Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil

DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA DE PROJETO
DE FUNDACOES SUPERFICIAIS CIRCULARES ASSENTES
SOBRE CAMADA DE SOLO-CIMENTO

Ricardo Daniel Caballero

Porto Alegre
2019






RICARDO DANIEL CABALLERO

DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA DE
PROJETO DE FUNDACOES SUPERFICIAIS CIRCULARES
ASSENTES SOBRE CAMADA DE SOLO-CIMENTO

Dissertacdo apresentada ao Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia.

Porto Alegre
2019



CIP - Catalogacao na Publicacao

Caballero, Ricardo Daniel

Desenvolvimento de uma Metodologia de Projeto de
Fundacfes Superficiais Circulares Assentes Sobre
Camada de Solo-Cimento / Ricardo Daniel Caballero. --
2019.

200 £.

Orientadores: Nilo Cesar Consoli, Lucas Festugato.

Dissertagdo (Mestrado) -- Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia, Programa de
POs-Graduacdo em Engenharia Civil, Porto Alegre,
BR-RS, 2018.

1. fundacgdes superficiais. 2. modelo reduzido. 3.
reforco. 4. solo-cimento. 5. capacidade de carga. I.
Consoli, Nilo Cesar, orient. II. Festugato, Lucas,
orient. III. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geracao Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




RICARDO DANIEL CABALLERO

DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA DE
PROJETO DE FUNDACOES SUPERFICIAIS CIRCULARES
ASSENTES SOBRE CAMADA DE SOLO-CIMENTO

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencédo do titulo de MESTRE
EM ENGENHARIA, Geotecnia, e aprovada em sua forma final pelo professor orientador e
pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do sul.

Porto Alegre, 28 de Marco de 2019

Prof. Nilo Cesar Consoli Prof. Lucas Festugato
PhD. pela Concordia University Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Orientador Co-orientador

Prof. Nilo Cesar Consoli
PhD. pela Concordia Univerity
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dante René Bosch Eng. Diego Foppa

M.Sc. pela Universidade Federal do Rio Dr. pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul Grande do Sul

Prof. Fernando Schnaid Prof. Giacomo Russo

Ph.D. pela University of Oxford Ph.D pela Universita degli studi de Cassino

e del Lazio Meridionale

Prof. Olivier Cuisiner
Ph.D.pela Université de Lorraine



Dedico este trabalho a meus pais, minha avé e meus irmaos.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer as seguintes pessoas e instituicdes que colaboraram direta e

indiretamente para a realizagdo desta dissertacéo.

Primeiramente aos meus pais Hugo e Eleuteria “Leo” pelo amor e apoio incondicional
nestes dois anos longe de casa. A minha avé Carmen pelo carinho imenso que sempre me deu.

Aos meus irméos Ale e Dante que sempre estiveram torcendo pelo seu irmdo mais velho.

Ao Professor Ph.D Nilo Cesar Consoli pela confianca depositada em mim, pela atencao,
dedicacdo e empenho com que me orientou e pela constante motivacdo demostrado ao longo
do desenvolvimento da dissertacdo. Ao Professor Dr. Lucas Festugato pelos conhecimentos

transmitidos, pela atencéo dispensada em todo momento e por sobretudo pela grande amizade.

Ao Professor M.Sc. Dante René Bosch da Universidad Nacional del Nordeste pela

constante motivacgdo e apoio prestados para a realizacdo do mestrado.

Ao Dr. Diego Foppa pela disponibilidade e presteza para dar resposta a problemas

particulares deste trabalho, assim como pelas dicas dadas ao longo da dissertacao.

Muito grato ao Sr. Jodo Batista da Rosa laboratorista do LETA/UFRGS pela ajuda,
disponibilidade, presteza e ideias para a realizacao das ferramentas utilizadas na execucao dos

ensaios em modelo reduzido.

Ao meu colega e amigo Msc. Eclesielter Batista Moreira pela ajuda fundamental na
realizacdo deste trabalho. N&o tenho palavras suficientes para expressar 0 quao grato que sou

pela sua ajuda. Valeu Meu Amigo!

Aos meus amigos Alejandro Quifionez, Daniel Faria e Renan Cordeiro pela ajuda e

companheirismo prestados em todo momento.

Aos amigos e colegas do mestrado, Gonga, Hugo, Bruna, Luciana, Mozara, Mariana,
Helena, Dudi, Gustavo, Pablo, Renato, Sergio e David, meu Muito Obrigado pelos momentos,

cafés e chimarrdos compartilhados ao longo do mestrado.

A todos os integrantes da “Casa da Fantasia”, realmente agradego a Deus ter achado uma
casa tdo maravilhosa para viver. Em especial quero agradecer a Dona Zeloni que foi como uma

mde para mim aqui em Porto Alegre, Valeu Dona Zé! De coracao!



A CAPES e ao CNPq pelo suporte financeiro, sem o qual este trabalho ndo poderia ter
sido realizado.

A Deus pela oportunidade e acompanhamento em todo momento.

E para finalizar, quero citar uma frase conhecida de Gustavo Cerati que resume tudo meu

agradecimento por todas as pessoas que estiveram ao meu redor neste caminho:

“No solo no hubiera sido nada sin ustedes, sino con toda la gente que estuvo a mi

alrededor desde el comienzo; algunos siguen hasta hoy. ;Gracias Totales!”



Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes.
Isaac Newton



RESUMO

Varias pesquisas realizadas nestes Gltimos anos tém demonstrado que a utilizagéo de uma
camada de reforgo em solo-cimento produz um melhoramento significativo na resisténcia do
solo, aumentando a capacidade de carga e reduzindo os recalques em fundacgdes superficiais.
Na literatura podemos encontrar diversos métodos de previsdo de capacidade de carga de
fundagdes apoiadas em sistema de dupla camada sendo a superior cimentada, esses métodos
foram realizados para uma camada superior continua ou suficientemente maior a largura da
fundacdo, ou seja, ndo leva em consideracdo a extensao lateral do reforco, analisando apenas
sua espessura. Neste trabalho, desenvolve-se uma metodologia de previsdo da capacidade de
carga de fundacdes superficiais circulares assentes em solo reforgcado de geometria circular com
solo-cimento, tendo em consideracdo tanto a espessura do reforgo, assim como a sua extenséo
lateral. Para a realizacdo deste trabalho foram feitos ensaios em modelo reduzido de fundagdes
circulares em areia em estado fofo, bem como, analises numéricas através dos elementos finitos.
Nos ensaios foram observados dos tipos de ruptura. No primeiro, a camada de reforgo é
puncionada para dentro do solo sem apresentar fissuras. No segundo apds um recalque inicial,
a camada de reforco rompeu como surgimentos de fissuras, as quais comecam logo que a
resisténcia a tracdo do reforco e superada. Verificou-se que a maxima tensdo de tracdo na
camada de reforco é funcdo da reacdo do solo na base do reforco e da relagdo T./Hr, onde T,é a
distancia da borda da fundacéo a borda do reforgo e H; é a espessura do refor¢co. Fundamentado
nestas observacdes, foi elaborado uma nova metodologia de calculo com a premissa de que a
ruptura ocorre no solo e ndo na camada de reforgo. Assim, é possivel calcular a capacidade de
carga considerando que fundacdo e reforgo atuam como um elemento Unico, apoiado na mesma
profundidade de assentamento do refor¢co. Ao mesmo tempo, € apresentada uma equacgdo para
previsdo da méaxima tensdo de tracdo que atuard no reforco, a partir da qual, pode-se

dimensiona-lo com seguranga.

Palavras-chave: fundacdes superficiais; modelo reduzido; refor¢o; solo-cimento;

capacidade de carga.



ABSTRACT

Several researches carried out in recent years have demonstrated that the use of a
reinforcement layer in soil-cement produces a significant improvement in the soil resistance,
increasing the load capacity and reducing the settlements in superficial foundations. In the
literature we can find several methods of predicting the bearing capacity of foundations
supported in a double-layered system being superior cemented, these methods were carried out
for a continuous upper layer or sufficiently greater to the width of the foundation, that is, it does
not take into consideration the extension of the reinforcement, analyzing only its thickness. This
work develops a methodology for predicting the load capacity of circular surface foundations
based on reinforced soil of circular geometry with soil-cement, taking into account both the
thickness of the reinforcement as well as its lateral extension. For the accomplishment of this
work were done in tests in reduced model of circular foundations in sand in loose state, as well
as, numerical analyzes through the finite elements. In the tests were observed the types of
rupture. In the first, the reinforcement layer is punctured into the soil without cracks. In the
second after an initial settling, the reinforcement layer breaks off as cracking emergencies,
which begin as soon as the tensile strength of the reinforcement is overcome. It was verified
that the maximum tensile stress in the reinforcement layer is a function of the soil reaction at
the reinforcement base and the ratio Tr / Hr, where Tr is the distance from the edge of the
foundation to the edge of the reinforcement and Hr is the thickness of the reinforcement. Based
on these observations, a new calculation methodology was developed with the premise that the
rupture occurs in the soil and not in the reinforcement layer. Thus, it is possible to calculate the
load capacity considering that foundation and reinforcement act as a single element, supported
at the same depth of reinforcement seating. At the same time, an equation is presented to predict
the maximum tensile tension that will act in the reinforcement, from which, it can be

dimensioned with safety.

Keywords: shallow foundations; reduced model; reinforcement; soil-cement; bearing

capacity
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Habitualmente quando se realiza transferéncias das cargas de uma superestrutura para um
solo que possui uma baixa capacidade de suporte, optamos por realiza-lo através de estacas, o
qual é um elemento de fundacéo que transfere as cargas da superestrutura até uma camada de
solo resistente que se encontra a uma profundidade varias vezes o didmetro da estaca.
Antigamente também se optava por substituir o solo de baixa qualidade por um que tenha as
caracteristicas apropriadas para suportar as cargas ao qual seria submetida e assim viabilizar o
uso de fundagbes superficiais. Porém, o uso generalizado de estaqueamentos e substitui¢cbes
traz um custo muito elevado e incompativeis com o porte do empreendimento, como é o caso
de instalagOes provisorias em canteiros de obras, conjuntos habitacionais populares, bases para
suportes para tubulac@es em industrias (tubovias), bases de equipamentos, bases de tanques de

armazenamento de pequeno didmetro, instalacdo de postes de energia elétrica, etc.

Nestes ultimos anos, uma alternativa que vem sendo desenvolvida e se mostra
promissdria para seu uso no caso de solos com baixa capacidade de suporte é o uso de fundacgdes
superficiais assentes em solos reforcados em solo-cimento. Investigacdes recentes mostraram
ganhos significativos de capacidade suporte e reducdo nos recalques ao introduzir uma camada
de solo reforcado (FOPPA, 2016; SALES, 1998; THOME, 1999; THOME et al., 2003;
VENDRUSCOLO, 1996). Assim, o solo reforcado estaria apto a receber fundacoes

superficiais, geralmente com menor custo e maior simplicidade construtiva.

O uso da técnica de solo-cimento j& é utilizado com sucesso na construcao de base e sub-
base de rodovias e ferrovias, na protecdo de taludes de barragens e canais, na reducdo de
liguefacdo e expansdo de solos tornando o solo mais estavel, etc. (ACI, 1991; INGLES e
METCLAF, 1972).

Além de apresentar vantagens no seu uso (solo-cimento) em construges civis, ela produz
um impacto positivo em questdes ambientais, haja vista que a utilizacdo do solo do local,
diminui a quantidade de bota fora e simultaneamente o uso de materiais nobres como a areia e

a brita, além de reducéo de custo com transporte de materiais naturais.

Desenvolvimento de uma Metodologia de Projeto de Fundagdes Superficiais Circulares Assentes sobre Camada de Solo-Cimento



25

Na literatura podemos encontrar diversos métodos de previsdo de capacidade de carga de
fundacbes apoiados em sistemas de dupla camada sendo a superior mais resistente, o que
habitualmente se apresenta em solos sedimentares. A grande maioria dos pesquisadores
apresentam o problema como o caso de areia densa assente sobre areia fofa ou argila mole
(TERZAGHI, 1948; MEYERHOF, 1974; MEYERHOF e HANNA, 1978) . THOME (1999)
foi o primeiro a desenvolver um método onde a camada superior é cimentada, o qual através de
ensaios de placa em campo e analise numérica, chegou a uma equacao empirica que permite

estimar a capacidade de carga de fundacGes colocadas sobre camadas cimentadas.

N&o obstante, os métodos supracitados foram realizados para uma camada superior
continua ou suficientemente maior a largura da fundagéo, ou seja, néo leva em consideragéo a

extensdo lateral do reforco, analisando apenas sua espessura.

Partindo dessa limitacdo, FOPPA (2016) apresentou uma nova metodologia de previsao
da capacidade de carga de fundacdes superficiais assentes em solo refor¢gado com solo-cimento
tendo em consideragdo tanto a espessura como a extensdo lateral da camada reforcada. Essa
metodologia foi desenvolvida particularmente para o caso de fundacéo superficial continua, sob
carregamento vertical centrado, sustentado por uma camada de reforgo em solo-cimento sobre

solos arenosos.

Desta forma, com a intengéo de colaborar ao tema de fundacgdes superficiais colocadas
sobre uma camada de solo reforcado, desenvolve-se uma metodologia de previsdo da
capacidade de carga de fundagbes superficiais circulares assentes em camada de reforco em
solo-cimento, permitindo assim o uso deste tipo de fundacbes em locais onde frequentemente

se utilizariam fundacdes profundas, visando beneficios técnicos, econdmicos e ambientais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa & desenvolver uma metodologia de previsdo da
capacidade de carga de fundacdes superficiais circulares assentes em reforco de solo-cimento,

levando em consideragédo sua extensao lateral.

A capacidade de carga de uma fundagéo superficial é influenciada por varios fatores nos
quais se destacam, a geometria da fundacéo, o tipo de carregamento, tipo e perfil do solo, a

profundidade de assentamento, a inclinacéo da base, inclinacéo do terreno e posi¢édo do lencol

Ricardo Daniel Caballero (ricardocaballero23@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2019.
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fredtico. Considerando a introducdo de uma camada de refor¢o, podemos adicionar ainda a

geometria e carateristicas mecénicas do material de reforgo.

Levando em consideracdo esses fatores assim como o trabalho exposto por FOPPA
(2016) para fundagbes continuas, o trabalho se limitou ao estudo de fundacdes superficiais
circulares, sob carreamento vertical centrado, assente sobre uma camada de reforgo em solo-
cimento também circular sobre solos arenosos. Um dos principais pontos avaliados deste
trabalho esté na determinacéo da relagdo diametro/espessura do refor¢o necessaria para um bom
desempenho do sistema fundacao-reforco, ou seja, que ndo ocorra a ruptura da camada de

reforco para as tensdes e recalques de projeto.
Para atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) através de ensaios em modelo reduzido, identificar os parametros que controlam
o comportamento de fundacgdes superficiais assentes sobre camada de reforco
em solo-cimento, em especial verificar a influéncia da extensdo lateral da
camada de reforco;

b) realizar analises numéricas através do método dos elementos finitos de forma a
ampliar as de variaveis analisadas e avaliar aspectos dificilmente observaveis
nos ensaios em escala reduzida como, por exemplo, a distribuicdo de tensdes e
deslocamentos no solo;

c) estabelecer um modelo analitico para o calculo da capacidade de carga de
fundacdes superficiais assentes sobre solos arenosos refor¢cados com camada de

solo-cimento.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho sera dividido em 8 capitulos que serdo descritos seguidamente.

O capitulo 1 da uma introducdo do trabalho apresentando o problema, o interesse da
pesquisa e sdo definidos o objetivo geral e os objetivos especificos a ser alcangados.

No capitulo 2 se apresenta uma revisdo bibliografica sobre 0s conceitos que abrangem a
pesquisa. Como temas mais relevantes optou-se por topicos como solo-cimento, capacidade de

carga de fundacdes superficiais e modelos reduzidos aplicados a fundacdes superficiais.
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Um programa experimental detalhado foi apresentado no capitulo 3 relatando os materiais

e métodos utilizados, as relagdes pesquisadas como assim também os ensaios realizados.

No capitulo 4 se apresentaram os resultados dos ensaios realizados que foram expostos

no capitulo 3, assim como uma breve interpretacdo desses resultados.

No capitulo 5 sera descrito 0 modelo numérico de elementos finitos utilizado para esta
investigacdo bem como a sua calibracdo e retroanalise dos ensaios de modelos reduzidos. Se

aprofundara mais sobre os conceitos basicos de modelagem numérica neste capitulo.

O capitulo 6 sera destinada ao analise detalhado dos dados obtidos dos ensaios em modelo

reduzidos e as analises numéricas em elementos finitos.

No capitulo 7 serdo expostas as principais conclusdes da pesquisa, bem como sugestdes

para um aprofundamento do estudo.

As referéncias bibliogréaficas utilizadas para a realizacéo desta pesquisa sdo apresentadas

no capitulo 8 deste trabalho.

Ricardo Daniel Caballero (ricardocaballero23@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2019.
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2 REVISAO BIBLOGRAFICA

2.1 A TECNICA DE SOLO-CIMENTO

Quando temos que trabalhar em solos que apresentam baixa capacidade de suporte,

normalmente costumamos utilizar as seguintes alternativas:

a) projetar levando em consideracao as caracteristicas do solo como se apresenta
em campo;

b) remover o solo local e substituir por outro com caracteristicas mais adequadas
ao projeto;

c) alterar as propriedades do solo local de forma que este atenda as necessidades da

obra.

A (ltima alternativa, de acordo com INGLES e METCALF (1972), é chamada de
“Estabilizacdo de Solos”. Entre as técnicas mais importantes de estabilizacdo de solos se
destacam a estabilizacdo granulométrica, a compactacdo, a drenagem, a estabilizacdo com
agentes quimicos como o cimento e a cal, a estabilizacdo térmica, injecdes de materiais

estabilizantes, etc.

MITCHEL (1981) optou por utilizar o termo “Melhoramento de Solos”, onde estdo
incluidas além das técnicas citadas, a introducdo de elementos de reforco como geogrelhas,

colunas de brita e soil-nailing.

Muitos autores distinguem os termos solo estabilizado e solo melhorado. Para NUNEZ
(1991), o termo solo estabilizado designa misturas de solo e aditivo com caracteristicas de
durabilidade e resisténcia que permitam o seu emprego como base de pavimento rodoviario. Ja
o termo solo melhorado, é empregado para misturas de solo e aditivo que ndo apresentam
caracteristicas suficientes para emprego como base de pavimento devido ao seu baixo teor de

aditivo, embora ocorram alteragdes em suas propriedades mecanicas.

N&o obstante, nesta revisdo da literatura ndo sera feita distin¢do entre os termos, sendo

mantido os termos utilizados pelos autores citados.

Desenvolvimento de uma Metodologia de Projeto de Fundagdes Superficiais Circulares Assentes sobre Camada de Solo-Cimento



29

A técnica de estabilizacdo com agentes quimicos, mais particularmente a técnica de
“Solo-Cimento” vem sendo utilizada ha muito tempo, tendo registro do seu primeiro uso em
Sarasota, Florida nos Estados Unidos, onde uma estrada foi construida usando uma mistura
compactada de conchas, areia e cimento (ACI, 1991). A partir desse momento a estabilizacdo
de solos com cimento se tornou uma das formas mais utilizadas de estabiliza¢éo do solo para

rodovias.

Além do seu uso em rodovias, o solo-cimento € utilizado para protecdo de taludes contra
a erosdo em obras hidraulicas, execucdo de fundacdes profundas, construcdo de caminhos de
servico, reforco em aterros, contencdo em escavagOes, barreira para controle de fluxo sob
barragens, prevencao de liquefacdo em areias, confeccdo de blocos para alvenaria, etc. (ACl,
1991; DUPAS; PECKER, 1979; INGLES; METCLAF, 1972; LIN e WONG, 1999).

Na construcdo de edificacdes, a técnica de melhoramento do solo de fundagdo tem
aplicacdo em solos com baixa capacidade de suporte ou que apresentam baixa estabilidade
volumeétrica. Tais condigdes sdo probleméticas na medida em que podem causar trincamentos
severos e, em alguns casos, a inabitabilidade da edificacdo (INGLES e METCLAF, 1972). A
solucdo tradicionalmente utilizada para suportar as cargas das construcdes nestes locais € 0 uso
de fundacGes profundas. No entanto, este tipo de solugdo técnica pode inviabilizar, por
exemplo, obras de conjuntos habitacionais de baixo custo, nos quais 0 investimento em
fundacdes pode vir a ser uma grande parcela do valor total do empreendimento (THOME et al.,
2005).

No ACI COMMITTEE REPORT (1991), sdo apresentados diversos casos de utilizacao
de solo-cimento para reforco de solo e viabilizacdo do uso de fundacdes superficiais. Um destes
casos é o de Tampa na Florida, onde uma camada de solo-cimento de 3,7 m de espessura foi
utilizada para suportar um edificio de 38 pavimentos ao invés de fundagdes profundas. Também
se cita o projeto da barragem de Cochiti, no centro-norte do Novo México, onde o solo de base
da barragem era uma argila de baixa capacidade de suporte de 10,7 m de profundidade, a qual
foi substituida por 44.100 m*® de solo-cimento, com o qual se forneceu um solo com as
caracteristicas apropriadas para suportar a barragem (US ARMY CORPS OF ENGINEERS,
2006).

O material solo-cimento é definido pela NBR 12253/12, Solo-cimento — Dosagem para

Emprego como Camada de Pavimento, como sendo o “produto endurecido resultante da cura
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de uma mistura intima compactada de solo, cimento e &gua, em proporcGes estabelecidas
através de dosagem”. De maneira semelhante, o American Concrete Institute citado pelo U. S.
Army Corps of Engineers, define solo-cimento como “uma mistura adequadamente

proporcionada de solo, cimento e agua, compactada em uma alta densidade ”.

Segundo FOPPA (2016), o solo-cimento difere do concreto em muitos aspectos. Uma
diferenga essencial é que no concreto existe uma quantidade de pasta (cimento + &gua)
suficiente para recobrir a superficie dos agregados e preencher os vazios existentes entre 0s
mesmos. Ja nas misturas de solo-cimento, a quantidade de pasta é insuficiente para recobrir a
superficie de todas as particulas de solo e preencher os vazios existentes, resultando em uma

matriz cimenticia que une nddulos de agregados ndo-cimentados.

MOH (1965) estudou os padrdes de reacdo que se produzia em misturas de diferentes
solos e agentes cimenticios, ele encontrou que os padrdes de reacdo das diferentes misturas ndo
eram muito diferentes. As maiores diferencas foram encontradas na taxa de reacdo das

diferentes misturas e na quantidade relativa dos produtos da reacao.

Entdo, de acordo com MOH (1965), as reacGes solo-cimento podem ser representadas

como:
e Reacdes primarias:
Cimento + H,O — C-S-H + Ca (OH). (hidratacdo)
Ca (OH), — Ca™ + 2(OH) (hidrolise)
e Reac0es secundarias:
Ca*™* + 2(OH) + SiO;(silicadosolo) — C-S-H
Ca'™* + 2(OH) + Al;0O3(aluminadosolo) — C-A-H

Onde o C-S-H (silicato de célcio hidratado) e o C-A-H (aluminato de calcio hidratado)

s830 0S compostos cimentantes responsaveis.

Primeiramente ocorre a hidratacdo do cimento com a formacéo do C-S-H e liberacéo de

hidroxido de calcio, que se dissocia em agua elevando o pH do meio até aproximadamente 12.
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De acordo com CROFT (1967) apud FOPPA (2016), os produtos da hidratacdo do
cimento formados nos primeiros instantes sao gelatinosos e amorfos. Com o0 aumento do tempo
de cura, o processo de dissecacdo dos compostos gelatinosos e a cristalizacdo de novos minerais
promove o endurecimento dos produtos da hidratacdo (fig. 2.1). Numa fase subsequente, o
calcio liberado pela hidratagdo do cimento reage gradualmente com a silica e a alumina

presentes no solo, formando produtos cimentantes adicionais (rea¢cdes secundarias).

Figura 2.1:fotomicrografia da pasta de cimento Portland endurecida
(INGLES e METCLAF, 1972).

Um aspecto importante que vale a pena destacar é que o uso da técnica solo-cimento reduz
significativamente o uso de recursos naturais utilizados no processo de construcdo. Com
aproximadamente 95% do solo-cimento sendo material que pode ser obtido no local da obra
(solo), somente cerca de 5% (cimento) requer transporte para o local. O consumo reduzido de
recursos naturais também reduz a quantia de trafego, poluicdo e danos globais para 0 meio

ambiente.

2.1.1 Materiais utilizados no solo-cimento

Os materiais que interveem na estabilizacdo com cimento sdo, logicamente, o cimento, o

solo e a 4gua. O produto da interacdo entre eles € o resultado final.

Segundo INGLES e METCLAF (1972), qualquer tipo de solo pode ser tratado com
cimento, porem, maior eficiéncia é observada em solos arenosos, principalmente pela facilidade
de mistura. A matéria organica pode retardar ou impedir a hidratacdo do cimento em misturas

solo-cimento (FELT, 1955). A razdo pela qual a matéria organica retarda a hidratacdo do
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cimento é porque ela absorve os ions de célcio liberados quando da hidratagdo, prejudicando
assim, as reacgOes secundérias, do célcio liberado com a silica (SiOz2) e a alumina (Al203) do

solo, também responsaveis pelo ganho de resisténcia.

CROFT (1967) concluiu que alguns argilominerais interferem na acdo estabilizante do
cimento. Solos caoliniticos ou iliticos sdo mais apropriados para estabilizagdo com cimento que
solos que contem grandes quantidades de argilominerais expansivos. A acdo dos argilominerais
é reduzir o indice de plasticidade e aumentar o limite de contragcdo. A estabilidade do solo-

cimento ao intemperismo depende da composi¢do do solo.

Estudos desenvolvidos por SHERWOOD (1958), citado por NUNEZ (1991), indicam
que teores de sulfatos superiores a 0,5% (no solo) podem provocar aumento de volume, com a
consequente perda de resisténcia aos solos tratados com cimento. DUPAS e PECKER (1979)
verificaram uma significativa reducdo da coesdo e do modulo de elasticidade de uma areia
artificialmente cimentada (teores de cimento: 5%, 7% e 9%), curada por 6 meses, apos a
percolacdo por 15 dias de uma solugdo de sulfato de sodio (5% de Na2SO4), indicando a

ocorréncia de uma degradacao severa.

Existem normas especificas que servem como guia para a eleicdo do tipo de solo. Estas
especificacfes dependeram da aplicacdo do solo-cimento. Citando um exemplo, a NBR
11798/12, Materiais para Base de Solo-Cimento, aconselha que o solo se ajuste nas
classificagcbes Al, A2, A3 ou A4 (ASTM D3282/15 — Classification of Soils and Soil-
Aggregate Mixtures for Highway Contructions Purposes), que contenha 100% de material
passando na peneira de abertura de 75 mm, no maximo 30% de material retido na peneira de

19 mm e no méaximo 40% de material retido na peneira com abertura de 4,75 mm.

