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RESUMO

As fundag¢des empregadas para linhas de transmissdo de
alta tensf8o em depésitos de argilas moles saturadas sdo
geralmente estacas. No Rio Grande do Sul, projetos
alternativos com fundagdes superficiais foram empregados em
forma experimental para torres de suspensdo, as quais
apresentaram bom desempenho com menor custo.

Esta pesquisa visa apontar critérios racionais da
mecédnica dos solos gque permitam projetar, a partir do
conhecimento do perfil de resisténcia n3o drenada, fundagbes
superficiais em depésitos‘de argilas moles saturadas com maior
confiabilidade.

Para a determinagdo do perfil de resisténcia nédo
drenada foi desenvolvido um cone manual com leituras elétricas,
o qual fol testado apresentando bons resultados. A vantagem do
uso deste equipamento reside no fato de que pode ser
transportado manualmente a locais de dificil acesso, onde sdo
implantadas as torres de alta tensfo. Os demais parametros de
solos do local de estudo, situado no municipio de Canoas no Rio
Grande do Sul, foram obtidos a partir de ensaios de compressio
triaxial do tipo adensado isotropicamente nio drenado (CIU) com
medida de poro pressdo e de ensaios de adensamento.

Foram analisadas as fundag®es superficiais das torres
de suspensdo projetadas, empregando teorias analiticas
convencionais, baseadas no conhecimento da resisténcia ndo
drenada, e o método de elementos finitos. A partir deste
estudo, € sugerida uma metodologia para projetos de fundagdes
superficiais de torres de suspensdo em argilas moles saturadas.



ABSTRACT

Piles are generally used as foundations of power
transmission lines in saturated soft clays. Shallow foundations
for suspension towers have been experimentally used as an
alternative in Rio Grande do Sul State. Satisfactory results at
lower costs were achieved.

This research attempts to indicate, knowing the
undrained shear strength profile, rational soil mechanics
criteria for more reliable design of footings in saturated soft
clays. .

In order to determinate the undrained shear strength
profile, a hand electrical cone was developed. This device was
tested with good results and presents the advantage of being
easily carried to difficult access sites where the towers are
installed.

. site located in Canoas (Rioc Grande do Sul State)
was studied. Besides undrained shear strength other parameters
were obtained from triaxial compression tests of the CIU type,
with pore pressure measurement, and also consolidation tests.

Shallow foundations of suspension towers were
analyzed wusing traditional analytical theories, based in
undrained shear strength, and the finite element method. As a
result of the research a method is suggested for the design of
shallow foundations suspension tower on saturated soft clays.



1. INTRODUCAO

Quando a atividade humana assenta-se num determinado
lugar, escolhem-se agueles onde as condigdes da natureza sdo
mais favoridveis, entre elas as condigdes do subsolo.

Com o crescimento demografico, o custo da terra se
incrementa e as indastrias e nlGcleos habitacionais econémicos
radicam-se em terrenos de baixo custo, geralmente
caracterizados por mas condigdes do subsolo. Na Regido
Metropolitana de Porto Alegre, como assim também em muitas
cidades importantes do litoral atlantico, uma grande
porcentagem dessas &areas éontam com a presenga de argilas moles
saturadas. Estas argilas apresentam alta compressibilidade e
baixa resisténcia, oferecendo, em consegiiéncia, dificuldades
para as construcgdes civis. Desta maneira surge a importancia de
conhecer o comportamento deste tipo de solo.

No casc particular das linhas de transmissdo de
energia elétrica, as mesmas atravessam &reas envolvendo varios
tipos de solos de comportamento diferenciado. Dentre esses
solos encontram-se fregiientemente depbdsitos de argila mole . A
pratica usual é transferir os esforgos a estratos inferiores
mais resistentes mediante a utilizagdo de estacas. No caso de
uma torre isolada, a fundagao pode constituir uma obra de
pegquena envergadura, mas se consideramos uma linha de
transmissdo de alguns quildmetros com torres espacadas a cada
400 metros, o problema de fundag3o assume grande importéncia
pratica e econémica.

No Rio Grande do Sul, projetos utilizando fundagdes
superficiais foram realizados em forma experimental para torres
de suspensdo, as quais apresentaram bom desempenho com menor
custo. Porém, os procedimentos utilizados para projetar estas
fundagdes tém bases fundamentalmente empiricas. Este trabalho
pretende aplicar conceitos da mecénica dos solos de um ponto de
vista mais racional, para poder projetar com maior
confiabilidade.



0] fato de considerar fundacgdes superficiais
unicamente para torres de suspensdo (que sdo as de maior
numero) €& porque as mesmas apresentam cargas permanentes
devidas a agdao da gravidade o gque se transforma numa agao
simétrica e vertical que ocasionard recalques por consolidagado
homogéneos.

As torres de esquina, porém, encontram-se sujeitas a
cargas permanentes com componente horizontal. Neste caso ndoc é
recomendéavel a utilizagdo de fundagdes superficiais em argilas
meoles, recorrendo-se a solugac por estacas.

Nesta pesquisa analisam-se as fundag¢des superficiais
projetadas mediante teorias classicas, que estimam ¢
comportamento da fundagdo a partir da resisténcia ndo drenada,
e também empregando ¢ método de elementos finitos. O método de
elementos finitos foi utilizado porque contou-se com ensaios
triaxiais e de adensamento que permitiram a determinacdc dos
parémetros de solo necessirios.

Um dos principais esforgos gue atua nas fundagdes de
uma torre é a tragdo, a qual tem sido menos estudada que a
compressdo. Provavelmente o método mais empregado no Brasil
para calcular capacidade de carga a tragdo é o Método do Tronco
de Cone. Este considera, na estimativa da capacidade de carga,
somente parcelas de peso, tendo-se registrado resultados
conservadores quando a fundagédo ¢é superficial € nao
conservadores quando a profundidade de embutimento da fundacgao
¢ maior. Existem outros métodos na literatura que fazem uma
abordagem mais racional, considerando a resisténcia ndo drenada
mobilizada ao longo da superficie de ruptura. Estes métodos néo
tém sido muito aplicados pela necessidade de determinar a
resisténcia ndo drenada. A complexidade cresce devido que a
tragdo solicita a crosta do depbdsito, precisando-se conhecer
qual é a resisténcia ndo drenada realmente mobilizada na mesma.

Visando poder aplicar essas teorias, foi desenvolvido
um cone manual com leituras elétricas para determinar o perfil
de resisténcia ndo drenada. Este egquipamento tem a vantagem de
poder ser transportado manualmente a locais de dificil acesso,
caracteristicos deste tipo de solo. O baixo custo do ensaio
também o faz apropriado para estudos de mapeamentos
geotécnicos, loteamentos, fundagdes para habitagdes econdmicas



ou para estudar a viabilidade de uma obra na fase de
anteprojeto.

O problema de pesguisa consiste entdo em analisar o
comportamento de depésitos de argilas moles saturadas e das
fundag¢des superficiais de torres para linha de transmissdo que
sobre eles se assentam.

Comoc objetive geral, a pesquisa visa apontar
critérios racionais da mecénica dos solos que permitam projetar
fundagdes superficiais para linhas de transmissddo com maior
confiabilidade.

Devido as 1limitag®Ges inerentes do trabalho, a
pesquisa limitar-se-4 a dols objetivos= especificos :

1. Pesenvolver um equipamento que permita estabelecer um perfil
de resisténcia ndo drenada em depédsitos de argila mole.

2. Estabelecer um procedimento que permita projetar fundagdes
superficiais para 1linhas de transmissio a 9partir do
conhecimento do perfil de resisténcia nd3o drenada.

O local de estudo situa-se no municipio de Canoas, no
Rio Grande do Sul. Os parametros de solos utilizados nas
anédlises realizadas foram obtidos a partir de ensaios de
compressdo triaxial, de ensaios de adensamento e do cone
manual.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MZTODOLOGIN BRASILEIRA DZ ESTUDO DE SOLOS PARA
FUNDACSES DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A técnica usual utilizada no Brasil para a
investigacio de solos para fundagdes de linhas de transmissdo é
a execugdo de trado manual para uma classificagdo téactil
visual.. Em locais problematicos realizam-se sondagens &
percussdo tipo SPT e, em casos excepcionais, principalmente se
tratando de solos de baixa capacidade suporte, realizam-se
ensaios de conepenetrometria (CPT).

ALADINO (1985) sugere, para a escolha do tragado da
linha, realizar um estudo geoldbgico-geotécnico, sobrevdos,
inspe¢do terrestre, etc. Posteriormente, executar sondagens a
percuss&o (SPT) nas torres de ancoragem e de angulos, em locais
baixos, locais alagados e nes pontos considerados
representativos. Nas demais torres efetuar sondagens "borro"™ ou
trado manual.

Segundo PALADINO (1985), os tipos de fundagdes mais
utilizadas s&8o as grelhas de ago galvanizado, tubuldes de base
alargada e sapatas. Nos casos de dep6sitos de argila mole, em
geral, utilizam-se estacas.

A escolha da fundagdo dependera de uma série de
fatores. ELETROBRAS, citada por DAVISON DIAS (1987), indica os
seguintes : facilidade de acesso aos locais onde serédo
implantadas as torres, capacidade de carga do solo,
disponibilidade dos materials necessirios e facilidades de
escavagao.

As cargas que atuam nas fundagdes das torres se devem
ao peso préprio, a agdc do vento e A possivel ruptura de cabos.
Segundo PALADINO (1985), as cargas permanentes dificilmente
ultrapassam 30 % da carga maxima.

O mesmo autor indica que as cargas méximas atuantes
nas fundagbes das torres variam com a tensdo da linha que



envolve a altura da torres, com o tipo de torre, gquantidade de
circuitos e com a velocidade maxima considerada para o vento. A

ordem de grandeza dessas cargas varia nas faixas :

TIPO DE ESFORCOS

CARGAS EM TORRES
DE SUSPENSAQ (KN)

CARGAS EM TORRES
DE ANCORAGEM (KN)

Compressao 150 - 800 300 - 1800
Arrancamento 100 - 600 200 - 1600
Horizontais 10 - 100 50 - 300

Tabela 2.1. Ordem de grandezas das cargas, segundo PALADINO
(1985) .

PALADINO
téndencia atual,

(1965) e ASHCAR et.al (1985)
considerando forma e natureza dos esforgos

indicam que a

atuantes, ¢ de se utilizar, no dimensionamento das fundagdes

das torres, os esforgos resultantes do carregamento Gltimo com

um coeficiente de seguranga igual a 1.10 para torres de
suspensdo e de 1.20 para torres de ancoragem e terminal,
recomendando empregar o Método do Tronco de Cone.

DANZINGER (1985) indica um fator de seguranca de 3, e
o valor de de

Grenoble.

capacidade carga determinado pelc Métocdo de
ROWE & DAVIS

entre 2.50 e 3 ao

(1982)
aplicar o método por eles propostc para

utilizam um fator de seguranga

dimensionar fundagles a tracgdo.

2.2, ENSAIO DE CONEPENEZTROMETRIA (CPT)

O equipamento do penetrag¢do tipo cone se desenvolveu
devido a necessidade de se obter informacSes a respeito do
comportamento dos solos em profundidade.
O penetrdémetro de
com ponteira cénica, a qual se faz penetrar ou se

consiste uma haste metélica

esbelta,
crava verticalmente no solo por meios hidriulicos ou mecanicos,
ou por impactos de um martelo.



Sequndo SCHMERTMANN (1978) os ensaios podem ser :

. Estaticos : a penetracdo das hastes se da com incrementos de
carga constante.

. Quasi-estaticos : as hastes sdo introduzidas por meio de
cilindros hidraulicos ou mecdnicos a uma velocidade entre 10 e
20 mm/seg, com ponteira cénica de 10 cm2 de &rea projetada e
angulo de apice de 60°. S&o os mals usados.

. Dinédmicos : o avango se da& com impacto de martelo de cravagado
a velocidades variéveis.

. Rotativos : o avango se da por meio de um cone espiral a
velocidade variavel.

Com o objetivo de padronizar o procedimento de
ensaio, o©3 mais comumente empregados s&c o©s de penetragdo
quasi-esté&ticos. O equipamento obtém a reagdo necesséria para
introduzir as hastes no soclo da sua ancoragem por meio de
quatro a sels brocas helicoidais rotativas, do peso préprio
fornecidos pelos caminhdes a que muitas vezes sd3o acoplados, ou
por uma combinagdo dos deois processos.

As ponteiras com medig@c mecdnica da forga aplicada
mais conhecidas s&o as desenvolvidas na Holanda. Segundo MEIGH
(1987), as mails comuns s83o0 a "Delft mantle", gque mede a
resisténcia de ponta a cada 20 cm, e a "Begemann friction
cone"”, que possibilita medidas de resisténcia de ponta e atrito
lateral local a cada 20 cm.

Segundo DE RUITER (1982), o interesse pelo ensaio tem
aumentado muito nestes ultimos anos. Como resultado desse
interesse crescente, diversos dispositivos elétricos,
eletrénicos e sistemas computarizados de aquisicdo de dados tém
sido utilizados no aperfeigoamento do ensaio aumentando a
exatiddo dos resultados.

Os dispositivos de medida elétricos s&oc geralmente
"strain gauges™, localizados na ponta e conectados & superficie
por meio de cabos que se encontram no interior das hastes.
Devido a sensibilidade que apresentam, estes sensores s30
usados preferencialmente em argilas moles, apresentando alto
grau de exatidio.

A maioria das pesquisas com este tipo de equipamentos
fol feita tentando padronizar o procedimento de ensaio. Segundo
MEIGH (1987), as principais caracteristicas deste ensaio,



denominado CPT Standard, sd8o de ter uma velocidade de
penetracdo constante de 20 mm/seg +/- 2.50 mm/seg; &rea de
ponta projetada de 10 cm2 com angulo de 1incidéncla de 60° e
diametro das hastes igual ao da ponta numa distancia de pelo
menos 100 cm acima da mesma.

Com o objetivo de estudos rapidos preliminares, em
caso de fundagles de baixo custo com respeito ao valor do
ensaio, a Universidade da Flérida utiliza um cone o qual é
cravado de forma manual a intervalos de profundidades de 15 cm,
e a forga empregada ¢é registrada num anel dinamométrico na
superficie. Tem uma ponta de 12.7 mm de didmetro com um &ngulo
de incidéncia de 30° e hastes de 11 mm de diametro. O atrito
nas hastes 1impede a medigdo da resisténcia de ponta local,
dificultando seu emprego na determinacdo de paré@metros de solo,
dando simplesmente uma idéia da estratigrafia.

2.3. DEPOSITOS DE ARGILA MOLE SATURADA

As linhas de transmissdo freqlentemente devem
atravessar planicies aluviais ou depressdes entre elevagdes que
sdo locais onde podem ocorrer depésitos de argilas moles
saturadas. A pedologia ajuda também a estimar estes solos
indicando as zonas provaveis de ocorréncia. Segundo DAVISON
DIAS (1987), os depésitos de argila mole s& solos
hidromérficos e podem encontrar-se nas &reas classificadas
pedologicamente como gley humicos, ou aluviais, ou mesmo
planossolos.

O ensaio a percussdo (SPT) permite detectar estes
depésitos, j& que 0SS mesmos apresentam nimero de golpes baixos.
Segundo TERZAGHI e PECK (1955), o valor do nimero de golpes é
inferior a 4.

Estes 1locais apresentam geralmente uma camada
superficial ressecada e com um comportamento distinto do resto
do cepdsito, segundo BJERRUM (1967), atribuido a variagdes do
nivel do lengol freitico e ao intemperismo.

DUARTE (1977) e BRESSANI (1983) obtiveram conclusdes



similares num depésito de argila mole situado na Baixada
Fluminense (Rio Sarapui). Também  SAMARA et.al (1982)
comprovaram a presenga desta camada na Rodovia Plagaguera-
Guarujd (argila marinha) e AMORIM (1975) o fez num depdsito
argiloso de Recife.

A maiores profundidades, os depésitos de argila mole
apresentam um comportamento normalmente adensado ou levemente
pré-adensado. Este pré-adensamento se deve, segundo BJERRUM
(1967), ao efeito de deformagdo sobre pressdo efetiva
constante, levando a uma configuragdo mais estavel do arranjo
entre particulas, aumentando a resisténcia e diminuindo a
compressibilidade.

