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RESUMO

MENEGOTTO, M. L. (2004). Previsdo da curva tensdo-recalque de ensaios de placa
em solo ndo saturado. 224p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos. 2004.

Apresenta-se um método para a previsdo da curva tensdo-recalque a ser obtida em
provas de carga em placa circular, instalada a diferentes profundidades e com varios
didmetros, para diversos niveis de suc¢do em solo ndo saturado. Também é proposto um
procedimento para corre¢do dos recalques medidos em ensaio com carregamento do
tipo répido, para a obtengdo dos correspondentes recalques estabilizados de um ensaio
lento. A previsdo realizada apresenta resultados bastante proximos dos obtidos em
provas de carga, verificando-se assim a aplicabilidade do método proposto para
reproduzir o comportamento do sistema solo-placa neste tipo de solo. Além disso, este
trabalho apresenta um estudo do modulo de deformabilidade a partir de ensaios de
campo e de laboratério, para o solo do Campo Experimental de Fundacdes da
EESC/USP, aplicando conceitos da mecénica dos solos ndo saturados. Em campo, 0
modulo de deformabilidade foi obtido por meio de provas de carga em placa circular
com e sem inundagdo prévia do solo. Em laboratdrio, 0 modulo foi obtido a partir de
ensaios de compressdo confinada e triaxiais, ambos com suc¢do controlada. Observou-
se que a suc¢do matricial tem grande influéncia no médulo de deformabilidade do solo.

Palavras-chave: ensaio de placa; curva tensao-recalque; solos ndo saturados, modulo de
deformabilidade.



ABSTRACT

MENEGOTTO, M. L. (2004). Stress-settlement curve prediction of plate load tests on
unsaturated soil. 224p. Ph.D. Thesis — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos. 2004.

This thesis presents a method for prediction the stress-settlement curve to be obtained in
circular plate load tests, at different depths and with several diameters, to differents
suction levels on unsaturated soil. A procedure is also proposed for correction the
settlement measured with a quick maintained load (QML) tests to obtain the stabilized
settlement in a slow maintained load (SML) tests. This prediction presents quite results
of the real measured stress-settlement curve through load tests, thus verifying the
applicability of the proposed method to reproduce the behavior the soil-plate system in
this soil. Besides, this work presents a study of the deformation modulus using field and
laboratory tests, to the soil of the Foundations Experimental Field of EESC/USP,
applying concepts of the unsaturated soil mechanics. In field, the deformation modulus
was obtained by means of circular plate load tests with and without previous soaking of
the soil. In laboratory, the modulus was obtained using confined compression and
triaxial tests, both with controlled suction. It was observed that the matric suction has
great influence in the soil deformation modulus.

Keywords: plate load test; stress-settlement curve; unsaturated soils, deformation
modulus.
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(MACHADO, 1998).

Figura B.6 — Resultados dos ensaios triaxiais em estagios multiplos e com 221
controle de succdo para a profundidade de 5,0 m, succdo de 80 kPa
(MACHADO, 1998).
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nula (MACHADO, 1998).
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LISTA DE SIMBOLOS

a — é aproximadamente o valor de entrada de ar do solo

A — parametro da equacdo que se refere a forma da curva de estabilizacdo dos recalques;
a, b e ¢ — parametros da equacdo do método proposto

Bi — parametro da equacdo que se refere ao recalque inicial logo apds o acréscimo de
carga em cada estagio de carregamento

B, — largura ou diametro da placa



Bs — largura ou diametro da sapata

cv* — coeficiente de adensamento do solo ndo saturado

D — diametro da placa

dP/dV - declividade da fase pseudo-elastica da curva pressiométrica;

e — indice de vazios

E — modulo de deformabilidade do solo

E — modulo de deformabilidade

Es— modulo de deformabilidade correspondente a uma tenséo o

Eo — modulo de deformabilidade tangente inicial

Eso — modulo de deformabilidade corresponde um acréscimo de tensdo igual a 50%
daquela que provocaria a ruptura

E. — mddulo correspondente a pressdo atmosférica

Ep — mddulo dilatométrico

Em — médulo pressiométrico

Eso — modulo de deformabilidade secante a partir da origem

Esec — mOdulo de deformabilidade secante

Et — modulo de deformabilidade tangencial

G — modulo de cisalhamento

H — distancia de drenagem

k — coeficiente de recalque do solo

K — moédulo de deformabilidade volumétrico

m — parametro relacionado ao teor de umidade residual

M — mddulo edométrico

m, — coeficiente de variacdo volumétrica do solo

n — coeficiente que pode assumir valores entre O e 1

n — parametro que controla a inclinag&o no ponto de inflex&o da curva

Po — pressao corrigida correspondente ao deslocamento nulo da membrana

P, — pressdo corrigida correspondente ao deslocamento de 1,1 mm do centro da
membrana

P, — pressdo atmosférica

R —raio da placa



t — tempo apos a aplicacdo do acréscimo de tenséo

t — tempo de duracédo dos estagios na prova de carga do tipo rapida

tg 6 — coeficiente angular da assintota a curva tensao-recalque quando o recalque tende
para o infinito

U, — pressao no ar existente nos vazios do solo

Uy — pressdo na agua existente nos vazios do solo

(uz—Uw) — succdo matricial

V - volume de uma amostra de solo

V; — volume correspondente ao final da fase eléstica

Vi —volume inicial da célula de medicéao

Vs — energia de deformacgéo armazenada no sistema durante a fase de carregamento

V. — volume de agua presente numa amostra de solo

V, —volume da célula de medida no inicio do trecho elastico

w — teor de umidade

w_ — limite de liquidez

W, — teor de umidade 6timo

wp — limite de plasticidade

z — profundidade na qual a medicao € realizada

Ae — variacdo do indice de vazios correspondente a Ac

Api — acréscimo de recalque no estdgio i num tempo t apos a aplica¢do do incremento

de tensdo

Ap ., —acréscimo de recalque total do estagio

Ac —incremento de tensao
ey — deformacéo volumétrica

v — peso especifico natural

Y4 — Peso especifico seco

Yd max — P€SO especifico seco maximo
¥s — peso especifico dos sélidos

v — coeficiente de Poisson

7 — sucgao osmotica

0 — umidade volumétrica



0, — umidade volumétrica residual
0s — umidade volumétrica do solo saturado
p —recalque

pa — recalque admissivel

pd — Massa especifica do solo seco
pit — recalque total até o estagio i no tempo t apos a aplica¢do do acréscimo de tensao

pp — recalque da placa
ps — recalque da sapata

pw — massa especifica da agua ou da solu¢do do solo
pz — deslocamento medido na profundidade z

p.; — recalque final do estagio
P — recalque final do estagio anterior

o —tensdo aplicada a placa

o10 — tensdo que provoca na placa um recalque de 10 mm
o5 — tensdo que provoca na placa um recalque de 25 mm

o, — tensdo admissivel

or — tensdo de ruptura ou tensdo de ruptura convencional
oy — tensdo dltima

oy — tenséo de cedéncia

o, max — tensao que provoca o recalque maximo

y — succdo total

Y, — succéo correspondente ao teor de umidade residual, 6,
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1. INTRODUCAO

Quando se aplicam carregamentos em fundacges, surgem deformacdes que
causam deslocamentos verticais, ou seja, recalques. A estimativa desses recalques é de
grande importancia para a engenharia de fundac@es, com o intuito de controlar e evitar
danos estéticos e estruturais que 0s mesmos possam causar. No caso de solos ndo
saturados a previsdo de recalques deve levar em consideracao a agdo da succdo, uma
vez que ela exerce influéncia na rigidez e na resisténcia ao cisalhamento do solo.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta um método para a previsao
da curva tensdo-recalque a ser obtida em provas de carga em placa circular, para
diversos niveis de suc¢do, em solo ndo saturado. Em principio, 0 método foi calibrado
para a previsao de resultados de ensaios de placa circular com didmetro de 0,8 m.
Posteriormente, foi generalizado para placas com varios diametros e instaladas em
diferentes profundidades, visando uma possivel estimativa do comportamento de
sapatas e tubuldes.

Também é proposta uma maneira para corre¢do aos recalques medidos
em estagios de ensaios com carregamento do tipo rapido para obtencédo dos
correspondentes recalques estabilizados de um ensaio lento.

Em complementacéo, realiza-se um estudo do mddulo de deformabilidade
para o solo ndo saturado do Campo Experimental de Fundagdes do Departamento de
Geotecnia da EESC/USP. Em campo, tal parametro é obtido a partir dos resultados de
provas de carga em placa nas condi¢fes de umidade natural e com inundacéo prévia da
cava por um periodo minimo de 24 horas. Em laboratorio, tal mddulo é obtido por meio
de ensaios de compresséo confinada e triaxiais, ambos com sucgéo controlada.

Deste modo, constituem objetivos desta pesquisa:
e Propor um método para a previsao da curva tensao-recalque a ser obtida em provas
de carga em placa no solo néo saturado;
e Propor um procedimento para corrigir os recalques medidos nos estagios de ensaios
de placa do tipo rapido para obter os recalques estabilizados de ensaios lentos;
e Verificar a influéncia da succdo no médulo de deformabilidade do solo, através de
ensaios de placa, edométricos e triaxiais, sendo todos os ensaios realizados com

controle de succdo.

A organizacdo do texto deste trabalho foi realizada em oito capitulos, a

comecar por esta introducéo.



O Capitulo 2 apresenta uma revisédo bibliografica onde se aborda a execucao
de provas de carga em placa, a succao e o0 modulo de deformabilidade do solo.

No Capitulo 3 descreve-se o local da pesquisa, com os aspectos geologicos
da Regido de S&o Carlos e a caracterizacdo geotécnica do Campo Experimental de
Fundacdes do Departamento de Geotecnia da EESC/USP.

O Capitulo 4 relaciona os materiais e métodos utilizados para a execucao
das provas de carga em placa. No Capitulo 5 apresentam-se os resultados das sucgdes e
das curvas tensdo-recalque referentes aos ensaios de placa.

No Capitulo 6 é proposto um método para a previsdo da curva tensao-
recalque a ser obtida nos ensaios de placa e um procedimento para correcdo dos
recalques medidos em ensaio do tipo rapido para obter os recalques estabilizados de um
ensaio lento.

No Capitulo 7 sdo analisados os resultados das provas de carga em placa
com diametro de 0,8 m e de ensaios laboratoriais quanto a influéncia da succao no
modulo de deformabilidade do solo.

Finalmente, no capitulo 8, sdo apresentadas as principais conclusdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PROVA DE CARGA EM PLACA

A prova de carga em placa se constitui em um ensaio de compressao
realizado diretamente na superficie ou em determinada profundidade do terreno, por
meio de uma placa metélica e rigida. O ensaio procura reproduzir o comportamento da
fundacdo sob a acdo das solicitacdes provenientes da superestrutura, sendo a cota de
realizacdo do ensaio definida de acordo com a necessidade do projeto.

Segundo Barata (1984) este € 0 mais antigo ensaio in situ de compressdo.
No Brasil, um dos primeiros trabalhos sobre o assunto é de autoria de Cunha® (1920
apud AGNELLI, 1997), que apresenta varios ensaios em terrenos para o estudo de
fundacdes. Também podem ser citados como precursores os trabalhos de Machado
(1954) que realiza uma prova de carga em areia fina compacta na cidade de Santos, de
Napoles Neto (1954) que desenvolve estudos de recalques em um solo de alteracdo de
gnaisse e do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT, 1954) que utiliza resultados de
trés provas de carga sobre placa nas profundidades de aproximadamente 1,0, 5,0 e 7,0
m, a fim de se verificar mais objetivamente a viabilidade ou ndo de fundacdes diretas
para as instalacGes da Escola de Engenharia de S&o Carlos.

De acordo com Barata (1984), internacionalmente, sdo pioneiros 0s
trabalhos de Enger (1916), Goldbeck (1925), Terzaghi (1925, 1932).

Housel? (1929 apud BARATA, 1966) propde para a determinacéo da tensdo
admissivel de fundacOes diretas a realizacdo de trés provas de carga em placas
circulares de diferentes diametros a mesma profundidade, demonstrando existir uma
relacdo linear entre a tensdo que produz um certo recalque e quociente entre o perimetro
e a area da placa. Segundo Bowles (1996) este método foi amplamente utilizado até
meados 1950.

1 CUNHA, D.J.S. (1920). Experimentacao dos terrenos para o estudo das fundacBes. Revista Brasileira de

Engenharia. v.1, n.1, Rio de Janeiro.

2 HOUSEL, W. S. (1929). A practical method for the selection of foundations based on fundamental
research in soil mechanics. Universidade de Michigan, Ann Harbor, USA. Dept. Eng. Research. Bull.
13.



Press® (1930 apud FEDA, 1978) apresenta a variacdo do recalque em fungéo
da area de placas quadradas, para um valor de tensdo constante, a partir de resultados de
provas de carga em placas realizadas em areia e silte argiloso.

As provas de carga em placa sdo utilizadas para obter as caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade do solo em um local especifico. Entretanto, sdo
geralmente realizadas sobre areas pequenas enguanto que a informacao requerida é acéo
a ser esperada para casos de grandes areas carregadas. A menos que os efeitos das
diferencas no tamanho entre a placa e a fundagdo sejam apropriadamente levados em
conta, a prova de carga pode levar a um senso falso de seguranca ou, por outro lado,
levar a projeto anti-econémico (TAYLOR, 1948).

O ensaio tem maior aplicabilidade no caso de terrenos cuja deformabilidade
é praticamente imediata a acdo das cargas, tais como: a) os terrenos pedregulhosos,
arenosos e silto-arenosos, em qualquer grau de saturagéo; b) terrenos argilosos e silto-
argilosos, em baixo grau de saturacdo (BARATA,1966).

Entretanto, segundo Mello e Cepollina (1978) o ensaio deve reproduzir as
condigdes de funcionamento previstas para a estrutura. No caso de estruturas cuja
sobrecarga € grande em relacdo ao seu peso proprio e, além disto, € aplicada
instantaneamente (por exemplo, fundacdo de silos e tanques), os fendmenos de ruptura
sdo geralmente condicionantes. Nas estruturas em que os critérios de recalques
admissiveis sdo condicionantes para 0 projeto, 0 ensaio deve sempre atingir a

estabilizagdo dos efeitos sob cada incremento de carga.
2.1.1. CLASSIFICAC;AO DAS PROVAS DE CARGA EM PLACA
2.1.1.1. Quanto ao sistema de reacao
Os esforcos sdo transmitidos a placa por meio de macacos hidraulicos, 0s
quais reagem contra um sistema de reacdo que pode ser de diversos tipos (Figura 2.1),

como: caixfes de areia, plataformas carregadas, estruturas ou vigas ancoradas no

terreno, etc..

¥ PRESS, H. (1930). Baugrundbelastungsversuche mit Flachen verschiedenerGrésse. Die Bautechnik 8,
42, p. 641-643.
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Figura 2.1 — Tipos de sistemas de reacao: (a) caixdes de areia, (b) plataformas
carregadas, (c) estruturas ou vigas ancoradas no terreno. (BARATA, 1984)

2.1.1.2. Quanto ao tipo de placa

a) Placa convencional

A placa convencional é formada por uma chapa de aco, a qual pode ser
circular ou retangular (Figura 2.2a), sendo perfeitamente plana a face que fica em

contato com o solo.

b) Placa helicoidal (screw-plate)

Consiste basicamente de uma lamina helicoidal de aco de um unico ciclo, a
qual é inserida no solo através de rotacdo (Figura 2.2b). E recomendada para solos em
que a retirada de amostras fica muito comprometida. Entretanto, este tipo de placa tem
sido utilizado para a medida in situ das propriedades geotécnicas de solos coesivos e

NAo COesiVos.



Brown (1988) descreve os procedimentos para a realizacao e a interpretacdo
dos resultados de provas de carga com placa helicoidal. Relata que por meio deste
ensaio pode-se determinar a capacidade de carga, 0 modulo de deformabilidade drenado
e ndo drenado, bem como o coeficiente de adensamento do solo. Para a obtencéo destes
dois Gltimos parametros, o0 ensaio pode durar varias horas, ao menos que, o solo seja

permeavel ou a placa helicoidal tenha um didmetro pequeno.

(8 (b) i

=

Figura 2.2 — Tipos de placa utilizadas: (a) convencional,
(b) helicoidal. (VELLOSO; LOPES, 1996)

2.1.1.3. Quanto ao modo de carregamento
a) Ensaio com taxa de penetracdo constante (Constant Ratio of Penetration — CRP)

Neste tipo de ensaio, a placa ¢ forcada a recalcar a uma velocidade constante
pré-determinada, normalmente 0,5 mm/min, e a forca necessaria para provocar tal
penetracao é medida. O ensaio é conduzido até uma penetracdo de 50 a 75mm, ou
quando o recalque aumenta sob carga constante (FELLENIUS, 1975).

O ensaio possui as vantagens de ser realizado em curto periodo de tempo
(aproximadamente 2 a 3 horas) e de oferecer uma boa definicdo da curva tensédo-
recalque resultante. Como desvantagem, é necessaria a utilizacdo de equipamentos
especiais, como um macaco hidraulico com fluxo de éleo constante.

Tomlinson (1995) indica uma velocidade de ensaio de 2,5 mm/min no caso
de ser exigida a carga de ruptura do terreno em condic¢des nao drenadas, ou quando nao

h& uma indicacdo clara da ruptura com o aumento da carga. De acordo com o autor a



tensdo de ruptura é definida pela tensdo que provoca um recalque de 15% do diametro

da placa.

b) Ensaio Lento (Slow Maintained Load Test — SML)

No Brasil este ensaio é normatizado pela NBR 6489/84, a qual especifica
que o carregamento deve ser aplicado a placa em estagios sucessivos de, no maximo,
20% da provavel tensdo admissivel e, em cada estagio, os recalques devem ser lidos
imediatamente ap0s a aplicacdo da carga e ap6s intervalos de tempo sucessivamente
dobrados (1, 2, 4, 8, 15, 30, 60 minutos, 2, 4 horas, etc.). Novo acréscimo de carga sO
devera ser aplicado apds a estabilizacdo dos recalques, o que ocorre quando a diferencga
entre duas leituras sucessivas ndo ultrapassa 5% do recalque total ocorrido durante o
estagio em questao.

Caso ndo ocorra a ruptura do solo, a prova de carga deve prosseguir até se
observar um recalque de, pelo menos, 25 mm, ou até que se atinja uma tensao
equivalente ao dobro da tensdo admissivel prevista, mantendo-se a tensdo maxima por

no minimo 12 horas.

O descarregamento devera ser realizado em estagios sucessivos, nao
superiores a 25% da carga total, lendo-se os recalques de maneira idéntica a do
carregamento e mantendo-se cada estagio até a estabilizacdo dos recalques, dentro da

precisdo admitida.

¢) Ensaio rapido ( Quick Maintained Load Test — QML)

Para a realizacdo deste tipo de ensaio adota-se um intervalo de tempo fixo
para a duracdo de cada estigio de carregamento, independente da estabilizacdo dos
recalques. Os deslocamentos devem ser lidos obrigatoriamente no inicio e término de
cada estagio, sendo a carga aplicada nao superior a 10% da tensdo admissivel prevista.
Fellenius (1975) sugere que cada estagio de carregamento seja mantido por um periodo

de 15 min, com leitura de recalques a cada 3 min.



Caso ndo ocorra a ruptura ou recalque excessivo do solo, o ensaio devera ser
conduzido até que se atinja o dobro da tensdo admissivel prevista. Uma vez atingida a
tensdo maxima do ensaio, efetua-se o descarregamento em quatro estagios, com leituras
dos respectivos deslocamentos. Deve ser realizada uma Gltima leitura dez minutos ap6s
0 descarregamento total.

Fellenius (1975) comenta que pode ser realizado um ensaio combinando o
método rapido com o CRP, uma vez que o trecho inicial das curvas carga-recalque nos
dois ensaios sdo aproximadamente iguais. Entdo, inicia-se com 0 ensaio rapido e,
posteriormente, muda-se para o ensaio CRP, quando a velocidade do movimento da
placa atinge cerca de 0,5 mm/min, ou seja, na eminéncia da ruptura. Também propde a
troca dos ensaios lentos pelos rapidos, afirmando que a utilizacdo destes ultimos pode
ser justificada pelo menor custo e pelo fato do ensaio poder ser completado em apenas
um dia de trabalho.

d) Ensaio ciclico

Neste ensaio carrega-se a placa até 1/3 da tensdo admissivel prevista,
posteriormente efetua-se um descarregamento até a metade desta tensdo, repetindo esta
operacdo por 20 vezes. Entdo, a tensdo maxima do ciclo anterior é aumentada 50%,
repetindo-se o procedimento (FELLENIUS, 1975).

O ensaio ciclico é bastante utilizado em projetos de pavimentos rodoviarios
e de aeroportos, para uma avaliacdo do efeito repetitivo das solicitagdes aplicadas pelos
veiculos sobre o pavimento.

As curvas tipicas dos diversos tipos de carregamentos sdo apresentadas na
Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Curvas tensdo-recalque tipicas dos diferentes tipos de ensaios.
(FELLENIUS, 1975).

2.1.2. CURVA TENSAO-RECALQUE DO ENSAIO

Segundo Reznik (1995a), a curva tensdo-recalque obtida nos ensaios de
placa ou em sapatas serve como a principal fonte de informacdo para o projeto de
fundacdes superficiais. A magnitude dos recalques medidos e a forma das curvas ndo
dependem apenas das propriedades fisicas e mecanicas e da historia de carregamento do
solo, mas também sdo influenciadas pela dimensdo e forma da placa, bem como pelos
procedimentos de preparacdo do ensaio.

Na maioria dos casos, a curva tensdo-recalque pode ser representada entre
os dois casos extremos indicados na Figura 2.4. Segundo Terzaghi (1943), se o solo é
bastante compacto ou rijo, a curva tensao-recalque é semelhante a curva C;, com uma
tensdo de ruptura or bem definida. Por outro lado, se o solo é fofo ou mole a curva se
assemelha a C,, sem uma nitida definicdo do valor da tensdo de ruptura. Neste caso, a
capacidade de carga pode ser admitida igual a abscissa o’ do ponto em que a curva de

recalque torna-se retilinea.
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Figura 2.4 — Curvas tensdo-recalque tipicas (TERZAGHI, 1943).

Pode ocorrer que, ao se realizar a prova de carga nédo se caracterize a tenséo
de ruptura do solo. Entretanto, ao identificar que se trata de ruptura fisica, pode-se
estimar a capacidade de carga ajustando-se a curva tensdo-recalque a uma equacao
matematica, por exemplo, aplicando o critério de Van der Veen (1953) ou o de Chin
(1970). No caso de ndo se tratar de ruptura fisica, normalmente recorre-se a um critério
de ruptura convencional para a sua determinacao.

Ainda com relacdo a interpretacdo de provas de carga, Massad (1986),
demonstrou matematicamente que os metodos de Van der Veen (1953) e Mazurkiewicz
(1972), sdo equivalentes, fornecendo a mesma carga de ruptura. Além disso, propds um

método grafico baseado nas mesmas premissas dos metodos anteriores.

2.1.3. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

2.1.3.1. Obtencéo da tensdo admissivel



A interpretacao dos resultados de uma prova de carga em placa deve atender
sempre aos critérios de ruptura e recalques, 0s quais S40 requisitos necessarios em

qualquer projeto de fundacdes.

Cintra, Aoki e Albiero (2003) apresentam interpretac0es para a obtengédo da

tensdo admissivel quando a curva tensdo-recalque evidencia ou ndo a ruptura.

No primeiro caso, a tensdo admissivel (c,) é obtida mediante a aplicacdo de

um fator de seguranca igual a 2,0 ao valor da tenséo de ruptura (o), ou seja:

s, s% (2.1)

Para satisfazer o critério de recalque aplica-se de um fator de seguranca
igual a 1,5 a tensdo que provoca o recalque maximo (o, max), OU entdo determina-se a

tensdo correspondente ao recalque admissivel, ou seja:

< _pméx 2.2
T (2.2)

ou
p, <> 0, (2.3)

Quando a curva tensao-recalque ndo evidencia a ruptura, isto é, quando a
tensdo passa a aumentar continuamente de forma quase linear com os recalques, pode-se

empregar o critério codigo de obras da cidade de Boston.

O codigo de obras da cidade de Boston, desenvolvido para placa quadrada
de 0,30 m de lado, considera que a tensdo admissivel corresponde ao menor entre 0s

seguintes valores:

c, < (2.4)

onde:

o10 — tensé@o que provoca na placa um recalque de 10 mm;



625 — tensdo que provoca na placa um recalque de 25 mm.

Na expressdo (2.4), o primeiro valor define a tensdo correspondente a um
recalque admissivel de 10 mm, enquanto que o segundo constitui um critério de ruptura
convencional em que a tensdo de ruptura estd associada ao recalque de 25 mm. No
entanto, Teixeira e Godoy (1996), a partir de varios resultados de provas de carga,
verificam que na maioria dos casos, o critério de ruptura é sempre mais rigoroso que o

de recalque admissivel.

2.1.3.2. Estimativa de recalques imediatos de sapatas

Recalques imediatos de sapatas, tanto em solos argilosos como arenosos,

podem ser estimados através de resultados de provas de carga em placa.

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2003), para argilas sobreadensadas é
razoavel supor gque, para uma mesma tensao aplicada, os recalques imediatos crescam
linearmente com a dimensdo da sapata. A prépria formula da teoria da elasticidade para

calculo de recalques imediatos exibe essa proporcionalidade.

Assim, determinado o recalque p, numa placa circular de diametro By, para
uma certa tensdo o de interesse, o recalque imediato ps de uma sapata de didmetro Bs,

sob a mesma tensao, serd expresso pela equacdo (2.5). No caso de sapatas retangulares

ou de formas irregulares, pode-se considerar a sapata circular de area equivalente.

Ps=pPp = (2.5)

98]

Terzaghi e Peck (1948) baseados em dados empiricos derivados de provas
de carga em modelo reduzido em areia, de ensaios de placa em camadas de areia

relativamente homogénea e de observacdes de recalques de edificios, apresentam a



equacao (2.6) para extrapolar recalque (pp) de placa quadrada de 0,30 m de lado para

recalque (ps) de sapata quadrada com largura Bs em metros.

2
2B
_ s 2.6
Ps pp£85+o,3oJ (26)

Da equacéo de Terzaghi-Peck, constata-se que o recalque da placa circular
de diametro de 0,80 m (com area equivalente a uma placa quadrada de 0,70 m)
recomendada pela norma brasileira, corresponde o dobro do recalque da placa quadrada

de 0,3 m.

Assim, para aplicar a extrapolacdo de Terzaghi-Peck, de recalque da placa
da norma brasileira para sapata quadrada de lado B o recalque deveria ser dividido por

2,0 (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2003).

Sowers (1962) propGe para extrapolar o recalque obtido em placa quadrada

de qualquer dimenséo B, para uma sapata quadrada de lado Bs, a seguinte equagao:

) B,(B, +030)]’ -
P~ P 's (B, +030) @7

Cintra, Aoki e Albiero (2003) demonstram que a equacao de Sowers (1962)

representa o caso geral da equacédo de Terzaghi e Peck (1948).

Ensaios realizados por D" Appolonia et al. (1968) e Briaud e Gibbens (1996)
mostram que o recalque da sapata aumenta praticamente na proporc¢éo direta com a sua
largura. Portanto, as equacOes de Terzaghi-Peck e de Sowers para extrapolacéo de

recalques de placas para sapatas, em areia, podem subestimar os recalques das sapatas.



2.1.4. REALIZACAO DE PROVAS DE CARGA EM PLACA EM SOLOS
COLAPSIVEIS

O solo colapsivel caracteriza-se por sofrer uma brusca e acentuada reducao
de volume quando o seu teor de umidade for aumentado até atingir um determinado
valor critico, mesmo sem alcancar uma saturacdo completa, estando submetido a um
determinado estado de tensoes.

Devido ao seu comportamento, os solos colapsiveis podem causar danos a
estruturas apoiadas tanto em fundagGes superficiais como em profundas, motivo pelo
qual a colapsibilidade deve ser considerada nos projetos de fundacdo. Assim, a prova de
carga em placa pode ser utilizada para o estudo da colapsibilidade do solo e sua
influéncia na capacidade de carga e nos recalques.

Cintra (1998) relata que no inicio, os trabalhos sobre comportamento de
fundacdes em solos colapsiveis tinham como Unico objetivo verificar a ocorréncia ou
ndo de colapso na carga admissivel da fundacdo. Uma primeira prova de carga era
realizada para determinar a carga de ruptura na condicdo de solo ndo inundado. Depois,
a fundacdo era recarregada até a carga admissivel e, entdo, mantida esta carga constante
e com o recalque estabilizado, procedia-se a inundacdo do solo através de uma cava
superficial, aberta em torno do elemento de fundacdo, e aguardava-se a ocorréncia do

colapso, isto é, de um recalque adicional brusco e significativo (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Constatacdo de colapso na carga admissivel (CINTRA, 1998).

No caso de ndo ocorréncia do colapso em um tempo predeterminado,
finalizava-se o0 ensaio concluindo-se que a fundacdo apresentaria um bom

comportamento para aquela carga admissivel, mesmo que o solo viesse a ser inundado.



Posteriormente, compreendeu-se que, para ocorrer o colapso do solo, além
do grau de saturacdo aumentar até um certo valor critico também € necessario que a
carga aplicada pela fundacdo esteja acima de um limite inferior, que apenas
ocasionalmente coincidiria com a carga admissivel.

