento das

curvas obtidas em ensaios de prova de carga, dificultando sua convergéncia.

Vale ressaltar os resultados obtidos por Vianna (2005), que se
apresentaram de maneira contraria quando avaliados em situacdo inundada e
ndo-inundada (em que h& o efeito da succdo sobre o sistema solo-placa). No
caso do ensaio inundado, apresentado na Figura 2.6, os resultados de
capacidade de carga aumentaram com o aumento da largura da placa até
chegar a placa de 0,80 m, a partir desse ponto os valores de capacidade de
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carga tiveram uma leve reducgéo. O inverso ocorre na situagcdo nao-inundada,
apresentada na Figura 2.7, os valores de capacidade de carga diminuem com o
aumento do diametro B até o diametro 0,80 m e a partir desse ponto os valores
de capacidade de carga se mantém constantes ou aumentam, esse

comportamento € mais visivel para maiores niveis de succ¢ao.
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Figura 2.6 — Curva capacidade de carga x diametro, caso de solo inundado (Vianna,

2005).
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Figura 2.7 — Curva capacidade de carga x diametro, caso de solo ndo-inundado (Vianna,
2005).
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Ueno et al. (1998) retrata que no passado o fator de capacidade de carga
Ny era considerado como um valor que dependia apenas do angulo de atrito
interno, e esse fator seria uma caracteristica do solo, sendo completamente
independente da dimensao da sapata. Os autores realizaram uma compilacao
com cerca de 80 materiais granulares, investigados por outros pesquisadores,
em ensaios triaxiais. Como esperado, observou-se que o angulo de atrito
variava com o nivel de tensédo confinante aplicado e que a envoltdria de ruptura
de Mohr-Coulomb ndo era uma reta, ou seja, para maiores niveis de tenséao a
envoltéria se comportava como uma curva. Como o nivel de confinamento no
macico de solo que sofre acréscimo de tensao € maior para placas ou sapatas
maiores, ocorre uma reducéo dos valores de angulo de atrito com a dimensao,
sendo este Ultimo relacionado diretamente com o fator Ny. Com isso, é notavel
a dependéncia do fator Ny com a dimensdo da sapata, sendo essa

dependéncia um dos motivos da ocorréncia do efeito da dimensao.

Costa e Cintra (1999) realizaram simula¢cdes numéricas de provas de carga
em placa com diversos diametros (0,2; 0,4; 0,6; 1,0; 1,4; 1,7; 1,9 e 2,5 m),
considerando o solo como um material linear-elastico e homogéneo. A partir
dessas simulacbes, perceberam que o efeito da dimensdo produzia uma
diminuicao da tensédo quando a dimensédo da placa é aumentada. Dessa forma,
placas com grandes dimensbes quando variadas suas larguras (B)
apresentavam uma variacao de resposta de tensdo muito pequena. Enquanto,
placas de pequenas dimensfes, a variacdo de sua largura refletia uma grande
variacdo de tensdo média. Através desses resultados, os autores perceberam
que o efeito da dimensdo era mais influente em placas com pequenas

dimensoes.

Siddiquee et al. (2001) realizaram uma série de simulagbes numéricas
utilizando o método dos elementos finitos, de um solo arenoso com densidade
relativa definida e fixada. O intuito da pesquisa era avaliar o efeito da
dimenséo, da forma, da profundidade da sapata e da carga sendo aplicada de
forma inclinada na capacidade de carga. Os autores destacaram a importancia
de utilizar um modelo que leve em consideracdo o nivel de tensbes e que

retrate dependéncia que a capacidade de carga tem quanto a tensao
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confinante. Dessa forma, é possivel simular o efeito da dimensdo nos

resultados das capacidades de carga obtidos pelas simulagdes.

Du et al. (2013 e 2016) avaliaram os valores de capacidade de carga
através de simulagbes numéricas aplicando um modelo proposto pelos autores,
com placas circulares variando o diametro entre 1,0 e 100,0 m sobre um solo
arenoso, e angulos de atrito interno entre 20° e 30°. Para validar sua proposta,
0s autores compararam os resultados de capacidade de carga simulados com
os valores obtidos por uma equacdo semi-empirica desenvolvida pelo AlJ
(2001) (Architectural Institute of Japan).

A equacado do AlJ (2001), segundo Du et al. (2016), € muito utilizada no
Japao, uma vez que essa formulacdo leva em consideracdo o efeito da
dimensdo. A Equacdo 2.2, proposta pelo AlJ (2001) é semelhante a de
Terzaghi (1943), entretanto os fatores de capacidade de carga Nc, Ng e Ny e
os fatores de carga inclinada ic, iq e iy descritos por Meyerhof (1963) sé&o
utilizados. O fator do efeito da dimensao n € definido pela Equacgéo 2.3, em que

Bo é o valor da placa de referéncia igual a 1,0 m.

0p = ic.¢.Nc+ i,.y.0,5.Ny.B.n+i;.9.Nq Equacgéo 2.2

n = (%)_1/3 Equagéo 2.3

Du et al. (2016) destacam a importancia de que o modelo retrate a
dependéncia dos resultados de capacidade de carga com a tensdo confinante,
ou seja, inclua o efeito da dimenséo. Para apresentar esse efeito, chamado
pelos autores de efeito da tensdo confinante, 0os mesmos apresentaram
resultados obtidos por Tatsuoka et al. (1986), em que comparam valores de
angulos de atrito interno com determinados valores de tensdo confinante,
variando a sua densidade relativa, esses resultados sdo apresentados na

Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Curvas angulo de atrito interno x densidade relativa para a areia Toyoura com

diferentes valores de tensdo confinante (Tatsuoka et al., 1986 apud Du et al., 2016).

Du et al. (2016) fizeram uma retroanalise para obter o fator de capacidade
de carga Ny, a partir dos resultados das simulacdes numéricas. Em seguida,
compararam o0s valores obtidos com os valores de outros métodos de
determinacdo de capacidade de carga, como: o método do Eurocode 7,
Meyerhof (1963), AlJ (2001) e com um modelo numérico que nao
representasse o efeito da dimensao, ou seja, ndo considere a dependéncia do
fator de capacidade de carga Ny com a tensdo confinante. A Figura 2.9
apresenta as retroandlises realizadas pelos autores e a comparacédo entre elas

guando plotadas em curvas fator Ny x angulo de atrito interno.
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Figura 2.9 — Relagdo entre fator de capacidade de carga Ny e o &ngulo de atrito interno
(adaptado Du et al., 2016).

Através da Figura 2.9, é possivel observar que os valores de Ny, para o
modelo com influéncia do efeito da dimensédo e AlJ (2001), se apresentaram
bem menores que os métodos analisados para valores de angulo de atrito
superiores a 30°. Os autores, entdo, concluiram que para baixos valores de
angulo de atrito o efeito da dimensao praticamente ndo tem influéncia nos
resultados de capacidade de carga, ja com angulos de atrito acima de 30° o
efeito da dimensdo influencia consideravelmente nos valores de Ny,

apresentando valores bem menores em relagdo aos métodos convencionais.

Segundo Cerato e Lutenegger (2007) e Lee et al. (2013) a reducdo da
capacidade de carga devido ao aumento da largura da fundacdo, em solos
arenosos, € largamente atribuida a dependéncia do angulo de atrito ao nivel de
tensdo, quando se relaciona a envoltdria de Mohr-Coulomb ao problema. Mas,
também deve ser levado em consideracdo o conceito dos solos no seu estado
critico.

O conceito de estado critico pode ser utlizado para definir o
comportamento das fundacdes rasas combinando os efeitos de nivel de
tensdo, densidade, compressibilidade e dimenséo do grdo. A linha de estado
critico, apresentada na Figura 2.10, é Unica para cada tipo de solo e define o

estado em que ndo ha mudanga de volume.
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A Figura 2.10 apresenta os resultados de um experimento realizado por
Fellenius e Altaee (1994), em que os autores haviam definido uma linha de
estado critico para um solo com trés densidades relativas conhecidas, plotando
um grafico indice de vazios x tensdo média. Na Figura 2.10 também h& um
paradmetro A criado por Been e Jefferies (1985), para quantificar a distancia
entre o0 estado de tensGes atual e a linha do estado critico. A pesquisa
realizada por Fellenius e Altaee (1994) foi dividida em trés etapas,

apresentadas a seguir:

B=05m B=10m B=20m

Linha de estado
critico

indice de Vazios

. . y -t

osE— .

” S 100
Tensao Média (kPa)

Figura 2.10 — Resultados de prova de carga em relacao linha de estado critico (Fellenius e
Altaee, 1994 apud Cerato e Lutenegger, 2007).

a) Na etapa numero 1 foram testadas trés sapatas com diferentes larguras
(B =0,5; 1,0 e 2,0 m) sobre o mesmo solo arenoso e com mesma densidade
relativa, ou seja, mesmo indice de vazios. Para cada dimensdo de sapata
foram realizados ensaios em trés posi¢cdes de embutimento diferentes (na
superficie, a uma profundidade igual ao diametro da sapata e a uma
profundidade igual a duas vezes seu diametro). Com isso, foi observado pelos
autores que a maior sapata apresentou maior tensdo média se aproximando da
linha do estado critico e dessa forma obteve menores angulos de atrito interno.

b) Na etapa namero 2 foram testadas trés sapatas de mesma dimenséao

sobre solos com mesma granulometria, porem com densidades relativas
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diferentes. O solo com maior densidade relativa (menor indice de vazios) ficou
mais distante da linha de estado critico, resultando em um maior pico de
resisténcia e um baixo valor de recalque, o que ja era esperado.

c) Na etapa numero 3, foi simulado para cada fundacéo (0,5;1,0 e 2,0 m)
uma combinagdo com uma densidade relativa, tal qual todos coincidissem o
mesmo valor de parametro A, ou seja, a mesma distancia entre o estado de
tensdes atual e a linha de estado critico. Ap0s 0s ensaios, 0s autores
perceberam que quando comparadas as situacdes de menor placa sobre um
solo menos denso, a de placa com diametro intermediério sobre um solo com
densidade relativa intermediaria (em relacdo as outras estudadas) e a de maior
placa sobre um solo mais denso, os resultados de curva tensédo x recalque
coincidiam. A Figura 2.11 apresenta os resultados das provas de carga da
terceira etapa realizada por Fellenius e Altaee (1994).

140
120#

100

Tensao (kPa)

4 r —e—05m

—&— 10m

20 -8 20m
Mesmo A
0 R A A
0 10 20 30 40 50 60

Recalque (mm)

Figura 2.11 — Curvas tensao x recalque de sapatas de diferentes larguras e com mesma
distancia da linha de estado critico (Fellenius e Altaee, 1994 apud Cerato e Lutenegger, 2007).

Dessa forma, para Fellenius e Altaee (1994), seria possivel minimizar a
influéncia do efeito da dimenséo nos resultados de prova de carga, realizando
0 ensaio da seguinte maneira: solos de baixa densidade relativa utilizaria
placas com pequenos diametros, ja solos com alta densidade relativa seria

realizado o ensaio com placas de grandes diametros.
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2.2. EFEITO DA DIMENSAO COM ENFASE NO RECALQUE DE
FUNDACOES DIRETAS

A previsdo de recalque ainda é algo bastante discutido na area da
engenharia geotécnica, uma vez que para um mesmo problema e utilizando o
mesmo método de previsdo, se realizado por profissionais diferentes seréo
obtidos resultados diferentes. O que mostra que esses métodos ainda séo
muito subjetivos (Doherty e Wood, 2013).

De acordo com Doherty e Wood (2013) o método mais avancado para a
previsao de recalques € um método numeérico desenvolvido por Mayne (1994),
que considera que a rigidez do solo diminui quando vai se aproximando da
carga de ruptura do sistema. Esse método gera uma curva tensdo-deformacao
ndo-linear por uma formacdo de série de analises linear-elasticas, utilizando

uma rigidez elastica que diminui de acordo com uma funcao nao-linear.

De toda forma, os métodos analiticos ainda sdo muito utilizados hoje,
principalmente porque excelentes resultados podem ser obtidos para baixos
niveis de tensdo. O método de Schmertmann (1978), que inicialmente foi criado
para recalques em solos arenosos e tem como parametros os dados fornecidos
pelo ensaio SPT é amplamente utilizado pelos engenheiros (Cintra et al.,
2011).

Os procedimentos analiticos para previsdo de recalque imediato foram
divididos entre solos argilosos e solos arenosos, ambos seguindo a teoria da
elasticidade linear. Os solos argilosos sobreadensados sao considerados
homogéneos, isotrépicos e com o seu moédulo de deformabilidade (ES)
constante com a profundidade. Boussinesq (1885) apud Timoshenko e Goodier
(1951) apresentam a Equacdo 2.4 para uma fundagcédo direta em um meio
elastico homogéneo para uma camada semi-infinita, cujo recalque é

diretamente proporcional a largura B.
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pi=oB [FX

] Ip Equacéo 2.4

pi = recalque imediato;

e ¢ =tenséo aplicada;

e B =largura da sapata,;

e u = coeficiente de Poisson,;

e FE =moddulo de deformabilidade;

e [p = fator de influéncia, depende da rigidez e da forma da sapata.

Em areias, mesmo sendo homogéneas em relacdo a sua granulometria e
densidade relativa, o médulo de deformabilidade ndo é constante. As areias,
teoricamente, possuem o moédulo de deformabilidade aumentando com a
profundidade devido ao efeito do confinamento, caracterizando o meio elastico

nao-homogéneo (Cintra et al, 2011).

A grande questéo é a extrapolacdo dos resultados encontrados nas provas
de carga em placa (modelo reduzido) para estimar o recalque da sapata
(protdtipo). Para o meio elastico homogéneo (MEH) a relacdo entre o recalque
do modelo e o recalque do protétipo € observado na Equacdo 2.5 cujos
recalques sdo diretamente proporcionais as dimensdes. Na Equacgéo 2.5 pfé o
recalque da fundacéo, pp € o recalque da placa e “n” é o valor da razédo entre
as dimensdes do protétipo (Bf) e do modelo (Bp). Nas areias ja ndo é tao
simples avaliar o recalque de um prot6tipo a partir de um modelo reduzido, ja

gue o mddulo de deformabilidade (E) cresce com a profundidade.