Com respeito ao cimento, de acordo com INGLES e METCLAF (1972), qualquer tipo de
cimento pode ser usado na estabilizacdo, embora o cimento Portland comum seja 0 mais
comumente utilizado. Como é o componente de maior custo, tradicionalmente sdo feitos varios
testes de laboratorio para definir a quantidade minima de cimento a ser adicionada para que
atenda as especificacGes. O uso de cimento de alta resisténcia inicial pode ser Util em solos
organicos devido ao seu maior teor de calcio que pode contrabalangar a presenca de matéria
organica. Aditivos retardadores de pega podem ser utilizadas para minorar o efeito da demora

na compactacéo sobre a resisténcia.
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A utilizacdo de agua potavel nas misturas de solo-cimento é satisfatoria, ndo ha uma
exigéncia precisa da qualidade a ser utilizada (INGLES e METCLAF, 1972). ANBR 11789/12
acredita que uma agua satisfatoria para o uso nas misturas de solo-cimento séo as aguas potaveis
que tem um pH entre 5 e 8. A quantidade de agua utilizada, é funcao do teor de umidade 6timo

para compactacdo e ndo da quantidade necesséria para hidratacdo do cimento.

2.1.2 Alteracdo das propriedades do solo

A adicdo de cimento no solo provoca altera¢Ges importantes nas suas propriedades, tanto

a curto prazo, logo ap6s mistura, quanto a longo prazo.

As propriedades de solos estabilizados com cimento dependem do cimento e do grau de
compactacdo, da mesma forma que na estabilizacdo mecénica, mas também o tempo de cura,

pois se realizada apds a hidratacao do cimento se torna ineficaz.

FELT (1955) apresentou um estudo onde ele identificou como diferentes fatores
influenciam o comportamento do solo-cimento em questdes de resisténcia e durabilidade. Uns
dos fatores investigados foi a densidade da mistura, ele observou que um aumento da densidade
da mistura produz uma reducdo na perda de massa para corpos de prova submetidos a ciclos de
molhagem e secagem, igualmente para a resisténcia da mistura, ele achou que um aumento na

densidade produz um aumento na resisténcia do solo-cimento.

O mecanismo pelo qual um aumento na densidade, ou seja, reducdo na porosidade da
mistura compactada, influencia na resisténcia do solo-cimento parece estar relacionado a
existéncia de um maior nimero de contatos e intertravamento entre as particulas do solo. Em
misturas menos porosas, além da maior capacidade de distribuicdo de tens6es e mobilizacao de
atrito no interior da amostra, 0 maior numero de contatos resulta numa maior possibilidade do
cimento promover a unido das particulas nesses contatos, proporcionando uma cimentagao mais

“efetiva”.

Com o aumento do teor de cimento, a resisténcia, a capacidade de suporte da mistura
solo-cimento e a durabilidade a ciclos de molhagem e secagem aumentam, a permeabilidade,
de forma geral diminui, exceto em solos argilosos onde a tendéncia a contragdo pode aumentar
(INGLES e METCLAF, 1972).
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NUNEZ (1991) observou uma relacéo linear entre a resisténcia & compressao simples e 0

teor de cimento, salientando que quanto mais cimento disponivel houver, maior serd a

quantidade de produtos cimentantes primarios de hidratacdo e também maior a quantidade de

cal liberada para a formacéo dos produtos cimentantes secundarios. O fato da dependéncia entre

a resisténcia a compressdo simples e o teor de cimento com o tempo de cura fortalece esta

afirmativa.

Em relacdo a influéncia do teor de umidade FELT (1955) verificou que as amostras de

argila e silte, compactadas com teores de umidade abaixo do Otimo de compactacéo,

apresentaram grandes perdas de massa nos ensaios de durabilidade. J& para umidades acima do

teor 6timo de compactacéo, a perda de massa foi baixa e praticamente constante com o aumento

do teor de umidade. Para os solos arenosos, um teor de umidade levemente inferior ao 6timo

proporcionou menores perdas de massa nos testes de durabilidade (fig. 2.2).
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Figura 2.2: efeito do teor de umidade sobre a perda de massa de
ensaios de molhagem e secagem (adaptado de FELT, 1955).

FOPPA (2005) verificou que a variagdo do teor de umidade de moldagem, mantendo-se

constante a massa especifica aparente seca, afetou a resisténcia a compressao simples do solo-

cimento estudado, para uma areia fina siltosa. De maneira geral, ocorreu um aumento da
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resisténcia com o teor de umidade até um valor 6timo, a partir do qual a resisténcia passa a

diminuir.

A explicacao para o supracitado esta relacionada a estrutura conferida ao solo-cimento no
momento da moldagem, a qual é fortemente influenciada pela quantidade de agua presente na
mistura. A compactacéo em teores de umidade abaixo do teor 6timo apresentou, possivelmente,
uma estrutura mais floculada do que para teores acima desse valor, onde as particulas

apresentaram um maior grau de orientacdo, 0 que tende a reduzir a resisténcia.

2.1.3 Dosagem do Solo-Cimento

Habitualmente a técnica empregada para a dosagem de misturas de solo-cimento consiste
na realizacdo de uma série de ensaios de laboratdrio visando selecionar a quantidade minima
de cimento a ser adicionada ao solo que fornecera a resisténcia e durabilidade adequadas ao uso

que o material se destina.

Os procedimentos de dosagem estabelecido pela NBR 12253/12 envolve a classificagdo
granulométrica do solo, a obtencdo dos parametros de compactacdo da mistura e a moldagem
de corpos de prova com pelo menos trés teores de cimento, visando determinar a quantidade
que atende a resisténcia a compressao simples minima de 2,1 MPa aos 7 dias de cura. Além
disso, especifica um teor minimo de 5% de cimento caso a mistura seja produzida em campo

sem garantia da homogeneidade da mistura.

Além da resisténcia a compressdo simples, a perda de massa obtida de ensaios de
durabilidade com ciclos de molhagem e secagem e/ou gelo e desgelo é também muito
importante para a definicdo do teor de cimento 6timo.

A tabela 2.1 apresenta uma previsdo da quantidade de cimento para a estabilizagdo de

solos, de acordo com o tipo de solo.
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Tabela 2.1: previsdo da quantidade de cimento em funcéo do tipo de
solo (adaptado de INGLES e METCLAF (1972).

Tipo de Solo Porcentagem de Cimento a
Adicionar
Pedra finamente britada 05a2
Pedregulho areno-argiloso bem 5
a4
graduado
Areia bem graduada 2a4
Arena mal graduada 4a6
Argila-arenosa 4a6
Argila-siltosa 6a8
Argilas 8als

Conforme com FOPPA (2005) e CONSOLLI et al. (2007) se apresenta um método de
dosagem racional similar ao existente para o concreto, onde a variavel n/(Ci,)* denominada
fator de vazios/cimento (n: porosidade da mistura compactada; (Civ)¥: teor volumétrico de
cimento ajustado por um exponente), possui um papel fundamental assim como o fator

agua/cimento para concreto.

Fundamentalmente, o método consiste na obtencdo da curva fator vazios/cimento versus
resisténcia a compressdo simples, também chamada de "curva de dosagem". Uma vez
estabelecida a curva de dosagem, verifica-se no grafico qual o fator vazios/cimento que
corresponde a resisténcia a compressdo simples requerida para o projeto (fig. 2.3). A partir
disso, o projetista podera escolher a densidade na qual a mistura deve ser compactada e a
quantidade de cimento a utilizar, de forma a minimizar os custos (FOPPA, 2005).
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Figura 2.3: curva de dosagem para solo-cimento (FOPPA, 2005)
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Verifica-se da curva de dosagem a seguinte equacdo como regra geral:

i

A
qu =— com P = _(Civ)k

pB
A, B e k sdo constantes de ajuste da equacéo de resisténcia.

Essencialmente, o parametro n/(Civ)¥ permite compatibilizar os efeitos da porosidade e
do teor de cimento sobre resisténcia a compressao simples, possibilitando fazer compensacdes

mutuas nos parametros n ou Cjy para manter constante o valor de qu.

O valor de k é um constante de ajuste da curva para o caso analisado, onde estdo
envolvidos tipo de solo, tipo de cimento e faixa de variagcdo dos parametros (teores de umidade,

teores de cimento e densidade da mistura).

2.1.4 Comportamento Mecanico

2.1.4.1 Resisténcia a compressdo e tracdo ndo confinada

Sabe-se que ao adicionar um agente quimico ao solo, como € o caso do cimento, altera-
se as propriedades do solo. Uma dessas propriedades é a sua resisténcia. A resisténcia a
compressdo, tracao, resisténcia a ciclos de molhagem e secagem e/ou gelo e degelo séo as
medidas mais comuns da efetividade da estabilizacdo com cimento. Essas propriedades tem
sido foco de estudos de muitas pesquisas o qual definem o comportamento desses solos
melhorados com cimento (ACI, 1991; BOFINGER, 1970; FELT, 1955; INGLES e METCLAF,
1972; LIN e WONG, 1999).

A figura 2.4 mostra o efeito da quantidade de cimento sobre a resisténcia a compressao
simples para solos estabilizados com cimento Portland, curados a 7 dias. Nota-se que a
resisténcia a compressdo simples aumenta a diferentes taxas para diferentes tipos de solo. Na
figura 2.5 se apresenta o efeito do tempo de cura sobre a resisténcia a compressao simples, para

um solo arenoso misturado com cimento Portland.
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Figura 2.4: efeito da quantidade de cimento sobre a resisténcia a
compressdo simples para solos estabilizados com cimento Portland e
curados a 7 dias (adaptado INGLES e METCLAF, 1972).

OO =3 F

4000 ——— —_— [ F—
= & .
o F ",
R 3500 |—— o 2 - doy compr. sir F —t g . —
= T-n " . & A
E CJ28=n o'
5 2120w
o 3000|365 —— — ——
uT . B
< o
(%3
IS -
S p
€ 2s00f— |4
S
o
.
<
= 2000
(.‘9
w
2 g
a .
o 1500 — —1"]

|000

500 & & 7

= -
% (& BN
7 E i
[ o, - f

—- Conteldo de cimento %
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Segundo PRIETTO (1996) a resisténcia a compressdo simples (qu) € uma medida direta
do grau de cimentagdo na compressédo. De acordo com o autor, na grande maioria dos trabalhos
relatados na literatura sobre solos artificialmente cimentados, o grau de cimentacdo é
representado pela quantidade de material cimentante, frequentemente pela porcentagem de
cimento em relacdo & massa de solo seco. N&o obstante, o grau de cimentacdo ndo € funcdo
somente da quantidade de agente cimentante. Outros fatores como a densidade inicial, a
granulometria, a graduacao, a textura e a mineralogia desempenha um papel importante neste
processo. Por exemplo, quando temos um solo misturado com um teor de cimento, porém
compactados com diferentes densidades teremos uma variagao na resisténcia do solo-cimento,
tendo uma maior resisténcia para solos mais densos, haja vista que em um solo mais denso,
tem-se um maior nimero de contato entre particulas produzindo uma maior efetividade da
cimentacdo (CHANG e WOODS, 1992).

Além da resisténcia a compressdo de solos estabilizados com cimento, uma propriedade
que vem sendo estudada com mais énfases por varios pesquisadores € a resisténcia a tragdo.
Conforme INGLES e METCLAF (1972), a resisténcia a tracdo, nas condi¢fes de umidade
Otima e massa especifica seca maxima, estd em torno de 10% da resisténcia a compressao

simples nas mesmas condigdes.

CLOUGH et al. (1981) levaram adiante um estudo sobre o comportamento de solos
natural e artificialmente cimentados carregados monotonamente. Os autores encontraram
valores de resisténcia a tracdo variando de 9% a 12% da resisténcia a compressao simples em
solos naturalmente cimentados. Em amostras artificialmente cimentadas, os mesmos autores
observaram resisténcias a tracdo variando entre 11% e 13% da resisténcia a compressao

simples.

DASS et al. (1994) apud FOPPA (2016) analisaram curvas tenséo-deformacéo obtidas de
ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral, tracdo direta e compressao simples
em amostras de areia artificialmente cimentadas, com teores de cimento de 4%, 6% e 8% em

relacdo a massa de solo seco. A partir das analises, os autores verificaram que:

a) a resisténcia a tracdo aumenta e a deformacdo especifica na ruptura diminui com o
aumento da porcentagem de cimento, independentemente do teste utilizado;
b) a deformacao especifica na ruptura é praticamente igual para os dois tipos de ensaio de

tracdo;
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c) arelagdo entre a resisténcia a tracdo obtida a partir do ensaio de tracdo direta (q¢-direta)
e a resisténcia a tracdo obtida a partir do ensaio de compressdo diametral (q:) tende a
aumentar com o aumento do teor de cimento. No caso analisado, a relacao q: -direta/q:
varioude 1,0 a 1,4,

d) as resisténcias a tracdo, observadas nos testes de tragdo por compressdo diametral,
variam de 11 a 12% da resisténcia a compressao simples. Ja as resisténcias a tracao,
observadas nos testes de tracdo direta, variaram de 11 a 16% da resisténcia a compressao
simples;

e) arazdo entre a deformagdo especifica na ruptura em compresséo simples e a deformacao
especifica na ruptura em tracdo variou entre 18 e 20 para todas as porcentagens de

cimento utilizadas.
2.1.4.2 Tensao-Deformacéo e Resistencia ao Cisalhamento de Solo-Cimento

Conforme PRIETTO (1996), o comportamento tensdo-deformacdo do solo
artificialmente cimentado pode ser descrito como sendo inicialmente muito rigido,
aparentemente linear, até um ponto de plastificacdo bem definido, a partir do qual o solo
experimenta deformacdes plasticas crescentes até a ruptura, que ocorre de modo fragil para a
faixa de tensdes efetivas medias iniciais estudada pelo autor. O comportamento pds-pico
observado (fig. 2.6) sugere a existéncia de um estado ultimo onde a tensdo desvio e a

deformacéo volumétrica se tornam estaveis com a deformacéo axial.
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Figura 2.6: deformacéo axial versus tenséo desvio para diferentes
teores de cimento, i = 60 kN/m? (PRIETTO, 1996).
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Segundo com COOP e ATKINSON (1993) citado por FOPPA (2016), o
comportamento de areias cimentadas dependerd de seu estado inicial em relacdo a posicéo da
sua superficie de plastificacdo e linha de estado critico, conforme apresenta a figura 2.7. A
primeira classe de comportamento ocorre quando a amostra é submetida ao cisalhamento sob
baixas tensdes de confinamento (insuficientes para causar a quebra da cimentagdo). A amostra,
em cisalhamento, ultrapassa a linha de estado critico apresentando um pico de resisténcia a
pequenas deformacdes, seguido de “strain-softening” até retornar a linha de estado critico. A
segunda classe de comportamento ocorre para niveis intermediarios de tensdo confinante onde,
embora a cimentacao esteja intacta antes do comeco do cisalhamento, sua plastificacdo ocorre
durante o mesmo. E observado um comportamento tensio-deformagcéo aparentemente elastico
até um ponto de plastificacdo bem definido que, apés a plastificacdo, passa a ser governado pela
componente friccional do material, sem a observacdo de pico de resisténcia. A terceira classe
de comportamento ocorre quando a amostra ultrapassa a superficie de plastificacdo (onde ocorre
a quebra da cimentacdo) durante a compressdo isotrépica; seu comportamento em cisalhamento
sera similar aquele do mesmo material no estado ndo cimentado, sendo controlado pela sua

componente friccional e ndo apresentando pico de resisténcia.
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Figura 2.7: comportamento idealizado de solos cimentados onde o
efeito da cimentacdo é preponderante (CUCCOVILLO e COOP,
1999) adaptado de (COOP e ATKINSON, 1993)
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Este tipo de modelo foi desenvolvido considerando a componente estrutural resultado
apenas da ligacdo entre as particulas e ndo considerando o efeito do arranjo entre as particulas.
CUCCOVILLO e COOP (1999) apresentam um modelo de comportamento onde a componente
friccional do solo é preponderante sobre a cimentagdo na constituicdo da estrutura. A figura 2.8

ilustra 0 comportamento esperado desse tipo de material.

Figura 2.8: comportamento idealizado de solos tratados com cimentos
onde o efeito da componente friccional é preponderante
(CUCCOVILLO e COOP, 1999)

O mecanismo de cisalhamento para estes materiais é controlado pela dilatancia, causa dos
picos de resisténcia. O comportamento tensdo-deformacdo € nao linear para um grande
intervalo de tensdes confinantes (caso 2b). Se observada, a linearidade estaria restrita a parte
inicial do cisalhamento (caso 2a). Compressdo e quebra de particulas sdo observadas apenas
para tensdes confinantes muito altas (caso 3), e se 0 material possuir um pequeno grau de
cimentacéo, picos de resisténcia gerados por esta cimentacao estardo restritos a baixas tensées

de confinamento (caso 1).

Para CUCCOVILLO e COOP (1999), o que difere o comportamento desses solos
estruturados, em relacdo ao mesmo solo no estado reconstituido, é o fato deles apresentarem

picos de resisténcia mais elevados e um comportamento volumétrico distinto. A presenca de
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um arranjo entre particulas diferenciado e alguma cimentacdo seriam as causas desse
comportamento. Até o ponto de plastificacdo, a presenca da cimentacdo restringe a dilatancia
do material. Apés a plastificacdo, a gradual degradacdo da cimentacdo faz com que haja um

rapido aumento da taxa de dilatancia até que um maximo seja atingido no pico de resisténcia.

Varios pesquisadores nos Ultimos anos estudam o comportamento de solos melhorados
com cimento, inserindo grande énfases no estudo dos parametros que influenciam a resisténcia
ao cisalhamento desses materiais. Percebe-se, geralmente, um aumento na resisténcia com o
aumento do teor de cimento, contudo, os resultados dos diversos autores ndo se tém mostrado

inteiramente consistentes a respeito dos parametros da resisténcia.

Segundo PRIETTO (1996), a resisténcia ao cisalhamento de um solo-cimento vai
depender do grau de cimentacdo e da tensdao media inicial, ja que, o processo de mobilizacédo
da resisténcia ao cisalhnamento para as amostras cimentadas submetidas a carregamento triaxial,
pode ser compreendido a partir das contribuigcdes relativas das parcelas friccional e de
cimentacdo na resisténcia. Quanto maior o grau de cimentacdo em relacdo a tenséo efetiva
média inicial, maior é a contribuicdo relativa da parcela de cimentacdo; nesse caso o valor da
resisténcia (Qrup) Se aproxima do valor da resisténcia a compressao simples (qu). Contrariamente,
quanto maior a tensdo efetiva média inicial em relagdo ao grau de cimentagdo, maior é a
contribuicédo da parcela friccional; nesse caso o valor da resisténcia se aproxima da resisténcia

do solo ndo cimentado (Qrup/).

De acordo com CLOUGH et al. (1981) que ao adicionar cimento a uma areia o efeito
basico € de adicionar um intercepto coesivo e uma resisténcia & tracdo, aumentando a rigidez,
mas ndo afetando significativamente o angulo de atrito interno. Entretanto LADE et al. (1989)
observaram que o0 aumento na quantidade de cimento, além de causar um aumento na resisténcia

a tracdo, também causou um aumento no atrito interno para baixas tensées de confinamento.

CONSOLI et al. (2003) verificaram através de ensaios triaxiais drenados com tensdes de
confinantes de 20 kPa a 100 kPa um significativo aumento nos parametros de resisténcia de
uma areia fina tratada com 7% de cimento Portland. A coeséo passou de 0 kPa para 170 kPa e

0 angulo de atrito de pico aumentou de 37° para 52°.
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Conforme  MUHUNTHAN e SARIOSSEIRI (2008), tem sido observado que,
considerando uma ampla variacdo de tensdes confinantes, a envoltéria de ruptura de solos
tratados com cimento € curva e, como consequéncia, nao seria possivel estabelecer um Unico
valor angulo de atrito e coesdo, conforme a teoria classica de Mohr-Coulomb. Por este motivo,
além do critério de Mohr-Coulomb, tem-se tentado utilizar outros critérios de ruptura, tais como
Griffith (1920), Griffith Modificado (1962), Hoek e Brown (1988) e Johnston (1985).

CONSOLI (2014) propor um método pratico para a estimativa dos parametros de resisténcia ¢’
e ¢’ de solos arenosos cimentados a partir de valores de resisténcia a compressao simples (oc)

e a tracdo por compressdo diametral (ot). Conforme a figura 2.9 é possivel deduzir:

¢’ =sin™ (Z::Z) (Equacdo 2.1)
o |1 (2e=4at
r_ C[l (O’C—ZO' )] )
€= 2cos[sin-1(zz:—t‘;zz)] (Equagdo 2.2)

Figura 2.9: estimativa da envoltoria de ruptura para solos
artificialmente cimentados (CONSOLI, 2014).
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Segundo o autor € razodvel considerar que, determinado tipo de solo e agente cimentante,
a relacéo ov/cc pode ser considerada como um escalar constante igual a &, independentemente
da quantidade de cimento ou porosidade de amostra. Desta forma, as equacgdes ficam:

¢' = sin™? (1_—45) (Equacdo 2.3)

1-2¢&

oo[1--(52)]

B 2 cos[sin‘l(%;

(Equagdo 2.4)
)

Assim, tem-se que ¢' independe da quantidade de cimento ou porosidade da amostra e c'
é uma funcdo direta da resisténcia a compressao simples. O autor mostra que este método foi
utilizado com sucesso em uma areia uniforme tratada com cimento Portland de alta resisténcia
inicial, em uma areia siltosa tratada com cimento Portland Comum, bem como, para uma areia

siltosa naturalmente cimentada.

2.2 CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES SUPERFICIAIS

O elemento que se encontra na parte mais baixa de uma estrutura o qual tem como
funcdo transmitir o peso da estrutura ao solo subjacente é chamado de fundacdo. As fundacdes
podem ser classificadas em duas categorias principais, fundacGes superficiais e fundacoes
profundas. A diferenciacéo entre estes dois tipos esta relacionada com a forma predominante
de transferéncia de carga para o solo e ao mecanismo de ruptura. De maneira geral, considera-
se uma fundacédo superficial aquela cuja transferéncia de carga ao solo se da pela sua base e
cuja profundidade de assentamento é menor que uma vez a sua menor dimensao em planta. Sdo

exemplos de fundagdes superficiais os blocos, as sapatas e os radiers.

De forma geral, 0 comportamento carga versus recalque de fundacdes superficiais
submetidas a um carregamento vertical de compressdo pode-se resumir da seguinte maneira,
em primeira instancia, para pequenos valores de carga, observa-se que o0s recalques sao
aproximadamente proporcionais e reversiveis. Num segundo estagio, surgem zonas plasticas
junto as bordas da fundacéo e recalques de natureza permanente. Com 0 aumento de carga,
cresce a zona plastificada e, a partir de um determinado valor critico, ocorre um processo de

recalque continuado (mantendo-se a carga constante). Neste ponto, considera-se que a
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capacidade de carga da fundacdo ou carga de ruptura é atingida (VELLOSO e LOPES, 2011).
O comportamento carga versus recalque enunciado anteriormente pode ser resumido na figura
2.10.

Carga, Q
= Fase |

\
\

!
/ Zonas
N __7 plasticas

1 n——>\m

Recalque, w

P
> e

Fase

Figura 2.10: comportamento de uma fundacéo superficial carregada
verticalmente (VELLOSO e LOPES, 2011).

Na prética, entretanto, verifica-se que a capacidade de carga nem sempre fica claramente
definida conforme descrita acima.

Na figura 2.11 mostra-se uma fundacéo de largura B localizado a uma profundidade D
abaixo da superficie do solo e suportado por uma areia densa (ou argila rigida). Se a fundacéo
é submetida a uma carga vertical Q e é gradualmente acrescentado, a carga por unidade de area,
g=Q/A (A = area da base da fundagéo), aumentara e a fundacéo vai sofrer um recalque maior.
Quando g se torna igual a qu 0 recalque da fundacgéo se torna S=Sy, 0 solo que suporta a fundagao
sofre uma falha repentina de cisalhamento. Esta superficie de falha mostra-se na figura 2.11a,
e o grafico g versus S é mostrado na figura 2.11b. Este tipo de falha ¢ chamado de “ruptura
generalizada”, e qQu € a capacidade de carga ultima. Nota-se que este tipo de falha, um valor

pico de g=qu € claramente definido na curva cara-recalque.
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Figura 2.11: ruptura generalizada de uma fundagao superficial sob um
solo de alta densidade (Adaptado de DAS, 2017).

Se a fundacdo mostrada na figura 2.11a é suportada por uma areia de densidade media ou
uma argila de consisténcia media (Fig. 2.12a), o grafico q versus S sera mostrado como na
figura 2.12b. Nota-se que a magnitude g aumenta com o recalque até g=qu, € isso € geralmente
referido como primeira carga de falha. Nesse momento, a superficie de falha desenvolvida no
solo sera mostrada pelas linhas solidas na figura 2.12a. Se a carga sobre a fundagdo aumenta
ainda mais, a curva carga-recalque torna-se mais acentuada e mais irregular com o progresso
gradual fora e para cima da superficie de ruptura no solo (mostrado pela linha irregular em
figura 2.12b) sob a fundacdo. Quando g torna-se qu (capacidade de carga ultima), a superficie
de falha atinge a superficie de solo. Além disso, o grafico g versus S toma uma forma quase
linear, e uma carga de pico nunca é observada. Este tipo de falha de capacidade de carga chama-
se “ruptura localizada”.
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(a)
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Figura 2.12: ruptura localizada de uma fundag&o superficial sob um
solo de densidade média (Adaptado de DAS, 2017).

Na figura 2.13a mostra-se a mesma fundacédo localizada sobre uma areia fofa ou argila
mole. Para este caso, a curva carga-recalque sera como a mostrada na figura 2.13b. Um valor
pico de carga por unidade de area g nunca é observado. A capacidade de carga ultima qu é
definido como aquele ponto onde A4S/4q se torna 0 maior e permanece quase constante a partir
dai. Este tipo de falha no solo é chamado de “ruptura por puncionamento”. Neste tipo de
ruptura, a curva carga versus recalque apresenta um aumento continuo da carga & medida que a
fundac&o penetra no solo. N&o ocorre ruptura brusca ou catastréfica. O mecanismo de ruptura
esta restrito ao solo imediatamente abaixo da fundacgdo havendo pouco ou nenhum movimento

do solo na superficie do terreno alem das bordas da fundacéo.

O modo de ruptura de uma fundacéo ndo é apenas funcdo do tipo e compacidade do solo.

VESIC (1963) verificou que é também func¢do da sua profundidade de assentamento (fig. 2.14).
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Por exemplo, uma fundacdo em areia densa pode romper por puncionamento se estiver assente
em uma profundidade relativa elevada.

(¢— B —P

(a)
Carga por unidade de area, q

>

' Recalque, S

(b)

Figura 2.13: ruptura por puncionamento de uma fundacdo superficial
sob um solo de baixa densidade (Adaptado de DAS, 2017).
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Figura 2.14: tipo de falha em funcdo da profundidade e a densidade
relativa (VELLOSO e LOPES, 2011).