Como consequiéncia, toda prova de carga em que ndo houvesse colapso do
solo deveria ser prosseguida com novos estagios de carga, mantendo-se a inundacéo, até
atingir a carga de colapso (Figura 2.6). No outro caso, em que houvesse colapso na
carga admissivel, o ensaio deveria ser refeito com inundacdo em estéagio inferior a carga
admissivel para quantificar a carga de colapso. Em relacdo a carga ultima, determinada
com o solo ndo inundado, a carga de colapso representa uma reducdo da capacidade de

carga devida a inundacéo do solo.

v

— INUNDAGAO

RECALQUE

v
Figura 2.6 — Carga de colapso superior a carga admissivel (CINTRA, 1998).
Mais recentemente, o procedimento foi novamente alterado. Antes do

segundo ensaio o solo é pré-inundado por 48 h e, mantida a inundacéo, a prova de carga
é realizada até atingir a carga de colapso. Nesse caso, a curva carga-recalque nédo
apresenta o degrau caracteristico do colapso, porém mostra claramente a reducdo da

capacidade de carga devida a inundacéo do solo (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Carga de colapso determinada com inundacao prévia do solo
(CINTRA, 1998).

Carvalho e Souza (1990) apresentam os resultados de dois ensaios de placa
realizados na cidade de llha Solteira/SP, a 0,60 m da superficie do terreno, em solo
areno-argiloso, nos quais constatam o carater colapsivel do solo. Primeiramente
realizou-se uma prova de carga com o solo ndo inundado, levando-se até a ruptura. A
seguir, executou-se uma prova de carga com carregamento progressivo até atingir um
valor correspondente a um terco da carga maxima obtida no ensaio anterior.
Estabilizados os recalques, deu-se inicio a colocagdo de dgua no solo adjacente a placa,
e, como consequéncia, houve um inicio imediato de recalques, caracterizando um estado
de colapso da estrutura do solo.

Ferreira, Peres e Benvenuto (1990) executam seis provas de carga em placa
nas profundidades de 1,0, 2,0 e 4,0 m, num solo constituido de areia fina pouco argilosa
da regido centro-oeste do Estado de Sdo Paulo. Os ensaios foram realizados sem
inundacdo do solo e inundado a uma tensdo proxima da tensdo geostatica atuante na
cota da placa. Constatam que o colapso do solo é governado pelo teor de umidade.

Agnelli (1992) apresenta os resultados de 12 provas de carga em placa no
Campus da UNESP de Bauru/SP, em um solo constituido de areia fina argilosa de baixa
compacidade. Foram executadas seis provas de carga nas profundidades de 1,0 m e
2,0 m, trés com o terreno em seu estado natural de umidade e a outras trés com
inundacdo do solo a diferentes niveis de tensdes. Com esses resultados pode-se

evidenciar o carater colapsivel do solo estudado, observando que quanto maior a tenséo
de inundacdo, maior € o recalque por colapso.



Reznik (1993, 1994) apresenta os resultados de curvas tensao-recalque para
0 solo nas condic¢des inundado e ndo inundado, onde pode-se notar uma reducdo da
capacidade de carga em decorréncia da inundacao.

Reznik (1993), medindo o teor de umidade apos a realizacdo das provas de
carga em placa, verifica que o grau de saturacdo do solo na regido afetada pelo ensaio
situava-se entre 70 a 80 %.

Souza e Cintra (1994) relatam a realizacdo de quatro ensaios de placa em
placa sobre o solo colapsivel de llha Solteira/SP, numa profundidade de 0,70 m.
Primeiramente executou-se uma prova de carga sem inundacao e outra com inundacgéo
na tensdo de 60 kPa. Em seguida, os autores realizam outras duas provas de carga com
as mesmas caracteristicas anteriores, porém com o solo compactado. Pode-se observar
que com a compactagdo do solo abaixo da placa, tendo 0 mesmo sido inundado na
mesma tensdo, ocorreu uma diminuicdo de 86% nos recalques devido ao colapso e um
acréscimo de mais de 100% na tenséo admissivel.

Ismael e Al-Sanad (1993) realizam provas de carga em placa circular com
didmetros de 0,3, 0,46 e 0,61 m em uma areia cimentada com o objetivo de avaliar as
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade. O solo foi ensaiado na condicédo
inundado e ndo inundado. Constatam que a capacidade de carga do sistema placa-solo
inundado corresponde em media a 55 % da obtida para o solo ndo inundado. A
inundacdo do solo acarreta uma reducdo no modulo de deformabilidade de
aproximadamente 50 % em relacdo ao ndo inundado para as placas de diametro 0,3 e
0,46 m e uma reducéo de 59 % para a placa de 0,61m.

Ferreira e Lacerda (1993) apresentam um ensaio de campo utilizando um
aparelho denominado expansocolapsémetro, o qual permite avaliar as deformac6es dos
solos em diferentes profundidades, submetidos a determinado estado de tensdo. O
ensaio é semelhante a uma prova de carga executada no fundo de uma vala com
inundagéo controlada. De acordo com 0s autores, a variagéo de volume do solo, medida
através do expansocolapsémetro, € inferior em média a 11% dos valores minimos
medidos através de ensaios de laboratorio. Ja, o potencial de colapso medido em
laboratorio € cerca de 13% maior do que os correspondentes medidos em ensaios de

campo.



Mahmoud, Houston, W. e Houston, S. (1995) apresentam um aparelho que
permite carregar o solo e controlar a forma de inundacgéo. O inconveniente deste arranjo
estd na pequena area carregada.

Agnelli (1997) avalia o colapso do solo mediante a inundag&o de liquidos de
diferentes composicdes, através de provas de carga em placa. Tal pesquisa foi
desenvolvida no campo experimental da UNESP de Bauru/SP, o qual apresenta da
superficie até a profundidade de 20 m uma areia fina argilosa. O efeito da inundacao do
solo solucéo de hidréxido de sddio foi mais agressivo do que o da inundagdo com agua
potavel.

Conciani (1997) apresenta um estudo de solos colapsiveis utilizando provas
de carga em placa executadas com inundacdo da cava em diferentes niveis de tens&o.
Durante 0 ensaio a suc¢do e a inundacdo da cava foram monitoradas, respectivamente,
por tensidmetros instalados em diferentes profundidades e pelo uso da técnica da
reflectometria no dominio do tempo (TDR). Deste modo, acompanha-se a evolucgédo da
frente de inundacdo e da succdo no decorrer de todo o ensaio, para conhecer a
profundidade de influéncia do colapso no maci¢o do solo.

Sousa (2003) realiza um estudo experimental em uma argila porosa de
Brasilia/DF, reforcada por estacas de solo-cimento compactado e estacas de
compactacdo com material granular, ambas de pequeno didmetro (0,10 m). Foram
realizadas provas de carga em sapatas, com 0 solo na condi¢cdo inundada e néo
inundada. No caso do solo inundado o efeito de inclusdo das estacas foi amplamente
benéfico, aumentando a capacidade de carga e diminuindo a queda de rigidez do sistema
pos-colapso.

Pode-se verificar até o presente momento que todas as pesquisas em solos
colapsiveis mostram que a realizacdo de provas de carga em placa fica incompleta
quando ndo é medida a succdo do solo, uma vez que a resisténcia neste tipo de solo
varia de acordo com a succdo. Portanto, todos os trabalhos que apresentam uma
porcentagem de reducdo da capacidade de carga com a inundacdo perdem o sentido,
uma vez que a succ¢do do solo ndo foi tomada como base de comparacdo. Os ensaios
podem ter sido realizados apds um periodo chuvoso ou de estiagem, apresentando uma

porcentagem de reducdo da capacidade de carga menor ou maior, respectivamente.



2.2. SUCCAO NO SOLO

A existéncia de succdo em solos ndo saturados decorre dos efeitos
combinados de capilaridade, de adsorcdo e de osmose devida a presenca de ions
dissolvidos na agua (RICHARDS, 1928).

A succdo total (y) de um solo apresenta duas componentes, a Sucgao

matricial e a suc¢do osmatica. Em forma de equacdo, pode-se escrever:

¥=(u,-u,)+mn (2.8)

onde:
(uz—Uuy) — succdo matricial,
U, — pressao no ar existente nos vazios do solo;
Uw — pressao na agua existente nos vazios do solo;

7 — succao osmotica.

A succdo matricial decorre dos efeitos combinados de adsorcdo e de
capilaridade, que surgem devido & interacdo entre a 4gua e a matriz do solo. E expressa
pela diferenca entre a pressdo no ar e a pressao na agua presentes nos vazios do solo.
Quando a pressao no ar dos vazios do solo € a atmosférica, o valor numérico da succéao
matricial é igual a pressdo na agua.

A parcela da succdo decorrente de efeitos osmoticos esta associada a
presencga de sais na agua existente nos vazios do solo. A suc¢do osmotica equivale a
succdo total quando o solo se encontra saturado, ou seja, quando ndo ocorre a
componente matricial, restando apenas o efeito da concentracdo de solutos.

A succdo na agua dos solos pode variar dentro de uma extensa faixa de
valores, dependendo do tipo de solo, estrutura e grau de saturagéo.

No contexto da mecanica dos solos tem prevalecido a opinido de que a
succdo matricial governa o comportamento mecanico e hidraulico do solo. Entretanto,
deve-se reconhecer a importancia da suc¢do osmotica em certas situagdes, como no caso
dos solos expansivos e dos solos dispersivos e, em alguns casos, quando o solo é
percolado por solucdes contento ions em diferentes concentracfes (VILAR et al., 1995).

No presente trabalho considerou-se apenas a influéncia da succdo matricial

para o estudo do comportamento do solo.



22.1. CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO OU CURVA
CARACTERISTICA

A curva caracteristica de um solo ¢é definida como a relagdo entre o teor de
umidade (ou umidade volumétrica, ou grau de saturacdo) e a succdo do solo. Uma vez
determinada a curva caracteristica de um solo, pode-se estimar a suc¢do matricial
conhecendo-se o teor de umidade do solo e vice-versa.

A umidade volumétrica (0) é definida pela razdo entre o volume de agua

presente numa amostra de solo e o0 volume da amostra.
V,
0=—" (2.9)

O procedimento mais conveniente para a determinacdo da umidade
volumétrica é medir o teor de umidade (w) e depois multiplica-lo pela relacdo entre a

massa especifica do solo seco (pg) e a massa especifica da agua ou da solucdo do solo

(Pw)-

o=w.Pd (2.10)
Pw

A Figura 2.8 mostra uma curva caracteristica tipica de um solo siltoso,
destacando algumas caracteristicas importantes. O valor de entrada de ar do solo
corresponde a succdo matricial onde o ar comeca a entrar nos poros maiores do solo. A
umidade volumétrica residual (6;) é aquela na qual é exigida uma mudanca grande da
sucgdo para remover a agua adicional do solo. O valor 65 corresponde a umidade
volumétrica do solo saturado. Também podem ser observadas duas curvas, uma obtida
pelo processo de secagem e outra por umedecimento. Geralmente estas curvas nédo
coincidem, ou melhor, apresentam histerese. O ponto final da curva de umedecimento
pode diferir do ponto inicial da curva de secagem devido a presenca do ar retido no

solo.
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FIGURA 2.8 — Curva caracteristica tipica de um solo siltoso.
(FREDLUND; XING, 1994)

Na literatura existem algumas propostas de modelos para o ajuste da curva

caracteristica do solo. A equacéo 2.11 demonstra a proposta de Fredlund e Xing (1994):

onde:

In{1+
0=|1-

W

v,

|

s

0 — umidade volumétrica;

v,

1000.000
+ e

05 — umidade volumétrica do solo saturado;

e (2]

(2.11)

W, — € a succao correspondente ao teor de umidade residual, 6y,

e — base dos logaritmos neperianos;

a — é aproximadamente o valor de entrada de ar do solo;

n — & um parametro que controla a inclina¢do no ponto de inflex&o da curva;

m — é um parametro relacionado ao teor de umidade residual;



2.2.2. METODOS PARA MEDIDA DA SUCCAO NO CAMPO

Os procedimentos empregados em laboratorio geralmente baseiam-se na
técnica da translacdo de eixos, proposta por Hilf (1956), que consiste na aplicacdo de
uma pressao de ar que compense a pressao negativa da agua, tornando-a mensuravel por
equipamentos convencionais.

No campo sdo empregados equipamentos para medida direta da succgdo ou
indireta através de pardmetros que se correlacionem com ela. A succédo total do solo
pode ser medida por meio de psicrometros ou pelo método do papel filtro. J& a succéao
matricial, de forma direta, pode ser medida utilizando-se o tensiémetro, ou de modo
indireto empregando-se blocos porosos, blocos térmicos, blocos de pressdo (CAMPOS,
1994), e a técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo, (CONCIANI et al., 1996).
Esses aparelhos medem as propriedades elétricas ou térmicas do solo e por meio de uma
calibracdo estima-se a succdo matricial do solo. A suc¢do matricial do solo pode
também ser medida pelo método do papel filtro, desde que se garanta o contato do

mesmo com o solo.

2.2.2.1. Tensibmetro

O tensidbmetro consiste de um tubo impermedavel cheio de agua, dotado de
um medidor de press@o na extremidade superior e uma pedra porosa com alta resisténcia
a entrada de ar quando saturada, a qual é colocada em contato com o solo. O tubo
normalmente é constituido de material plastico devido a sua baixa conducdo de calor e
para evitar problemas de corrosdo. Um exemplo de tensibmetro € apresentado na Figura
2.9.

Antes da instalacdo do tensidmetro deve-se garantir a saturacdo completa da
capsula porosa, pois este pode ser um fator que conduz a leituras incorretas no
tensidmetro (TARANTINO; MONGIOVI, 2001). Também, durante a instalacio do
tensidmetro deve-se tomar cuidados, de modo a garantir um bom contato entre a capsula
porosa e o solo. Quando é atingido o equilibrio entre o solo e o sistema de medida, a
agua dentro do tensibmetro apresenta a mesma pressao negativa da agua dos vazios do
solo. Esta pressdo negativa € numericamente igual a succdo matricial quando o ar dos

vazios do solo esta submetido a pressdo atmosférica.
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FIGURA 2.9 — Esquema de um tensiémetro convencional.
(FREDLUND; RAHARDJO, 1993)

A medida da pressdo negativa é realizada por meio de sensores elétricos ou
mecanicos, porém a grande limitagdo do uso do tensiémetros reside na necessidade de
uma coluna continua de agua entre a pedra porosa e o sistema de medicdo, a qual esta
sujeita a ocorréncia do fenémeno de cavitagdo. Este fendbmeno implica o aparecimento
de bolhas de ar, as quais geram descontinuidades na coluna d'dgua, limitando o uso
desses equipamentos para succ@es de até aproximadamente 90 kPa.

Fleming, Campos e Vargas (1994) apresentam um relato sobre a automacéo
de leituras dos tensidmetros utilizando transdutores elétricos. Este equipamento permite
a realizacdo de leituras a distancia, porém, ainda séo exigidas a verificacdo do nivel
d'agua interno e a eliminagéo de eventuais bolhas de ar.

Nos ultimos anos, os tensidmetros tém sido desenvolvidos de modo a
permitir a medida de altos valores de succ¢do. O principio basico de funcionamento

destes equipamentos é a reducdo da distancia entre a capsula porosa e o transdutor de



pressdo e a consequente diminuicdo do volume do reservatorio de agua, para
aproximadamente 3,0 mm3, de modo a reduzir a possibilidade de cavitacdo (TAKE;
BOLTON, 2003 e RIDLEY et al., 2003).

2.2.2.2. Psicrdbmetro

Os psicrometros sdo aparelhos utilizados para determinar a succdo total do
solo através da medida da umidade relativa do ar em equilibrio com a interface solo-
agua existente nos vazios do solo ou na regido de influéncia do mesmo.

O aparelho é composto basicamente de uma cépsula porosa fina, que entra
em contato com o solo, de um termopar ligado a um microvoltimetro e a uma fonte de
alimentacdo elétrica, e de um sensor de temperatura. Os psicrometros permitem a
medida de succdes de 100 a 8000 kPa.

Richards (1974) referindo-se ao tempo de resposta do psicrometro menciona
que varia de poucas horas para valores elevados de suc¢do, a em torno de duas semanas

para sucgoes da ordem de 100 kPa.

2.2.2.3. Papel Filtro

O uso do papel filtro foi inicialmente proposto por Gardner (1937), como
uma maneira indireta de medir a succdo do solo. Neste método o papel filtro, cuja curva
caracteristica de succao é conhecida inicialmente, é colocado em contanto com o solo,
caso se pretenda medir a suc¢do matricial, ou sem contato com o solo, para obter o valor
da succéo total, em um recipiente hermeticamente fechado. Determinando-se o teor de
umidade de equilibrio do papel filtro e utilizando a curva de calibragdo prévia do papel,
obtém-se indiretamente o valor da sucgéo.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993) o tempo de resposta do papel filtro é
da ordem de uma semana. A técnica exige um manuseio cuidadoso do papel e precisdo
na medida de sua massa em balanga com resolugéo de 0,001 g.

Os tipos de papéis filtro mais utilizados s&o o Schleicher & Schuell n°. 589 e
0 Whatman n°. 42 (MARINHO, 1994). A faixa de medida do papel é bastante ampla,
podendo variar de 10 kPa a 10 MPa (CAMPOS, 1994).



2.3. MODULO DE DEFORMABILIDADE

O comportamento tensdo-deformacdo dos solos é bastante complexo, pois
depende de varios fatores como a origem, a composi¢cdo granulométrica, o indice de
vazios, o0 grau de saturacao, a permeabilidade e a trajetdria de tensdes.

No estudo da deformabilidade do solo é usual recorrer a Teoria da
Elasticidade, embora o solo ndo seja um material eléstico, pois com o descarregamento
as deformacdes ndo sdo recuperaveis ou entdo sao reversiveis apenas parcialmente.

A utilizacdo da Teoria da Elasticidade aos solos pode ser justificada por ser
razodvel a hipotese de comportamento tensdo-deformacéo linear até tensdes admissiveis
suficientemente afastadas da ruptura. Entretanto, costuma-se substituir o termo modulo
de elasticidade por modulo de deformabilidade (VARGAS, 1977).

2.3.1. OBTENCAO DO MODULO DE DEFORMABILIDADE A PARTIR DE
ENSAIOS

2.3.1.1. Ensaio de compresséao triaxial

A curva tensdo-deformacdo obtida em ensaios triaxiais €, geralmente, da
forma da Figura 2.10. Como nédo se trata de uma reta, a relacdo entre a tenséo e a
deformacdo correspondente ndo pode ser expressa por um unico valor numérico e,
entdo, é preciso definir como sera calculado o valor do moédulo de deformabilidade.
Segundo Pinto (1996), dois procedimentos tém sido empregados: a) modulo de
deformabilidade tangencial (Ey), que indica a relagdo do/de no ponto considerado; b)
modulo de deformabilidade secante (Esc), que indica a relacdo o/ entre dois pontos.
Muito utilizado é o médulo secante a partir da origem, indicado pelo simbolo Es. Este é
o0 modulo correntemente referido, quando ndo ha outra observacdo. Na origem, os dois
maodulos sdo coincidentes, caracterizando o0 modulo tangente inicial (Eo).

O modulo secante varia de acordo com o estagio de carregamento, por isso é
usual referenciar os modulos sob um determinado nivel de tensdo ou de deformacéo. O

simbolo Esp, por exemplo, indica que o modulo corresponde um acréscimo de tenséo



igual a 50% daquela que provocaria a ruptura. Indicando, portanto, a deformabilidade

do solo quando solicitado com um fator de seguranca igual a dois.

Tensao desviadora, s

Deformac&o axial

Figura 2.10 — Curva tipica de carregamento e definicdo dos mddulos de elasticidade
(PINTO, 1996).

Pela proposta de Janbu (1962 apud PINTO, 1996), pode-se associar valores

do modulo de deformabilidade sob diferentes tensdes de confinamento pela expressao:

n
Ec = Ea : Pa (Ej (212)
Pa
onde:
Es— mddulo de deformabilidade correspondente a tenséo o;
E. — mddulo correspondente a pressao atmosférica (P, = 101,3 kPa);

n — coeficiente que pode assumir valores entre O e 1.

Esta expressdao se aplica a mddulos de deformabilidade secantes para
carregamentos até cerca de 50 % da tensdo desviadora de ruptura, sendo questionavel

sua aplicacdo para niveis maiores de tensdo, ou para médulos tangentes.



2.3.1.2. Ensaio de compressao isotrépica

O mobdulo de deformabilidade volumétrico (K) é obtido no ensaio de
compressdo isotropica, no qual se aplicam ao corpo de prova trés tensfes ortogonais de
igual valor numeérico.

Entdo, analogamente ao modulo E, o modulo de deformabilidade
volumeétrico pode ser obtido pela seguinte relagéo:

c E

K= 32 (213)

"

2.3.1.3. Ensaio de compressdo confinada (edométrico)

O modulo edométrico é definido pela relacéo:
M ZE:[EJ.AG (2.14)
Age Ae
onde:
e — indice de vazios antes da aplicagdo do incremento de tensdo Ac;

Ae — variagdo do indice de vazios correspondente a Ac.

O médulo edométrico varia com o nivel de tensdes e assim, para a aplicacdo
de seus resultados devem ser referidos ao nivel de tensdes de interesse.

Este mddulo difere do médulo de deformabilidade pelas condicGes de
confinamento do corpo de prova, pois neste ensaio a amostra ndo pode deformar-se
transversalmente.

A partir do médulo edométrico pode-se obter do modulo de deformabilidade
por:

(1+v)-(1-2v)
1-v

E= ‘M (2.15)

onde:

v — coeficiente de Poisson.



Ressalta-se que 0 mddulo edomeétrico corresponde ao inverso do coeficiente

de variacao volumeétrica do solo (m,).
2.3.1.4. Ensaio de placa
a) Ensaio convencional

Para a determinacdo do moédulo de deformabilidade do solo a partir de
ensaios de placa, procede-se uma retroanalise utilizando a solugdo de Boussinesq, valida

para placa circular rigida em meio homogéneo, através da equacéo (2.16).
E=Q.(1_V2).E (2.16)
p 4

onde:
E — Mddulo de deformabilidade;
o — tensdo média aplicada a placa;
D — diametro da placa;
p — recalque provocado pela tenséo o;

v — coeficiente de Poisson;

Para utilizar a equacdo (2.16), conhecendo-se a curva tensdo-recalque, é
necessario adotar o coeficiente de Poisson. Valores tipicos do coeficiente de Poisson sdo
apresentados na Tabela 2.1. Segundo Mello e Cepollina (1978), na maioria dos solos
residuais e de aterro, em condig¢des normais drenadas, v varia de 0,2 a 0,4.

Han et al. (1993), Ismael e Al-Sanad (1993), Resnik (1992, 1995b)
determinam o modulo de deformabilidade do solo através de ensaios de placa. No
Brasil, pode-se citar os trabalhos de Mello e Cepollina (1978), Velloso, Grillo e Penedo
(1978), Werneck, Jardim e Almeida (1980), Nakata et al. (1982).



Tabela 2.1 — Valores tipicos do Coeficiente de Poisson
(modificado de BOWLES, 1996).

Solo v
Argila saturada 0,4-05
Argila ndo saturada 0,1-0,3
Argila arenosa 0,2-0,3
Silte 0,3-0,35
Areia média a compacta 0,3-04
Areia fofa a média 0,2-0,35

b) Ensaio com uma medicgao de recalque dentro do bulbo de tensdes.

Mello e Cepollina (1978) visando contornar os problemas devido a
execucdo de uma prova de carga, na qual se medem os deslocamentos da superficie da
placa através de extensémetros, utilizam medidores de recalque posicionados dentro do
bulbo de pressdes.

A instalacdo dos medidores deve ser executada através de furos com o
menor didmetro possivel, garantindo-se a perpendicularidade das hastes e um minimo
de perturbacgéo do solo.

Assim o modulo de deformabilidade do solo pode ser estimado pela

expressao proposta por Michell e Gardner (1975):

E :ﬂ{(l—vz)[ﬁ—arctg(iﬂ+Ll_\?} (2.17)
P, 2 R 1+(z/R)
onde:
o — tensdo aplicada a placa;
R - raio da placa;
v — coeficiente de Poisson;

z — profundidade na qual a medicao é realizada;

p; — deslocamento medido na profundidade z.
c¢) Ensaio com duas medic@es de recalque dentro do bulbo de pressdes.

Ainda segundo Mello e Cepollina (1978), pode-se idealizar o solo

compreendido entre os medidores como submetido as tensfes representativas da sua



profundidade media entre os medidores. Desse modo, para o caso de medidores

instalados a profundidade R e 2R e no eixo de simetria, tem-se:

E= cZ—R{o,424o —v[@1+2v)-1,664(1+v)+0,576]} (2.18)
p

Para medidores de recalque instalados préximo ao eixo vertical deve-se
introduzir um fator de correcdo na equacdo (2.18) e, considerando-se também como
pequena a influéncia das tensdes principais horizontais, tém-se os valores apresentados
na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Detalhes de instalacdo e correcdo para medidores ndo axiais.
(MELLO; CEPOLINA, 1978).



2.3.1.5. Ensaio pressiométrico (pré-perfurado)

O ensaio pressiométrico, idealizado por Louis Ménard, permite a
determinacdo de caracteristicas dos solos referentes a resisténcia e a deformabilidade,
sendo especialmente vantajoso quando ndo se consegue extrair amostras indeformadas
do macico. O equipamento do ensaio é constituido de um elemento cilindrico, projetado
para aplicar pressdes uniformes as paredes de um furo de sondagem através de uma
membrana flexivel. Durante o0 ensaio sdo medidas as pressdes aplicadas e a
correspondente expansdo da cavidade cilindrica na massa de solo. Com pares de valores
de pressdo e variacdo de volume, traca-se um diagrama do tipo apresentado na Figura

2.12, 0 qual é denominado de curva pressiométrica.
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Figura 2.12 — Curva tipica de um ensaio pressiométrico (SCHNAID, 2000)

O modulo pressiométrico Er, € obtido pela seguinte expresséo:

= :2-(1+v)-[Vi +(Vf ;VOH'S\F} (2.19)

sendo:

V, — volume da célula de medida no inicio do trecho elastico;



V; - volume inicial da célula de medicao;
Vs — volume correspondente ao final da fase elastica;
dP/dV - declividade da fase pseudo-elastica da curva pressiométrica;

v — coeficiente de Poisson.

Schnaid, Consoli e Mantaras (1995) discutem a aplicacdo do ensaio
pressiométrico na previsdo de parametros de deformabilidade e resisténcia de solos ndo
saturados. A interpretacdo dos resultados € realizada com base em um modelo elasto-
plastico que utiliza a solucdo analitica de expansdo de uma cavidade cilindrica e em

previsdes numéricas acopladas a um modelo ndo-linear elastico.

2.3.1.6. Ensaio dilatométrico (DMT)

O ensaio dilatométrico, desenvolvido por Marchetti (1975), consiste na
cravacdo da lamina metéalica rigida no terreno, para em seguida aplicar uma pressao de
gas para expandir uma membrana circular de aco no interior da massa do solo. A partir
do ensaio pode-se determinar o médulo dilatométrico (Ep), 0 qual é obtido com a
utilizacdo da teoria da elasticidade e, para um deslocamento de 1,1 mm da membrana, é

dado por:
E, =34,7-(P,-P,) (2.20)

onde:
P, — presséo corrigida correspondente ao deslocamento de 1,1 mm do centro da
membrana;

Po — pressao corrigida correspondente ao deslocamento nulo da membrana.

2.3.2. MODULO DE CISALHAMENTO

A deformabilidade de um material também pode ser caracterizada pelo
maodulo de cisalhamento (G), definido pela relacdo entre uma tensdo cisalhante aplicada
e a distorcdo por ela provocada. O modulo de cisalhamento se relaciona ao modulo de

deformabilidade segundo a seguinte equacao:



T2 .1+v) 221

2.3.3. RELACAO TENSAO-DEFORMACAO NOS SOLOS NAO SATURADOS

De forma geral, consta na literatura técnica que a succéo altera a rigidez do
solo e, conseqlientemente, os seus parametros de deformabilidade. Este efeito da suc¢édo
tem sido investigado por diversos pesquisadores, utilizando diferentes metodologias.

Richards (1974) encontra, para uma argila compactada, uma relacéo linear
entre 0 médulo de deformabilidade e a suc¢do matricial, conforme mostra a Figura 2.13.
O mddulo de deformabilidade foi obtido a partir de resultados de ensaios triaxiais com

deformac6es verticais e horizontais controladas.

o

MODULO,E (KN/m2)

104 L !
10? 10* 10¢

SUCGAO (KN/m2}
Figura 2.13 — Variacdo do modulo de deformabilidade com a suc¢do matricial para um
solo argiloso (RICHARDS, 1974).



Os resultados de ensaios triaxiais com succao controlada apresentados por
Delage, Suraj de Silva e Laure (1987) mostrados na Figura 2.14, também indicam um

aumento do mddulo de deformabilidade com a succao.
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Figura 2.14 — Curvas tensdo x deformacéo de ensaios triaxiais com sucgédo controlada
(DELAGE; SURAJ DE SILVA; LAURE, 1987)

Jucd e Escario (1991) encontram relacbes ndo lineares deste tipo de
comportamento em solos argilosos compactados. Inicialmente, ocorreu um aumento do
mddulo de deformabilidade com a succédo, porém, esta tendéncia de aumento tornou-se
menos pronunciada e atingiu um valor maximo para suc¢des mais elevadas (Figura
2.15).
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Figura 2.15 — Relacéo entre a deformabilidade do solo e a sucgao
(JUCA,; ESCARIO, 1991)

Reznik (1995b), a partir de ensaios de placa realizados em solo colapsivel
da Ucrania (loess), encontrou valores de médulo de deformabilidade crescentes com a
reducdo do grau de saturacdo em diferentes profundidades e para vérios indices de
vazios.

Através de ensaios de compressdo simples sob diversas suc¢des matriciais
em amostras de caulim compactado, Edil, Montan e Toha (1981) verificam que o
modulo de deformabilidade aumenta com a suc¢do matricial, até um valor critico, a

partir do qual o0 mddulo comeca a diminuir.