Pr _ By _ ~
E = B—p = Pr=Nnpp Equacéo 2.5

Contudo, enquanto os modelos tedricos apresentam uma continuidade
crescente dos recalgues com a dimenséo B, Gorbunov-Possadov e Dadiddov
(1973) apud Reznik (1993) fizeram uma compilagdo de resultados de varios
solos, apresentada na Figura 2.12, criando uma curva com resultados de

recalque em funcéo da largura da fundacéo, para uma mesma tensao aplicada
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(0,2 MPa). Por fim, os autores apresentam uma curva que ndo é esperada nos
meétodos tedricos, com o crescimento da largura B os valores de recalque se
comportam de maneira diferente. De inicio, no trecho AB, os valores de
recalque decrescem com o aumento da largura da fundacéo; no trecho BC, os
valores de recalque encontram um valor minimo e comegam a crescer com 0
aumento de B; no trecho CD o crescimento € praticamente linear, sendo esse
trecho o que representa os valores estimados pelos métodos teoricos. A partir
do ponto D, os valores de recalque variam muito pouco com o aumento da
largura da placa, no trecho EF os valores de recalque j4 se apresentam

estabilizados, ou seja, praticamente constantes com o aumento de B.

Jo,

B

Figura 2.12 — Relag&o entre recalque (P) e dimenséo (B) de sapatas e placas rigidas para
uma tensao constante aplicada (Gorbunov-Possadov e Dadidov, 1973 apud Reznik, 1993).

Outros pesquisadores como Costa e Cintra (1999) e Vianna (2005),
encontraram resultados semelhantes ao trecho BD da curva apresentada na
Figura 2.12. A Figura 2.13 mostra as curvas de recalque em funcéo da largura
B, para varios niveis de tensdo na condicao de solo inundado, obtidas através
das simulagbes numéricas realizadas por Vianna (2005) e que tem
comportamento semelhante ao de Gorbunov-Possadov e Dadidov (1973). A
Figura 2.14, da mesma forma, apresenta as curvas de recalque em funcao de
B, porém para a condi¢cdo de solo ndo-saturado, com um valor de succéo igual
a 20 kPa.
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Figura 2.13 — Variagéo dos recalgues com a dimensé&o da placa ou sapata (B) para niveis
de tensao constantes, com solo inundado (Vianna, 2005).
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Figura 2.14 — Variagdo dos recalques com a dimenséo da placa ou sapata (B) para niveis
de tenséo constantes e suc¢cdo=20 kPa (Vianna, 2005).

A Figura 2.15 apresenta os resultados da pesquisa realizada por Costa e
Cintra (1999). Esta figura mostra curvas de recalques em funcéo da largura da
placa B normalizada (B/Bo), em que Bo é o diametro de uma placa referencial
adotada pelos autores (0,80 m), nesse grafico cada curva € determinada para
um nivel de tensao vertical diferente. As curvas da Figura 2.15 mostram um

comportamento bilinear do recalqgue em relagdo a dimensdo B, que é mais

visivel com altos niveis de tensdo aplicado. O grafico apresenta também a
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dependéncia dos valores de recalque com a dimenséo B e o nivel de tenséo,
ou seja, quanto maior B e o nivel de tensdo, maior é o recalque. Entretanto,
para as tensdes verticais de 80 e 90 kPa observou-se que ha uma diminuicéo
da variagdo de recalque com o aumento da dimensé&o, caracterizando uma
diminuicdo da influéncia da dimensdo nos valores de recalque mediante

maiores niveis de tensao aplicados.
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Figura 2.15 — Relagéo entre recalques e didmetro da placa em varios niveis de tenséo
(Costa e Cintra, 1999).

Cerato e Lutenegger (2007) também analisaram o efeito da dimensdo em
fundacdes diretas, avaliando o comportamento de solos granulares proximos
ao estado de tensdo critico. Quando as dimensdes das fundacbes se
encontram fora do intervalo apresentado por Kusakabe (1995) (B/ds, > 100) e
nao ha influéncia do efeito da dimensédo do grdo, o comportamento verificado
por outros pesquisadores (Cudmani, 1994; Vianna, 2005; Wei e Zhou, 2014) é:
sapatas maiores geram tensdes maiores, obtendo altos valores de recalque e
sapatas de menores dimensdes geram tensées menores e menores recalques.
Contudo, esse nao foi o comportamento apresentado Cerato e Lutenegger
(2007).

As Figuras 2.16 e 2.17 mostram resultados de curva tensdo x recalque de

dois tipos de solo e para cada solo duas situacbes com densidades relativas
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distintas. A Figura 2.16 mostra a areia Brown Mortar que € uma areia mal
graduada e de gréos predominantemente arredondados. A Figura 2.17 mostra
a areia Winter que € bem graduada e possui graos angulares e sub-angulares,
sendo capaz de obter maiores valores de capacidade de carga em comparagao

com a areia Brown Mortar.

Através das Figuras 2.16 e 2.17 é possivel ver que para 0 mesmo solo e
com diferentes densidades relativas, as curvas tanto para sapatas quadradas
como para sapatas circulares mostraram uma diminuicdo dos valores de

recalque com o aumento da densidade relativa.

Quando comparados os valores de recalque em funcdo da largura da
placa, tanto para o solo Brown Mortar como Winter, houve um aumento de
rigidez do sistema solo-placa com o aumento da dimensao da placa, ou seja, o
crescimento da dimensdo reduziu os valores de recalque, para um mesmo
nivel de tensédo. Esse comportamento é apresentado pelo trecho AB da Figura
2.12, em que h4 um aumento de rigidez com o crescimento da placa, na
situacdo de diametros muito pequenos (mini-placas). Esse comportamento é
provavelmente causado pelo efeito da dimenséo do gréo, ja que a relacdo entre
as dimensdes das placas e o diametro do grao de referéncia estdo dentro do
intervalo proposto por Kusakabe (1995).

0.00 Sgrgss
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1.00
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Figura 2.16 — Curvas tensao x recalque na areia Brown Mortar, a) Dr = 13% e b) Dr = 70%

(Cerato e Lutenegger, 2007)
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Figura 2.17 — Curvas tensao x recalque na areia Winter, a) Dr = 24% e b) Dr = 87%

(Cerato e Lutenegger, 2007)

2.3. CONSIDERACOES FINAIS DO EFEITO DA DIMENSAO DA
PLACA

Diante de tudo que foi discutido sobre o efeito da dimenséao e os fatores
qgue influenciam seu mecanismo, percebe-se que nenhum autor apresenta uma
justificativa conclusiva para a diminuicdo dos valores de recalque para placas
de pequeno diametro, representado no intervalo AB da Figura 2.12. Entretanto,
no intervalo de dimensodes representado pelo trecho CE da Figura 2.12, nota-se
crescimento dos valores de recalqgue com o aumento da dimenséo, porém, de

forma n&o-linear. Esse comportamento € encontrado comumente em

resultados de provas de carga em solo arenoso.

Como visto, o efeito da dimensdo ocorre tanto em solo arenoso como
também em solo argiloso. Entretanto, o comportamento do efeito da dimenséao
€ distinto para cada solo. No caso de solos arenosos, cujo efeito de
confinamento ocorre, o efeito da dimensédo pode-se apresentar nao-linear, ou
seja, a variacdo dos valores de recalque ndo € linearmente proporcional a
variacdo da dimensdo. Ao considerar um mesmo nivel de tensdo aplicada, o
aumento da dimenséao da placa torna maior o bulbo de tensbes sob a placa. O

aumento do bulbo de tensdes alcanca uma maior profundidade da camada de
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solo, resultando no aumento do médulo de deformabilidade médio, que por sua
vez diminui os valores de recalque. A Figura 2.18 retrata o0 crescimento do
bulbo de tenses com o aumento da placa, sendo o ponto demarcado em cada
bulbo a representacédo do centro do bulbo para o qual pode ser determinado
um valor de médulo de deformabilidade médio.

Ei
E>> Ei|
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Figura 2.18 — Variag&o do bulbo de tensdes com a dimenséo da placa.

Contudo, o aumento do bulbo de tensdes também aumenta o volume de
solo afetado pela tensdo aplicada, ou seja, uma maior massa de solo ira se
deformar. Esse fator vai contribuir para o aumento dos valores de recalgue no
sistema. Portanto, entende-se que os dois fatores mencionados (aumento do
mddulo de deformabilidade e aumento da massa de solo afetada pela tenséo

aplicada) produzem efeitos opostos com relacéo aos recalques.

A variacdo de capacidade de carga com o aumento de B também
apresenta comportamento nao-linear. O aumento do bulbo de tensdes também
resulta no aumento da tensédo confinante associada ao sistema solo-placa. O
aumento da tensdo confinante implica na diminuicdo do angulo de atrito
interno, considerando-se que a envoltoria de resisténcia do solo seja na
verdade uma curva. Dessa forma, a reducao do angulo de atrito interno com o
aumento da tensdo confinante reduz a capacidade de carga do sistema solo-
placa em relacdo a capacidade de carga esperada caso o angulo de atrito

fosse constante com o aumento do confinamento.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A primeira etapa do presente trabalho abrangeu a andlise dos resultados
de ensaios de prova de carga em placa realizados em uma obra na cidade de
Natal-RN e disponibilizada para o desenvolvimento da presente pesquisa.
Foram investigados aspectos como capacidade de carga, modo de ruptura,
comportamento em relacdo a variacdo de dimensao da placa e seus valores de
recalque.

Em seguida, foi iniciada a etapa de simulagdo numérica com a utilizacao do
software Plaxis 2-D. O primeiro passo nessa fase foi a calibragdo do modelo
para a avaliagdo dos diferentes parametros necessarios para a modelagem do
sistema solo-placa. O segundo passo correspondeu a utilizagdo dos
parametros encontrados na calibracio do modelo a fim de simular o
comportamento do sistema considerando outras dimensdes de placas, néo
utilizadas experimentalmente.

Maiores detalhes sobre as etapas desenvolvidas no presente trabalho sé&o

descritos a sequir.

3.1. PROVAS DE CARGA ESTATICA EM PLACA

As provas de carga foram realizadas em duas areas com caracteristicas
diferentes, uma area ao norte do canteiro de obras e outra ao leste.

A regido Leste € constituida por um aterro medianamente compacto, com
densidade relativa de 45% e 3,00 m de espessura. Abaixo se encontram
camadas de areia fina medianamente compacta. Na profundidade de
aproximadamente 20,0 m é encontrada uma camada de argila arenosa dura.

A regido Norte € constituida por uma camada do mesmo aterro da regido
Leste e de mesma espessura, porém com uma densidade relativa de 70%,

nesse caso 0 material encontra-se compacto. Abaixo dessa camada, ha uma
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areia fina fofa a medianamente compacta. A Figura 3.1 mostra a area utilizada
para as provas de carga e suas devidas loca¢des no canteiro de obras.

Nas regides Leste e Norte tém-se um total de cinco provas de carga em
placa, das quais trés na regiao Leste (solo medianamente compacto) e 02 na
regido Norte (solo compacto), variando seus diametros. O ensaio que foi
realizado para obter os dados desse presente estudo foi o QML (quick
maintained load test). Para o ensaio QML n&o existe uma norma especifica
para ensaios em fundacdes superficiais, apenas para estacas (NBR 12131/91).
Este ensaio é realizado em estdgios de tempo predeterminados, sem a
necessidade da estabilizacdo dos deslocamentos, esse tempo € de 10 minutos
e cada estagio tem uma tensdo maxima de 10% da carga de trabalho admitida
inicialmente. As leituras séo feitas no inicio e no fim de cada estagio. Ja a fase
de descarregamento é feita em 4 estagios de 5 minutos com as leituras
realizadas no inicio e no fim dos estagios. A carga de trabalho foi definida de
acordo com o sistema de reacao utilizado. A prova de carga com placa de
0,30 m de diametro foi utilizada reacdo através de cargueira, e as provas de
carga com placas de 0,50 e 0,80 m foram realizadas com estacas de reacao.

A norma também afirma que podem ser realizados outros métodos desde
que justificados previamente pelo projetista. Sendo assim, foi adotado o
método apresentado por Fellenius (1975), em que a diferenca é o tempo de
cada estagio que sera de 15 minutos e as leituras que séo feitas no inicio e nos
tempos 1,2,4,8 e 15 min de cada estagio.

As placas utilizadas foram de 0,30, 0,50 e 0,80 m de diametro assentadas
a uma profundidade de 0,50 m em relacdo ao nivel da superficie do terreno.
Todas as placas tinham espessura igual a 25 mm e um refor¢co central de
25mm. As cargas foram aplicadas com um auxilio de um cilindro hidraulico de
500kN de capacidade, alimentado por uma bomba manual, e medidas por meio
de uma célula de carga com capacidade de realizar leituras até de 500 kN. Os
recalques na placa foram medidos através de quatro extensémetros mecanicos
com resolucdo de 0,01 mm e curso de 50 mm, instalados diametralmente
opostos com o auxilio de bases magnéticas articulaveis fixadas em vigas de
referéncia rigidas, metalicas ou de madeira, de 3,00 m de comprimento,

dispostas transversalmente a cava.
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Figura 3.1 — Locacao das areas que foram pesquisadas (adaptado de Araujo, 2013).

Os resultados das prova de carga em placa sao apresentados nas Figuras

3.2 a 3.6, que mostram as curvas tensao x recalque obtidas.
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Figura 3.2 — Curva tenséo x recalque na regiao Leste com D=0,30 m.
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Figura 3.3 — Curva tenséo x recalque na regido Leste com D=0,50 m.
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Figura 3.4 — Curva tenséo x recalque na regido Leste com D= 0,80 m.
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Figura 3.5 — Curva tenséo x recalque na regido Norte com D= 0,50 m.
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Figura 3.6 — Curva tenséo x recalque na regido Norte com D= 0,80 m.