Os depdsitos de argila foram muito estudados em todo
o mundo. Existem correlagdes empiricas entre os parametros de
comportamento do solo e ensalos de facil e rapida realizagado
como s&o o0s limites de Atterberg e a umidade natural. Estas
correlagles permitem ter uma ordem de grandeza de tais
paré8metros os quals podem ser utilizados em ante-projetos ou
como controle de pardmetros determinados pelos seus ensaios
especificos.

Para a determinacg&o dos limites de Atterberg, DUARTE
(1977) estabeleceu que o0s limites de 1liguidez executados
sequndo a ABNT, isto é, com secagem prévia da amostra, diferem
dos obtidos de amostras ensaladas a partir de sua umidade
natural. A maioria dos pesquisadores concorda que o valor do
Limite de Ligquidez obtido sem secagem prévia origina valores
mais coerentes com este tipo de solo.

Para qualquer anédlise de estabilidade em depésitos de
argila mole, ¢é fundamental o conhecimento da resisténcia nao
drenada. ORTIGAO (1980), PALADINO & ORLANDO (1982) e outros
pesquisadores comprovaram Que a mesma permanecia praticamente
constante na crosta e logo crescia, aproximadamente, em forma
linear com a profundidade.

LEFEBVRE et.al (1987) estabeleceram que, em depésitos
de argilas sensitivas, a resisténcia ndo drenada medida pelo
ensalo de vane na crosta é superestimada quando se faz uma
andlise de estabilidade de um aterro, sugerindo Qque esta
resisténcia seja igual A& resisténcia ndo drenada medida na
argila imediatamente embaixo da camada intemperizada.



Justificam este fato ao dizerem que a crosta desenvolve uma
grande resisténcia com maiores deformagcbes que a argila
sensitiva embaixo; porém, 8Se for assumido um critério de
compatibilidade de deformagles e se considera a possibilidade
de falha progressiva, a resisténcia ndo drenada realmente
mobilizada na crosta é significativamente menor.

LEFEBVRE et.al (1987) 1indicam que a resisténcia
medida pelo ensaio de Vane na crosta ressecada deveria ser
descartada para uma anélise de estabilidade e ser usada
unicamente para definir a espessura dessa camada. Para
condigfes mais realistas, a resisténcia na crosta deveria ser
assumida igual & resisténcia medida na argila intacta
imediatamente embaixo da crosta. Um exemplo idealizado pode ser
observado na Figura 2.1. Porém, devido & permeabilidade
relativamente alta por fissuras e a uma saturacgdo incompleta do
material da crosta, é provadvel que uma parte da press&o de
confinamento aplicada pelo aterro se transforme em efetiva
durante a construcgdo, resultando num incrementoc na resisténcia
ndao drenada.

Su

Crosia -k Ensalo de Vane

Arglia Intacta

Prof.

Figura 2.1. Perfil 1Idealizado de Resisténcia Nao Drenada,
segundo LEFEBVRE et.al, (1987).
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Na area onde a superficie de falha é préxima ao nivel
do terreno natural, como no pé de um aterro, o confinamento nao
¢ significativamente afetado pela carga do aterro e a
resisténcia ndo drenada deveria ser igual a da argila intacta
imediatamente embaixo da crosta.

Embaixo da parte central do aterro, a resisténcia ndo
drenada deveria relacionar-se ao confinamento provocado pelo
aterro. A relagdo (Su/c'v) obtida de ensaios triaxials de
compressao para argilas normalmente adensadas € da ordem de
0.30. Até que estudos sobre o confinamento provocado pelo
aterro sejam realizados, parece razodvel, segundo o autor,
utilizar na parte central do aterro o maior wvalor entre a
resisténcia nd8o drenada (Su) da argila imediatamente embaixo da
crosta ou o valor de Su de :

Su =0.25%A0,

Ao, = 7 aterro * N aterse = Pressso do Aterro

Na parte normalmente adensada, gue comega quando o©
perfil de resisténcila ndo drenada cresce em forma linear com a
profundidade, é Gtil controlar os dados obtidos em campo com a
correlagdo de SKEMPTON, citada por MEIGH (1987), em fungdo do

indice de plasticidade :

Su
—=0.11+0.0037=1IP (%)
a'b
Se o IP ndo é& conhecido, pode-se usar um valor médio
de :

Su

—= 0.30

o

Yo

LADD (1971) sugere a aplicagdo do Método Shansep para
estabelecer o perfil de resisténcia ndo drenada em argilas que
apresentam comportamento normalizdvel, a partir de ensaios
triaxiais e de adensamento, com o objetivo de eliminar a
perturbagdo provocada durante a amostragem.
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Atualmente estia-se utilizando o ensaio de

conepenetrometria para determinar o perfil de resisténcia nao
drenada a partir da medigao local da resisténcia da ponta (gc)
mediante células de cargas elétricas. ROBERTSON & CAMPANELLA

(1983) utilizam uma equagdo da forma

q,=Su* Nk+o,

- _(q,-0,)
Sy=—t—Trr
Nk

onde Su & a resisténcia ndo drenada,ovo a pressdo geostatica
vertical total e Nk um fator de capacidade de carga.

Nk ¢é geralmente obtido de correlacgdes empiricas. O
valor de Su de referéncia € usualmente medido através ensaios
de vane e as vezes de ensaios triaxiais.

Utilizando o CPT Elétrico Standard com secdo de 10
cn2 e velocidade de penetragdo de 20 mm/seg, LUNNE & KLEVEN
(1981) estabeleceram que para argilas normalmente adensadas Nk
varia entre 11 e 19 com um valor médio de 15, sugerindo a sua
determinagdo regional.

O depbsito argilosc do presente trabalho foi
anteriormente estudado por DAVISON DIAS & GEHLING (1986), e os
resultados obtidos nessa pesquisa serdo apresentados num
capitulo posterior.

2.4. COMPORTAMENTO DAS FUNDACOES

2.4.1. METODOS DE ESTIMATIVAS DE CAPACIDADE

DE CARGA A TRACAO

Segundo ELETROBRAS, citada por DAVISON DIAS (1987), a
principal solicitag&o que atua numa torre de 1linha de
transmissdo € o arrancamento.

Devido a isto, deu-se especial é&nfase Aas teorias
classicas de capacidade de carga a trag3o. Se trabalhou
exclusivamente com aquelas que contemplam an&lise nio drenada,
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ou seja, a condigdo de ¢u igual a zero, sendo ¢u o angulo de
atrito interno ndo drenado do solo. Na literatura se encontrou
que as teorias que permitem abordar desta forma o problema,
para um caso geral de geometria de sapata, sdo o Método da
Universidade de Grenoble, o proposto por DAS (1980) e o de ROWE
& DAVIS (1982).

Utilizou-se também o Método do Cone, que segundo
ASHCAR et.al (1985) e PALADINO (1985), é usado no Brasil para
dimensionamento de fundagdes de linhas de transmissdo. Este
método considera que apenas o peso de solo compreendido dentro
de um cone e o peso da fundagdo resistem ao esforgo de
arrancamento, sendo, em geral, a favor da seguranga em
fundacdes superficiais. Nos demais métodos citados, a
resisténcia nZo drenada mobilizada ao longo da superficie de
ruptura também contribuli com uma parcela na capacidade de
carga.

Antes de descrever os métodos de céilculo, ¢é preciso
primeiro entender o fendmeno fisico envolvido. Os resultados de
provas de carga e ensalos em modelos t&m mostrado que, quando a
sapata ¢é superficial, se produz uma ruptura generalizada e a
superficie de ruptura atinge o nivel do terreno natural, tal
como se observa na Filgura 2.2.

Figura 2.2. Ruptura geral em solicitac¢do a tracao.

A Figura 2.3 mostra que, quando o embutimento da
sapata aumenta, produz-se uma ruptura localizada.

A profundidade onde se produz a transigdo entre
ruptura generalizada e ruptura localizada tem sido denominada
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profundidade critica.

Qu

Figura 2.3. Ruptura localizada em solicitagdo a tragsao.

2.4.1.1. METODO DO TRONCO DE CONE

Este método estabelece que a capacidade de carga de
uma fundagdo, quando est& sujeita a tragdo, ¢é aquela que
corresponde ao peso préprio da fundagdo incrementada do peso de
solo contido num tronco de cone de base menor correspondendo a
base da fundacgao, com uma geratriz formando um &ngulo ac com a
vertical; e a base maior consistindo na intersecgdo da
superficie lateral com o nivel do terreno, conforme Figura 2.4.

Este método ndo considera nenhuma parcela de
resisténcia devida a tensdes de corte mobilizadas ao longo da
superficie de ruptura, sendo toda a capacidade de carga
atribuida apenas a parcelas de pesos.

E preciso mencionar, tanto neste método como nos
outros que serdo apresentados, que como o0s locais de depébsitos
de argila mole sdo freqgilentemente inundados, devem-se calcular
os pesos do solo e das sapatas a partir do peso especifico
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submerso.

PALADINO (1985) considera :
1. Solos moles : ac entre 10 e 15 graus.
2. Solos compactos : ac entre 20 e 25 graus.

No presente trabalho adotou-se um valor de oc de 12.5

graus.

Qu

Figura 2.4. Método do Tronco de Cone.

=

preciso alertar, segundo estudos anteriores, que
este método dé& em geral valores conservadores para fundagles
superficiais e valores ndo conservadores gquando © embutimento
da fundacdao é maior.

2.4.1.2. METODO PROPOSTO POR DAS (1980)

O autor, baseado em ensaios com modelos de
laboratério em fundagdes retangulares em argilas saturadas e em
resultados obtidos por outros pesquisadores, estabeleceu um
procedimento geral para estimar a capacidade de carga dGltima a
tracgado.

Utiliza uma curva de par@8metros denominados a-f ,
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obtida de resultados experimentais, a qual parece ser uma curva
dnica, sem depender da resisténcia ndo drenada nem da geometria

da frundacgao.
0 método ndo considera a forga de sucgdo gque se

desenvolve embaixo das fundagdes apoiadas em argilas moles
geradas pela repentina aplicagdo de forgas de tragdo.
A capacidade de carga do solo se expressa como

Qo= B sLe*(Su®Fc + y . *H) .iicacaivsn (1)

onde, segundo Figura 2.5

B : largura da fundagao

H : profundidade de embutimento

L : comprimento da fundacdao

Su : resisténcia nao drenada

Fc : fator de capacidade de carga

Tsolo : peso especifico aparente do solo.

Qu

Figura 2.5. Método proposto por DAS (1980).

De (1) se deduz que :

Fc

]
+
—_
|
=
g
-]
oo
—

Os resultados tém demonstrado que, quando a sapata é
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superficial, a superficie de ruptura intercepta o nivel de
terreno natural. A maiores profundidades de embutimento se
produz uma ruptura localizada. A transigcdo se d& na
profundidade denominada critica. O fator de capacidade de carga
aumenta quando aumenta a relagdo de embutimento (H/B) até um
valor critico chamado relac3o de embutimento critica, (H/B)cr,
depois da qual Fc permanece constante. Nas Figuras 2.6 e 2.7,
observam-se os resultados de ensaios. E importante indicar que
as curvas tém formas semelhantes, mas o valor de Fc muda quando
se altera a resisténcia nao drenada ou a geometria da fundacgao.
Na Figura 2.7, as distintas curvas correspondem a ensaios
feitos por outros pesquisadores com valores diferentes de
resisténcia ndo drenada. As referéncias sdo citadas por DAS
(1980) e estdo indicadas na Tabela 2.1.

Curva Su (KN/m2) Referéncia
a 5.18 ALI (1968)
b 6.9 KUPFERMAN (1971)
c 10.35 - 13.80 | ADAMS&HAYES(1967)
d 53.17 BHATNAGAR (1969)
= 96.6 - 172.5 | ADAMS&HAYES (1967)

Tabela 2.2. Resisténcias ndo drenadas das curvas da Figura 2.7,
citadas por DAS (1980).

Como conseqiiéncia da discussdo anterior, a relacgdo de

embutimento critica depende tanto da resisténcia n&o drenada
como da geometria. Para fundagdes circulares ou quadradas

H
('—) 2 OI0T%8u + 28 €T iseeansssasnmssess (2)
or (8)

com Su em KN/m2

Para fundagdes retangulares

I IR A ]| A—

cr(R) cr(S)
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H
com um ma&ximo de 1.55¢ (—]

or (S)

10.00

8.00 A=l
/y i
6.00 —

4.00 / E,//

0.0

Fc
\\
N

\

0.00 2.C0 4.c0 6.00 8.00 10.00 12.00
H/B
A LB=1 + LB= m | /B=2
¥ L/B=3 0O L/B=S5

Figura 2.6. Ensalos a tragdo. DAS (1980).

12.00
10001 o . . —
ol B
4"_/_—¢:t
£ 6.007{a} L7

/s
Y4

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

H/B

Figura 2.7. Ensaios a tracgdo de outros pesquisadores, segundo
DAS (1980).
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O autor estabeleceu dois parametros

onde

(EJ : relacdo de embutimento real da fundagdo.
B

(EJ : relacdo de embutimento critica calculada segundo
BOI’

(2) ou (3)

Fc : fator de capacidade de carga da fundacd@o analisada.
Fc* : fator de capacidade de carga correspondente a relagdo de
embutimento critica.

Quando se representam os resultados de ensaics em
fung3o de o e P, a curva parece ser unica como se cobserva na
Figura 2.8. O autor graficou na Figura 2.9 os resultades
obtidos por outros pesquisadores para varias resisténcias né&o
drenadas, e se observa boa coincidéncia.

Para o c&lculo da capacidade de carga a tragdo, ©
procedimento & o seguinte :

1. Determinar o valor representativo de Su (KN/m2).

2. Determinar a relagdo de embutimento critica, usando a
equagdo (2) para fundagdes circulares ou quadradas e a equagao
(2) e (3) para fundagdes retangulares.

3. Determinar Fc* :

Fc' =9 para fundag¢des circular e quadrada;
ou
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. B
Fc =756+144+ (I-) para fundagdo retangular.

H H
4. Se (E-]>(—) --> Fundacg¢do Profunda

Qo=BeLe(Fc *Su+y, *H)

H H
5. Se (-E)<[E—] --> Fundagao Superficial,

Determinar :
o de equagdo (4).
Com este valor, entrar na Figura 2.8 e determinar f.

1.2

3 .
-
e
0.8 K;sz
B o6 / B

0.4 >
0.2 /
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

o4

Figura 2.8. Grafico a - B de ensaios de DAS (1980).
Calcular :
Fc= B * Fc'

- Qo=BeLe*(Fc*Su+y,, *H)
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6. A capacidade de carga dltima é :

Qu=Qo + Wf

onde Wf é o peso préprio da fundagdo.

1.2

c.8

0.4

0.2

X

—— Das (1980) - Superior - Inferior & OQutros

Figura 2.9. Comparagdo com resultados de outros pesquisadores,
segundo DAS (1980).

2.4.1.3. ME2TODO DA UNIVERSIDADE DE GRENOBLE

O método estéd fundamentado tanto em bases tebricas
como em resultados de ensaios efetuados em modelos e em
protétipos. Sua aplicagdo, que comega a ser ampliada, tem dado
resultados satisfatédrios na pratica. DANZINGER & PEREIRA PINTO
(1979) apresentam o métodoc com alguns exemplos numéricos,
citande as referéncias originais do mesmo que correspondem a
MARTIN e BIAREZ & BARRAUD.
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Este método apresenta op¢des de cdlculo para diversos
tipos de fundacgles para linhas de transmissdo, como grelhas,
placas, sapatas e tubulles.

Para sapatas, o método estabelece dois tipos de
solos :

CATEGORIA 1 : Solos fracos, argilosos, com elevado grau de
saturacgao.
CATEGORIA 2

Solos resistentes, arenosos (saturados ou n&do) e
argilosos com baixo grau de saturagao.

No caso que tentamos analisar, corresponde a sapatas
em solos de CATEGORIA 1.

Aqui, novamente, surge o conceito de profundidade
critica. A mesma foi estimada a partir de ensaics, segundo
Figura 2.10, como

B
Hc= 5+ (——-t-’-)
2 2

B : largura ou raic da sapata.
b : largura ou raio do fuste.

Superficlie de ruptura
Ttlu

F=1Im020

Figura 2.10. Superficie de ruptura para sapatas em solos fracos
no Método de Grenoble.