Consequentemente, a capacidade de carga de uma fundacéo a partir da curva carga versus
recalque somente fica claramente definida para o caso da ruptura generalizada. J& para 0s casos

de ruptura localizada e por puncionamento, que ndo apresentam um ponto de maximo, deve-se
estabelecer um critério para tal.

Atualmente se tem varios critérios para estabelecer a capacidade de carga para 0s casos
de ruptura localizada e por puncionamento. Por exemplo, VESIC (1963) define a carga Ultima
no ponto do qual a inclinacdo da curva carga-recalque se iguala a zero ou a um minimo

constante. Na figura 2.15 se tem um exemplo do método. VESIC (1975) sugere a adog¢do do
valor de 10% largura (B).
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Figura 2.15: critérios de VESIC (1963) e (1975) para determinar a
carga ultima.

DE BEER (1967) citado por DAS (2017), recomendou um critério de carga Gltima, no
qual um gréfico de log(g/yb) versus log(S/B) é tracado (y = peso especifico do solo). A carga

ultima € definida como o ponto de quebra no gréfico log-log, como mostra-se na figura 2.16.

q/yB (log scale)
»
Carga ultima
)
2
@
1
£
Q
2 4

Figura 2.16: critérios DE BEER (1967) citado por DAS (2017).
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Um terceiro método consiste em tragar sobre a curva tensdo versus recalque (em escala
normal ou logaritmica) duas retas assintotas. A primeira relativa ao trecho inicial da curva e, a
segunda, relativa a parte final. O ponto de interseccdo destas duas assintotas corresponde a

capacidade de carga (Fig. 2.17).
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0.1 - : —_—
\‘\\ /| faixade
NN { ruptura
NG
< AN (L
35 O
a S 6
B A y
o \ A
=2
T 1 e
° A
@ ™
- p
g 3
@
g }
o
] D=25%
10+ :

Figura 2.17: critérios das assintotas para determinacdo da capacidade
de carga (TRB, 2010 citado por FOPPA, 2016).

AMATYA et al. (2009) aplicaram a 195 provas de carga os critérios para a determinagao
da carga ultima de VESIC (1963), do recalque limite (0,1B), de DE BEER (1967) e das retas
assintotas, concluindo que o critério de VESIC (1963) foi o que apresentou os resultados mais

préximos da média de todos os métodos avaliados.

TERZAGHI (1943), a partir das equagdes de PRANDTL (1920) e REISNNER (1924)
aplicadas a metais e utilizando o principio da superposic¢éo, foi o primeiro a desenvolver uma
formulacdo racional para previsdo da capacidade de carga de fundacdes superficiais. As

hipbteses basicas consideradas no equacionamento do problema foram:

a) fundacdo continua (estado plano de deformagbes) com base horizontal e
superficie do terreno plana;
b) carregamento vertical centrado;

¢) macigo de solo semi-infinito homogéneo;
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d) profundidade de embutimento (D) inferior a largura da fundacdo (B). Isso
permite desprezar a resisténcia ao cisalhamento do solo acima da cota de

assentamento da fundacéo e substituir esta camada por uma sobrecarga g=y’D.
Desta forma, Terzaghi chegou a seguinte expressdo para capacidade de carga Qu:
Qu=c.N.+q.Ny, + %y'. B.N, (Equagéo 2.5)
Onde:
Qu: tensdo de ruptura ou capacidade de carga.
B: largura da fundacéo.
c’: coesdo efetiva.
v’: peso especifico efetivo do solo.
Qg: sobrecarga.
Nc, Ng e Ny: fatores de capacidade de carga (funcdo apenas de ¢’).

Com aintencdo de proporcionar uma equacao que proporcione a capacidade de carga para
geometrias diferentes da fundacéo, para diferentes tipos de carregamento, para diferentes tipos
de solos, foram realizadas diversas pesquisas nos anos subsequentes. Varios pesquisadores
levaram acabo esses estudos nos quais pode-se destacar os trabalhos de MEYERHOF (1953),
(VESIC, 1963, 1975) e (HANSEN, 1961, 1970).

Na atualidade, a equacdo mais aceita para a previsdo de carga é chamada de formula

generalizada:

y'-B-Ny
2

Qu=(Sc ic"bc-gc) c-Ne+(sqg-ig-bg-9q) c Ny+(s,-iy-b,-gy)- (Equacéo 2.6)
Onde:
Sc, Sq € S, s80 os fatores de forma

Ic, 1q € 1, S80 0s fatores de inclinacdo da carga

be, bg € b, séo os fatores de inclinagéo da base da fundagao
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Jc, Oq € g, Sdo os fatores de inclinagéo do terreno

Os fatores de capacidade de carga N¢ e Ng, adotam-se os obtidos por PRANDTL (1920)
e REISNNER (1924):

N, = e@tané . tgn? (45 + %) (Equacio 2.7)
N, =cotg¢- (N, — 1) (Equacéo 2.8)

Em relagdo ao fator Ny, ndo se tem um consenso entre os pesquisadores. Como exemplo

se ddo algumas relagOes propostas:

N, =2,0- (N, — 1) - tan(1,4¢") (MEYERHOF, 1953) (Equacdo 2.9)
N,=15-(N,—1)-tan¢’ (HANSEN, 1970) (Equagdo 2.10)
N, =2,0-(N,+1)-tan¢’ (VESIC, 1963) (Equacio 2.11)

Cabe ressaltar ainda que a teoria foi desenvolvida para o caso de solos rigidos, ou seja,
sujeitos a ruptura generalizada. Para o caso de areias fofas e argilas moles, cuja ruptura se da
por puncionamento, ndo ha um tratamento teoérico especifico. Neste caso, costuma-se adotar a
proposicdo de TERZAGHI (1943) de utilizacdo das mesmas formulacBes porém, com

parametros de resisténcia reduzidos:
c* = g C (Equacao 2.12)

¢* = arctg (% tan¢) (Equacéo 2.13)

2.2.1 FundagGes Superficiais Assentes em Solos estratificados

Usualmente na pratica da engenharia € de bastante ocorréncia o caso de fundagGes
superficiais assentes em solos estratificados, em consequéncia este caso vem sendo objeto de
estudo hd muito tempo. Esses casos sdo comuns em solos de origem sedimentar onde a

ocorréncia de solos estratificados é usual.
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Segundo KENNY e ANDRAWES (1997), o primeiro em propor um meétodo para calcular
a capacidade de carga em fundacgdes assentes em sistemas de dupla camada, sendo a camada
superior mais resistente que a camada inferior foi TERZAGHI (1948), que consideraram que a
camada superior atua principalmente na "distribuicdo" da carga em uma area maior, reduzindo
assim sua intensidade. Neste caso, a ruptura ocorre quanto a capacidade de carga da camada
inferior é atingida. TERZAGHI e PECK (1948) assumem que a carga se espalhard numa razéo
de 2:1 (vertical : horizontal) a partir das bordas da fundacéo, correspondendo a um angulo de

aproximadamente 27° com a vertical (Fig. 2.18).

‘\ Areia

Argila

Figura 2.18: espalhamento da carga para o caso de areia sobrejacente a
argila (adaptado de KENNY e ANDRAWES, 1997).

A partir disso, pesquisadores como JACOBSEN et al. (1977) através de testes em modelo
reduzido intentaram aprimorar o método proposto por TERZAGHI (1948), neste caso 0s
autores propuseram que o espalhamento da carga se da sob uma inclinagdo igual a (2/B):1

(vertical: horizontal).

De acordo com BURD e FRYDMAN (1997), a dificuldade na utilizacdo deste tipo de
método esta na incerteza na defini¢do do angulo de espalhamento da carga, o que pode alterar
significativamente a capacidade de carga. Este método somente é apropriado quando a
resisténcia da camada superior é substancialmente maior que a da camada inferior. Para o caso

de uma areia sobre uma camada argilosa.

MEYERHOF (1974) propos um método bastante difundido onde considera um caso de
dupla camada, sendo a superior mais resistente (areia sob argila). Ele diz que na carga ultima,
uma massa de areia com uma forma piramidal aproximadamente truncada é empurrada para a
argila de modo que, no caso de falha de cisalhamento geral, o angulo de atrito ¢’ da areia e a

resisténcia ndo drenada S, da argila sejam mobilizados nas zonas de falha (Fig. 2.19).
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Figura 2.19: mecanismo de ruptura proposto por MEYERHOF (1974),
adaptado por THOME (1999).

As forcas na superficie de falha na areia podem ser tomadas como equivalentes a uma
pressdo de terra passiva total P, inclinada em um angulo médio & atuando para cima em um
plano vertical através da borda de apoio. Assim, para uma base de faixa de largura B e
profundidade D a uma distancia H acima da superficie de argila, a capacidade de carga méaxima

é, aproximadamente, dada por:
. (5 <
qu =C*Nc+2-B,-sin (E) +y-D (Equagéo 2.14)
Onde:
Nc: fator de capacidade de carga = 5,14

v: peso especifico da areia.

Também,

X

coséd

P, =05-y-H?*-(1+2). (Equacéio 2.15)

Onde Kp é o coeficiente de pressdo passiva da terra.

O angulo 6 diminui de cerca de ¢ perto do bordo de apoio até cerca de zero na superficie
da argila. Calculos experimentais usando uma superficie de falha espiral logaritmica na areia

mostraram que o valor médio de & esta geralmente na faixa de cerca de ¢/2 a 3¢/ 4, de modo
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que um valor aproximado de 2¢/3 pode ser sugerido, como foi encontrado no caso de elevagéo.
Na pratica, € conveniente usar um coeficiente Ks, de resisténcia ao cisalhamento por

puncionamento no plano vertical através da borda da base, de modo que:
K;-tan¢g = K, -tané (Equacéo 2.16)
Substituindo a eq. 2.15 e 2.16 em 2.14, temos
qu=c N, +y-H? (1+%)-Ks-tan%+yD (Equacéo 2.17)

A analise para sapatas continuas pode ser estendida para sapatas circulares, determinando
a resisténcia passiva P, inclinada em & em uma superficie cilindrica vertical através da borda da

sapata (Fig. 2,19). Assim, a eq. 2,17 se torna
Gu=12-c-Ne+2-y-H?*-(1+2)-5-K;-tanZ+yD  (Equagdo 2.18)

Onde s é o fator de forma que governa a pressao passiva da terra em uma parede cilindrica.

2.2.2 Fundacoes superficiais assentes em sistema dupla camada sendo a superior

cimentada

Assim como verificado para o caso de solos naturais, estudos realizados em sistemas de
dupla camada, sendo a superior constituida por solo-cimento compactado, tem demonstrado um
aumento significativo da capacidade de carga e reducdo nos recalques de fundacdes

superficiais.

CONSOLI et al. (2009) apresentam a interpretacdo de ensaios de placa (diametros de
0,30 m e 0,60 m) em sistemas de dupla camada constituidos por uma camada superficial
artificialmente cimentada e compactada (espessuras de 0,15 m a 0,60 m) sobre um solo residual
compressivel. Foi verificado o aumento da capacidade de carga e reducdo de recalques com o
aumento da relagdo H/D (Fig. 2.20).
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Figura 2.20: curvas pressdo versus recalque relativo (CONSOLI et al.,
2009).

Os autores verificaram que a ruptura ocorre sempre por puncionamento. A partir de
aproximadamente 70% da carga de ruptura, observou-se o surgimento de fissuras concéntricas
a placa teste. Quando a carga de ruptura era atingida, maiores recalques eram desenvolvidos,
resultando na penetragdo da placa na camada tratada. EscavacOes apds os testes possibilitaram
observar os mecanismos de ruptura (Fig. 2.21). Para o teste com relacdo H/D = 0,25 foram
observadas fissuras somente junto ao perimetro da fundacgéo. Ja para o ensaio com relacdo H/D
=1, observou-se a existéncia de fissuras também sob o centro placa no fundo da camada tratada,
porém, ndo atingindo o topo desta. Resultados numéricos confirmaram as observacGes de
campo, mostrando que a ruptura se inicia atraves de tens@es de tracdo no fundo da camada
tratada em posicoes que dependem da relacdo H/D.
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PLTDEDHIE UNCEMENTED LAYER

(b) H/D=1.0

Figura 2.21: fotografias do mecanismo de ruptura em ensaios de placa
em sistemas de dupla camada e simulagdo numérica mostrando as
tensdes horizontais de tracdo (CONSOLI et al., 2009).

THOME et al. (2003), a partir de uma série de resultados de ensaios de placa sobre
sistemas de dupla camada, sendo a superior cimentada, e simulagdes numéricas através do
Método dos Elementos Finitos, apresentam um método semi-empirico de dimensionamento de
fundacdes superficiais apoiadas sobre uma camada de solo cimentado, a qual se encontra
assente sobre uma camada de baixa resisténcia.

Para as simula¢des numéricas, foi utilizado um modelo elastico-perfeitamente pléstico
com critério de ruptura de Drucker-Prager e lei de fluxo ndo-associada, tanto para o solo natural,
quanto para o solo cimentado. Segundo os autores, este modelo ndo é o ideal para representar
0 comportamento de materiais cimentados, devido a ruptura fragil que os mesmos apresentam.
O ideal seria utilizar um modelo elasto-viscoplastico que levasse em consideracdo a ndo
linearidade dos materiais e 0 comportamento de amolecimento apds a plastificagdo. Entretanto
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a utilizagdo de modelos mais complexos traz associada dificuldades de obtengéo dos parametros
necessarios e de disponibilidade de softwares comerciais.

As simulacGes foram realizadas considerando uma tensdo de ruptura correspondente ao

um deslocamento de 2% do diametro da placa.

Os resultados das anélises numéricas mostraram que, dos parametros dos materiais, 0
modulo de elasticidade e o angulo de atrito da camada cimentada ndo influenciam
significativamente o valor de capacidade de carga referente a 2% de recalque relativo (sendo o
recalque relativo igual ao recalque observado dividido pelo didametro da placa). Segundo
THOME et al. (2003), os parametros dos materiais que mais influenciam a capacidade de carga
em um sistema de dupla camada, sendo a superior cimentada, em ordem e importancia sao:
coesdo da camada cimentada, modulo de elasticidade e angulo de atrito interno da camada néo-

cimentada.

Seguindo a estratégia de normalizacdo dos resultados de testes de carga proposta por
KENNY e ANDRAWES, (1997), THOME (2003) verificou que a ruptura em sistemas de dupla
camada ocorre a diferentes niveis de recalque relativo para diferentes relacbes H/D, ou seja,
guanto maior a relacdo H/D maior sera o recalque relativo para ocorrer a ruptura (fig. 2.22a).
Essa forma de normalizacao faz com que o valor unitério das abcissas seja atingido a diferentes
valores de recalque relativo, resultando num afastamento entras as curvas nos valores proximos
a unidade. Assim, o autor propde que a carga Ultima seja dividida pela carga a um determinado
nivel de recalque pré-estabelecido, de forma a obter um agrupamento das curvas, reduzindo a
influéncia da variavel H/D. A figura 2.22b mostra a proposta de normalizacdo utilizando a carga

correspondente a um recalque relativo de 2% (D/50).

Qu/Qumax QUQu
pJ00 020 040 0 080 1,00 L 00 ok " -
1,0 0,2
5 04 "
v 0,6 S
= 30 =0 -
S 40] [e-PiD30HIS ' tg - pID30HIS A
2 "1 |-e-pID60HIS € " 1| -o- pID6OH15 N
- L L ID30H30 A
"1 | -m-pID30H30 4] | = pID30H3 N\
6,0 8- pID60II30 \
-g- piD60H30 1.6 o
7.07 | o~ pID30H60 1 84 [ -+ piD30H60
8,0 20
(a) Carga/Carga maxima versus recalque (b) Carga/Carga a 2% do recalque
relativo relativo versus recalque relativo

Figura 2 22: normalizacao de testes de carga de fundacdes assentes em
solo reforcado com camada de solo-cinza-cal (THOME et al., 2003).
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Com base nos resultados obtidos, THOME et al. (2003) propde um método de célculo
semi-empirica através da qual é possivel obter o valor da capacidade de carga a 2% de recalque
relativo de fundacGes superficiais apoiadas em sistema de dupla camada, sendo a superior

cimentada. As equacOes propostas sao as seguintes:

Para= = 1,00: 2% = 2,10 - ¢03235F (Equagdo 2.19)
Para% = 0,50: q;—z/ = 1,31 %3365F (Equagéo 2.20)
Para% = 0,25: qz—fl% = 0,84 - ¢033285F (Equagéo 2.21)

Onde:

Qu2%:-tensdo de ruptura a 2% de recalque relativo.

F: fator de parametros F = In (;’_{11) + In (;'—j) + COS: ozt In (5—2)

Pa: pressdo atmosférica.

¢’1: coesdo da camada cimentada.

¢’2: coesdo do solo natural.

¢'2: &ngulo de atrito do solo natural.

E>: mddulo de elasticidade do solo natural.

A tabela 2.2 apresenta a faixa de variagdo dos parametros para 0s quais 0 método €
aplicavel. Deve-se notar que o desenvolvimento do método considerou uma fundag&o circular
rigida, com carregamento vertical centrado e mddulos de elasticidade do solo e reforgo
constantes ao longo da profundidade. A largura da camada tratada foi considerada constante e
igual a 3 vezes o diametro da fundagé&o.

Quanto a necessidade de reducédo dos parametros de resisténcia comumente empregadas
para célculo da capacidade de carga nos casos onde ha ruptura por puncionamento, THOME et
al. (2003), sugerem a utilizacdo da redugédo dos parametros originais da camada cimentada em

2/3. De maneira contraditoria, em THOME et al. (2005) ndo é recomendada a reducio dos
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parametros originais da camada superior cimentada. Em relacdo ao solo natural, ndo é feita

nenhuma consideracdo especifica.

Tabela 2.2: faixa de validade para aplicacao do método proposto por
THOME et al. (2003).

MATERIAL CIMENTADO MATERIAL NAO CIMENTADO
0,19<c'l/Pa<4,44 0,01 <c'2/Pa<0,50
0,70<tgdp'1 < 1,19 0,26 <tgd'2 <0,70,

2.961,0<E1/Pa<14.810,0 98,0 < E2/Pa <988,0

Os métodos para previsao da capacidade de carga em sistemas de dupla camada até agora
relatados nesta revisdo trazem implicita a premissa de que a camada superior é continua ou

suficientemente maior que a largura da fundacéo.

Lacunas como esta desestimulam a utilizacdo da técnica pelos projetistas, direcionando a

escolha para as solugdes convencionais, mesmo que potencialmente mais onerosas.

Neste sentido, FOPPA (2016) desenvolveu um novo método para o calculo de capacidade
de carga de fundacdes superficiais colocadas sobre uma camada de reforco em solo-cimento,
considerando sua extensdo lateral. Portanto, foram feitos ensaios em modelos reduzidos de
fundacBes continuas assentes sobre um solo arenoso fofo, bem como, anélises numéricas

através do método dos elementos finitos.

Observaram-se dois tipos distintos de ruptura. No primeiro, a camada de refor¢o €
puncionada para dentro do solo natural, sem apresentar fissuras, até o deslocamento
correspondente a capacidade de carga do solo natural (Fig. 2.23a). No segundo, apds um
recalque inicial, a camada de reforgco rompe com o aparecimento de uma fissura, que pode
localizar-se junto a borda ou no eixo da fundacéo, e se propaga de baixo para cima, a medida

gue aumentam os recalques (Fig. 2.23b).
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5 =12.4 mm (24.8%B) 8=12.0 mm (24.0%B)

Vista superior do reforco apos ensaio  Vista superior do reforgo apds ensaio

@ o)
Hr/B = 0,25 Tr/Hr = 1,00 Hr/B = 0,50 Tr/Hr = 1,00

Figura 2.23: tipos de ruptura. (a) ruptura por puncionamento; (b)
ruptura da camada de reforco (FOPPA, 2016).

Verificou-se que a maxima tenséo de tracdo na camada de reforco é funcéo da reagéo do
solo na base do reforgo e da relagdo Tr/Hr, onde Tr € a distancia horizontal entre a borda da
fundacéo e a borda do reforgo e Hr é a espessura do reforcgo.

Entdo, a partir da observacéo de que a ruptura do reforco se d& através da formacéo de
uma trinca de tragdo que inicia na sua base, necessita-se obter uma equacéo que permita prever

o0 valor da tensdo de tragéo atuante a partir de determinado carregamento e geometria do reforgo.

Analisando a distribuicdo das tensdes de tracdo obtidas nas analises numéricas, percebe-
se que o comportamento de uma camada de refor¢o pode ser comparado com o de uma viga bi-
apoiada ou um bloco de fundag&o, dependendo da sua espessura.

Considerando que a camada de reforco funciona como uma viga invertida, submetida a
uma tensao uniforme Q aplicada pelo solo, e cujos apoios localizam-se nas bordas da fundacao
(Fig. 2.24), verifica-se que os momentos fletores maximos e, consequentemente, as tensdes de

tracdo méximas, ocorrem junto aos apoios.
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Figura 2.24: analogia refor¢o X viga bi-apoiada. Diagrama de esfor¢cos
(FOPPA, 2016).

O momento maximo nos apoios sera:

M4 = QU;)Z (Equacéo 2.22)

Entdo, através da teoria de vigas e considerando que na ruptura do sistema, a tensdo que

atua na base do reforco sera Qur(n), 0 valor da tensdo maxima na base do reforco sera:

T\ .
Otmax = 3Qur(n) ( ) (Equacéo 2.23)

Hy

Para que ndo haja ruptura no reforco a tensdo méxima de tracdo devera ser menor que a

resisténcia a tracdo do reforco qtdividida por um fator de seguranca (FS):
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Otmax = 3Qurn) (;—:)2 < F—; (Equacéo 2.24)
Onde:

omax: tensdo de tracdo maxima no reforco.

Qur(u): tenséo que atua na base do reforco.

Tr: distancia da borda da fundacéo a borda do reforco.

Hy: espessura da camada de reforco.

qt: resisténcia a tracdo obtida de ensaios de tragdo por compressao diametral.

FS: fator de seguranca.

Em reforcos com maiores espessuras verificou-se que o comportamento tende a se
aproximar do observado em blocos de fundacédo, onde as tensdes de tracdo maxima ocorrem no

eixo da peca.

Para este caso se tem em conta a distribuicdo de tensbes que se mostra na figura 2.25.
Para obter a tensdo maxima de tracdo no bloco se considera o caso de © = 0.

Figura 2 25: bloco de secdo plena (FOPPA, 2016).

Entdo a tensdo de tracdo maxima sera:
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Otmax = @npg__ (equacdo 2.25)

Onde:

Q: pressao do solo sobre o bloco.

otmax: tensdo maxima de tracao;

B: angulo que a face inclinada do bloco faz com a horizontal.

Substituindo Q por Qur(), € sabendo que para ndo haver ruptura na camada de reforco a
tensdo maxima de tracdo devera ser menor que a resisténcia a tracdo do reforco dividido por

um fator de seguranca FS, teremos:

Qurn) qt o
Otméx = Tanp_, S oS (equagdo 2.26)
B

Para comparar as tensdes de tracdo obtidas a partir dos modelos analiticos de viga e bloco

com as obtidas numericamente, pode-se utilizar a equacédo 2.23 de forma adimensionalizada:

4 T\ 2 x
Ttmax (o) (—T) (equagio 2.27)
Qur(n) Hy

Onde, c1 e ¢z sdo constantes do modelo.

O comparativo entre os modelos pode-se melhor visualizado através da figura 2.26.
Verifica-se que, para baixas relacdes T./Hr, 0s resultados obtidos numericamente se aproximam
do modelo de bloco. A medida que aumenta a relacdo T./Hr, 0 comportamento tende a se
aproximar do modelo de viga. Pode-se verificar também que a equacéo de ajuste para as tensoes

de tracéo apresenta uma excelente correlagio R? com a variavel Ti/H:.
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Figura 2.26: comparativo entre os modelos de viga, bloco e
simulacdes numeéricas (FOPPA, 2016).

Através do comparativo feito entre os modelos de viga, bloco e as simulagdes numéricas
FOPPA (2016) observou uma boa concordancia entre as equacdes que representam as tesdes

de tracdo de cada modelo.

Desta foram através da equacdo de previsdo obtida numericamente (eq. 2.28), pode-se
verificar qual a relacdo Tr/Hr, limite para que ndo haja ruptura do reforco, basta conhecer a

resisténcia a tracdo do material de reforco e a tenséo atuante sob a base do reforco Qur(n).
s 1,35
—— = 2,77 (—) (equacéo 2.28)

Um exemplo préatico do uso deste método aqui apresentado, se encontra em FOPPA

(2016), o qual permite-nos ter uma compreensdo mais clara do problema.
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2.3 COMPORTAMENTO DE ESAIOS EM MODELOS REDUZIDOS DE
FUNDACOES SUPERFICIAIS

Ensaios de modelos reduzidos de fundacbes superficiais € uma ferramenta bastante
utilizada na pesquisa para andlise da interacao solo-estrutura. Esses tipos de analise ja vem sido
utilizada ha muitos anos, € possivel encontrar relatos de um grande nimero de trabalhos
realizados utilizando esta técnica de investigacdo. Geralmente, as equagdes semi-empiricas
utilizadas no célculo de capacidade de carga de sapatas baseiam-se, em grande parte em

resultados obtidos com testes em modelos reduzidos.

A utilizacdo de modelos reduzidos permite a execucdo de ensaios em condicdes
controladas, medicdo de cargas e deslocamentos com preciséo e a observacdo em detalhe dos
mecanismos de ruptura do solo. Por serem significativamente mais econémicos que testes em
escala real, esta abordagem permite realizar um maior nimero de testes (estudos paramétricos),
e obter uma maior confiabilidade nos resultados devido a possibilidade de repeticdo (FOPPA,
2016).

Apesar disso, para que um modelo possa representar o protétipo (escala real), isto €, para
que os resultados obtidos em ensaios com modelos possam ser estendidos aos prototipos, é
preciso que haja similaridade entre modelo e protétipo. Para que haja similaridade é necessario
cumprir condicdes de semelhanca fisica as quais sdo estabelecidas através da metodologia da

analise dimensional e da teoria da semelhanca fisica.

Segundo WOOD (2004), um verdadeiro modelo é obtido quando todas as leis de
semelhanca fisica sdo satisfeitas. Entretanto, em modelos geotécnicos, na maioria das vezes isto
ndo é possivel. O importante nestes casos é conhecer as limitacdes dos modelos e manter a

semelhanga nas varidveis importantes que controlam o fendmeno estudado.

Para o caso de uma fundacgéo superficial continua assente sobre uma camada plana de
areia (c = 0), sujeita a um carregamento vertical e centrado, a equacao geral da capacidade de

carga se reduz a:
1 ~
Qu = EV'B N, (equacéo 2.29)

Como foi visto anteriormente na revisdo, o fator de capacidade de carga Ny € apenas
funcdo do angulo de atrito interno do solo. Entretanto, no caso de fundagfes superficiais
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assentes sobre areia, tem sido observado que Ny diminui com o aumento da largura da fundagéo.