3.2. SUBSOLO LOCAL

As Figuras 3.7 e 3.8 mostram o perfil do subsolo referente ao local de
realizacdo das provas de carga. Podem-se observar resultados de ensaios SPT
e CPT para as regides Leste e Norte. A regido compacta ndo tem resultados

dos ensaios nos trés primeiros metros, porque o aterro foi executado depois
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dos ensaios SPT e CPT. Araujo (2013) também apresenta os valores de SPT
com base no padrdo americano Neo, ou Seja, a energia liberada da queda do
martelo referida a 60% da energia tedrica. Araujo (2013) também realizou uma
corregcdo recomendada para solos granulares, em que leva em consideragédo o
nivel médio de tensBes na profundidade onde o ensaio foi executado,
chamando o resultado final de (Neo)1. As Figuras 3.7 e 3.8 também apresentam

a resisténcia de ponta (qt) e a razao de atrito (Rf) determinados no ensaio CPT.

Aterro composto
118 14 1 13 e
por areiafina e
> | \s \p w’ gross
compactado com
3 Aﬁ 1 \10 %1,5 Dr=45%.
4 \13 19 3 K1] 7 Areia média a fina,
\1 1 medianamente
5 7 19 1 0.8 compacta, de cor
6 34 268 \1 amarela.
7 fé? 25/ /é 5 ﬂ=/5 Areia pouco
/ / [ argilosa,
8 20 17 17,5 05 medianamente
compacta a
9 A 8 LE’ 10'/3 /6,3 compacta, de cor
10 \22 Wnr 75 \0, 5 amarela.
11 L’M 17 52,3 09
12 [22 11 6 26,7 7 Areia fina argilosa,
: compacta a muito
13 ‘24 JI5 XQ‘S 0.7 compacta, de cor
l 1 lz cinza.
14 29 15 0,2 0.7
15 \20 128 hos be

Figura 3.7 — Caracterizacao do subsolo da regido de solo medianamente compacto (regido

Leste) (Aradjo, 2013).
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Figura 3.8 — Caracterizacé@o do subsolo da regido de solo compacto (regido Norte) (Aradijo,

3.3.

A andlise granulométrica foi feita no aterro arenoso disposto nas duas

regioes,

granulométrica que resultou do ensaio, apresentando uma fracdo predominante

2013).

CARACTERIZACAO DO SOLO DE ATERRO

conforme a NBR 7181/84. A Figura 3.9 apresenta a curva

de areia média. Ensaios complementares em laboratorio foram realizados por

Araudjo (2013) para caracterizar o solo estudado, dessa forma obteve-se o

indice de vazios maximo igual a 0,83 e o minimo igual a 0,60. Para o solo

medianamente compacto (regido Leste) e solo compacto (regido Norte) os

valores de peso especifico aparente, respectivamente, sdo 17 kKN/m3 e 18

kN/m3.
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Figura 3.9 — Curva granulométrica do aterro assentado nas regides Leste e Norte

(ARAUJO, 2013).

Para o ensaio triaxial consolidado drenado, foram realizadas duas séries

Leste e Norte, respectivamente.

com trés corpos de prova cada, moldados a densidade relativa de 45% e 70%,

acordando com as densidades relativas encontradas nos aterros da regido

Os valores de modulo de deformabilidade (E) e angulo de atrito interno sao

apresentados na Tabela 3.1. Os valores de E apresentados correspondem ao

modulo secante referente a 50% do valor da méaxima tenséo desviadora (E50).

Tabela 3.1 — Parametros de deformabilidade do solo superficial nas regides Leste e Norte
(Aradjo, 2013).

SERIE Dr (%) a5 (kPa) | Esq (MPa) ®’(°)
50 3,0
A 45 100 7,3 32
200 15,7
50 13,8
B 70 100 38,4 35
200 82,1
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3.4. SIMULACOES NUMERICAS REALIZADAS

O modelo constitutivo utilizado nas simulacbes deste trabalho foi o
Hardening Soil, que é baseado na teoria da plasticidade e foi criado
inicialmente para simular solos arenosos. Atualmente esse modelo também

pode ser empregado de forma adequada para solos argilosos rigidos e moles.

O modelo Hardening Soil é semelhante ao modelo hiperbdlico, entretanto,
possui algumas vantagens quando simuladas situacdes envolvendo solos

arenosos, como: € considerada a teoria da plasticidade; inclui a dilatancia do
solo; por fim, permite um modelo com os parametros de rigidez (Eze’ e E.))
independentes (Khanal, 2013).

A Tabela 3.2 apresenta os principais parametros de resisténcia e de rigidez
utilizados no modelo constitutivo Hardening Soil.

Tabela 3.2 — Paradmetros de rigidez e resisténcia do modelo Hardening Soil.

ref . o
8 N Eso madulo de deformabilidade secante no triaxial drenado
xr W
E o Eref , - .,
s © oed | mbdulo de deformabilidade secante no adensamento primario
« 14
o w , .
< QO ETBf modulo de deformabilidade no descarregamento e
o ur | recarregamento
!
UDJ < Cref | coesdo efetiva
8 0
T G| e | - _
K b angulo de atrito interno efetivo
Z 0
T x . .
X Y angulo de dilatancia
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3.4.1. Definicao da geometria e malha utilizadas

O programa Plaxis 2-D possibilita dois tipos de andlise: “deformacgéao plana”
ou axissimetria. Para todos os ensaios foi utilizada a axissimetria do problema,
ja que simula apenas uma sec¢do da geometria do subsolo e com 0s mesmos
resultados, reduz a quantidade de dados simulados, e assim reduzindo o
tempo de processamento.

Foi visto também o refinamento de malhas, ou seja, a densidade de
elementos que criam pontos de tensdo e deformacgéo, sendo cada elemento
possuindo 15 nés. Quanto mais denso o modelo simulado, mais pontos seréo
analisados deixando a simulacdo muito lenta, sendo assim, deve-se utilizar
uma malha com uma quantidade suficiente de elementos nas zonas de
interesse. A fim de determinar uma malha Unica para as simulacfes, foram
avaliadas curvas reproduzidas por malhas com densidades distintas nas placas
com pequenas dimensodes, ja que nestas placas a influéncia da malha é maior.

Foram executadas cavas de 0,50 m de profundidade in loco para a
reproducdo das provas de carga, e isso foi recriado nas simulagées. Como
geometria do modelo simulado foi utilizado uma area com 15,0 metros de base
e 20,50 metros de altura. A geometria foi adotada mediante tentativa e erro, em
gue a partir dessas dimensdes 0s resultados apresentavam-se 0S mesmos,
caracterizando a auséncia da influéncia dos bordos na malha. A Figura 3.10
apresenta a malha de elementos refinada.

0,40m 14,60 m

Tosom

20,00 m

Figura 3.10 — Elementos de analise de tenséo e deformacao correspondentes a simulacao

da placa de 0,80 m.
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3.4.2. Modelagem da placa simulada

Os parametros da placa simulada foram adotados com base nas suas
caracteristicas em campo, ou seja: placas de aco com 25 mm de espessura, e
diametros de 0,30; 0,50 e 0,80 m. A Tabela 3.3 apresenta os dados exigidos
pelo software para caracterizar as placas, que sdo os parametros de rigidez a
flexdo (El) e rigidez axial (EA). Esses parametros foram obtidos considerando a

placa com 25 mm de espessura.

Tabela 3.3 — Par&metros de rigidez da placa.

PLACA (cm) El (KN.m2/m) EA (KN/m)
30 82,03 1,575E+06
50 136,71 2,62E+06
80 218,40 4,20E+06

3.4.3. Modelagem do solo e interfaces

No intuito de realizar simulagdes que representassem de forma semelhante
0S ensaios em campo, como dito anteriormente, foi adotado o modelo
constitutivo Hardening Soil. Esse modelo é o que melhor representa solos
granulares, entre os que oferecem o software Plaxis-2D.

Durante a calibragdo do modelo foram considerados como parametros de
resisténcia os dados obtidos pelos ensaios triaxiais realizados por Araujo
(2013) e mais quatro abordagens para adotar os parametros de rigidez. Foi
definido o valor de coeséo efetiva (¢',;) igual a 1 kPa, ja que o software exigia
um valor minimo de coeséo para nao apresentar erro.

O angulo de dilatancia foi adotado a partir do angulo de atrito critico de
uma areia conhecida e que apresentava caracteristicas granulométricas
semelhantes as da areia analisada neste trabalho. Bolton (1986) realizou uma
compilacdo de varios solos arenosos apresentando as caracteristicas
granulométricas e seus respectivos angulos de atrito critico (¢’critico). Para
determinar o angulo de dilatancia a partir do angulo de atrito critico foi utilizada

uma equacao proposta por Ortigdo (2007) (Equacédo 3.1), que relaciona o
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angulo de atrito de pico (¢’) e o angulo de atrito critico. A Tabela 3.4 apresenta

0s pesos especificos e parametros de resisténcia adotados para cada modelo.

Y= d)’ - ¢Icr1’tico Equagéo 3.1

Tabela 3.4 — Pesos especificos e parametros de resisténcia adotados.

Yunsat YSat ! 3 (O o

SOLO (KNIm3) | (kNim?3) | € ref (kPa) | @ (°) | ¥ (°)
MEDIANAMENTE

COMPACTO 17,00 | 20,00 1,0 32 | 3,0

COMPACTO 18,00 | 21,00 1,0 35 | 50

Para os parametros de rigidez, foram adotadas as seguintes abordagens:

a) Dados de ensaios triaxiais: 0s resultados dos ensaios triaxiais realizados
por Aradjo (2013) apresentados na Tabela 3.1 foram utilizados na primeira
abordagem para as simulacoes;

b) Dados de provas de carga: a partir dos resultados obtidos nos ensaios
de prova de carga em placa, foi utilizada a Equacao 3.2, destacada por Niyama
et al. (1996), para encontrar por retroanalise o0 médulo de deformabilidade
(Es0), que é o valor de mdédulo correspondente a 50% da tensdo aplicada no

ensaio de prova de carga direta.

7.0 .B.(1- p?
Esg = Eali) Equagso 3.2

Onde:

o = tensdo aplicada (em kPa);

B = dimensé&o da placa (em m);

u = coeficiente de Poisson;

p = recalque na tensao aplicada (em m).

c) Dados da literatura: através de tabelas simplificadoras para anteprojetos
geotécnicos encontrados na NBR-7250/82 e na literatura, foi possivel utilizar

intervalos de modulo de deformabilidade. A Tabela 3.5 apresenta uma das
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tabelas utilizadas como referéncia para adog¢do dos valores de modulo de

deformabilidade, de acordo com a densidade relativa.

Tabela 3.5 — Mddulos de deformabilidade (Niyama et al., 1996).

CONSISTENCIA MODULO DE
SOLO ou DEFORMABILIDADE
COMPACIDADE (MPa)
FOFA 5
POUCO
COMPACTA 10-25
MEDIANAMENTE
AREIA COMPACTA 25-50
COMPACTA 50-100
MUITO
COMPACTA 100-120

Quando néo se dispdem de ensaios laboratoriais e nem de provas de carga
em placa, a determinacao do médulo de deformabilidade do solo pode ser feita
através de correlacbes empiricas com a resisténcia de ponta do cone (gc) em
um ensaio CPT ou com o indice de resisténcia a penetracdo (N) do ensaio
SPT, apresentados por Teixeira e Godoy (1996).

Para a regido Leste, onde foi realizado o ensaio SPT na camada de aterro,
foram utilizadas as Equacdes 3.3 e 3.4 que relacionam o modulo de
deformabilidade e os coeficientes dos ensaios SPT e CPT. Os paradmetros a e
K (em MPa) sao determinados por Teixeira e Godoy (1996) de acordo com a
classificagdo do solo investigado, no caso de areia pura os valores de a e K

sao 3,0 e 0,9, respectivamente.

E=0.qgc Equacao 3.3

E =a.K.Nspt Equacgéo 3.4

d) Para determinagdo do modulo de deformabilidade, ha também o método
proposto por Burmister (1947), que relaciona os resultados obtidos de provas
de carga realizadas com placas de diametros diferentes. A proposta do autor,
parte da hipétese de que o solo apresenta um modulo crescente e linear
(E=Eo+K.z). A Figura 3.11 retrata como é a relagéo do crescimento do modulo

de deformabilidade com a profundidade, e que no ponto em z=B (largura da
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placa) € considerado um médulo de deformabilidade equivalente ao meio
homogéneo. A Figura 3.11 apresenta também o grafico em que ha uma relacao
linear entre os valores de %.(1 — ,uz)% e 1/B, onde é possivel obter os

valores de K e Eo. Com os valores de K e Eo € possivel encontrar o recalque

que sofrera a fundacéo (circular), através da Equacao 3.5.

1—u?

n- ~
p =0. FotREB' 2 Equacéo 3.5

Eo

(1-v?)

>
>

(b) 1/B

Figura 3.11 — Interpretacdo de ensaio trés placas, segundo Burmister (Velloso e Lopes,
2010).

Através do método de Burmister (1947), foram utilizados os resultados das
placas de 0,30; 0,50 e 0,80 para criar uma reta conforme a Figura 3.11,
utilizando um nivel de tensédo equivalente a 200 kPa. A partir dessa reta foi
possivel determinar o modulo de deformabilidade equivalente a determinada
regido. Vale ressaltar, que na regidao Norte (solo compacto) foram realizados
apenas ensaios com as placas de 0,50 e 0,80 m, o0 que torna o resultado desse

método menos representativo.

3.5. PARAMETROS ADOTADOS PARA A EQUACAO DO
ARCHITECTURAL INSTITUTE OF JAPAN (AlJ)

Como mencionado no Capitulo 2, a equagéo do AlJ (2001) é uma equagao
semi-empirica que considera o efeito da dimensédo em seus resultados. Para

fundacdes com pequenas areas de base é determinada uma capacidade de
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carga mais alta que a prevista em equacdes tedricas convencionais, e para
placas maiores que o diametro de referéncia (1,0 metro), a equacao apresenta
valores menores que o0s valores apresentados nas equacles tedricas
convencionais.