Marinho, Chandler e Crilly (1995) apresentam a variacdo do modulo de
cisalhamento com a sucgdo matricial para uma argila de alta plasticidade (Figura 2.16).
Concluem que 0 modulo de cisalhamento cresce com o aumento da sucgdo até um valor
critico, passando entdo a decrescer ou manter-se constante, e que este valor critico esta

associado ao valor de entrada de ar no corpo de prova.
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Figura 2.16 — Variacdo do modulo de cisalhamento com a suc¢do em uma argila de alta
plasticidade (MARINHO; CHANDLER; CRILLY, 1995).



3. LOCAL DA PESQUISA

3.1. ASPECTOS GERAIS

A pesquisa desenvolveu-se no Campo Experimental de Fundagdes do
Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), o qual foi
implantado em 1988, e esta situado no extremo sul do campus da USP/S&o Carlos, em
uma area cujo perfil geoldgico-geotécnico é considerado representativo da regido
centro-oeste do Estado de Sdo Paulo (CINTRA et al., 1991).

A cidade de S&o Carlos esta localizada na parte centro-oriental do Estado de
Sao Paulo e tem sua posicéo geografica dada pelas coordenadas 22° 01’ 22” de latitude
sul e 47° 53 38” de latitude oeste. Seu relevo apresenta altitudes variaveis, oscilando
entre 750 e 950 m.

3.2. ASPECTOS GEOLOGICOS



A regido de Sdo Carlos esta assentada sobre rochas do grupo Sao Bento,
constituidas pelos arenitos da Formacdo Botucatu, e pelos magmatitos basicos da
Formacdo Serra Geral. Acima dessas formacdes rochosas ocorrem conglomerados e
arenitos do Grupo Bauru e cobrindo toda a regido, aparecem o0s Sedimentos Cenozdicos

(BORTOLUCCI, 1983).

Segundo Bortolucci (1983), os Sedimentos Cenozoicos sao produtos do
retrabalhamento dos materiais do Grupo Bauru e das Formacg0Oes Serra Geral e Botucatu,
através de pequeno transporte em meio aquoso de razoavel competéncia. Esses
sedimentos foram submetidos a acdo de intemperismo sob condic¢des climaticas tipicas
de regido tropical, com elevadas temperaturas e intensa precipitacdo pluviométrica.
Deste modo, esse material apresenta a caracteristica de ser pouco compacto, muito
poroso e colapsivel.

Em toda a regido urbana a espessura da camada de solo superficial de
Sedimento Cenozdico ndo excede 12,0 m, predominando valores entre 5,0 e 7,0 m. Seu
contato inferior com solo residual do Grupo Bauru € feito através de uma fina camada
de seixos de quartzo e limonita.

O Grupo Bauru é representado na regido por arenitos de granulacdo média a
conglomeraticos, com gréos angulosos, selecdo pobre, ricos em feldspatos, minerais
pesados e instaveis.

A Figura 3.1 apresenta um perfil tipico da geologia de pequena superficie na
area urbana da cidade de Sdo Carlos, com a descricdo tactil-visual das litologias

predominantes e mostra ainda a localizacdo do campus da USP neste perfil geologico.
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Figura 3.1 — Secdo esquematica da geologia de pequena profundidade
em Sé&o Carlos (BORTOLUCCI, 1983).

3.3. CARACTERIZACAO GEOTECNICA
3.3.1. ENSAIOS IN SITU

Desde a implantagdo do Campo Experimental foram realizados diversos
ensaios de campo, dentre os quais 15 sondagens de simples reconhecimento (SPT)
divididas em trés campanhas de cinco furos, e dez ensaios de penetracdo estatica (CPT)
em duas campanhas com cinco furos cada uma. Na primeira campanha dos ensaios de
CPT utilizou-se um cone mecéanico e na segunda utilizou-se um cone elétrico com
medida de pressdo neutra. A Figura 3.2. mostra a locacdo destes ensaios no local da
pesquisa.
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Figura 3.2 — Locacéo dos ensaios de campo (SPT e CPT) realizados

no Campo Experimental de Fundagdes
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A Figura 3.3 mostra o perfil estratigrafico do macico de solo no Campo
Experimental, baseado nas sondagens SPT-T da terceira campanha. Nesta figura
observa-se que o macico de solo do local pode ser dividido em trés camadas principais

até o impenetravel.
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Figura 3.3 — Perfil do terreno associado as sondagens a percussao

(modificado de SANTOS, 2001).

A primeira camada é composta por uma areia fina argilosa marrom e fofa

(Sedimento Cenozoico) que atinge aproximadamente 6,4 m de profundidade. Abaixo
desta camada aparece uma linha de seixos com espessura variando de 0,1 a 0,5 m. A

segunda camada é composta por uma areia fina argilosa marrom avermelhada, pouco a

medianamente compacta, a qual atinge uma profundidade de cerca de 24,0 m (Solo

Residual do Grupo Bauru). Finalmente, a terceira camada é composta por um silte



argiloso variegado, compacto a muito compacto (Formacdo Serra Geral - Grupo Séo
Bento).
A profundidade do nivel do lengol freatico varia entre 7,0 e 10,0 m,

dependendo da época do ano.
A Figura 3.4 apresenta os valores minimos, médios e maximos dos

resultados de ensaios penetrométricos de SPT e CPTu, ao longo do perfil de solo.

Perfil do Solo  Ngpr (golpes/30cm) q. (MPa) R; (%) u, (kPa)
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Figura 3.4 — Resultados de ensaios penetrométricos de SPT e CPTu.

3.3.2. ENSAIOS DE LABORATORIO

Machado (1998) realizou ensaios de laboratério em amostras indeformadas
extraidas a cada metro, de um pogo com diametro de 1,2 m, até uma profundidade de
aproximadamente 10,0 m. Para todas as amostras realizaram-se ensaios de
caracterizacdo, ensaios de compressdo confinada convencional saturada e com controle
de sucgdo. Para as amostras coletadas nas profundidades de 2,0, 5,0, e 8,0 m também se
determinaram as curvas de retencdo de umidade do solo e executaram-se ensaios
triaxiais convencionais saturados e com succao controlada.

A Tabela 3.1 mostra os valores de umidade e de peso especifico seco

obtidos, ao longo do perfil de coleta dos blocos indeformados. O valor do peso



especifico seco representa a média dos valores calculados a partir dos corpos de prova

empregados nos ensaios de compressdo confinada e triaxiais.

Tabela 3.1 — Valores de peso especifico seco e umidade obtidos ao longo do
perfil de coleta de blocos indeformados (MACHADO, 1998).

Prof.(m) 10 20 30 40 50 60 70 80 90
w(%) 137 146 158 168 164 172 191 167 183
va (kN/md) 125 136 138 143 144 147 152 161 166
y(kN/m®) 142 156 160 167 148 17,1 181 188 19,6
e 117 099 09 090 088 084 078 068 063

A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios de
caracterizagdo para as profundidades de 3,0, 5,0 e 8,0 m. Os valores de 4 max © Wot

foram obtidos em ensaios de compactacédo utilizando-se a energia do Proctor Normal.

Tabela 3.2 — Resultados dos ensaios de caracterizagao
e compactacdo (MACHADO, 1998).

Prof. (M)  yamax (KN/M®) Wt (%) Wi (%)  wWp (%)  ys (KN/MP)
3,0 18,7 14,0 27,9 16,0 27,1
5,0 18,4 14,8 30,9 19,8 27,5
8,0 18,9 11,2 28,4 17,2 271

A Figura 3.5 mostra as curvas granulométricas obtidas para a profundidades
de 3,0, 5,0 e 8,0 m. A Tabela 3.3 apresenta as fragdes granulométricas constituintes de
cada profundidade. Observa-se que os resultados obtidos para as profundidades de 3,0 e
5,0 m sdo muito proximos, porém o solo da profundidade de 8,0 m apresenta um
percentual de argila menor do que os anteriores.
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Figura 3.5 — Curvas granulométricas obtidas para as profundidades de 3,0, 5,0 e 8,0
m,
em relacéo a superficie do terreno (MACHADO, 1998).

Tabela 3.3 — Fragdes granulométricas constituintes dos solos (MACHADO, 1998).

Prof. (m) Areia (%) Silte (%) Argila (%)
3,0 60,8 11,9 27,3
5,0 66,7 5,90 27,4
8,0 68,9 13,7 17,4

As Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam, respectivamente, as curvas
caracteristicas de succdo matricial obtidas para as profundidades de 2,0, 5,0 e 8,0 m,
juntamente com o ajuste para cada curva utilizando a equagéo (2.11) proposta por
Fredlund e Xing (1994). Pode-se observar nestas figuras que os valores de entrada de ar
em todas as profundidades ensaiadas sdo muito baixos, praticamente nulos. Isto ocorre
porque o solo ensaiado apresenta estrutura com macro poros de grande diametro,
visiveis a olho nu (MACHADO, 1998).

A Tabela 3.4 resume os valores adotados por Machado (1998) para os

parametros apresentados na equacao (2.11).
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Figura 3.6 — Curva caracteristica de succ¢do do solo para a profundidade de 2,0 m
(MACHADO, 1998).
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Figura 3.7 — Curva caracteristica de succdo do solo para a profundidade de 5,0 m
(MACHADO, 1998).
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Figura 3.8 — Curva caracteristica de succ¢do do solo para a profundidade de 8,0 m
(MACHADO, 1998).

Tabela 5.1 — Valores dos principais parametros utilizados no ajuste dos dados
experimentais a equacao proposta por Fredlund e Xing (1994) (MACHADO, 1998).

Profundidade 0.:(%) v a(kPa) n 0r (%) m r
2m 53,8 20000 0,25 1,20 10,0 0,57 0,984
5m 47,6 20000 0,95 1,40 13,6 0,41 0,984

8m 40,6 10000 1,50 1,20 12,4 0,43 0,977




4. MATERIAIS E METODOS

4.1. PROVAS DE CARGA EM PLACA

Inicialmente foram realizadas 21 provas de carga em placa circular de 0,80
m de didmetro, no Campo Experimental de FundacGes do Departamento de Geotecnia
da EESC/USP. Esses ensaios foram executados com as placas assentadas no terreno a
1,5m, 40 m, e 6,0 m de profundidade, dentro do projeto de pesquisa que incluiu os
trabalhos de Costa (1999) e Macacari (2001).

Onze desses ensaios foram executados com inundacdo por um periodo
minimo de 24 horas, utilizando &gua potavel proveniente da rede publica. Tomou-se o
cuidado de manter uma lamina de agua minima de 5,0 cm no fundo da cava, de modo a
garantir que a sucgdo do solo apresentasse valores muito proximos de zero. Os demais
ensaios foram realizados com o solo na condic¢do ndo inundada, sendo a suc¢do medida
através tensidmetros convenientemente instalados ao redor da placa.

As cavas destinadas a realizacdo das provas de cargas foram escavadas
manualmente com um didmetro de 0,90 m, resultado em uma folga de aproximadamente
5,0 cm em volta da placa. Esta folga permitia a instalacdo dos tensiometros e um melhor
posicionamento da placa de ensaio em relacdo a viga de reagdo, além de contribuir com
a infiltracdo da agua no solo nos ensaios inundados. O fundo da cava foi nivelado,
utilizando-se uma colher de pedreiro e um nivel de bolha metalico.

Para determinacdo da succdo matricial média do solo abaixo da placa, nos

ensaios ndo inundados, eram instalados tensidmetros no solo do fundo das cavas nas
profundidades de 0,1 m, 0,3 m, 0,6 m e 0,8 m abaixo da cota de assentamento da placa.
A maior profundidade de instalagdo dos tensidbmetros correspondeu ao didmetro da
placa.

A instalacdo dos tensiémetros era realizada pelo menos 24 horas antes do
inicio da prova de carga, para que a medida ja estivesse estabilizada para iniciar o

ensaio. Para a instalacdo dos tensiGmetros inicialmente abria-se um pré-furo até



aproximadamente 10 cm acima de sua cota final, com auxilio de um trado com diametro
um pouco menor que o da haste do tensibmetro. Apds uma inspecdo para verificar a
existéncia de possiveis fraturas na sua pedra porosa e se 0 vacubmetro estava
apresentando a leitura correspondente a altura de coluna d’agua dentro da haste, o
tensibmetro era acondicionado no pré-furo e nos ultimos centimetros procedia-se sua
cravacao por prensagem, de modo a garantir o contato da pedra porosa com solo.
Quanto ao modo de carregamento aplicado durante as provas de carga foram
realizadas cinco do tipo lento (SML), doze do tipo rapido (QML) e quatro do tipo misto
(MML). A Tabela 4.1 mostra as principais caracteristicas de cada ensaio bem como a
sua designacdo. Um esquema da locacao das provas de carga no Campo Experimental é

apresentado na Figura 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das provas de carga em placa com diametro de 0,80 m.

Tipo de Profundidade

Ensaio Carregamento Estado do solo (m) Designacao
1 lento inundado 15 SS1
2 lento inundado 1,5 SS2
3 lento inundado 1,5 SS3
4 lento ndo inundado 1,5 S1
5 lento ndo inundado 1,5 S2
6 rapido inundado 1,5 QS1
7 rapido inundado 1,5 QS2
8 rapido ndo inundado 1,5 Q1
9 rapido ndo inundado 1,5 Q2
10 rapido ndo inundado 1,5 Q3
11 misto inundado 1,5 MS1
12 misto inundado 1,5 MS2
13 misto inundado 1,5 MS3
14 misto ndo inundado 1,5 M1
15 rapido inundado 4,0 QS3
16 rapido nao inundado 4,0 Q4
17 rapido ndo inundado 4,0 Q5
18 rapido inundado 6,0 QS4
19 rapido inundado 6,0 QS5

20 rapido ndo inundado 6,0 Q6
21 rapido ndo inundado 6,0 Q7
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Figura 4.1 — Locacdo das provas de carga em placa no Campo Experimental de



A execucdo dos ensaios lentos foi realizada de acordo com a norma
brasileira NBR 6489/84. Nestes ensaios, procurou-se aplicar estagios de carregamento
com aproximadamente 20% da tensdo admissivel provavel. Somente era aplicado novo
acréscimo de carregamento depois de verificada a estabilizacdo dos recalques.

Nos ensaios do tipo rapido, a duracdo dos estagios de carregamento foi de

15 minutos, segundo a recomendacdo de Fellenius (1975), com incrementos de carga de
aproximadamente 10% da tensdo admissivel prevista. As leituras de recalque eram
realizadas nos tempos de 0, 1, 2, 3, 6, 9, 12 e 15 minutos ap6s a aplicacdo dos
carregamentos.

Os ensaios mistos foram iniciados com aplicacdo de carregamento do tipo
lento até a provével tensdo admissivel, e garantindo-se um recalque de no minimo
10 mm, passando entdo a utilizacdo de carregamento do tipo rapido até o final da prova
de carga. Os acréscimos de tensdo da fase répida correspondiam a metade dos
acréscimos aplicados na fase lenta.

Independente do tipo de carregamento, antes do inicio do descarregamento
interrompeu-se a reposicao de carga, aguardando-se a sua estabilizagdo bem como a dos
recalques.

Em uma segunda etapa foram realizados mais nove ensaios de placa com

diametros diferentes de 0,8 m, profundidade de 1,5 m, dentro do projeto de pesquisa que
incluiu a tese de doutorado de Vianna (em fase de elaboracfo)®. As caracteristicas
destes ensaios e a designacdo dadas aos mesmos no presente trabalho encontram-se na
Tabela 4.2. Deste modo, neste trabalho foram analisados um total de 30 ensaios de

placa.

* VIANNA, A.P.F. Influéncia da dimensdo de sapatas na capacidade de carga em solos colapsiveis.
Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos. 2004.



Tabela 4.2 — Caracteristicas das provas de carga em placa com diametros
diferentes de 0,80 m na profundidade de 1,5 m.

Ensaio Tipo de Carregamento Estado dosolo Diadmetro (m) Designacgdo

1 rapido nao inundado 0,2 QS6
2 rapido inundado 0,2 Q8
3 rapido inundado 0,2 Q9
4 rapido ndo inundado 0,4 QS7
5 répido inundado 0,4 Q10
6 rapido inundado 0,4 Q11
7 rapido ndo inundado 1,5 QS8
8 rapido inundado 1,5 Q12
9 répido inundado 1,5 Q13

4.2. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS NOS ENSAIOS DE
PLACA

4.2.1. ESTACAS DE REACAO

As estacas de reacdo eram metalicas, do tipo trilho TR-68, de 26 a 27 m de
comprimento, reforcadas lateralmente com duas estacas Strauss, de 20 cm de diametro,
até a profundidade de 16 m. Estas estacas de reacdo foram reaproveitadas de provas de
carga em tubulBes a céu aberto realizadas por Carneiro (1999). As cavas dos ensaios de
placa situavam-se no ponto médio dos lados dos retdngulos formados pelas quatro
estacas de reacdo utilizadas nos ensaios dos tubulGes.

Para sustentacdo da viga de reacdo, na extremidade superior da estaca
metalica foi soldada uma luva de aco do tipo Dywidag na qual posteriormente era fixada
a composicdo de barras de aco de 32 mm de diametro.

4.2.2. VIGAS DE REACAO

Foram utilizadas duas vigas de reacdo. Nas cavas em que as estacas de
reacdo ficavam distanciadas 3,0 m umas das outras, utilizou-se uma viga metalica
retilinea, com secdo transversal em I com 0,30 x 0,65 m, comprimento de 3,30 m e
massa de 800 kg (Figura 4.2). Esta viga suporta uma solicitacdo de até 800 kN aplicada
no seu centro.

Para as cavas em que as estacas de reacdo distanciavam-se 4,0 m umas das
outras, utilizou-se uma outra viga metalica (forma de I, em planta) com capacidade de
suportar uma solicitacdo de até 2000 kN, com comprimento de 4,3 m, massa de 2000 kg



(Figura 4.3). Esta viga é composta por quatro perfis | metalicos, sendo dois perfis
centrais ligados por meio de parafusos aos laterais. Para aumentar a rigidez do conjunto,
as extremidades dos perfis laterais eram ligadas ao meio dos perfis centrais através de
quatro cantoneiras de aco.

Figura 4.2 — Esquema de montagem da prova de carga para distancia
entre estacas de reacdo igual a 3,0 m.




Figura 4.3 — Esquema de montagem da prova de carga para distancia
entre estacas de reacdo igual a 4,0 m.

4.2.3. PLACAS

Nos ensaios realizados a profundidade de 1,5 m, utilizou-se uma placa de
aco de formato circular com 0,80 m de didmetro e espessura de 25 mm. Para aumentar
sua rigidez, no centro da parte superior foi soldada uma outra chapa circular com 25 mm
de espessura, com 0,30 m de diametro, resultando uma massa total de 105 kg.

Para as profundidades maiores, a placa utilizada era constituida por chapa de
12,7 mm de espessura, também com formato circular com 0,80 m de didmetro. Para
garantir sua rigidez, soldou-se na sua parte superior uma outra chapa de mesma
espessura e de 0,60 m de diametro, resultando uma massa total de 79 kg.

4.2.4. MACACO HIDRAULICO E BOMBA

Para a execucgdo das provas de carga utilizou-se um macaco hidraulico, com
capacidade de aplicacdo de carga de até 200 kN, conectado por meio de engates rapidos
a uma bomba elétrica com motor trifasico da marca Yellow Power (Figura 4.4). O
acionamento da bomba elétrica para aplicacdo e manutencdo do carregamento era
realizado por um controle a distancia com fio.

No inicio do ensaio procurou-se manter o émbolo do macaco hidraulico
recolhido ao méaximo, preenchendo eventuais folgas com calgos de aco, para que
nenhum ensaio tivesse que ser interrompido por falta de curso do mesmo.

Figura 4.4 — Bomba elétrica utilizada nos ensaios de placa.

4.2.5. CELULAS DE CARGA

Foram utilizadas duas células de carga, uma com capacidade de carga de
200 kN e outra de 500 kN, dependendo da carga maxima a ser atingida, em funcéo da
profundidade da placa e da condicéo do solo (inundado ou n&o). Antes da realizagéo dos



ensaios, as células de carga foram devidamente calibradas no laboratério de Mecéanica
da Rochas do Departamento de Geotecnia da EESC/USP.

4.2.6. INDICADOR DE DEFORMACOES

Um indicador de deformacdes da marca Transdutec, modelo T832
(resolucdo de 1 ustrain e capacidade de leitura de + 50000 pstrains), foi empregado para
as leituras de deformacdes especificas dos “strain-gages” instalados na célula de carga
(Figura 4.5).

Figura 4.5 — Detalhe do indicador de deformagdes, crondmetro e
controle da bomba elétrica.

4.2.7. ROTULA

Com o objetivo de garantir a ortogonalidade do carregamento foi inserida
uma rétula de aco entre a célula de carga e a viga de reacdo, conforme ilustrado na
Figura 4.6.



Figura 4.6 — Detalhe do macaco hidraulico, célula de
carga, rotula e disposicao dos extensémetros.

4.2.8. TORRES DE TRANSFERENCIA DE CARGA

A carga aplicada pelo macaco hidraulico, situado proximo a superficie do
terreno, era transferida até a placa por meio de dois tipos de torre de aco, sendo que a
opcao de utilizagdo dependia da profundidade do ensaio.

Para os ensaios realizados na profundidade de 1,5 m utilizou-se uma torre
composta de um tubo de aco de 1,53 m de comprimento, 170 mm de didmetro externo e
parede com espessura de 10 mm, com duas chapas circulares de 0,30 m de diametro e
25 mm de espessura, soldadas nas extremidades do tubo. Para um melhor manuseio
desta torre, foram soldadas duas algas na metade de sua altura, conforme ilustrado na
Figura 4.7. Este conjunto apresenta uma massa de aproximadamente 80 kg.



Figura 4.7 — Detalhe da torre de transferéncia de carga utilizada para a
profundidade de 1,5 m.

Para as profundidades maiores empregou-se uma torre metalica com secéao
quadrada de 280 x 280 mm, montada em modulos de 2,0 m de comprimento. A Figura
4.9 mostra estes médulos, os quais foram construidos com perfis de 31,8 mm x 6,4 mm,
para as longarinas, 25,4 mm x 4,8 mm, para as transversinas, resultando uma massa de
120 kg. Quando havia a necessidade de utilizacdo de mais de um modulo, eles eram
interligados por meio de quatro parafusos de aco de 50,8 mm x 12,7 mm.

4.2.9. EXTENSOMETROS

Em cada prova de carga foram utilizados quatro extensémetros mecanicos
da marca Mitutoyo, com resolugéo de 0,01 mm e curso total de 50 mm, para as medidas
de recalque. Para sua fixacdo nos dispositivos de referéncia utilizaram-se bases
magnéticas articulaveis. Posteriormente adotou-se o recalque correspondente a média
aritmética dos quatro extensémetros instalados diametralmente opostos, como valor
representativo do ensaio.

4.2.10. DISPOSITIVOS DE REFERENCIA

Duas vigas de aco com perfil em U e com 3,30 m de comprimento foram
empregadas como dispositivos de referéncia para as medidas de recalque. As vigas eram
parafusadas nas suas extremidades em pontaletes de ferro previamente cravados no solo,
para que a rigidez do sistema de referéncia fosse garantida. Esses pontaletes ficavam
distanciados no minimo 1,5 m do centro da placa e 1,0 m do centro das estacas de



reacdo, para garantir que o sistema de referéncia ndo sofresse qualquer perturbagéo
proveniente de possiveis deformagdes do solo.

4.2.11. HASTES PARA ACOMPANHAMENTO DE RECALQUE

Para a profundidade de 1,5 m foram utilizadas como hastes para
acompanhamento de recalque, barras de aco com rosca do tipo Dywidag de 32 mm de
didmetro, permitido que os extensdmetros fossem instalados acima da superficie do
terreno. Essas hastes eram rosqueadas em luvas de aco previamente soldadas na placa e
na sua extremidade superior colocou-se um azulejo, fixado em uma porca, para apoio
dos extensdémetros, conforme ilustrado na Figura 4.8.

Para profundidades maiores, utilizaram-se hastes de aluminio de 25 mm de
diametro, as quais moviam-se livremente no sentido vertical dentro de alcas metalicas
com didmetro ligeiramente superior, de modo a acompanhar o recalque da placa e
eliminar a influéncia de uma possivel deformacédo da torre de transferéncia de carga. Na
parte inferior destas hastes foi soldada uma pequena barra de ago pontiaguda para
diminuir sua superficie de contato com a placa, ficando neste caso simplesmente
apoiadas. Os extensdmetros eram apoiados em uma fina chapa metélica solidarizada na
extremidade superior, conforme pode ser visualizado na Figura 4.9.

- FET

N

-

L
.9,.\.

Fiura 4.8 — Hastes para acompanhament de recalque e torre de transferéncia
de carga para ensaios na profundidade de 1,5 m.



Figura 4.9 — Hastes para acompanhamento de recalque e torre de transferéncia de
carga para ensaios nas profundidades de 4,0 e 6,0 m.

4.2.12. TENSIOMETROS

Foram empregados tensidbmetros com diametro externo de 20 mm, da marca
Soil Moisture, os quais possuem como elemento de medida da pressdo negativa da agua,
vacudmetro do tipo Bourdon. Os tensidbmetros também eram providos de um
reservatorio, na sua parte superior, utilizado para complementacdo do nivel de agua
dentro do tubo e para auxiliar na retirada de bolhas de ar que se apresentassem no
sistema (Figura 4.10). A capsula porosa de alta resisténcia a entrada de ar possui um
coeficiente de permeabilidade aproximadamente igual a 10™ cm/s.



Figura 4.10 — Tensidmetros instalados no fundo da cava.

4.2.13. BARRACA DE PROTECAO

Para protecdo do local de realizacdo dos ensaios contra as intempéries, foi
utilizada uma barraca construida em painéis de 2,2 x 2,2 m, com estrutura formada por
tubos de ferro galvanizado, fechamento lateral em compensados de madeira e cobertura
de lona.

4.2.14. PORTICO METALICO
A colocacédo e retirada da placa e da torre de transferéncia de carga nas

cavas eram realizadas utilizando-se um sistema de roldanas, deslizante em pértico
metalico sobre rodas (Figura 4.11).



Figura 4.11 — Detalhe do portico utilizado para servicos diversos.

5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1. MEDIDAS DE SUCCAO NOS ENSAIOS DE PLACA

Antes do inicio de cada ensaio ndo inundado, realizava-se a leitura dos
tensidmetros instalados ao redor da placa. Os valores de sucgdo matricial obtidos estdo
apresentados na Tabela 5.1. Nos ensaios realizados a profundidade de 1,5 m, devido a
maior facilidade de leituras, observou-se que a suc¢do matricial praticamente ndo se
alterou durante a realizagdo dos mesmos.

Para as analises posteriores, convencionou-se como representativa de cada
ensaio ndo inundado a suc¢do media determinada pelos tensidometros até a profundidade



igual ao diametro da placa. Nas provas de carga com inundacdo, a succdo foi
considerada igual a zero.

Tabela 5.1 — Medidas da suc¢do matricial nas provas de carga ndo inundadas, diametro
de 0,8 m

Prof. do Profundidade abaixo daplaca (i) SUCEED

Eusaio "1;'[‘}‘“ 0lim 030m 0f0m 080m ?};dalg‘
m 13 1] 0 11 0 1
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5.2. CURVAS TENSAO-RECALQUE

Nas Figuras 5.1 a 5.15, apresentam-se 0s resultados das curvas tenséo-
recalque obtidas nos ensaios realizados com placa de 0,8 m nas profundidades de 1,5,
4,0 e 6,0 m. No Apéndice A, encontram-se as respectivas planilhas de ensaio com 0s
recalques medidos ao longo do tempo em cada estagio de carregamento.

Observa-se nas curvas tensdo-recalque dos ensaios mistos (Figuras 5.8 e
5.9) a ocorréncia de um comportamento particular na transicdo do carregamento do tipo
lento para o rapido. Nos ensaios em que 0 acréscimo de carga na fase répida
corresponde a metade do incremento na fase lenta, os recalques sdo praticamente
despreziveis no primeiro estagio rapido causando uma descontinuidade na curva. A
partir do segundo estagio da fase rapida, a deformacdo volta a ocorrer mais

acentuadamente.



As Figuras 5.16 a 5.24 mostram as curvas tensdo-recalque obtidas nas
provas de carga em placa com diametro de 0,2, 0,4 e 1,5m na profundidade de 1,5

m.
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Figura 5.1 — Curvas tensdo-recalque dos ensaios lentos inundados (suc¢éo = 0 kPa),
profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.2 — Curva tensdo-recalque do ensaio lento S1 (succ¢do = 10 kPa), profundidade
de 1,5m.
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Figura 5.3 — Curva tensdo-recalque do ensaio lento S2 (succ¢do = 31 kPa), profundidade
de 1,5m.
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Figura 5.4 — Curvas tensdo-recalque dos ensaios rapidos inundados (succéo = 0 kPa),
profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.5 — Curva tenséo-recalque do ensaio rapido Q1 (succdo = 15 kPa),
profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.6 — Curva tensdo-recalque do ensaio rapido Q2 (succéo = 22 kPa),
profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.7 — Curva tenséo-recalque do ensaio rapido Q3 (succdo = 33 kPa),
profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.8 — Curvas tensdo-recalque dos ensaios mistos inundados (succao = 0 kPa),
profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.9 — Curva tenséo-recalque do ensaio misto M1 (suc¢do = 28 kPa),
profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.10 — Curva tensdo-recalque do ensaio rapido inundado QS3
(succdo = 0 kPa), profundidade de 4,0m.
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Figura 5.11 — Curva tensao-recalque do ensaio rapido Q4 (succdo = 18 kPa),
profundidade de 4,0m.
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Figura 5.12 — Curva tensao-recalque do ensaio rapido Q5 (succdo = 28 kPa),
profundidade de 4,0m.
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Figura 5.13 — Curvas tensdo-recalque dos ensaios rapidos inundados (succao = 0 Pa),
profundidade de 6,0 m.
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Figura 5.14 — Curva tensao-recalque do ensaio rapido Q6 (succdo = 12 kPa),
profundidade de 6,0m.
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Figura 5.15 — Curva tensao-recalque do ensaio rapido Q7 (suc¢do = 15 kPa),
profundidade de 6,0m.
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Figura 5.16 — Curva tensdo-recalque do ensaio rapido inundado QS6
(succdo = 0 kPa), diametro de 0,2 m e profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.17 — Curva tensao-recalque do ensaio rapido Q8 (succdo = 15 kPa), diametro
de 0,2 m e profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.18 — Curva tensao-recalque do ensaio rapido Q9 (succdo = 17 kPa), diametro
de 0,2 m e profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.19 — Curva tensao-recalque do ensaio rapido inundado QS7
(succdo = 0 kPa), didmetro de 0,4 m e profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.20 — Curva tensao-recalque do ensaio rapido Q10 (succdo = 12 kPa), diametro
de 0,4 m e profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.21 — Curva tensao-recalque do ensaio rapido Q11 (succdo = 13 kPa), diametro
de 0,4 m e profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.22 — Curva tensdo-recalque do ensaio rapido inundado QS8
(succdo = 0 kPa), diametro de 1,5 m e profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.23 — Curva tensao-recalque do ensaio rapido Q12 (succdo = 22 kPa), diametro
de 1,5 m e profundidade de 1,5 m.
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Figura 5.24 — Curva tensdo-recalque do ensaio rapido Q13 (succao = 21 kPa), didmetro
de 1,5 m e profundidade de 1,5 m.