Este fendmeno foi denominado por DE BEER (1963) de "efeito de escala™.

A figura 2.27 mostra o efeito da dimenséo (largura ou diametro) e da densidade do solo
sobre o fator de capacidade de carga Ny obtido por CERATO e LUTENEGGER (2007) em
modelos reduzidos de fundagdes superficiais assentes sobre duas areias densas, com dimensdes
variando entre 2,5 cm a 91 cm. Pode-se perceber que, a partir de aproximadamente 35 a 40 cm,
o valor de Ny tende a se estabilizar, porém, a medida que a largura diminui, cresce

exponencialmente.
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Figura 2.27: efeito de escala sobre o fator Ny observados em modelos
reduzidos de fundac¢es superficiais, (a) areia Brown Mortar; (b)
areia Winter (CERATO e LUTENEGGER, 2007).

Como consequéncia, os resultados obtidos em ensaios em modelos de dimensdes muito
reduzidas irdo superestimar a capacidade de carga caso sejam diretamente extrapolados para o

prototipo de dimensé&o real.

De acordo com CERATO e LUTENEGGER (2007)os principais fatores que explicam o

efeito de escala em fundagdes superficiais sobre solos arenosos sao:

a) Nivel de tensdes médias atuantes no solo sob a regido de influéncia da fundacéo;

b) Curvatura da envoltoéria de ruptura de Mohr-Coulomb;

c) Estado inicial (indice de vazios versus tensdo média) relativamente a linha de
estado critico do solo de base;

d) Tamanho das particulas de solo em relagéo as dimens6es do modelo;
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e) Mecanismo de ruptura progressiva.

Para FELLENIUS e ALTAEE (1994), a diferenca de comportamento entre sapatas de
diferentes tamanhos pode ser explicada de maneira mais completa através conceito de estado
critico (estado no qual ndo se observa variacdo de volume com o aumento das deformac6es
cisalhantes). Conforme os autores, o comportamento de uma fundagéo superficial seria
governado pelo seu estado inicial relativamente & linha de estado critico, representado pelo
parametro de estado W (fig. 2.28). FundacGes de diferentes tamanhos assentes sobre uma mesma
areia (igual indice de vazios) apresentardo comportamentos distintos pois estardo em posicoes
diferentes relativamente a linha de estado critico (linha 1 na fig. 2.28). Quanto maior a

dimensdo, maiores as tensdes médias e, portanto, mais préximo da linha de estado critico.

13

12F
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09

Indice de Vazios, e

0.7 F
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10 100

Tensdo média, o (kPa)

Figura 2.28:diagrama mostrando a posicao relativa a linha de estado
critico de fundacdes de diferentes tamanhos (adaptado de
FELLENIUS e ALTAEE, 1994 por CERATO e LUTENEGGER,
2007).

Portanto, para que o modelo represente adequadamente o comportamento do prot6tipo os
ensaios devem ser realizados de forma a manter o mesmo parametro ‘¥, ou seja, 0s ensaios em
modelos reduzidos devem sempre ser realizados em uma areia mais fofa de forma a manter a
mesma disténcia da linha de estado critico V. Este fato imp0e restrigdes ao uso de modelos

reduzidos uma vez que ndo é possivel aumentar seu indice de vazio indefinidamente.

Desenvolvimento de uma Metodologia de Projeto de Fundagdes Superficiais Circulares Assentes sobre Camada de Solo-Cimento



71

Através de LOUKIDIS e SALGADO (2011) se sabe que Ny aumenta com a redugdo da
relacdo D/Dso. De acordo com GARNIER et al. (2007), a influéncia do tamanho da particula

com relagdo ao Ny, pode ser desprezivel para relagcdes D/Dso>35.

Pelos motivos descritos, os resultados obtidos os ensaios em modelos reduzidos
convencionais a 1g devem ser interpretados com cuidado, levando em consideracdo as
limitacdes do modelo em cada caso. Como ndo é possivel manter todas condicdes de
semelhanca ndo se podem extrapolar diretamente os resultados para o prototipo. Entretanto,
conforme apontado por WOOD (2004), ensaios em escala reduzida a 1g sdo ferramentas muito
Uteis para compreensdo do fendmeno estudado, identificacdo de mecanismo de ruptura,

principalmente quando analisados em conjunto com modelos analiticos e analises numericas.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em trés etapas:

a) Caracterizacéo fisica dos materiais

b) Caracterizacdo mecénica dos materiais

¢) Provas de carga em modelo reduzido

A tabela 3.1 apresenta o resumo dos ensaios que foram feitas em cada etapa.

Tabela 3.1: resumo de ensaios feitos em cada etapa

Provas de Carga em
Modelos Reduzidos

ETAPA MATERIAL TIPO DE ENSAIO
Massa Especifica Real dos Gréos
Anélise Granulométrica
Solo Natural — - —
Caracterizago Fisica dos indice de Vazios Maximo
Materiais indice de Vazios Minimo
) Massa Especifica Real dos Gréos
Cimento - -
Anélise Granulométrica
*Compressdo Simples
N A . *Tracgdo por Compressdo Diametral
Caracterizagao Mecanica Solo-Cimento op 2 P i
dos Materiais Compactado *Compressao Simples com Medida de
Deformacdes
*Medida de Succdo Matricial
Solo Natural Prova de Carga

Solo Reforcado

Prova de Carga

*Resultados de ensaios obtidos de FOPPA (2016).
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Nos itens subsequentes sdo descritos 0s materiais e métodos utilizados, justificativa para

escolha dos mesmos, bom como referenciadas as normas técnicas pertinentes. Também se

mostra 0 equipamento necessario para a execugdo dos testes de carga.
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Na figura 3.1 se apresenta uma seccdo transversal e uma vista em planta esquematica da

prova de carga em modelo reduzido de fundacdo, onde:
D: didametro da fundacgéo
H:: espessura da camada de reforco
T distancia horizontal entre a borda da fundacéo e a borda da camada de reforgo
D.: didmetro total da camada de reforco iguala D + 2 T

P: carga aplicada.

Reforgo em ‘ Fudacio

solo-ciemento

‘ Solo base

Reforgo em
solo-ciemento

(b)

Figura 3.1: esquema da prova de carga em modelo reduzido: (a)
seccao transversal; (b) vista em planta
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Uma das premissas importantes desta pesquisa € que a metodologia proposta seja de
utilizacdo pratica, para isso precisa que a realizacdo da camada de reforgo produza baixos

volumes de escavacdo, portanto limitou-se a espessura da camada de reforco em 1,50D.
A continuacgdo se expor as variaveis investigadas nesta pesquisa:

a) Largura adicional da camada de reforgo expressa pela relagdo T./H:: 0,25; 0,50;
0,75; 1,00; 1,50.

b) Espessura da camada de reforco expressa pela relacdo H,/D: 0,25; 0,50; 1,00 e
1,50.

c) Resisténcia da camada de reforco expressa pelo fator vazios/cimento 1n/Civ: 17;
26 e 40.

A resisténcia da camada de reforco foi caracterizada através do fator vazios/cimento
(m/Civ). Os teores de cimento e porosidade foram escolhidos de forma a estar dentro dos limites

usais utilizados em melhoramento de solos.
Também foram definidos os parametros fixos, que sdo os seguintes:

a) Didmetro da fundacdo: D =8 cm;
b) Tipo e densidade relativa do solo de base: areia (Dr = 27%);
¢) Condicéo do solo: seca ao ar;

d) Tempo de cura da camada de solo-cimento: 7 dias.

O programa de provas de carga em modelo reduzido pode ser visualizado na tabela 3.2.
As combinacgdes de geometria estabelecidas resultam num total de 13 formas diferentes para as
camadas de reforco. Adicionalmente, como foi feito em FOPPA (2016), para o caso Hr/D =
0,50, sera avaliado o efeito da resisténcia do solo-cimento, totalizando 23 provas de carga.
Como se pode observar na tabela 3.2, para as relagdes de H,/D = 1,00 e 1,50 algumas relac6es
de T./H: ndo serdo feitas, haja vista que segundo célculos de distribuicdo de tensbes, para essas
dimensGes da camada de refor¢o, seu bulbo de tensdes atingiria as bordas do tanque, produzindo
assim um efeito de enrijecimento no solo o qual levaria a um erro na estimativa da capacidade
de carga do solo. Na tabela 3.3 séo apresentadas as dimensdes das camadas de reforco para cada
prova de carga, denominadas E-1 a E-13.
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Tabela 3.2: programa de provas de carga em modelo reduzido

H./D n/Civ To/H;
0,50
0,25 17 1,00
1,50
0,25
0,50
17 0,75
1,00
1,50
0,25
0,50
0,50 26 0,75
1,00
1,50
0,25
0,50
40 0,75
1,00
1,50
0,25
1,00 17 0,50
1,00
0,25
0,50

1,50 17

Como mencionado anteriormente, no item 2.3 da revisdo bibliografica, em funcéo das
condicGes de similaridade, ndo € possivel fazer uma extrapolacéo direta de provas de carga em
modelos reduzidos testados a 1g. Neste trabalho, os resultados serdo utilizados para a
compreensdo do fendmeno, identificacdo dos modos de ruptura, identificacdo das variaveis

mais importantes e como base para realizagdo das analises numéricas.
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Tabela 3.3: dimensdes das camadas de reforco

No H/D Tr/Hr Hr (cm) | Dc(cm) | Tr(cm)
E-1 0,50 10,00 1,00
E-2 0,25 1,00 2,00 12,00 2,00
E-3 1,50 14,00 3,00
E-4 0,25 10,00 1,00
E-5 0,50 12,00 2,00
E-6 0,50 0,75 4,00 14,00 3,00
E-7 1,00 16,00 4,00
E-8 1,50 20,00 6,00
E-9 0,25 12,00 2,00
E-10 1,00 0,50 8,00 16,00 4,00
E-11 0,75 20,00 6,00
E-12 0,25 14,00 3,00
E-13 150 0,50 12,00 20,00 6,00
3.1 MATERIAIS

3.1.1 Solo

Frequentemente o tipo de solo que apresenta baixa capacidade de suporte séo os solos
argilosos. Apesar disso para esta pesquisa foi escolhido como solo de base um solo arenoso,
tendo em conta que as propriedades do solo de base sejas as mais homogéneas e reprodutiveis
possiveis, para que as variaveis investigadas ndo sejam influenciadas por uma eventual
diferenca de caracteristica de solo de base. Além disso, a grande quantidade de prova de cargas
previstas no programa experimental impunha a necessidade um material de facil manuseio para

moldagem.

A areia escolhida para trabalhar nesta pesquisa foi uma areia fina uniforme quartzosa
isenta de meteria organica, o qual provém do municipio de Osorio, no Rio Grande do Sul
(fig. 3.2). Esta areia tem sido utilizada em diversas pesquisas realizadas no Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil na area de Geotecnia da UFRGS, o que contribui para o

conhecimento de suas propriedades fisicas, quimicas e do seu comportamento mecanico.
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Figura 3.2: areia utilizada para a pesquisa — areia de Osorio, RS

A caracterizagdo das amostras foram feitas para comprovar se o material utilizado nesta

pesquisa eram as mesmas que as utilizadas por FOPPA (2016). De fato, os resultados foram as

mesmas.

A caracterizacdo fisica das amostras é mostrada na tabela 3.4 e a curva granulométrica é

apresentada na figura 3.3.

Tabela 3.4: propriedades fisicas da areia de Osério (FOPPA, 2016)

PROPIEDADES VALORES

Densidade Real dos Gréos (G) 2,61

% Pedregulho (d > 2 mm) 0,0%

% de Areia Grossa (0,6 <d <2 mm) 0,0%

% de Areia Media (0,2 < d < 0,6 mm) 52,0%

% de Areia Fina (0,06 <d < 0,2 mm) 43,4%
% de Siltes (0,002 < d < 0,06 mm) 3,5%
% de Argila (d < 0,002 mm) 1,1%
Diémetro Efetivo (D) mm 0,11
Diametro (Ds) mm 0,16
Diametro (Dso) mm 0,21
Diametro (Deo) mm 0,23
Coeficiente de Uniformidade (Cu) 2,13
Coeficiente de Curvatura (Cc) 1,04
indice de Vazios Minimo, (emin) 0,54
indice de Vazios Maximo, (emax) 0,81
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De acordo com a ASTM D-2487-11, que adota o sistema unificado de classificagdo

(UCS), a amostra se classifica como "areia fina uniforme".

Cimento CP-V ARI

Areia de Osdrio - Amostra 1 ||

LI T T
N 0 A A
) I A 1 A /

=== Areia de Osorio - Amostra 2 |-

% Passante

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametrodas pariiculas (mm)

Figura 3.3: Curva granulométrica da areia e o cimento. (FOPPA,
2016)

Segundo GARNIER et al. (2007) citado no item 2.3 recomendaram que para estudos em
modelos reduzidos de fundacdes superficiais D/Dso > 35 para que os efeitos do tamanho das
particulas podam ser consideradas despreziveis. Para este trabalho, 0 modelo reduzido possui
um didmetro D = 80 mm e, por tanto, D/Dso = 80/0,21 = 381, bem acima do minimo

recomendado.

3.1.2 Cimento

O material cimentante utilizado foi cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-
ARI). Este material foi escolhido devido ao seu acelerado ganho de resisténcia, atingindo aos 7
dias de cura cerca de 80% da resisténcia obtida aos 28 dias, como ilustrado pela figura 3.4. Essa
caracteristica permite que o tempo de cura adotado para a execugdo dos ensaios compressivos

e de modelo reduzido seja de 7 dias. Além disso, o avancado estagio de hidratacdo atingido
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nesta idade tende a gerar uma menor dispersdo dos resultados. Sua curva granulométrica esta

apresentada na figura 3.3. A massa especifica real dos grdos da amostra utilizada é 3,05.

60

50

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

40

30-

20

Wy I

IDADE (DIAS)

Figura 3.4: evolugdo meédia da resisténcia a compressdo dos distintos
tipos de cimento (ABCP, 2002)

3.1.3 Agua

Para a moldagem dos corpos de prova e para 0s ensaios de caracterizagdo foi utilizada
agua destilada.

3.2 METODOS

3.2.1 Coleta e Preparacdo de Amostras

A amostra de solo utilizada neste trabalho se obteve de um local que possuia a areia de
Osério em estoque suficiente para a realizacdo de toda a pesquisa. Uma quantidade
aproximadamente de 500 kg foi necessaria para a realizacdo do trabalho. O material foi
armazenado em toneis plasticos adequadamente vedados. A quantidade foi estabelecida

prevendo a reutilizacdo da amostra no tanque de solos.
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A preparacéo das amostras de solo para a moldagem dos corpos de prova e para as provas
de carga, que envolve os procedimentos de secagem ao ar, peneiramento e determinagdo da

umidade higroscopica, seguiu os procedimentos estabelecidos pela norma NBR 6457.

O cimento utilizado foi adquirido em sacos de 25 kg e foi armazenado em recipientes de
vidro e adequadamente vedados para evitar sua hidratagdo prematura em fungéo da umidade do

ar.

3.2.2 Ensaios de Caracterizacéo Fisica

Os ensaios de granulometria foram realizados com um equipamento que utiliza a difragéo
de um feixe de laser passando através de uma amostra e uma camera fotografica para medicao
do tamanho das particulas (CILAS 1180 — Particle Size Analyser), com capacidade de detec¢édo
entre 0,00004 mm a 2,5 mm.

A determinacdo dos indices de vazios méaximo e minimo foi realizada seguindo a

metodologia prescrita nas normas NBR 12004 e NBR 12051, respectivamente.

Foram realizadas medicGes do teor de umidade para determinacdo da umidade
higroscépica da amostra de solo e para verificacdo dos parametros de moldagem de todas as
amostras utilizadas nos testes de caracterizacao e provas de carga. O procedimento de ensaio
seguiu o descrito na norma NBR 6457.

Os ensaios de massa especifica real dos grdos da amostra de cimento seguiram as
recomendac¢des da NBR NM 23/2001.

3.2.3 Ensaios de Caracterizagdo Mecanica

Para este trabalho seréo utilizados os resultados obtidos por FOPPA (2016), visto que 0s

materiais e as dosagens utilizadas no solo-cimento sdo as mesmas para o presente trabalho.

Deste modo, nos itens subsequentes s6 se dardo os conceitos fundamentais e as normas

pelo qual séo regidos os ensaios utilizados para a caracterizacdo mecanica.

3.2.3.1 Ensaios de Resisténcia & Compressao Simples e Tracdo por Compressdo Diametral

Os ensaios de compressado simples feitos por FOPPA (2016) seguiram os procedimentos
gerais descritos pela NBR 12025. Para estes ensaios foi utilizada uma prensa automatica com

capacidade méxima de 30 tf e anel dinamométrico com capacidade de 1 tf e resolucao de 0,5
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kgf. Os ensaios foram realizados com velocidade de deformacdo constante de 1,14 mm/minuto
(Fig. 3.5).

Os ensaios de tracdo por compressdo diametral feitos por FOPPA (2016) seguiram 0s
procedimentos gerais descritos pela NBR 7222. Os equipamento e procedimentos de execucao
sdo similares ao utilizados para o ensaio a compressdo simples, a principal diferenca esta no
posicionamento do corpo de prova, que deve ser disposto horizontalmente para aplicacdo da

carga (Fig. 3.6).

Para transformar a carga aplicada no valor da resisténcia a tracdo foi utilizada a seguinte

equacéo:

= 22 E 80 3.1
e = — (Equagio 3.1)

Onde:

qe: resisténcia a tragéo

P: carga de ruptura média

D: didmetro do corpo de prova

H: altura do corpo de prova
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Figura 3.5: ensaio de compressao simples (FOPPA, 2016).

O tempo de cura adotado foi de 7 dias para ambos os testes. Foram realizados ensaios
com e sem imersdo prévia da amostra por 24 horas antes da realizagéo.

Para 0s ensaios com imersdo, 0s corpos de prova, apds serem curados por 6 dias, foram
submersos em um tanque com &gua por um periodo de 24 horas, visando aproximar a condicao

de saturacao.
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Figura 3.6: ensaio de compressdo diametral (FOPPA, 2016)

Foram utilizados corpos de prova cilindricos de 5 cm de didametro e 10 cm de altura. Para
identificar um eventual problema de moldagem ou cura, os corpos de prova foram moldados

em duplicata.

Com o objetivo de obter parametros de deformabilidade das amostras de solo-cimento,
foram utilizados os ensaios realizados por FOPPA (2016) de compressdo simples com medidas
de deformacéo utilizando sensores de efeito Hall. Os sensores foram colados diretamente no
corpo de prova e os deslocamentos e carga monitoradas via sistema de aquisicdo de dados
(fig. 3.7).

Ricardo Daniel Caballero (ricardocaballero23@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2019.



84

Figura 3.7: ensaio de compressdo simples com medida de deformacéo
axial (FOPPA, 2016)

3.2.3.3 Medidas de Sucdo Matricial

A técnica utilizada para medicdo da succdo matricial utilizada por FOPPA (2016) foi a
técnica do papel filtro. O método baseia-se no principio de absor¢do e equilibrio que existe
quando um material poroso, com deficiéncia de umidade, € posto em contato com um papel
filtro, com umidade menor. O papel passa a absorver uma certa quantidade de 4gua do solo até
que o sistema entre em equilibrio de sucgdo. Tendo-se a relacdo entre suc¢do e umidade do
papel filtro (curva de calibragdo) pode-se obter a suc¢do do solo a partir da curva de calibracéo
(MARINHO, 1995).

3.2.4 Testes de Carga em Modelo Reduzido

3.2.4.1 Equipamentos para testes de carga em modelo reduzido

Para a execucdo das provas de carga em modelo reduzido, foi necessario de um
equipamento especifico para esta finalidade. O equipamento é composto por uma estrutura
metalica de suporte e reacdo, tanque de solos, um sistema para aplicacéo de carga e medicdo de
deslocamentos e um sistema de aquisicdo de dados (Fig. 3.8). Para este trabalho o tanque
utilizado na pesquisa foi projetado e construido, os demais componentes do equipamento foram
0s mesmos utilizados por FOPPA (2016).
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Figura 3.8: visdo geral do equipamento para prova de carga em
modelos reduzidos

A estrutura metélica possui uma rigidez suficiente para a execucdo de ensaios com até
1000 kgf de reacdo vertical. A base possui amortecedores tipo “Vibra-Stop” para nivelamento
e minimizar influéncia de outras atividades no laboratério que por ventura provocassem

vibragdes no piso (Fig. 3.9).

Figura 3 9: dispositivo para nivelamento e reducédo de vibracdo (Vibra-Stop) (FOPPA,
2016).
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O Sistema de aplicacdo de carga consiste de um atuador elétrico linear com capacidade
de aplicacdo de 1000 kgf. O atuador conta com um servo motor controlado para aplicacdo de
carga a velocidade constante. Os detalhes do atuador podem ser vistos no trabalho de FOPPA
(2016). A carga é aplicada no centro do modelo reduzido através de um pino com contato
rotulado de forma a permitir a livre rotacdo do modelo e evitar a transmissao de esforcos

transversais para a célula de carga.

O modelo reduzido da sapata circular (Fig. 3.10) foi produzido em aluminio com 8 cm de
diametro (D) e 5 cm de espessura, de forma a se obter um elemento rigido conforme as
prescri¢des de HETENY1 (1946) (deformagdo méxima de 0,08 mm para carga vertical centrada
de 1000 kgf). Para simular a rugosidade da base, foi colada sob o modelo uma lixa de

granulometria média (N° 100).

Figura 3.10: modelo reduzido de uma sapata circular.

O sistema de medicéo de deslocamento é composto por dois transdutores de deslocamento
linear (LVDT) de 50 mm de curso total com resolugdo de 0,01 mm, fixados na estrutura do
tanque através de um suporte ajustavel. As aquisi¢cbes de dados, bem como o controle do
atuador, foram feitas através de uma placa microprocessada modelo PCI DAS 10608/16 (que
possui dezesseis canais analogicos de entrada e duas saidas analdgicas para controle) e rotina
desenvolvida em LabView no LEGG/UFRGS pelos Srs. Sérgio Marques e Jorge H. Galvez. O
esquema de ligagdo do sistema de aquisi¢do de dados esta apresentado no trabalho de FOPPA
(2016).
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O tanque projetado tem uma geometria circular em planta e foi construido de ago inox,
buscando-se assim uma estrutura de paredes rigidas e baixo atrito, com o qual ndo se produziria
influéncia nos resultados da pesquisa. Considerando os niveis de tensées com o qual se
trabalharia nesta pesquisa e com a ajuda dos conceitos de resisténcia de materiais, se chegou a
gue uma espessura de 2 mm nas paredes do tanque seria mais que suficiente para produzir uma
estrutura rigida.

Em relacédo as dimensdes do tanque, como primeiro ponto levado em consideracdo foram
as restricdes de espaco que possui a estrutura metalica do equipamento, o qual tem uma largura
de 90 cm (Fig.3.11). Com relacéo a altura, ndo se teve restricdo nenhuma. Entéo, em relacdo as
consideracdes feitas acima se fixaram as seguintes dimensdes do tanque de solos (relativas a

base do modelo reduzido D = 8 cm):
Profundidade = 8,75D (70 cm);

Diametro = 8,75D (70 cm).

Figura 3.11: restricdo de 90 cm imposta pela estrutura em relagdo ao
diametro do tanque

Além da questdo citada acima, as dimensdes do tanque tém que ser tal de ndo produzir

influéncia das bordas nos resultados da capacidade de carga. Com relacédo a isso, foi feito um
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retroanalise, para obter um diametro da sapata que for capaz de ser carregada e sua capacidade
de carga ndo ser influenciada por as bordas do tanque.

3.2.4.2 Enchimento do Tanque de Solos

Para o enchimento do tanque de solos foi utilizada a técnica da pluviacdo ao ar, que
consiste em verter areia seca através de uma abertura, a uma determinada altura, para obtencao
de uma amostra homogénea em termos de densidade relativa. Esta técnica tem sido utilizada
guando se necessita homogeneidade e repetibilidade em amostras de solos arenosos
(OLIVEIRA FILHO, 1987). Este método foi utilizado por GARCIA (1998) e FOPPA (2016)

com a areia de Osdrio para ensaios em modelos reduzidos e apresentou bons resultados.

Vérios fatores influenciam a densidade relativa obtida pelo processo de pluviacao.
Segundo OLIVEIRA FILHO (1987), os principais fatores sdo o diametro da abertura que regula
avazdo de areia e a altura de queda, sendo o primeiro mais importante. Quanto maior o diametro
da abertura e menor a altura de queda, menor seré densidade relativa obtida. Outro aspecto
importante a ser considerado nesta técnica diz respeito ao movimento do ar no interior do tanque

enguanto este é preenchido pela areia.

Levando em consideracdo o pluviador desenvolvido pelo FOPPA, (2016), se construiu
uma estrutura que contém na parte superior um reservatorio circular para areia. A base do
reservatorio foi confeccionada em mdf, o qual foi perfurada, formando uma malha com
distribuicéo circular, de furos de 19 mm de diametro (Fig. 3.12a). Sob o fundo do reservatério
havia uma placa deslizante que permitia a queda livre das particulas através dos furos. Os
detalhes do pluviador constam no Apéndice A. Na face inferior da base do reservatério foi
colocado uma malha de 2,6 mm de abertura para melhorar a dispersdo do solo na queda
(Fig. 3.12b). No Anexo A se mostra um esquema com as medidas do pluviador.

Apbs uma série de testes foi obtido uma densidade relativa do 27% com boa
homogeneidade e repetitividade. Para isso foi necessario colocar uma malha na parte superior

do reservatorio (Fig. 3.13), o qual produzia uma melhor distribuicdo da areia no reservatorio.
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(©)

Figura 3.12: (a) reservatorio circular; (b) malha colocada na face
inferior da base do reservatorio; (c) visao geral do pluviador
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Figura 3.13:malha na parte superior do reservatério para uma melhor
distribuicdo da areia

Para a pluviacdo, a estrutura era situada centralizadamente com o tanque. Apds o
enchimento do reservat6rio com areia, a placa inferior era retirada rapidamente permitindo a

queda livre das particulas de areia dentro do tanque (Fig. 3.14).

O enchimento do tanque era realizado em trés camadas com altura de 18 cm cada. Apés
a pluviacdo de cada camada, era feito um nivelamento da superficie através da raspagem de
aproximadamente 1 cm do topo da amostra com uma ferramenta construida para este fim
(Fig. 3.15).
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(b)

Figura 3.14:enchimento do tanque: (a) posicionamento do pluviador
acima do tanque; (b) pluviacdo da areia

Para a segunda camada, o pluviador foi mantido na mesma altura que da primeira camada,
ja para a terceira camada, ap0s varios testes, decidiu-se elevar a altura do pluviador em 8 cm

com ajuda de tacos em cada perna, conseguindo-se assim a densidade relativa desejada.