A Tabela 3.6 apresenta os valores adotados nas consideragdes iniciais em
cada regido, para a determinacdo da capacidade de carga, considerando
ruptura generalizada nas duas regides. Os valores de Nqg, Ny, Sq e Sy foram

adotados de acordo com as proposicdes de De Beer (1967) e Vesic (1975).

Tabela 3.6 — Parametros adotados para a equacéo do AlJ.

] SOLO SOLO
PARAMETROS | MEDIANAMENTE COMPASTO
COMPACTO
C 0 kPa 0kPa
M 17,00 kKN/m? 18,00 kKN/m?
) 32° 35°
9 b 064 07
Q 8,50 (kN/m?) 9,00 (kN/m?)
Ng 24.64 33.30
Ny 32,70 48,03
Sq 1.64 1.70
Sy 0,60 0,60

Com os valores de capacidade de carga determinados pela equacao do AlJ
(2001) foi utilizado um fator de seguranca igual a trés para determinar entdo a
tensdo de seguranca a ruptura. Apés determinar as tensdes para cada
dimensdo de placa nas duas regides analisadas, foram comparadas com 0s

valores determinados por critérios de ruptura convencional.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo seréo apresentadas as analises dos resultados de provas de
carga em placa e os resultados obtidos mediante simulagdes numéricas de
placas com diferentes diametros. Apresenta-se ainda o resultado da utilizacao
da equacao do AlJ (2001) como ferramenta de determinacao de capacidade de

carga.

4.1. RESULTADOS E ANALISES DAS PROVAS DE CARGA NO
CAMPO

4.1.1. Tens0Oes de ruptura

Inicialmente, foi analisado o comportamento das curvas tensdo x recalque
determinadas nas provas de carga, para cada regido investigada. As Figuras
4.1 e 4.2 apresentam as curvas tensao x recalque separadas por regiao, solo
medianamente compacto e solo compacto, respectivamente. A regido de solo
medianamente compacto esta identificada como SMC e o solo compacto esta

identificada como SC.
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Figura 4.1 — Curvas tensao x recalque, na regido SMC.
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Figura 4.2 — Curvas tensao x recalque, na regido SC.

A partir das Figuras 4.1 e 4.2 é possivel perceber que, para um mesmo
nivel de tensdo aplicada, ha crescimento dos valores de recalque com o
aumento do diametro da placa, principalmente na regido SC. Esse
comportamento ja foi apresentado em resultados de provas de carga realizadas
por outros pesquisadores (Cudmani, 1994; Briaud e Jeanjean, 1994; e Vianna,
2005).
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Nenhuma das curvas obtidas apresentou ruptura nitida, todas
apresentaram um comportamento de encruamento, que é a evolugao crescente
dos valores de tensdo com o0 aumento de recalque. A partir disso, foram
considerados dois critérios para prever a tensdao de ruptura, sendo eles: o
método de Pacheco e Silva para determinar a tenséo de pré-adensamento e o
recalque de B/30, em que B é o diametro da placa. Para esses critérios foi
adotado um fator de seguranca igual a dois, para determinar a tensdo de

seguranga a ruptura.

Os valores de tensdo de seguranca a ruptura foram comparados com 0s
valores de tensdo admissivel determinadas pelo critério previsto no codigo de
obras da cidade norte-americana de Boston. Essa comparacao se faz possivel
se for considerado que os valores de recalque, referentes as tensbes de
seguranca a ruptura, sdo inferiores a um valor de recalque considerado como

admissivel.

e Critério “Pré-adensamento”, que foi utilizado por Vianna (2005) e faz
referéncia ao método para determinar a tensédo de pré-adensamento
de Pacheco e Silva;

e Critério B/30, que faz referéncia ao critério adotado pela NBR
6122/2010 para fundagdes profundas. No caso, a tensdo de ruptura
adotada sera aquela correspondente a um recalque igual a B/30, em
gue B é a dimenséo da placa;

e Critério de Boston, critério que leva o nome da cidade americana de
Boston, que estipula a obtengdo da tensdo admissivel (ca) da
seguinte forma, sendo considerado o menor valor:

- oa < 0, onde O representa a tensédo correspondente a um recalque
de 10 mm;
- 0a < 0/2, onde O é a tensdo correspondente a um recalque de 25

mm.

Para as curvas tensado x recalque que nao obtiveram os valores de
recalque necesséarios para aplicacdo dos critérios foram realizadas

extrapolacdes das mesmas.
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A Tabela 4.1 apresenta os valores de tensdo admissivel obtidos pelo
critério de Boston e os valores de tensdo de segurancga a ruptura pelos critérios

adotados, nas duas regides estudadas.

Tabela 4.1 — Valores de tensdo admissivel pelo critério de Boston e tensdo de seguranca

a ruptura pelos critérios de Pré-adensamento e B/30

“PRE-
ENSAIO BOSTON (kPa) ADENSAMENTO” B/30 (kPa)
(kPa)
SMC30 475 290 235
SMC50 350 225 290
SMC80 315 225 315
SC50 530 270 340
SC80 375 250 345

Através da Tabela 4.1 nota-se que a variacdo da tensdo em funcdo do
didmetro da placa ocorre de forma diferente entre os critérios. Para o critério de
Boston e de “Pré-adensamento” os valores de tensdo diminuem com o
aumento do didmetro da placa, porém para o critério B/30 os valores
aumentam com o crescimento do diametro da placa. A razdo para essa
discrepancia é o fato do critério de Boston tomar valores de recalque fixos para
diferentes diametros de placa. Ja, o critério B/30 tem seu parametro de
recalque em relacdo ao diametro B, ou seja, varia com a dimenséo da placa.
Com o aumento do didmetro da placa, o critério adota um valor de recalque

maior e por isso encontra maiores niveis de tensao.

Pelos critérios de Boston e “Pré-adensamento” ocorreu uma reducédo da
tensdo admissivel com o crescimento do diametro da placa. Esse
comportamento € contrario ao previsto por métodos tedricos, uma vez que as
formulacbes tedricas apresentam um crescimento linear da capacidade de

carga em funcdo da dimenséao da fundacéo.

O critério B/30 corresponde a recalques maiores que os do critério de
Boston, e resultam em maiores niveis de tensdo. Na regido SMC, a medida que
a placa aumenta, os valores de tensao ficam mais préoximos, entre a placa 0,50
e a placa 0,80 m. Na regiao SC, ocorre uma aproximagao ainda maior entre os

valores de tensao determinados para as placas 0,50 e 0,80 m.
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Em relacdo as tensdes de seguranca a ruptura e tensdes admissiveis entre
as duas regides, como esperado, os valores da regido de maior densidade
relativa sdo maiores que os valores de tensdo da regido com menor

compacidade, para todos os critérios analisados.

4.1.2. Utilizagcdo da equacédo de capacidade de carga do AlJ

A Equacdo 2.2 apresentada no item 2.1.4 aborda a previsao de capacidade
de carga recomendada pelo AlJ (2001). Essa equacédo leva em consideracao o
efeito da dimensdo, através do parametro . A partir dos valores de capacidade
de carga determinados através da Equacdo 2.2, foi utilizado um fator de
seguranca igual a 3 para determinar os valores de tensdo de seguranca a
ruptura. Dessa forma, pode-se avaliar se houve ou ndo alguma aproximacao
entre os valores de tensdo de seguranca a ruptura da equacgdo e os valores
encontrados pelos critérios adotados.

Para somar a essa andlise, também foi realizada uma comparacéo entre os
valores de capacidade de carga determinados pela equacdo de Terzaghi
(Equagédo 2.1) e a equagdo do AlJ (2001), no intuito de avaliar seu
comportamento em relagdo ao crescimento do diametro da placa e comparar
com o comportamento apresentado pela equacdo de Terzaghi. Para as duas
equacBes foram utilizados os parametros apresentados na Tabela 3.4. O
comportamento dos valores de cada equacdo com o crescimento de B é
mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Valores de capacidade de carga obtidos pela equacédo de Terzaghi e pelo AlJ

—a) regido SMC, e b) regido SC.

Mediante a Figura 4.3 observa-se que os valores obtidos na equacédo de
Terzaghi apresenta um comportamento linear com o crescimento da largura da
placa. J& o comportamento dos valores do AlJ (2001) é nao-linear, ou seja,
mesmo com o aumento da largura da placa os valores de capacidade de carga
nao apresentam um crescimento linearmente proporcional a dimensao.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de tensdo admissivel obtidos pela
equacado do AlJ e os valores de tensdo de seguranca a ruptura determinados

nas curvas tensao x recalque, pelos critérios ja mencionados.

Tabela 4.2 — Valores de tens@o admissivel pelo critério de Boston e tensdo de seguranca

a ruptura pelo Pré-adensamento, B/30 e AlJ (2001).

“PRE-
ENSAIO (i(;:)TON ADENSAMENTO” (kPZ/)% A'ﬁélzg))l)
(kPa)
SMC30 475 290 235 140
SMC50 350 225 290 150
SMC80 315 225 315 165
SC50 530 270 340 225
SC80 375 250 345 245

Primeiramente, ao analisar os resultados obtidos pela equacédo do AlJ
(2001) nota-se um aumento dos valores de tensdo com o aumento do diametro

da placa, ou seja, se comporta como outros métodos tedricos. Entre os critérios
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adotados para previsdo de tensdo de seguranca a ruptura, apenas B/30 tem
esse mesmo comportamento. Quando comparado os valores apresentados na
Tabela 4.2 é visto que os valores da equacdo do AlJ sdo bem menores em
relacdo aos valores previstos pelos critérios Boston, “Pré-adensamento” e B/30,
porém, na regido SC os valores de AlJ e os do critério de “Pré-adensamento”

ficaram proximos.

4.1.3. Recalques

Como dito anteriormente, no caso de solos arenosos ha uma dificuldade
para extrapolar os resultados das provas de carga para uma fundacéo real, ja
gue os solos arenosos sofrem o efeito de confinamento, variando seu médulo
de deformabilidade com a profundidade. Esse aumento do modulo de

deformabilidade, causado pelo efeito de confinamento, € um dos fatores do

efeito da dimensdo que interfere no célculo dos recalques.

Para avaliar o comportamento de recalques em relacdo ao efeito da
dimensdo das placas, foi utilizado como parametro de comparacdo o
coeficiente de reacéo vertical do solo (ks) ou coeficiente de recalque. Esse

parametro € uma razdo entre um valor de tensdo e 0 seu recalque

correspondente, expresso em MPa/m.

A Tabela 4.3 apresenta os valores de coeficiente de recalque para trés
niveis de tensédo adotados, em todas as provas de carga. Sendo assim, foram
adotados os valores de 200, 400 e 600 kPa de tensdo aplicada, para avaliar o

comportamento para diferentes niveis de tensao.

Tabela 4.3 — Valores de coeficiente de recalque.

o (kPa) COEFICIENTES DE RECALQUE (MPa/m)
SMC30 SMC50 SMC80 SC50 SC80
200 54 47,60 44,0 52,60 44,50
400 48,80 42,10 34,20 56,30 37,00
600 42,85 36,15 26,08 51,3 27,9
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Ao serem comparados os valores de coeficiente de recalque entre as
placas, pode-se observar que com o aumento do diametro da placa ha uma
diminuicdo do coeficiente de recalque, e isso € devido ao bulbo de tensdes
gerado pela placa. Quanto maior o didmetro da placa maior serd o bulbo de
tensdes criado, sendo assim, a tensdo alcangca uma maior profundidade,
atuando sobre um volume maior do solo e obtendo maiores valores de
recalque. Por outro lado, se for levado em consideracdo somente o efeito de
confinamento, deve ser esperado que o aumento da dimensdo da placa gere
uma diminuicdo dos valores de recalque, jA que alcancaria maiores
profundidades e maiores valores de modulo de deformabilidade. Esse
comportamento foi representado pela Figura 2.18. A partir dessas
consideracOes e dos valores apresentados na Tabela 4.3, percebe-se que
realmente ha um aumento de recalque com o aumento da dimenséo da placa,
entretanto, esse crescimento ndo é linear em funcdo do aumento da dimenséo,
sinalizando que os dois efeitos mencionados ndo variam da mesma forma,

inferindo uma nao-linearidade dos valores de recalque.

4.2. RESULTADOS E ANALISES DAS SIMULACOES NUMERICAS

4.2.1. Definicdo do modulo de deformabilidade para as simulacbes

numéricas

Para validar o modelo numérico foram utilizadas diferentes abordagens
para adocao dos parametros de rigidez, sendo eles: os dados obtidos nos
ensaios triaxiais realizados por Araudjo (2013), formula¢des que consideram a
teoria da elasticidade, dados encontrados na literatura técnica e o método de
Burmister (1947).
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4.2.1.1. Resultados das simulagbes com modulo de deformabilidade

obtido a partir de ensaios triaxiais

Inicialmente, foram utilizados os valores de modulo de deformabilidade
encontrados nos ensaios triaxiais realizados por Aradjo (2013), para uma
tensdo confinante igual a 100 kPa. A Figura 4.4 mostra a comparagao entre 0s
resultados obtidos pelas provas de carga e o resultado obtido por simulacdo

numérica para a placa de 0,5 m nas duas regiées (SMC e SC).

o (kPa) o (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000

50
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200
250
300 80
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450 120
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p (mm)
P (mm)

100

Figura 4.4 — Curvas tenséo x recalque obtidas por prova de carga e pelo Plaxis com E

definido por ensaios triaxiais - a) regido SMC e b) regido SC.