Devido a baixa capacidade de carga dos depébsitos de
argila mole com 1lengol fredtico préximo a superficie, que
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dificulta um embutimento elevado, as sapatas para linhas de
transmissdo dificilmente superam a profundidade critica. Neste
trabalho, sera detalhado unicamente o procedimento para obter a
capacidade de carga a tragdo em argilas moles de comportamento
ndo drenado (condigdo ¢ 1igual a =zero) que corresponde a
CATEGORIA 1 e para o caso em que a profundidade da fundagdo é
menor que a profundidade critica.

1. Calcula-se o raio equivalente

Perimetro da Sapata (m)
8

Re =

2. Calcula-se a relacgao
H
Re

3. Com esta relagdo, obtém-se o coeficiente Mc para a condigdo
¢ =0 da Tabela 2.3.

H/Re Mc H/Re Mc

0.00 0.87 2.60 0.64
0.20 0.85 2.80 0.63
0.40 0.83 3.00 0.61
0.60 0.82 3.20 0.59
0.80 0.80 3.40 0.57
1.00 0.78 3.60 0.56
1.:20 0.76 3.80 0.54
1.40 0.75 4.00 0.52
1.60 0.73 4.20 0.51
1.80 0,11 4,40 0.49
2.00 0.70 4.60 0.47
240 0.68 4.80 0.45
2.40 0.66 5.00 0.44

Tabela 2.3. Coeficiente Mc para &ngulo de atrito igual a zero.
Método de Grenoble.



23

4. A capacidade de carga dltima é
Qu = Perimctro® He Su=* Mc + Ps + Wf

Ps : peso de solo superior a sapata
Wf : peso préprio da fundagdo

2.4.1.4. METODO DE ROWE & DAVIS (1582)

0 método ¢é baseado na utilizacdo do Método dos
Elementos Finitos e aferido através da comparagdc dos
resultados obtidos pela aplicagdo do método, com testes em
modelos reduzidos realizados pelos autores, além de outros
disponiveis na literatura, tendo sido encontrada uma
satisfatédria concordéncia.

O estudo foi realizado através da andlise elasto-
pléastica, tendo sido assumido para o solo o critério de ruptura
de Mohr-Coulomb. As fundagdes foram assumidas como de
comprimento muito maior que a largura (estado plano de
deformacgéo) .

A pressdo média aplicada, necessaria para causar a
ruptura de placas de ancoragem, com coesdo Su e &ngulo de
atrito nulo é expressa por

qu = Su=* Fc
onde,
qu : pressdo maxima de ruptura
F'c : o menor dos sequintes valores

. h
Fec = Fc + b
Su
Fc¢c = Fc¢’
sendo,
gh : pressdo vertical do solo na profundidade de embutimento

da placa
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Fc : fator de capacidade de carga correspondente ao caso onde
ndao é permitida tracdo entre a placa e o solo subjacente.
Nestas condigdes, havera um descolamentce imediato do
solo detréds da placa tdo logo a carga seja aplicada.

Fc*: fator de capacidade de carga para placa onde ndo ocorre
descolamento entre a placa e o solo. Esta situagao ocorre
se a 1interface puder sustentar tensbes de tragao devidas
a succdo ou adesdo.

Os autores indicam a adogao, na préatica, da carga de
ruptura como sendo a que produz um deslocamento 4 vezes maior
do que ocorreria se o s0lo tivesse permanecido eléastico. Esta
carga € denominada como carga "k4" de ruptura.

Os fatores adimensionais de capacidade de carga Fc e
Fc* sdo mostrados na Figura 2.11.

12
rc®
10-
T
P
m 8] Sem descolamento
o
-
0 67
I.E Fc- k4
3 ‘\\
(&) 4
+
Q
18
2- Descolamento Imediato
G T 1 1 T T
0 2 & 6 8 10 12
h/B

Figura 2.11. Fatores de capacidade de carga, segundo ROWE &
DAVIS (1982).

Os autores alertam porém que, devido ao efeito da
redistribuiglo de tensdes apbés o descolamento e da incerteza do
real valor da ades3o ou sucgido mobilizada, deve-se tomar
particular cuidado ao projetar ancoragens com a consideracdo da
mesma. E por isto que, no presente trabalho, n&oc se considera
esta parcela de resisténcia na estimativa da capacidade de
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carga a tragdo.

E preciso mencionar que, ao valor da carga de ruptura
calculado, se deve adicionar o peso da fundagado.

Os autores também apresentam uma metodologia para
estimar a curva tensdo - deformagdo. Existem solugdes que
permitem estimar deslocamentos, wutilizando a teoria da
elasticidade. Porém, quando se aplica um fator de segurancga
entre 2 e 3, pode acontecer plastificagdo local o que
incrementaréd os deslocamentos.

Segundo a teoria da elasticidade,

q* B
=——+ M, *RB

é clastico Eu

onde :

g : pressdo aplicada

B : largura da fundagéo

Eu : M&dulo de Young Nao Drenado

0 coeficiente MhB considera uma adesido completa entre
a base da placa e o solo de embaixo, isto ¢é, n&o hé
descolamento. Obtém-se da Figura 2.12.

MhB

T | ] T T

10 12 14 16 18 20
h/B

o
N
F -3
a
o -

Figura 2.12. Fator MhB para adesio completa. ROWE&DAVIS (1980).
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Para considerar um descolamento imediato & aplicacgdo

da carga, é preciso aplicar o coeficiente RB obtido da Figura
2:13.

2.5

o

et
B

RB

Desloc. Elast. = (q * B * MhB * RB) / Eu
1.5

Figura 2.13. Fator de corregdo RB para deslocamento imediato,
segundo ROWE&DAVIS (1982).

Segundo os autores, os efeitos da plastificagdo local
sdo de grande importancia para o caso de descolamento imediato.
Neste caso, a Figura 2.14 mostra o incremento de deslocamento
devido a plastificagdo local. O grafico indica que, para um

fator de seguranga de 3, o deslocamento pode ser incrementado
até 20 %

w

0 02 04 06 08 1
q/qu

Figura 2.14. Incremento de deslocamentos devido a plastificacao
local, segundo ROWE&DAVIS (1982).
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2.4.2. METODO DE ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA A
COMPRESSRO

Aparentemente, a solicitagdo mais desfavoravel é a
tragdo. Porém, é conveniente a verificagdo da capacidade de
carga a compressdo e a verificagdo de recalques.

A capacidade de carga a compressdo, para sapatas
superficiais e em solos argilosos moles com condigao ¢ = 0, tem
sido muito estudada. Assim, ndo deu-se muita é&nfase a este
tema, apresentando-se a solugdo proposta por SKEMPTON (1951)
para o calculo da capacidade da carga :

qu = Nce Su + y_ *D

Su : resisténcia ndo drenada
Ywo: Peso especifico aparente natural

D : profundidade da fundag&o
Nc : fator de capacidade de carga obtido da Figura 2.15.

10.

2.00- BL=1

Me

0.00 1.00 200 300 4.00 5.00
D/B

Figura 2.15. Fator de capacidade de carga para an&lises n&o
drenadas, segundo SKEMPTON (1951).
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Geralmente, a resisténcia ndo drenada varia com a
profundidade. Nestes casos, SIMONS & MENZIES (1977) sugerem
adotar o valor de Su a uma profundidade de 2/3 da largura da
sapata embaixo da fundagdo.

2.4.3. METODO DE ESTIMATIVA DE RECALQUES

0 recalque total de uma estrutura sobre argila mole
tem trés componentes :
* O recalque n8o drenado, ou recalqua imediato, que esta
associado a deformagdes elésticas <cisalhantes a volume
constante, gerade no momento da aplicagdc da carga sobre o
solo.
* 0 racalque por adensamento primfrio, que em geral corresponde
a maior parte do recalque total, estando associado a dissipacgao
do excesso de poropressao.
* 0 recalque pcr adensamento gecundéirio, que continua logo da
dissipagdo da poropressdo. Segundo LAMBE (1979), deve haver
realmente um pequeno excesso de poropressdc para que a agua
sala do solo. Porém seu valor é muito pequeno para ser medido.

2.4.3.1. RECAIQUES INMEDIATOS

O problema é calculado com a teoria da elasticidade.
Provavelmente, os graficos mais préaticos para seu c&lculoc foram
apresentados por JANBU, BJERRUM & KJAERNSLI, citados por SIMONS
& MENZIES (1977), e sao mostrados na Figura 2.16. O Recalque
Imediato resulta da expresséio

q*B
B

O imediate = MO * pl*

g : pressdo aplicada
B : largura da fundagio
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po e pl : fatores de influéncia obtidos da Figura 2.16

E : MOdulo de Young nado drenadc (Eu) determinado através de
ensalos trilaxiais de compressdao ndo drenados (CU). Quando
ndo s8e conta com estes ensaios, é possivel estimar Eu a
partir da correlacdo de DUNCAN & BUCHIGNANI (1976). A mesma
estd graficada na Figura 2.17. No caso do local estudado no
presente trabalho, esta correlagcdo concorda bem com o0s
resultados obtidos por DAVISON DIAS & GEHLING (1986).

30 ]
7 —— 100
L=length 2
= i 10
él-s 1] c f
= Q
20 o, 3
H3r Square
05 133 Circle
OO ;
o102 05 + 2 5 1020 50100 1000
H/8

|- O ==
el _—H“*-\;‘ S ‘\_I i
= NNINSSY 5
508 u q\\?}%-ﬂgzxﬁh H
;g @7 7750 \\1 ‘_2\5 S5 -(&s{)ﬂhﬂ«mhq'{a i n)l
.

Ol02°05 | 2 5 1020 5O 1000
0/8

Figura 2.16. Fatores po e pl para o calculo de recalques
imediatos em argila homogénea, isotrbépica e
saturada, segundo JANBU, BJERRUM & KJAERNSLI.
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OCR
Figura 2.17. Mébdulo ndao drenado (Eu), segundo DUNCAN &
BUCHIGNANI.

2.4.3.2. RECALQUE POR ADENSAMENTO PRIMARIO

Este recalque est& associado a expulsdo de &agua dos
vazios de snlo. Devido & baixa permeabilidade gque apresentam as
argilas moles, o mesmo se did a longo prazo.

Baseando-se na curva de compressibilidade obtida em
ensaios de adensamento, calcula-se o recalque por adensamento
unidimensional. Uma curva idealizada do ensaio apresenta-se na
Figura 2.18.

O Recalque por adensamento unidimensional calcula-se
dividindo o depésito de solo em subcamadas; no meio de cada uma
delas, estima-se o incremento de press3o gerada pela sobrecarga
e, partindo da Figura 2.18, calcula-se a redugao (Ae) da
relagdo de vazios ao passar da condigdo de pressao geostética
(ov'o) agquela que resulta da soma da pressdo geostdtica mais o
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incremento de pressio. Logo, o recalque unidimensional por

adensamento primirio resulta de :

Ae
‘SilldlIelllGlll = ( t 4+ &0 )‘ AH

Gv'o Gv'max LCG ((GV')

Figura 2.18. Curva idealizada de ensaios de adensamento.

0Os simbolos da Figura 2.18 sdo :

Cc : indice de compressdo

Cr : indice de recarregamento

AH : espessura da subcamada

eo : indice de vazios inicial médio da subcamada

ov'max : pressdo de pré-adensamento no meio da subcamada

ov'o : pressdo geostatica vertical efetiva no meio da
subcamada

AP : acréscimo de pressdo devido a carregamento vertical no

meio da subcamada
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A determinagdo de cada um destes parametros pode

se-obter da seguinte maneira :

a. Indice de vazios (eo) :

Para determinar o indice de vazios do solo pode-se
empregar o perfil de umidade natural e considerar também que a
argila se encontra saturada, o que leva a

What * Gs
€0 = e
100
Sendo Wnat a umidade natural do sclo e Gs a gravidade
especifica que, para depbsitos argilosos, varia entre 2.50 e
2.70.

b. Coeficiente de Compressibilidade (Cc) :

A melhor maneira de determina-lo ¢é a partir de
ensaios de adensamento. Porém, poucas vezes se realizam para
projetar fundagbes de 1linhas de transmissdo pelo tempo gque
demandam, pelo custo ou pela dificuldade de amostragem, entre
outros.

Numerosos pesquisadores correlacionaram Cc com a
umidade natural ou com os limites de Atterberg. Neste trabalho
aplicou-se tais correlagdes em argilas brasileiras a partir de
dados da argila de Sarapui, de argilas da Baixada Fluminense,
referidas por ARAGAO (1975), de argilas da Baixada Santista,
apresentadas por SAMARA et.al(1982), e da argila do local de
estudo desta pesquisa.

As conclusdes obtidas sdo similares as indicadas por
SAMARA et.al (1982) de que nenhuma correlagioc entre Cc e os
limites de Atterberg foi verificada, apresentando estas
tentativas dispersdes exageradas.

Porém observou-se uma certa tend&ncia onde as
amostras mais compressiveis eram aquelas que apresentavam menor
densidade relativa, fato evidenciado na Figura 2.19 onde se
graficou Cc com (l+eo). Esta conclusdo é similar & indicada por
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SAMARA et.al (1982) e na mesma figura se indicam as retas de
maximas e minimas por eles obtidas.

4 | 1

35 SAMARA et.al (1982) |-

25 Cc = 0.55 * (1+e0) T

‘ LA \ v

0.5 ’_/ = m ;
Cc = 0.35* (1+€90)
]
0 :
0 1 2 3 4 5 6
(1+e0)
+ Brasil & |occalde Estudo 0O SAMARA etal

Figura 2.19. Correlagcdo de Cc vs. (l+eo).

Chama-se a atengdo a dispersdo gque apresentam os
valores de Cc, mesmo nesta figura, indicando que ela pode ser
usada sé para ter uma ordem de grandeza aproximada, sendo
recomendado, sempre que for possivel, a execugdo de ensaios de
adensamento.

a. Indice de recarregamento (Cr) :

O indice de recarregamento é considerado geralmente
paralelo ac indice de expansdo medido no ensaio de adensamento.
Para fins praticos pode-se adotar um valor de Cr da ordem de 10
a 20 % do valor do coeficiente de compressibilidade Cc.
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d. Pressio de pré-adensamento (Ov'max) :

A pressio de pré-adensamento & a pressdo a partir da
qual o solo muda seu comportamento, tornando-se muito mais
compressivel, como pode-se observar na Figura 2.18. A melhor
maneira de obté&-la & através de ensailos de adensamento. BJERRUM
(1967) sugere que os recalques manter-se-&o dentro de limites
toleridveis se o incremento de pressdo aplicado por uma
estrutura, somado a pressio geostatica vertical, ndo superar o
valor da pressdo de pré-adensamento.

0 quociente entre a pressdo de pré-adensamento e a
pressdo geostética vertical efetiva tem sido denominado razédo
de pré-adensamento ou OCR (over consolidation ratio).

Conhecer o OCR implica conhecer a pressdo de pré-
adensamento e vice-versa. Devido & importancia que este
par&metro tem para controlar recalques em depdsitos de argila
mole, o mesmo deveria ser estimado quando se pretende analisar
uma fundagao superficial neste tipo de solo.

Lamentavelmente, poucas vezes contam-se com ensaios
de adensamento para projetar linhas de transmissdo em argilas
moles. Tentou-se, assim, estabelecer um método, Qque sera
descrito no capitulo sete, para estimar OCR (Ov'max) em fungdo
do perfil de resisténcia ndo drenada.

2.4.3.3. RECALQUES POR ADENSAMENTO SFECUNDARIO

Os fundamentos tedéricos do célculo dos recalques por
adensamento secunddrios ainda s&o objeto de estudo no meio
académico. Os fatores que influenciam no mesmo s8o0 muito
variados e, em geral, calcula-se mediante procedimentos
empiricos, utilizando-se a expressao

H

P iy =
adcns.socundario (] + eo)

* Car* log (tv)

onde :
H : espessura da camada
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eo : indice de vazio médio da camada

tv : tempo de vida da obra em dias
Ca : indice de compressdo secundaria, obtido de ensaios de

adensamento. De n&o contar com este tipo de ensaio, Ca
pode ser estimado, segundo SIMONS & MENZIES (1977), em
funcdo do conteudo de umidade do depésito :

Ca = 0.00018 « Wnat (%)

2.4.4. METCDO DE ELEMENTOS FINITOS

As teorias comentadas até aqui foram formuladas para
solucionar um fenémeno fisico em particular, seja tragao,
compressdo, recalques, etc.