A afericdo da densidade relativa foi realizada primeiramente com as mesmas capsulas
utilizadas por FOPPA para sua pesquisa. Devido ao peso leve delas e ao grande volume da areia
na pluviagdo, no momento da queda da areia dentro do tanque se observou que se produzia um
movimento das capsulas, dando como resultados erros nas medidas da densidade relativa. Para
resolver este problema se escolheu como elemento de afericdo os moldes Proctor Standard

(Fig. 3.16), dando com resultados em termos de homogeneidade na medic&o.

A tabela 3.5 apresenta o resultado de trés medic¢Ges. Nota-se que se obteve uma densidade
média do 27% com coeficiente de variacdo do 8%
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Figura 3.15: raspador para nivelamento da areia

Figura 3.16: afericdo da densidade relativa no tanque de solo
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A partir dos resultados das provas de carga em solo sem reforco realizados
subsequentemente (ver item 4.1), o processo de enchimento do tanque de solos foi considerado

satisfatorio em relacéo a reprodutibilidade da amostra.

Tabela 3.5: densidades relativas obtidas no tanque de solos

Valores Médios por Coef. De Variagao
Camada (%) por Camada
Teste Camada Altura de N° vd e Dr vd e Dr vd e Dr
N° Queda (cm) Proctor | (g/cm?) (%) | (g/cm?) (%) | (g/cm?3) (%)
1 150 | 0,74 | 26%
1 100 2 150 | 0,74 | 27% | 150 | 0,74 | 28% | 0% 1% 8%
3 151 | 0,73 | 30%
1 150 | 0,74 | 27%
1 2 100 2 150 | 0,74 | 27% | 150 | 0,73 | 28% | 0% 1% 8%
3 151 | 0,73 | 30%
1 150 | 0,74 | 26%
3 108,5 2 150 | 0,74 | 25% | 1,50 | 0,74 | 26% | 0% 1% 7%
3 151 | 0,73 | 28%
1 150 | 0,74 | 26%
1 100 2 150 | 0,74 | 27% | 150 | 0,74 | 27% | 0% 1% 7%
3 151 | 0,73 | 30%
1 150 | 0,74 | 26%
2 2 100 2 150 | 0,74 | 27% | 150 | 0,74 | 28% | 0% 1% 9%
3 1,51 | 0,73 | 30%
1 1,49 | 0,75 | 22%
3 108,5 2 150 | 0,74 | 27% | 150 | 0,74 | 25% | 0% 1% | 11%
3 150 | 0,74 | 26%
1 1,50 | 0,74 | 26%
1 100 2 150 | 0,74 | 27% | 1,50 | 0,73 | 28% | 0% 1% 8%
3 1,51 | 0,73 | 30%
1 150 | 0,74 | 26%
3 2 100 2 150 | 0,74 | 27% | 150 | 0,74 | 27% | 0% 0% 4%
3 150 | 0,73 | 28%
1 149 | 0,75 | 24%
3 108,5 2 150 | 0,74 | 27% | 150 | 0,74 | 26% | 0% 1% 9%
3 151 | 0,73 | 29%
Meédia Geral 1,50 | 0,74 | 27%
Coef(.slé)rea I\/(ao/zl)agao 0% 1% 8%

Adicionalmente foram realizados sobre o tanque enchido totalmente de areia ensaios de
minicone (MCPT), para conferir se o perfil da amostra dentro do tanque tinha um

comportamento constante com respeito a profundidade da amostra (fig. 3.17).
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Figura 3.17: ensaio de MCPT

Na figura 3.18 se apresenta um esquema da localizag&o dos ensaios MCPT realizados no

tanque de solos. Em total foram realizados 4 ensaios.

Figura 3.18:localizacdo dos ensaios MCPT realizados no tanque de
solos
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A figura 3.19 mostra o resultado do ensaio E1 realizado no centro do tanque de solos. Os
demais resultados séo apresentados no Apéndice B.
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Figura 3.19: resultado de ensaio MCPT (E1)

Verifica-se na figura uma constancia da resisténcia de ponta com a profundidade,
deixando evidente o bom desempenho do método de pluviacdo no enchimento do tanque de
solos. Os demais resultados apresentados no Apéndice B, apresentam o mesmo comportamento.
Cabe ressaltar que os resultados mostrados no Apéndice B apresentam uma resisténcia de ponta
maior que o mostrado na figura 3.19, isto possivelmente é devido a que os quatro ensaios de
MCPT foram feitos na mesma amostra de solo, tendo assim uma influéncia do ensaio feito

primeiro para 0s seguintes.

3.2.4.3 Moldagem da Camada de Refor¢o em Solo-Cimento

Para ndo haver perturbacdo do solo de base que se encontra em estado fofo, as camadas
de reforgo em solo-cimento foram moldadas externamente ao tanque em moldes de madeira
(fig. 3.20).
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Figura 3.20: molde de madeira para moldagem da camada de reforco

As moldagens dos reforgos seguiam basicamente os mesmos procedimentos utilizados na
moldagem de corpos de prova utilizados para ensaios de compressdo simples, diferindo apenas

na forma de compactacéo.

Apo6s a mistura dos materiais, a amostra era compactada manualmente em camadas de no
maximo 40 mm de espessura, de maneira que cada camada atingisse as especificacdes de teor
de umidade e massa especifica aparente seca, tomando-se de escarificar os topos acabados para
aumentar a integracdo entre as camadas superpostas. Concluido o processo de moldagem, o
corpo de prova era imediatamente acondicionado em um saco plastico adequadamente

identificado e vedado para evitar variagdes significativas do teor de umidade.

Apos a cura de 7 dias, os corpos de prova eram desmoldados e seu peso medido. A

figura 3.21 mostra o aspecto de uma camada de reforgo logo ap6s a desmoldagem.

Como a camada superior de solo-cimento, no teor de umidade de moldagem (w = 10%),
encontram-se na condi¢cdo ndo-saturada, um determinado nivel de succéo estara presente. Tendo
em vista este aspecto, serdo tidos em conta os resultados de ensaios de compressdo simples e
tracdo por compressdo diametral com e sem a realizacdo da imerséo realizados por FOPPA,
(2016).
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Figura 3.21: camada de reforgo em solo-cimento

3.2.4.4 Realizagdo da prova de carga em modelo reduzido

As etapas para a realizacdo do ensaio de prova de carga séo as seguintes:

1. Colocacéao do pluviador sobre o tanque de solos;

2. Enchimento do tanque de solos por pluviacdo da areia em 3 camadas até atingir a
altura total de 55 cm;

3. Nivelamento da superficie de areia;

4. Posicionamento da camada de reforco no interior do tanque (Fig. 3.22);

5. Complemento com areia nas laterais da camada de reforgo até o nivel atingisse o
topo da camada de refor¢o. O valor médio do peso especifico aparente seco desta
camada era de 14 kN/ms;

6. Colocagdo do modelo reduzido de fundagdo superficial circular no centro do
tanque sobre a areia de base ou sobre o reforco;

7. Colocacao dos sensores de deslocamento e do pistdo de carga (Fig.3.23);

8. Aplicacdo do deslocamento a velocidade constante de 0,1 mm/min até atingir 15
mm de deslocamento total;

9. Registro fotografico do padrdo de fissuracdo da camada de reforco quando

aplicavel.
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Figura 3.22: posicionamento da camada de reforgo no interior do
tanque

Figura 3.23: prova de carga pronta para o inicio do ensaio
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4 PROVAS DE CARGA EM MODELO REDUZIDO

Nos itens subsequentes sdo apresentados os resultados das provas de carga em modelo

reduzido de uma fundacéo superficial circular sobre uma camada de refor¢o em solo-cimento.

Para a definicdo da capacidade de carga foi utilizado o critério de VESIC (1963) onde a
capacidade de carga se define como o ponto da curva tenséo versus recalque a partir do qual a

inclinacdo se iguala a zero ou a um valor minimo constante.

Nos graficos apresentados, a tenséo € calculada dividindo-se a for¢ca medida na célula de
carga pela &rea da fundacdo modelo, e o recalque corresponde a média dos deslocamentos

medidos nos sensores de deformagé&o linear.

4.1 SOLO SEM REFORCO

No inicio, foram realizados testes diretamente sobre o solo de base para verificar a
repetibilidade dos resultados e estabelecer a velocidade de carregamento com a qual serdo
realizados 0s ensaios subsequentes. A figura 4.1 e a tabela 4.1 apresentam os resultados destes

testes iniciais em areia natural seca.

Analisando os resultados obtidos dos ensaios realizados, pode-se observar uma boa
aderéncia entre as curvas tensdo versus recalque e as capacidades de carga, conclui-se que ha

uma boa repetibilidade dos resultados.

Com relacéo ao efeito da velocidade de carregamento ndo foi observado uma tendéncia
clara, dado que néo se percebeu um aumento ou diminuicdo da capacidade de carga com a

variacdo da velocidade de carregamento entre 0,10 e 0.15 mm/min.

Partindo desses resultados e tendo em consideracdo o trabalho realizado por FOPPA,

(2016), estabeleceu-se a velocidade de carga em 0,10 mm/min.

Ricardo Daniel Caballero (ricardocaballero23@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2019.



100
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Carga

Figura 4.1: provas de carga em solo natural seco sem reforgo

Tabela 4.1: capacidades de carga para areia seca sem reforco
r =27 % (critério de VESIC, 1963)

VELOCIDADE DE
ENSAIO TIPO Qu (kPa) CARREGAMENTO 6 (mm) 6/D (%)
(mm/min)
PC-NAT-1 seco 17,9 0,15 9,8 12,3
PC-NAT-2 Seco 19,2 0,12 10,5 13,2
PC-NAT-3 seco 19,4 0,12 10,7 13,3
PC-NAT-4 seco 18,0 0,10 9,9 12,4

A figura 4.2 exp6e o comportamento do ensaio PC-NAT-4. Verifica-se que, a medida que
o carregamento é aplicado, a fundacéo simplesmente penetra verticalmente no sol. Visualmente
ndo se observou a formacéo de superficies de ruptura, levantamento da superficie do solo junto

as bordas ou rotacdo da fundacao.
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Nas curvas tensdo versus recalque, verifica-se que hd um aumento continuo da tensdo
com o aumento dos recalques. Com base nisto e nas fotografias mostradas na figura 4.2, pode-
se concluir que o tipo de ruptura apresentado foi puncionamento, conforme previsto por VESIC

(1963) para areias no estado fofo.

6=1,1mm (1,4% D) 8 =5,9mm (7,4% D)

Figura 4.2: provas de carga em solo natural seco sem reforco

A figura 4.3 apresenta o ensaio que sera tomado como referéncia para o solo natural

seco sem reforgo nas anélises subsequentes. Deste modo, a capacidade de carga do modelo
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reduzido de fundagéo circular com D = 8 cm, sob carregamento vertical centrado, assente na
superficie da areia com densidade relativa de 27%, serd tomada igual a Qu = 18 kPa.

Tenséo (kPa)
0 5 10 15 20 25

7 ——PC-NAT-4
V=0.10 mm/min

& (mm)

10
11
12
13
14
15

Figura 4.3: prova de carga em solo natural seco sem reforgo — curva
base

4.2 SOLO COM REFORCO

Os resultados obtidos de provas carga em solo refor¢ado (n/Civ = 17) sdo apresentados
nas figuras 4.4 a 4.7. Em cada figura, os ensaios foram agrupados em funcdo da espessura da
camada de reforco (H//D), variando a largura (TyH). O valor da tensdo indicado foi calculado

com base na area da fundagéo (m-D?/4).

Verifica-se que a adi¢do da camada de reforgo causa um aumento na resisténcia em

relagdo ao solo natural.
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Solo Reforcado (Hr = 0,25D)
1/Civ =17 (qu = 797 kPa)
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Figura 4.4: provas de carga (H/D = 0,25)

Solo Reforgado (Hr = 0,50D)
1/Civ =17 (qu = 797 kPa)
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Figura 4.5: provas de carga (H./D = 0,50)
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Solo Reforcado (Hr = 1,00D)
1/Civ =17 (qu = 797 kPa)
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Figura 4 6: provas de carga (H/D = 1,00)

Solo Reforgado (Hr = 1,50D)
1/Civ =17 (qu = 797 kPa)
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Figura 4.7: provas de carga (H./D = 1,50)
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Sem embargo, em alguns casos, o reforco apresento fissuras que podiam ser visualizadas
na superficie do refor¢o. Na curva tensdo versus recalque, o surgimento desta fissura ficou
claramente identificado por uma queda brusca na tensao. Por exemplo, no caso de H,/D = 0,25
(Figura 4.4), no ensaio E-3 (T+/H; = 1,50) surgiu uma fissura com um recalque de 7,66 mm
(6/D=9,6%). Devido a que no momento do carregamento da fundacdo sob o reforco, a
visualizacdo do reforco ficava limitada a sua superficie superior, foi impossibilitado a
identificacdo do local especifico onde comecava a fissura no reforco. Mas como se demonstra
mais adiante, de maneira geral, a fissura comeca na base do reforgo e se propaga em direcéo ao
topo da camada. Apds a primeira fissura havia um gradual aumento da tensdo até que,

eventualmente, acontecia uma nova queda de tensdo relacionada ao aumento desta fissura.

Também se pode observar casos onde o comportamento ndo é o esperado, por exemplo,
no caso H/D = 0,50 (Figura 4.5) o ensaio E-4 (T./H; = 0,25) apresenta uma resisténcia maior
que o ensaio E-5 (T«/H; = 0,50), onde o esperado é que as fundagdes que possuam um reforco
com diametro maior, apresentem uma resisténcia maior em relacdo aquelas de diametro menor.
Isto, possivelmente é devido as perturbacbes no solo de base, causadas pelas vibragdes
produzidas no tanque de solos no momento da preparacdo da amostra. O mesmo
comportamento é observado nos ensaios E-6 (T./H:=0,75) e E-7 (T+/H;=1,00), no caso H/D =
0,50 (Figura 4.5).

Os resultados das provas de cargas estdo compilados na tabela 4.2, onde se pode
identificar as propriedades de cada camada de reforco, a capacidade de carga e o tipo de ruptura

apresentado.

Nos ensaios foram identificados dois padrdes tipicos de ruptura. No primeiro, a camada
de reforco era simplesmente puncionada para dentro do solo natural, sem apresentar fissuras.
No segundo, ap6s um puncionamento inicial, ocorria a ruptura na camada de reforco com o
aparecimento de uma trinca, o qual sé podia ser visualizada a nivel superficial da camada no

momento do ensaio.

Ricardo Daniel Caballero (ricardocaballero23@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2019.



106

Tabela 4.2: resultado geral das provas de carga em modelo reduzido

RESULTADO MEDIDO
PARAMETROS DO REFORCO
N° X -
ENsalo | CONDIGAC C\fE'STIECR('l(ggg)E RUPTURA FIiSICA
TIPO DE
. t Qu d 8/D | Qu & /D RUPTURA
HED | TriHr | w/Civ | (o pon | by | ipay | (mm) | 06 | kPa) | mom) | o6)

PC NAT Seco 0 0 - - - 17,96 | 9,88 | 124 - - - Puncionamento
E-1 0,50 | 17,3 | 856 100 | 20,4 51 6,4 - - - Puncionamento
E-2 Seco 0,25 | 1,00 17 878 103 | 31,6 79 9,9 - - - Puncionamento
E-3 150 | 17,7 | 835 97 - - - | 47,2 77 9,6 Fisura
E-4 0,25 | 18,4 | 786 90 43,0 6,4 8,1 - - - Puncionamento
E-5 0,50 | 17,2 | 866 101 | 29,1 44 55 - - - Puncionamento
E-6 Seco 050 | 0,75 18 816 94 - - - 59,3 6,9 8,6 Fisura
E-7 1,00 | 17,2 | 865 | 101 | 72,0 8,3 |104 - - - Puncionamento
E-8 1,50 | 16,7 | 905 | 107 - - - | 1286 | 6,1 7,6 Fisura
E-9 025 | 17,4 | 851 99 69,8 | 10,5 |13,1 - - - Puncionamento
E-10 Seco 1,00 | 0,50 | 16,6 | 909 107 | 130,2| 11,1 |138 - - - Puncionamento
E-11 0,75 | 16,9 | 888 104 | 2051 | 11,3 | 141 - - - Puncionamento
E-12 025 | 17,8 | 824 95 98,5 8,4 |105 - - - Puncionamento
E-13 Seco 150 0,50 | 16,8 | 895 105 | 2088 | 94 |[11,7 - - - Puncionamento
E-4B 025 | 27,9 | 445 46 26,3 6,6 8,2 - - - Puncionamento
E-5B 050 | 259 | 492 52 37,8 74 9,2 - - - Puncionamento
E-6B Seco 050 | 0,75 | 27,4 | 454 47 - - - 71,4 89 |11,2 Fisura
E-7B 1,00 | 27,4 | 456 48 - - - 71,7 7.4 9,2 Fisura
E-8B 1,50 | 25,4 | 506 54 - - - 52,7 2,6 33 Fisura
E-4C 0,25 | 425 | 248 23 34,7 | 12,6 |158 Puncionamento
E-5C 0,50 | 42,9 | 246 23 43,3 8,4 |[105 Puncionamento
E-6C Seco 050 | 0,75 | 41,2 | 259 24 - - - | 46,6 6,5 8,2 Fisura
E-7C 1,00 | 40,6 | 264 25 - - - 35,3 29 3,6 Fisura
E-8C 1,50 | 40,9 | 262 25 - - - | 445 1,7 2,1 Fisura

A figura 4.8 apresenta um caso de ruptura por puncionamento e na figura 4.9 € mostrada um
caso de ruptura no reforgo. Nas duas figuras se apresenta o estado da camada de reforco antes

do ensaio, o estado inicial e final do ensaio, e o0 estado da camada de refor¢o apds o ensaio.
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Etapa final do ensaio Depois da realizacdo do ensaio

Figura 4.8: prova de carga em solo com reforgo — ruptura por
puncionamento (H¢/D = 1,00 — T\/H,=0,25)
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Antes da realizacdo do ensaio Etapa inicial do ensaio

Etapa final do ensaio Depois da realizac¢do do ensaio

Figura 4.9: prova de carga em solo com reforgo — ruptura na camada
de reforgo (H/D = 0,25 — T+/H; = 1,50)
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4.2.1 Efeito da resisténcia do reforco

Os resultados das provas de carga para reforcos com a mesma geometria, porém
diferentes resisténcias (n/Civ 17, 26 e 40), s&o apresentados nas figuras 4.10 a 4.14. Observa-se
que para os casos de ruptura por puncionamento, a resisténcia do reforgo tem pouca ou nenhuma
influéncia na capacidade de carga da fundag&o. Em alguns casos as curvas se sobrepdem. Nos
casos onde se tem uma pequena diferenca de resisténcia entre as curvas, parece ser devido a

prépria variabilidade na moldagem do solo de base.

Para os casos onde se apresentam ruptura no reforco, nota-se que a medida que a
resisténcia do reforco diminui, a ruptura ocorre em deslocamentos cada vez menores. No ensaio
E-6 (figura 4.12), percebe-se que a camada com resisténcia maior rompe antes que a camada

com resisténcia menor, isto parece ser devido a um erro na moldagem da camada.
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Figura 4.10 : efeito da espessura — provas de carga D./D = 1,25
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Hr =0,50D - Dc = 1,50D
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Figura 4.11: efeito da espessura — provas de carga D¢/D = 1,50

Hr =0,50D - Dc = 1,75D
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Figura 4.12: efeito da espessura — provas de carga D/D = 1,75
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Hr =0,50D - Dc = 2,00D
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Figura 4.13: efeito da espessura — provas de carga D¢/D = 2,00
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Figura 4.14: efeito da espessura — provas de carga D/D = 2,50
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A figura 4.15 apresenta o estado final da camada de reforgo para a mesma geometria,

porém, diferentes resisténcias.

n/Civ =17 n/Civ = 26

n/Civ =40

Figura 4.15: estado final das camadas de reforco ap6s o ensaio para a
mesma geometria (D./D = 2,50), porém diferentes resisténcias
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4.2.2 Efeito da espessura

Para analisar o efeito da espessura na capacidade de carga se agruparam 0s ensaios com
camadas do mesmo diametro (D¢), porem, diferentes espessuras como se pode observar nas
figuras 4.16 a 4.20. Nos resultados das curvas tenséo versus recalque percebe-se um ganho de
resisténcia para as camadas com maior espessura, a partir de um determinado deslocamento
(entre 1 a 3%).

Uma maior resisténcia em reforcos mais espessos € esperada na medida em que a
profundidade sera maior e, assim, tera o efeito positivo do confinamento gerado pela sobrecarga
de solo. Além disso, quanto maior a espessura, maior a area lateral e consequentemente, maior

0 atrito entre o solo natural e o reforgo.

Ressalta-se que alguns ensaios apresentam algum tipo de irregularidade, ja seja por causa
da variabilidade na moldagem do solo de base, assim como pelo efeito das bordas do tanque.
Estas irregularidades provocam dificuldades na estimativa do efeito da espessura na capacidade

de carga da fundacéo.
D,=1,25D
1/Civ =17 (qu= 797 kPa)
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Figura 4.16: efeito da espessura do refor¢co (Dc/D = 1,25)
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D.=1,50D
n/Civ =17 (qu= 797 kPa)

Tenséo (kPa)
0 20 40 60 80 100

0
1
\
2 ]
3 1
]
4 - — — PC-NAT-4
1
5 ‘ i
6 \ E-2 - Hr/D=0,25
—~ 7 )
g . '| E-5 - Hr/D=0,50
~ |
w 9 ' E-9 - Hr/D=1,00
10 !
1
11 |
12 'l
13 1
]
14 \
15 !
16

Figura 4.17: efeito da espessura do reforco (D/D = 1,50)
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Figura 4.18: efeito da espessura do refor¢o (D¢/D = 1,75)
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D.=2,00D
n/Civ =17 (qu= 797 kPa)
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Figura 4.19: efeito da espessura do reforco (D/D = 2,00)
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Figura 4.20: efeito da espessura do refor¢o (D¢/D = 2,50)
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4.2.3 Normalizagao

Além das questdes relativas ao efeito de escala discutidas no item 2.3, sequndo LAMBE
e WHITMAN (1979), o comportamento carga versus recalque de fundagdes de diferentes
tamanhos dependerd em grande parte da deformabilidade do solo.

A figura 4.21 ilustra qualitativamente o comportamento de fundacGes de diferentes

tamanhos assentes sobre solos com diferentes modulos de elasticidade.
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0.02|— \—\ ———— — 002 ——R\o T ~| ==
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3 v\\ \ \\\ l A
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J \ (80| \]
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E = cte. Exo E x o ”/2

Figura 4.21: efeito do modulo de elasticidade do solo na curva carga
versus recalque (adaptado de LAMBE e WHITMAN, 1979)

Segundo a teoria da elasticidade, um macigo com modulo de elasticidade constante com
a profundidade (fig. 4.21a), o recalque de uma placa circular sera proporcional a seu radio

conforme a seguinte expressao:

Onde:
d: recalque

o: tensdo aplicada
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R: raio da fundagéo
v: coeficiente de Poisson do macigo
E: mddulo de elasticidade

Em areias, sabe-se que o modulo de elasticidade cresce com o aumento das tensdes
confinantes. Caso o modulo seja diretamente proporcional as tens@es confinantes (fig. 4.21b),
o recalque independera do tamanho da fundacdo (GIBSON, 1967 apud CINTRA et al. 2011).

Na realidade, tem sido verificado experimentalmente que em areias a variacao do modulo

1
se aproxima mais da forma E ~ (o) (fig. 4.21c). Neste Gltimo caso, o comportamento da curva

carga recalque seré intermediario entre os dois primeiros.

LAMBE e WHITMAN (1969), enfatizam que esses comportamentos tipicos sao
razoaveis para niveis de tensdes baixos em relacdo a capacidade de carga do solo. Na pratica,
quando os niveis de tensdo se aproximam da capacidade de carga os recalques podem se

desenvolver de maneira imprevisivel.

Nos ensaios E-1 a E-13, se ao invés da tensio aplicada pela sapata (P/(r-D?%4)),
consideramos a tens3o aplicada pela base do reforgo (P/(n-D¢?/4)), onde P ¢ a carga medida pela
célula de carga, verifica-se que o comportamento apresentado é consistente com o esperado

para solos arenosos com E a o, onde o recalque independe do tamanho da fundagéo.

As figuras 4.22 a 4.25, apresentam as curvas tensdo versus recalque, considerando as

tensdes atuantes ao nivel da base do reforgo (P/(n-Dc%/4)).

Este comportamento sugere que, para 0s casos onde ha ruptura por puncionamento a
camada de reforgo e fundagéo se comportam como se fossem um Unico elemento, com didmetro

igual a do reforco (Dc).
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Figura 4.22: provas de carga (Hr = 0,25D — n/Civ = 17), normalizadas
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Figura 4.23: provas de carga (Hr = 0,50D — n/Ciy = 17), normalizadas
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Solo Reforcado (Hr = 1,00D)
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Figura 4.24: provas de carga (Hr = 1,00D — n/Ciy = 17), normalizadas
em relacdo a area da base do reforco
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Figura 4.25: provas de carga (Hr = 1,50D — n/Ciy = 17), normalizadas
em relacdo a area da base do reforco
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A figura 4.26 mostra uma agrupacdo de todas as curvas normalizadas pela &rea da base
do reforco, os quais apresentaram uma ruptura por puncionamento. Nesta figura se observa
como grande parte dos ensaios realizados se superpdem a do solo natural, verificando assim o
comportamento esperado pelos solos arenosos com E a ¢. Mas, também percebe-se como
alguns ensaios, indicados na figura, ndo apresentam o comportamento esperado, isto esta
possivelmente relacionado a um aumento do confinamento, indicando uma possivel influéncia
das paredes laterais e do fundo do tanque de solos. Esta influéncia das bordas do tanque do solo

comeca a ser visualizada a partir de relagdes H./D = 1,00.

RUPTURA DO SOLO (PUNCIONAMENTO)
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Figura 4 26: provas de carga (n/Civ = 17), normalizadas em relagéo a
area da base do reforco
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5 ANALISE NUMERICA

Atualmente uma ferramenta cada vez mais utilizada para questdes relacionados com a
Geotecnia, € a analise numeérica através de elementos finitos, que proporciona os elementos
necessarios para a representacdo de problemas de alta complexidade. Com a modelagem
numerica podem ser analisados problemas com geometria e condi¢es de contorno complexas,

interacdo entre diferentes materiais e utilizar modelos constitutivos mais realistas.
Os objetivos da modelagem numeérica neste trabalho séo:

a) realizar uma retroanalise das provas de carga em modelo reduzido, com o objetivo
de calibrar o modelo;
b) analisar aspectos dificilmente observaveis experimentalmente, como, por

exemplo, a distribuicao de tensdes e deslocamentos no solo;

Para a elaboracdo da modelagem numérica deste trabalho foi utilizado o software
ABAQUS/CAE Verséo 6.14, que possui modelos constitutivos desenvolvidos para simulagdes

de solos.