Ao analisar a Figura 4.4 é possivel visualizar que as curvas simuladas
apresentaram grandes valores de recalques. No modelo SMC, o valor de
recalque para o nivel de tensdo aplicada de 600 kPa, por exemplo, chegou a
ser 10 vezes maior que o recalque obtido no ensaio de prova de carga. As
curvas da Figura 4.4.b se aproximam mais do que as curvas apresentadas na
Figura 4.4.a, entretanto, a diferenga ainda é consideravel. Com isso, decidiu-se
nao utilizar os dados dos ensaios triaxiais devido a divergéncia quanto aos

valores de recalque.
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4.2.1.2. Resultados das simulagbes com modulo de deformabilidade

obtido a partir de formulacéo da teoria da elasticidade

Esta abordagem foi realizada através da utilizacdo de formulagbes que
levam em consideragdo a teoria da elasticidade, ou seja, utilizando-se a
Equacédo 3.2. A Figura 4.5 apresenta as curvas obtidas pelas provas de carga e
por simulacdo numérica em que os parametros de rigidez sdo determinados

atraves desta abordagem.
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Figura 4.5 — Curvas tensao x recalque obtidas por prova de carga e pelo Plaxis com E
definido pela Equacgéo 3.2 - a) regido SMC e b) regido SC.

Da mesma forma do modulo de deformabilidade determinado com os
dados obtidos por ensaio triaxial, as curvas simuladas continuaram com altos
valores de recalque, em relacéo aos valores de recalque obtidos nas provas de
carga. Com isso, foi concluido que o médulo de deformabilidade deste método

também nao deveria ser adotado.
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4.2.1.3. Resultados das simulagbes com modulo de deformabilidade

obtido a partir de dados da literatura técnica e correlagcdo SPT

Neste caso, foram utilizados intervalos de mddulos de deformabilidade
encontrados para solos arenosos na literatura técnica, como também a
utilizacdo da correlacdo com o Nspt destacada por Teixeira e Godoy (1996).
Como essa abordagem é analisada por meio de intervalo de valores, é possivel
encontrar valores para parametros de rigidez que se adequem melhor as
curvas obtidas pelos ensaios de prova de carga. A Figura 4.6 apresenta as
curvas das provas de carga nas duas regifes para placa de 0,5 m e as curvas
obtidas pela simulacdo numérica, adotando os parametros de rigidez de acordo
com as correlacbes SPT e valores encontrados na literatura, anteriormente

citados no Capitulo 3.
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Figura 4.6 — Curvas tensao x recalque obtidas por prova de carga e pelo Plaxis com E

definido por dados da literatura e correlacdo SPT — a) para a regido SMC e b) para regido SC.

E possivel notar que os resultados obtidos por essa abordagem ja
possuem um maior ajuste aos resultados das provas de carga, em relagdo as
outras abordagens. Para a regido SMC foi possivel a utilizacdo da Equacgéo 3.4
e os valores da Tabela 3.5, ja para a regido SC em que ndo houve ensaio SPT
no aterro estudado, foi possivel somente a utilizacdo de valores encontrados na
Tabela 3.5.
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4.2.1.4. Resultados das simulagbes com modulo de deformabilidade

obtido a partir do método de trés placas

Nesta abordagem foi utilizado o método de trés placas, mais
especificamente o método de Burmister (1947). No caso da regido SC, mesmo
possuindo apenas dois ensaios de prova de carga foi executado o método de
Burmister (1947) na tentativa de determinar a ordem de grandeza do maddulo
de deformabilidade desta regido. A Figura 4.7 apresenta os resultados do
método de ensaio de trés placas, em que Ez é o médulo de deformabilidade na

profundidade z.
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25000 25000
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Figura 4.7 — Resultados do método de Burmister (1947) - a) para a regido SMC e b) para a
regiao SC.

Os parametros determinados através do método de trés placas sao
apresentados na Tabela 4.4. Com esses valores foi possivel encontrar os
modulos de deformabilidade das duas regibes. Os parametros de rigidez
encontrados séo semelhantes aos parametros encontrados pelo ensaio triaxial,
portanto, é esperado que as simulagbes numéricas resultassem em um
comportamento semelhante a primeira abordagem, ou seja, altos valores de

recalque. As curvas tensao x recalque resultadas da simulacdo, em que se
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utilizam os dados obtidos pelo método de Burmister (1947) estdo apresentadas

na Figura 4.8.
o (kPa) o (kPa)
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Figura 4.8 — Curvas tensao x recalque obtidas por prova de carga e pelo Plaxis com E

definido pelo método de Burmister (1947) — a) para a regido SMC e b) para regido SC.

Tabela 4.4 — Dados determinados pelo método de Burmister (1947).

REGIAO Eo (kPa) K (kPa)
SMC 4,0.103 2,8.10%
scC 1,0. 10* 2,0. 10*

4.2.1.5. Modulos de deformabilidade adotados

Tendo em vista os resultados das abordagens utilizadas para definir o
moédulo de deformabilidade, foram adotados os valores obtidos na literatura
técnica e correlacdes SPT para as simulacdes com outros diametros de placa.
Essa abordagem foi adotada, pois as curvas simuladas se apresentaram com
um maior ajuste as curvas das provas de carga em placa, em relacdo as outras
abordagens. A Tabela 4.5 apresenta os valores dos modulos de
deformabilidade adotados que s&o exigidos pelo software, as definicbes desses

parametros estéo indicadas na Tabela 3.2. O E;gf € o valor adotado mediante
a abordagem definida, o médulo E/ foi definido como um valor igual ao Ei¢

T

(que é a definicdo padrdo do software) e o modulo Euﬁf foi utilizado um valor
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arbitrado de maneira que resultasse em maior ajuste entre a curva da prova de

carga e a curva simulada, obedecendo o limite minimo de duas vezes o valor

de E;¢.

Tabela 4.5 — Médulos de deformabilidade adotados.

soLo Ey) (kPa) | Ev(kPa) | E5 (kPa)
MEDIANAMENTE
COMPACTO 6,0E+04 6,0E+04 1,4E+05
COMPACTO 8,0E+04 8,0E+04 2,2E +05

4.2.2.  Simulagbes realizadas

Foram realizadas simula¢cdes numéricas para as placas de 0,15; 0,30; 0,50;
0,80; 1,0; 1,20 e 1,40, 2,0 e 3,0 m. As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam as curvas

tensdo x recalque obtidas dos modelos SMC e SC, respectivamente.
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Figura 4.9 — Curvas tensao x recalque obtidas por simulagcdo numérica do modelo SMC.
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Figura 4.10 — Curvas tensao x recalque obtidas por simulagdo numérica do modelo SC.

Ao observar as Figuras 4.9 e 4.10, nota-se que para as duas regides, para
0 mesmo nivel de tenséo aplicada, o aumento de didmetro da placa gerou um
aumento dos valores de recalque, o que é esperado pelo crescimento do bulbo

de tensoes.

4.2.3. Tensbes de ruptura

Para avaliar de maneira quantitativa os resultados obtidos nas simula¢des
numeéricas, foram adotados os mesmos critérios de ruptura convencional
utilizados nas curvas das provas de carga, jA que nenhuma curva simulada
apresentou ruptura nitida. As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam o0s valores de
tensdo determinados pelos critérios de Boston, “Pré-adensamento” e B/30. Os
valores mostrados nas Tabelas 4.6 e 4.7 para a placa de 0,15 m foram

determinados por extrapolacdo, tanto no modelo SMC como no modelo SC.



simuladas, no modelo SMC.

“PRE-
SIMULACAO B(()kSPTa())N ADENSAMENTO” (ka;
(kPa)
SMC15 1400 520 410
SMC30 515 390 320
SMC50 360 310 275
SMC80 260 285 260
SMC100 190 210 260
SMC120 150 220 270
SMC140 140 210 280
SMC200 120 170 310
SMC300 100 130 380

simuladas, no modelo SC.

“PRE-
SIMULACAO B(()kspg())'\' ADENSAMENTO” (E{:?:)
(kPa)
SCi5 1900 615 660
SC30 750 515 490
SC50 490 400 360
SC80 350 285 370
SC100 275 285 400
SC120 240 245 440
SC140 220 200 460
SC200 205 150 500
SC300 130 75 600
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Tabela 4.6 — Valores de tensédo admissivel e de tensao de seguranca a ruptura nas curvas

Tabela 4.7 — Valores de tensé@o admissivel e de tensdo de seguranga a ruptura nas curvas

Através das Tabelas 4.6 e 4.7 nota-se que cada critério utilizado gerou um
comportamento diferente de variacao de tensdo em funcdo do crescimento da
largura B. Os critérios de Boston e “Pré-adensamento” tiveram uma reducao da
tensdo com o aumento de B. O critério B/30 mostrou uma reducao da tensdo
com o aumento do diametro até a placa de 0,50 m, mas a partir desta ha um
aumento de tensdo com o aumento da dimenséo da placa.

Ao visualizar a Figura 4.11 é possivel analisar de maneira grafica os
resultados apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7. Nessa Figura é apresentado o
comportamento da tensdo de seguranca a ruptura e da tensdo admissivel em

funcéo de B.
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Figura 4.11 — Relacéo da tenséo e largura da placa — a) modelo SMC e b) modelo SC.

Como visto, na etapa de andlise das tensdes dos resultados de provas de
carga realizadas, o comportamento de cada critério com o0 aumento do
diametro da placa é diferente. O critério de Boston apresentou uma reducao da
tensdo admissivel com o aumento de B. Contudo, a partir da placa de 0,80
m, 0 comportamento apresentado é de uma diminui¢cdo da variagdo de tenséo
admissivel com o aumento de B, ou seja, hd uma diminui¢cdo da influéncia da
dimensao nas placas maiores.

Para o critério B/30 houve uma reducéo de tensao de seguranca a ruptura
até a placa de 0,50 m e depois houve um aumento. O comportamento dos
resultados com o critério B/30 € semelhante com Boston, no fato de também
apresentar uma reducéo na variacdo dos valores de tensdo em placas de maior
diametro, refletindo, nesse critério também, uma diminuicdo da influéncia da
dimenséo nas placas de maior diametro.

Diante dessas analises, percebe-se que, em solo arenoso, a capacidade de
carga nao cresce linearmente com o aumento da dimensdo, podendo até
diminuir. Ademais, os comportamentos apresentados na Figura 4.11 refletem,
por exemplo, a dependéncia do critério de ruptura adotado na determinacdo da

tensd@o de seguranga a ruptura em um projeto de fundacdes.
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4.2.4. Normalizacdo das curvas obtidas nas simula¢cdes numeéricas

Foi realizada a normalizagédo das curvas tensdo x recalque, transformando-
as em curvas tensdo x recalque/largura da placa. Essa abordagem é utilizada
na literatura técnica para a avaliacdo do efeito da dimensédo. Sendo assim, €
apresentado nas Figuras 4.12 e 4.13 as curvas tensdo X recalque/largura da
placa para os modelos SMC e SC, respectivamente.

Nos dois modelos, as curvas n&o apresentaram convergéncia. Para
maiores valores de tensao (acima de 500 kPa para o modelo SMC e 1000 kPa
para modelo SC) menores valores de recalque normalizado foram encontrados
para placas de maior diametro ao se considerar uma mesma tenséao aplicada.
Essa tendéncia ndo foi observada para as placas de 0,15; 0,30 e 0,5 m. A ndo
convergéncia das curvas reflete o crescimento ndo linear dos valores de

recalque em funcédo do aumento da dimenséo.
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Figura 4.12 — Curvas tensao x recalque/largura da placa no, modelo SMC.
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Figura 4.13 — Curvas tensao x recalque/largura da placa, no modelo SC.

Andlise de recalque

Com os resultados das simulacdes numéricas com placas de varias

dimensdes foi possivel avaliar o comportamento dos valores de recalque com a

variacdo da largura da placa. A Figura 4.14 apresenta os graficos recalque x B,

para 0s niveis de tensdo aplicada de 200, 400, 600 e 800 kPa nos dois

modelos.
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Figura 4.14 — Relagéo recalque x largura da placa — a) no modelo SMC, e b) no modelo
SC.

Ao observar a Figura 4.14, nota-se que entre as placas 0,15 e 1,0 m ha
uma relacdo quase linear entre recalque e diametro. Apos 1,0 m, percebe-se
uma diminuicdo no desenvolvimento de recalques em funcdo do crescimento
do diametro da placa, em relacdo as placas com menor didmetro. Essa
tendéncia de diminuicdo mostra uma reducao da influéncia da dimenséo sobre
os valores de recalque. Outros autores como Gorbunov-Possadov e Dadidov
(1973), Costa e Cintra (1999) e Vianna (2005), também encontraram
comportamento semelhante ao apresentado na Figura 4.14. Entretanto, ao
comparar com o0s resultados de Gorbunov-Possadov e Dadidov (1973),

apresentado na Figura 2.12, a semelhanca se encontra somente no trecho CE.

Também foi realizada uma comparacdo do recalque normalizado em
funcdo de B, para analisar a linearidade do desenvolvimento de recalques
qguanto a dimensdo da placa. A Figura 4.15 apresenta o grafico do recalque
normalizado em fungcéo do diametro da placa para os dois modelos analisado,
SMC e SC.
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Figura 4.15 — Relac¢do recalque normalizado x largura da placa — a) no modelo SMC, e b) no

modelo SC.

Diante da Figura 4.15 percebe-se comportamentos de variagédo do recalque
normalizado em funcdo de B semelhantes entre as duas regides com
compacidades distintas. O comportamento apresentado foi de aumento do
recalque normalizado até a placa de 0,80 ou 1,0 m, dependendo da curva
analisada, depois uma reducdo desse recalgue normalizado. Esse resultado
reflete que os valores de recalque apresentam variacoes diferentes para faixas
de dimensdes diferentes.

Também foi avaliado o comportamento de recalque em relagdo a dimenséao
da placa utilizando o coeficiente de recalque como parametro de comparacao
entre os resultados de cada placa. A Figura 4.16 apresenta a variagcdo do
coeficiente de recalgue em funcao da dimenséo.