6. METODO PARA PREVISAO DA CURVA TENSAO-
RECALQUE

6.1. PROPOSICAO

As curvas tensdo-recalque obtidas nos ensaios de placa em solos néo
saturados do interior do Estado de S&o Paulo apresentam uma forma muito parecida
com a da curva carga-recalque de Schultze (1976), originalmente definida para o caso
de um sistema solo-estaca sem ruptura fisica. Este autor representou a curva carga-
recalque por duas funcdes, sendo o trecho inicial representado por uma funcéo
hiperbolica e, apds um certo nivel de recalque, por uma fungéo linear.

Nesta pesquisa, adaptaram-se as expressdes matematicas originais de

Schultze (1976), para o caso de provas de carga em placa, trabalhando-se com tensdes
em vez de cargas. Além disso, de modo a eliminar nas previsdes a necessidade de se
definir o nivel de recalque a partir do qual inicia-se o trecho linear, agruparam-se as
duas funcbes em uma Unica equacdo. Portanto, para a previsdo das curvas tensao-

recalque, utilizou-se a seguinte expressao:

s=—P 1cop (6.1)
a+b-p

sendo:
p — recalque correspondente a uma tensdo o;

a, b e ¢ — parametros da equacao.



A Figura 6.1 representa a curva tensdo-recalque que se obtém utilizando a
equacao (6.1).

0 Tensao _
o(p)=—"—+c-p
a+b

(eb]
oD
o
(q0]
D
o

Figura 6.1 — Curva tensdo-recalque da equacéo (6.1).

A utilizacdo deste formato de curva justifica-se pelo fato de que,
geralmente, nos solos ndo saturados do interior do Estado de S&o Paulo, as curvas
tensdo-recalque a partir de um certo ponto apresentam um comportamento de
encruamento, ou seja, a tensdo aumenta linearmente com a mobilizagdo do recalque.
Essa forma de curva ja havia sido observada por Terzaghi (1943) em solos
compressiveis.

A Figura 6.2 mostra a forma da curva nos casos particulares em que a ou ¢
se anulam. No primeiro caso, a fungdo torna-se uma reta com coeficiente linear oy igual
a 1/b e coeficiente angular tg € igual a c. No segundo caso, a fun¢do torna-se uma
hipérbole que define uma tensdo ultima o, também igual a 1/b, representando uma
situacdo de ruptura fisica. Ressalta-se que a tensdo Gltima ndo pode ser diretamente

visualizada na curva original.
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Figura 6.2 — Condicdes limites da equacdo (6.1).

Derivando-se a equacdo (6.1) em relacdo ao recalque, e substituindo-o por
zero e por infinito, obtém-se, respectivamente, os parametros a e c.

do a

—=————+C

dp (a+hb-p)’
para p =0,

d—czl+c=k

dp a

a:ki—c (6.2)
para p = o,

d—Gzc:tge

dp

c=tgo (6.3)



sendo:
k — coeficiente de recalque do solo;
tg 6 — coeficiente angular da assintota a curva tensdo-recalque quando o

recalque tende para o infinito.

O coeficiente de recalque depende da sucgdo matricial do solo durante o
ensaio e pode ser determinado, para placas circulares rigidas, com base na Teoria da
Elasticidade Linear por:

s__ 4E (6.4)
p D-(1-v?¥)-m '

onde:
E — modulo de deformabilidade do solo;
D — diametro da placa;

v — coeficiente de Poisson.

O parametro b da equacédo (6.1), como visto anteriormente, é definido pela
expressao (6.5) quando os parametros a ou ¢ se anulam.

ot (6.5)

O,

6.2. PARAMETROS DA CURVA TENSAO-RECALQUE

a) Parametro “a”

Como visto anteriormente este parametro depende do coeficiente de
recalque (k) o qual por sua vez tem relacdo direta com o médulo de deformabilidade do
solo. Como se trata de solo néo saturado, ambos dependem da sucgio matricial.

O mddulo de deformabilidade do solo pode ser considerado como sendo o
modulo tangente inicial (Ep) de curvas tensdo-deformacéo, obtidas por meio de ensaios

triaxiais com succdo controlada.



Conforme sera apresentado no item 7.3, no Campo Experimental de
Fundacdes da EESC/USP, a variacdo do mddulo tangente inicial com a suc¢do matricial
para as profundidades de 2,0, 50 e 8,0 m é representada, respectivamente, pelas
equac0es (6.6), (6.7) e (6.8). Estas equacOes sdo validas para o intervalo de succdes de 0
a 80 kPa, o qual ¢ suficiente para abranger os valores medidos em campo.

Eo=0,23 - (UsUw) + 1,95  (MPa) (6.6)
Eo=0,42 - (UsUy) + 7,26 (MPa) (6.7)
Eo = 0,10 - (Us-Uw) + 15,84 (MPa) (6.8)

onde:

(ua-uy) — succdo matricial em kPa.

b) Parametro “b”

Este parametro € o inverso da tensdo ultima (o), cujo valor numérico foi
admitido como sendo igual ao da tensdo de cedéncia (cy). A tensdo de cedéncia em
solos ndo saturados tem definicdo semelhante a tensdo de pré-adensamento das argilas
saturadas. O valor de oy, que depende da sucgéo, pode ser obtido por meio de ensaios de
compressdo confinada com controle de succéo.

As Figuras 6.3 a 6.8 obtidas por Machado (1998), mostram as curvas de
variacdo da tensdo de cedéncia em fungéo da succgdo para corpos de prova de amostras
indeformadas de solo retiradas em diferentes profundidades em um poco situado no
Campo Experimental de Fundac¢des da EESC/USP.
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Figura 6.3 — Curva de variacdo da tensdo de cedéncia em fungéo da succao
para a profundidade de 1,0 m (MACHADO, 1998).
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Figura 6.4 — Curva de variacdo da tensdo de cedéncia em funcédo da succao
para a profundidade de 2,0 m (MACHADO, 1998).
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Figura 6.5 — Curva de variacdo da tensdo de cedéncia em funcédo da succao
para a profundidade de 4,0 m (MACHADO, 1998).
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Figura 6.6 — Curva de variacdo da tensdo de cedéncia em fungéo da succao
para a profundidade de 5,0 m (MACHADO, 1998).
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Figura 6.7 — Curva de variacdo da tensdo de cedéncia em fungéo da succao
para a profundidade de 7,0 m (MACHADO, 1998).
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Figura 6.8 — Curva de variacdo da tensdo de cedéncia em funcédo da succao
para a profundidade de 8,0 m (MACHADO, 1998).



Como os parametros a e b sdo obtidos de ensaios de compressdo confinada
(com estabilizacdo das deformacdes do corpo de prova) e de ensaios triaxiais
consolidados drenados, as curvas tensdo-recalque a serem previstas vdo se referir a
provas de carga do tipo lento. Caso pretenda-se estimar esta curva para um ensaio com
carregamento do tipo rapido devem-se corrigir os recalques, conforme sera apresentado
em item especifico.

c) Parametro “c”

Para a obter o parametro c, retroanalisaram-se os trechos lineares finais de
carregamento dos ensaios de placa de diametro igual a 0,80m com medida de succdo,
realizados a 1,5 m de profundidade, executados no Campo Experimental da EESC/USP.
Em seguida, obteve-se a relagdo c/oy para cada nivel de sucgdo. As Tabelas 6.1 e 6.2
apresentam os valores de ¢ para os ensaios lentos e rapidos, respectivamente, os valores
da tensdo de cedéncia (oy) determinados por Machado (1998), e as relagdes c/oy. Para
cada prova de carga considerou-se a tenséo de cedéncia média entre as profundidades de
1,0 e 2,0 m, uma vez que as provas de carga foram executadas na profundidade de 1,5

m.

Tabela 6.1 — Relagbes c/oy (c obtido em ensaios de placa lentos
a 1,5 m de profundidade).

Ensaio Succéo c=tg0 oy c/oy ¢ / oy (médio)
(kPa) (kPa/mm) (kPa) (m™) (m™)
SS1 0 0,7995 40 19,99
SS2 0 0,5572 40 13,93 16,41
SS3 0 0,6119 40 15,30
S1 10 1,4210 85 16,72 16,72
S2 31 1,7924 118 15,19 15,19
Média 16,11
Desvio Padréo 0,81

cv (%) 5,0




Tabela 6.2 — Relagdes c/oy (c obtido em ensaios de placa rapidos
a 1,5 m de profundidade).

Ensaio  >ucedo c=1tg0 oy c/oy ¢ / oy (médio)

(kPa) (kPa/mm) (kPa) (m™) (m™)

Qs1 0 0,9303 40 23,26 19.48
QSs2 0 0,6278 40 15,70 ’

Q1 15 1,3938 95 14,67 14,67

Q2 22 1,2525 106 11,82 11,82

Q3 33 1,9874 120 16,56 16,56

Média 15,63

Desvio Padrdo 3,22

cv (%) 20,6

Observa-se nessas tabelas que a relacéo c/oy € praticamente constante com o
tipo de ensaio. Para os ensaios lentos a relacdo média foi de 16,11 m™ com um
coeficiente de variacdo de 5,0%. Nos ensaios rapidos a relacdo média foi de 15,63 m™,
valor muito proximo do obtido nos ensaios lentos, com um coeficiente de variacdo de
20,6%.

Determinou-se, também, o valor médio da relagdo c/oy a partir dos ensaios
de placa realizados nas profundidades de 4,0 e 6,0 m resultando em 17,20 e 18,20 m™,
respectivamente. Assim, pode-se verificar um pequeno aumento desta relagdo com a
profundidade.

Para verificar a influéncia da diferenca entre as relacbes medias
(c / oy) obtidas nos ensaios lentos e rapidos construiram-se duas curvas tensao-recalque
utilizando-se a equagdo (6.1) mantendo-se constantes os valores de a, b e oy e variando
o valor de c¢ (Figura 6.9). Observa-se que esta diferenca é desprezivel e, portanto, esta
relacdo sera aplicada para retroanalisar os ensaios rapidos com diametros diferentes de
0,8m e, juntamente com os parametros a e b, obter a previsdo das curvas dos ensaios
lentos.
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Figura 6.9 — Verificacdo da influéncia do pardmetro c em ensaios lentos e rapidos.

Para considerar a varia¢do do parametro ¢ com o diametro da placa realizou-
se uma retroandlise incluindo os ensaios rapidos com placas de 0,2, 0,4 e 1,5 m
executados também na profundidade de 1,5 m por Vianna (em fase de elaboracio)®. A
Tabela 6.3 apresenta os resultados desta analise, bem como a designacao atribuida aos

ensaios com diametro diferente de 0,8 m.

> VIANNA, AP.F. Influéncia da dimensdo de sapatas na capacidade de carga em solos colapsiveis.
Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos. 2004.



Tabela 6.3 — Relagdes c/oy (c obtido em ensaios de placa rapidos a 1,5 m de
profundidade com diferentes didmetros).

Ensaio Diametro Succéao oy c=tg0 c/oy
(m) (kPa) (kPa) (kPa/mm) (m™)

Q60,2 0 40 1,3434 33,59

Q8 0,2 15 95 2,4685 25,98
Q9 0,2 17 08 2,3052 23,52
QS7 0,4 0 40 1,2768 31,92
Q10 0,4 12 89 1,9350 21,74
Q11 0,4 13 91 1,8430 20,25
QS1eQS2 o8 0 40 0,7791 19,48
Q1 0,8 15 95 1,3938 14,67
Q2 0,8 22 106 1,2525 11,82
Q3 0,8 33 120 1,9874 16,56
QS8 15 0 40 0,4700 11,75
Q12 15 22 106 0,9893 9,33
Q13 15 21 104 0,8568 8,24

Com os dados da tabela anterior plotaram-se dois graficos da relagéo (c / o)
em funcdo do diametro (D) da placa, sendo um para os ensaios inundados (Figura 6.10)
e outro para o0s ensaios ndo inundados (Figura 6.11).

Para os ensaios com succ¢do nula, observa-se que a fungdo exponencial dada
pela equacdo (6.9), ajusta-se relativamente bem aos valores encontrados. Ja, para os
ensaios sem inundacao, efetuou-se uma regressao multipla para avaliar a influéncia do
diametro da placa e da sucgéo na relagéo (c / oy). Na Figura 6.11 pode-se constatar que
a variacdo da succgdo apresenta pouca influéncia sendo, portando, desprezada. Deste

modo, para esta condicdo do solo, a relacdo € dada pela equacéo (6.10).

C

—= 40,50 - e %P (6.9)
y
Gi =27,61-¢°%°° (6.10)

y

em que:
e — base dos logaritmos neperianos;

D — diametro da placa.
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Figura 6.10 — Variacdo da relagéo (c / oy) com o diametro da placa
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Figura 6.11 — Variag&o da relagdo (c / oy) com o diametro da placa

e com a succao para ensaios rapidos nao inundados.



Assim, basta determinar varios pontos (o,p), correspondentes aos estagios
de carregamento de uma prova de carga, para obter a curva tensdo-recalque pelo método
proposto.

O trecho de descarregamento das previsdes pode ser considerado constante,
sendo o valor do recalque apoés a retirada dos carregamentos igual a0 maximo previsto,
uma vez que este tipo de solo praticamente ndo apresenta recuperacao elastica nesta fase

do ensaio.

6.3. CORRECAO DE ENSAIOS RAPIDOS PARA LENTOS

Este item tem por objetivo obter um procedimento para corrigir os recalques
medidos numa prova de carga do tipo rapido para se estimar 0s correspondentes
recalques estabilizados num ensaio lento.

Admitindo-se que a estabilizacdo dos recalques nos estagios de

carregamento de uma prova de carga em placa do tipo lento segue 0 método proposto
por Asaoka® (1978 apud MASSAD, 1982), utilizaram-se as equacdes seguintes para o
calculo do acréscimo de recalque (Apir) no estagio i num tempo t apos a aplicagdo do

incremento de tensao.

onde:

Ap.,; — acréscimo de recalque total do estagio, ou seja:
Apooi = pooi _pooi_l (612)
p.; — recalque final do estagio;

P, — recalque final do estagio anterior;

A — parametro da equacao que se refere a forma da curva de estabilizacédo
dos recalques;

Bi — parametro da equacdo que se refere ao recalque inicial logo ap6s o
acréscimo de carga em cada estagio de carregamento;

® ASAOKA, A. (1978). Observational Procedure of Settlement Prediction. Soils and Foundations,
Janpanese Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering: 18 (4),Dec. 1978.



O parametro “A” ¢ calculado pela equacdo:

_247-c,

A 7

(6.13)

sendo:
cv* — coeficiente de adensamento do solo ndo saturado;
H — distancia de drenagem, considerada como a metade do didmetro da

placa.

Finalmente, o recalque total (pi;) até o estagio i no tempo t apds a aplicacéo

do acréscimo de tensdo sera determinado pela equacéo (6.14).

Pit =P, , T Api,t (6.14)

Substituindo as equacdes (6.11) e (6.12) em (6.14), tem-se:

Pit =Pua (P, =P, 1) [1—6‘“\‘”3”] (6.15)

A Figura 6.12 mostra um esquema dos recalques ao longo do tempo de
acordo com as equagcdes utilizadas.

toi1 o |

L+ [ Tempo>

| APwi

estagioi-1 | estagio i
T T T

, estagioi+l |

Figura 6.12 — Recalques ao longo do tempo de acordo com as equacdes utilizadas.



6.3.1. PARAMETROS DA ESTABILIZAC}AO DOS RECALQUES
a) Parametro “A”

Para a definicdo deste parametro, determinaram-se os valores do coeficiente
de adensamento do solo ndo saturado da Cidade de S&o Carlos por meio dos ensaios de
compressdo confinada realizados por Machado (1995) e Alfaro Soto (em fase de
elaboracio)’. Os resultados dos coeficientes de adensamento médios, para varios niveis
de succdo, obtidos pelo método de Taylor, sdo apresentados na Figura 6.13. As tabelas
com os valores para cada nivel de tensdo podem ser encontradas no Apéndice B.

Nesta figura, pode-se observar que o coeficiente de adensamento deste solo
é praticamente constante com succdo, sendo que a diferenca entre 0 maior e 0 menor
valor encontrado foi de 0,05 cm?s. Deste modo, adotou-se um valor médio de
0,23 cm?/s para todas as analises posteriores.

0,40

0,35 A

0,30
0,25 A

W_
0,20

0,15 -

L 4

c,* (cm?/s)

0,10 —-MACHADO (1995) i

0.05 -=- ALFARO SOTO (2004) |

0,00 \ ‘
0 100 200 300 400 500 600

SUCCAO (kPa)

Figura 6.13 — Coeficiente de adensamento do solo ndo saturado em funcdo da sucgéo.

" ALFARO SOTO, M.A. (2004). Analise comparativa entre métodos de controle e imposicéo de succio
em ensaios com solo ndo saturado. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Séo Paulo, Séo Carlos. 2004.



b) Parémetro “B”

A partir dos resultados dos ensaios com carregamento do tipo lento
determinou-se o parametro B, para cada estadgio de carregamento, por meio de
retroanalise, utilizando a equacdo (6.11). Os valores encontrados, em fungédo do nivel de
tensdo aplicado e da sucgdo medida no ensaio, so apresentados nas Figuras 6.14 e 6.15,
respectivamente, para ensaios com e sem inundagéo.

3.0
2,5 -
. B =123.e%%¢
2,0 R?=0 54
* *

1,0

B
=
o

0,5 - -
: L 4
] \\

0,0 - : : :
0 20 40 60 80 100

Tensao (kPa)

Figura 6.14 — Variacdo do parametro B em funcdo do nivel de tensao,
para ensaios inundados.
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1,0 -
0,5 -
1 RO 2 Y SRR
0,0 T T T T T T T T T T
0 40 80 120 160 200
Tenséao (kPa)
— ajuste succao 10 kPa — ajuste succao 31 kPa
e medidos sucg¢éo 10 kPa + medidos sucgédo 31 kPa

Figura 6.15 — Variacdo do pardmetro B em fungéo do nivel de tensdo e da succao, para
ensaios ndo inundados.

Observa-se nestas figuras que o parametro B apresenta uma tendéncia de
diminuir com o aumento do nivel de tensdo. Para 0s ensaios com suc¢do nula (Figura
6.14), representou-se este comportamento pela equacdo (6.16). E para os demais
ensaios, efetuou-se uma regressao multipla para avaliar também a influéncia da succéo
no valor de B. Na Figura 6.15 pode-se constatar que a suc¢do tem pouca influéncia
sobre este pardmetro, podendo ser desconsiderada. Deste modo, para 0S ensaios nao
inundados o parametro B ¢é dado pela equacéo (6.17).

B=1,23.e%0%0° (6.16)

B=140.¢ %% (6.17)



6.3.2. EXTRAPOLAGCAO DOS ENSAIOS RAPIDOS

Substituindo-se as equacfes 6.11 e 6.12 na 6.15, pode-se fazer uma extrapolacao dos
recalques medidos nos ensaios rapidos para se obter os recalques estabilizados de um
ensaio lento por:

(pi,t _pifl,t)
Poi = I-l_e(A.HBi)]'i_pil,t (6.18)

Nesta equagdo, o tempo t se refere ao tempo fixo de estagio utilizado na
prova de carga do tipo rapida que, no caso dos ensaios deste trabalho, corresponde a 15
minutos.

A titulo de exemplificacdo, na Figura 6.16 sdo apresentados os resultados de
alguns ensaios rapidos medidos e estabilizados teoricamente, sendo estes em média
15 % superiores aos medidos.

Tenséo (kPa)

0 40 80 120 160 200

Recalque (mm)

60

—— (QS1 medido —— Q1 medido —=— Q3 medido
- - - QS1 corrigido Q1 corrigido Q3 corrigido

Figura 6.16 — Ensaios rapidos medidos e corrigidos (profundidade de 1,5 m
e placa com diametro de 0,8 m).



A Figura 6.17 mostra a comparagdo das curvas tensdo-recalque de dois
ensaios rapidos (QS1 e QS2) corrigidos com as de trés ensaios lentos (SS1, SS2 e SS3),
todos com o solo inundado. De modo semelhante, a Figura 6.18 mostra as curvas de trés
ensaios mistos (MS1, MS2 e MS3), nos quais foi corrigida a fase rapida, e as dos trés
ensaios lentos (SS1, SS2 e SS3), também, com o solo inundado. Pode-se verificar que
as extrapolacdes estdo situadas na mesma faixa dos valores medidos em campo, 0 que
comprova a eficiéncia do método proposto.

No caso da previsdo da curva tensdo-recalque de um ensaio rapido a partir
da curva de um ensaio lento, como proposto no item 6.1, esta correcdo sera utilizada de
maneira inversa, ou seja, uma vez determinados os recalques estabilizados procede-se
ao calculo do recalque parcial, correspondente a um estadgio com duragdo de 15 minutos.

Tenséo (kPa)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DN

50 ~

Recalque (mm)

60 -

70 ~

80

——LENTOS medidos  -= RAPIDOS corrigidos

Figura 6.17 — Comparacao entre 0s ensaios rapidos corrigidos com
0s ensaios lentos (solo inundado).
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Figura 6.18 — Comparagéo entre os ensaios mistos corrigidos com
0s ensaios lentos (solo inundado).

6.4. RESUMO DE APLICACAO DOS METODOS PROPOSTOS

A seguir apresenta-se um resumo da aplicacdo dos métodos propostos com o
objetivo de facilitar suas utilizacdes.

6.4.1. PREVISAO DA CURVA TENSAO-RECALQUE DE ENSAIOS LENTOS

Para a previsdao da curva tensdo-recalque devem ser seguidos os itens

abaixo.
a) utilizar a expressao (6.1) para representar a curva tensdo-recalque a ser obtida em
ensaios de placa em solos ndo saturados do interior do Estado de S&o Paulo.

__ b
a+b-p

c +C-p



b) determinar o coeficiente de recalque (k) pela expressdo (6.4), na qual o valor de E é
considerado como sendo o modulo tangente inicial (Eo) de curvas tensdo-deformacao,
obtidas por meio de ensaios triaxiais com sucgdo controlada.

~ 4.E
D-(1-v?®)-=m

c) determinar a tensdo de cedéncia (oy), em fungédo da succéo desejada, por meio de
ensaios de compressdo confinada com controle de sucgéo.

d) calcular o valor do parametro “b” pela expressdo (6.5), na qual o valor de (o) é

considerado como sendo igual a tensdo de cedéncia (oy).

b=

Oy

e) calcular o parametro “c” de acordo com o estado de inundagéo do solo. Para:

C —| .
— ensaios inundados pela equacgéo (6.9): G— — 40507080
y
C — .
— ensaios ndo inundados pela equacdo (6.10): G— =27,61.7 08P

y

) determinar o parametro “a” pela equacéo (6.2).

1
a=——
k—c

g) definidos os pardmetros da equacgdo (6.1), determinar varios pontos (o,p),
correspondentes aos estagios de carregamento de uma prova de carga, para obter a curva

tensdo-recalque pelo método proposto.



6.4.2. PREVISAO DA CURVA TENSAO-RECALQUE DE ENSAIOS RAPIDOS

Uma vez prevista a curva tensdo-recalque de um ensaio lento pode-se, a
partir do recalque estabilizado de cada estagio de carregamento, calcular o recalque

parcial correspondente por:

a) utilizar a expressao (6.15) para calcular o recalque parcial correspondente ao tempo
de duracdo dos estagios de carregamento.

Pie =Py (P —po )L AvE)]

b) determinar o valor do parametro “A” pela equagdo (6.13), na qual o valor do
coeficiente de adensamento do solo ndo saturado (c,*) obtido por meio dos ensaios de

compressdo confinada.

247-c,’ D

A= T onde H:E

c) determinar o valor do parametro “B” de acordo com o estado de inundacdo do solo.
Para:

— ensaios inundados pela equacéo (6.16): B=123.-¢%0%°

— ensaios ndo inundados pela equacdo (6.17): B=140- g 0.0l4o

6.5. APLICACOES

Neste item apresentam-se os resultados obtidos aplicando-se 0os métodos
expostos anteriormente aos ensaios realizados no Campo Experimental da EESC/USP,
considerando as correspondentes suc¢des medidas em campo.

Para a profundidade de 1,5 m, consideraram-se nos calculos a tenséo de
cedéncia media, em fungéo da succéo, entre as profundidades de 1,0 m e 2,0 m (Figuras
6.3 e 6.4) e no caso dos ensaios realizados a 6,0 m, a tensdo de cedéncia média entre as
profundidades de 5,0 m e 7,0 m (Figuras 6.6 e 6.7).



O valor do coeficiente de Poisson adotado nas analises foi de 0,20,
correspondendo ao valor médio obtido a partir dos ensaios triaxiais com suc¢do
controlada realizados por Machado (1998). Os valores do coeficiente de Poisson em
funcdo da succgdo encontram-se no Apéndice C.

Os recalques obtidos nas previsdes se referem aos estabilizados para 0s

ensaios lentos e inicio dos mistos, e aos correspondentes a estagios de 15 minutos para
o0s ensaios rapidos e final dos mistos. Nestes Ultimos, os valores dos recalques foram

determinados através do exposto no item 6.3.

6.5.1. ENSAIOS DE PLACA COM DIAMETRO DE 0,8 m NA PROFUNDIDADE
DE15m

Os resultados das previsdes das curvas tensdo-recalque para as placas com
didametro de 0,80 m na profundidade de 1,5 m, juntamente com 0s experimentais, sdo
mostrados nas Figuras 6.19 a 6.27. Além disso, as figuras apresentam os valores dos
parametros a, b e ¢ das curvas previstas. Para 0s ensaios rapidos e o final dos mistos as

curvas foram ainda corrigidas conforme descrito no item 6.3.

Tenséo (kPa)

80

Recalque (mm)

-+-SS1 = SS2 SS3  — Previsto |

a(m/kPa)= 4,15E-04 b (kPal)=2,50E-02 c (kPa/m)= 817,6

Figura 6.19 — Curvas tensdo-recalque dos ensaios lentos inundados (succ¢do = 0 kPa),
didmetro de 0,8 m e na profundidade de 1,5 m.
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a (m/kPa) = 1,73E-04

b (kPa™) =1,18E-02 ¢ (kPa/m) = 1220,8

Figura 6.20 — Curvas tensdo-recalque do ensaio lento S1 (succéo = 10 kPa),

didmetro de 0,8 m e na profundidade de 1,5 m.
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Figura 6.21 — Curvas tensdo-recalque do ensaio lento S2 (succéo = 31 kPa),
didmetro de 0,8 m e na profundidade de 1,5 m.
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a(m/kPa)= 4,15E-04 b (kPa')= 2,50E-02 c (kPa/m)= 817,6

Figura 6.22 — Curvas tensdo-recalque dos ensaios rapidos inundados (suc¢do = 0 kPa),
diametro de 0,8 m e na profundidade de 1,5 m.
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a(m/kPa)= 1,33E-04 b (kPal)=1,06E-02 c (kPa/m)= 13624

Figura 6.23 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido Q1 (succdo = 15 kPa),
didmetro de 0,8 m e na profundidade de 1,5 m.
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a(m/kPa)= 1,00E-04 b (kPal)=9,44E-03 c (kPa/m)= 1524,5

Figura 6.24 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido Q2 (succdo = 22 kPa),
diametro de 0,8 m e na profundidade de 1,5 m.
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a(m/kPa)= 7,19E-05 b (kPa)=8,30E-03 c (kPa/m)= 1732,8

Figura 6.25 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido Q3 (suc¢do = 33 kPa),
didmetro de 0,8 m e na profundidade de 1,5 m.
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a(m/kPa)= 4,15E-04 b (kPal)=2,50E-02 c (kPa/m)= 817,6

Figura 6.26 — Curvas tenséo-recalque dos ensaios mistos inundados (suc¢do = 0 kPa),
didmetro de 0,8 m e na profundidade de 1,5 m.
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a (m/kPa) = 8,26E-05

b (kPal) =8,75E-03 ¢ (kPa/m) = 16434

Figura 6.27 — Curvas tensdo-recalque do ensaio misto M1 (succéo = 28 kPa), diametro

de 0,8 m e na profundidade de 1,5 m.

6.5.2.