Outra maneira de analisar o comportamento tensdo-
deformagdo de uma fundagdo é mediante a aplicagido dos métodos
numéricos.

Os métodos numéricos sdo técnicas desenvolvidas para
a solucdo de sistemas de equagdes diferenciais que traduzem o
comportamento tensdo-deformagdo do solo, submetido a tensdes
iniciais e condigdes de contorne. Em particular, o método de
elementos finitos consiste em dividir o dominio do problema num
nimerc finito de subdominics (elementos) e, mediante uma
técnica apropriada, calcular as tensfes e deformagdes nos
mesmos.

O método de elementos finitos permite obter, entre
outras coilsas, uma curva carga - deslocamento do solo, a qual
& pratica para definir a carga admissivel. Também é possivel
simular condi¢des variadas de cargas e geometria.

O modelo de solo que se utiliza expressa as equagdes
constitutivas que traduzem o comportamento tens&o-deformagdo do
solo. Varios modelos encontram-se na literatura, tais como
modelos elasticos, modelos el&sticos perfeitamente plasticos e
modelos elastoplasticos. As formulagdes s3o baseadas em
conceitos cléassicos da mecdnica dos meios continuos, como a
teoria da elasticidade e da plasticidade.
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SCHOFIELD & WROTH (1968) apresentam a Teoria de
Estado Critico a gual permite compreender de uma maneira mais
racional o comportamento do solo. O modelo Cam Clay Modificado
¢ uma adaptagdao da teoria de estado critico, que permite o
emprego do método de elementos finitos, sendo apresentada por
ZIENKIEWICZ & NAYLOR (1971).

No presente trabalho, utilizou-se o programa CRISPS0,
escrito e desenvolvido pelo Departamento de Mecanica dos Solos
da Universidade de Cambridge. A primeira versdo surgiu em 1975
e fol utilizada e melhorada por numerosos pesquisadores. A
versdo atual conta com modelos elasticos, elastico-
perfeitamente pléstico e elastopléstico como o modelo Cam Clay.

A medida em que aumenta a complexidade do modelo a
anélise €& mais realista, embora aumente o numero de paré&metros
de s0lo necessé&rios para a andlise e a dificuldade para obté-
los.

O programa vem acompanhado de um manual escrito por
BRITTO & GUNN (1990), o gqual foi utilizado como principal fonte
de consulta para a correta aplicagdo dos métodos numéricos.

2.4.4.1. DETERMNACAO DOS PARAMETROS

MCDELO CARM CLAY MODIFICADO

Os parametros deste modelo est3o apresentados na
Figura 2.20 e s&oc os seguintes

PR (. L SIN¢')
(3-SINg')

onde ¢' é o &ngulo de atrito interno efetivo do solo.

* ecs : relagdo de vazios na linha de estado critico para p'=l.
Da Figura 2.20 pode-se deduzir que
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By
p'=1 p'fp'o pc LN (p')

A

superficle de plastificagac

,,,,,
.....

.....

Figura 2.20. Par&metros do modelo Cam Clay Modificado.

% & Ce
2.30
CT
* =
X = 230
*

Ysolo : peso especifico aparente natural = 14 KN/m3

* Kw : mbébdulo de compressdo volumétrico da &agua

Se Kw ¢é igual a zero, a analise ¢é drenada. Para
considerar uma andlise ndo drenada, o manual do programa
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aconselha utilizar Kw aproximadamente 300 vezes o mbédulo do
compressdo volumétrico do solo (K'). Segundo ZIENKIEWICS &
NAYLOR (1971),

. 1+e0)*p
K=( )*po
x

- Kw = 300+ K’

* Pressdo isotrépica de pré-adensamento (p'c)

Este pardmetro define a posicdo inicial da superficie
de plastificagdo do modelo (yield surface). O manual do
programa CRISPY90 explica um procedimento para calcular p'c
baseado em que o pré-adensamentc do depbsito & devido a uma
sobrecarga passada, e considera que p'c permanece constante
independentemente do valor de OCR.

Conhecendo a histéria de tensdes do solo, estabelece-
se o perfil de OCR do depésito. Com o valor de OCR, calcula-se
a pressdo de pré-adensamento :

Ovuw = OCR =* o,

Para aquela condigdo, assume-se que o Ssolo se

encontra normalmente adensado e calcula-se o coeficiente de
empuxo lateral em repouso (Ko,.), segundo a expressao de JAKi

(1944) :
Kogyec =1-SIN ¢°
Logo calcula-se a pressdo horizontal maxima

CT; max KONC‘ O", max

No grafico p'x g, que se apresenta na Figura 2.21, a
superficie de plastificagdo (yield surface) passa por este
ponto de maximo carregamento (Ponto A) correspondendo a
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qmaX T Oypux ~ Thmux

(2 b O-;ﬂﬂﬂ + UV o aX )
3

p'max =

Para o Modelo Cam Clay Modificado, a expressdo da
superficie de plastificagdo é

q2+M2' p'z = Mz‘ p" p'c
No ponto A, a equagdo adota a forma
G *MPpl =M7sp _spc

Isolando p'c, resulta

2
[q max

' M C
pc = : * P o
p max
q
Superficle de Plastificagio | M
1
KoNC

A
q max

:i

1

!

|

' : »r
p'max pc p’

Figura 2.21. Determinagido de p'c segundo o manual do programa
CRISPS0.
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MODELO ELASTICO PERFEITAMENTZ PLASTICO

Este modelo foi utilizado no solo para analisar a
capacidade de carga a compressdao e a tragdao, considerando o
critério de plastificagdao de Mohr - Coulomb.

O programa CRISP90 tem implementado este modelo com
distintos critérios de plastificagdo :

1. Von Mises

2. Tresca

3. Drucker-Prager
4., Mohr-Coulomb

Os parametros do modelo s3do os seguintes

* Mbdulo de Young (E) : O programa permite uma variagdo linear
do médule de Young com a profundidade.

* Angulo de atrito interno (¢)

* Coesdo (c) : Também aqui se permite variar linearmente a
coesdo no perfil.

MODELO ELASTICO ISOTROPICO

Este modelo foi utilizado para modelar a sapata de
concreto. Os parametros sdo :
* M6dulo de Young (E)

* Coeficiente de Poisson (V)

* M&édulo de Corte (G)
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2.4.4.2. DETERINACAO DAS TENSSES IN SITU

E necessario definir as tensdes geostiticas efetivas
"In Situ"™ antes de comegar a andlise. O principal problema é
avaliar o coeficiente de empuxo em repouso Ko que permite o
calculo da tensao efetiva horizontal como

o,, = Ko* o
Quando ndo se conta com ensalos triaxiais com
trajetérias Ko ou ensaios de campo que determinem Ko, pode-se
estimar o mesmo segundo duas aproximac¢des empiricas
l. Proposta por MAYNE (1982) :
Ko =Koy, * OCR®™®
com Koy =1-SINg  --> JAKI (1944)

2. Proposta por WROTH (15875)

a. Para OCR < 5 :

OCR - 1

1 -y
onde V' & o coeficiente de Poisson drenado.

Ko = OCR * Koy, —V' *

b. Para OCR > 5 :

O valor de Ko surge da seguinte igualdade

. 3*(1—K0NC)_3t(1—Ko)]_ [ (1 +2'K°nc)]
" [(1+2-Kom) (1+2+Ko)|~ B [OCR* 12+ ko)

com m = 0.022875+ IP + 1.22
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Em nenhum caso o valor de Ko calculado pode superar o
Kp (empuxo passivo)

1 + SINg'
1 - SIN¢g '

Kp =
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3. METODOLOGIA

A metodologia empregada no presente trabalho adotou o
seguinte procedimento :

A escolha do local de estudo na estrada Tabai -
Canoas, com subsolo formado por um depdésito de argila mole
saturada, foi feita porque existiam dados de trabalhos
anteriores efetuados por DAVISON DIAS & GEHLING (1986) e
porque, no mesmo local, a Companhia Estadual de Energia
Elétrica do RS (CEEE) executou, em cardter experimental, a
torre N° 437 de 230 KW da linha ITAUGBA - SECI, com fundagdes
superficiais.

Projetou-se o cone manual com leituras elétricas com
o objetivo de poder estimar um perfil de resisténcia nao
drenada. O projeto foi baseado fundamentalmente no Cone
Standard, quanto a velocidade de penetragdo e &rea da ponta.
Como a aplicagdo da carga € manual, tentou-se reduzir ao maximo
o atrito das hastes. Para isso, empregou-se hastes de 12.7 mm
de diametro. Também foram projetadas duas pontas diferentes as
quais podem ser facilmente intercambiéveis; uma de &rea similar
ao cone standard, com 10 cm2, e outra menor com area de 2 cm2.
O objetivo da ponta de é&rea menor foi o de poder estudar a
crosta que, devido a sua resisténcia, ndo poderia ser penetrada
manualmente com uma ponta de 10 cm2. A resisténcia de ponta é
medida em forma 1local, empregando uma célula de carga com
extensdmetros elétricos (strain gauges) para evitar os erros de
leituras na superficie pelo atrito lateral do solo nas hastes.

C perfil de referéncia de resisténcia n&o drenada,
para estabelecer o valor de Nk para este ensaio, foi obtido do
estudo realizado por DAVISON DIAS & GEHLING (1986). Os
resultados do cone manual foram comparados com ensaios de vane
realizados no mesmo local de estudo por SOARES (1994). Para
determinar o perfil de resisténcia ndoc drenada na crosta,
empregou-se o critério de LEFEBRE et.al (1987), embora o autor
o indique para argilas sensitivas. O objetivo & ficar do lado
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da seguranga, até que provas de cargas determinem o valor da
resisténcia ndo drenada realmente movilizada.

Tentou-se estabelecer um procedimento que permitisse
projetar fundagles superficiais a partir do conhecimento do
perfil de resisténcia ndo drenada. Para isto, analisou-se a
fundagdo da torre mencionada anteriormante, considerando as
solicitagdes mais desfavordveis de tragdo e compressdo
fornecidas pela Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE).
Por Gltimo, fez-se a verificagdo de recalques considerando as
cargas permanentes.

Nos trés casos, foram utilizadas as teorias cléssicas
descritas na revisdo bibliografica e o Método de Elementos
Finitos, para o qual descreve-se um capitulo especial sobre os
critérios usados na obtengdo dos pardmetros nele empregados.

Segundo a referéncia bibliogréfica consultada, a
solicitagdo a tracdo é& a que determina o projeto de fundacgao
para linhas de transmissdao. Devido a isto, deu-se especial
énfase a este tipo de esforg¢o, utizando-se os métodos do tronco
do cone, o método proposto por DAS (1980), o método de
Grenoble, o método de ROWE & DAVIS (1982) e o método de
elementos finitos. Considerou-se diversas dimensdes de sapatas
com o objetivo de estabelecer se os métodos se desenvolviam de
uma maneira similar, ou ndo, e tentar sugerir algum deles como
método de cllculo. E preciso esclarecer, tanto nesta anélise
como nas seguintes, que o método de elementos finitos foi
empregado por contar-se com ensaios triaxiais e de adensamento
feitos por DAVISON DIAS & GEHLING (1986), os quais permitiram a
obtengdo dos parametros de solo. Nesta pesquisa, simplesmente
Se empregou © mesmo como um método a mais de calculo que tem a
vantagem de permitir compreender melhor o fenémeno fisico
envolvido. Porém, devido que para a utilizagcdqo do mesmo
necessitam-se ensaios que dificilmente s&c feitos num projeto
para fundagdes de 1linhas de transmissdo, tentou-se sugerir
métodos baseados simplesmente no conhecimento do perfil de
resisténcia ndo drenada.

Na solicitagdo a compressdo, simplesmente se fez uma
verificagdo da capacidade de carga para ver sSe a tracgdo
realmente condiciona o projeto. Empregou-se o método de
SKEMPTON (1951) baseado no conhecimento da resisténcia né&o
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drenada e o método de elementos finitos por contar-se com os
parametros de solo necessarios.

Na analise de recalques, empregou-se também as
teorias classicas descritas na revisdo bibliografica e o método
de elementos finitos que, mediante o modelo Cam Clay
Modificado, permitiu uma andlise do tipo drenado para o célculo
de recalques totais a longo prazo. Também se propde um método
para estimar um perfil conservador de OCR.

Por 0ltimo, sugere-se um procedimento para projetar
fundagdes superficiais baseado no conhecimento do perfil de
resisténcia n&o drenada.
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4. FUNDACRO ANALISADA

4.1. LOCALIZACRO E GEOMETRIA

0 local de estudo deste trabalho encontra-se situado
no municipioc de Canoas, no Rio Grande do Sul, sobre a estrada
que comunica a cidade de Tabai com Canocas. O mesmo esta
indicado na Figura 4.1. Neste local, encontra-se a Torre 437 de

230 KW que corresponde & linha ITAUBA - SECI, cuja fundagéao
serd analisada.

l

¢ T
N LOCAL
DE Sub Estacao
ESTUDO

H_qaxkxﬂxxxgiil_—————F!!x da C.EEE.

CANOAS

ALEGRE

Figura 4.1. Local de Estudo.
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Em relagdo a geometria, as fundagdes das torres em
geral estdo compostas por duas sapatas combinadas, unidas por
uma viga de rigidez, estando a maior dimensao da sapata em
diregdo longitudinal ac sentido da linha, unindo dols pés da
torre. A fundagdo da torre N° 437 foi assim projetada. Os
detalhes das mesmas podem ser observados nas Figuras 4.2 e 4.3.
Devido a fundagdo apresentar uma rela¢ido L/B maior que trés,
para sua andlise adotou-se o critério de deformacgdo plana.

PLANTA

13.72 m

400 m 572 m 4.00 m

0.30m 4.75

Il

8.72 {13.22m

1.756

Figura 4.2. Planta das fundacgdes da torre experimetal.

CORTE TRANSVERSAL

Figura 4.3. Corte transversal das fundacdes da torre.
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4.2. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DO SUBSOLO

Trata-se de um depdésito argiloso gque na mecanica dos
solos tradicional é denominado argila mole saturada, segundo ©
Sistema Unificado de Classificagdo de Solos corresponde a CH.

A profundidade do estrato & de aproximadamente 8.00
metros, como o indica o perfil de ensaio a percussdo tipo SPT
graficado na Figura 4.4, o qual apresenta valores do numero de
golpes entre 0 e 1, caracteristico deste tipo de solo.

TORRE 437

SONDAGEM DE RECONHECIMENTO GEOLGGICO DO SUEBSOLO

NUMERO DE GOLPES
PARA PENETRACAQ PROF, PERFIL NIVEL CLASSIFICAGAO
DE 30 CM DO AMOSTRADCR co
1 2 CRAFICO m Lmowdaico | Acua MMATERIAL
20 CM| soCH 20 10 0
ARGILA CINZA ESCURA C/
RESTOS VEGETAIS. CONSIS-
0 1 4 1 TENCIA : MUITO MOLE
2
[ 1 ;
3
ARGHA SILTCSA, CINZA
[ 1 4 4 ESCURA
CONSISTENCIA :
5 MUITO MOLE
o 1 1
-}
0 1 ! 7
14
0 0 i e TS
9 AREIA GROSSA C/POUCA
ARGILA, AMARELADA
5 9 10 CONSISTENCIA : POUCO COM-
PACTA A MEDIANAMENTE
{/{// 11 COMPACTA
13| 1e
12
» 24 13 ARELA GROSSA CLARA
CONSISTENCIA :
14 COMPACTA
2| 23
16
28 bey i8
17

Figura 4.4. Perfil de sondagem a percussdo tipo SPT préximo do
local de estudo.
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DAVISON DIAS & GEHLING (1986) estudaram anteriormente
este local até a profundidade de 3.50 m. Os resultados obtidos
indicam que este sclo tem 45 % de material em peso com diametro
inferior a 2u e peso especifico aparente natural entre 13.40 e
14.90 KN/m3. E classificado pedologicamente como Gley Humico.
Os gley himicos apresentam lengol freidtico perto da superficie;
horizontes A, B e C argilosos; sem gradiente textural; drenagem
imperfeita ou impedida; camada organomineral escurecidas e
elevado teor de matéria organica, principalmente no horizonte
A.