5.1 MODELOS CONSTITUTIVOS UTILIZADOS

Para a representacdo da areia foi utilizado um modelo elastico-perfeitamente plastico com
critério de ruptura de Drucker-Prager Modificado/Cap Model. Para a representacdo da camada
de solo-cimento foi utilizada um modelo elastico-perfeitamente plastico com critério de ruptura
Mhor-Coulomb, com a adi¢do de uma superficie de plastificagao tipo “tension cut-off”, o qual

tem a funcéo de limitar a resisténcia a tracdo do material.

5.1.1 Drucker-Prager Modificado/Cap Model

O modelo elastico-perfeitamente plastico com critério de ruptura de Drucker-Prager
Modificado/Cap Model tem sido amplamente utilizado em programas de analise de elementos
finitos para uma variedade de aplicacdes de engenharia geotécnica. O Cap Model é adequado
ao comportamento do solo, pois € capaz de considerar o efeito do histérico de tensdes, 0

caminho de tensdes, a dilatacdo e o efeito da tensdo principal intermediaria. A superficie de
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plastificacdo do modelo Drucker-Prager Modificado consiste em trés partes: uma superficie de
ruptura Drucker-Prager, uma cobertura eliptica que cruza o eixo de tensdo efetiva média em um

angulo reto e uma regido de transicdo suave entre o a superficie ruptura e a cobertura (fig. 5.1).

A superficie de ruptura de Drucker-Prager € dada por:

FE=t—ptanf—d=0 (Equacdo 5.1)
p = @ (Equagio 5.2)
3
t = % [1 + % — (1 — %) (2) ] (Equagéo 5.3)

Onde:

Fs: funcdo de plastificacdo Dricker-Prager

p: tensdo média

t: tens&o cisalhante

f: angulo de atrito interno no plano p-t

d: coeséo no plano p-t

o1, 02, 3. tensdes principais maior, intermediario e menor respectivamente
r: terceiro invariante de tensoes

K: constante igual a 1
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Superficie de

transigdo, Ft

P d + pg tan B
Cobertura, F, ".

R(d + p, tan B)

Figura 5.1: superficie de plastificacdo Drucker-Praguer
Modificado/Cap Model (adaptado de HELWANY, 2007)

Como se mostra na figura, a superficie de plastificacdo de cobertura é uma elipse com
excentricidade = R no plano p-t. A superficie de plastificacdo de cobertura depende do terceiro

invariante de tensdes, r, no plano desviador como se mostra na figura 5.2.

Figura 5.2: projecédo da superficie de plastificacdo Drucker-Praguer
Modificado/Cap Model sob o plano [] (adaptado de HELWANY,
2007)
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Quando o estado de tensbes causa plastificacdo na superficie de cobertura, tem-se
deformacdo volumétrica plastica (compactagdo), produzindo que a superficie de cobertura se
expanda (hardening). Mas quando o estado de tensfes causa plastificacdo na superficie de
plastificacdo de Drucker-Prager, tem-se dilatacdo volumétrica plastica, produzindo que a

cobertura se encolhe (softening).

A superficie de cobertura é dada por:

F. = \/ (® = pa)? + (—————)% — R(d + pgtanB) = 0 (Equagdo 5.4)

1+a—a/cosp
Onde

F¢: funcdo de plastificacdo (cobertura)

R: excentricidade

a: constante (varia entre 0,01 e 0,05)

A superficie de transicao é definida por:

E = \/(p D)+ [t - (1 - ﬁ) (d + patanﬁ)]z —a(d + p,tanB) = 0 (Equacéo 5.5)

pa € um parédmetro de evolucgéo que controla o comportamento hardening-softening
em funcéo da tensdo plastica volumétrica. O comportamento hardening-softening é descrito
por uma funcdo linear relacionando a tensdo média efetiva py e a deformacgdo volumétrica
plastica como se mostra na figura 5.3. Esta funcéo € facilmente obtida através de resultados

de um ensaio de consolidag&o isotropica com varios ciclos de carga e descarga.
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Resultados de ensaio de

consolidag&o isotropica

FEM N/
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Figura 5.3: resultado de ensaio de consolidacao isotrdpica (adaptado

HELWANY, 2007)

Para descrever como ocorrerdo as deformacdes plasticas apos a plastificacdo, temos que
prescrever uma lei de fluxo plastico. Neste modelo a superficie potencial de fluxo no plano p-t
consiste de duas partes, como se mostra na figura 5.4. Na regido da cobertura o fluxo plastico
é definido pelo potencial de fluxo que é idéntico a superficie de plastificacdo (i.e., fluxo
associado). Para a superficie de plastificacdo de Drucker-Prager e transi¢cdo, um fluxo néo

associado é assumido. Para a regido da superficie de cobertura o potencial plastico € dado por:

Ge = J(P —Pa)? + ()2 (Equagio 5.6)

1+a—a/cosf

O potencial plastico para a superficie de falha de Drucker-Prager é dado por:

G, = J[(Pa—P)tanﬁ]z F(— (Equagio 5.7)

1+a—a/cosf
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Como se mostra na figura 5.4, as duas porcoes elipticas, Gce Gs, fornecem uma superficie

potencial continua.

Elipses o

semelhantes

Cobertura,
Ge

asec P +p, tan 3)
d+p,tan B

(14

pﬂ pb
R(d + p, tan B)

P

Figura 5.4: Potencial de plastico no plano p-t (adaptado de
HELWANY, 2007)

5.1.2 Mohr-Coulomb

O critério de ruptura ou superficie de plastificacdo de Mohr-Coulomb pode ser visto no
espaco de tensdes principais na figura 5.5. Considerando positivas as tensfes de compressao

com o1 > 62 > 63, pode-se escrever o critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb da seguinte

forma:
F = 0, (1 —sing) — g5 (1 + sing) — 2c cos¢p =0 (Equacdo 5.8)
Onde:
F: funcdo de plastificacdo
o1, 03: tensdes principais maior e menor respectivamente
C: coesdo

¢: angulo de atrito interno
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01 =02=03

o,

Figura 5.5: representacdo da superficie de plastificacdo de Mohr-
Coulomb no espaco das tensdes principais (adaptado de DAVIS e
SELVADURI, 2002)

As deformacdes plasticas do modelo sdo descritas através de uma lei de fluxo plastico.

Neste modelo costuma-se utilizar a seguinte funcdo, também chamada de potencial plastico:
G <
deP = Ag (Equacéo 5.9)

G =0.(1—=siny) — a5(1 + siny) (Equagéo 5.10)
Onde:
deP: incremento de deformacdo plastica
G: funcao potencial plastico
\: escalar positivo
v: angulo de dilatancia

Se y = ¢, as funcdes de plastificacdo F e potencial plastico G serdo iguais e as

deformacdes plasticas normais a superficie de plastificacdo, sendo esta condi¢do conhecida

como fluxo associado. Se y # ¢, entdo F e G serdo diferentes e a condig¢do de normalidade entre
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a superficie de plastificacdo e as deformaces plasticas ndo seré respeitada. Neste caso, o fluxo
é chamado de ndo associado.

O solo-cimento apresenta valores de coesdo bastante elevados, uma extensdo da
envoltoria para o trecho negativo podera superestimar a resisténcia a tracdo do material se
|c x cot¢p| > |q;|. Esse problema torna-se importante no caso em que a ruptura do sistema é

controlada pela resisténcia a trag&o.

Neste caso, um artificio utilizado é a adi¢cdo de uma nova superficie de plastificacéo,
chamada de "tension cut-off”, que limitara a resisténcia a tragdo do material a um valor pré-
definido, igual a sua resisténcia a tracdo. A figura 5.6 mostra esquematicamente uma envoltéria

de Mohr-Coulomb com "tension cut-off".

oo C COt((b) 2

Figura 5.6: envoltéria de Mohr-Coulomb com “tension cut-off™
(FOPPA, 2016)
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5.2 DESCRICAO DO MODELO

O modelo desenvolvido possui as seguintes caracteristicas principais:

a) bidimensional (2D), estado axissimétrico;

b) modelo constitutivo da areia: elastico-perfeitamente plastico com critério de
ruptura de Drucker-Prager Modificado/CapModel

¢) modelo constitutivo do solo-cimento: elastico perfeitamente-plastico com critério
de ruptura de Mohr-Coulomb e ‘tension cut-off”

d) lei de fluxo ndo associada;

e) pequenas deformacdes;

f) malha estruturada de elementos quadrilatero de 4 nos.

A figura 5.7 mostra uma visdo geral do modelo de elementos finitos, com um destaque

proxima a fundagéo.

No modelo, foram representadas a areia de base, a camada de reforco, a fundacdo e a
camada superior de areia, ao lado do reforco (chamada de solo de sobrecarga). O esforco
provocado pela fundagdo ao macico de solo, foi simulado através de deslocamentos verticais
prescritos nos nds do topo da fundacdo. Habitualmente esta é a forma de aplicacdo de carga na
modelagem numérica de fundagdes superficiais para evitar problemas de convergéncia que

surgem quando se aplicam tensoes.

Como se trata de um problema axissimétrico, somente foi necessario modelar um dos
lados com respeito ao eixo de simetria e informar esta condi¢do de contorno ao software, o que
reduz significativamente o tempo de processamento e analise. No momento de desenhar as

partes do modelo, era onde informava-se da condicéo de anélise do modelo.

Na figura 5.8 se apresenta as condicGes de contorno, onde a borda lateral foi restrita o
movimento horizontal, mas permitido o livre movimento na dire¢do vertical. Na borda inferior
foi restrito o movimento na direcdo vertical, mas permitido o livre movimento na direcdo

horizontal.
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Fundacéo

Reforgo em Solo -Cimento

Eixo de Solo de Sobrecarga
Simetria 3
Solo de Base

Figura 5.7: visao geral do modelo de elementos finitos

Para que a interface entre diferentes materiais seja reconhecida pelo software, é necessario
adicionar elemento de contato entre camadas de diferentes materiais. Na interface entre solo e
reforgo foram adicionados elementos de contato ndo lineares de atrito tipo ‘Contact’. Com este
tipo de contato se permite o deslizamento com geracdo de atrito entre os elementos. A
magnitude da forca de atrito gerada € funcdo de um coeficiente u proporcional a for¢a normal
atuante entre os elementos (Fa = uFn). O coeficiente de atrito deve ser especificado no inicio da
analise. O valor exato do coeficiente de atrito entre areia e solo-cimento, pode ser estabelecido
experimentalmente. Na literatura se encontram valores recomentados de coeficiente de atrito
entre areia e concreto da ordem de 1/2¢ a 2/3¢p (BOWELS, 1986).

Como a superficie resultante da moldagem da camada de solo-cimento era relativamente
lisa, assim como em FOPPA (2016) foi adotado para as analises numéricas o coeficiente u=0,3

que corresponde aproximadamente a tan(34°/2).

Para a interface entre fundacdo e camada de refor¢o também foi aplicado um elemento de
contato ndo linear do tipo “Contact”, no qual foi especificado um coeficiente de atrito u=0,2,
devido a que superficies da fundacdo do modelo reduzido e do refor¢o eram bastante lisas. No
caso do contanto entre o solo de base e o0 solo de sobrecarga foi estabelecido um contato ndo
linear do tipo “Hard Contact”, 0 qual ndo permite deslizamento nem separacdo entre oS

elementos.
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Deslocamentos nodais verticais
prescritos

Forca da gravidade para geragéo
4 das tensdes geostaticas.

< E.'XO c_ie Deslocamentos
simetria horizontais restritos.

Sem restricdo na
direcéo vertical.

Deslocamentos verticais restritos.
Sem restrigdo na diregdo horizontal.

Figura 5.8: condicdes de contorno do modelo de elementos finitos

A andlise era realizada em dois passos. No primeiro passo eram geradas as tensdes
geostaticas a partir da acdo da forca da gravidade e no segundo era aplicado o deslocamento na
fundacdo para a geracdo da carga.

As tensBes geostaticas geradas no primeiro passo sdo apresentadas na figura 5.9

No segundo passo, eram aplicados 15 mm de deslocamento vertical na diregdo -Y. Na
analise este deslocamento era realizado a uma velocidade de 0,20 mm/min (mesma velocidade
utilizada no ensaio em modelo reduzido), o deslocamento era dividido em no minimo 100
incrementos. Caso no encontrasse convergéncia em alguns destes incrementos, 0 programa

automaticamente dividia o incremento buscando a convergéncia.
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Figura 5.9: geracOes das tensdes geostaticas

5.2 CALIBRACAO DO MODELO

A calibracdo do modelo foi realizada com o objetivo de ajustar seus parametros de modo
de obter uma curva tensao versus recalque semelhante ao obtido no ensaio em escala reduzida
da areia sem reforco (ensaio PC-NAT-4). A primeira parte da calibragcdo foi estabelecer o
posicionamento das bordas a uma distancia tal que a sua influéncia ndo fosse significativa, a

segunda foi a refinamento da malha e o terceiro a calibracdo dos parametros dos materiais.

5.2.1 Posicionamento das fronteiras

Para o posicionamento das fronteiras, foram feitas algumas rodadas variando a largura e
altura do modelo até que os valores de capacidade de carga da fundagdo ndo apresentem uma
variacdo significativa. As figuras 5.10 e 5.11 apresentam a varia¢do da capacidade de carga
com o aumento do diametro e altura relativamente a dimensdo da base da fundagédo (D). As
rodadas foram feitas sempre mantendo uma das bordas fixas enquanto a outra era modificada.
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Figura 5.10: influéncia do didmetro do modelo na capacidade de carga

Altura do Modelo

H/D

Figura 5.11: influéncia da altura do modelo na capacidade de carga

133

Com base nos resultados, foram adotadas as relagdes L/D =25 (L =2,00 m) e H/D = 12,5

(H=1,00 m).
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5.2.2 Refinamento da malha

A malha de elementos finitos foi elaborada de maneira estruturada e com maior
refinamento na regido proxima a fundacédo, onde séo concentradas as tensdes e deslocamentos.

A malha utilizada na modelagem possuia em torno de 700 elementos e 750 nds.

A influéncia do nimero de elementos na capacidade de carga da fundacdo pode ser
observada na figura 5.12. Verifica-se que todas as malhas testadas ja possuiam um grau de

refinamento suficiente para analise.

Refinamento da Malha

0 1000 2000 3000 4000 5000
NuUmero de Elementos

Figura 5.12: influéncia do nimero de elementos na capacidade de
carga

5.2.3 Calibracéo dos parametros dos materiais
Para a modelagem numérica dos materiais, 0s seguintes parametros sdo 0s requeridos:
— Areia: E, v, B, d, Ko, y’, po, &vol, €0
— Solo-Cimento: E, v, ¢°, ¢’, v, Ko, ¥’, qt

Resalta-se que os parametros 3 e d requeridos no modelo constitutivo de Drucker-Praguer
estéo relacionados diretamente com os parametros ¢’ e ¢’ respectivamente. Esses parametros

estdo vinculados através das seguintes equacgoes:
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__ 6sing’ 3

tanf =~ (Equacéo 5.11)
__18ccos¢’ 3

d= 3_sing’ (Equagdo 5.12)

Através de retroanalise, verificou-se que o melhor ajuste nas provas de carga deu para
B=54° o qual da um ¢' = 34° Este valor é coerente com as condi¢cdes de baixa tensdes
confinantes do modelo reduzido.

Comumente, para areias secas em estado fofo a coesdo € zero, portanto d seria zero, mas
ndo é possivel especificarmos um valor igual a zero devido a problemas numeéricos. Apés alguns
testes, verificou-se para uma boa convergéncia, deveria ser utilizado um valor minimo de
d=0,00001 kPa, o qual da um c¢' = 0,0000016 kPa.

No caso dos valores de py € evol, por retroanalise, verificou-se que o melhor ajuste se deu

para a equagao &vol = 0,03 pp — 0,0049 (fig. 5.12).

Alguns pardmetros foram adotados constantes em todas as analises. Para a areia foi
utilizado o peso especifico médio obtido no tanque de solos y' = 15 kN/m?®. Este mesmo valor
foi adotado para a camada de solo-cimento para que ndo houvesse perturbacdo no campo das
tensdes geostaticas iniciais. O mesmo foi feito para o parametro Ko, calculado com base na
equacdo de JAKY (1994): Ko=1 —sen(¢") = 1 — sem(34°) = 0,44. O valor de ¢' foi obtido por

retroanalise.

O valor do coeficiente de Poisson da areia foi obtido através da teoria da elasticidade:
v=Ko/(1+Ko) = 0,44/(1+0,44) = 0,31. Para o solo-cimento foi adotado um valor de 0,25
(FOPPA, 2016).

Para o caso do valor do indice de vazios iniciais da areia, foi empregado o valor médio

obtido no tanque de solos ep = 0,74.
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0,07

0,06 .
£, = 0,003p, - 0,0049

o o
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N a1
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o
w

Deformacéo Volumetrica, &,

0 5 10 15 20 25
Tens&o Confinante, p, (kPa)

Figura 5.13: ajuste por retroanalise dos resultados de um ensaio de
consolidacao isotrdpica

O modelo utilizado na areia s6 precisa do modelo de elasticidade inicial e logo o software
faz automaticamente a variagdo do modulo com a profundidade, neste caso por retroanalise se
obteve um modulo de elasticidade inicial de 1350 kPa. Para o solo-cimento foram adotados 0s
valores de E(o%) obtidos nos ensaios de compressdo simples com medida de deformacéo axial

(FOPPA, 2016), conforme mostrada na figura 5.14.

Os valores de coeséo e angulo de atrito interno para o solo-cimento foi obtida atraves do
método de CONSOLI (2014), apresentado na revisdo bibliogréfica. Para o caso de y para o

solo-cimento, foi utilizado o0 mesmo valor que do FOPPA (2016).
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Figura 5.14: E(so%) para solo-cimento (FOPPA, 2016)
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A tabela 5.1 sumariza os valores dos parametros dos materiais utilizados na modelagem

numeérica.

Tabela 5.1: parametros dos materiais para a analise numérica

PARAMETRO AREIA (Dr= 27%) SOLO-CIMENTO
E (Mpa) 1,35 21.045(n/Civ)*-0,92
v 031 0,25
c' (kPa) 1,6E-06 CONSOLLI (2014)
$' () 34 CONSOLI (2014)
W (0) - 10
Ko 0,44 0,44
v' (KN/m?) 15 15
gt (Kpa) - 10.455(n/Civ)™-1,63
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A tabela 5.4 apresenta os parametros de resisténcia e deformabilidade das camadas de

reforgo para cada prova de carga.

Tabela 5.2: parametros de resisténcia das camadas de refor¢o para
analise numérica

PARAMETROS DE
PROPIEDADES DA CAMADA DE RESISTENCIA
REFORGO (CONSOLI et al.
N 2014) E(50%)
(Mpa)
H/D | TdH: | niCu (k%a) (kcllta) ¢ (kPa) | 9')
E-1 050 | 17,3 | 859 | 100 182 44 1528
E-2 025 | 100 | 170 | 878 | 103 187 43,9 1551
E-3 150 | 177 | 832 97 176 44,2 1496
E-4 025 | 184 | 786 90 165 445 1441
E-5 050 | 17,2 | 866 | 101 184 44,0 1536
E-6 050 | 075 | 180 | 816 94 172 443 1477
E-7 100 | 172 | 85 | 101 184 44,0 1535
E-8 150 | 167 | 905 | 107 193 437 1582
E-9 025 | 174 | 851 99 180 44,1 1519
E-10 100 | 050 | 166 | 909 | 107 194 437 1587
E-11 075 | 169 | 888 | 104 189 438 1562
E-12 5o | 025 | 178 | 824 95 174 443 1486
E-13 ’ 050 | 168 | 895 | 105 101 438 1571
E-4B 025 | 27,9 | 445 46 86 476 985
E-5B 050 | 259 | 492 52 07 471 1055
E-6B 050 | 075 | 274 | 454 47 88 475 1000
E-7B 100 | 274 | 456 48 89 475 1002
E-8B 150 | 254 | 506 54 100 46,9 1074
E-4C 025 | 425 | 248 23 45 50,4 669
E-5C 050 | 42,9 | 246 23 44 50,5 663
E-6C 050 | 075 | 412 | 259 24 47 50,2 688
E-7C 100 | 406 | 264 25 48 50,1 697
E-8C 150 | 409 | 262 25 48 50,2 693

*Q0s n/Civ utilizados, sdo 0s medidos no ensaio.

A figura 5.15 apresenta um comparativo entre as curvas carga versus recalque obtida
através do modelo de elementos finitos (SOLO-NAT-NUM) com a obtida no ensaio com
modelo reduzido (PC-NAT-4). Verifica-se que o modelo numérico consegue representar com
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bastante precisdo o comportamento experimental. No deslocamento para o qual foi definido a
capacidade de carga (6 = 9,88 mm), temos para 0 ensaio Qu = 17,96 kPa e no modelo humérico
Qu= 18,01 kPa, uma diferenca do 0,5%.

Considerando que o modelo esteja reproduzindo corretamente o comportamento
observado experimentalmente, podemos utilizad-lo para poder visualizar outras varidveis
dificilmente observaveis no ensaio com modelo reduzido. A figura 5.16 apresenta a variacdo
da tensdo vertical imediatamente sob a base da sapata, a partir do seu eixo. Vemos que a tensédo
desde o centro da fundacdo vai aumentando até seu ponto maximo perto da borda da fundacéo,

logo de passar por 0 pico maximo a tensdo sofre uma reducéo até a borda da sapata.

A figura 5.17 mostra a variacdo das tensées vertical no eixo da fundacéo ao longo da
profundidade. Percebe-se que hd uma influéncia das tensGes aplicadas pela fundacdo até
aproximadamente 250 mm (3D) de profundidade, a partir deste ponto as tensdes se aproximam
das tensdes inicias geostaticas. Este resultado é compativel com o estimado pela teoria da

elasticidade para fundag®es circulares.

Tensdo (kPa)
0 5 10 15 20 25

— — — PC-NAT-4

SOLO NAT-NUM

& (mm)

16

Figura 5.15: comparativo entre as curvas tensao versus recalque
obtidas no modelo reduzido e no modelo numérico
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Figura 5.16: tensOes verticais atuantes sob a base da fundagéo
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Figura 5.17: tens@es verticais ao longo da profundidade no eixo da

fundacao

A figura 5.18 mostra os vetores de deslocamento total do solo ap6s um deslocamento

vertical importo de 15 mm (6/D = 19%). Verifica-se a tendéncia de deslocamento em espiral

em direcdo a superficie de solo, conforme previsto pela teoria da capacidade de carga.
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T Y Y ) ) [ [ R T

Figura 5.18: vetores deslocamento totais no modelo numerico

A figura 5.19 mostra os contornos de plastificacdo do solo para um deslocamento de
15 mm (&/D = 19%). Percebe-se que a regido de maior plastificacdo ocorre junto a borda da
fundacdo. Ademais, observa-se como a plastificacdo se propaga diagonalmente em direcdo ao
eixo da fundacdo formando uma cunha de solo embaixo dela, conforme previsto pela teoria

classica de capacidade de carga.

Figura 5.19: contornos de plastificacdo para 6/D = 19%
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5.3 RETROANALISE

Uma vez calibrado o modelo numérico para o solo de base (areia), foram simuladas as
provas de carga com camada de refor¢o em solo-cimento. Nos graficos apresentados neste item,

as letras “MN” a frente do numero de ensaio significa que se trata da simulagdo numérica.

A figura 5.20 apresenta um comparativo entre as curvas carga versus recalque obtidas
experimentalmente e numericamente para as provas de carga do solo com reforco com
H/D=0,25 e n/Civ = 17. As demais relagdes séo apresentadas no Apéndice C deste trabalho.

Tenséo (kPa) Tenséo (kPa)
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60

0 0

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 — — — PCNAT4 6 — — — PCNAT4
£ ! E-1- Tr/Hr = 0,50 £ ! E-2 - Tr/Hr = 1,00
E 8 ' E 8 '
w9 MN-1-Tr/Hr = 0,50 w 9 MN-2-Tr/Hr = 1,00

10 10

1 1

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

Tensdo (kPa)
0 15 30 45 60

— — — PC-NAT4

E-3 - Tr/Hr =150

©O© 0O N O WNEFE O

& (mm)

MN-3-Tr/Hr = 1,50

Figura 5.20: comparativo entre as curvas tensao versus recalque
experimentais e numéricas (H+/D = 0,25; n/Civ = 17)
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Verifica-se que o modelo consegue reproduzir com uma boa aproximagéo as curvas das
provas de carga em modelo reduzido, indicando que o modelo numérico estd bem calibrado.
Como é mostrado no Apéndice C este mesmo padrao de comportamento nédo foi alcangcado para
algumas das demais relagdes H:/D estudadas, isto €, devido a, como foi dito antes, perturbacdes
no solo de base produzidas no momento do enchimento do tanque, como assim também, alguns
ensaios apresentaram influéncia das bordas do tanque, produzindo assim uma maior resisténcia

que o esperado numericamente.

A curva da analise numérica MN-4, mostrada na figura 5.20, percebe-se que o modelo
parou antes de atingir o deslocamento prescrito de 15 mm, quer dizer que o modelo nédo
convergiu. Isto acontece quando a plastificacdo atinge uma grande parte da segéo do reforco,

aumentando a ndo linearidade do problema e tornando a convergéncia cada vez mais dificil.

As figuras 5.21 e 5.22 mostram um comparativo entre as curvas normalizadas pela area
da base do reforco (P/(nD¢?/4)), experimentais e numéricas das relagdes H,/D = 0,25 e 1,0 com
n/Civ = 17. As demais relacGes sdo apresentadas no Apéndice C.

Conforme o visto no item 4.2.3, em solos com modulos de elasticidade diretamente
proporcional a tensdo confinante, as curvas tensdo versus recalque independem do tamanho da
fundacdo. Como pode ser visto nas figuras 5.21(b) e 5.22(b), este foi o resultado obtido,
entretanto, a variavel aqui € o didmetro do refor¢o, ou seja, fundacéo e reforco se comportam

como se fossem um elemento Unico.

O pequeno ganho de resisténcia observado entre as curvas normalizadas numéricas,

provavelmente, deve-se, a sobrecarga de solo ao lado da camada de reforco.

Nos ensaios E-9 a E11 obtidas experimentalmente, apresentados na figura 5.22, fica claro
que as curvas obtidas para esses ensaios sofreram da influéncia do confinamento provocado
pela proximidade das fronteiras do tanque de testes, ja que no modelo numérico as fronteiras

estdo suficientemente distantes, ndo se observa esta influéncia.
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Tensdo (P/(n-D2/4)) (kPa) Tens&o (P/(n-D2/4)) (kPa)
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Figura 5.21: curva tensdo versus recalque normalizada: (a)
experimental, (b) numérico (H/D = 0,25; n/Ciy = 17)
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Figura 5. 22: curva tensdo versus recalque normalizada: (a)
experimental, (b) numérico (H/D = 1,00; n/Civ = 17)
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A variacgdo da tensdo vertical no eixo da fundagdo com a profundidade é apresentada na
figura 5.23 para as relagdes H/D = 0,25 e 1,00 com n/Civ = 17. As demais rela¢bes sé&o
apresentadas no Apéndice C. O nivel zero corresponde a superficie do reforco. De acordo com
0 esperado, os resultados mostraram que quanto maior o diametro do reforco, maior sera a
profundidade de influéncia. Além disso, verificou-se que a zona de influéncia do bulbo de
tensbes é da ordem de 3Dy, valor proximo previsto pela teoria da elasticidade. A partir desse

ponto as tensdes se aproximam as geostaticas.