ENSAIOS DE PLACA COM DIAMETRO DE 08 m NAS

PROFUNDIDADES DE 4,0 E6,0 m

Os resultados das previsdes das curvas tensdo-recalque, juntamente com 0s
experimentais, sdo apresentados nas Figuras 6.28 a 6.30, para as placas com diametro de

0,80 m na profundidade de 4,0 m, e nas Figuras 6.31 a 6.33, para 0S ensaios na

profundidade de 6,0 m.
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a (m/kPa) = 1,00E-04

b (kPa™) = 1,00E-02

c (kPa/m) = 2044,0

Figura 6.28 — Curvas tensao-recalque do ensaio rapido QS3 (suc¢do = 0 kPa),

diametro de 0,8 m e na profundidade de 4,0m.
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Figura 6.29 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido Q4 (succdo = 18 kPa),

didmetro de 0,8 m e na profundidade de 4,0m.
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a(m/kPa)= 3,43E-05 b (kPa')=6,20E-03 c (kPa/m)= 2321,0

Figura 6.30 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido Q5 (succdo = 28 kPa),
diametro de 0,8 m e na profundidade de 4,0m.
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Figura 6.31 — Curvas tensdo-recalque dos ensaios rapidos inundados (succao = 0 kPa),
diametro de 0,8 m e na profundidade de 6,0 m.
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Figura 6.32 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido Q6 (succdo = 12 kPa),
diametro de 0,8 m e na profundidade de 6,0m.
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Figura 6.33 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido Q7 (succao = 15 kPa),
diametro de 0,8 m e na profundidade de 6,0m.



6.5.3. ENSAIOS DE PLACA COM DIAMETROS DE 0,2, 04 E 15 m NA
PROFUNDIDADE DE 1,5 m

Os resultados das previsdes das curvas tensdo-recalque para os demais
ensaios realizados na profundidade de 1,5 m, porém, com placas de diametros diferentes
de 0,80 m, sdo mostrados nas Figuras 6.34 a 6.42. Os ensaios com placa de 0,20 m séo
mostrados nas Figuras 6.34 a 6.36, os de placa igual a 0,4 m nas Figuras 6.37 a 6.39 e,
finalmente, os ensaios de 1,5m de didmetro podem ser visualizados nas Figuras 6.40 a
6.42.
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a(m/kPa)= 8,67E-05 b (kPal)=250E-02 c (kPa/m)= 13654

Figura 6.34 — Curvas tensao-recalque do ensaio rapido QS6 (suc¢do = 0 kPa),
didmetro de 0,2 m e na profundidade de 1,5 m.
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a(m/kPa)= 3,01E-05 b (kPal)=1,06E-02 c (kPa/m)= 2221,6

Figura 6.35 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido Q8 (succdo = 15 kPa),
diametro de 0,2 m e na profundidade de 1,5 m.
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Figura 6.36 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido Q9 (succéo = 17 kPa),
diametro de 0,2 m e na profundidade de 1,5 m.
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Figura 6.37 — Curvas tensao-recalque do ensaio rapido QS7 (suc¢do = 0 kPa),
diametro de 0,4 m e na profundidade de 1,5 m.
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Figura 6.38 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido Q10 (succdo = 12 kPa),
diametro de 0,4 m e na profundidade de 1,5 m.
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Figura 6.39 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido Q11 (succdo = 13 kPa),
diametro de 0,4 m e na profundidade de 1,5 m.
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Figura 6.40 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido QS8 (succéo = 0 kPa),
diametro de 1,5 m e na profundidade de 1,5 m.
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Figura 6.41 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido Q12 (succdo = 22 kPa),
diametro de 1,5 m e na profundidade de 1,5 m.
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Figura 6.42 — Curvas tensdo-recalque do ensaio rapido Q13 (succdo = 21 kPa),
didmetro de 1,5 m e na profundidade de 1,5 m.



Observa-se nas figuras dos itens 6.4.1 a 6.4.3, que geralmente a previsao
realizada apresenta resultados bastante proximos da realidade medida através de provas
de carga, ressaltando que algumas das curvas experimentais e previstas foram
praticamente Unicas. Verifica-se assim a aplicabilidade do método proposto para
reproduzir o comportamento do sistema solo-placa neste tipo de solo, em funcédo da

succao.

6.6. COMPARACOES ENTRE AS CURVAS TENSAO-RECALQUE MEDIDAS
E PREVISTAS

Definindo como tensédo de ruptura convencional (o) aquela correspondente
a tensdo que provoca um recalque igual a D/30, onde D ¢é o didmetro da placa, fez-se
uma comparacdo entre tais tensdes previstas e obtidas experimentalmente, representada
na Tabela 6.4. Pode ser verificado que de modo geral os valores foram previstos de
maneira satisfatoria, apresentando uma relacdo média entre as tensdes de 0,96 para 0s
ensaios inundados, e de 0,92 para os ndo inundados. Ambos os valores estdo proximos
da unidade e a favor da seguranca. Os valores da Tabela 6.4 sdo apresentados na Figura
6.43.



Tabela 6.4 — Tensdes de ruptura convencional medidas e previstas para 0s

ensaios de placa (agrupadas de acordo com a sucgéo).

Ensaio

Profundidade Diametro Succéo o, (kPa)

Gr prev. | O med.

(m) (m) (kPa) medida prevista
SS1 15 0,8 0 65,7 46,3 0,70
SS2 15 0,8 0 43,0 46,3 1,08
SS3 15 0,8 0 56,5 46,3 0,82
QS1 15 0,8 0 60,7 48,2 0,79
QS2 15 0,8 0 62,5 48,2 0,77
MS1 15 0,8 0 62,5 48,2 0,77
MS2 15 0,8 0 69,5 48,2 0,69
MS3 15 0,8 0 51,8 49,1 0,95
QS3 4,0 0,8 0 129,1 131,2 1,02
QS4 6,0 0,8 0 144.,6 160,5 1,11
QS5 6,0 0,8 0 169,7 163,2 0,96
QS6 15 0,2 0 19,3 37,0 1,92
QS7 15 0,4 0 43,7 42,2 0,97
QS8 15 15 0 58,7 50,0 0,85
Média 0,96
Desvio Padréo 0,31
Coeficiente de Variagéo (%) 32,10
S1 15 0,8 10 106,0 87,1 0,82
S2 15 0,8 31 1445 133,6 0,92
Q1 15 0,8 15 99,9 103,7 1,04
Q2 1,5 0,8 22 118,3 1219 1,03
Q3 15 0,8 33 149,1 141,8 0,95
M1 1,5 0,8 28 169,7 132,7 0,78
Q4 4,0 0,8 18 185,1 177,0 0,96
Q5 4,0 0,8 28 210,3 203,4 0,97
Q6 6,0 0,8 12 179,0 187,7 1,05
Q7 6,0 0,8 15 236,3 1949 0,82
Q8 15 0,2 15 90,3 84,5 0,93
Q9 15 0,2 17 115,9 88,8 0,77
Q10 15 0,4 12 1125 86,9 0,77
Q11 1,5 0,4 13 95,4 90,6 0,95
Q12 15 15 22 139,1 126,4 0,91
Q13 15 15 21 132,2 128,3 0,97
Média 0,92
Desvio Padréo 0,09
Coeficiente de Variacao (%) 10,32
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Figura 6.43 — Comparacao entre as tensdes de ruptura
convencional medidas no ensaio e previstas.

Os recalques dos ensaios ndo inundados para a tensdo admissivel, obtida
aplicando-se um coeficiente de seguranca igual a dois a tensao de ruptura convencional
prevista, sdo apresentados na Tabela 6.5. Na maioria dos casos o valor da relagdo entre
o recalque previsto e medido foi superior a 1,0, sendo o valor médio igual a 1,95.

A relagéo pprev. / pmed. deve ser observada cuidadosamente, pois para baixos
valores de recalques medidos a relacdo pode apresentar um valor elevado enquanto que
a diferenca entre 0 medido e o previsto ndo € significativa. Por exemplo, na Tabela 6.5,
0 ensaio Q9 apresenta uma relacdo igual a 2,83, sendo que a diferenca entre 0s
recalques corresponde a apenas 1,1 mm.



Tabela 6.5 — Recalques previstos e medidos na tensdao admissivel prevista

(ensaios ndo inundados com diferentes diametros e diferentes profundidades).

Ensaio Oa prevista Recalque - p (mm) /

(kPa) Previsto Medido P Pmed
> e 2.1 6,6 1,38
> o7 7,5 4,1 1,83
Q1 52 87 68 128
Q2 61 7.8 2.9 269
Q3 71 74 39 190
o4 > 8.2 34 2,41
o i 63 4.3 1,47
Q5 102 5,8 71 082
Q6 94 7.0 8.1 086
Q7 97 6.9 5 133
Q8 42 1,8 1.2 150

Q9 44 17 06 283

T 43 4.1 0.7 5,86
T e 4.1 2,3 1,78
Q12 63 14,6 75 195
Q13 64 14.8 11.3 131
Média 1,95

Uma outra forma de verificar a eficiéncia do método proposto baseia-se na
determinacédo da energia de deformacgdo armazenada no sistema (Vs) durante a fase de
carregamento. Conforme apresentado por Aoki (1997, 1998), no caso de estacas, esta
energia corresponde a area entre a curva carga-recalque e o eixo dos recalques em um
certo intervalo. A expressdo analitica para o célculo desta energia de deformacdo por
unidade de éarea (para ensaio de placa), obtida pela integracdo da equacéo (6.1), é dada
por:

p cp® a a
V, ==+ +—-In
b 2 b (a+b-pj (6.19)

Outra forma de obtencdo de Vs é a integracdo numeérica da area entre a
curva carga-recalque e o eixo dos recalques. Fazendo-se esta integracdo para as curvas

tensdo recalque, tanto as experimentais quanto as previstas, limitadas o recalque



correspondente a D/30, obtém-se os valores de energia de deformacdo armazenada no
sistema apresentados na Tabela 6.6. Pode-se verificar que os valores previstos
apresentaram-se pouco inferiores aos medidos, apresentando uma relacdo média entre as
energias previstas e medidas de 0,82 para os ensaios inundados, e de 0,85 para 0s ndo
inundados. Ambos os valores estdo relativamente proximos da unidade e a favor da

seguranca. Os dados da Tabela 6.6 séo reproduzidos na Figura 6.44.

Tabela 6.6 — Valores de energia de deformacé&o por unidade de area “medidos” e

previstos as para 0s ensaios de placa (agrupadas de acordo com a succao).

Profundidade Diametro Succdo Vs (kJ/m°)

Ensaio (m) (m)  (kPa) medida prevista P/ Vsmed
SS1 15 0,8 0 1,36 0,72 0,53
SS2 15 0,8 0 0,87 0,72 0,83
SS3 15 0,8 0 1,07 0,72 0,67
QS1 15 0,8 0 1,17 0,76 0,65
QS2 15 0,8 0 1,22 0,76 0,62
MS1 15 0,8 0 1,15 0,73 0,64
MS2 15 0,8 0 1,36 0,73 0,54
MS3 15 0,8 0 0,97 0,74 0,76
QS3 4,0 0,8 0 2,16 2,18 1,01
Q5S4 6,0 0,8 0 2,67 2,57 0,96
QS5 6,0 0,8 0 3,07 2,63 0,86
QS6 15 0,2 0 0,09 0,16 1,83
QS7 15 0,4 0 0,38 0,34 0,89
QS8 15 15 0 2,01 1,48 0,74

Média 0,82

Desvio Padréo 0,33

Coeficiente de Variacao (%) 39,54

S1 15 0,8 10 1,74 1,40 0,81
S2 15 0,8 31 2,77 2,29 0,83
Q1 15 0,8 15 1,76 1,71 0,97
Q2 15 0,8 22 2,48 2,06 0,83
Q3 15 0,8 33 2,84 2,46 0,87
M1 15 0,8 28 3,16 2,20 0,70
Q4 4,0 0,8 18 3,56 3,18 0,89
Q5 4,0 0,8 28 3,65 3,73 1,02
Q6 6,0 0,8 12 3,03 3,26 1,08
Q7 6,0 0,8 15 4,21 3,42 0,81
Q8 15 0,2 15 0,43 0,37 0,86
Q9 15 0,2 17 0,57 0,39 0,69
Q10 15 0,4 12 1,14 0,73 0,64
Q11 15 0,4 13 0,91 0,77 0,84
Q12 15 15 22 4,69 4,00 0,85

Q13 1,5 1,5 21 4,38 4,06 0,93




Média 0,85
Desvio Padréo 0,12
Coeficiente de Variacao (%) 13,61
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Figura 6.44 — Comparacao entre as energias de deformacdo medidas e previstas.

6.7. PREVISOES ADICIONAIS DA CURVA TENSAO-RECALQUE

Neste item s&o apresentadas previsdes adicionais de curvas tensao-recalque,
variando-se a succao do solo, a profundidade e o diametro da placa.

6.7.1. INFLUENCIA DA SUCCAO E PROFUNDIDADE

Para a placa de 0,80 m, instalada a 1,5, 4,0 e 6,0 m, realizaram-se previsdes
da curva tensdo-recalque, com a variacdo da succ¢do no intervalo de 0 a 30 kPa.

A Figura 6.45 apresenta os graficos correspondentes a profundidade de 1,5
m e aos valores de succdo de 0, 10, 20 e 30 kPa. Analisando essa figura, confirma-se o
aumento da capacidade de carga e da rigidez do solo em fungéo da sucgéo, uma vez que,

para um mesmo nivel de tensdo aplicada, os recalques sdo menores para suc¢des



maiores. Por exemplo, nos ensaios lentos para uma tensdo de 50 kPa obtém-se um
recalque de 5 mm para uma succédo de 30 kPa e de 30 mm para succ¢éo nula.

Com relacdo a capacidade de carga, na profundidade de 1,5 m, verifica-se
que a tensdo de ruptura convencional apresenta valores aproximadamente iguais a 45,
85, 110 e 130 kPa, respectivamente, para sucgdes de 0, 10, 20 e 30 kPa (Figura 6.46).
Nota-se um aumento significativo da capacidade de carga quando a sucgédo passa de 0 a
10 kPa. Apds este nivel de succdo, ocorrem acréscimos menos pronunciados de

capacidade de carga, para mesmos incrementos de succao.
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Figura 6.45 — Variacdo das curvas tensdo-recalque com a succao para ensaios de placa
do tipo lento e répido (didametro de 0,8 m e profundidade de 1,5 m).
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Figura 6.46 — Variacdo da tensdo de ruptura com a sucgédo
(diametro de 0,8 m e profundidade de 1,5 m).
De modo similar, a Figura 6.47 apresenta os graficos para a profundidade de

4,0 m e para succdes de 0, 10, 20 e 30 kPa. Para uma tensdo de 150 kPa obtém-se um
recalque de 14 mm para uma sucgédo de 30 kPa e de 35 mm para succdo igual a zero.
Com relacdo a capacidade de carga, verifica-se que a tensdo de ruptura convencional
apresenta valores de 130, 150, 175 e 200 kPa, respectivamente, para sucgdes de 0, 10,
20 e 30 kPa (Figura 6.48). Nota-se, que para esta profundidade, ocorre um aumento

praticamente constante da capacidade de carga com a succao.
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Figura 6.47 — Variacao das curvas tensdo-recalque com a succao para ensaios de placa
do tipo lento e rapido (diametro de 0,8 m e profundidade de 4,0 m).
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Figura 6.48 — Variagéo da tensdo de ruptura com a sucgéao
(diametro de 0,8 m e profundidade de 4,0 m).

Finalmente, a Figura 6.49 mostra os graficos para a profundidade de 6,0 m e
para as mesmas succOes das duas figuras anteriores. Para uma tensdo de 150 kPa obtém-
se um recalque de 12 mm para uma succao de 30 kPa e de 25 mm para succao igual a
zero. Com relagdo a capacidade de carga, pode-se observar que a tensdo de ruptura
convencional apresenta valores de 155, 175, 200 e 215 kPa, respectivamente, para
succOes de 0, 10, 20 e 30 kPa (Figura 6.50). Nota-se, que para a profundidade em
questdo, também ocorre um aumento praticamente constante da capacidade de carga

com a sucgéo.
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Figura 6.49 — Variacao das curvas tensao-recalque com a succao para ensaios de placa
do tipo lento e rapido (diametro de 0,8 m e profundidade de 6,0 m).
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Figura 6.50 — Variacgdo da tensdo de ruptura com a sucgéo
(diametro de 0,8 m e profundidade de 6,0 m).



Analisando conjuntamente as Figura 6.46, 6.48 e 6.50, nota-se 0 aumento da
capacidade de carga com a profundidade. Salienta-se que 0 aumento é mais significativo
da profundidade de 1,5 para 4,0 m, do que da profundidade de 4,0 para 6,0 m, sendo em
media igual a 94 % e 15 %, respectivamente.

6.7.2. INFLUENCIA DA SUCCAO E DO DIAMETRO DA PLACA

Verificou-se também com o método proposto, a influéncia do diametro da
placa na curva tensdo-recalque de ensaios lentos a 1,5 m de profundidade, mantendo-se
constante a succdo. As Figuras 6.51 a 6.54 apresentam esta influéncia para as sucgdes
de 0 a 30 kPa. Pode ser observado que quanto maior o diametro da placa maior sera o
recalque para um mesmo nivel de tensdo, por exemplo, para succdo nula e tensdo
aplicada de 60 kPa, os recalques correspondem a 19, 25, 39 e 72 mm, para os diametros
de 0,2, 0,4, 0,8 e 1,5 m, respectivamente.

Além disso, constata-se novamente que quanto maior o valor da succéo,
maior € a capacidade de carga para um mesmo diametro.
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Figura 6.51 — Variagéo da curva tensdo-recalque com o diametro da placa
(profundidade de 1,5 m e succao de 0 kPa)
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Figura 6.52 — Variagéo da curva tenséo-recalque com o diametro da placa

(profundidade de 1,5 m e succdo de 10 kPa)
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Figura 6.53 — Variacdo da curva tensdo-recalque com o diametro da placa

(profundidade de 1,5 m e sucgéo de 20 kPa)
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Figura 6.54 — Variagéo da curva tensdo-recalque com o diametro da placa
(profundidade de 1,5 m e succdo de 30 kPa)

7. INFLUENCIA DA SUCCAO NO MODULO DE
DEFORMABILIDADE

Neste capitulo serd verificada a influéncia da succ¢do matricial no médulo de
deformabilidade do solo do Campo Experimental de Fundac¢bes da EESC/USP, o qual,
como visto anteriormente, apresenta a caracteristica de ser pouco compacto, muito
poroso e colapsivel. O mddulo de deformabilidade foi obtido em campo por meio dos
resultados de provas de carga em placa com diametro de 0,8 m, as profundidades de 1,5
4,0 e 6,0 m. Em laboratério foi obtido a partir de ensaios de compressao confinada e
triaxiais, com succdo controlada, realizados por Machado (1998), em amostras
indeformadas retiradas de varias profundidades.

Anaélises de capacidade de carga referentes aos ensaios de placa podem ser

consultadas em Costa (1999) e Macacari (2001).



7.1. PROVAS DE CARGA EM PLACA

O trecho inicial das curvas tensdo-recalque, suposto linear, foi
retroanalisado utilizando a expressao cléassica da teoria da elasticidade para recalques de
uma placa circular rigida em macico semi-infinito de material homogéneo e isotropico
apresentada no item 2.3.1.4.

O coeficiente de Poisson considerado nesta andlise foi igual a 0,20, sendo
este o valor médio obtido atraves dos ensaios triaxiais.

Os valores do médulo de deformabilidade (Ep) obtidos a partir dos ensaios

de placa com didmetro de 0,8 m, considerando o trecho linear definido pela melhor
regressdo com no minimo quatro pontos (RESNIK, 1995a), sdo mostrados na Tabela 7.1

e na Figura 7.1.

Tabela 7.1 — Médulos de deformabilidade obtidos nos ensaios de placa

Ensaio Profundidade (m) Succéo (kPa) Ep (kPa)
SS1 15 0 7790
SS2 15 0 3340
Yo 8 soap v = 400
MS2 15 0 4480
MS3 15 0 4150
S1 15 10 5330
S2 15 31 9640
M1 1,5 28 10170
o i3 8 sigg e = 505
Q1 15 15 7080
Q2 15 22 12440
Q3 1,5 33 13840
QS3 4,0 0 4710
Q4 4,0 18 11680
Q5 4,0 28 11420
060 0 gao e = 8505
Q6 6,0 12 7220

Q7 6,0 15 11780
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Figura 7.1 — Variacdo do mddulo de deformabilidade com a succdo matricial
(ensaios de placa em diferentes profundidades).

Estes resultados mostram, de modo geral, uma tendéncia de aumento do
modulo de deformabilidade com a suc¢do matricial. Por exemplo, para os ensaios lentos
a 1,5 m de profundidade, um aumento na succdo de 1 kPa acarreta um acréscimo, em
média, de 190 kPa no mdédulo de deformabilidade. Com relacdo aos ensaios rapidos,
verifica-se que os modulos estdo na faixa de 4 a 9 MPa, para suc¢des nulas, e entre 10 e
15 MPa, para succBes de 30 kPa. Além disso, 0 modulo ndo apresenta uma tendéncia
nitida de variagcdo com a profundidade.

O modulo determinado para os ensaios rapidos € maior do que para 0S
lentos uma vez que a estabilizacdo dos recalques ndo é atingida.

7.2. ENSAIOS DE COMPRESSAO CONFINADA

Utilizando os resultados dos ensaios de compressdo confinada de Machado
(1998), apresentados no Anexo A, calculou-se 0 médulo edométrico (M) para diversas
profundidades com o auxilio da equagcdo (2.12) e obteve-se o mobdulo de
deformabilidade utilizando a equacdo (2.13). Os modulos edométricos foram
determinados para um nivel de tensdo de 57 a 104 kPa.

Os valores do médulo de deformabilidade obtidos em fun¢do da succéo sao

apresentados nas Figuras 7.2 a 7.4. De maneira geral, nestas figuras também se observa
uma tendéncia de aumento do mddulo edométrico com a sucgdo matricial. Porém, este

aumento foi menos pronunciado nas profundidades de 5,0 e 7,0 m.
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7.3. ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Utilizando os resultados obtidos durante a fase de cisalhamento nos ensaios
triaxiais de Machado (1998), apresentados no Anexo B, determinou-se 0 médulo de
deformabilidade secante e 0 médulo tangente inicial, para as profundidades de 2,0, 5,0 e

8,0 m.
A deformacéo axial correspondente a 50% da tenséo desviadora maxima foi

utilizada para o calculo do médulo de deformabilidade secante (Esp). O médulo tangente
inicial (Eo) foi determinado por meio do ajuste hiperbdlico das curvas tenséo-
deformacéo utilizando a formulagéo proposta por Kondner (1963). Em ambos o0s casos,
considerou-se a tensdo confinante igual a 50 kPa, uma vez que para 0s demais niveis de
confinamento empregados as amostras ja se encontravam deformadas pelo
confinamento anterior.

Os valores obtidos sdo mostrados nas Figuras 7.5 e 7.6. Mais uma vez fica
evidenciada a tendéncia de aumento do modulo de deformabilidade com a sucgédo
matricial. Nota-se que este aumento foi menos pronunciado para a profundidade de

8,0 m, provavelmente por ser um solo de outra origem geoldgica.
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Figura 7.6 — Variacdo do médulo de deformabilidade tangente inicial
obtido nos ensaios triaxiais com a Ssucgao.

As equacdes que representam a variagdo do modulo tangente inicial com a
succdo matricial para as profundidades de 2,0, 5,0 e 8,0 m, validas para o intervalo de
sucgdes de 0 a 80 kPa, foram apresentadas no item 6.2.

Para os niveis de succdo matricial aplicados nos diferentes tipos de ensaios,
os resultados dos modulos de deformabilidade apresentaram uma tendéncia de aumento



com a succdo matricial. Esta tendéncia de aumento deve ser menos pronunciada e
atingir um valor maximo para suc¢6es mais elevadas, segundo Juca e Escario (1991).

7.4. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DE CAMPO E
LABORATORIO

Os modulos de deformabilidade obtidos nos diferentes ensaios, para suc¢oes
da ordem das constatadas em campo, sdo resumidos nas Figuras 7.7 e 7.8. O simbolo
(E), mostrado nestas figuras, refere-se ao modulo de deformabilidade obtido a partir da

relacdo com o médulo edométrico.
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Figura 7.7 — Comparacdo entre os resultados de campo (profundidade de 1,5 m) e
laboratorio (profundidade de 2,0 m).
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Observa-se na Figura 7.7 que o mddulo tangente inicial Eo foi o que

apresentou uma melhor concordancia com o modulo obtido nos ensaios de placa,

especialmente com os do tipo lento.

secante.

Na Figura 7.8 pode-se verificar que o mddulo obtido a partir dos ensaios de
placa situou-se numa faixa de valores entre 0 mddulo tangente inicial e o mddulo

Verificada a influéncia da succdo no modulo de deformabilidade em solos

ndo saturados, pode-se dizer que a estimativa deste pardmetro a partir de correlagdes

com resultados de ensaios que ndo consideram a sucgdo do solo, torna-se inadequada.



8. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um método para a previsdo da curva tensao-
recalque de provas de carga em placa circular em solo ndo saturado, possibilitando
variar a suc¢do matricial, a profundidade de assentamento e o didmetro da placa.
Constatou-se que o método de previsdao € simples, de facil aplicacdo e fornece
resultados adequados quando comparados com os valores medidos.

O método foi calibrado para provas de carga em placa com diversos niveis
de succdo, na profundidade de 1,5 m e com diametros desde 0,2 m até 1,5 m, dispondo-
se de ensaios de laboratorio e de campo. Os ensaios de laboratorio forneceram a tensdo
de cedéncia e 0 modulo de deformabilidade, ambos em fun¢éo da sucgéo, e os de campo
a determinagéo da relacdo c/cy, em fungéo do didmetro da placa para a condigéo de solo
inundado e ndo inundado.

Quando comparadas as curvas tensdo-recalque medidas com as previstas,
percebeu-se que elas apresentaram resultados proximos, ressaltando que algumas das
curvas experimentais e previstas foram praticamente Unicas. A relacdo entre a tensdo de
ruptura convencional medida e prevista para os ensaios inundados e ndo inundados
apresentou, respectivamente, um valor médio igual a 0,96 e 0,92. Notou-se que ambos
os valores foram previstos de maneira satisfatdria e levemente a favor da seguranga. A
variacdo da relacdo entre as tensdes medidas e previstas foi maior nos ensaios
inundados, apresentando um coeficiente de variagcéo de 32,1 %, do que nos ensaios nao
inundados, nos quais o coeficiente de variacdo foi igual a 10,3 %.

Os recalques para a tensdo admissivel nos ensaios ndo inundados
apresentaram o valor da relacdo entre o recalque previsto e medido superior a 1,0, sendo
o valor médio igual a 1,95. Entretanto, a relagdo pprev/pmed. deve ser observada
cuidadosamente, pois para baixos valores de recalques medidos a mesma pode
apresentar um valor elevado, enquanto que a diferenca entre o medido e o previsto ndo é
significativa.



Uma outra forma de verificagcdo da eficiéncia do método proposto baseou-se
na determinacdo da energia de deformacdo armazenada no sistema durante a fase de
carregamento. Pode-se observar que as energias previstas apresentaram-se pouco
inferiores aos valores medidos, com uma relacdo média de 0,82 para 0s ensaios
inundados, e de 0,85 para 0s ndo inundados. Novamente, os valores estiveram proximos
da unidade e a favor da seguranga, porém, com uma dispersdo maior nos ensaios
inundados do que nos ndo inundados.

Portanto, verificou-se a aplicabilidade do método proposto em reproduzir o
comportamento do sistema solo-placa, tanto para a condi¢do de solo inundado como
para a de ndo inundado.

A partir do comportamento previsto para 0s ensaios de placa, constatou-se o
aumento da capacidade de carga e da rigidez do solo em funcdo da succdo e da
profundidade, uma vez que, para um mesmo nivel de tensdo aplicada, os recalques
foram menores para sucgbes e profundidades maiores. A capacidade de carga
apresentou em media um acrescimo de 24 kPa para uma variacao de suc¢do de 10 kPa.
Com relacdo a profundidade o aumento da capacidade de carga foi mais significativo da
profundidade de 1,5 para 4,0 m, do que da profundidade de 4,0 para 6,0 m, sendo em
media igual a 94 % e 15 %, respectivamente.

Pode-se observar também com o método proposto, mantendo-se constante a
sucgdo para a profundidade de 1,5 m, a influéncia do diametro da placa na curva tens&o-
recalque. Verificou-se que quanto maior o didmetro da placa maior sera o recalque para
um mesmo nivel de tensdo aplicada. O recalque de uma placa com diametro de 1,5 m
foi aproximadamente 85 % maior que o de uma placa de 0,8 m.

Também, foi proposta uma correcdo aos recalques medidos nos estagios de
ensaios com carregamento do tipo rapido para obtencdo dos correspondentes recalques
estabilizados de um ensaio lento. A correcdo aplicada a alguns ensaios rapidos
apresentou recalques estabilizados, em meédia, 15 % superiores aos medidos em estagios
com duragdo de 15 minutos.

Quanto ao médulo de deformabilidade do solo analisado, obtido por meio

de diversos ensaios de campo e de laboratério, observou-se uma tendéncia de aumento
em funcgéo da succdo matricial. Para os resultados de campo, um aumento na sucgéo de
1 kPa acarretou um acréscimo, em média, de 190 kPa no médulo de deformabilidade.
Assim, em solos ndo saturados qualquer estimativa deste mddulo a partir de correlacfes
com resultados de ensaios que ndo consideram a suc¢do do solo, torna-se inadequada.
Constatou-se que para a profundidade de 1,5 m os valores do modulo de

deformabilidade obtidos por meio de ensaios de laboratério sdo menores que oS



determinados em campo, sendo 0 que mais se aproximou dos resultados de campo foi o
modulo tangente inicial resultante dos ensaios triaxiais. Quanto aos modulos
encontrados através dos ensaios de placa realizados nas profundidades de 4,0 e 6,0 m,
estes se situaram numa faixa de valores entre 0 mddulo tangente inicial e o0 médulo

secante.