Foram realizados ensaios de umidade natural e limites
de Atterberg (WL, WP). Neste Gltimo casoc os ensaios foram
feitos com secagem previa da amostra. Os resultados obtidos
estéam indicados na Figura 4.5. Também foram realizados ensaios
de adensamento unidimensional gque permitiram determinar a
pressdac de pré-adensamentoe ov'max , o coeficiente de
compressibilidade Cc e ¢ coeficiente de recarregamento Cr, os
quais sdo apresentados nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8,
respectivamente.

No mesmo trabalho, com o objetivo de verificar o
comportamento normalizado, foram realizados ensaios de
compressdo triaxial do tipo adensado isotropicamente néo
drenado com medigdo de pressdo neutra. A selecdo da pressdo de
adensamento isotrépica foili suficientemente elevada para
garantir que as mesmas superem as maximas pressdes a que
puderam estar sujeitas as amostras na sua histéria geolébgica. A
Figura 4.9 mostra os valores de tensd3o desvio dividida pela
pressdo de confinamento. Como se pode observar, esta argila
apresenta um comportamento normalizado.

Devido ao fato de apresentar este tipo de
comportamento, DAVISON DIAS & GEHLING (1986) aplicaram o Método
Shansep com a finalidade de estimar o perfil de resisténcia néao
drenada. Todas as amostras foram sujeitas a uma pressdo de
adensamento de 600 KN/m2. A primeira foi cisalhada com esta
pressdao de confinamento (OCR = 1 ). Na segunda, depois do
adensamento, descarregou-se a uma pressdo de 300 KN/m2; na
terceira a 150 KN/m2 e na quarta a 75 KN/m2, resultando num OCR
igual a 2, 4 e 8, respectivamente.

A Figura 4.10 mostra a variagdo de (Su/c'c) com OCR,
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curva que obedece a expressio

S
{—3] =0.32 * OCR™
a

c
onde
Su : resisténcia ndo drenada obtida nos triaxiais
0'c : pressdo de confinamento isotrépica (600, 300, 150 e 75).

Estes resultados concordam bem com os referidos por
ORTIGAO (1980), como se observa na Figura 4.11.

Com base nesta expressdo e conhecidos os OCR de campo
determinados de ensaios de adensamento (extrapclados para
profundidades maiores do que 3.00 m), estimou-se a variacd3o da
resisténcia ndo drenada com a profundidade, a qual é indicada
na Figura 4.12. Este perfil serd tomado como valor de
referéncia para a obtengdo do Nk correspondente ao cone manual
desenvolvido nesta pesquisa.
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Figura 4.9. Ensaios triaxiais, segundo DAVISON DIAS & GEHLING
(1986) .
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Figura 4.10. Aplicagdo do Método Shansep, sequndo DAVISON DIAS
& GEHLING (1986).
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Figura 4.11. Comparagd3c com resultados de ORTIGAO (1980),
segundo DAVISON DIAS & GEHLING (1986).



Su (KN/m2)

00'St

0 -
00
-00°S

00°02

-l
e
8

A

7

00’1

00¢C
e

co’e

(w) "joid
(0% 7

00’8

Figura 4.12. Perfil de resisténcia n&o drenada do

estudo resultante do Método
DAVISON DIAS & GEHLING (1986).

Shansep,

57

local de
segundo



58

5. DESENVOLVIMENTO E APLICAGAO DO CONE MANUAL
COM LEITURAS ELETRICAS

5.1. FINALIDADE

Em geral, os estudos de so0los que se executam para
projetar fundagdes de linhas de transmissdo em solos de baixa
capacidade suporte s38c ensaios a percussdo tipo SPT,
acompanhados de trado manual para classificagdo tactil-visual
do solo. Segundo PALADINO (1985), os mesmos deveriam realizar-
se em torres de ancoragem e de angulo, em locais alagados e em
pontos considerados representativos.

Em argilas moles, o calculo de capacidade de carga
est&d baseado na resisténcia ndo drenada (Su). Neste tipo de
solo, o ensaio a percussdo tipo SPT d& valores praticamente
nulos do numero de golpes, © que o faz inadequado para a
obtencgdo de Su.

O ensaio de conepenetrometria (CPT) elétrico standard
permite obter a resisténcia n8o drenada de uma forma mais
confidvel e precisa a partir da resisténcia de ponta medida no
ensaio

gc = Su=* Nk + o,
—
su= £ T
Nk

onde Ovo é a pressdo vertical geostdtica total e Nk um fator
de capacidade de carga. LUNNE & KLEVEN (1981) estabeleceram
que, para argilas normalmente adensadas, Nk varia entre 11 e
19, com um valor médio de 15, recomendando-se sua determinagio
regional.

Como alternativa ao ensaio a percussdo tipo SPT,
desenvolveu-se um Cone Manual com leituras elétricas, o qual se
correlacionou com ensaios empregados na pr&tica para determinar
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a resisténcia ndo drenada.

Este aparelho mede, em forma local, a resisténcia de
ponta. Tem a vantagem de ser um equipamento simples, de baixo
custo e que pode ser transportado a locais de dificil acesso,
caracteristicos deste tipo de solo, onde se implantam as

torres.

5.2. PROJETO

O cone standard conta com uma ponta cénica de 10 cm2
e com um &ngulo de incidéncia de 60 graus. Para evitar efeitos
de escala, desenhou-se a ponta do cone manual com as mesmas
carateristicas.

Também foi projetada uma ponta de 2 cm2 de &rea, com
o objetivo de medir a resisténcia da crosta ressecada, a gqual
n3o poderia ser penetrada manualmente com uma ponta de 10 cm2.

Para medir localmente a resisténcia de ponta, foi
projetada uma célula de carga com extensémetros elétricos
(strain gauges), o0s quais sd8o excitados por meio de uma
corrente elétrica gerada por uma bateria de automdvel. A
resposta da célula de <carga ¢ vwvisualizada numa leitora
analégica (com agulhas) para que a oscilagdo da agulha permita
detectar a resposta média do solo e registra-la em forma manual
para um determinado intervalo de profundidade.

A célula de carga foi projetada para uma carga maxima
aplicada na ponta de 100 Kg. Para obter uma melhor precisdo
nas leituras, a leitora foi desenhada com duas escalas :

de 0 a 25 Kg.
de 0 a 100 Kg.

Na Figura 5.1, observa-se a curva de calibracao
resultante de 96 pontos. Como se pode ver, a célula de carga
tem um comportamento linear que obedece a :



ESCALA 100 Kg :
CARGA (Kg) = 1.133538 * LEITURA + 0.032148

ESCALA 25 Kg
CARGA (Kg) = 0.255005 * LEITURA + 0.074887

Na Figura 5.2., apresenta-se o projeto da ponta, e a
Figura 5.3. mostra uma fotografia do equipamento completo.

80
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60 '; ¥
/

50 /1/
40 ]

0 pd
0 2
.

Leitura

g
0 T 1 T
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (Kg)
+ Dados —— Ajuste

Figura 5.1. Calibragdo da célula de carga. Escala : 100 Kg
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Figura 5.3. Fotografia do cone manual com leituras elétricas.

5.3. PROCEDIMINTO DE ENSAIO

Para poder obter valores de resisténcia de ponta
préximos ao do cone standard, deveriam cumprir-se duas
condigbes bésicas :

1. Area de ponta igual a 10 cm? para evitar efeitos de
escala. Esta exigéncia é satisfeita por uma condigdo de
projeto.

2. A velocidade de penetracgido deve ser CONSTANTE e igual a 20
mm/seg, com uma tolerdncia de +/- 2.50 mm/seg. Na Figura 5.4,
observa-se o efeito da velocidade de penetrag¢ido, segundo MEIGH
(1987).
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Figura 5.4. Influéncia da velocidade de penetragao, segundo
MEIGH (1987).

0 ensaio é realizado por duas pessoas. Uma delas se
encarrega da aplicacdo da carga e a outra do registro das
leituras.

Este aparelho conta com hastes gue tém um comprimento
de 90 cm com marcas espacgadas cada 15 cm, as quais determinam
os intervalos para a tomada de leituras.

As leituras realizam-se a cada 15 cm, da seguinte
maneira :

Para cumprir com a exigéncia de velocidade de
penetracdo de 20 mm/seg +/- 2.50 mm/seg, significa penetrar 15
cm entre 7 e 8 segundos ( o ideal seria 7.50 segundos).

A leitura é registrada entre os 3 e 4 segundos de
penetragdo durante os quais a pessoa encarregada da aplicacgéo
de carga deve garantir velocidade constante. O objetivo de
tomar a leitura entre 3 e 4 segundos é afastar a tomada de
leitura do comego e do final da aplicac3oc de carga, onde a
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velocidade pode niio ser constante. Esta leitura é registrada na
metade do intervalo de 15 cm ao qual corresponde.

Com a equacgao da curva de calibracao da célula da
carga, é possivel conhecer a varlagio da resisténcia de ponta
com a profundidade.

A resisténcia de ponta obtida no ensaio CPT Standard
& denominada gc. No ensaio de Cone Manual com leituras
elétricas, a resisténcia de ponta nao tem porque ser do mesmo
valor que no CPT Standard, uma vez a que o CPT standard exige
também um comprimento de hastes de 100 cm acima da ponta
cbébnica, com um difmetro similar ao da ponta (3.57 cm). No cone
manual com leituras elétricas, ndo foi possivel cumprir com tal
exigéncia pelo aumento de atrito 1lateral que causaria,
complicando a penetracdo em forma manual. O fato de reduzir o
di&metro das hastes a 1.27 cm provoca um alivio de tensdes no
entorno da ponta, o que poderia ocasionar valores de
resisténcia de ponta menores ao CPT standard. Isto reduziria
também o valor de Nk para que a resisténcia ndo drenada fosse a
mesma. Para evitar confusdes, a resisténcia de ponta obtida com
0 Cone Manual ¢ denominada gc* e o valor de Nk correspondente
sera denominado Nk*.

5.4. AVALIACAO DO PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Com o objetivo de avaliar o procedimento de ensaio
descrito anteriormente para a realizagdo do ensaio de cone
manual, realizaram-se quatro ensaios muito préximos um do outro
no local de estudo.

A Tabela 5.1 apresenta o resultado de um dos ensaios.
Na Figura 5.5, apresentam-se 0s resultados dos guatro ensaios.
Como se observa na figura, pode-se obter uma boa repetibilidade
quanto ao procedimento de ensaio, © que ¢é fundamental em
ensaios de solos para que oS mesmos sejam confidveis.
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um dos ensaios realizados com o cone
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Figura 5.5. Resisténcia de ponta do cone elétrico manual.

5.5. OBTENGCAO DE Nk¥*

Para a determinagdo do valor de Nk*, é preciso contar
com um perfil de resisténcia ndo drenada de referéncia, obtido
a partir de procedimentos j& testados na pr&tica de engenharia.

DAVISON DIAS & GEHLING (1986) aplicaram neste
depésito argiloso o Método Shansep o qual apresenta a seguinte
expressdo
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[S—") =032+ OCR"”
g

No mesmo trabalho, o0s autores estabeleceram o perfil de
OCR até a profundidade de 2.60 m. O critério para definir OCR
em profundidades maiores foli o seguinte :
1. A partir de ensaios de adensamento, determinou-se a pressao
de pré-adensamento (Ov'max) até a profundidade de 2.60 m.
2. Considerando um rebaixamento méximo do lencgol freatico de
1.00 m, calculou-se a pressao efetiva vertical geostatica
(ov'o).
3. Calculou-se OCR para esta condigdo do lengol fre&tico até a
profundidade de 2.60 m

OCR = EE?QL

Loz

Yo

para a profundidade de 2.60 m resultou um OCR = 1.20

4. Inicialmente, n3o se conhecia o valor de Nk*. Para ter uma
idéia qualitativa da variagdo da resisténcia ndo drenada,
adotou-se um valor de Nk* igual a 15. Da observagdc do perfil
de resisténcia n&o drenada estimada a partir deste NK*,
concluiu-se que a parte normalmente adensada comeg¢a na
profundidade de 5.00 m, onde a resisténcia ndo drenada cresce
linearmente com a profundidade.

5. Foi considerado um OCR de 1.10 na zona inferior a 5.00 m,
para a condigdo de lengol fredtico em 1.00 m, por um possivel
envelhecimento ou um rebaixamento maior do lengol fredtico, e
estabeleceu-se uma transigdo gradual de OCR entre as
profundidades de 2.60 e 5.00 m.

6. Estimado desta maneira o perfil de OCR para a condigdo de

lengol fredtico a 1.00 m, calculou-se ov'max para
profundidades maiores a 2.60 m.

O.o.; =OCR & o,

¥ max

7. Como os ensaios de Cone Manual foram realizados quando o
lengol fre&tico estava na superficie, calculou-se o perfil de
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OCR para essa condigdo a partir do perfil de ov'max
determinado anteriormente e do valor da pressao geostatica
vertical quando o lengol freadtico esta na superficie.

.
OCR = ==
a,

Yo

Como conseqiiéncia disto, o valor de OCR foi de
aproximadamente 1.50 para a zona inferior a 5.00 m.

Sequndo DAVISON DIAS & GEHLING (1986) :

S
21 0.32« OCR®™
a

<

Considerando

. 1+ 2= K ‘
ac=( 3 0).0"0

* 0.32 * OCR"”?

(su}_(nz'm)
a 3

No préximo capitulo, descreve-se o critério que foi
empregado para a obtengdo do perfil de pressd3c efetiva
horizontal e, conseqientemente, o c&lculo do coceficiente de
empuxo em repouso (Ko).

Foram realizados quatro ensaios de cone manual no
local de estudo, prédximos da torre experimental, segundo o
procedimento de ensaio descritoc anteriormente, 0s quais
permitiram determinar a variagdo da resisténcia de ponta ao
longo do perfil.

Para obter o valor de Nk*, foi considerado como valor
de referéncia de resisténcia ndo drenada o obtido da aplicagdo
do Método Shansep na zona inferior a 5.00 m.

Para estabelecer Nk*, fez-se coincidir, na zona
inferior a 5.00m, a resisténcia n8o drenada de referéncia
mencionada anteriormente com a média das resisténcias néo
drenadas dos quatro ensaios realizados, calculadas a partir da
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resisténcia de ponta (gc*) do cone manual como

W
- F
% Vo

Su = Nk *

Para que a média dos ensaios coincidisse com o valor
de referéncia fol preciso empregar um valor de

Nk* = 12

Com este valor de Nk*, a varilagdo da resisténcia nao
drenada com a profundidade pode-se observar na Figura 5.6.

Su (KN/m2)
o @« o @ 8
§8 S 8 3 3
j wf””ﬁﬁ
; =
=
N
8
W we
8 }' ‘K Ensalos
> N .
38 X Mét.Shansep
: o [ g Su com Nk* = 12 e
é!is Média Ensalos
o
3
P 3
8
P =
8 N
.
g

Figura 5.6. Resisténcia n&o drenada do local de estudo.
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5.6. COMPARAGAO COM RESULTADOS DE ENSAIOS DE VANE

O perfil de resisté&ncia nao drenada obtido através do
cone manual fol comparado com ensaios de Vane realizados no
mesmo local. 0Os ensaios de Vane formam parte do programa de
investigagdo de SOARES (1994) na realizagdo de sua tese de
doutorado.

A comparagdo dos resultados é feita na Figura 5.7.
Pode-se observar que o0s valores de resisténcia ndo drenada
concordam bem nos primeiros quatro metros, logo o Cone manual
d& valores mais conservadores mas, em termos préaticos, permite
obter uma boa estimativa de resisténcia ndo drenada.

Su (KN/m2)
o w © @ 8
g g8 3 2 8

cl'0

= —
; Engalos

VANE

Média Ensaios

(w) po2d

006 008 COL 009 COS OO0'Y OCE ©CO0OZ 001

Figura 5.7. Comparacdo com resultados de Vane.
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5.7. DEFINICAO DO PERFIL DE CALCULO DE RESISTENCIA NAO
DRENADA

Para definir o perfil de resisténcia ndo drenada do
local de estudo, utilizou-se a estimativa de DAVISON DIAS &
GEHLING (1986) e os dados dos ensaios de cone manual.

Para definir o perfil de célculo na crosta, aplicou-
se o0 critério de LEFEBVRE et.al (1987), explicado na revisdo
bibliografica, até que provas de carga a tragao indiquem qual &
a resisténcia ndo drenada realmente mobilizada. Como no caso de
torres de transmissdo ndo existem pressdes de confinamento
elevadas, adota-se o critério de considerar a resisténcia nao
drenada da crosta similar ao da argila intacta imediatamente
embaixo da crosta. Como conseqiiéncia disto, a resisténcia ndo
drenada do perfil fica caracterizada por duas retas : uma nos
primeiros 5.00 metros, onde a resisténcia nao drenada permanece
praticamente constante, e outra, a partir dos 5.00 metros, onde
Su cresce linearmente com a profundidade. O perfil de cdlculo
de resisténcia ndo drenada é apresentado na Figura 5.8.