E possivel visualizar mediante a Figura 4.16 uma reducdo de coeficiente
de recalque com o aumento da tensdo e com o aumento do didmetro da placa,
esses resultados sdo esperados devido ao crescimento do bulbo de tensdes
gerado. A variacdo de ks em funcédo de B € bem maior entre as placas de 0,15
a 0,80 m. A partir da placa de 0,80 m ha uma reducéo da variacdo de ks com o
aumento da dimensao, principalmente entre as placas de 2,0 e 3,0 m.

Estes comportamentos foram identificados nas simulagcdes dos dois
modelos (SMC e SC), ou seja, mesmo havendo densidades relativas diferentes
o comportamento do recalque com a variagdo do didametro da placa foi o
mesmo. Em placas com maiores diametros, os coeficientes de recalque séo

bastante proximos para os trés niveis de tenséo analisados.
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Figura 4.16 — Relacéo do coeficiente de recalque e largura da placa — a) regido SMC; b)

regido SC.

Outra abordagem para a investigacdo do comportamento de recalque em

fungdo da dimensao é a relagéo entre os valores e n. O parametro B é a

razdo entre o recalque da fundacdo real (protétipo) e o recalque da placa

(modelo) de 0,80 m de diametro, e n € a razdo entre a dimenséo da fundacao

real e a da placa. Essa relacdo é utilizada para realizar a extrapolacdo de

recalque (Perloff e Baron, 1976). As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam as curvas

B x n para os modelos SMC e SC, respectivamente, sendo cada curva

relacionada a uma tensédo aplicada. Para obtencéo das curvas foi realizado um

ajuste mediante regressao logaritmica.

35

3,25

2,75
25

2,75

1,75
15

1,25

Ajuste 100 kPa Ajuste 200 kPa
Ajuste 300 kPa Ajuste 400 kPa
e 100KPa 200 kPa
300 kPa 400 kPa
]
]
»
n
15 2 25 3 3,5
By
n= —
B,

Figura 4.17 — Curvas B x n, no modelo SMC.
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Figura 4.18 — Curvas 3 x n, no modelo SC.
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As curvas apresentadas nas Figuras 4.17 e 4.18, revelam a variacdo do

recalque em funcdo de um recalque obtido na placa de 0,80 m. Os

comportamentos apresentados pelas curvas reforcam as analises obtidas até o

momento, cujos recalques aumentam com o crescimento da dimensao, porém

essa variacao do recalgue néao é linear em funcédo de B.

Para uma completa avaliagdo desse comportamento, também € valido

comparar os resultados de variagao de recalque em funcdo de B entre os dois

modelos simulados. Para isso, foram comparados os valores de (3 entre os dois

modelos. As Figuras 4.19 a 4.22 retratam a relagcéao entre os valores de Bgyc €

Bsc, para cada nivel de tenséao.
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Figura 4.19 — Relagao entre os valores de 3 das regiées SMC e SC, para uma tenséo de

100 kPa.
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Figura 4.21 — Relacgéo entre os valores de 3 das regides SMC e SC, para uma tensao de

300 kPa.



66

400 kPa
1,8
14
Bsmc )
Bsc s
0,6
0,4
0,2
i}
1 15 2 2,5 3 35 4
By
n=—
B

Figura 4.22 — Relagéo entre os valores de 3 das regides SMC e SC, para uma tensao de
400 kPa.

Mediante analise das Figuras 4.19 a 4.22, nota-se pouca variacao entre 0s
valores de Bsyc € PBsc. Portanto, somando as outras analises deste item, pode-
se considerar que a magnitude dos recalques sofre influéncia da compacidade
do solo. Entretanto, o comportamento dos recalques em funcdo da dimensao

praticamente independe da compacidade do solo.

4.2.6. Comparacdo das tensbes obtidas pelos critérios de ruptura

convencional e pela equacédo do AlJ

Para avaliar os resultados obtidos pela equacéo do AlJ (2001) foi realizada
uma comparacdo com os critérios de Boston e B/30. Nado foi realizada a
comparacdao com os valores de tensdo de seguranca a ruptura obtidos por
meio do critério de “Pré-adensamento”, ja que este apresentou 0 mesmo
comportamento obtido por Boston, como também valores bastante proximos.
Para determinar valores de tensdo de seguranca a ruptura pela equacao do AlJ
foi considerado que ocorre no sistema uma ruptura generalizada e um fator de
seguranca igual a 3. As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os valores de tensao de
seguranca a ruptura e admissivel obtidos pelos critérios e pelo AlJ nos modelos

SMC e SC, respectivamente.



Tabela 4.8 — Valores de tensédo admissivel pelo critério de Boston e de tensfes de

seguranca a ruptura pelos critérios B/30 e AlJ, no modelo SMC.

SIMULAGAO BOSTON B/30 AlJ (2001)
(kPa) (kPa) (kPa)
SMC15 1400 410 130
SMC30 515 320 140
SMC50 360 275 150
SMC80 260 260 165
SMC100 190 260 170
SMC120 150 270 177
SMC140 140 280 184
SMC200 120 310 200
SMC300 100 380 230

Tabela 4.9 — Valores de tenséo admissivel pelo critério de Boston e de tensdes de
seguranca a ruptura pelos critérios B/30 e AlJ, no modelo SC.

9 BOSTON B/30 AlJ (2001)

SIMULAGAO (kPa) (kPa) (kPa)
SC15 1900 660 105
SC30 750 490 210
SC50 490 360 225
SC80 350 370 245
SC100 275 400 255
SC120 240 440 265
SC140 220 460 278
SC200 205 500 310
SC300 130 600 350

4.2.6.1. Comparacdo das tensbes obtidas pelo critério de Boston e pelo
AlJ

Em relagdo ao critério de Boston os valores de tenséo obtidos por AlJ se
apresentaram inferiores até a placa de 1,0 m, a partir desse ponto os valores
de AlJ sdo superiores aos obtidos por Boston, para as regides SMC e SC. Este
resultado deve-se ao fato dos dois métodos apresentarem comportamentos
contrarios (os valores de tensdo por Boston reduzem com o aumento da
dimensao e por AlJ aumentam).

As Tabelas 4.10 e 4.11 apresentam a diferenca entre os valores obtidos
pela equacéao do AlJ (2001) em relacdo do critério de Boston, para os modelos
SMC e SC, respectivamente.
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Tabela 4.10 — Tensbes obtidas pelo critério de Boston e AlJ (2001), para o0 modelo SMC

nas simulacdes.

SIMULACAO oposton (KPa) o a1y (kPa) 0 ayloBosTon (%)
SMC15 1400 130 9,30
SMC30 515 140 27,00
SMC50 360 150 41,60
SMC80 260 165 63,50
SMC100 190 170 89,50
SMC120 150 177 118,00
SMC140 140 184 131,50
SMC200 120 200 166,00
SMC300 100 230 230,00

Tabela 4.11 —Tensdes obtidas pelo critério de Boston e AlJ (2001), para o modelo SC nas

simulagdes.

SlMULACAO OBOSTON (kPa) O.AI] (kPa) O.AI]/O.BOSTON (%)
SC15 1900 195 10,30
SC30 750 210 28,00
SC50 490 225 46,00
SC80 350 245 70,00

SC100 270 255 94,50
SC120 220 265 120,50
SC140 180 278 154,50
SC200 170 310 180,00
SC300 140 350 250,00

Mediante as Tabelas 4.10 e 4.11, nota-se que para as placas 0,15 a
0,50 m os valores sdo bastante discrepantes. Para a faixa de valores acima de
1,0 m os valores de AlJ sdo maiores que os de Boston, ou seja, para

dimensdes relativas a fundacdes reais o critério de Boston é mais conservador.

4.2.6.2. Comparacao das tensdes obtidas pelo critério B/30 e pelo AlJ

Os valores de tensdo de seguranca a ruptura obtidos por B/30
apresentaram um comportamento em que crescem com 0 aumento de B,
porém, de uma forma nao-linear. Esse comportamento também € visto nos
valores determinados pela equacéao do AlJ.

As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam o0s valores de tensdo obtidos pela

equacao do AlJ (2001) em relacéo aos valores determinados pelo critério B/30,
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em porcentagem. As Tabelas 4.12 e 4.13 retratam os valores dos modelos

SMC e SC, respectivamente.

Tabela 4.12 — Tensbes obtidas pelo critério B/30 e AlJ (2001), para o modelo SMC nas

simulacdes.

SlMULACAO 0'3/30 (kPa) O'AU (kPa) O-AI]/O-B/30 (%)
SMC15 410 130 31,70
SMC30 320 140 44,00
SMC50 275 150 55,00
SMC80 260 165 63,50

SMC100 260 170 65,40
SMC120 270 177 65,60
SMC140 280 184 65,70
SMC200 310 200 64,50
SMC300 380 230 60,50

Tabela 4.13— Tensdes obtidas pelo critério B/30 e AlJ (2001), para o modelo SC nas

simulages.

SlMULAQAO 0'3/30 (kPa) Oaqj (kPa) O.AI]/O.B/SO (%)
SC15 660 195 29,50
SC30 490 210 43,00
SC50 360 225 62,50
SC80 370 245 65,00

SC100 400 255 63,80
SC120 440 265 60,20
SC140 460 278 60,40
SC200 500 310 62,00
SC300 600 350 58,30

Diante dos valores apresentados nas Tabelas 4.12 e 4.13, a partir da placa
de 0,80 m, percebe-se que para as duas regifes ha uma relacdo em torno de
63%, entre os métodos comparados. Para as placas de 0,15 e 0,30 m os
valores da razdo nao estdo em torno de 63%, uma vez que nesse intervalo de
dimensédo os valores obtidos por B/30 reduzem com o aumento de B e AlJ o
contrario. Portanto, pode-se afirmar que tanto os valores de tensdo de
seguranga a ruptura por AIlJ como por B/30 apresentam 0 mesmo
comportamento em relacdo a variacdo da dimensdo, para dimensdes

superiores a 0,80 m.
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4.2.6.3. Andlise geral do AlJ

Para a analise do comportamento das tensdes em funcdo da dimensao
apresentados pelos critérios e pelo AlJ, foi definida a Figura 4.23, que
apresenta graficamente a variacdo de tensdo de seguranca a ruptura com o
aumento da dimensé&o. A partir da Figura 4.23, foi possivel perceber os valores
de tenséo obtidos por AlJ séo intermediarios em relagdo aos que apresentam
os critérios de Boston e B/30, para placas com dimensdes superiores a 1,0 m.
Sendo assim, o critério de Boston se comporta como um limite inferior de
tensdes e o critério B/30 sendo um limite superior, ou seja, 0 maximo valor de

tensdo para uma respectiva dimensao.
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Figura 4.23 — Variacdo de tensdo de seguranga a ruptura em funcdo de B, obtidos pelos
critérios de ruptura e AlJ — a) modelo SMC, b) modelo SC.

Tendo em vista 0os aspectos observados, o fato dos valores do AlJ se
apresentarem intermediarios aos critérios de ruptura convencional adotados
indica que a equacgdo do AlJ pode representar uma alternativa na auséncia de
prova de carga para determinagdo de tensdo admissivel.

Entretanto, ndo é interessante avaliar somente a tensdo de seguranca a
ruptura. Para uma completa investigacdo do comportamento do sistema solo-
placa deve-se também analisar os valores de recalque. Dessa forma, foram
verificados os valores de recalque correspondentes as tensfes de seguranca a

ruptura obtidas pelo AlJ nas curvas simuladas. A Tabela 4.14 apresenta os
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valores de recalque determinados nas curvas simuladas mediante as tensdes
obtidas pelo AlJ.

Tabela 4.14 — Recalques correspondentes as tensdes de seguranga a ruptura obtidas pelo

AlJ.
SMC sC
TENSAO | RECALQUE TENSAO | RECALQUE
PLACA | ADM (kPa) (mm) PLACA | ADM (kPa) (mm)
1,0m 170 8,0 1,0m 255 9,5
1,2m 177 115 12m 265 12,0
14m 184 14,0 14m 278 14,0
2,0m 200 185 2,0m 310 18,0
3,0m 230 25,5 3,0m 350 25,5

Ao adotar a recomendacédo de Terzaghi e Peck (1967), que considera o
recalque admissivel maximo de 25,0 mm, para uma sapata isolada em areia,
foi possivel notar atraveés dos valores da Tabela 4.14 que esse valor maximo sé
€ ultrapassado na placa de 3,0 m. Sendo assim, para as condi¢des avaliadas e
contemplando a avaliacdo de recalques, o método do AlJ apresentou bons
resultados até a dimensédo de 3,0 m. Ou seja, dimensdes acima de 3,0 m ndo

respeitam a condi¢do de tensdo admissivel.

4.2.7. Reflexdbes sobre a extrapolacdo dos resultados de provas de

carga em placa para fundacdes

Diante dos resultados e suas analises realizadas neste Capitulo, verifica-se
a complexidade na determinacdo de tensdo de ruptura e recalque
correspondente  em solo arenoso. Essa complexidade € causada
primordialmente pelo efeito da dimenséo, dificultando assim, a extrapolagéo
dos resultados de um modelo para um protoétipo.

Ademais, mesmo realizando uma prova de carga, se a ruptura do sistema
nao for nitida, os valores das tensées de seguranca a ruptura em relacédo a
variacdo da dimensao podem ser dependentes do critério de ruptura adotado.
Sendo assim, a dependéncia do critério de ruptura adotado também dificulta a

extrapolacdo dos resultados, ja que alguns critérios apresentam um
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crescimento da tensdo admissivel com o crescimento da dimensdo da

fundacéo e outros o contrario.