Como sugestdo para pesquisas futuras propde-se executar ensaios de placa
com diametros diferentes de 0,80m em profundidades superiores a 1,5 m, a fim de
avaliar o comportamento previsto do sistema solo-placa pela metodologia exposta neste
trabalho.
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APENDICE A - Planilhas dos ensaios de placa



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: Ss1 Tipo de Carregamento: SML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: INUNDADO
Succao: 0 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
10 00:00 0 0,02 40 05:00 0 1,85
1 0,03 1 2,81
2 0,03 2 3,04
4 0,03 4 3,36
6 0,03 6 3,51
8 0,03 8 3,69
12 0,03 12 3,85
15 0,03 15 3,97
30 0,04 30 4,16
01:00 60 0,04 60 4,36
90 4,44
20 01:00 0 0,08 07:00 120 4,50
1 -
2 - 50 07:00 0 5,02
4 - 1 6,20
6 0,14 2 6,78
8 0,15 4 7,16
12 0,16 6 7,60
15 0,16 8 -
30 0,18 12 8,14
60 0,22 15 8,47
90 0,23 30 9,03
03:00 120 0,23 60 9,68
90 9,94
30 03:00 0 0,57 120 10,07
1 0,87 150 10,14
2 0,99 10:00 180 10,20
4 1,09
6 -
8 1,20
12 1,28
15 1,31
30 1,40
60 1,54
90 1,57
05:00 120 1,59




Ensaio: SS1 Prof.: 1,5m Succdo: 0 kPa Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
60 10:00 0 10,96 1D 19:30 0 31,31
1 11,04 1 -
2 - 2 31,29
4 12,75 4 31,28
6 - 6 31,28
8 13,96 8 31,27
12 15,09 12 31,26
15 15,59 15 31,26
30 17,03 0 20:00 30 31,26
60 18,03
90 18,54
120 18,85
150 19,21
180 19,32
210 19,44
14:00 240 19,50

70 14:00 0 21,18
1 24,90
2 25,36
4 26,17
6 -
8 26,34
12 27,21
15 28,09
30 28,55
60 29,58
90 30,09
120 30,25
150 30,98
180 31,36
210 31,74
240 31,87
270 31,95

19:00 300 32,01

Estab. 19:00 0 31,95
1 31,93
2 31,93
4 _
6 31,93
8 -
12 31,93
15 31,93

35 19:30 30 31,93




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: SS2 Tipo de Carregamento: SML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: INUNDADO
Succao: 0 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
4 0:00:00 0 0,16 28 5:30:00 0 3,84
1 0,16 1 4,08
2 0,16 2 4,19
4 0,16 4 4,33
8 0,16 8 4,56
15 0,16 15 4,77
0:30:00 30 0,16 30 6,00
60 6,21
12 0:30:00 0 0,61 90 6,30
1 0,69 120 6,33
2 0,78 150 6,38
4 0,78 8:30:00 180 6,39
8 0,79
15 0,81 36 8:30:00 0 7,30
30 0,82 1 7,81
1:30:00 60 0,82 2 8,34
4 9,04
20 1:30:00 0 1,18 8 10,44
1 - 15 11,26
2 1,36 30 12,15
4 1,48 60 12,98
8 - 90 13,38
15 2,00 120 13,62
30 2,25 150 13,82
60 2,44 180 13,98
90 2,51 210 14,09
120 2,61 240 14,14
150 2,64 270 14,19
180 2,66 300 14,23
210 2,67 330 14,28
5:30:00 240 2,68 14:30:00 360 14,28




Ensaio: SS2 Prof.: 1,5m Succdo: 0 kPa Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
44 14:30:00 0 15,08 1D 27:00:00 0 43,27

1 16,20 1 43,26
2 16,95 2 43,26
4 19,24 4 43,26
8 21,03 8 43,26
15 22,95 15 43,25
30 25,11 30 43,24
60 26,60 21 28:00:00 60 43,24
90 27,40
120 27,87 2D 28:00:00 0 42,99
150 28,09 1 42,94
180 28,23 2 42,92
210 28,34 4 42,89
18:30:00 240 28,36 8 42,88
15 42,87
52 18:30:00 0 29,65 30 42,85
1 31,40 60 42,83
2 32,65 90 42,83
4 35,00 0 30:00:00 120 42,82
8 36,44
15 37,19
30 38,43
60 39,28
90 39,99
120 40,13
150 40,37
180 40,79
210 41,56
240 42,29
270 42,54
300 42,73
330 42,80
360 42,86
390 42,91
420 42,97
450 42,98
26:30:00 480 42,99
Estab. 26:30:00 0 43,14
5 43,25
10 43,28
15 43,28
43 27:00:00 30 43,28




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: SS3 Tipo de Carregamento: SML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: INUNDADO
Succao: 0 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
8 0:00:00 0 0,60 32 8:00:00 0 3,54
1 0,86 1 3,73
2 0,88 2 3,93
4 0,92 4 4,26
8 0,95 8 4,65
15 0,97 15 4,95
30 1,01 30 5,26
60 1,05 60 5,42
90 1,07 90 5,51
120 1,09 10:00:00 120 5,54
150 1,09
3:00:00 180 1,10
16 3:00:00 0 1,36
1 1,61
2 1,71
4 1,78
8 1,87
15 1,93
30 2,01
60 2,07
90 2,09
120 2,11
150 2,12
6:00:00 180 2,13
24 6:00:00 0 2,27
1 2,57
2 2,72
4 2,87
8 3,02
15 3,15
30 3,27
60 3,36
90 3,40
8:00:00 120 3,43




Ensaio: SS3 Prof.: 1,5m Succdo: 0 kPa Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
40 10:00:00 0 5,64 56 28:00:00 0 17,22
1 5,97 1 17,40
2 6,35 2 17,72
4 6,88 4 18,64
8 7,563 8 20,34
15 8,12 15 21,88
30 8,75 30 23,52
60 9,16 60 24,84
90 9,42 90 25,26
120 9,61 120 25,52
150 9,78 150 25,63
180 9,95 31:00:00 180 25,79
210 10,13
240 10,26 64 31:00:00 0 25,86
270 10,43 1 26,10
300 10,52 2 26,44
330 10,59 4 27,34
360 10,64 8 29,08
390 10,73 15 31,75
420 10,78 30 33,40
450 10,84 60 35,24
480 10,93 90 36,16
510 10,97 120 36,69
540 11,00 150 36,78
570 11,03 180 37,08
600 11,05 210 37,31
630 11,07 240 37,61
660 11,09 270 37,87
690 11,09 300 38,08
720 11,10 330 38,24
750 11,10 360 38,41
780 11,10 390 38,55
810 11,10 420 38,63
24:00:00 840 11,10 450 38,72
480 38,79
48 24:00:00 0 11,12 510 38,82
1 11,17 540 38,86
2 11,29 570 38,89
4 11,57 41:00:00 600 38,92
8 12,62
15 13,89
30 15,06
60 16,06
90 16,59
120 16,86
150 16,92
180 17,0275
210 17,085
28:00:00 240 17,1375




Ensaio: SS3 Prof.: 1,5m Succdo: 0 kPa Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
72 41:00:00 0 38,97 2D 49:40:00 0 51,61

1 39,01 1 51,33
2 39,08 2 51,30
4 39,23 4 51,28
8 40,25 8 51,25
15 43,37 15 51,23
30 46,08 30 51,19
60 48,64 60 51,17
90 49,89 0 51:10:00 90 51,16
120 50,52
150 50,93
180 51,20
210 51,45
240 51,61
270 51,73
300 51,80
330 51,84
47:00:00 360 51,94
Estab. 47:00:00 0 51,94
5 51,94
10 51,94
15 51,94
20 51,94
25 51,95
30 51,95
35 51,95
69 47:40:00 40 51,95
1D 47:40:00 0 51,87
1 51,87
2 51,86
4 51,86
8 51,85
15 51,85
30 51,83
60 51,80
90 51,80
24 59:40:00 120 51,80




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: S1 Tipo de Carregamento: SML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: NATURAL
Succao: 10 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
10 0:00:00 0 2,92 40 4:30:00 0 4,90
1 3,08 1 4,95
2 3,09 2 4,99
4 3,13 4 5,07
8 3,17 8 5,20
15 3,19 15 5,29
30 3,31 30 5,39
1:00:00 60 3,32 60 5,47
90 5,51
20 1:00:00 0 3,35 120 5,53
1 3,40 150 5,55
2 3,43 180 5,56
4 3,47 210 5,58
8 3,57 240 5,60
15 3,61 270 5,60
30 3,65 300 5,61
60 3,68 330 5,62
2:30:00 90 3,68 360 5,63
390 5,64
30 2:30:00 0 3,85 420 5,64
1 4,37 450 5,66
2 4,53 480 5,66
4 4,66 510 5,68
8 - 540 5,69
15 4,77 570 571
30 4,81 600 5,73
60 4,83 630 5,74
90 4,84 660 5,75
4:30:00 120 4,84 690 5,77
720 5,78
750 5,79
780 5,81
810 5,81
840 5,82
870 5,87
19:30:00 900 5,90




Ensaio: S1 Prof.: 1,5m Succao: 10 kpPa |Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
50 19:30:00 0 6,04 90 29:30:00 0 15,33
1 6,54 1 15,49
2 6,78 2 15,78
4 7,02 4 16,47
8 7,23 8 17,32
15 7,38 15 17,92
30 7,51 30 18,32
60 7,63 60 18,71
90 7,69 90 18,87
120 7,75 120 18,95
150 7,79 150 18,99
180 7,83 32:30:00 180 19,03
210 7,86
240 7,88 100 32:30:00 0 19,08
270 7,88 1 19,11
24:30:00 300 7,90 2 19,20
4 19,79
60 24:30:00 0 7,99 8 20,82
1 8,51 15 21,74
2 8,92 30 22,57
4 9,25 60 23,09
8 9,49 90 23,30
15 9,64 120 23,42
30 9,79 150 23,48
25:30:00 60 9,89 35:30:00 180 23,53
70 25:30:00 0 10,29 110 35:30:00 0 23,57
1 11,04 1 23,60
2 11,21 2 23,67
4 11,43 4 24,05
8 11,72 8 25,47
15 11,90 15 26,72
30 12,07 30 27,71
60 12,24 60 28,27
90 12,32 90 -
27:30:00 120 12,35 120 28,60
150 -
80 27:30:00 0 12,42 38:30:00 180 28,74
1 12,66
2 13,03
4 13,63
8 14,12
15 14,53
30 14,88
60 15,08
90 15,18
29:30:00 120 15,23




Ensaio: S1 Prof.: 1,5m Succao: 10 kpPa |Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
120 38:30:00 0 28,77 150 47:30:00 0 47,56

1 28,82 1 47,59
2 28,90 2 47,63
4 29,29 4 47,76
8 30,75 8 48,70
15 32,57 15 51,16
30 33,58 30 53,14
60 34,29 60 54,25
90 34,59 90 54,64
120 34,75 120 54,85
150 34,85 150 54,95
41:30:00 180 34,92 50:30:00 180 55,01
130 41:30:00 0 34,97 160 50:30:00 0 55,04
1 35,00 1 55,07
2 35,05 2 55,10
4 35,27 4 55,16
8 36,66 8 55,49
15 38,57 15 56,77
30 39,72 30 60,20
60 40,52 60 60,94
90 40,85 90 61,43
120 40,97 120 61,63
150 41,08 150 61,79
44:30:00 180 41,16 180 61,90
210 61,98
140 44:30:00 0 41,19 54:30:00 240 62,02
1 41,22
2 41,25 170 54:30:00 0 62,06
4 41,34 1 62,08
8 41,85 2 62,10
15 43,63 4 62,14
30 45,89 8 62,28
60 47,01 54:45:00 15 63,13
90 47,29
120 47,42
150 47,51 Estab. 54:45:00 0 70,52
47:30:00 180 47,55 5 70,31
10 70,59
15 70,61
25 70,61
30 70,63
35 70,64
40 70,65
45 70,65
154 55:35:00 50 70,65




Ensaio:

S1

Prof.:

1,5m

Succao:

10 kPa

Folha:

7

Tensao
(kPa)

Inicio Carr.
(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

Tensao
(kPa)

Inicio Carr.
(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

1D

55:35:00

70,42

70,41

70,41

70,41

oA~ IN|F|O

70,40

70,39
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Wl
[«] §é, ]

70,38

2D

56:05:00

70,16

69,68
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69,56
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69,50
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UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: S2 Tipo de Carregamento: SML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: NATURAL
Succao: 31 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
12 0:00:00 0 0,37 60 6:00:00 0 2,78
1 0,44 1 2,91
2 0,46 2 3,01
4 0,48 4 3,12
8 0,50 8 3,22
15 0,51 15 3,31
30 0,52 30 3,39
60 0,54 60 3,45
90 0,54 90 3,49
2:00:00 120 0,54 120 3,50
150 3,52
24 2:00:00 0 0,90 9:00:00 180 3,53
1 1,03
2 1,08
4 1,10
8 1,14
15 1,17
30 1,21
3:00:00 60 1,22
36 3:00:00 0 1,55
1 1,76
2 1,83
4 1,88
8 1,92
15 1,96
30 1,98
4:00:00 60 2,00
48 4:00:00 0 2,18
1 2,34
2 2,39
4 2,47
8 2,52
15 2,57
30 2,62
60 2,66
90 2,675
6:00:00 120 2,6875




Ensaio: S2 Prof.: 1,5m Succdo: 31 kPa [Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
72 9:00:00 0 3.60 96 26:00:00 0 5.88
1 3.67 1 5.97
2 3.75 2 6.10
4 3.83 4 6.26
8 3.98 8 6.68
15 4.10 15 7.13
30 4.23 30 7.51
60 4.33 60 7.79
90 4.37 90 7.92
120 441 120 8.00
150 4.43 150 8.05
180 4.44 180 8.10
210 4.46 210 8.11
240 4.49 30:00:00 240 8.13
270 4.51
300 4.51 108 30:00:00 0 8.20
330 4.52 1 8.25
360 4.53 2 8.32
390 4.54 4 8.50
420 4.55 8 9.06
450 4.56 15 9.72
480 4.56 30 10.33
510 4.57 60 10.79
540 4.58 90 10.99
570 4.58 120 11.10
600 4.58 150 11.17
630 4.59 180 11.22
660 4.59 210 11.27
690 4.59 240 11.30
21:00:00 720 4.59 270 11.32
35::00 300 11.33
84 21:00:00 0 4.62
1 4.64
2 4.65
4 4.70
8 4.80
15 5.03
30 5.28
60 5.51
90 5.61
120 5.66
150 5.70
180 5.72
210 5.74
240 5.75
270 5.76
26:00:00 300 5.7625




Ensaio: S2 Prof.: 1,5m Succdo: 31 kPa [Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
120 35:00:00 0 11.39 144 48:00:00 0 20.69
1 11.43 1 20.71
2 11.46 2 20.74
4 11.55 4 20.78
8 11.81 8 20.99
15 12.63 15 21.61
30 13.82 30 23.53
60 14.54 60 25.06
90 14.81 90 25.58
120 14.94 120 25.86
150 15.06 150 26.03
180 15.13 180 26.14
210 15.20 210 26.25
240 15.24 240 26.31
270 15.28 270 26.37
300 15.33 53:00:00 300 26.42

330 15.39
360 15.41 156 53:00:00 0 26.45
390 15.43 1 26.48
420 15.46 2 26.50
450 15.48 4 26.55
43:00:00 480 15.50 8 26.70
15 27.23
132 43:00:00 0 15.54 30 28.94
1 15.56 60 31.02
2 15.59 90 31.72
4 15.62 120 32.10
8 15.75 150 32.32
15 16.28 180 32.46
30 17.97 210 32.56
60 19.36 240 32.63
90 19.87 270 32.68
120 20.14 58:00:00 300 32.73
150 20.33
180 20.45
210 20.52
240 20.57
270 20.62
48:00:00 300 20.66




Ensaio: S2 Prof.: 1,5m Succdo: 31 kPa [Folha: 4
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
168 58:00:00 0 32.76 1D 71:30:00 0 47.42

1 32.79 1 47.41
2 32.80 2 47.41
4 32.85 4 47.40
8 32.93 8 47.39
15 33.14 15 47.38
30 34.24 90 72:00:00 30 47.38
60 36.88
90 37.85 2D 72:00:00 0 46.61
120 38.30 1 46.49
150 38.57 2 46.46
180 38.73 4 46.42
210 38.86 8 46.38
240 38.94 15 46.34
270 39.02 30 46.30
300 39.09 60 46.26
330 39.14 90 46.26
360 39.19 0 74:00:00 120 46.24
390 39.23
65:00:00 420 39.26
180 65:00:00 0 39.31
1 39.32
2 39.34
4 39.37
8 39.44
15 39.62
30 40.89
60 44.78
90 45.98
120 46.55
150 46.84
180 47.05
210 47.20
240 47.30
270 47.38
300 47.43
330 47.50
71:00:00 360 47.55
Estab. 71:00:00 0 47.55
5 47.55
10 47.56
15 47.57
20 47.57
25 47.57
178 71:30:00 30 47.57




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: Qs1 Tipo de Carregamento: QML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: INUNDADO
Succao: 0 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
4 00:00 0 0,12 20 01:00 0 1,27
1 0,14 1 1,48
2 0,14 2 1,58
3 0,14 3 1,61
6 0,14 6 1,67
9 0,15 9 1,70
12 0,15 12 1,71
00:15 15 0,15 01:15 15 1,74
8 00:15 0 0,40 24 01:15 0 1,85
1 0,41 1 2,05
2 0,41 2 2,14
3 0,41 3 2,19
6 0,41 6 2,26
9 0,41 9 2,31
12 0,48 12 2,34
00:30 15 0,48 01:30 15 2,36
12 00:30 0 0,50 28 01:30 0 2,50
1 0,51 1 2,70
2 0,52 2 2,80
3 0,54 3 2,85
6 0,55 6 2,97
9 0,56 9 3,04
12 0,56 12 3,08
00:45 15 0,56 01:45 15 3,16
16 00:45 0 0,78 32 01:45 0 3,31
1 0,96 1 3,56
2 0,99 2 3,71
3 1,03 3 3,87
6 1,09 6 3,99
9 1,13 9 4,05
12 1,16 12 4,17
01:00 15 1,17 02:00 15 4,27




Ensaio: Qs1 Prof.: 1,5m Succdo: 0 kPa Folha: 2

Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque

(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)

36 02:00 0 6,04 56 03:15 0 17,93

1 6,16 1 18,55

2 6,25 2 19,06

3 6,32 3 19,47

6 6,46 6 20,40

9 6,57 9 21,00

12 6,64 12 21,35

02:15 15 6,73 03:30 15 21,61

40 02:15 0 6,81 60 03:30 0 21,78

1 7,15 1 22,39

2 7,46 2 23,25

3 7,75 3 23,66

6 8,35 6 24,48

9 8,58 9 25,20

12 8,74 12 25,66

02:30 15 8,85 03:45 15 25,97

44 02:30 0 8,93 64 03:45 0 26,09

1 9,28 1 26,39

2 9,70 2 26,85

3 10,05 3 27,27

6 10,49 6 28,18

9 10,79 9 28,97

12 11,00 12 29,28

02:45 15 11,12 04:00 15 29,83

48 02:45 0 11,25 68 04:00 0 29,98

1 11,84 1 30,45

2 12,29 2 31,07

3 12,59 3 31,57

6 13,25 6 32,65

9 13,77 9 33,34

12 14,11 12 33,85

03:00 15 14,34 04:15 15 34,18

52 03:00 0 14,52 72 04:15 0 34,30

1 14,91 1 34,98

2 15,26 2 35,59

3 15,99 3 36,41

6 16,76 6 37,65

9 17,18 9 38,28

12 17,51 12 38,75

03:15 15 17,68 04:30 15 39,06




Ensaio:

QS1

Prof.:

1,5m

Succao:

0 kPa

Folha:

3

Tensao
(kPa)

Inicio Carr.
(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

Tensao
(kPa)

Inicio Carr.
(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

76

04:30

39,24

39,63

40,15

40,85

41,86

42,61

43,11

04:45

43,88

Estab.

04:45

43,59

43,58

43,58

43,58

43,58

43,58

43,58

38

05:00

43,58

1D

05:00

43,17

43,13

43,09

43,09

43,06

43,05

43,04

43,03

05:30

43,02




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: Qs2 Tipo de Carregamento: QML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: INUNDADO
Succao: 0 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
4 00:00 0 0,21 20 01:00 0 1,22
1 0,23 1 1,37
2 0,24 2 1,47
3 0,24 3 1,55
6 0,24 6 1,62
9 0,24 9 1,69
12 0,24 12 1,72
00:15 15 0,24 01:15 15 1,74
8 00:15 0 0,32 24 01:15 0 1,79
1 0,39 1 1,93
2 0,40 2 2,03
3 0,42 3 2,11
6 0,45 6 2,23
9 0,46 9 2,33
12 0,49 12 2,38
00:30 15 0,50 01:30 15 2,44
12 00:30 0 0,55 28 01:30 0 2,52
1 0,64 1 2,64
2 0,68 2 2,73
3 0,70 3 2,83
6 0,75 6 2,97
9 0,77 9 3,08
12 0,79 12 3,15
00:45 15 0,79 01:45 15 3,19
16 00:45 0 0,90 32 01:45 0 3,34
1 0,98 1 3,62
2 1,03 2 3,70
3 1,06 3 3,88
6 1,11 6 4,00
9 1,14 9 4,11
12 1,17 12 4,18
01:00 15 1,17 02:00 15 4,23




Ensaio: Qs2 Prof.: 1,5m Succdo: 0 kPa Folha: 2

Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque

(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)

36 02:00 0 4,29 56 03:15 0 15,86

1 4,49 1 16,37

2 4,69 2 16,78

3 4,83 3 17,25

6 5,12 6 18,14

9 5,29 9 18,70

12 5,44 12 19,17

02:15 15 5,51 03:30 15 19,47

40 02:15 0 5,61 60 03:30 0 19,55

1 5,82 1 20,28

2 6,06 2 20,65

3 6,11 3 21,10

6 6,51 6 22,20

9 6,85 9 22,88

12 7,12 12 23,43

02:30 15 7,30 03:45 15 23,78

44 02:30 0 7,39 64 03:45 0 23,88

1 7,61 1 24,46

2 7,94 2 25,06

3 8,25 3 25,55

6 8,88 6 26,44

9 9,23 9 27,51

12 9,52 12 28,10

02:45 15 9,63 04:00 15 28,49

48 02:45 0 9,78 68 04:00 0 28,55

1 10,13 1 29,08

2 10,49 2 29,70

3 10,78 3 30,15

6 11,48 6 30,42

9 11,96 9 32,39

12 12,22 12 33,05

03:00 15 12,43 04:15 15 33,65

52 03:00 0 12,52 72 04:15 0 33,80

1 13,02 1 34,46

2 13,48 2 35,21

3 13,96 3 35,94

6 - 6 37,79

9 15,19 9 38,72

12 15,64 12 39,46

03:15 15 15,75 04:30 15 40,06




Ensaio: Qs2 Prof.: 1,5m Succdo: 0 kPa Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
76 04:30 0 40,19 Estab. 06:00 0 71,96
1 40,97 3 72,07
2 42,03 6 72,11
3 42,59 9 72,12
6 43,99 12 72,13
9 45,13 15 72,14
12 45,88 76 06:30 30 72,14
04:45 15 46,43
1D 06:30 0 72,09
80 05:00 0 46,50 1 72,08
1 47,06 2 72,08
2 47,90 3 72,07
3 48,50 6 72,07
6 50,12 9 72,07
9 51,27 12 72,07
12 52,09 48 06:45 15 72,07
05:15 15 52,70
2D 06:45 0 72,01
84 05:15 0 52,89 1 71,99
1 53,59 2 33,75
2 54,39 3 71,99
3 55,03 6 71,98
6 56,74 9 71,97
9 58,17 12 71,97
12 58,79 34 07:00 15 71,97
05:30 15 59,49
3D 07:00 0 71,83
88 05:30 0 59,61 1 71,81
1 60,19 2 71,81
2 60,70 3 71,80
3 61,32 6 71,80
6 62,88 9 71,80
9 64,10 12 71,79
12 64,82 20 07:15 15 71,79
05:45 15 65,41
4D 07:15 0 71,71
92 05:45 0 65,86 1 71,53
1 66,33 2 33,75
2 66,82 3 71,46
3 67,40 6 71,42
6 69,16 9 71,40
9 70,17 12 71,39
12 71,12 15 71,39
06:00 15 71,86 0 07:45 30 71,39




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES
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Ensaio: Q1 Tipo de Carregamento: QML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: NATURAL
Succao: 15 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
6 00:00 0 0,32 30 01:00 0 2,87
1 0,52 1 3,05
2 0,54 2 3,12
3 0,57 3 3,23
6 0,59 6 3,26
9 0,60 9 3,30
12 0,61 12 3,34
00:15 15 0,62 01:15 15 3,36
12 00:15 0 2,09 36 01:15 0 3,42
1 2,10 1 3,77
2 2,10 2 3,87
3 2,10 3 3,90
6 2,10 6 4,00
9 2,10 9 4,06
12 2,10 12 -
00:30 15 2,10 01:30 15 4,12
18 00:30 0 2,15 42 01:30 0 4,16
1 2,17 1 4,50
2 2,20 2 4,66
3 2,20 3 4,74
6 2,24 6 4,88
9 2,27 9 4,96
12 2,27 12 5,00
00:45 15 2,27 01:45 15 5,04
24 00:45 0 2,39 48 01:45 0 5,11
1 2,61 1 5,39
2 2,67 2 5,59
3 2,71 3 5,72
6 2,76 6 5,88
9 2,80 9 5,94
12 2,81 12 6,01
01:00 15 2,82 02:00 15 6,05




Ensaio: Q1 Prof.: 1,5m Succao: 15 kPa |Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)

54 02:00 0 6,10 84 03:15 0 15,69
1 6,38 1 15,88

2 6,61 2 16,45

3 6,80 3 16,74

6 7,05 6 17,47

9 7,15 9 17,73

12 7,24 12 17,98

02:15 15 7,30 03:30 15 18,15

60 02:15 0 7,37 90 03:30 0 18,22
1 7,73 1 18,62

2 8,07 2 19,20

3 8,27 3 19,65

6 8,54 6 20,45

9 8,98 9 20,86

12 9,08 12 21,09

02:30 15 9,16 03:45 15 21,28

66 02:30 0 9,20 96 03:45 0 21,33
1 9,55 1 21,78

2 9,57 2 22,28

3 - 3 22,62

6 9,91 6 23,48

9 10,11 9 23,99

12 10,26 12 24,30

02:45 15 10,36 04:00 15 24,48

72 02:45 0 10,44 102 04:00 0 24,55
1 10,86 1 24,94

2 11,37 2 25,40

3 11,75 3 25,80

6 12,41 6 26,74

9 12,66 9 27,24

12 12,85 12 27,58

03:00 15 12,92 04:15 15 27,83

78 03:00 0 12,98 108 04:15 0 27,93
1 13,38 1 28,38

2 13,82 2 28,94

3 14,17 3 29,52

6 14,80 6 30,50

9 15,04 9 31,12

12 15,50 12 31,49

03:15 15 15,65 04:30 15 31,77




Ensaio: Q1 Prof.: 1,5m Succao: 15 kPa |Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)

114 04:30 0 31,85 1D 05:55 0 45,43
1 32,32 1 45,43
2 32,83 2 45,43
3 33,34 3 45,43
6 34,47 6 45,41
9 35,09 9 45,41
12 35,54 12 45,40
04:45 15 35,82 67 06:10 15 45,40
120 04:45 0 35,91 2D 06:10 0 45,25
1 36,33 1 -
2 37,07 2 45,23
3 37,48 3 45,22
6 38,61 6 45,22
9 39,46 9 45,22
12 39,91 12 45,21
05:00 15 40,25 36 06:25 15 45,21
126 05:00 0 40,37 3D 06:25 0 45,08
1 40,85 1 45,05
2 41,44 2 -
3 42,06 3 45,03
6 43,36 6 45,03
9 44,19 9 45,01
12 44,69 12 45,00
05:15 15 45,07 17 06:40 15 45,00
Estab. 05:15 0 45,15 4D 06:40 0 33,98
1 45,22 1 44,66
2 45,27 2 44,65
3 45,30 3 44,62
6 45,35 6 -
9 45,39 9 44,60
12 45,41 12 44,60
15 45,44 15 44,59
20 - 0 07:10 30 44,82
25 45,47
30 45,48
35 45,49
114 05:55 40 45,49




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Ensaio: Q2 Tipo de Carregamento: QML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: NATURAL
Succao: 22  kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
10 00:00 0 0,32 50 01:00 0 2,04
1 0,38 1 2,13
2 0,41 2 -
3 0,42 3 2,21
6 0,45 6 2,26
9 0,45 9 2,30
12 0,47 12 2,30
00:15 15 0,47 01:15 15 2,31
20 00:15 0 0,82 60 01:15 0 2,47
1 0,91 1 2,59
2 0,94 2 2,65
3 0,96 3 2,69
6 0,99 6 2,75
9 0,99 9 2,80
12 0,99 12 2,82
00:30 15 1,00 01:30 15 2,84
30 00:30 0 1,21 70 01:30 0 2,98
1 1,31 1 3,17
2 1,35 2 3,27
3 1,37 3 3,34
6 1,41 6 3,45
9 1,42 9 3,50
12 1,43 12 3,55
00:45 15 1,44 01:45 15 3,57
40 00:45 0 1,67 80 01:45 0 3,69
1 1,78 1 4,11
2 1,80 2 4,32
3 1,83 3 4,46
6 1,85 6 4,70
9 1,87 9 4,83
12 1,89 12 4,91
01:00 15 1,89 02:00 15 4,95




Ensaio: Q2 Prof.: 1,5m Succdo: 22 kPa [Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
90 02:00 0 5,11 140 03:15 0 35,85