Como controle, para a zona normalmente adensada, isto
€, a partir dos 5.00 metros de profundidade, foi utilizada a
correlagdo de SKEMPTON, citada por MEIGH (1987), para estimar a
relacdao (Su/ov'o) em funcdo do indice de plasticidade do solo

Su
(——J =0.11+0.0037 » IP (%)

Oy

para IP = 60 %

Su
[——] = 0.33
am

Este valor concorda bem com o valor de 0.32 estimado
a partir do trabalho de DAVISON DIAS & GEHLING (1986).



Su (KN/m2)

-t

@ 5 @ 9
s § & 3

M

X

g ‘Su de projeto
% ]

\

(w) “joud

006 008 00L 009 O0S ©COv 00€E ©€0C 00k 000 -

Ensalos

Média Ensalos

Figura 5.8. Perfil de célculo de resisténcia n&o drenada.




6. DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARA O METODO DE
ELEMENTOS FINITOS.

Utilizou-se o modelo elastico linear isotrépico para
modelar a sapata, o modelo eldstico perfeitamente pléastico para
modelar o solo nas anadlises de capacidade de carga a tragao e a
compressdo e o modelo Cam Clay Modificado para modelar o solo
nas andlises de capacidade de carga a compressdc e de recalques
a longo ©prazo. Neste capitulo, sdo 1ndicadas algumas
consideragdes que foram feitas para estabelecer os pardmetros
de solo utilizados nas andlises.

6.1. MODELO CAM CLAY MODIFICADO

Os parametros deste modelo foram determinados a
partir de dados de ensaios triaxiais e de adensamento
realizados por DAVISON DIAS & GEHLING (1986). Os parametros M,
ecs, A, X, Yso10 © Kw foram determinados diretamente a partir
dos resultados dos ensaios anteriores. O wvalor da pressio
isotrbépica de pré-adensamento (p'c), que define a posigéao
inicial da superficie de plastificacgdo, foi calculada
inicialmente segundo o procedimento sugerido no manual do
programa CRISPS0 por BRITTO & GUNN (1990), e explicado na
revisdo bibliogréfica. No mesmo, considera-se que p'c permanece
constante independentemente do valor de OCR.

Quando se aplicou este procedimento para tentar
modelar os triaxials realizados por DAVISON DIAS & GEHLING
(1986), observou-se que a previsdo de resisténcia n&o drenada
foi satisfatéria para valores de OCR de 1 e 2 mas, para valores
de OCR de 4 e 8, os valores previstos foram superiores aos
obtidos nos ensaios. A diferenga aumentava ao aumentar o valor
de OCR. Segundo AMERASHINGHE & KRAFT (1983), isto pode ser
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explicado pelo fato de que, quando o OCR é grande, a superficie
de plastificacdo (yield surface) retrocede porque durante a
expansdo - da situagdo normalmente adensado até esse OCR - uma
componente da deformacdo volumétrica pode interpretar-se como
pléastica, deslocando a superficie de plastificagdo e diminuindo
conseqilentemente o valor de p'c. 0 modelo Cam Clay Modificado
considera que sé deformagdes elasticas acontecem durante a
expansdo, mantendo fixa a posicgdo da superficie de
plastificagdo, resultando a previsdo da resisténcia ndo drenada
maior a 1real. Esta é uma das razdes pelo que alguns
investigadores sugerem a aplicag¢do do Modelo Cam Clay para OCR
de até 2.

Neste trabalho, além de contar com o0s dados de
ensaios de laboratédrio, contou-se também com a estimativa do
perfil de resisténcia ndo drenada. A partir da Teoria de Estado
Critico, do perfil de resisténcia ndo drenada e da formulagio
do Modelo Cam Clay Modificado, estabeleceu-se um procedimento
alternativo para calcular o valor de p'c, de maneira a obter o
perfil de resisténcia ndo drenada. A formulagdo basica é
deduzida da Figura 6.1 como segue :

Devido ao comportamento ndo drenado, a relagdo de
vazios nao varia :

eo = ef = ecs-A = LN (p'f)

Segundo a formulagdo do Modelo Cam Clay,

ecs = eo+ (A - k) LN(F;—°J+ x % LN (p'o)

6* SIN ¢’

M .
3-SIN ¢

qf = 2+ Su
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qf
o=
y M
e ‘. CfiL. N.C.L.
ecs
AN\
1
K
eo = ef .
A
|
] L} L] : l‘b
p'=1 p'fp'o p'c LN (p')
q' | superficle de plastificagdo
kA
.......... e
p'c p’

Figura 6.1. Parédmetros do modelo Cam Clay Modificado.

A partir da formulagdo basica e conhecendo a variacdo
de 4, Kk, p'o, eo, ¢ e Su no perfil, calcula-se qual deveria
ser o valor de p'c inicial para obter esse valor de Su.

O procedimento é o seguinte

1. Calcular M :

6= SIN ¢
» = 3-SIN ¢
2. Calecular qf 3
qgf = 2#* Su
3. Calcular p'f
qf
'f =—
d M

4. Calcular ecs :
ecs = eo+ A* LN (p'f)
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5. Como ecs também é igual a

ecs = co+ (A - «x)+ LN(F;—G]+ k* LN (p'o)

isolando p'c conduz a

[ecl-eo-x-LN{p'o)]

p'c = 2 * e =8

Com base nesta expressdo, foram calculados 0SS novos
valores de p'c para cada ensaio triaxial, e a modelagem dos
mesmos com tais valores é apresentada nas Figuras 6.2 a 6.5,
junto com as modelagens utilizando o valores de p'c sugerido no
manual do CRISP90.

Como se observa, os resultados com os novos valores
de p'c concordam em forma razodvel na a previsdo de Su para
distintos wvalores de OCR, ©0 Qque era esperado por ter-se
empregado o valor de Su para calcular p'c. Como o objetivo foi
simular Su no campo com o Modelo Cam Clay Modificado, utilizou-
se este método para estabelecer o perfil de p'c do local de
estudo a partir do perfil de calculo de Su.

Segundo o0s resultados de ensaios triaxiais e de
adensamento apresentados por DAVISON DIAS & GEHLING (1986), foi
necessadrio definir quatro camadas de solo. Os parametros para
cada uma delas estdo apresentados na Tabela 6.1.

Espessura M X A ecs Ysolo Kw
da camada [KN/m2] | [KN/m2]
[m]

0.00 - 1.00 1.20 0.033 0.252 Z2.34 14.00 128500

1.00 - 1.80 1:31 0.028 0.489 3.84 14.00 207000

1.80 - 5,00 T 0.048 0.948 5.50 14.00 205000

5.00 - 8.00 111 0.044 0.870 4.90 14.00 360000

Tabela 6.1. Parametros do Modelo Cam Clay Modificado.
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6.4. Comparacdo das modelagens com o ensaio de OCR = 4.
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Figura 6.5. Comparag¢do das modelagens com o ensaio de OCR = 8.



79

0 valor de Kw foi calculado no meio de cada camada a

partir da seguinte expressdo :

{aee)ep

Kw=300% K'= 300s SFe0)* PO
K

) 1+2+« Ko .

po=——"—+0,

Estes parametros devem ser constantes em toda a
camada, o que exigiu adotar distintas camadas para que o valor
médio seja representativo dos valores obtidos nos ensaios.

Os ensaios de adensamento disponiveis atingem até a
profundidade de 2.60 metros, correspondendo a um valor de Cc de
2.00. Para profundidades maiores, foi adotadc um valor de Cc
similar. A partir deste valor de Cc, calcularam-se os valores
do indice de vazios (eo) para profundidades maiores a 2.60
metros, considerando-se a simplificagdo de que o solo, na
profundidade de 2.60 metros, estava na reta virgem de
adensamento, conduzindo a:

vo

o
€0 = €0, -~ Cc* LOG| —/—

Vo350

Para determinar a posigdo inicial da superficie de
plastificacdo (yield surface), ¢é preciso definir a pressao
isotrébpica de pré-adensamento (p'c). Segundo a metodologia
proposta anteriormente, para obter o perfil de céalculo de
resisténcia ndo drenada de campo, o valor de p'c devera variar
ao longo do perfil. Para seu célculo, é preciso definir, ao
longo do perfil, o valor do indice de vazios critico (ecs) o
qual, segundo o método proposto, ¢é fungdo da resisténcia néo
drenada. Como a resisténcia nao drenada varia no perfil, ecs
também o faz. Como a entrada de dados do programa exige um
valor de ecs constante em cada camada, foil necessario adctar um
valor médio, o que modificou o perfil de resisténcia nédo
drenada. Como o objetivo é justamente obter o perfil de
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resisténcia nao drenada, variou-se o valor do indice de vazios
original (eo) de maneira que ecs fosse constante em cada camada
e proximo do seu valor médio real. A comparagdo do indice de
vazios (eo) original com o modificado € apresentado na
Figura 6.6, observando-se que ndao ha uma diferenga
significativa, motivo pelo qual se pode considerar esta
analise como valida.
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00’9 G©O'S

00°L

008

Figura 6.6. Indice de vazios (eo) no local de estudo.

Como conseqliéncia da andlise anterior, a variagdo no
perfil da pressdo isotrépica de pré-adensamento (p'c) se
apresenta na Figura 6.7.
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Figura 6.7. Pressd@o isotrdpica de pré-adensamento (p'c).

6.2. MODELO ELASTICO PERFEITAMENTE PLASTICO

O perfil de solo foli divido em trés camadas, e os
parametros foram calculados segundo o exposto na revisdo
bibliografica.

Este modelo foi wutilizado no solo para analisar
capacidade de carga a tragido e compressio. Comoc o tipo de
solicitagdo é nao drenada, os par@metros utilizados no modelo
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devem expressar esta condigdo. Para o calculo do médulo de
Young Nio Drenado (Eu), foi utilizada a formulagao do Cam Clay
para o calculo de deformagdes elasticas:

,_(1+e0)* p'o

K

_3e(1-2 v')'K,
2¢(1+v)

Eu=3+G

onde V' é o coeficiente de Poisson drenado. Com o objetivo de
obter um valor representativo de v', foram modelados os ensaios
triaxiais realizados por DAVISON DIAS & GEHLING (1986) e o
valor que melhor se adaptou foi de 0.30, similar ao sugerido no
manual do programa.

Os valcres de Mbdulo de Young N&o Drenado (Eu),
calculados segundo a formulagdo anterior, estdo de acordo com
0s referidos por DAVISON DIAS & GELHING (1986) e sdo
apresentados na Tabela 6.2.

Espessura da Eu
Camada [KN/m?2)
[m]
0.00 - 1.00 600
1.00 - 5.00 1700
5.00 - 8.00 3200

Tabela 6.2. M6dulo de Young N&o Drenado (Eu).

Quanto ao valor da coesd3o (c), o programa permite
variar seu valor em forma linear dentro de uma camada. Como as
andlises realizadas foram ndo drenadas, adotou-se o valor da
coesdo igual ao perfil de resisténcia n&o drenada de cé&lculo
(Su) e o &ngulo de atrito (¢) igual a zero.
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6.3. MODELO ELASTICO ISOTROPICO

Empregou-se este modelo para simular a sapata de
concreto, utilizando-se o Mbédulo de Young, o Mébdulo de Poisson
e o Mbébdulo de Cisalhamento que correspondem a este material.

Ev = Eh = 21000000 KN /m2 (Mbdulo de Young)
Vh = Vv = 0.20 (Coeficiente de Poisson)

G =8700000 KN/m2 (Médulo de Cisalhamento)

6.4. DETERMINAGRO DAS TENSOES "IN SITU"

Para a determinagdo das tensdes geostaticas efetivas
"In Situ", é preciso avaliar o coeficiente de empuxo em repouso
(Ko) . Segundo o expressado na revisdo bibliografica, existem
duas aproximagdes para estiméd-lo : uma proposta por MAYNE
(1982) e a outra por WROTH (1975).

Embos autores relacionam o Ko ac OCR. Observou-se
gue, para OCR baixos, os dois critérios praticamente coincidem,
porém, para OCR altos, o critério de MAYNE (1982) d& valores de
Ko superiores e inclusive maiores ao valor do empuxo passivo
(Kp), © que motivou a adogdo do critério de WROTH (1975) para
definir Ko.

A variagdo das tensdes horizontais e verticais
resvltantes observa-se na Figura 6.8.
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7. ANALISE DO COMPORTAMENTO DA FUNDACAO

Para resolver um problema de engenharia é necessario
entender primeiro o fen8meno £fisico envolvido, aplicar uma
formulacdo matemidtica que o traduza e, apbds, determinar os
parémetros desta formulagdo matematica.

Apresentou-se, nos tré&s capitulos anteriores, as
carateristicas dos materiais e eguipamentos utilizados. Na
revisdo bibliogr&fica, foram apresentados, em cada caso, O
fenémeno fisico envolvido e a formulagdo matemdtica. Neste
capitulo, serdo indicados a maneira em que foram utilizados
durante o© trabalho, os resultados obtidos e a anélise dos
mesmos.

7.1. ESTADOS DE CARGA E GEZOMETRI2Z DA FUNDACAO

Dentro desta andlise, consideraram-se unicamente as
torres de suspensdoc (que sdo as de maior nlmero), porque as
mesmas apresentam cargas permanentes devidas a agéo da
gravidade, o que se transforma numa agdo simétrica e vertical
que ocasionar& recalques por consolidag¢do homogéneos.

As torres de esquina, porém, encontram-se sujeitas a
cargas permanentes com componente horizontal. Neste caso, ndo é
recomendavel a utilizacdoc de fundacgdes superficiais em argilas
moles, empregando-se geralmente estacas.

Em todo projeto de fundagdes, ¢é necessario fazer
analises de capacidade de carga e andlises de recalgues. Em
depbésitos de argila mole, a condigdo critica para capacidade de
carga é a curto prazo, correspondendo a um comportamento néac
drenado. Para o estudo de recalques, a condigdo mais
desfavordvel é a longo prazo sendo a andlise do tipo drenado.

No primeiro caso, consideram-se as cargas que atuam
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por pouco tempo como a agao do vento. A Figura 7.1 esquematiza
o tipo de solicitac@o gque se produz nas fundagdes devido a este
fendmeno, surgindo dols estados de carga

ESTADO DE CARGA N°® 1 : Maxima Compressdo por Vento

ESTADO DE CARGA N° 2 : Maxima Tragdo por Vento

TORRE
ies /l‘ | VENTO
SUSPENSAO ~

N.T.N.

Figura 7.1. Acdo do vento nas fundagdes de torres de suspensao.

Para a andlise de recalques totais, consideram-se as
cargas permanentes que provocam recalques por adensamento,
correspondendo ao peso da torre e dos cabos, surgindo assim um
terceiro estado de carga

ESTADO DE CARGA N° 3 : Peso torre + peso cabos
Estes trés estados de carga foram obtidos na CEEE

para a torre experimental préxima ao local de estudo, os quais
sdo :
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ESTADO DE CARGA N° 1 : Maxima Compressado

Carga Vertical = 532 KN

Carga Horizontal = 77 KN

ESTADO DE CARGA N° 2 : Maxima Tragdo

Carga Vertical = -437 KN

Carga Horizontal = 77 KN

ESTADO DE CARGA N° 3: Peso da torre + Peso de cabos
Carga Vertical = 47.60 KN

Carga Horizontal = 0

Os estados de carga sdo esquematizadas nas Figuras
T2, 1.3 @ 7.4.

Figura 7.2. Estado de Carga N° 1.

Figura 7.3. Estado de Carga N° 2.



47.60 KN

Figura 7.4. Estado de Carga N° 3.

E importante esclarecer que estas cargas ndo
consideram o peso préprio da fundagdo. O mesmo serd considerado
logo na analise.

Por simplificac¢do, nas analises dos Estados de Carga
N° 1 e N° 2, foram consideradas como se as sapatas nao
estivessem vinculadas pela viga de rigidez, atuando em forma
separada uma da outra.