4.2.7.1. Procedimentos para extrapolacdo de resultados de prova de
carga

Como mencionado anteriormente ha procedimentos para determinacdo de
tenséo de ruptura que resultam em crescimento com o aumento da dimensao e
outros o contrario. Sendo assim, € interessante realizar uma comparagéo entre
esses procedimentos, avaliando os valores de tensdo determinados e o0s

recalques correspondentes.

e Procedimentos que aumentam a tensao de ruptura com a dimensao

Com relacdo a essa dependéncia dos critérios, no caso de adocdo de
critérios que apresentem crescimento da tensdo de ruptura com B, diferentes
abordagens seriam possiveis com relacdo a utilizacdo dos resultados de
provas de carga, como por exemplo: adotar a tensdo de seguranca a ruptura
obtida para a placa como o valor para o protétipo (limite inferior) e avaliar
recalques pela prova de carga. Ou ainda, adotar um método teérico como o AlJ
para determinacdo da tensdo de seguranca a ruptura e novamente avaliar os
recalques com auxilio da prova de carga. Nos dois casos, a avaliacdo de
recalques da fundagdo poderia ser conduzida mediante estimativa do
parametro B considerando a relagdo entre didametro da placa e do prototipo

(utilizando dados como os mostrados nas Figura 4.17 e 4.18, por exemplo).

e Procedimentos que diminuem a tensao de ruptura com a dimenséo

No caso de se admitir o comportamento mostrado por critérios de ruptura
convencional que mostram diminui¢cao da tensao de ruptura com B, apresenta-
se a seguir uma possibilidade para a determinacdo da tensédo admissivel de
uma fundacédo a partir de uma prova de carga realizada com uma placa de
0,80 m de diametro.

Sendo assim, deve-se determinar inicialmente uma tensdo de ruptura

convencional a partir do critério de ruptura selecionado. A Figura 4.24 ilustra
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esse procedimento. Apés definir a tensdo de ruptura, orso (ver figura 4.24),
aplica-se o fator de seguranca recomendado pela NBR-6122/2010, e assim
determina-se a tensdo de seguranca a ruptura para a placa de 0,80 m (oso0). Ao
voltar & curva tenséo x recalque obtida pela prova de carga deve-se determinar
o recalque (pso) correspondente a tensao de seguranca a ruptura anteriormente

adotada, conforme apresentado na Figura 4.24.

Oso O o )
Peapr———————————=

P

v

Figura 4.24 — Procedimento inicial para analise de resultados de provas de carga.

Com o valor de recalque adotado com base na Figura 4.24, deve-se
encontrar a curva correspondente a esse valor nas curvas apresentadas nas
Figuras 4.25 ou 4.26. A Figura 4.25 apresenta curvas tensdo aplicada x
dimensado para varios valores de recalque, referente ao solo da regido SMC
(Dr=45%). J4& na Figura 4.26, foram utilizados os dados da regido SC
(Dr=70%). Os valores utilizados para definir as curvas das Figuras 4.25 e 4.26
foram determinados pelas curvas tensdo x recalque obtidas na simulacdo e

apresentadas neste Capitulo.
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Figura 4.25 — Curvas tensao x dimenséo, para varios valores de recalque, solo da regido
SMC.

1800

1650

1500 ~ - 25mm
N o 50mm
1350 = 10,0 mm
N\ . 25,0 mm
A N A 40,0 mm

1050 o~

1200

500 -

Tensdo (kPa)
>
/

)
i
o

/

600 e — —_
450
300

150

0 0,5 1 15 2 2,5 3

Dimensdo (m)

Figura 4.26 — Curvas tensao x dimenséo, para varios valores de recalque, solo da regido
SC.

Nas Figuras 4.25 e 4.26, o eixo das abcissas indica possiveis valores de
dimensdes para uma fundacdo. Deve-se entdo, partindo da dimensdo da
fundag&o inicialmente considerada encontrar a curva correspondente ao

BN

recalque (pso). O valor no eixo das ordenadas correspondente a tenséo
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admissivel associada a dimenséo B. A Figura 4.27 ilustra o procedimento que
deve ser realizado mediante as Figuras 4.25 ou 4.26. No caso ilustrado, parte-
se de uma fundacdo com dimensdao igual a 2 metros de diametro e um recalque

(pso) igual a 25,0 mm, em areia com Dr=45%.
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Figura 4.27 — llustragcéo do procedimento proposto.

A Figura 4.28 sintetiza a interpretacao dos resultados da prova de carga no
caso de diminuicdo da tensdo de ruptura com B em forma de fluxograma. O
parametro FS apresentado na figura € o fator de seguranca recomendado pela
norma NBR-6122/2010.
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Como citado anteriormente, as Figuras 4.25 e 4.26 sdo especificamente
para compacidades relativas de 45 e 70%. Dessa forma, foi realizada uma
comparacao, entre as duas regides, quanto a variagdo de tensdo em funcéo da
dimenséo da placa, partindo da placa de referéncia (B=0,80 m). Para isso, foi
utilizada a expressao 4.1 apresentada a seguir. Através dessa comparacao foi

possivel avaliar se a perda de tensdo comportava-se de maneira independente
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Figura 4.28 — Fluxograma do procedimento apresentado.

ou ndo da compacidade do solo.

Onde:

Ao = 28228 +100%

030

Ao variagdo de tenséo;

og: tensdo apresentada na dimenséo B (em kPa), para determinado valor

de recalque;

0go- tensdo apresentada na dimenséo 0,80 m de diametro (em kPa), para

determinado valor de recalque.

Equacéo 4.1
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As Figuras 4.29 a 4.33 apresentam a variagcao de tensdo em porcentagem
em funcdo da dimensado para os recalques utilizados, nas regides SMC e SC.
Essas figuras foram plotadas no intuito de avaliar o comportamento das

tensdes em fungéo da dimensao em solos com densidades relativas diferentes.

B (m)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5

SMC- 2,5 mm
10

20 S5C-2,5mm

30

40

Ao (%)

50
60
70

80

Figura 4.29 — Variagéo de tensao em relacdo a tensdo na placa de 0,80 m, no modelo
SMC e SC (p=2,5 mm).

B {m)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

10 5MC- 5,0 mm

20
SC - 5,0 mm

30

40

Ao (%)

50
60
70

80

Figura 4.30 — Variag&o de tensdo em relagéo a tensdo na placa de 0,80 m, no modelo
SMC e SC (p=5,0 mm).
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Figura 4.31 — Variagéo de tensao em relagéo a tensdo na placa de 0,80 m, no modelo
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0,5

SMC e SC (p=10,0 mm).

B (m)
1 1,5 2 2,5 3
SMC- 25,0 mm
SC-25,0mm
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Figura 4.32 — Variagdo de tensdo em relacédo a tenséo na placa de 0,80 m, no modelo

SMC e SC (p=25,0 mm).
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Figura 4.33 — Variag&o de tensdo em relagéo a tensdo na placa de 0,80 m, no modelo
SMC e SC (p=40,0 mm).

Diante das Figuras 4.29 a 4.33, é possivel notar que o comportamento das
curvas é o mesmo, como também os valores de variacdo ficaram proximos em
todos os niveis de recalque analisados. Sendo assim, o0s resultados
apresentados nestas figuras concordam com as conclusbes obtidas no item
4.2.5, ou seja, que a compacidade somente interfere de forma mais significativa
na magnitude dos recalques, mas ndo no comportamento dos recalques em
funcdo de B. Dessa forma, pode-se concluir que o comportamento de variacao
da tensdo em funcéo da dimenséo sofre pouca influéncia das compacidades. A
partir dessas consideracoes, a utilizacdo das Figuras 4.25 e 4.26 referentes as
densidades relativas de 45 e 70%, respectivamente, pode ser realizada em
solos com densidades relativas intermediarias mediante interpolacdo de

valores.

Na necessidade de extrapolar para fundacdes com dimensdes superiores a
3 metros (limite das Figuras 4.25 e 4.26), como também tornar mais simples a
interpolagdo para solos com densidades relativas distintas das apresentadas
neste trabalho, sdo apresentadas na Tabela 4.15 as equacOes referentes as

curvas mostradas nas Figuras 4.25 e 4.26.
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Tabela 4.15 — Equag8es para determinagdo de tensdo admissivel.

RECALQUE (mm) Dr (%) EQUACAO
ot 45% o = 54,75. B~ 1052
’ 70% o = 79,79. B~10%
£ 0 45% o = 107,45.B~%%
' 70% o = 162,02.B7%%
100 45% o = 206,50.B°%8
' 70% o =311,11.B7°84
25 0 45% o = 433,08.B7°67
' 70% 0 = 669,61. B 062
40,0 45% o= 605,10.B:Z'i:
70% o = 930,37.B~"

4.2.7.2. Avaliacdo dos procedimentos de extrapolacao

Para avaliar os possiveis procedimentos discutidos anteriormente para
extrapolacédo de dados de uma prova de carga com 0,80 m de diametro, foram
comparados os valores obtidos tanto para o caso de recalque quanto para
valores de tensdo (de seguranca a ruptura ou de tensdo admissivel) entre
varias abordagens empregadas. Nessa avaliacdo foram consideradas placas
de 1,0 e 3,0 m para as regides SMC e SC. Foram utilizadas quatro abordagens

distintas para se determinar os valores de tensao e recalque correspondente:
e Abordagem 1

No caso da primeira abordagem, foi considerado que o valor de tenséo de
seguranca a ruptura, para as placas de 1,0 e 3,0 m de diametro, € o0 mesmo
que foi determinado no ensaio de prova de carga realizado com placa de
0,80 m de didmetro por qualquer critério de ruptura. Ao se admitir o
crescimento da tensdo admissivel com a dimensdo, o valor de tensdo de
seguranca a ruptura obtido na prova de carga (placa de 0,80 m) corresponde a
um valor a favor da seguranca. O recalque obtido para a prova de carga foi
extrapolado para as placas de maior dimensdo com o emprego do parametro 3
(Figuras 4.17 e 4.18).
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e Abordagem 2

Foi considerado o valor de tensdo de seguranca a ruptura determinado
pela equacéo do AlJ para as placas de 1,0 e 3,0 m, sendo o recalque obtido de
forma semelhante a primeira abordagem (parametro f3). Vale ressaltar que essa

abordagem considera o aumento da tensdo de ruptura com B.
e Abordagem 3

Na terceira abordagem, foi considerado o valor de tensdo admissivel obtido
através do procedimento apresentado na Figura 4.28. Nesse caso, €

considerada a reducao da tensao admissivel com o aumento da dimenséo.
e Abordagem 4

Por fim, na quarta abordagem foi determinado um valor de tenséo
admissivel através das Figuras 4.25 ou 4.26, adotando-se um determinado
valor de recalque para definicdo de tensdao admissivel. Neste caso, foi utilizado
o0 maior recalque determinado entre os trés procedimentos anteriores, limitado

ainda ao valor de recalque admissivel 25,0 mm.

As Tabelas 4.16 a 4.19 mostram os valores de tenséo e recalque obtidos
para cada uma das abordagens consideradas, para a regido SMC. As Tabelas
4.16 e 4.17 apresentam os valores determinados para a placa com dimenséo
de 1,0 m adotando os critérios de Boston e B/30, respectivamente, nas
abordagens 1 e 3. As Tabelas 4.18 e 4.19 apresentam os valores determinados
para a placa com dimensédo de 3,0 m adotando os critérios de Boston e B/30,

respectivamente, nas abordagens 1 e 3.

Tabela 4.16 — Valores de tenséo e recalques para placa de 1,0 m obtidos por diferentes

abordagens para regido SMC.

Tens&o (oy00) Recalque (p100)
Abord , Critériod . Val
ordagem Procedimento riterio de Valor (kPa) Procedimento ator
ruptura (mm)
Igual a placa de Utilizacdo de B
1 0.80 Boston 260 Figura 4.17 12,5
. Utilizagcao de B
2 Férmula AlJ - 170 Figura 4.17 8,2
Procedimento Utilizar a Figura
8 da Figura 4.28 Boston 200 4.25 10
Tenséo para Maior entre as
4 recalque igual a - 235 abordagens 1,2 e 12,5
12,5 mm 3

0100 — tenséo para a placa de 1,0 m.
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Tabela 4.17 — Valores de tenséo e recalques para placa de 1,0 m obtidos por diferentes

abordagens para regido SMC.

Tensdo (oy00) Recalque (p100)
A
bordagem Procedimento | Critério de ruptura Valor Procedimento valor
(kPa) (mm)
Igual a placa de Utilizacdo de B
! 0,80 B/30 265 Figura 4.17 13,5
. Utilizagao de B
2 Férmula AlJ - 170 Figura 4.17 8,2
Procedimento Utilizar a Figura
3 da Figura 4.28 B/30 240 4.25 13
Tensdao para Maior entre as
4 recalque igual a - 250 abordagens 1,2 e 13,5
13,5 mm 3

0100 — tensédo para a placa de 1,0 m.

Tabela 4.18 — Valores de tenséo e recalques para placa de 3,0 m obtidos por diferentes
abordagens para regidao SMC.

Tensdo (o340) Recalque (paoo)
Abordagem . Critério de Valor . Valor
Procedimento Procedimento
ruptura (kPa) (mm)
Considerada Utilizagao de B
1 igual a placa de Boston 260 1286 27,5
Figura 4.17
0,80
. Utilizagao de
2 Férmula AlJ - 230 Figura 4.17 25,5
Procedimento da Utilizar a Figura
8 Figura 4.28 Boston 100 4.25 10
Tensdao para Maior entre as
4 recalque igual a - 220 abordagens 1,2 e 25,0
25,0 mm 3

0300 — tensdo para a placa de 3,0 m.

Tabela 4.19 — Valores de tenséo e recalques para placa de 3,0 m obtidos por diferentes
abordagens para regidao SMC.

Tensdo (o340) Recalque (pso0)
Abord itéri Val Val
ordagem Procedimento Critério de ator Procedimento alor
ruptura (kPa) (mm)
Considerada Ce
1 igual & placa de B/30 265 Utilizagao de f 30,5
Figura 4.17
0,80
. Utilizagao de B
2 Férmula AlJ - 230 Figura 4.17 25,5
Procedimento da Utilizar a Figura
3 Figura 4.28 B/30 115 4.25 12
Tenséo para Maior entre as
4 recalque igual a - 220 abordagens 1,2 e 25,0
25 mm 3

0300 — tenséo para a placa de 3,0 m.
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Os valores de tensdo apresentaram-se bem diferentes entre as
abordagens, em alguns casos. A segunda abordagem em todos os casos
determinou valores de tenséo inferiores aos obtidos pela primeira abordagem.
Os valores de recalque correspondentes as tensdes ndo foram muito diferentes
nas abordagens 1 e 2. Sendo assim, considerando as duas primeiras
abordagens, seria melhor adotar a primeira abordagem, uma vez que 0s
valores sdo obtidos por um ensaio de prova de carga direta, que melhor retrata
0 comportamento do sistema, ou seja, o comportamento apresentado em

campo, além de maiores valores de tenséo.