1 5,74 1 36,30
2 6,14 2 39,06
3 6,40 3 40,16
6 6,73 6 41,99
9 6,93 9 42,90
12 7,05 12 43,46
02:15 15 7,14 03:30 15 43,72
100 02:15 0 7,33 150 03:30 0 43,92
1 8,65 1 45,73
2 9,36 2 47,90
3 9,87 3 48,72
6 10,72 6 50,53
9 11,35 9 51,45
12 11,80 12 51,99
02:30 15 12,16 03:45 15 52,38
110 02:30 0 12,54 Estab. 03:45 0 52,41
1 15,66 5 52,58
2 17,11 10 52,65
3 17,93 15 52,68
6 19,06 20 52,69
9 19,62 25 52,71
12 19,96 30 52,71
02:45 15 20,20 35 52,72
136 04:25 40 52,72
120 02:45 0 20,43
1 22,93 1D 04:25 0 52,72
2 24,34 1 52,72
3 25,20 2 52,72
6 26,63 3 52,72
9 27,27 6 52,72
12 27,70 9 52,72
03:00 15 27,98 12 52,72
104 04:40 15 52,72
130 03:00 0 28,13
1 29,89 2D 04:40 0 52,61
2 31,51 1 52,54
3 32,76 2 52,52
6 34,05 3 52,561
9 34,86 6 52,50
12 35,37 9 52,47
03:15 15 35,67 12 52,43
52 04:55 15 52,43




Ensaio: Q2 Prof.: 1,5m Succdo: 22 kPa [Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
3D 04:55 0 52,31

1 52,27
2 52,25
3 52,24
6 52,17
9 52,15
12 52,13
21 05:10 15 52,11
4D 05:10 0 51,62
1 51,49
2 51,46
3 51,43
6 51,37
9 51,36
12 51,35
15 51,33
0 05:40 30 51,30




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES
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Ensaio: Q3 Tipo de Carregamento: QML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: NATURAL
Succao: 33 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
8 00:00 0 0,45 40 01:00 0 1,43
1 0,49 1 1,51
2 0,50 2 1,55
3 0,50 3 1,58
6 0,52 6 1,62
9 0,52 9 1,63
12 0,52 12 1,65
00:15 15 0,52 01:15 15 1,66
16 00:15 0 0,70 48 01:15 0 1,71
1 0,77 1 1,79
2 0,79 2 1,84
3 0,80 3 1,87
6 0,81 6 1,94
9 0,82 9 1,97
12 0,83 12 2,01
00:30 15 0,83 01:30 15 2,02
24 00:30 0 0,96 56 01:30 0 2,07
1 1,02 1 2,16
2 1,04 2 2,22
3 1,05 3 2,27
6 1,07 6 2,36
9 1,08 9 2,42
12 1,09 12 2,46
00:45 15 1,09 01:45 15 2,49
32 00:45 0 1,20 64 01:45 0 2,53
1 1,27 1 2,63
2 1,29 2 2,73
3 1,32 3 2,82
6 1,34 6 2,94
9 1,36 9 -
12 1,37 12 3,09
01:00 15 1,37 02:00 15 3,14




Ensaio: Q3 Prof.: 1,5m Succdo: 33 kPa [Folha: 2

Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque

(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)

72 02:00 0 3,19 112 03:15 0 10,11

1 3,31 1 10,44

2 3,43 2 10,75

3 3,52 3 11,02

6 3,72 6 11,63

9 3,85 9 12,03

12 3,95 12 12,33

02:15 15 4,02 03:30 15 12,53

80 02:15 0 4,08 120 03:30 0 12,61

1 4,22 1 12,95

2 4,37 2 13,16

3 4,54 3 13,45

6 4,74 6 14,09

9 4,92 9 14,55

12 5,06 12 14,91

02:30 15 5,15 03:45 15 15,17

88 02:30 0 5,21 128 03:45 0 15,25

1 5,40 1 15,55

2 5,56 2 15,83

3 5,74 3 16,11

6 6,10 6 16,77

9 6,35 9 17,27

12 6,52 12 17,62

02:45 15 6,63 04:00 15 17,88

96 02:45 0 6,71 136 04:00 0 17,95

1 6,87 1 18,28

2 7,07 2 18,61

3 7,22 3 18,92

6 7,61 6 19,68

9 7,87 9 20,20

12 8,05 12 20,61

03:00 15 8,20 04:15 15 20,92

104 03:00 0 8,26 144 04:15 0 21,00

1 8,48 1 21,35

2 8,68 2 21,69

3 8,96 3 22,03

6 9,30 6 22,88

9 9,62 9 23,52

12 9,87 12 23,94

03:15 15 10,03 04:30 15 24,26




Ensaio: Q3 Prof.: 1,5m Succdo: 33 kPa [Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
152 04:30 0 24,36 Estab. 05:45 0 44,43

1 24,74 1 44,52
2 25,14 2 44,57
3 25,53 3 44,61
6 26,46 6 44,67
9 27,14 9 44,70
12 27,65 12 44,73
04:45 15 28,06 15 44,74
166 06:03 18 44,75
160 04:45 0 28,13
1 28,47
2 29,03 1D 06:03 0 44,74
3 29,25 1 44,74
6 30,24 2 44,74
9 30,94 3 44,74
12 31,46 6 44,74
05:00 15 31,85 126 06:12 9 44,73
168 05:00 0 31,94 2D 06:12 0 44,47
1 32,30 1 44,43
2 32,73 2 44,42
3 33,14 3 44,41
6 34,11 6 44,41
9 34,67 9 44,40
12 35,44 12 44,39
05:15 15 35,85 50 06:27 15 44,39
176 05:15 0 35,95
1 36,27 3D 06:27 0 43,79
2 36,73 1 43,65
3 37,15 2 43,61
6 38,18 3 43,60
9 38,97 6 43,55
12 39,58 9 43,54
05:30 15 40,04 12 43,52
0 06:42 15 43,52
184 05:30 0 40,12
1 40,50
2 40,94
3 41,37
6 42,48
9 43,32
12 43,94
05:45 15 44,43




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Ensaio: MS1 Tipo de Carregamento: MML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: INUNDADO
Succao: 0 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
8 00:00 0 0,48 40 05:00 0 6,66
1 0,75 1 7,20
2 0,77 2 7,72
4 0,78 4 8,31
8 0,88 8 8,96
15 0,91 15 9,44
30 0,91 30 9,72
01:00 60 0,92 60 9,90
90 9,95
16 01:00 0 1,36 120 9,96
1 1,81
2 1,93 44 07:00 0 9,98
4 2,02 1 9,99
8 2,11 2 9,99
15 2,16 3 10,00
30 2,20 6 10,01
02:00 60 2,23 9 10,03
12 10,05
24 02:00 0 2,66 07:15 15 10,07
1 3,31
2 3,47 48 07:15 0 10,72
4 3,59 1 10,46
8 3,72 2 10,97
15 3,84 3 11,48
30 3,93 6 12,11
60 4,07 9 12,52
90 4,12 12 12,79
04:00 120 4,14 07:30 15 12,96
32 04:00 0 4,30 52 07:30 0 13,29
1 5,16 1 13,68
2 5,46 2 14,40
4 5,86 3 14,74
8 6,15 6 15,54
15 6,34 9 15,95
30 6,52 12 16,21
05:00 60 6,58 07:45 15 16,36




Ensaio: MS1 Prof.: 1,5m Succdo: 0 kPa Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
56 07:45 0 16,53 76 09:00 0 37,59
1 16,96 1 38,04
2 17,43 2 38,56
3 17,94 3 39,14
6 18,72 6 40,54
9 19,33 9 41,10
12 19,65 12 41,71
08:00 15 19,86 09:15 15 42,05
60 08:00 0 20,03 80 09:15 0 42,22
1 20,65 1 42,90
2 21,23 2 43,50
3 21,76 3 44,17
6 22,84 6 45,31
9 23,45 9 46,49
12 23,83 12 47,05
08:15 15 24,05 09:30 15 47,74
64 08:15 0 24,20 Estab. 09:30 0 47,80
1 24,61 3 47,99
2 25,16 6 47,96
3 25,75 9 47,97
6 25,84 12 47,99
9 27,47 15 48,00
12 27,91 20 48,00
08:30 15 28,22 25 48,01
70 10:00 30 48,01
68 08:30 0 28,45
1 28,95 1D 10:00 0 48,01
2 29,64 1 48,01
3 30,10 2 48,01
6 31,16 3 48,01
9 31,79 6 48,01
12 32,21 9 48,01
08:45 15 32,52 12 48,01
48 10:15 15 48,01
72 08:45 0 32,77
1 33,33 2D 10:15 0 47,80
2 34,08 1 47,80
3 34,54 2 47,80
6 35,70 3 47,80
9 36,48 6 47,80
12 37,04 9 47,80
09:00 15 37,33 12 47,80
34 10:30 15 47,80




Ensaio: MS1 Prof.: 1,5m Succdo: 0 kPa Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
3D 10:30 0 47,78

1 47,75
2 47,74
3 47,74
6 47,74
9 47,73
12 47,73
18 10:45 15 47,73
4D 10:45 0 47,60
1 47,60
2 47,58
3 47,58
6 47,57
9 47,57
12 47,56
15 47,56
0 11:15 30 47,56




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: MS2 Tipo de Carregamento: MML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: INUNDADO
Succao: 0 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
8 0:00:00 0 0,23 32 7:00:00 0 2,50
1 0,25 1 2,69
2 0,28 2 2,85
4 0,29 4 3,02
8 0,39 8 3,23
15 0,40 15 3,39
30 0,43 30 3,55
1:00:00 60 0,43 60 3,70
90 3,78
16 1:00:00 0 0,66 120 3,82
1 0,88 150 3,85
2 0,94 180 3,88
4 0,99 210 3,91
8 1,06 240 3,93
15 1,11 270 3,96
30 1,17 300 3,98
60 1,25 330 4,01
90 1,27 360 4,02
3:00:00 120 1,28 390 4,02
420 4,03
24 3:00:00 0 1,67 450 4,05
1 1,87 480 4,06
2 1,92 510 4,07
4 1,98 540 4,08
8 2,04 570 4,08
15 2,09 600 4,09
30 2,18 630 4,09
60 2,29 18:00:00 660 4,09
90 2,34
120 2,39
150 2,40
180 2,42
210 2,43
7:00:00 240 2,43




Ensaio: MS2  [Prof.: 1,5m Succdo: 0 kPa Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tenséo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)

40 18:00:00 0 4,11 48 33:15:00 0 6,76
1 4,20 1 6,87
2 4,34 2 7,00
4 4,50 3 7,08
8 4,73 6 7,39
15 5,01 9 7,65
30 5,31 12 7,88
60 5,60 33:30:00 15 8,04
90 5,74
120 5,88 52 33:30:00 0 8,10
150 5,94 1 8,34
180 5,99 2 8,57
210 6,03 3 8,75
240 6,08 6 9,30
270 6,15 9 9,69
300 6,23 12 10,00
330 6,27 33:45:00 15 10,24
360 6,29
390 6,32 56 33:45:00 0 10,30
420 6,35 1 10,54
450 6,40 2 10,85
480 6,41 3 11,10
510 6,42 6 11,76
540 6,43 9 12,40
570 6,45 12 12,81
600 6,45 34:00:00 15 13,09
630 6,47
660 6,48 60 34:00:00 0 13,16
690 6,49 1 13,55
720 6,50 2 13,93
750 6,50 3 14,23
780 6,52 6 15,07
810 6,53 9 15,75
840 6,53 12 16,16
870 6,54 34:15:00 15 16,45

33:00:00 900 6,54
64 34:15:00 0 16,59

44 33:00:00 0 6,56 1 16,91
1 6,57 2 17,46
2 6,59 3 17,86
3 6,60 6 14,57
6 6,63 9 19,45
9 6,66 12 19,85
12 6,69 34:30:00 15 20,20

33:15:00 15 6,72




Ensaio: MS2  [Prof.: 1,5m Succdo: 0 kPa Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tenséo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)

68 34:30:00 0 20,30 Estab. 35:45:00 0 47,59

1 20,60 1 -

2 20,99 2 47,63

3 21,37 3 47,65

6 22,56 6 47,68

9 23,49 9 47,69

12 26,71 12 47,70

34:45:00 15 24,71 15 47,71

30 47,72

72 34:45:00 0 24,85 62 36:25:00 40 47,72
1 25,45

2 20,15 1D 36:25:00 0 47,71

3 26,45 1 47,71

6 27,70 2 47,71

9 28,87 3 47,71

12 29,53 6 47,71

35:00:00 15 30,07 9 47,71

12 47,71

76 35:00:00 0 30,18 45 36:40:00 15 47,71
1 30,78

2 31,33 2D 36:40:00 0 47,64

3 31,87 1 47,64

6 32,78 2 47,64

9 34,04 3 47,63

12 34,83 6 47,63

35:15:00 15 35,50 9 47,62

12 47,62

80 35:15:00 0 35,66 31 36:55:00 15 47,62
1 36,31

2 36,96 3D 36:55:00 0 47,53

3 37,50 1 47,52

6 38,80 2 47,51

9 39,85 3 47,51

12 40,70 6 47,50

35:30:00 15 41,29 9 47,48

12 47,48

84 35:30:00 0 41,57 16 37:10:00 15 47,48
1 42,22

2 42,81 4D 37:10:00 0 47,34

3 43,34 1 47,27

6 44,64 2 47,23

9 45,85 3 47,22

12 46,69 6 47,20

35:45:00 15 47,50 9 47,18

12 47,17

15 47,16

0 37:40:00 30 47,15




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: MS3 Tipo de Carregamento: MML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: INUNDADO
Succao: 0 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
6 00:00 0 0,15 30 06:30 0 4,22
1 0,22 1 4,59
2 0,24 2 4,95
4 0,43 4 5,27
8 0,45 8 5,70
15 0,47 15 6,10
30 0,49 30 6,65
01:00 60 0,50 60 6,91
90 7,04
12 01:00 0 0,65 120 7,09
1 0,81 150 7,12
2 0,87 09:30 180 7,14
4 0,96
8 1,04 36 09:30 0 7,18
15 1,10 1 7,27
30 1,15 2 7,46
60 1,20 4 8,14
90 1,23 8 9,09
120 1,24 15 9,79
150 1,24 30 10,32
04:00 180 1,25 60 10,86
90 11,16
18 04:00 0 1,30 120 11,30
1 1,62 150 11,38
2 1,86 180 11,44
4 1,93 210 11,47
8 2,07 13:30 240 11,49
15 2,13
04:30 30 2,18 42 13:30 0 11,55
1 11,59
24 04:30 0 2,34 2 11,72
1 2,72 3 11,98
2 2,98 6 13,20
4 3,22 9 14,15
8 3,47 12 14,73
15 3,64 13:45 15 15,15
30 3,89
60 4,045
90 4,11
06:30 120 4,1525




Ensaio: MS3 Prof.: 1,5m Succdo: 0 kPa Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
48 13:45 0 15,55 1D 15:25 0 46,18
1 17,05 1 46,18
2 18,11 2 46,18
3 18,96 3 46,18
6 20,27 6 46,17
9 21,13 9 46,17
12 21,72 12 46,17
14:00 15 22,12 43 15:40 15 46,17
54 14:00 0 22,35 2D 15:40 0 46,10
1 23,75 1 46,09
2 24,94 2 46,09
3 25,82 3 46,09
6 27,41 6 46,09
9 28,19 9 46,08
12 28,83 12 46,08
14:15 15 29,36 28 15:55 15 46,08
60 14:15 0 29,64 3D 15:55 0 45,86
1 30,96 1 45,83
2 32,35 2 45,82
3 33,42 3 45,81
6 35,23 6 45,80
9 36,17 9 45,79
12 36,96 12 45,79
14:30 15 37,50 5 16:10 15 45,78
66 14:30 0 37,69 4D 16:10 0 45,74
5 38,97 1 45,71
2 40,45 2 45,70
3 41,60 3 45,70
6 43,24 6 45,69
9 44,34 9 45,68
12 45,26 12 45,67
14:45 15 45,90 15 45,67
0 16:40 30 45,65
Estab. 14:45 0 45,94
5 46,10
10 46,15
15 46,15
20 46,17
25 46,17
30 46,18
35 46,20
57 15:25 40 46,20




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: M1 Tipo de Carregamento: MML
Profundidade: 1,5m Estado do solo: NATURAL
Succao: 28 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
16 0:00:00 0 0,67 64 6:00:00 0 2,52
1 0,75 1 2,65
2 0,78 2 2,74
4 0,80 4 2,80
8 0,81 8 2,91
15 0,82 15 3,01
30 0,85 30 3,10
60 0,86 60 3,18
90 0,87 90 3,21
2:00:00 120 0,87 120 3,26
150 3,28
180 3,29
32 2:00:00 0 1,26 210 3,30
1 1,42 10:00:00 240 3,30
2 1,45
4 1,51 80 10:00:00 0 3,44
8 1,55 1 3,55
15 1,58 2 3,62
30 1,61 4 3,73
60 1,65 8 3,91
90 1,67 15 4,09
4:00:00 120 1,67 30 4,26
60 4,38
90 4,44
48 4:00:00 0 1,85 120 4,49
1 2,02 150 4,51
2 2,07 180 4,54
4 2,16 210 4,55
8 2,23 14:00:00 240 4,55
15 2,29
30 2,35
60 2,38
90 2,41
6:00:00 120 2,41




Ensaio: M1 Prof.: 1,5m Succdo: 28 kPa [Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
96 14:00:00 0 4,66 128 24:15:00 0 10,03

1 4,73 1 10,07
2 4,79 2 10,15
4 4,95 3 10,27
8 5,21 6 10,72
15 5,50 9 11,09
30 5,79 12 11,42
60 6,08 24:30:00 15 11,71
90 6,21
120 6,32 136 24:30:00 0 11,81
150 6,40 1 12,20
180 6,44 2 12,65
210 6,47 3 12,94
240 6,49 6 13,70
270 6,50 9 14,22
19:00:00 300 6,51 12 14,61
24:45:00 15 14,90
112 19:00:00 0 6,57
1 6,63 144 24:45:00 0 15,01
2 6,73 1 15,21
4 6,93 2 15,51
8 7,38 3 15,80
15 7,94 6 16,49
30 8,64 9 16,97
60 9,24 12 17,39
90 9,40 25:00:00 15 17,68
120 9,53
150 9,62 152 25:00:00 0 17,80
180 9,66 1 18,16
210 9,71 2 18,48
240 9,77 3 18,88
270 9,80 6 19,57
24:00:00 300 9,80 9 20,32
12 20,59
120 24:00:00 0 9,84 25:15:00 15 20,90
1 9,84
2 9,86 160 25:15:00 0 21,00
3 9,86 1 21,32
6 9,89 2 21,69
9 9,92 3 21,95
12 9,94 6 22,59
24:15:00 15 9,96 9 22,95
12 23,29
25:30:00 15 23,53




Ensaio: M1 Prof.: 1,5m Succdo: 28 kPa [Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
168 25:30:00 0 23,62 208 26:30:00 0 38,92

1 23,85 1 39,23
2 24,06 2 39,56
3 24,27 3 39,87
6 24,85 6 40,75
9 25,33 9 41,32
12 25,72 12 41,80
25:45:00 15 26,03 26:45:00 15 42,19
176 25:45:00 0 26,14 216 26:45:00 0 42,34
1 26,46 1 42,61
2 26,69 2 42,88
3 26,99 3 43,21
6 27,76 6 44,11
9 28,34 9 44,80
12 28,79 12 45,35
26:00:00 15 29,12 27:00:00 15 45,82
184 26:00:00 0 29,24 Estab. 27:00:00 0 45,82
1 29,55 1 45,89
2 29,82 2 45,93
3 30,29 3 45,96
6 30,82 6 46,02
9 31,36 9 46,06
12 31,81 12 46,08
26:15:00 15 32,17 15 46,09
20 46,14
192 26:15:00 0 32,27 25 46,15
1 32,58 192 27:30:00 30 46,15
2 32,89
3 33,21 1D 27:30:00 0 46,13
6 34,04 1 46,12
9 34,64 2 46,11
12 35,16 3 46,11
26:30:00 15 35,57 6 46,09
9 46,09
200 26:30:00 0 35,67 12 46,09
1 35,97 126,4 27:45:00 15 46,09
2 36,29
3 36,65
6 37,35
9 37,96
12 38,45
15 38,83




Ensaio:

M1

Prof.:

1,5m

Succao:

28 kPa

Folha:

7

Tensao
(kPa)

Inicio Carr.
(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

Tensao
(kPa)

Inicio Carr.
(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

2D

27:45:00

45,90

45,87

45,86

45,86

45,85

Olo|w|N|FR|O

45,84

[y
N

45,84

65,2

28:00:00

[y
(6)]

45,84

3D

28:00:00

45,18

45,04

45,02

44,99

44,96

Olo|w|N|FR|O

44,93

[y
N

44,92

28:15:00

44,90




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: QSs3 Tipo de Carregamento: QML
Profundidade: 4m Estado do solo: INUNDADO
Succao: 0 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
6 00:00 0 0,72 30 01:00 0 3,62
1 0,76 1 3,91
2 0,77 2 -
3 0,77 3 4,00
6 0,79 6 4,09
9 0,79 9 4,12
12 0,79 12 4,13
00:15 15 0,79 01:15 15 4,14
12 00:15 0 1,60 36 01:15 0 4,21
1 1,75 1 4,46
2 1,76 2 4,54
3 1,76 3 4,59
6 1,78 6 4,64
9 1,78 9 4,66
12 1,78 12 4,70
00:30 15 1,78 01:30 15 4,71
18 00:30 0 2,32 42 01:30 0 4,83
1 2,55 1 5,07
2 2,60 2 5,17
3 2,63 3 5,21
6 2,67 6 5,37
9 2,68 9 5,40
12 2,68 12 5,41
00:45 15 2,71 01:45 15 5,42
24 00:45 0 3,00 48 01:45 0 5,47
1 3,30 1 5,62
2 3,35 2 5,76
3 3,38 3 5,84
6 3,43 6 5,93
9 3,45 9 6,04
12 3,48 12 6,08
01:00 15 3,49 02:00 15 6,09




Ensaio: QS3 Prof.: 4m Succdo: 0 kPa Folha: 2

Tensdo |Inicio Carr.| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque

(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)

54 02:00 0 6,12 84 03:15 0 10,28

1 6,27 1 10,45

2 6,36 2 10,62

3 6,46 3 10,72

6 6,60 6 10,93

9 6,65 9 11,10

12 6,75 12 11,23

02:15 15 6,77 03:30 15 11,34

60 02:15 0 6,82 90 03:30 0 11,38

1 6,91 1 11,64

2 6,98 2 11,87

3 7,08 3 12,03

6 7,25 6 12,27

9 7,36 9 12,49

12 7,42 12 12,64

02:30 15 7,45 03:45 15 12,75

66 02:30 0 7,50 96 03:45 0 12,79

1 7,65 1 13,01

2 7,72 2 13,23

3 7,81 3 13,42

6 7,96 6 13,83

9 8,05 9 14,09

12 8,11 12 14,24

02:45 15 8,17 04:00 15 14,37

72 02:45 0 8,23 102 04:00 0 14,42

1 8,40 1 14,75

2 8,52 2 15,10

3 8,64 3 15,40

6 8,82 6 15,95

9 8,97 9 16,21

12 9,04 12 16,43

03:00 15 9,09 04:15 15 16,59

78 03:00 0 9,14 108 04:15 0 16,64

1 9,36 1 16,84

2 9,50 2 17,08

3 9,63 3 17,37

6 9,87 6 17,87

9 10,03 9 18,22

12 10,14 12 18,49

03:15 15 10,22 04:30 15 18,66




Ensaio: QS3 Prof.: 4m Succdo: 0 kPa Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.] Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
114 04:30 0 18,70 144 05:45 0 30,76

1 18,96 1 31,07
2 19,17 2 31,41
3 19,43 3 31,73
6 19,98 6 32,33
9 20,39 9 32,87
12 20,67 12 33,28
04:45 15 20,88 06:00 15 33,57
120 04:45 0 20,93 150 06:00 0 33,64
1 21,16 1 33,93
2 21,44 2 34,26
3 21,68 3 34,51
6 22,26 6 35,25
9 22,56 9 35,83
12 22,85 12 36,26
05:00 15 23,08 06:15 15 36,57
126 05:00 0 23,13 156 06:15 0 36,63
1 23,33 1 36,94
2 23,56 2 37,30
3 23,90 3 37,63
6 24,45 6 38,39
9 24,82 9 38,99
12 25,03 12 39,46
05:15 15 25,24 06:30 15 39,78
132 05:15 0 25,28 162 06:30 0 39,84
1 25,56 1 40,07
2 26,12 2 40,39
3 26,34 3 40,69
6 26,98 6 41,49
9 27,44 9 42,08
12 27,78 12 42,54
05:30 15 28,00 06:45 15 42,85
138 05:30 0 28,05
1 28,34 168 06:45 0 42,90
2 28,65 1 43,27
3 28,91 2 43,58
6 29,56 3 43,93
9 30,06 6 44,79
12 30,46 9 45,58
05:45 15 30,70 12 45,81
07:00 15 46,21




Ensaio:

Qs3

Prof.:

4m

Succao:

0 kPa

Folha:

7

Tensédo
(kPa)

Inicio Carr.
(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

Tensao
(kPa)

Inicio Carr.
(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

Estab.

07:00

46,21

46,29

46,32

46,35

46,40

Olo|w|N|~|O

46,43

[ERN
N

46,45

156

07:15

[ERN
(6)]

46,47

1D

07:15

46,34

46,33

46,33

46,33

46,33

Olo|w|N|~|O

46,33

[ERN
N

46,33

74

07:30

46,33

2D

07:30

44,23

44,13

44,04

44,00

43,98

43,98

07:45

43,98
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Ensaio: Q4 Tipo de Carregamento: QML
Profundidade: 4m Estado do solo: NATURAL
Succao: 18 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
8 00:00 0 0,12 40 01:00 0 1,58
1 0,12 1 1,64
2 0,13 2 1,68
3 0,13 3 1,70
6 0,13 6 1,73
9 0,13 9 1,75
12 0,13 12 1,76
00:15 15 0,13 01:15 15 1,77
16 00:15 0 0,25 48 01:15 0 1,86
1 0,30 1 2,01
2 0,33 2 2,05
3 0,35 3 2,08
6 0,36 6 2,12
9 0,37 9 2,14
12 0,39 12 2,16
00:30 15 0,39 01:30 15 2,17
24 00:30 0 0,69 56 01:30 0 2,22
1 0,82 1 2,37
2 0,87 2 2,42
3 0,90 3 2,46
6 0,92 6 2,50
9 0,93 9 2,52
12 0,95 12 2,54
00:45 15 0,96 01:45 15 2,54
32 00:45 0 1,17 64 01:45 0 2,61
1 1,31 1 2,72
2 1,32 2 2,78
3 1,38 3 2,82
6 1,40 6 2,86
9 1,41 9 2,90
12 1,42 12 2,92
01:00 15 1,45 02:00 15 2,93




Ensaio: Q4 Prof.: 4m Succao: 18 kpPa |Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.[| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque

(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
72 02:00 0 3,02 112 03:15 0 5,65
1 3,08 1 5,80
2 3,14 2 5,96
3 3,18 3 6,06
6 3,24 6 6,29
9 3,27 9 6,40
12 3,31 12 6,48
02:15 15 3,33 03:30 15 6,55
80 02:15 0 3,37 120 03:30 0 6,61
1 3,50 1 6,75

2 3,57 2 -
3 3,62 3 7,06
6 3,71 6 7,38
9 3,74 9 7,53
12 3,77 12 7,66
02:30 15 3,79 03:45 15 7,73
88 02:30 0 3,84 128 03:45 0 7,77
1 3,94 1 7,96
2 4,02 2 8,20
3 4,07 3 8,36
6 4,18 6 8,65
9 4,23 9 8,86
12 4,27 12 8,98
02:45 15 4,29 04:00 15 9,07
96 02:45 0 4,35 136 04:00 0 9,13
1 - 1 9,31
2 4,57 2 9,50
3 4,63 3 9,67
6 4,76 6 10,12
9 4,84 9 10,38
12 4,89 12 10,61
03:00 15 4,93 04:15 15 10,74
104 03:00 0 4,98 144 04:15 0 10,79
1 5,10 1 11,03
2 5,15 2 11,25
3 5,26 3 11,50
6 5,40 6 11,94
9 5,50 9 12,24
12 5,57 12 12,45
03:15 15 5,61 04:30 15 12,60




Ensaio: Q4 Prof.: 4m Succao: 18 kpPa |Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.[| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
152 04:30 0 12,67 192 05:45 0 26,19

1 12,96 1 26,55
2 13,28 2 27,05
3 13,51 3 27,56
6 14,10 6 28,56
9 14,39 9 29,23
12 14,59 12 29,66
04:45 15 14,76 06:00 15 29,98
160 04:45 0 14,83 200 06:00 0 30,05
1 15,01 1 30,39
2 15,24 2 30,68
3 15,51 3 31,01
6 16,08 6 32,01
9 16,49 9 32,62
12 16,80 12 33,03
05:00 15 17,07 06:15 15 33,39
168 05:00 0 17,16 208 06:15 0 33,45
1 17,59 1 33,84
2 18,02 2 34,30
3 18,32 3 34,67
6 19,01 6 35,70
9 19,47 9 36,32
12 19,79 12 36,84
05:15 15 20,01 06:30 15 37,23
176 05:15 0 20,09 216 06:30 0 37,32
1 20,34 1 37,76
2 20,70 2 38,24
3 21,05 3 38,70
6 21,87 6 39,79
9 22,41 9 40,53
12 22,70 12 41,05
05:30 15 22,96 06:45 15 41,45
184 05:30 0 23,02
1 23,37 224 06:45 0 41,56
2 23,77 1 42,03
3 24,16 2 42,47
6 24,78 3 42,93
9 25,58 6 44,02
12 25,87 9 44,77
05:45 15 26,13 12 45,30
07:00 15 45,66




Ensaio:

Q4

Prof.:

4m

Succao:

18 kPa

Folha:

7

Tensédo
(kPa)

Inicio Carr.
(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

Tensao
(kPa)

Inicio Carr.
(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

232

07:00

45,75

46,08

46,47

46,87

47,84

48,63

49,07

07:15

49,39

Estab.