Também ¢é preciso mencionar que na presente andlise ndo
fol considerado o esforgo horizontal nos dois primeiros estados
de carga porque ele estd na ordem de 15 % do esforgo vertical e
considerou-se que o mesmo é absorvido pelo empuxo passivo do
solo, j& que a fundacdc tem uma profundidade de embutimento de
um metro.

7.2. ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO

Os métodos encontrados na literatura para avaliar a
capacidade de carga a tragdo para fundagdes em argilas moles
foram apresentados na revisdoc bibliogréfica. Observou-se gue a
obtengdo do fator de capacidade de <carga gque afeta a
resisténcia ndo drenada é diferente em cada método. Como no
presente trabalho ndo se contou com resultados de provas de

carga, comparou-se todos os métodos mencionados para observar
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se existe uma certa coeréncia entre eles e assim propor um
procedimento racional de calculo.

Foram consideradas varias geometrias de sapatas para
a anédlise, uma das quais corresponde a sapata real projetada
para a torre experimental.

Na primeira fase da andlise, ndo fol considerado o
método do cone porgue o© mesmoe nao apresenta um fator de
capacidade de carga que permita uma comparag¢do direta com o©s
outros métodos.

A profundidade de embutimento foi em todos os casos
igual a 0.70 m, e se considerou larguras de sapatas de 4.00 m
(sapata real), 1.20 m, 0.60 m e 0.25 m. Isto implica uma
relagdo de embutimento (H/B) de 0.175, 0.583, 1.167 e 2.80
respetivamente.

Consideraram-se os dois extremos : deformacgdo plana e
axial simétrico para cada um destes casos.

No Método de Elementos Finitos, empregou-se o Modelo
Elastico Perfeitamente Plé&stico para o solo. N&o foi empregado
nesta analise o modelo Cam Clay Modificado, porque o programa
provocava erros de equilibrio maiores aos admissivels para que
a modelagem possa ser considerada valida. A causa disto poderia
ser um problema numérico que acontece quando os mbdbdulos de
elasticidade do solo e da sapata s&o muito diferentes, e se usa
O programa em ccmputador tipo PC que trabalha em simples
precisdo. Porém, estes tipos de erros ndo foram observado
quando empregou-se o modelo eldstico perfeitamente pléstico, o
que motivou a utilizagdo do mesmo nas anélises.

Para comparar graficamente os distintos métodcs,
representou-se o8 resultados no gra&fico normalizado dos
parametros @ e P proposto por DAS (1980). Para a situacdo de
deformagdo plana, a Figura 7.5 mostra que o método de Grenoble
apresentou o©s resultados mais conservadores, mas perto da
envoltéria de minima observada no universo de provas de carga
realizadas pelos pesquisadores citados em DAS (1980).

O Método de Elementos Finitos (M.E.F.) concorda bem
com o Métode proposto por DAS (1980) para relacdes de
embutimentos baixas (a < 0.20), que é o caso de interesse.
Para embutimentos maiores, a modelagem numérica concorda com os
valores obtidos no método de Grenoble.
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Figura 7.5. Comparagdo de estimativas de capacidade de carga a
tragdo. Condigdo de deformagdo plana.

Foram desenhadas também as curvas tensd8o-deformagdo
obtidas na modelagem numérica para relagdes (H/B) de 0.175 e
0.583 e comparadas com as cargas de rupturas estimadas pelos
outros métodos. 0Os resultados estaoc apresentados nas Figuras
7.6 e 7.7.

Nas Figuras 78, 7.9 e 7.10 apresentam-se,
respectivamente como exemplo, para © caso da relagdaoc de
embutimento (H/B) de 0.583, a malha indeformada, & malha
deformada e 08 vetores deslocamento. Como se observa na malha
deformada, existe realmente um desccoclame2nto na parte inferior
da sapata (que & o Que se observa em provas de carga e ensaios
em modelos). Observa-se também que a malha de elementos finitos
poderia ser menor na parte inferior a sapata, porgue esta parte
da malha praticamente ndo trabalha, como se observa nos vetores
deslocamento na Figura 7.10, levando a uma economia de tempo de
execugdo do programa.

Para modelar o descolamento, foi necesséaria a
utilizagdo de elementos de junta com parlmetros resistentes
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praticamente nulos para poder compard-los com os outros métodos
que 86 consideram a resisténcia do sclo mobilizada unicamente
na parte superior da sapata, sem considerar atrito lateral nem

sucgdo.
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Figura 7.6. Curva forga-deslocamento para H/B = 0.175 (B = 4 m)
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Figura 7.7. Curva forga-deslocamento para H/B = 0.583 (B=1.2 m)
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Figura 7.8. Malha de elementos finitos indeformada para
H/B = 0.583 (B = 1.20 m)
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Figura 7.9. Malha de elementos finitos deformada para
H/B = 0.583 (B = 1.20 m)
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Figura 7.10. Vetores deslocamentos para H/B = 0.583 (B=1.20 m)

0 método de ROWE & DAVIS (1982) da também valores
similares ao Método de DAS (1980) para a faixa de «a de
interesse. Este método apresenta a vantagem de estimar a curva
tensdo-deformagcdo, o que foi utilizado para comparar se a
modelagem numérica era razodvel. Para estimar a curva tensdo-
deformagdo pelo método de ROWE & DAVIS (1%82), utilizam-se
&bacos que permitem calcular as deformagdes elasticas para um
incremento de carga e, para ter em conta o incremento de
deslocamento devido a plastificagdes locais, afeta-se as
deformagdes calculadas por um coeficiente fungdo da relagdo
entre a pressdo aplicada, em excesso ao peso préprio da sapata
e ao peso de sclo sobre ela, e a parcela de pressdo de falha

correspondente & resisténcia nado drenada .
Para que as curvas calculadas pelo método de

elementos finitos e pelo método de ROWE & DAVIS (1982) possam
ser comparadas diretamente, as capacidades de carga estimadas
por ambos métodos devem coincidir também. No caso da sapata de
4.00 m de largura nao foi possivel a utilizagdo dos &baccs de
calculo de ROWE & DAVIS (1982). Para o caso de sapata com
largura de 1.20 m, as capacidades de carga calculadas por ambos
métodos ndo coincidiam exatamente e a comparacdo & apresentada
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na Figura 7.7.

Ao fazer-se coincidir as capacidades de carga
observa-se, na Figura T«dl, que existe uma razoavel
coincidéncia na estimativa dos deslocamentos.
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Figura 7.11. Comparacdco de deslocamentos para igual capacidade
de carga.

No caso da condicdo axial simétrica, os resultados do
método de Grencoble foram novamente conservadores e préximos do
limite inferior dos resultados das provas de carga citadas por
DAS (1980). O método de ROWE & DAVIS (1982) coincidiu
razoavelmente com o proposto por DAS (1980) e os resultadcos do
método de elementos finitos resultaram maiores ao limite
superior dos dados de provas de carga citadas em DAS (1980),
como o indica a Figura 7.12.

Com o objetivo de comparar estes métodos com o Método
do Tronco de Cone, calculou-se a Forga Admissivel a partir da
aplicagdo de um fator de seguranga (FS)

FS = 1 -=> Peso proprio fundagdo + peso solo superior
FS = 3 --> Parcela de resisténcla devida & Su
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Figura 7.12. Comparacdc de estimativas de capacidade de carga a
tragdo. Condigdo axial simétrica.

No casc do Métocdo do Cone, o fator de segurangca foi
adotado igual & unidade (1). Para deformacdo plana a
comparagdo da Figura 7.13 mostra que, a medida gque aumenta a
relagdo de embutimento, o método do cone fornece valores cada
vez mais conservadores. Para o caso de linhas de transmiss3oc em
argilas moles, a relagdo de embutimento é em geral baixa pelo
que se graficou na Figura 7.14 os resultados para o caso da
sapata de 4.00 m de largura (sapata real) que corresponde a uma
relagdo de embutimento de (H/B) de 0.175. Como j& foi indicado
por outros i1nvestigadores, o método do tronco de cone dé&
valores conservadores para relagdes de embutimentos baixas.

Em vista destes resultados, e até que provas de carga
possam avaliar estes métodos em forma mais rigorosa, sugere-se,
como método de calculo, o método de Grenoble por ter
apresentado os valores mais conservadores na estimativa da
capacidade de carga, coincidindo com o 1limite inferior dos
resultados de provas de carga encontrados na literatura.
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Se utilizamos o método de Grenoble, para uma
resisténcia ndo drenada de 9.50 KN/mz, a largura da sapata
necessiaria para satisfazer um fator de seguranga de 3 seria de
3.60 m para as cargas de projeto a tragdo da torre
experimental. E importante esclarecer que utilizando um fator
de seguranga de 3, a parcela de forga admissivel correspondente
4 resisténcia n&o drenada é um 14 % da forga total admissivel.
Porém, se empregé&ssemos o método do cone, precisariamos de uma
largura de sapata de 4.20 para satisfazer um coeficiente de
seguranga de um (1). Isto implicaria uma redugdo de um 15 % no
volume de concreto, além de utilizar um procedimento mais
racional de célculo. E importante alertar que o projeto da
fundagdo da torre experimental foi feito considerando um Y de
solo saturado de 20 KN/m3 ( Y submerso de 10 KN/m3), o que
conduzia a uma largura de sapata de 4.00 m com um coeficiente
de seguranga de 1.46, empregando o método do cone. Na
realidade, o Y saturado deste solo é sb6 de 14 KN/m3 B4
submerso de 4 KN/m3) o que implicaria uma largura de sapata de
6.20 m para satisfazer o mesmo coeficiente de seguranga.

Também ¢ importante indicar que o solo acima da
sapata de 3.60 m colabora em 30 % na carga admissivel,
salientando a importéncia de melhorar o Y do solo compactado. O
sclo local provavelmente ndo possa ser compactado a densidades
maiores a natural devido a seu alto contetido de umidade, sendo
talvez conveniente fazer um estudo econémico para colocar solo
com um Y maior proveniente de alguma jazida préxima.

7.3. ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA A COMPRESSAO

Modelou-se a sapata existente, que tem uma largura de
4.00 metros, na condigdoc de deformacdc plana e calculou-se a
capacidade de carga em funcdo da resisténcia n3o drenada
segundo

qu=Nc=* Su+y_ . *D
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0 fator de capacidade de carga fol tomado da solugdo

proposta por SKEMPTON (1951), para anadlises ndo drenadas,
apresentado na Figura 2.15. A resisténcia nao drenada adotada

no célculo fol tomada a uma distdncia de 2/3*B embaixo da
sapata, segundo sugestdo de  SIMONS & MENZIES (1977),
correspondendo ao valor de 7.50 KN/m2.

Para a modelagem, utilizou-se o0 programa CRISP90 com
os modelos Cam Clay Modificado e Modelo Eléstico Perfeitamente
Pléstico com critério de plastificagdo de Mohr Coulomb. Como se
observa na Figura 7.15, a previsdo da capacidade de carga
resultante da modelagem numérica concorda bastante bem com a
teoria. Embora a solugcd3o de SKEMPTON (1951) ndo seja fechada,
os resultados indicam que o procedimento utilizado na modelagem

esta dando resultados razo&veis.
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Figura 7.15. Estimativa de capacidade de carga a compressé&o.

Calculando-se a capacidade de carga, utilizando a
solugdo de SKEMPTON (1951) para uma largura de sapata de 3.60 m
necessdria para a solicitagdo a tragdo, a capacidade de carga
da fundagdo é de 2772 KN e, considerando que a carga mé&xima
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para compressdo ¢é de 530 KN adicionada de 190 KN que
corresponde ao incremento de carga gerado pelo peso préprio da
fundacdo, deduz-se que o fator de seguranga € de 3.85. Na curva
tensdo deformacdo, para uma pressdo aplicada de 15.13 KN /m2
(correspondente a 530 + 190 KN), obtém-se um recalque de 2.00
cm, que é aceitéavel para este tipo de estrutura.

Comprova-se aqui que, em termos de resisténcia nao
drenada, o estado de carga mais desfavoravel é o que considera
tracgao.

7.4. ESTIMATIVA DE RECALQUES

Como jé& foi explicado na revisdo bibliografica, o
recalque em depdésitos de argila mole tem trés componentes :

* Recalques Imediatos ou elésticos
* Recalque por adensamento primario
* Recalque por adensamento secundario

Para estimar o recalque total que sofre a torre,
considera-se o ESTADO DE CARGA N° 3 que corresponde as cargas
gravitacionals permanentes.

Utilizou-se agui também a modelagem numérica em
deformacgdo plana. 0 modelo utilizado foi o Cam Clay Modificado,
sendo a analise do tipo drenado. Segundo CONSOLI (19%3), os
recalques obtidos fazendo uma andlise drenada s&o inferiores
aos calculados numa andlise onde coloca-se toda a carga e logo
deixa-se dissipar as pressdes neutras. Porém, a diferencia de
recalgques & peguena, ndo tendo importdncia na pratica.

Para considerar o efeito da superposic¢ao dos bulbos
de tensdes, modelou-se em forma conjunta as duas sapatas que
compbem a fundagdoc da torre. Para levar em conta a diminuigdo
do OCR com o rebaixamento do lengol fre&tico, considerou-se o
mesmo a -0.70 m, que foi o maximo valor registrado em todas as
saldas de campo ao local de estudo.

Calculou-se também o0s recalques aplicando as teorias
classicas considerando a superposig¢do dos bulbos de tensdes
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gerados pelas duas sapatas. Na@o se considerou os recalques por
adensamento secunddrio a fin de comparé&-los diretamente com a
modelagem numérica que também ndo o considera. Como resultado
disto o recalque total fica

5. +90

imediato

8’I‘mslz adensamento primario

A Figura 7.16 mostra o incremento de pressdc ao longo
do perfil, sequndo o ESTADO DE CARGA N° 3, mais a pressdo
adicional gerada pelo peso préprio da fundagdo. Se observa que
© incremento de pressdo nao supera o© valor de ov'max,
consegilentemente 08 recalques manter-se-a&8o dentro de limites

toleraveis.
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Figura 7.16. Incremento de pressdo devido a cargas permanentes.
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Na Fiqura 7.17, apresenta-se o resultado da
modelagem numérica até pressbes de 10 KN/mZ2. Para a pressdo
aplicada de 4.70 KN/m2, que corresponde a sapata com uma
largura de 4.00 m, o recalque é da ordem de 2.50 cm . Para este
tipo de estrutura, que ndo apresenta conductos nem outros
servicos que possam ser comprometidos, um recalque de 5 cm €
aceitavel o que implicaria uma pressdo admissivel de 8 KN/m?2.

10.¢0 =

E 8.00 ,/
g /
8 6.00 //
S I
£ 4.00 A0 WP R, WO Y PR S
o |
2 / |
8 200 / v A
a .
0.00 E

0.CO 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 B0.00
Recalque (mm)

Figura 7.17. Estimativa de recalques. An&lise drenada segundo
CRISPS0. Condigdo de deformaglo plana e B 4.0 m.

Calculando, segundo as teorias cléssicas, o valor do
recalque ¢é de aproximadamente 1.75 cm o que concorda
razoavelmente com a modelagem numérica.

Isto demostra que, devido as baixas cargas
gravitacionais permanentes, o estado de carga mais desfavorivel
continua sendo o que considera a solicitagdo de tragdo.



7.4.1. METCDO PROPOSTO PARA ESTIMAR OCR A PARTIR DO PERFIL DE
RESISTENCIA NAO DRENADA

Se a pressdo aplicada, adicionada a pressao
geostatica vertical, ndo rsupera o valor da pressdo de pré-
adensamento, os recalques de uma estrutura manter-se-do dentro
de limites toler4veis. Disso se deduz a importéncia de estimar
um perfil de OCR em depbsitos de argila mole. Neste item,
explica-se o procedimento proposto para ESTIKMAR UM PERFIL
CONSERVADOR DE OCR em fungdo do perfil de resisténcia néo
drenada em depbdésitos de argilas moles gue apresentam
comportamento normalizado, o qual pode ser Util no caso de nao
contar com ensaios de adensamento.

Nas argilas que tém comportamento normalizado, ao
aumentar a pressd3o de confinamento, aumenta na mesma medida a
resisténcia. Isto se traduz num perfil de resisténcia ndao
drenada que cresce linearmente com a profundidade.

LADD (1971), ao formular (o} Método Shansep,
estabeleceu uma relagdo para argilas que sdo normalizaveis :

Su S
. —| +«OCRE®

c-vo GVQ NC

A Teoria de Estado Critico, apresentada por SCHOFIELD
& WROTH (1968), tem também uma expressdo similar.