Nas camadas de menor rigidez, percebe-se uma reducdo das tensdes verticais na

superficie da base do reforc¢o, relacionada a tendéncia de flexao do reforco.

Tensédo (kPa) Tenséao (kPa)
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
U 0y
\ D
100 |y 100
\
200 |y 200
\ . ”
’é 300 - == = Tensdes Geostaticas /E\ 300 = = = Tensdes Geostaticas
E 00 MN-1-Tr/Hr = 0,50 E 400 MN-9-Tr/Hr = 0,25
(5}

é o MN-10-Tr/Hr = 0,50
o 500 MN-2-Tr/Hr = 1,00 < 500
= 5 MN-11-Tr/Hr = 0,75
c c
2 600 MN-3-Tr/Hr = 1,50 2 600
(@] (@]
|- |-
o 700 o 700

800 800

900 900 \

\
1000 1000

(a) (b)

Figura 5.23: tensdes verticais ao longo do eixo da fundacéo: (a) H./D
= 0,25, (b) H/D = 1,00 (n/Civ = 17)

As variacOes da tensdo vertical atuantes na base da fundacéo para relagdes da camada de
reforgo de H,/D = 0,25 e 1,00 com n/Civ = 17 séo apresentadas na figura 5.24. As demais
relacbes sdo apresentadas no Apéndice C. Visualiza-se que independendo do didmetro do
reforgo as tensdes no centro da fundagdo sdo muito proximas e aumentam em direcao as bordas,

onde atingem seu valor maximo.
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Na figura 5.24a, percebe-se alguns valores de tens6es de tracdo no eixo da fundagéo. Isto
possivelmente é devido ao desenvolvimento de tensdes de tracdo nas camadas que possuem
maior diametro. Na pratica é pouco provavel que isto ocorra, pois, dificilmente havera aderéncia
suficiente entre o solo-cimento e a base da fundacdo. Assim, deve-se considerar este efeito

apenas numeérico, ndo real.

H-=0,25D
Distancia ao Longo da Base da Fundacao (mm)
0 10 20 30 40
-40
-20 e = == SOLO NAT-NUME
< 9 MN-1-Tt/Hr = 0,50
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5 MN-2-Tr/Hr = 1,00
z§ 20 MN-3-Tr/Hr = 1,50
& 40
|_
60
80
()
H-=1,00D
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0 10 20 30 40
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Figura 5.24: tensdes verticais sob a base da fundagédo ao longo do seu
semi-diametro: (a) H/D = 0,25, (b) H/D = 1,00 (n/Civ = 17)
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A figura 5.25 apresenta a variacdo da tensdo vertical sob a base do refor¢o ao longo do
semi-diametro para as relagées H,/D = 0,25 e 1,00 com n/Civ = 17. As demais relagdes sao
mostradas no Apéndice C. As tensdes atuantes na base do reforco correspondem ao recalque
que caracteriza a ruptura do solo sem reforco (6 = 9,88 mm). Percebe-se nas figuras mostradas
que no eixo da fundacdo apresentam-se as menores tensdes, aumentando em direcéo a borda.
Junto a borda ocorre uma reducéo acentuada da tenséo devido a plastificagdo da areia naquele

ponto.

O mesmo comportamento percebesse nas demais relacdes de H,/D.
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Figura 5.25: tensdes verticais sob a base do refor¢o em solo-cimento
ao longo do seu semi-didmetro (n/Civ=17)
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A figura 5.26 apresenta a variagdo da tensdo de tracdo ao longo da base do reforco.
Verifica-se que para a relacdo H,/D = 0,25, as tensdes méaximas de tragdo no reforco tendem a
se concentrar nas proximidades das bordas da fundacao. Ja para as relagdes H/D = 0,50; 1,00
e 1,50, as tensdes maximas de tragcdo tendem a se concentrar no centro da fundagdo. Como sera
visto no capitulo 6, esse tipo de distribuicdo de tensbes pode ser explicado através da analogia,

com o comportamento de placas circulares e blocos de fundacéo.
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Figura 5.26: tenséo de tracdo na base da camada de reforco em solo-
cimento (n/Civ=17)

As figuras 5.27 e 5.28 apresentam a distribuicdo de tensdes de tracdo, tensdes cisalhantes
e as regides plastificadas na areia para os ensaios MN-1 a MN-3 (H,/D =0,25) e MN-9 a MN-
12 (H/D = 1,00).
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Nas figuras se mostram que para H,/D = 0,25 as tensfes maximas de tracdo concentram-
se na regido inferior do reforco proximas as bordas da fundacéo. J& para H,/D = 1,00, as tensGes
méaximas de tracdo localizam-se na parte central. Nos dois casos, verifica-se que as tensdes

cisalhantes se concentram sob as bordas da fundacéo.

Também pode-se observar nas figuras 5.27 e 5.28, que a plastificacdo do solo se concentra
préximo as bordas do refor¢o e se nota também que a sua extensdo tende a diminuir com o

aumento do diametro do reforco.

Rl

MN-2-T,/H;= 1,00
= =
_ﬁ’— {
(=i
MN-3-T:/H;= 1,50
(a) Tensdes de tracdo (b) Tensdes cisalhantes (c) Plastificacdo no solo

Figura 5. 27: tensdes de tracédo e cisalhantes atuantes no reforco.
Deformagdes plésticas no solo (H+/D = 0,25)
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[

MN-9-T+/H;= 0,25

MN-10-T,/Hr= 0,50

MN-11-T+/H;= 0,75

(a) Tensdes de tracdo (b) Tensdes cisalhantes (c) Plastificagdo no solo

Figura 5.28: tensdes de tracdo e cisalhantes atuantes no reforgo.
Deformacdes plasticas no solo (H+/D = 1,00)

Na figura 5.29 se apresenta um comparativo entre curvas carga versus recalque para
provas de carga com a mesma geometria, porém diferentes resisténcias (n/Civ = 17, 26 e 40),
para o caso H/D = 0,50 com D, = 1,25D. Verifica-se que os parametros de resisténcia e

deformabilidade do reforgo ndo influenciam o comportamento da curva tenséo versus recalque.
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Figura 5.29: efeito da resisténcia do reforco sobre a curva tensdo
versus recalque (H/D=0,50; D/D = 1,25)
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6 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera realizada uma andlise conjunta dos resultados experimentais e
numéricos, buscando consolidar os padrées de comportamento observados e desenvolver um
método capaz de prever a capacidade de carga de fundacbes superficiais circulares assentes
sobre camada de refor¢o em solo-cimento. Cabe destacar que o caso estudado de fundacdes esta

submetido a um carregamento vertical centrado, num solo arenoso e terreno plano.

Nas analises subsequentes sera utilizada a mesma nomenclatura adotada por FOPPA,

(2016) para a tenséo de ruptura, onde temos:

— Qu =tensdo de ruptura da fundacgéo assente diretamente sobre o solo natural.

— Qur = tensdo de ruptura da fundacéo assente sobre camada de refor¢o em solo-
cimento (Pu/(nD?%4)).

—  Qur(n) = tensdo normalizada de ruptura. Tensdo de ruptura da fundagdo assente
sobre reforco em solo-cimento, calculada a partir da area da base do reforgo.
(Pu/(nD:?/4)).

Nos ensaios em modelos reduzidos ficaram caracterizados dois tipos distintos de ruptura:

a) a camada de reforco é puncionada para dentro do solo natural, sem apresentar
fissuras, até o deslocamento correspondente a capacidade de carga. Portanto,
fundacdo e reforgo estdo se comportando como um elemento Unico, assente na
profundidade de assentamento do reforco;

b) ap6s um recalque inicial, a camada de reforco rompe com o aparecimento de
fissuras. E como sera visto mais adiante, podem comecar na borda ou no eixo da
fundacdo, e que se propaga de baixo para cima a medida que aumentam 0s

recalques.

Ent&o, pode-se dizer que no primeiro caso a ruptura ocorre no solo de base e, no segundo,
na camada de reforco. A figura 6.1 exemplifica esquematicamente estas duas situagdes. A curva

tensdo versus recalque do solo reforcado esta representada de forma normalizada.
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Figura 6.1: tipos de ruptura observados nos ensaios em modelo
reduzido (FOPPA, 2016)

O ponto de inicio da fissuracdo ficou claramente definido na curva tensdo versus recalque
por uma queda brusca na tensdo. Apds a estabilizacdo da tensdo, com o aumento dos
deslocamentos, havia um ganho gradual da resisténcia. Eventualmente, ocorria uma nova queda

de tensdo relacionado com o aumento da fissura.

Deve-se lembrar que os ensaios em modelo reduzido foram realizados com deslocamento
controlado. Em construgdes convencionais, a carga € aplicada em incrementos a medida que a
superestrutura é construida, o que corresponde a um carregamento com tensdo controlada. Neste
caso, ao invés de uma queda de tensdo, ocorreria um recalque instantaneo, podendo gerar uma

ruptura catastrofica da estrutura.

Segundo o FOPPA, (2016), que trabalhou com fundagGes continuas assentes sob camada
de reforco em solo-cimento, o surgimento das fissuras no reforgo é devido a ultrapassagem da
resisténcia a tracdo do reforgo. Estas fissuras comegcavam na base do reforgo perto das bordas
da fundacdo para relagdes H/B < 0,50, ja para relagdes Hi/B > 1,00 o inicio das fissuras dava-
se no eixo da fundacéo (B: largura da fundacao).

Segundo resultados obtidos numericamente neste trabalho, as méximas tensées de tragdo
no reforco foram registradas perto das bordas da fundacdo para relagdes Hi/D < 0,25, ja para
relagbes H/D > 0,50 as tensOes de tracdo méaxima ocorriam no eixo da fundagdo. Com isto
acredita-se que o surgimento das fissuras no reforco é também devido a ultrapassagem da

resisténcia a tracdo do reforgo.
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Portanto, em base nos resultados obtidos nesta pesquisa € necessario o estabelecimento
de um critério de ruptura do reforco. Tendo em conta a possibilidade de uma ruptura catastréfica
da fundacao a partir da fissuracdo do reforco, considera-se que a ruptura ocorrera quando a

tensdo de tracdo atinge a resisténcia a tracdo do solo-cimento.

Na pratica ¢ desejavel que o a ruptura do sistema “solo + refor¢o” se dé no solo, com um
deslocamento suficiente para que a superestrutura dé sinais de colapso. Com este argumento,
deve-se projetar um reforgo com caracteristicas geomeétricas e de resisténcia tais que Qur(n>Qu
(figura 6.1).

Assim como FOPPA, (2016), o equacionamento do problema deve-se dividir em duas
partes: a primeira consiste na determinacdo da capacidade de carga de um sistema reforcado
tendo a premissa que havera ruptura por puncionamento; a segunda consiste em verificar quais

devem ser as caracteristicas geomeétricas e de resisténcia do reforco para que nao rompa.

6.1 CAPACIDADE DE CARGA — PUNCIONAMENTO

Para avaliacdo da capacidade de carga no caso de ruptura por puncionamento, serdo

utilizados ensaios em modelo reduzido que ndo apresentaram ruptura da camada de reforco.

A figura 6.2 mostra o efeito do didmetro do reforgo (D¢) sobre a capacidade de carga para
trés niveis diferentes de recalque (/D = 3%, 9% e 14%). Observa-se que, independentemente
do nivel de recalque, a capacidade de carga aumentou linearmente com o aumento do diametro
do reforco. O mesmo comportamento foi observado no modelo numérico, porém a taxa de
crescimento foi menor. A diferenca de comportamento deve-se, provavelmente, ao maior
confinamento provocado pela proximidade das bordas do tanque nos ensaios em modelo

reduzido, conforme ja abordado nos capitulos 4 e 5.

Segundo CINTRA et. al. (2011) em solos onde pode-se assumir um modulo de
elasticidade proporcional a profundidade, a capacidade de carga sera proporcional ao didmetro
do reforco. O comportamento observado devido ao aumento do didmetro do refor¢co nos
modelos reduzidos foi similar ao esperado para fundacdes com diferentes didmetros sobre solos
sem reforco. Isso leva a concluséo de que, efetivamente, o sistema "fundacéo + reforgo™ estdo

se comportando como um elemento unico.
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Figura 6.2: efeito do diametro do reforco sobre a capacidade de carga
do sistema

Entdo, baseado nos fatos acima mencionados, é razoavel estimar a capacidade de carga
considerando que o sistema "fundagdo + refor¢o” equivale a uma fundagdo com largura igual a
do reforgo assente na mesma profundidade do refor¢o. Isto pode ser feito facilmente através da
adaptacdo da equacdo geral de célculo da capacidade de carga.

Para uma fundacao circular assente sobre um solo arenoso sem coeséo e submetida a um

carregamento vertical centrado, tem-se:
Qu =qNg + ;y’DNySy (Equacdo 6.1)
Substituindo D por D, e fazendo q = y'H, resulta:
Qurany = ¥'HeNg + 5y DNy S, (Equagdo 6.2)
Onde:
Qur(n): capacidade de carga normalizada do solo reforgado
v": peso especifico efetivo da areia

H:: espessura do reforco

D.: Diametro do reforco
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Nq e N,: fatores de capacidade de carga
S,: fator de forma

A carga ultima da fundacédo pode ser calculada como:

2
B, = Qur) (ﬂ * %C) (Equagdo 6.3)

A tensdo média atuante sob a area da fundag&o sera:

Py DAY «
Qur = 72 = Qur(n) (F) (Equa(;ao 6-4)
4
Deve-se atentar que, conforme mostrado na figura 5.24, as tensdes sob a fundagéo tendem
a ser significativamente maiores nas bordas do que no centro. Esse fato deve ser levando em

conta quando do dimensionamento estrutural da fundacao.

Evidentemente uma forca de atrito atuara nas faces laterais do refor¢co. A magnitude exata
desta forca é dificil de prever. Esta forca se vé influenciada por um coeficiente de atrito entre o
solo e o solo-cimento e do empuxo lateral provocado pelo solo natural. Esses fatores
mencionados serdo influenciados pelo processo construtivo. Além disso, por estar préximo a
superficie do terreno, o solo no entorno da camada de refor¢o estd submetido a eventuais
escavacoes e erosdes. Pelos motivos citados, esta potencial resisténcia lateral sera desprezada

no codmputo da capacidade de carga.

A proposta acima exposta foi aplicada aos ensaios em modelo reduzido. Para o célculo
da capacidade de carga foi utilizada 0 método de LOUKIDISe SALGADO (2011) em conjunto
com o fator N, de MARTIN (2005).

O método de LOUKIDIS e SALGADO (2011) consiste no calculo da capacidade de carga
utilizando um angulo de atrito equivalente ¢eqv que leva em consideracéo a influéncia da tenséo
efetiva, densidade relativa, tensdo intermediaria, ruptura progressiva, anisotropia e néo

associatividade. Este angulo de atrito equivalente € calculado através da seguinte equacao:

Geaw = SIXC +{[17,6 (1) — 88| - 2.44In(2)) (Equacio 6.5)
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Onde:

dc' ¢ angulo de atrito no estado critico em ensaio triaxial
Dr: densidade relativa

D: didametro da fundacgéo

v": peso especifico efetivo

Pa: pressdo atmosférica (100 kPa)

Os valores dos parametros utilizados para o céalculo do angulo de atrito equivalente sdo

0s seguintes:
dc™€ = 30,5° (DOS SANTOS, 2010)
y' =15 kN/m?
Dr=27%

Ja para a utilizacdo da equacéo 6.2, precisa-se dos valores de N,, Ng e S,. Esses valores

sdo calculados através das seguintes equacgoes:

N, = (N, - 0,6) tan(1,33¢") (MARTIN, 2005) (Equacio 6.6)
Ny = e™n % tan2(45 + £ (PRANDTL, 1920) (Equaco 6.7)
S, =1-023 = (LOUKIDIS e SALGADO, 2011)  (Equacéo 6.8)

A tabela 6.1 apresenta um comparativo dos valores de capacidade de carga obtidos

experimental e numericamente com os previstos pelo método proposto.
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Tabela 6.1: comparativo entre os resultados previstos, experimentais e

numeéricos
PARSRS0 | PREVISASACAICIDNE DESATOA | pemmENTAls | cowpARATIVO
N® (|:1r) (21(3 ef;v NG | Ny |vHNg | 1/2y'DeNySy (p?:\;.) (eSpuerr.) (nQqujnr.) 83:%2;%\22)/ %qu((pr:S\Q)/
1 ]0,02|0,10|36,7|41,3|465| 124 32,7 45,1 20,4 26,3 2,21 1,72
2 10,02]0,12|36,3|39,0(43,0| 11,7 36,3 48,0 31,6 31,2 1,52 1,54
4 10,04|0,10(36,7(41,3|46,5| 24,8 32,7 57,5 43,0 26,1 1,34 2,20
5 10,04]0,12|36,3|39,0(430| 234 36,3 59,7 29,1 34,7 2,05 1,72
7 10,04]0,16|356|35,7(380| 214 42,8 64,2 72,0 45,2 0,89 1,42
9* 10,08|0,12|36,3|39,0|43,0| 46,8 36,3 83,1 69,8 42,5 1,19 1,95
10* 0,08 0,16 | 35,6 | 35,7 | 38,0 | 428 42,8 85,6 130,2 53,2 0,66 1,61
11* 10,08 0,20 | 35,0 | 33,3 (34,6 | 40,0 48,6 88,6 205,1 67,7 0,43 1,31
12*10,08|0,14 (35,9 37,2 (40,2| 44,6 39,6 84,2 98,5 45,8 0,86 1,84
13*10,12|0,20 | 35,0/ 33,3 (34,6 | 60,0 48,6 108,6 | 208,8 76,9 0,52 1,41
4B |0,0410,10|36,7|41,3|465| 24,8 32,7 57,5 26,3 26,1 2,19 2,20
5B |0,04|0,12|36,3|39,0|430| 234 36,3 59,7 37,8 34,7 1,58 1,72
4C 10,0410,10|36,7|41,3|465| 24,8 32,7 57,5 34,7 26,1 1,66 2,20
5C |0,04|0,12|36,3|39,0|430| 234 36,3 59,7 433 34,7 1,38 1,72

*provas de carga possivelmente afetadas pelas fronteiras do tanque de solos. Abreviagdes: prev.= previsto;
num.= numérico; exper.= experimental.

O método de LOUKIDIS e SALGADO, (2011), apesar de superestimar os valores de
capacidade de carga, fornece uma previsdo razoavel dos resultados em modelos reduzidos,
comparativamente aos métodos tradicionais. O valor médio da relacdo Qur(prev.)/Qurnum,) foi 1,76
com um coeficiente de variagdo de 17%. J& para a relacdo Qur(prev.)/Qur(exp.) 0 Valor medio obtido

foi 1,64 com um coeficiente de variacdo de 27%.

Deve-se ter em consideracao que este valor engloba as incertezas da modelagem numeérica
e do método aqui apresentado para o calculo da capacidade de carga, ndo sendo possivel

distinguir o percentual de cada uma.

6.1 ANALISE DO REFORCO NA RUPTURA

Baseado nos resultados de ensaios em modelo reduzido e analise numérica, percebe-se
que uma vez que as tensdes de tracdo atuantes no reforgo ultrapassam a sua resisténcia a tragéo,

esta rompe através da formagdo de uma fissura que inicia na sua base. Portanto, necessita-se
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obter uma equacdo que permita prever o valor da tencdo de tracdo atuante a partir de
determinado carregamento e geometria do reforco.

Analisando a distribuicdo de tensdes de tracdo obtidas nas analises numeéricas, percebe-
se que o comportamento de uma camada de refor¢o pode ser comparado com uma placa circular

ou um bloco de fundacéo, dependendo da sua espessura.

Quando as tensdes de tracdo no reforco se concentram na borda da fundagéo, este caso se
assemelha a uma placa circular carregada com uma tensdo Q uniformemente distribuida,
apoiada em outra de menor diametro (fig. 6.3), verifica-se que os momentos fletores maximos

e, consequentemente, as tensdes de tracdo maximas, ocorrem junto aos apoios.

PLACA CIRCULAR
MAIOR

PLACA CIRCULAR
D MENOR

REFORCOEM
SOLO-CIMENTO
DEFORMADA

o | | soLOSOBRECARGA
|
A

De AL SOLOBASE -

Mmix Mmax

Fed

MOMENTO FLETOR

Figura 6.3: esquema de uma placa circular apoiada sob outra de menor
diametro, diagrama de momentos fletores.

Para o caso sinalado, através da teoria das placas € possivel calcular o momento fletor
maximo que ocorre nos apoios. A equacdo para o célculo do momento fletor méximo é o

seguinte:
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My = 222 [(1+3v) (%)2 +2(1-v) = B +v) —4(1+v) (%)2 In(2)]  (Equacio 6.9)

Assim, para o0 caso de placas circulares, a tensdo de tracdo se calcula com a seguinte

equacéo:

g, = Hmix (Equagcéo 6.10)

t h2
Substituindo 6.9 em 6.10, e h por Hy, obtemos:

Oimix = % [(1+3v) (%)2 +2(1—-v) = B +v) —4(1+v) (%)2 In(2)] (Equagéo 6.11)

Onde:

otmax: tensdo de tracdo maxima

Q: tens&o vertical uniforme

H:: espessura da camada de reforco
D: didametro da fundacéo

D.: didmetro da camada de reforco
v: coeficiente de Poisson

Na ruptura do sistema, a tensdo que atua na base do reforgo serd Qur(n). Substituindo Q

por Qur(n), 0 valor da tensdo de tracdo méxima na base do reforgo seré:

D¢

_ 6 Qur(n) D? [
D

Oumax = —er == [(1 + 3v) (%)2 +2(1-v) = 3+v) — 41 +v) ( )2 In(%)] (Equago 6.12)

Para que ndo haja ruptura no reforco a tensdo maxima de tracdo devera ser menor que a

resisténcia a tracdo do reforco g dividida por um fator de seguranca (FS):

_ 6 Qur(n) D? D¢

Comix =~ [(1+ 3v) (%) +20-v) - B+v) -4 +9) (%) my) < &
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A resisténcia a tracdo seré considerada a determinada a partir dos ensaios de tracdo por
compressdo diametral. A resisténcia obtida através deste ensaio tende a fornecer valores
ligeiramente mais baixos do que os obtidos em ensaios de tracdo direta e, portanto, a favor da

seguranca.

Assim como FOPPA (2016), em reforcos com maiores espessuras, verificou-se que o
comportamento tende a se aproximar do observado em blocos de fundagéo, onde as tensdes de

tracdo maxima ocorrem no eixo da peca.

Estruturalmente, pode-se considerar dois tipos de blocos, os de secdo plena e 0s de secdo
reduzida. Nos blocos de se¢do plena, a area onde atua a carga € igual a da secdo transversal
superior. Ja nos blocos de secdo reduzida a carga esté aplicada em uma area reduzida em relacao
a secéo do bloco (fig, 6.4).

BLOCO DE SEGAQ PLENA BLOCO DE SECAO REDUZIDA

1]

[T

Figura 6.4: tipos estruturais de blocos

Para o caso de camadas de reforgo em solo-cimento se assemelha aos de blocos de se¢ao
plena onde, geralmente, a altura € menor do que sua largura total. Na pratica os blocos de se¢ao
plena, constituem um tipo de fundagé@o dimensionada de modo que as tensdes de tragdo nele

produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura.

Em geral, possuem segdo transversal gradativamente crescente e faces laterais com
inclinagéo constante (fig. 6.5a), porém, por facilidade construtiva podem também apresentar

geometria regular, conforme mostrado na figura 6.5b.
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Figura 6.5: geometrias tipicas de blocos de secdo plena

Entdo, através da teoria da elasticidade, pode-se obter a tensdo de tracdo maxima para um

bloco de secdo plena com a seguinte equagao:

Q x
Otmax = Gnp_; (Equacdo 6.14)
B

Onde:

Q: pressao do solo sobre o bloco

otmax: tensdo maxima de tracdo

B: angulo que a face inclinada do bloco faz com a horizontal

Substituindo Q por Qur(m), 0 valor da tensdo de tragdo maxima na base do reforgo sera:

Qur n ~
Otméx = tﬂ;(_)l (Equagéo 6.15)

B

Para que ndo haja ruptura, a tensdo maxima de tracdo devera ser menor que a resisténcia

a tracdo do reforgo dividida por um fator de seguranga FS:

_ Qur(n) qt ~
Otmix = o 5 < s (Equacao 6.16)
B

VVemos que para o caso estudado, = H/T,
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Analisando as equac@es obtidas para o célculo da tensdo méxima de tra¢do (equacdo 6.13

e equacao 6.16), nota-se que as varidveis que definem as tensdes de tracdo sdo Tre H,. Para o

caso do modelo de placa, T esté presente da forma D¢ = 2T, + D.

Portanto, para poder comparar as tensdes de tracdo obtidas a partir dos modelos analiticos

de placa e bloco, serd utilizado a equagdo adimensionalizada, utilizada por FOPPA (2016):

Otmax

Qur(n)

Onde, c1 e ¢ sdo constantes do modelo

T,
=0 (H_:)Cz

(Equacdo 6.17)

A tabela 6.2 apresenta os valores das tencdes de tracdo obtidas numericamente e

calculadas através dos modelos de placa e bloco. Os resultados numeéricos correspondem a um

recalque de & = 9,88 mm (ruptura na areia sem reforco). Nos célculos das tensdes dos modelos

de placa e bloco foi utilizado Qu = 18 kPa, que foi a tenséo de ruptura do solo natural obtida a

partir dos ensaios em modelo reduzido.