07:15

49,45

49,48

49,51

49,55

49,45

49,49

49,50

49,51

49,51

216

07:36

49,51

1D

07:36

49,30

49,24

49,21

49,18

49,15

49,14

49,13

85

07:51

49,12

2D

07:51

47,18

47,14

47,11

47,09

47,08

47,07

47,06

08:06

47,06




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: Q5 Tipo de Carregamento: QML
Profundidade: 4,0m Estado do solo: NATURAL
Succao: 28 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
12 0:00:00 0 0,92 60 1:00:00 0 4,35
1 0,96 1 4,54
2 0,99 2 4,61
3 0,99 3 4,67
6 0,99 6 4,74
9 0,99 9 4,75
12 0,99 12 4,77
0:15:00 15 0,99 1:15:00 15 4,77
24 0:15:00 0 1,98 72 1:15:00 0 4,92
1 2,17 1 5,07
2 2,23 2 5,14
3 2,24 3 5,19
6 2,27 6 5,26
9 2,30 9 5,32
12 2,30 12 5,33
0:30:00 15 2,31 1:30:00 15 5,33
36 0:30:00 0 3,02 84 1:30:00 0 5,48
1 3,29 1 5,71
2 3,32 2 5,79
3 3,36 3 5,84
6 3,39 6 5,92
9 3,41 9 5,97
12 3,42 12 6,00
0:45:00 15 3,43 1:45:00 15 6,01
48 0:45:00 0 3,72 96 1:45:00 0 6,13
1 3,98 1 6,36
2 4,05 2 6,46
3 4,08 3 6,53
6 4,13 6 6,64
9 4,14 9 6,69
12 4,16 12 6,72
1:00:00 15 4,16 2:00:00 15 6,75




Ensaio: Q5 Prof.: 4,0m Succdo: 28 kPa [Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.[| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
108 2:00:00 0 6,87 168 3:15:00 0 12,94

1 7,03 1 13,37

2 7,17 2 13,83

3 7,22 3 14,14

6 7,34 6 14,64

9 7,40 9 14,91

12 7,43 12 15,11

2:15:00 15 7,46 3:30:00 15 15,20

120 2:15:00 0 7,62 180 3:30:00 0 15,32
1 7,82 1 15,89

2 7,93 2 16,37

3 8,02 3 16,69

6 8,15 6 17,33

9 8,23 9 17,70

12 8,28 12 17,87

2:30:00 15 8,31 3:45:00 15 18,04

132 2:30:00 0 8,41 192 3:45:00 0 18,18
1 8,63 1 18,71

2 8,79 2 19,35

3 8,91 3 19,79

6 9,12 6 20,56

9 9,24 9 20,92

12 9,29 12 21,18

2:45:00 15 9,35 4:00:00 15 21,33

144 2:45:00 0 9,42 204 4:00:00 0 21,45
1 9,72 1 21,90

2 10,00 2 22,47

3 10,18 3 22,93

6 10,43 6 23,73

9 10,59 9 24,18

12 10,69 12 24,46

3:00:00 15 10,78 4:15:00 15 24,66

156 3:00:00 0 10,90 216 4:15:00 0 24,76
1 11,36 1 25,31

2 11,76 2 25,96

3 12,01 3 26,48

6 12,38 6 27,38

9 12,59 9 27,88

12 12,74 12 28,13

3:15:00 15 12,82 4:30:00 15 28,34




Ensaio:

Q5

Prof.:

40m

Succao:

28 kPa

Folha:

3

Tensédo
(kPa)

Inicio Carr.
(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

Tensao
(kPa)

Inicio Carr.

(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

228

4:30:00

28,40

1D

5:48:00

45,80

28,91

45,78

29,49

45,77

30,05

45,77

31,10

45,77

Olo|w|N|F—|O

31,66

Olo|w|N|~|O

45,77

[ERN
N

32,06

[ERN
N

45,77

4:45:00

[ERN
(6)]

32,31

118

6:03:00

[ERN
(6]

45,77

240

4:45:00

32,38

2D

6:03:00

43,57

32,84

43,53

33,55

43,52

34,03

43,52

35,13

43,51

Olo|w|N|~|O

35,74

Olo|w|N|—|O

43,50

[ERN
N

36,15

[ERN
N

43,50

5:00:00

36,46

6:18:00

43,50

252

5:00:00

36,61

37,13

37,78

38,39

39,56

40,22

40,63

5:15:00

40,95

264

5:15:00

41,10

41,70

42,36

43,02

44,25

44,98

4543

5:30:00

45,79

Estab.

5:30:00

45,79

45,84

45,88

45,90

45,99

46,04

46,05

46,06

250

5:48:00

46,06




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: Qs4 Tipo de Carregamento: QML
Profundidade: 6,0m Estado do solo: INUNDADO
Succao: 0 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
6 00:00 0 0,07 30 01:00 0 1,22
1 0,08 1 1,26
2 0,09 2 1,30
3 0,09 3 1,33
6 0,09 6 1,37
9 0,10 9 1,40
12 0,10 12 1,42
00:15 15 0,10 01:15 15 1,43
12 00:15 0 0,22
1 0,26 36 01:15 0 1,63
2 0,28 1 1,68
3 0,29 2 1,73
6 0,30 3 1,76
9 0,31 6 1,81
12 0,31 9 1,83
00:30 15 0,32 12 1,84
01:30 15 1,86
18 00:30 0 0,48
1 0,53 42 01:30 0 1,94
2 0,56 1 2,03
3 0,58 2 2,08
6 0,60 3 2,13
9 0,61 6 2,20
12 0,62 9 2,21
00:45 15 0,63 12 2,23
01:45 15 2,27
24 00:45 0 0,74
1 0,88 48 01:45 0 2,32
2 0,95 1 2,43
3 0,93 2 2,49
6 0,98 3 2,53
9 0,99 6 2,61
12 1,00 9 2,64
01:00 15 1,01 12 2,67
02:00 15 2,69




Ensaio: Qs4 Prof.: 6,0m Succdo: 0 kPa Folha: 2

Tensdo |Inicio Carr.[| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque

(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)

54 02:00 0 2,74 84 03:15 0 6,07

1 2,85 1 6,24

2 2,95 2 6,40

3 2,99 3 6,51

6 3,10 6 6,75

9 3,14 9 6,90

12 3,18 12 7,00

02:15 15 3,21 03:30 15 7,07

60 02:15 0 3,23 90 03:30 0 7,13

1 3,36 1 7,30

2 3,42 2 7,48

3 3,48 3 7,62

6 3,59 6 7,94

9 3,63 9 8,11

12 3,68 12 8,25

02:30 15 3,72 03:45 15 8,34

66 02:30 0 3,76 96 03:45 0 8,39

1 3,89 1 8,59

2 3,99 2 8,79

3 4,07 3 8,95

6 4,19 6 9,32

9 4,27 9 9,55

12 4,32 12 9,71

02:45 15 4,36 04:00 15 9,83

72 02:45 0 4,41 102 04:00 0 9,89

1 4,54 1 10,15

2 4,62 2 10,37

3 4,72 3 10,63

6 4,89 6 11,07

9 4,98 9 11,34

12 5,05 12 11,53

03:00 15 5,10 04:15 15 11,67

78 03:00 0 5,14 108 04:15 0 11,71

1 5,28 1 11,98

2 5,43 2 12,19

3 5,54 3 12,40

6 5,74 6 12,85

9 5,86 9 13,11

12 5,97 12 13,31

03:15 15 6,02 04:30 15 13,45




Ensaio: Qs4 Prof.: 6,0m Succdo: 0 kPa Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.[| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
114 04:30 0 13,51 144 05:45 0 24,19

1 13,75 1 24,41

2 14,01 2 24,67

3 14,25 3 24,92

6 14,72 6 25,54

9 15,04 9 25,94

12 15,27 12 26,22

04:45 15 15,44 06:00 15 26,44

120 04:45 0 15,50 150 06:00 0 26,51

1 15,76 1 26,77

2 16,04 2 27,03

3 16,27 3 27,28

6 16,77 6 27,89

9 17,78 9 28,33

12 17,35 12 28,65

05:00 15 17,53 06:15 15 28,88
126 05:00 0 17,58

1 17,80 156 06:15 0 28,93

2 18,01 1 29,18

3 18,23 2 29,45

6 18,75 3 29,68

9 19,09 6 30,31

12 19,35 9 30,76

05:15 15 19,55 12 31,08

06:30 15 31,33
132 05:15 0 19,61

1 19,86 162 06:30 0 31,39

2 20,13 1 31,68

3 20,37 2 31,91

6 20,96 3 32,16

9 21,34 6 32,79

12 21,65 9 33,23

05:30 15 21,82 12 33,58

06:45 15 33,83
138 05:30 0 21,87
1 22,11

2 22,37 168 06:45 0 33,88

3 22,61 1 34,11

6 23,22 2 34,38

9 23,62 3 34,66

12 23,91 6 35,26

05:45 15 24,13 9 35,71

12 36,05

07:00 15 36,31




Ensaio: Qs4 Prof.: 6,0m Succdo: 0 kPa Folha: 4
Tensdo |Inicio Carr.[| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
174 07:00 0 36,35 1D 08:20 0 46,91

1 36,62 1 46,90
2 36,91 2 46,90
3 37,18 3 46,90
6 37,84 6 46,90
9 38,32 120 08:29 9 46,89
12 38,67
07:15 15 38,93
180 07:15 0 38,98 2D 08:29 0 46,45
1 39,22 1 46,43
2 39,47 2 46,42
3 39,73 3 46,41
6 40,35 6 46,41
9 40,83 44 08:38 9 46,40
12 41,19
07:30 15 41,45
186 07:30 0 41,51 3D 08:38 0 44,94
1 41,75 1 44,93
2 42,01 2 44,92
3 42,28 3 44,92
6 42,94 6 44,91
9 43,44 0 08:47 9 44,90
12 43,82
07:45 15 44,09
192 07:45 0 44,15
1 44,39
2 44,67
3 44,92
6 45,57
9 46,05
12 46,42
08:00 15 46,72
Estab. 08:00 0 46,72
1 46,78
2 46,81
3 46,84
6 46,89
9 46,93
12 46,96
15 46,97
178 08:20 20 46,98




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: QS5 Tipo de Carregamento: QML
Profundidade: 6,0m Estado do solo: INUNDADO
Succao: 0 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
10 00:00 0 0,36 50 01:00 0 2,90
1 0,37 1 3,10
2 0,37 2 3,18
3 0,37 3 3,23
6 0,38 6 3,29
9 0,38 9 3,34
12 0,38 12 3,38
00:15 15 0,38 01:15 15 3,40
20 00:15 0 0,92 60 01:15 0 3,48
1 1,05 1 3,67
2 1,06 2 3,75
3 1,09 3 3,79
6 1,13 6 3,87
9 1,14 9 3,91
12 1,15 12 3,93
00:30 15 1,15 01:30 15 3,95
30 00:30 0 1,65 70 01:30 0 4,03
1 1,84 1 4,16
2 1,88 2 4,24
3 1,90 3 4,32
6 1,95 6 4,39
9 1,96 9 4,45
12 1,98 12 4,48
00:45 15 1,99 01:45 15 4,53
40 00:45 0 2,26 80 01:45 0 4,59
1 2,53 1 4,77
2 2,62 2 4,90
3 2,62 3 4,99
6 2,69 6 5,14
9 2,71 9 5,20
12 2,76 12 5,25
01:00 15 2,76 02:00 15 5,29




Ensaio: QS5 Prof.: 6,0m Succdo: 0 kPa Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.[| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
90 02:00 0 5,36 140 03:15 0 14,32

1 5,57 1 14,65

2 5,78 2 15,00

3 5,87 3 15,40

6 6,07 6 15,90

9 6,21 9 16,35

12 6,32 12 16,67

02:15 15 6,36 03:30 15 16,92

100 02:15 0 6,41 150 03:30 0 17,01
1 6,62 1 17,47

2 6,83 2 17,94

3 6,99 3 18,20

6 7,23 6 18,97

9 7,45 9 19,47

12 7,58 12 19,81

02:30 15 7,71 03:45 15 20,08

110 02:30 0 7,85 160 03:45 0 20,18
1 8,17 1 20,76

2 8,41 2 21,09

3 8,62 3 21,44

6 9,06 6 22,19

9 9,28 9 22,74

12 9,44 12 23,14

02:45 15 9,56 04:00 15 23,43

120 02:45 0 9,65 170 04:00 0 23,64
1 10,00 1 24,02

2 10,29 2 24,44

3 10,55 3 24,74

6 11,09 6 25,55

9 11,39 9 26,01

12 11,58 12 26,44

03:00 15 11,77 04:15 15 26,75

130 03:00 0 11,88 180 04:15 0 26,88
1 12,26 1 27,24

2 12,59 2 27,73

3 12,85 3 28,10

6 13,37 6 29,05

9 13,71 9 29,67

12 13,98 12 30,14

03:15 15 14,19 04:30 15 30,51




Ensaio: QS5 Prof.: 6,0m Succdo: 0 kPa Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.[| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
190 04:30 0 30,66 1D 05:45 0 44,90

1 31,27 1 44,90
2 31,81 2 44,89
3 32,29 3 44,89
6 33,24 6 44,88
9 33,89 9 44,87
12 34,41 12 44,87
04:45 15 34,81 118 06:00 15 44,87
200 04:45 0 34,95 2D 06:00 0 44,63
1 35,53 1 44,60
2 36,04 2 44,60
3 36,55 3 44,60
6 37,67 6 44,59
9 38,48 9 44,57
12 39,04 12 44,56
05:00 15 39,45 58 06:15 15 44,56
210 05:00 0 39,66
1 40,16
2 40,82
3 41,30
6 42,51
9 43,35
12 44,01
05:15 15 44,57
Estab. 05:15 0 44,57
1 44,64
2 44,69
3 44,74
6 44,82
9 44,85
12 44,87
15 44,90
20 44,92
25 44,93
192 05:45 30 44,94




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: Q6 Tipo de Carregamento: QML
Profundidade: 6,0m Estado do solo: NATURAL
Succao: 12 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
12 00:00 0 0,32 60 01:00 0 4,20
1 0,39 1 4,59
2 0,40 2 4,71
3 0,41 3 4,78
6 0,42 6 4,88
9 0,43 9 4,93
12 0,43 12 4,96
00:15 15 0,44 01:15 15 4,98
24 00:15 0 1,24 72 01:15 0 5,12
1 1,43 1 5,44
2 1,51 2 5,58
3 1,55 3 5,66
6 1,59 6 5,78
9 1,61 9 5,84
12 1,66 12 5,87
00:30 15 1,67 01:30 15 5,91
36 00:30 0 2,32 84 01:30 0 6,06
1 2,67 1 6,42
2 2,75 2 6,59
3 2,79 3 6,67
6 2,86 6 6,81
9 2,90 9 6,91
12 2,92 12 6,95
00:45 15 2,94 01:45 15 6,97
48 00:45 0 3,26 96 01:45 0 7,14
1 3,67 1 7,56
2 3,76 2 7,78
3 3,82 3 7,92
6 3,90 6 8,12
9 3,94 9 8,22
12 3,98 12 8,28
01:00 15 3,99 02:00 15 8,34




Ensaio: Q6 Prof.: 6,0m Succao: 12 kpPa |Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.[| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
108 02:00 0 8,51 168 03:15 0 20,61

1 9,02 1 21,22

2 9,32 2 21,76

3 9,51 3 22,19

6 9,75 6 22,85

9 9,89 9 23,20

12 9,98 12 23,46

02:15 15 10,05 03:30 15 23,63

120 02:15 0 10,25 180 03:30 0 23,74
1 10,97 1 24,30

2 11,41 2 24,86

3 11,59 3 25,26

6 11,97 6 26,00

9 12,17 9 26,46

12 12,29 12 26,78

02:30 15 12,36 03:45 15 26,96

132 02:30 0 12,54 192 03:45 0 27,08
1 13,21 1 27,77

2 13,62 2 28,43

3 13,90 3 28,92

6 14,37 6 29,77

9 14,60 9 30,27

12 14,77 12 30,59

02:45 15 14,89 04:00 15 30,80

144 02:45 0 15,04 204 04:00 0 30,93
1 15,76 1 31,51

2 16,01 2 32,11

3 16,32 3 32,58

6 16,87 6 33,48

9 17,12 9 34,01

12 17,31 12 34,40

03:00 15 17,42 04:15 15 34,65

156 03:00 0 17,61 216 04:15 0 34,78
1 18,27 1 35,36

2 18,80 2 35,94

3 19,16 3 36,47

6 19,77 6 37,45

9 20,12 9 38,00

12 20,36 12 38,39

03:15 15 20,50 04:30 15 38,70




Ensaio:

Q6

Prof.:

6,0m

Succao:

12 kPa

Folha:

3

Tensédo
(kPa)

Inicio Carr.
(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

Tensao
(kPa)

Inicio Carr.
(min)

Tempo
(min)

Recalque
(mm)

228

04:30

38,82

2D

05:48

47,53

39,42

47,53

39,87

47,53

40,46

47,53

41,46

47,53

42,07

47,53

4247

47,53

04:45

42,74

06:03

47,53

240

04:45

42,87

43,36

43,86

44,31

45,33

45,96

46,41

05:00

46,64

252

05:00

47,03

47,41

47,74

48,21

47,53

47,53

47,53

05:15

47,53

Estab.

05:15

47,53

47,53

47,53

47,53

47,53

47,53

47,53

47,53

238

05:33

47,53

1D

05:33

47,53

47,53

47,53

47,53

47,53

47,53

47,53

85

05:48

47,53




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Ensaio: Q7 Tipo de Carregamento: QML
Profundidade: 6m Estado do solo: NATURAL
Succao: 15 kPa Reensaio: NAO
Diametro: 80 cm Folha: 1
Tensdo |Inicio Carr.f| Tempo Recalque | Tensdo |[Inicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
12 00:00 0 0,35 60 01:00 0 2,63
1 0,37 1 2,87
2 0,37 2 2,93
3 0,37 3 2,93
6 0,37 6 3,02
9 0,37 9 3,04
12 0,37 12 3,05
00:15 15 0,37 01:15 15 3,06
24 00:15 0 0,73 72 01:15 0 3,21
1 0,76 1 3,45
2 0,77 2 3,52
3 0,81 3 3,56
6 0,81 6 3,62
9 0,82 9 3,66
12 0,82 12 3,69
00:30 15 0,83 01:30 15 3,71
36 00:30 0 1,34 84 01:30 0 3,86
1 1,50 1 4,08
2 1,52 2 4,14
3 1,57 3 4,19
6 1,60 6 4,28
9 1,61 9 4,35
12 1,63 12 4,37
00:45 15 1,66 01:45 15 4,37
48 00:45 0 2,01 96 01:45 0 4,47
1 2,21 1 4,73
2 2,25 2 4,81
3 2,30 3 4,87
6 2,31 6 4,98
9 2,37 9 5,04
12 2,38 12 5,06
01:00 15 2,39 02:00 15 5,08




Ensaio: Q7 Prof.: 6m Succao: 15 kpPa |Folha: 2
Tensdo |Inicio Carr.[| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
108 02:00 0 5,19 168 03:15 0 10,49

1 5,46 1 10,79

2 5,59 2 11,06

3 5,66 3 11,25

6 5,81 6 11,62

9 5,87 9 11,83

12 5,93 12 11,96

02:15 15 5,97 03:30 15 12,06

120 02:15 0 6,03 180 03:30 0 12,14
1 6,31 1 12,44

2 6,46 2 12,78

3 6,54 3 13,02

6 6,70 6 13,42

9 6,78 9 13,67

12 6,84 12 13,85

02:30 15 6,85 03:45 15 13,94

132 02:30 0 6,98 192 03:45 0 14,01
1 7,27 1 14,42

2 7,43 2 14,82

3 7,563 3 15,13

6 7,70 6 15,67

9 7,80 9 15,97

12 7,86 12 16,17

02:45 15 7,91 04:00 15 16,29

144 02:45 0 7,96 204 04:00 0 16,35
1 8,19 1 16,72

2 8,38 2 17,12

3 8,50 3 17,48

6 8,72 6 18,05

9 8,84 9 18,36

12 8,92 12 18,59

03:00 15 8,97 04:15 15 18,76

156 03:00 0 9,04 216 04:15 0 18,87
1 9,37 1 19,24

2 9,62 2 19,65

3 9,78 3 20,00

6 10,08 6 20,64

9 10,25 9 21,03

12 10,37 12 21,28

03:15 15 10,43 04:30 15 21,47




Ensaio: Q7 Prof.: 6m Succao: 15 kpPa |Folha: 3
Tensdo |Inicio Carr.[| Tempo Recalque | Tensdo |[lInicio Carr.| Tempo Recalque
(kPa) (min) (min) (mm) (kPa) (min) (min) (mm)
228 04:30 0 21,53 288 05:45 0 38,86

1 21,97 1 39,39
2 22,38 2 39,92
3 22,74 3 40,40
6 23,48 6 40,96
9 23,92 9 42,14
12 24,21 12 42,60
04:45 15 24,42 06:00 15 42,93
240 04:45 0 24,49 300 06:00 0 43,04
1 24,94 1 43,48
2 25,43 2 44,04
3 25,85 3 44,51
6 26,65 6 45,67
9 27,13 9 46,40
12 27,45 12 46,86
05:00 15 27,67 06:15 15 47,22
252 05:00 0 27,78 Estab. 06:15 0 47,22
1 28,20 1 47,29
2 28,64 2 47,34
3 29,04 3 47,37
6 29,89 6 47,44
9 30,38 9 47,49
12 30,77 12 47,54
05:15 15 31,01 15 47,55
18 47,57
264 05:15 0 31,09 286 06:36 21 47,58
1 31,55
2 32,10 1D 06:36 0 47,21
3 32,52 1 47,19
6 33,48 2 47,18
9 34,08 3 47,18
12 34,47 6 47,17
05:30 15 34,77 9 47,16
12 47,16
276 05:30 0 34,85 138 06:51 15 47,16
1 35,35
2 35,82
3 36,33
6 37,37
9 38,02
12 38,47
05:45 15 38,78




APENDICE B - Coeficientes de adensamento



Coeficientes de adensamento - Ensaios de Machado (1995)

SUCCAO = 0 kPa

SUCCAO = 60 kPa

Tensdo (kPa) | tyg (min) | ¢, * (cm?s) | Tensdo (kPa) | tg, (min) [ c,* (cm?s)
19,8 0,1020 0,22 20,6 0,0900 0,25
39,6 0,0900 0,24 41,2 0,1024 0,21
79,2 0,0960 0,23 82,4 0,1444 0,15
158,5 0,0900 0,24 164,8 0,1764 0,12
317 0,0900 0,23 329,6 0,0841 0,25
634 0,0841 0,24
1268 0,0900 0,22

Média 0,23 Média 0,20
Desv. Pad. 0,01 Desv. Pad. 0,06
cv (%) 3,85 cv (%) 29,04

SUCCAO =120 kPa

SUCCAO = 240 kPa

Tensdo (kPa) | tgo (Min) | c,* (cm?s) | Tensdo (kPa) | tg (Min) | c,* (cm?/s)
20,6 0,0900 0,25 20,6 0,0900 0,25
41,2 0,1089 0,20 41,2 0,1024 0,21
82,4 0,1024 0,21 82,4 0,0961 0,23
164,8 0,0961 0,23 164,8 0,0841 0,26
329,6 0,1089 0,20 329,6 0,0841 0,26
659,2 0,0961 0,23 659,2 0,0841 0,25

1318,4 0,0900 0,21 1318,4 0,0900 0,22
2636,8 0,09 0,21

Média 0,22 Média 0,24

Desv. Pad. 0,02 Desv. Pad. 0,02

cv (%) 7,31 cv (%) 8,56

SUCCAO =350 kPa

SUCCAO =500 kPa

Tensdo (kPa) | tgo (Min) | c,* (cm?/s) | Tensdo (kPa) | tg (Min) | c,* (cm?/s)
20,6 0,0900 0,25 23,1 0,0900 0,25
41,2 0,0900 0,24 46,3 0,0841 0,26
82,5 0,0900 0,24 92,6 0,0900 0,24
164,8 0,0841 0,26 185,2 0,0900 0,24

329,6 0,0900 0,24 370,2 0,0900 0,24

659,2 0,0900 0,24 740,2 0,0841 0,25

1318,4 0,0900 0,23 1481 0,0841 0,24
2636,8 0,3721 0,05

Média 0,24 Média 0,25

Desv. Pad. 0,01 Desv. Pad. 0,01

cv (%) 4,12 cv (%) 3,01




Coeficientes de adensamento - Ensaios de Alfaro (2004)

SUCCAO =0 kPa SUCCAO = 45 kPa
Tensao (kPa) tgo (MiN) c,* (cm#s) | Tensdo (kPa) | ty, (min) | ¢,* (cm?/s)
3,9 0,0841 0,26 11,8 0,0900 0,24
10,4 0,0900 0,24 50,4 0,0900 0,24
22,7 0,1225 0,18 101,8 0,1089 0,20
48,1 0,1225 0,18 204,4 0,0900 0,24
100,2 0,1600 0,14 409,8 0,0900 0,23
201,0 0,1089 0,20 821,9 0,0961 0,21
402,6 0,1225 0,17 1647,6 0,0900 0,22
785,8 0,0900 0,22
1583,2 0,0900 0,23
Média 0,20 Média 0,23
Desv. Pad. 0,04 Desv. Pad. 0,02
cv (%) 19,97 cv (%) 7,31
SUCCAO = 105 kPa
Tensao (kPa) | tgy (Min) c,* (cm?/s)

10,1 0,0900 0,24

22,9 0,0900 0,25

48,7 0,0841 0,26

100,1 0,0900 0,24

202,6 0,0900 0,24

408,0 0,0900 0,24

820,2 0,0900 0,23

1645,8 0,0961 0,21

Média 0,24

Desv. Pad. 0,01

cv (%) 5,86




APENDICE C - Coeficientes de Poisson



Coeficiente de Poisson

0,50

Profundidade:
0,40 —--2m -®=5m —4+8m
0,30 ~
—n

0,20

e

y I §
0,10 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Succéo (kPa)

Coeficiente de Poisson em func¢éo da succéo e da profundidade.

180



ANEXO A - Resultados dos ensaios de

compressao confinada
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Tens&o vertical liquida (kPa)

-# succéo = 15 kPa -e- Succ¢do = 100 kPa—= Succéo = 400 kPa
-=— Solo saturado Umidade natural

Figura A.1 — Curvas (e/e,) X (oy — U,) obtidas para a profundidade de 1,0 m
(MACHADO, 1998).
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Figura A.2 — Curvas (e/e,) X (oy — U,) obtidas para a profundidade de 2,0 m
(MACHADO, 1998).
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Figura A.3 — Curvas (e/e,) X (ov — U,) obtidas para a profundidade de 3,0 m
(MACHADO, 1998).
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Figura A.4 — Curvas (e/e,) X (ov — U,) obtidas para a profundidade de 4,0 m
(MACHADO, 1998).
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Figura A.5 — Curvas (e/e,) X (oy — U,) obtidas para a profundidade de 5,0 m
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Figura A.6 — Curvas (e/e,) X (oy —Uy) obtidas para a profundidade de 7,0 m

(MACHADO, 1998).
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Figura A.7 — Curvas (e/e,) X (oy — U,) obtidas para a profundidade de 8,0 m
(MACHADO, 1998).



ANEXO B - Resultados dos ensaios de

compressao triaxial
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Figura B.1 — Resultados dos ensaios CIDg, para a profundidade de 2,0 m,
succao nula (MACHADO, 1998).
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Figura B.2 — Resultados dos ensaios triaxiais em estagios multiplos e com controle de
succgao para a profundidade de 2,0 m, succéo de 80 kPa (MACHADO, 1998).
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Figura B.3 — Resultados dos ensaios triaxiais em estagios multiplos e com controle de
sucgao para a profundidade de 2,0 m, succéo de 120 kPa (MACHADO, 1998).
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Figura B.4 — Resultados dos ensaios CIDsy para a profundidade de 5,0 m,
succao nula (MACHADO, 1998).
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Figura B.5 — Resultados dos ensaios triaxiais em estagios multiplos e com controle de
succgao para a profundidade de 5,0 m, succéo de 40 kPa (MACHADO, 1998).
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Figura B.6 — Resultados dos ensaios triaxiais em estagios multiplos e com controle de
succao para a profundidade de 5,0 m, succéo de 80 kPa (MACHADO, 1998).
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Figura B.7 — Resultados dos ensaios triaxiais em estagios multiplos e com controle de
sucgao para a profundidade de 5,0 m, succéo de 160 kPa (MACHADO, 1998).
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Figura B.8 — Resultados dos ensaios CIDg, para a profundidade de 8,0 m,

succao nula (MACHADO, 1998).
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Figura B.9 — Resultados dos ensaios triaxiais em estagios multiplos e com controle de
succgao para a profundidade de 8,0 m, succéo de 40 kPa (MACHADO, 1998).
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Figura B.10 — Resultados dos ensaios triaxiais em estagios multiplos e com controle
de succéo para a profundidade de 8,0 m, succéo de 80 kPa (MACHADO, 1998).
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Figura B.11 — Resultados dos ensaios triaxiais em estagios multiplos e com controle
de succéo para a profundidade de 8,0 m, succéo de 120 kPa (MACHADO, 1998).
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Figura B.12 — Resultados dos ensaios triaxiais em estagios multiplos e com controle de
succéo para a profundidade de 8,0 m, succéo de 160 kPa (MACHADO, 1998).
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