Sequndo MAYNE (1980), a partir de dados obtidos de
diversas fontes onde se aplicou o Método Shansep a argilas
moles, esta relagdo se verifica. As argilas moles saturadas
brasileiras, testadas segundo 0o mesmo método, também
respeitaram esta expressio.

Utilizando este conceito, tentou-se obter um
procedimento CONSERVADOR PARA ESTIMAR OCR a partir do
conhecimento do perfil de resisténcia n&o drenada, o gqual
poderia ser usado para projetos de linhas de transmiss3o quando
ndao se tem ensaios de adensamento.

Na Figura 7.18, extraida do trabalho de MAYNE (1980),
o0 expoente K varia entre 0.20 e um. ATKINSON & BRANSBY (1978)
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t&m sugerido que o par@metro K seja calculado como :

K=1-'(—:'c"

No caso em que Cr seja nulo, o 1limite tebrico

superior também seria igual a um.

1.20
LIMITE TEORICO SUPERIOR
1.00 "
+ + T
Q 0.80- rt Era 4
o + + Rt 5
5 A
: 0.601 % +
- -+ “+
+ +
i &
X 0.40-
0.20-
0-00 T ] L L] Ll
0.cO 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
K experimental

Figura 7.18. Comparagdo entre K experimental e tebrico, segundo
MAYNE (1980).

Sequndo a expressdao do método Shansep, sendo
conhecido (Su/ov'o) e (Su/ov'o)ye , pode ser deduzido que

-(Su\ ﬂ%)

\o,, /
0CR= T?-
u

_\a‘D)NcJ
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Como observa-se na equagao anterior, quanto maior for
K, menor ser&d o valor de OCR, ao extremo gque gquando K seja
igual a seu limite superior de um (1), determinaria o limite
inferior de OCR. Isto se observa nos resultados de ensaios da
Figura 7.19, extraida também de MAYNE (1980). Por outra parte,
quando OCR é igual & unidade, (Su/Gv'o) é igual a (Su/av'o)yc.

7.00 7]

6.00-—LIMITE SUPERIOR / /

w ||
. TEORI,\\ , A / 7
N

(Su/ Gv'o)/(Su/ (We)NC

4.00
Y

3.00 "f// L
2 00—y ,:////

: e
1.00“ . T T T | p— !

1.00 10.00 100.00
OCCR

Figura 7.19. Aplicagdo do Método Shansep a argilas de fontes
diversas, segundo MAYNE (1980).

Para que o Método Shansep seja aplicavel, o solo deve
apresentar um comportamento normalizado, isto &, se o solo esté
normalmente adensado, ao aumentar a pressdo de confinamento,
aumenta na mesma proporgdc o valor da resisténcia ndo drenada
(Su). Assim a relagao (Su/Ov'o)yc € uma constante e se traduz
num perfil de resisténcia ndo drenada que cresce linearmente
com a profundidade e passa por Su igual a zero na superficie do
terreno natural, onde ov'o é nulo.

Tendo isto em conta, propde-se um método para ESTIMAR
EM FORMA CONSERVADORA O PERFIL DE OCR para projetos de
fundagdes superficiais para linhas de transmissdo
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1. Partindo para o caso mais conservador, adota-se K = 1.

2. A equagdo do Método Shansep fica entdo simplificada a

o
OCR = ou OCR =
Su Su .

L]
Tvo /e

3. Determinar o perfil de Su representativo, considerando a
redugdo de Su na crosta , segundo explicado no capitule quinto.
Em geral, o perfil de resisténcia n&o drenada esté
caracterizade por duas retas : A e B; como se pode observar no
perfil idealizado na Figura 7.20.

Lo

~#—— Ensalo de campo

Perfil de Calculo

Prof.

Figura 7.20. Retas para estimar OCR a partir do perfil de Su.
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4. Determinar o perfil de (Su)yc :

Existem trés abordagens possiveils; as duas primeiras se baselam
no fato de que (Su/ov'o)y. sendo uma constante, a parte
normalmente adensada se inicia no momento em que Su cresce em
forma linear com a profundidade (reta A da Figura 7.20). A
terceira é uma abordagem empirica.

Estritamente, a reta de resisténcia ndo drenada
normalmente adensada deveria passar pelo valor de Su igual a
zero na superficie. Em alguns depbésitos ndo o faz, como no caso
da Figura 7.20, indicando que existe algum grau de pré-
adensamento. Nestes casos, propde-se estabelecer uma terceira
reta (reta C da Figura 7.20) paralela a reta A, mas que passa
por Su igual a zero na superficie.

Calculam-se assim, para cada profundidade, dois
valores de OCR :

S0 . .
perfil de calculo
0 C R reta A =
Su
definido pela reta A
SU g
erfil de cé Iculo
OCR = 2

reta C
S u definido pela reta C

Como a reta de (Su)yc pode estar entre a reta A e a
C, calcula-se o OCR para cada profundidade como a média dos
valores obtidos anteriormente.

A abordagem empirica é calcular diretamente a relagéo
(Su/ov'o)ye @ partir da correlagdo sugerida por BJERRUM, citada
por ALMEIDA (1986), para sedimentos recentes (argilas jovens)
apresentada na Figura 7.21, em fungdc ao fndice de Plasticidade
(IP).
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Figura 7.21. Correlagdo de (Su/Gv'o) vs. IP (%)para sedimentos
recentes, segundo BJERRUM.

7.4.2 ESTIMATIVA DE OCR A PARTIR DO PERFIL DE RESISTENCIA NRO
DRENADA

Aplicou-se a metodologia explicada anteriormente no
local de estudc. O perfil de resisténcia n3o drenada, indicado
na Figura 7.22, esté& caracterizado por duas retas, A e B, e se
definiu, sequndo a metodologia proposta, uma terceira reta (C)
paralela & reta A que passa pela origem onde Su é igual a zero.

Na Figura 7.23, apresenta-se o resultado da aplicacgdo
do método proposte, observando-se que o perfil de OCR estimado
& conservador.

Contou-se também com dados de outros quatro perfis de
argila mole bem documentados no Brasil. A quantidade de ensaios
efetuados em cada um deles foi suficiente para poder definir
estatisticamente o perfil mais provavel de resisténcia ndo
drenada e de OCR. Estes locais s&o :
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# Local N 1 : Rio Sarapui no Rio de Janeiro.
COLLET (1978) e ORTIGAO (1980)

* Local N 2 : Baixada Fluminense. ARAGAO (1975).

* Tocal N 3 : Area Industrial da Santa Cruz. Zona
Litor&nea. ARAGAO (1975).

* Local N 4 : Litoral Norte da Guanabara. ARAGAO (1975).

Os perfis de resisténcia ndo drenada e os de OCR
reais e estimados s3o apresentados nas Figuras 7.24 a 7.31.

Su (IKKN/m2)

18
gL

(971

T
TN

3
S
*an
2 c
oy
2]
- _
q \\ :i
@

—— Su Médlo de Ensaios

Figura 7.22. Perfil de resisténcia ndo drenada do local de
estudo. Retas para estimar o perfil de OCR.
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Como se pode observar em todos os casos, o método que
utiliza as retas A, B e C para estimar o perfil de OCR foi
conservador, e a abordagem de estimar (Su/ov'o)y: , segundo a
correlagdo de BJERRUM, citada por ALMEIDA (1986), coincidiu
melhor com os resultados de ensaios mas em alguns casos estimou
um OCR maior do que os outros métodos.

Em vista destes resultados, e quando ndo se conta com
ensaios de adensamento, sugere-se estimar um perfil conservador
do OCR para utilizar-se no célculo de fundagdes para linhas de
transmissdo segundo o método que utiliza as retas A, B e C, e
calcular, como controle e como perfil mais provavel de OCR,
segundo a abordagem empirica de estimar a relagdo (Su/Gv'o)ye
com a correlagdo de BJERRUM, citada por ALMEIDA (1986).

OCR
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/)"
oAt
+
4 Ensalos
2 [+
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R
g .1k :
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2
Mét.s/Ejerrum
m_ EEL
cam-ﬁ -

=]

Figura 7.23. Estimativa do perfil de OCR do local de estudo.
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Figura 7.24. Perfil de resisténcia ndo drenada do local N° 1.
Retas para estimar o perfil de OCR.
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Figura 7.26. Perfil de resisténcia ndo drenada do local Ne 2.

Retas para estimar o perfil de OCR.
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Figura 7.27. Estimativa de OCR do local N° 2.
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Figura 7.28. Perfil de resisténcia n&o drenada do local N°
Retas para estimar o perfil de OCR.
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Figura 7.29. Estimativa de OCR do local N° 3.
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Figura 7.30. Perfil de resisténcia ndo drenada do local N° 4.
Retas para estimar o perfil de OCR.
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Figura 7.31. Estimativa de OCR do local N° 4.
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7.5. METODO SUGERIDO PARA PROJETAR FURDACOES SUPERFICIAIS PARA
LINHAS DE TRANSMISSAO EM ARGILAS MOLES SATURADAS

Como conseqiéncia da analise do comportamento da
fundagdo e o©os resultados obtidos na aplicagdo do cone manual
com leituras elétricas, sugere-se um procedimento para projetar
fundagles para torres de suspensdc em depbésitos de argilas
moles saturadas.

Em todo projeto de fundagdes, €& preciso como primeiro
passo realizar ensaios de solos apropriados para estimar
parametros de calculo a serem utilizados posteriormente. Logo,
tem de ser feita uma verificagdo de capacidade de carga, neste
caso a tragcdo e compressao, € uma verificacdo de recalques.
Sugere-se entdo, a seguinte seqfiéncia :

1. Determinagdc dos locais de possivel ocorréncia de argilas
moles. Em todo projeto de linhas de transmissdo, €& feito um
levantamento topogréfico. Os locais de possivel ocorréncia de
depésitos de argilas moles sd3o as depressfes entre elevagdes
onde o relevo se mantém plano. A pedologia indica essas &reas
com gley hamicos, solos aluviais, sedimentos quaterndrios ou
planossolos.

2. Ensaios de Solo a realizar :

Recomenda-se o ensaioc de SPT para verificar a ocorréncia do
depbsito de argila mole ou trado manual. Devido as correlacdes
que existem entre par@metros de célculo e os ensaios de
Caracterizagdo, sugere-se a realizagdo ao longo do perfil de
ensaios de umidade natural e, em alguns pontos, ensaios de
limite de liquidez e limite de plasticidade. Para estimar o
perfil de resisténcia ndo drenada, o ideal seria fazer ensaios
de vane a diferentes profundidades, ou ensaios de CPT Standard.
De ndo contar com estes ensaios, pode-se utilizar como
alternativa o cone manual com leituras elétricas para estimar o
perfil de resisténcia n%o drenada.

3. Estabelecer o perfil de resisté@ncia n&o drenada de célculo
segundo a sugestdo de LEFEBVRE et.al(1987), aplicada neste
trabalho.

4. Definir os diversos estados de carga e estimar a geometria
das fundacgdes.
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5. Estimar a capacidade de carga a tragdo

Para estimar a capacidade de carga a tracdo, sugere-se usar o
Método de Grenoble. Para determinar a carga admissivel, pode-se
utilizar um fator de seguranga de 1 (um) para as parcelas
devido ao peso préprio, e de 3, segundo a sugestdo de DANZIGER
(1985), para a parcela correspondente & resisténcia nao
drenada. Por iteragdo com as acgdes exteriores, verifica-se a
geometria estimada da fundacgdo.

6. Verificagdo de Capacidade de Carga a Compressdo

Utilizando a geometria de fundagdo calculada no passo prévio,
calcular a capacidade de carga a compressao, segundo SKEMPTON
(1951), explicado no item 2.3.2., e estabelecer a Carga
Admissivel com um coeficiente de seguranga de 3 (trés), a qual
sera comparada com as cargas externas de compressdo.

7. Verificagdo de Recalques

Como primeiro passo, se ndo houver ensaios de adensamento,
sugere-se estimar um perfil CONSERVADOR de OCR, a partir do
perfil de resisténcia n8o drenada, segundo o procedimento
descrito no item 7.4.1. A partir do OCR, & possivel estabelecer
o perfil de pressdoc de pré-adensamento (ov'max). Se as tensdes
geostaticas verticais somadas ao incremento de pressdo gerado
pelas cargas permanentes da torre n&o superar o valor de G
vimax ac longo do perfil, os recalques ficar&o dentro de
limites toleréveis. Caso contr&rio, pode-se ter uma estimativa
aproximada dos recalques a partir da aplicacgio do procedimento
descrito em 2.4.3., estimando Eu em fungZo de OCR, IP e Su; eo
a partir do perfil de umidade natural e Cc em funcdo da relacdo
(1 + eo). Segundo os engenheiros da CEEE, como ndo h& condutos
nem outros servigos que possam ser comprometidos, este tipo de
estrutura pode absorver recalques da ordem de 10 cm ou mais sem
problemas.
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1. CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu formular as seguintes

conclusdes :

1. Os resultados tém demonstrado que o cone manual com leituras
elétricas pode estimar o perfil de resisténcia ndo drenada para
projetar fundagdes para linhas de transmissdoc. Também se
poderia empregar este equipamento no estudo de mapeamentos
geotécnicos, fundagdes para habitacdes de baixo custe, projetos
de estradas, estudo de loteamentos, viabilidade de projetos em
obras maiores ou em todos agueles casos onde ndc se tenha a
possibilidade de contar com ensaios consagrados na pratica para
estudar argilas moles devido a custos ou dificuldade de acesso
a tais locais.

2. A previsdo do perfil de resisténcia ndo drenada feita a
partir da aplicac&c do Método Shansep esta coerente com o
perfil de resisténcia ndo drenada obtido através de ensaios de
vane.

3. A partir do perfil de resisténcia ndo drenada e da
formulagdo do Método Shansep, pode-se obter um PERFIL
CONSERVADOR de OCR.

4. Conhecido o perfil de resisténcia nao drenada, pode-se
estabelecer um procedimento para projetar fundacgdes
superficiais para torres de suspensdc em depdésitos de argila
mole saturada.

5. Foi verificado, no caso da torre experimental do local de

estudo, que a solicitagdo a tragdo é a que determina o projeto
da fundacgéio.
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6. A partir da comparagdo dos distintos métodos que estimam
capacidade de carga a tragdo, concluiu-se que se pode utilizar
o Método de Grenoble. Este apresentou os resultados mais
conservadores entre os métodos de cé&lculo gue se baseiam na
resisténcia ndo drenada. Concidiu também com o limite inferior
dos resultados de provas de carga registradas na literatura.

7. Da aplicagio do Método de Elementos Finitos, conclui-se que,
no caso de depbésitos de argila moles com OCR maior que dois,
existe a alternativa de aplicar o Modelo Cam Clay quando se
conhece o perfil de resisténcia ndo drenada. Neste caso se
recomenda © c&dlculo da pressdo isotrépica de pré-adensamento
(p'c), segundo o procedimento indicado nesta pesquisa.

£.2. SUGESTOES

Para dar continuidade e melhorar este trabalho, sdo
dadas algumas sugestdes que nd&o foram possiveis realizar pela
limitacdo de tempo da pesquisa

a. A partir da tese de doutorado de SOARES(1994), serd possivel
contar com um maior volume de dados para estabelecer o perfil
de resisténcia ndo drenada mais provavel do local de estudo, o
que permitiréd estimar um valor de Nk* mais preciso para o cone
manual com leituras elétricas.

b. Executar provas de carga no local de estudo, o que permitira
avaliar os métodos de estimativa de capacidade de carga a
tragdo de uma maneira mais rigorosa e estabelecer © melhor
método para projetar fundagdes para torres de suspensdo em
argilas moles saturadas.

c. A partir das provas de carga e dos dados de ensaios de
SOARES (1994), poderd empregar-se o método de elementos
finitos com maior precis@o. E importante indicar que os métodos
numéricos s&o os Unicos que realmente podem considerar o fato
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de que sobre as sapatas h& um solo compactado, sendo sugerido

estudar o efelto que tém os distintos graus de compactagao do
mesmo na capacidade de carga. 0s outros métodos consideram a
presenga de um sclo homogéneo, o0 que na realidade ndo se dé.

d. Sugere-se também estudar, empregando o método de elementos
finitos, a influéncia do esforgo horizontal na capacidade de
carga a tragdo e a compressao.
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