Tabela 6.2: tensdes de tragdo atuantes na camada de reforgo

MODELO NUMERICO M%?_EAIE:C')ADE MODELO DE BLOCO
N | ) Tr | el (k?jta) otmax | Qur(n) otmax otmax
(kPa) | (kPa) otmax/Qur(n) (kPa) otmax/Qur(n) | B(°) (kPa) otmax/Qur(n)

1 0,50 | 1,25 | 100 | 29,5 | 16,8 29,5 4,9 0,3 63 | 22,3 1,2
2 [ 0251 100 | 150 | 103 | 69,1 | 13,0 69,1 62,3 3,5 45 | 65,7 3,7
3 150 | 1,75 | 97 | 983 | 105 98,3 148,3 8,3 34 | 1342 75
4 025|125 | 90 | 144 | 171 14,4 1,2 0,1 76 8,9 0,5
5 0,50 | 1,50 | 101 | 28,6 | 14,6 28,6 15,6 09 63 | 22,3 1,2
6 | 050 | 075|175 | 94 | 493 | 142 49,3 37,1 2,1 53 | 41,0 2,3
7 1,00 | 2,00 | 101 | 70,5 | 14,0 70,5 66,4 3,7 45 | 65,7 3,7
8 1,50 | 2,50 | 107 | 1055 | 105 105,5 150,8 8,4 34 | 134,22 75
9 0,25 | 1,50 | 99 12,6 | 18,9 12,6 3,9 0,2 76 8,9 0,5
10 | 1,00 | 0,50 | 2,00 | 107 | 23,8 | 16,9 23,8 16,6 0,9 63 | 22,3 1,2
11 0,75 | 2,50 | 104 | 43,2 | 108 43,2 37,7 2,1 53 | 41,0 2,3
12 025 | 1,75 | 95 52 16,4 52 4,1 0,2 76 8,9 0,5
13 Ho0 0,50 | 2,50 | 105 | 17,3 | 123 17,3 16,8 09 63 | 22,3 1,2
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O comparativo entre modelos em forma gréafica é apresentado através da figura 6.6.
Verifica-se que, para baixas relacbes de T./H:, os resultados obtidos numericamente se
aproximam do modelo de bloco. A medida que aumenta a relacao T./H, 0 comportamento tende
a se aproximar do modelo de placa.

Verifica-se que a equacdo de ajuste para tensOes de tracdo apresenta uma excelente
correlagdo R? com a variavel Ti/H.

Otmax

T,
=3,49(-0%**°
14 Qur(n) Hr V.

x4 MODELO NUMERICO

[N
N

Otmax

=
o

S mmem—— MODELO DE PLACA

T,
= 21(-=X 1,61
521G

ur(n)

------ MODELO DE BLOCO

otméax/Qur(n)

o N OB~ OO @

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 6.6:comparativo entre modelos de placa, bloco e simulacdes
numéricas

Através da equacdo de previsdo de tensdes de tracdo maxima obtida numericamente,
pode-se verificar qual é a relacdo T./H: limite para que ndo haja ruptura do reforco, basta
conhecer a resisténcia a tracdo do material do reforgo e a tensdo atuante sob a base do reforco
Qur(n). Por exemplo, para o caso dos ensaios E-1 a E13 (n/Civ = 17), a resisténcia a tragdo vale
0= 102 kPa (gt = 10445 ((n/Civ) ™% (FOPPA, 2016)) € Qur(n = Qu = 18 kPa. Assim:

At = 521(Z)Let (Equagdo 6.18)
Qur(n) Hy

Z=521(0)Y1  —> =105

18 Hy Hy

Fazendo o mesmo célculo para os fatores n/Civ = 26 e fatores n/Civ = 40 resulta T,/H, =
0,69 e T\/H; = 0,45 respetivamente.
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6.2.1 Resistencia ao Cisalhamento da camada de Reforco

Tendo em conta que normalmente a camada de reforgo estara assente proxima a superficie
do terreno e, portanto, sob baixas tensdes confinantes, pode-se calcular a resisténcia ao
cisalhamento drenada a partir da sua envoltoria de ruptura, no ponto onde o circulo de Mohr do

ensaio de compressao simples toca a envoltéria. E possivel demonstrar que:
Tres. = C' + %“ (1 —sin¢') tan ¢’ (Equacéo 6.19)
Onde:
Tres.. FeSisténcia ao cisalhamento drenada do solo-cimento.
c": coesdo efetiva do solo-cimento.
¢": &ngulo de atrito efetivo do solo-cimento.
qu: resisténcia a compressao simples do solo-cimento.

Os valores de ¢’ e ¢' para o solo-cimento podem ser obtidos facilmente através do método

de CONSOLI (2014), onde somente sdo necessarios 0s ensaios de compressao simples e tracao.

Na tabela 6.3 sdo apresentadas as tensdes cisalhantes maxima do reforco obtidas
numericamente para todos os ensaios (n/Civ = 17, 26 e 40). Verifica-se que em nenhuma delas
se supera a resisténcia cisalhante (tres) N0 momento em que se considera a ruptura do sistema,

seja por puncionamento (6 = 9,88 mm) ou por plastificagdo por tracdo (fissura).

Ou seja, os resultados obtidos indicam que, considerando os critérios de ruptura do
reforco estabelecido anteriormente (otmax> qt), ndo havera ruptura do material por cisalhamento.

A ruptura por tragdo ocorrera primeiro.
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Tabela 6.3: comparativo entre a resisténcia cisalhante e as tensdes

maximas cisalhantes

PARAMETROS DE
RESISTENCC):?A N'\SI?AEE'I-C?O
\o (CONSOLI et al. 2014) Tres
(kPa)
e |90 Teomm | e
E-1 182 44 309 11
E-2 187 43,9 316 25
E-3 176 44,2 298 - 27
E-4 165 445 280 9,51
E-5 184 44,0 311 17,21
E-6 172 443 292 29,83
E-7 184 44,0 311 37,19 -
E-8 193 43,7 327 - 45,55
E-9 180 44,1 306 19,34 -
E-10 194 43,7 329 22,03 -
E-11 189 43,8 320 33,89 -
E-12 174 44,3 295 15,08 -
E-13 191 43,8 323 31,55 -
E-4B 86 47,6 150 9,5 -
E-5B 97 47,1 168 17,28 -
E-6B 88 475 154 29,92 -
E-7B 89 47,5 154 - 25,45
E-8B 100 46,9 173 - 32,55
E-4C 45 50,4 79 9,47 -
E-5C 44 50,5 78 - 11,43
E-6C 47 50,2 83 - 15,43
E-7C 48 50,1 85 - 13,87
E-8C 48 50,2 84 - 10,54
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6.3 PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA DE CALCULO PARA A
CAPACIDADE DE CARGA

Baseado nos resultados obtidos através de ensaios em modelo reduzidos e andlises
numéricas, sera apresentado uma proposta de uma metodologia de calculo de capacidade de

carga de fundacdes superficiais circulares assentes sobre camada de refor¢o em solo-cimento.
As premissas no desenvolvimento desta metodologia sé&o:

a) fundacdo superficial circular;

b) carregamento vertical centrado

c) superficie do terreno, base da fundacdo e reforco planos;

d) solo de base arenoso em estado fofo (sujeito a ruptura do tipo puncionamento)
sem Coesdo;

e) forca de atrito nas paredes laterais do refor¢o desprezados.

A filosofia adotada nesta metodologia é que a ruptura do sistema se dé no solo natural e

n&o no reforco, com um deslocamento suficiente para que a superestrutura dé sinais de colapso.

O célculo da capacidade de carga deve ser feito considerando que a fundacéo e o reforgo
atuam conjuntamente como sendo um elemento Unico, apoiado na mesma profundidade de

assentamento do reforco. Assim, a capacidade de carga pode ser calculada por:
1, .
Qur(n) = qNgq + 5V DcN, Sy (Equagio 6.20)
Onde:

Qur(n): capacidade de carga normalizada. Equivale a carga ultima Py dividida pela area da

base do reforgo.

g: sobrecarga equivalente a altura do solo acima da base do reforgo.
v'": peso especifico efetivo da areia (solo natural).

D.: didmetro total do reforgo.

Nge N,: fatores de capacidade de carga calculados com base no angulo de atrito interno
da areia (¢").
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Para os fatores de capacidade de carga Nq e N, pode-se utilizar as formulagGes tradicionais
disponiveis na literatura, como por exemplo, as equacbes de PRANDTL (1920) e
MARTIN (2005):

N, = e™2 9 tan?(45 + %I)
N, = (N, — 0,6) tan(1,33¢") (Equacéo 6.21)
A carga Ultima Py pode ser calculada como:
P = Qurin (%) (Equacio 6.22)
A tensdo média atuante sob a base da fundacéo seré:
Qur = % = Qur(n) (%)2 (Equacéo 6.23)

4

Tendo a possibilidade de ruptura catastrofica da fundacdo a partir da fissuracdo do
reforco, sera considerado que a ruptura do reforco ocorrerd quando a tensao de tracao atuante
atingir a resisténcia a tracdo do solo-cimento dividida por um fator de seguranca. A tensdo

maxima de tracdo pode ser calculada por:

qe
FS

T,
Ormax = 9,21 Qur(n) (H_T)l'61 <
r
Onde:

otmax: tensdo maxima de tracéo.

Qur(n): capacidade de carga normalizada. Equivale a carga tltima Py dividida pela area da

base do reforgo.

H.: espessura da camada de reforco.

T:. extensdo adicional da camada de reforco.

qt: resisténcia a tragdo determinada a partir de ensaios de tragdo por compresséo diametral.

FS: fator de seguranca para a resisténcia a tragdo da camada de reforco.
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E importante ressaltar que a faixa pesquisada abrangeu reforcos com relagio 0,25 < Tr/Hr
<1,5 e resisténcia a tracdo 25 kPa < qt< 110 kPa. Néo é recomendada a utilizacao deste método

para condigdes diversas das aqui estabelecidas sem uma avaliacéo prévia cuidadosa.
No Apéndice D ¢ apresentado um exemplo de aplicacdo do método.

No Apéndice E se apresenta a aplicagcdo da metodologia desenvolvida a provas de carga

realizadas em Passo Fundo em escala real.

Ricardo Daniel Caballero (ricardocaballero23@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2019.



170

7 CONCLUSOES

Em base na analise dos resultados obtidos de provas de carga em modelo reduzido, bem
como das analises numéricas realizadas, foram estabelecidas, dentro das condicdes e limites

especificos deste estudo, as seguintes conclusdes:
a) Quanto aos procedimentos adotados para os ensaios em modelo reduzido

O método de pluviacdo ao ar utilizado para o enchimento do tanque de solos se mostrou

eficaz para a obtencdo de amostras homogéneas em termos de densidade relativa requerida.

Os equipamentos utilizados para a realizagdo dos ensaios se mostraram adequados para o
estudo realizado, podendo ser utilizado para estudos similares. Nao obstante, verificou-se que
curvas tenséo versus recalque para relagdes HyD > 1,00 apresentaram um comportamento que
tendia ao enrijecimento. Este comportamento deve-se a influéncia das paredes laterais e do
fundo do tanque de solos. Apesar disso, este aspecto ndo influencio nas conclusdes obtidas a

partir de analise conjunta dos dados experimentais e numéricos.
b) Quanto ao modo de ruptura

Nos ensaios de provas de carga em modelo reduzidos perceberam-se dois tipos distintos

de ruptura.

No primeiro, a camada de reforgo era puncionada para dentro do solo de base, sem
apresentar fissuras, até do deslocamento correspondente a capacidade de carga do solo natural.
Neste caso a fundacédo e a camada de refor¢o se comportam como um elemento Unico, apoiado

na base do reforco.

No segundo, apds um recalque inicial, a camada rompe com o surgimento de fissuras. Em
conjunto com resultados da modelagem numérica ficou demonstrado que a fissura se iniciava
perto da borda da fundacéo para relacdes H/D < 0,25. Ja para relagcdes H/D > 0,50 o inicio da
fissura se dava no eixo da fundacgéo. Essas fissuras se propagavam de baixo para cima a medida

que os recalques aumentavam.

Pode-se dizer que no primeiro caso a ruptura se da no solo de base e, no segundo, na

camada de reforgo.
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¢) Quanto a de resisténcia da camada de reforgo

Para os casos onde se tiveram ruptura por puncionamento, verificou-se que a resisténcia

do reforco nédo influenciava a capacidade de carga da fundacao.

Verificou-se que a resisténcia a tracdo do reforco € um parametro fundamental para

definir se havera ou ndo ruptura do reforgo € um determinado nivel de recalque.
d) Quanto as analises numéricas

O modelo numérico desenvolvido nesta pesquisa conseguiu reproduzir com boa precisdo
0 comportamento observado em modelo reduzido, com excecdo daqueles ensaios que foram
influenciados por as bordas laterais e do fundo do tanque de solos. Um aspecto fundamental
para a obtencdo deste resultado foi a utilizacdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb com
"tension cut-off" para o material do reforco, que permitia limitar sua resisténcia a tracdo a

valores realistas.

Analisando os resultados obtidos, verificou-se que a méxima tensdo de tracdo na camada
de reforco é funcdo da reacdo do solo na base do reforgo e da relagdo T+/Hr, onde Tré a distancia

horizontal entre a borda da fundacéo e a borda do reforco e Hré a espessura do reforco.

e) Quanto a capacidade de carga de fundacdes superficiais circulares assentes

sobre camada de refor¢o em solo cimento

Fundamentado nas andlises realizadas, foi desenvolvido uma metodologia para o calculo
da capacidade de carga de fundagGes superficiais circulares apoiadas sobre camada de reforcgo
em solo-cimento sobrejacentes a solos arenosos. Para o analise foi considerado carregamento

vertical centrado, superficie do terreno, base da fundacdo e do reforgo planas.

A premissa principal da metodologia € que a ruptura do sistema se dé no solo natural e
néo no reforco, com um deslocamento suficiente para que a superestrutura dé sinais de colapso.
Desta forma, a capacidade de carga do sistema reforcado pode ser calculada considerando que
a fundacdo e o reforgo atuam conjuntamente, como um elemento Unico, apoiado na mesma

profundidade de assentamento do reforco.

Considerando que uma ruptura do reforco pode causar uma catastrofe, foi estabelecido

um critério de ruptura do reforco, o qual determina que a ruptura ocorre quando as tensfes de
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tracdo atuantes na camada de reforgo atingem a resisténcia a tragdo do solo-cimento dividia por
um fator de seguranca. Para a previsdo da méxima tensdo de tragdo que atuaré no reforco, foi

deduzida uma equacdo a partir da qual, pode-se dimensiona-lo com seguranca.

Para o critério de dimensionamento proposto, ndo havera ruptura por cisalhamento. Os

resultados indicam que a ruptura por tragao ocorre primeiro.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma de dar prosseguimento a pesquisa realizada nesta dissertacdo e ampliar o
conhecimento sobre o comportamento de fundagbes superficiais assentes em camadas de

reforco em solo-cimento, séo sugeridos os seguintes topicos:

— Auvaliar o comportamento de fundacdes e reforcos de outra geometria;

— Avaliar a influéncia do tipo de solo e carregamento na capacidade de carga do
sistema refor¢ado com solo-cimento;

— Analisar o comportamento do sistema fundacéo-reforco sujeitos a carregamento
dindmico;

— Considerar a possibilidade da realizacdo de provas de carga em verdadeira

grandeza de sistemas reforcados como solo-cimento.
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APENDICE A - ESQUEMA DO PLUVIADOR
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APENDICE B - RESULTADOS DE ENSAIOS MCPT
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Figura Al: resultados de ensaios MCPT: (a) E2; (b) E3; (c) E4
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APENDICE C - RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS
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Figura C1: comparativo entre as curvas tensao versus recalque
experimentais e numéricas (H+/D = 0,50; n/Civ=17)
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Figura C3: curva tensdo versus recalque normalizada: (a) experimental,
(b) numérico (H/D = 0,50; n/Civ = 17)
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Figura C5: tensdes verticais ao longo do eixo da fundagéo: (a) H/D =
0,50 (b) H/D = 1,50 (n/Civ=17)
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Figura C6: tensGes verticais sob a base da fundagdo ao longo do seu
semi-diametro: (a) H/D = 0,50 (b) H/D = 1,50 (n/Civ=17)
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APENDICE D - EXEMPLO DE CALCULO DA CAPACIDADE DE
CARGA DE UMA FUNDACAO CIRCULAR ASSENTE NUMA
CAMADA DE REFORCO EM SOLO-CIMENTO COM A
METODOLOGIA PROPOSTA
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Com motivo do entendimento da metodologia proposta se apresenta um exemplo de

aplicacdo do método.

Deseja-se dimensionar uma camada de reforco em solo-cimento para uma fundacao
circular de 1 m de diametro assente sobre um solo arenoso (c' = 0; ¢' = 32°; y' = 15 kN/m?®) para
que esta suporte o dobro da sua capacidade de carga atual. A profundidade de assentamento da
fundac&o deve ser h = 0,50 m. A resisténcia a tracdo da camada de solo-cimento é gt = 100 kPa.

Inicia-se verificando a capacidade de carga desta fundacao assente sobre o solo natural.
1 !
Qu =qN, + EV DN, 0,6
Greausiao = atan(;tan32) = 22°
q= y’h =15%0,50 = 7,5 kPa
N, = emtandiny? (45 + 2) = eTtan22¢an? (45 + 2) = 7,82
2 2

N, = (N, — 0,6) tan(1,33¢) = (7,82 — 0,6) tan(1,33 x 22) = 4,04

1
Q,=75%782+ 5*15*1*4,04*0,6=77kPa

12
P, = 77(m+=) =60 kN
Pretende-se dobrar a capacidade de carga atual, ou seja, obter 120 kN utilizando um

refor¢co em solo-cimento.

A capacidade de carga da camada de reforgo deve ser calculada considerando que reforco
e fundacdo sdo um elemento Unico apoiado na profundidade de assentamento do reforgo.
Porém, como ndo se sabe a priori o didmetro D¢ e espessura Hr do reforco, ndo é possivel

determinar sua capacidade de carga. Este € um processo que deve ser resolvido iterativamente.

Assim, estipula-se valores iniciais para D¢ e Hr e se verifica a capacidade de carga Qur(n).
Com o valor de Qur(n), calcula-se a tensdo méaxima owmax e, entdo, verificar se a condi¢ao

otmax < q/FS & satisfeita.
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Estimando inicialmente D¢ = 1,30 e H;= 0,25, tem-se:

1 ’
Qur(n) = QNq + E)/ DNy0,6

1
Qure) = (0,5+0,25) * 15 % 7,82 + > 15 % 1,30 * 4,04 0,6 = 112 kPa

D? 1,302
B, = Qurm) x4 =112 * | * 2 = 149 kN

Com as dimens0es arbitradas, observa-se que foi obtida a carga requerida de 120 kN.
Agora é necessario verificar se as tensdes de tracdo estdo dentro do limite da resisténcia da
camada de refor¢o. A resisténcia a tracdo da camada de reforco deve ser dividida por um fator
de seguranca que leve em conta as dificuldades construtivas e diferenca entre 0 comportamento

do corpo de prova e do elemento real. Neste exemplo utilizaremos FS = 2,00.

qt 100
—_— = — = P
S > 50 kPa
T, q:
Ormax = 9,21 Qur(n) (H_r)1'61 < F_S
T
T, =% = 0,15m
0,15\>¢*
Otmax = 5,21 112 (E) = 256 kPa

Observa-se que otmax > qt/FS. Neste caso se deve reduzir a relagdo T+/Hr. Nesta nova
tentativa serd utilizado Dc=1,10 m e Hr= 0,45 m.

1
Qurn) = (0,5+0,45) x 15+ 7,82 + > 15% 1,10 * 4,04 x 0,6 = 131 kPa

1,102

) = 124 kN— OK
4

Pu= Quriwy (%) = 112+ (m »

0,05
0,45

1,61
Otmax = 521+ 131 (22) " = 20 kPa < 50 kPa— OK
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Ou seja, para dobrar a capacidade de carga inicial da fundagdo com D = 1,00 m, pode-se
utilizar um reforgco em solo-cimento com diametro total de 1,10 m, espessura de 0,45 m e

resisténcia a tragdo qt= 100 kPa.

Entretanto, ndo existe uma solugdo Unica para este problema. Pode-se manipular as
variaveis D¢, Hre qtde modo a obter a solu¢do que melhor atenda econdmica e executivamente

ao problema em questé&o.

Para efeito de comparacdo, para obtencdo da mesma capacidade de carga apenas
aumentando a &rea da base da fundacdo, seria necessario aumentar o seu didmetro para

D = 1,4 m. Assim, caberd ao projetista avaliar a solu¢cdo mais adequada ao caso em questao.

Quanto ao valor do fator de seguranca a ser aplicado sobre a resisténcia a tracdo, o
projetista deve considerar principalmente como sera a execucdo e controle em campo. Ainda

ndo ha uma base de dados para definicéo deste fator.
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APENDICE E - APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA EM
PROVAS DE CARGA REALIZADAS EM ESCALA REAL
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Nesta parte, mostra-se a aplicagdo da metodologia proposta em provas de carga em escala

real executadas sobre camadas de reforco em solo-cimento realizadas por GIRIBONI (2019).

Os ensaios foram realizados no campo experimental da Universidade de Passo Fundo
(UPF), localizado na cidade de Passo Fundo, Rio Grande do Sul, que apresenta um solo coesivo
friccional que se caracteriza por ser um solo profundo e bem drenado, muito intemperizado,
com predominancia de caulinita e 6xido de ferro, acentuada acidez e baixa CTC (capacidade

de troca catidnica), ou seja, atividade de argila menor.

As camadas de reforco avaliadas aqui sdo quadradas e tém uma largura de 45 e 90 cm, e
ambas uma espessura de 30 cm (figura E1). O reforco foi feito com uma mistura de areia de

Osorio e cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI).

Carga
g Carga
Placa Circular Placa Circular
Solo B Solo = Camada de Reforco
b Camada de Reforco 2
=
— 90 cm —
— 45 cm - —
]
g
Wy =
_

Figura E1: esquema das provas de carga realizadas no campo
experimental de Passo Fundo
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A primeira parte consiste no célculo da capacidade de carga com respeito a profundidade
de assentamento da camada de reforgo (Qur(n)). Para isto foi utilizada a equacdo de HANSEN
(1970).

u—

" ¢'NeSc+YHNy S, +% YN, S,
Onde:

Pu: Carga de ruptura

A: érea carregada

¢’: coesao do solo

v: peso especifico do solo

D: profundidade de assentamento (espessura da camada de reforgo)
B:: largura da camada de reforco

Nc, Ng, N,: fatores de capacidade de carga

Sc, Sq, Sy: fatores de forma

Para o calculo se utilizaram as seguintes equacdes de fatores de capacidade de carga e de

forma:
N, = (N, — 1) cot¢’

N, = 2(N, + 1) tan ¢’

N, = eTtandirgn? <45 + ﬂ)

2
N
S. =14 2
C +NC
Se=1
S, =08
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Os parametros do solo utilizados para o calculo foram os obtidos por CARRETA (2017).
Os pardmetros foram reduzidos segundo o critério de TERZAGHI (1943) para ruptura por

puncionamento, os valores sdo 0s seguintes:
c'=9,52 kPa
C'red = (2/3) 9,52 = 6,35 kPa
¢'=30,5°
d'red = atan (2/3 tan 30,5) = 21,4 °

Os fatores de capacidade de carga e forma calculados segundo os valores de parametros

reduzidos considerados anteriormente sdo 0s seguintes:
Nc = 15,81 N, = 6,20 Nq = 7,07
S¢=1,45 Sq=1 S$,=0,8
Na tabela 1E se mostra os resultados de capacidade de carga obtidos analiticamente com

a equacao de HANSEN (1970) para cada camada e as obtidas diretamente nas provas de carga.

Tabela 1E: resumo das capacidades de carga obtidas analiticamente e
em provas de carga executadas no campo

Tensdo na base da camada (Analitico)

CAMADA DE 45 CM CAMADA DE 90 CM

Qur(n) = 266 kpa O~ur(n)= 275 kPa

Tensdo na base da camada (Prova de Carga)

CAMADA DE 45 CM CAMADA DE 90 CM

Qur(n) = 267 kPa Qur(n) = 160 kPa
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Observa-se que para o caso da camada com largura de 45 cm a capacidade de carga obtida
analiticamente corresponde com a obtida no campo, j& para a camada de 90 cm a capacidade
de carga obtida analiticamente é muito superior ao obtido no campo, isto é devido a que a
camada de 90 cm rompe, ndo podendo se comportar como um sistema Unico de fundacao mais

reforgo.

Como segunda parte da aplicacdo da metodologia se tem o calculo das tensdes de tragdo
maximas nas camadas de reforco com a equacdo obtida neste trabalho e se compara com a

resisténcia a tracdo do reforgo.

Para a obtencdo da resisténcia a tragdo da camada de reforco se utilizou as relagdes obtidas
no trabalho de CONSOLI (2014), com elas e atraves dos parametros de resisténcia da camada

de reforco em solo-cimento obtidas em laboratorio € possivel obter a resisténcia a tracdo do

material.
5 c .,
5 = (tan Q' sin¢’)
¢ 1-sing’
o, — o, sin ¢’
O-t == 2
Onde:

oc: resisténcia a compressao simples

ot. resisténcia a tracdo por compressao diametral
¢’: coesdo do refor¢o em solo-cimento

¢’: angulo de atrito do refor¢o em solo-cimento

Os parametros do solo-cimento utilizados para o calculo da resisténcia a tragdo foram os
obtidos por GIRIBONI (2019) através de ensaios triaxiais realizados em amostras extraidas do

campo apos a realizacdo dos ensaios. Os valores utilizados s&o o0s seguintes:
c' =200 kPa

¢'=405°

Desenvolvimento de uma Metodologia de Projeto de Fundagdes Superficiais Circulares Assentes sobre Camada de Solo-Cimento



197

Utilizado as equacGes mostradas anteriormente se obtém os seguintes valores de

resisténcia a compressdo simples e resisténcia a tracao.
oc = 868 kPa ot= 152 kPa

Comparando esta resisténcia a tracdo com a maxima tensdo de tracao existente na camada

de reforgo temos:
CAMADA DE 45 CM DE LARGURA
Otmax = 262 % 5,21(0,25)161 = 149 kPa < 152 kPa

NAO ROMPE

CAMADA DE 90 CM DE LARGURA
Otmax = 275 *5,21(1,00)161 = 1432 kPa > 152 kPa
ROMPE

Na figura E2 se apresenta o ocorrido no campo com as camadas de reforgo, verifica-se
que a previsdo obtida analiticamente com a equagdo conseguida neste trabalho corresponde com

0 sucedido no campo nas provas de carga.

Camada de 45 cm de largura

Figura E2: resultados das camadas de reforco apds ensaios de provas
de carga (GIRIBONI, 2019)

Ricardo Daniel Caballero (ricardocaballero23@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2019.
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Para finalizar a analise, tentou se obter uma previsdo analitica da carga de ruptura da
fundacdo para a camada de 90 cm de largura, ou seja, obter a carga para qual ela rompeu.
Através de varios estudos, verificou-se que a equacdo de VESIC (1975) fornece valores

préximos ao obtido no campo.

Py 1 ' ' I(H 1 , , .
Qur = 2 = g0 + (2) 'L cot @] e an @' (o) — (L) c'1cot gt (VESIC, 1975)
Onde:
Pur: carga de ruptura da fundagéo

A: 4rea da sapata

o: capacidade de carga da fundacdo assente no solo natural, considerando os parametros

reduzidos por puncionamento

H: espessura da camada de reforco
D: didametro da fundacéo

c'1: coesdo do reforco

¢'1: angulo de atrito do reforgo

_ 1—(sin¢'1)?
T 14 (sing1)2

Realizado os célculos se consegue uma carga de ruptura da fundacdo Pyr = 133 kPa, muito

proximo do obtido no campo Py = 138 kPa.
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