Da mesma forma, para a regido SC também foram avaliados os
procedimentos anteriormente citados. Os resultados dos valores de tenséo
obtidos para as condi¢des da regido SC estdao apresentados nas Tabelas 4.20
a4.23.

Tabela 4.20 — Valores de tens@es e recalques para placa de 1,0 m obtidos por diferentes

abordagens para regido SC.

Tensdo (oy00) Recalque (p100)
Abord . Critériod . Val
orcagem Procedimento riterio de Valor (kPa) Procedimento alor
ruptura (mm)
Igual & placa de Utilizacao de B
1 0.80 Boston 350 Figura 4.18 12,5
. Utilizacdo de B
2 Férmula AlJ - 255 Figura 4.18 9,0
Procedimento Utilizar a Figura
3 da Figura 4.28 Boston 300 4.26 10
Tensdo para Maior entre as
4 recalque igual a - 340 abordagens 1,2 e 12,5
12,5 mm 3

0100 — tenséo para a placa de 1,0 m.

Tabela 4.21 — Valores de tens8es e recalques para placa de 1,0 m obtidos por diferentes

abordagens para regido SC.

Tensdo (oy00) Recalque (p100)
Abord
orcagem Procedimento | Critério de ruptura valor Procedimento valor
(kPa) (mm)
Igual a placa de Utilizacdo de B
! 0,80 B/30 370 Figura 4.18 13,5
. Utilizagcao de B
2 Férmula AlJ - 255 Figura 4.18 9,0
Procedimento Utilizar a Figura
3 da Figura 4.28 B/30 330 4.26 12
Tenséo para Maior entre as
4 recalque igual a - 365 abordagens 1,2 e 13,5
13,5 mm 3

0100 — tenséo para a placa de 1,0 m.




84

Tabela 4.22 — Valores de tensdes e recalques para placa de 3,0 m obtidos por diferentes

abordagens para regido SC.

Tensdo (o340)

Recalque (pzo0)

Abordagem . Critério de Valor . Valor
Procedimento Procedimento
ruptura (kPa) (mm)
Considerada Utilizagzo de B
1 igual a placa de Boston 350 12a¢ 27,5
Figura 4.18
0,80
. Utilizagao de
2 Férmula AlJ - 350 Figura 4.18 27,5
Procedimento da Utilizar a Figura
8 Figura 4.28 Boston 135 4.26 10
Tensdo para Maior entre as
4 recalque igual a - 340 abordagens 1,2 e 25,0
25,0 mm 3

0300 — tenséo para a placa de 3,0 m.

Tabela 4.23 — Valores de tensfes e recalques para placa de 3,0 m obtidos por diferentes

abordagens para regidao SC.

Te nS§O (0_300)

Recalque (pzo0)

Abordagem . Critério de Valor . Valor
Procedimento Procedimento
ruptura (kPa) (mm)
Considerada Utilizagao de B
1 igual a placa de B/30 370 1286 30,5
Figura 4.18
0,80
. Utilizacdo de
2 Formula AlJ - 350 Figura 4.18 27,5
Procedimento da Utilizar a Figura
3 Figura 4.28 B/30 150 4.26 11
Tenséo para Maior entre as
4 recalque igual a - 340 abordagens 1,2 e 25

25 mm

3

0300 — tenséo para a placa de 3,0 m.

Mediante os valores de tensdo determinados pelas quatro abordagens, foi

notado comportamento semelhante entre as duas regides (SMC e SC). Esses

resultados reforcam a conclusdo de que a densidade relativa tem baixa

influéncia no comportamento das tensfes de seguranca a ruptura em funcgéo

da dimensao.

A terceira abordagem (que considera a diminuicdo da tensdo admissivel

com a dimensao) apresentou-se muito conservadora. Entretanto, ao considerar

um valor de recalque correspondente ao maximo valor obtido pelas abordagens

anteriores um maior valor de tensdo admissivel foi obtido (abordagem 4). Neste

caso (abordagem 4), um resultado de tensédo admissivel semelhante a primeira

abordagem foi obtido.




85

Portanto, como conclusao geral, foi percebido que embora os critérios de
ruptura convencional gerem comportamentos distintos com relacdo ao
crescimento da tensdo em funcédo da dimenséo (B), do ponto de vista préatico,
resultados semelhantes s@o previstos ao se considerar uma analise de
recalques. Assim, as abordagens 1 e 4 poderiam ser utilizadas para a
extrapolacdo dos resultados de uma prova de carga. Entretanto, a quarta
abordagem depende da existéncia das curvas apresentadas nas Figuras 4.25
ou 4.26, que sao restritas aos solos analisados nesse trabalho (areias com
densidades relativas de 45 e 70%, em condicbes de aterro). Portanto,
recomenda-se a abordagem tradicional para extrapolacdo dos resultados de

prova de carga para areias, ou seja, a primeira abordagem.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os resultados analisados e as consideragdes efetuadas no
decorrer do trabalho as seguintes conclusdes podem ser destacadas:

¢ No que diz respeito ao comportamento das curvas obtidas por provas de
carga em placa, as curvas tensdo x recalque apresentaram, para 0 mesmo
nivel de tensdo, um aumento de recalque com o aumento da dimensédo. Esse
comportamento ocorreu para as duas regides analisadas;

e Nao houve ruptura nitida nas provas de carga, adotando-se critérios de
ruptura convencional para obtencdo da tensdo de ruptura. Para o critério de
“Pré-adensamento” o maior valor de tensdo de seguranca a ruptura foi obtido
para a placa de menor diametro. O mesmo ocorreu em relacdo a tenséo
admissivel determinada pelo critério de Boston. Porém, para o critério de B/30,
o maior valor de tensdo de seguranca a ruptura foi obtido para a placa de maior
didmetro. A razdo para essa discrepancia é o fato do critério de Boston tomar
valores de recalque fixos para diferentes diametros de placa. Ja, o critério B/30
considera o valor de recalque em relacdo ao diametro B, ou seja, varia com a
dimenséo da placa;

e A relacdo dos valores de tensdo de seguranca a ruptura e de tensao
admissivel, obtidos nas provas de carga, entre as regides apresentou-se da
seguinte maneira: a regido SC, de maior densidade relativa, resultou em
maiores valores de tensdo em todos os critérios analisados, em relacdo a
regiao SMC;

e Na investigacdo dos recalques nos resultados de prova de carga, foi
averiguado que o crescimento dos valores de recalque ndo é linearmente
proporcional ao aumento da dimenséo, como esperado nos métodos analiticos.
Na verdade, ha um aumento nao linear dos valores de recalque com o0 aumento
da dimenséo;

e Para definicdo e validacdo dos parametros do solo necessarios nas

simulagbes numeéricas, foram utilizados os parametros de resisténcia obtidos
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por ensaios triaxiais e quatro abordagens para determinar os parametros de
rigidez do solo. Entre as abordagens utilizadas, aquela que apresentou melhor
resultado foi a adocdo de valores de modulo de deformabilidade encontrados
na literatura técnica relacionados as densidades relativas;

¢ Nas simulacdes numeéricas, os valores de tensdo admissivel obtidos por
critérios de ruptura convencional se comportaram como 0s obtidos nas provas
de carga, ou seja, apresentando valores diferentes em fungéo da dimenséo. O
critério de “Pré-adensamento” apresentou uma reducdo de tensdo de
seguranca a ruptura com o aumento da dimensdo. No caso do critério de
Boston, o0 mesmo comportamento foi obtido para a tensdo admissivel. J4 o
critério de B/30 apresentou um aumento de tensdo com o aumento da
dimenséo.

e A normalizacdo das curvas tensdo x recalque, dividindo os valores de
recalque pela dimensdo da placa, resultou na ndo convergéncia das curvas.
Esse comportamento reflete o carater ndo-linear do efeito da dimensdo nos
resultados de prova de carga,;

e A avaliacdo dos recalques, das curvas simuladas, apresentou que a
evolucdo dos recalques, para um mesmo nivel de tensédo, ndo € linearmente
proporcional a dimenséo da placa, como esperado pelos métodos analiticos.
Na verdade, em placas de menor dimensdo (0,15 a 1,0 m) h& uma maior
variacdo de valores de recalqgue com o aumento da dimensdao, ja placas de
maior diametro (1,0 a 3,0 m) apresentam menor variacdo de valores de
recalque com o aumento da dimensao;

¢ Foi realizada uma investigacao da relagao dos valores de B (razado entre
o recalque da fundacdo e o da placa de 0,80 m) da regido SMC e SC. Com
isso, foi possivel avaliar a influéncia da densidade relativa no comportamento
dos valores de recalque em funcdo da dimensao. Sendo assim, foi percebido
que a densidade relativa influencia na magnitude dos recalques, entretanto, o
comportamento dos recalques em fungdo da dimensao apresentou-se
independente da compacidade do solo para as densidades avaliadas no
trabalho;

e Para dimensbes de B maiores que 1,0 m, os valores de tensédo de
seguranca a ruptura determinados pelo método do AlJ apresentaram-se
intermediarios aos valores obtidos pelos critérios de ruptura convencional

(Boston e B/30). Em relacdo ao comportamento em funcéo da dimenséao, foi
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verificado que o AlJ apresentava a mesma tendéncia de crescimento da tenséo
de ruptura com a dimenséao que o critério de B/30;

e Mediante os valores de tensdo de seguranca a ruptura obtidos pela
equacao do AlJ, foram verificados os valores de recalque referentes a essas
tensdes. Como resultado, percebeu-se que os valores de tensdo determinados
pela equacdo do AlJ corresponderam a valores de recalque inferiores ao
recalque admissivel até um didmetro de cerca de 3,0 m. A partir desse
didmetro os valores de recalque superam o recalqgue maximo adotado de
25,0 mm;

e Com base no comportamento obtido nas simulacdes, foram discutidos
procedimentos para extrapolacdo dos resultados de provas de carga em placa
para fundacdes. No que diz respeito ao procedimento que considera a
diminuicdo da tensdo de ruptura com o diametro da placa, os valores de tenséo
de ruptura apresentaram-se menores do que os valores determinados pelo AlJ.
Nesse caso, na comparacdo da variacdo de tensdo em funcdo de B para a
condicdo SMC e SC percebe-se que a densidade relativa nao influenciou de
forma significativa. Na verdade, a densidade relativa tem grande influéncia na
magnitude dos valores das tensbes e ndo na variagdo de tensdo com o

aumento da dimensao.

Diante dessas conclusdes, foi visto que o dimensionamento de fundacdes
diretas sobre solos arenosos deve ser realizado por métodos que considerem o
efeito da dimenséao, e ainda considerando que o comportamento de tensdes e

recalques nédo sao linearmente proporcionais a dimensao da fundacéao.

Na presenca de provas de carga sem ruptura fisica, os valores das tensées
de seguranca a ruptura em relacdo a variacdo da dimensdo podem ser
dependentes do critério de ruptura convencional adotado. Sendo assim, a
dependéncia do critério de ruptura adotado pode dificultar a extrapolacdo dos
resultados, ja que alguns critérios apresentam um crescimento da tensdo de
ruptura com o crescimento da dimensé&o da fundacgéo e outros o contrario. Esse
comportamento foi observado no presente trabalho e, nesse caso, a
dependéncia da tensédo de ruptura com a dimensao da placa foi analisada de

diferentes formas.
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Como concluséo geral em relagédo a extrapolacdo de resultados de provas
de carga, foi percebido entdo que embora os critérios de ruptura convencional
gerem comportamentos diferentes de crescimento da tenséo de ruptura com B,
do ponto de vista pratico, resultados semelhantes sdo previstos ao se
considerar a andlise de recalques. Assim, mesmo com essa divergéncia em
funcdo do critério de ruptura, recomenda-se que a tensdo de seguranca a
ruptura para fundacéo seja adotada como a correspondente a tensédo da placa

de 0,80 m de diametro.

No caso da auséncia de provas de carga, o método do AlJ se mostrou
como uma alternativa a ser empregada para estimar a capacidade de carga de
uma fundacdo considerando o efeito da dimenséo. Entretanto, vale salientar
que para utilizacdo da formula do AlJ é preciso adotar alguns parametros,
como de resisténcia do solo, que pode impor dificuldade muitas vezes pela
inexisténcia de ensaios especificos para determinacdo dos mesmos. Essa
realidade torna a utilizacdo da férmula do AlJ mais suscetivel a erros em
relacdo a uma prova de carga na qual valores de tensdo ja sao diretamente
obtidas in loco. Vale ressaltar ainda que a utilizacdo da formula do AlJ limita-se
a obtencéo da capacidade de carga e ndo permite analise de recalques como

em uma prova de carga.

5.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Realizacdo de um maior niumero de provas de carga em placa em solo
arenoso para melhorar a validacdo dos resultados. Nesse caso, incluir o
monitoramento da succdo em campo a fim de incorporar o efeito dessa variavel
no problema. Considerar ainda a realizagdo de provas de carga em solos com
densidades relativas distintas das utilizadas neste trabalho;

e No caso de simulagbes numéricas de provas de carga, avaliar o
mecanismo de ruptura para diferentes dimensodes de placa;

e Investigar o comportamento do efeito da dimensdo em fundagcbes com
diferentes formas;

e Investigar o comportamento do efeito da dimensdo em fundacgbes
assente em profundidades diferentes, a fim de avaliar o comportamento do

efeito da dimensao em diferentes niveis de embutimento;
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e Analisar os trabalhos indicados nas sugestbes anteriores mediante
comparacao com resultados de provas de carga em areia realizadas por outros

pesquisadores.
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