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RESUMO: Ensaios em modelo reduzido séo procedimentos habitualmente empregados para a
observacdo do comportamento de elementos de fundagdo. Uma das ventagens da utilizacdo deste
procedimento é a possibilidade de controle das varidveis que intervém no problema estudado,
permitindo assim o estudo paramétrico do problema. No estudo de fundacbes superficiais
comumente é avaliada a influéncia de diferentes varidveis na capacidade de carga, como a
densidade relativa do solo, as dimensdes da fundagéo e a velocidade de carregamento. Desta forma,
0 presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da velocidade de carregamento na
capacidade de carga de fundagdes superficiais assentes em areias limpas uniformes de baixa
densidade relativa (Dr). Para isso, foi utilizado um modelo fisico em escala reduzida composto por
um tanque circular (d = 70 cm e h =70 cm) preenchido com areia através do método de pluviacgéo.
Utilizou-se como fundacgdo superficial uma sapata circular de aluminio (D=8cme H=5cm). O
carregamento estatico foi realizado através de um atuador que permitiu a aplicacdo de deslocamento
controlado, sendo utilizadas 3 velocidades diferentes (0,10; 0,12 e 0,15 mm/min). Os resultados
mostraram que a velocidade de carregamento estatico tem pouca influéncia na capacidade de carga
de fundacGes superficiais circulares assentes em um solo arenoso seco de baixa densidade relativa.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo reduzido, Velocidade de carregamento, Fundagfes superficiais,
Carregamento estatico.

1 INTRODUCAO (BOWELS, 1986; KENNY e ANDRAWES,

1997; MEYERHOF, 1974). A vantagem
O estudo das fundacdes superficiais através de  apresentada por esta ferramenta € o controle que
modelos reduzidos vem sendo utilizado por pousa sobre as variaveis que influenciam o
varios  pesquisadores ha muito tempo comportamento das fundacbes, como a
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densidade relativa de solos granulares (Dr), a
geometria e tamanho da fundagé&o, a velocidade
de carregamento, entre outras. Com isso, é
possivel realizar um estudo paramétrico do
problema que permite identificar quais sdo os
pardmetros que  mais influenciam o
comportamento de uma fundagéo em particular.

Nesta pesquisa foi feito um estudo que
permitiu identificar a influéncia da velocidade
de carregamento na capacidade de carga de
fundagdes circulares assentes num solo arenoso
seco de base plana carregada verticalmente a
velocidade constante. O estudo foi realizado
através de um modelo fisico em escala reduzida
de fundacdo circular constituido por um tanque
de solos preenchido com areia fina uniforme
seca, de forma que sua densidade relativa seja
baixa e homogénea. Para isto foi empregado o
método de pluviagdo ao ar utilizado por Foppa
et al. (2018), o qual demonstrou bons
resultados. O carregamento foi feito por um
motor servo-controlado, que permitia a
aplicacdo de um carregamento vertical a
velocidade constante. As leituras de carga e
recalques foram obtidas através de um sistema
de aquisicdo de dados.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em duas
etapas. Primeiramente, realizou-se a
caracterizagdo fisica dos materiais. Na segunda
etapa, foram efetuados os ensaios em modelo
reduzido de fundacgdes superficiais circulares de
base plana assentes num solo arenoso seco de
base plana carregados verticalmente a
velocidade constante.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Solo

O solo utilizado é uma areia quartzosa fina

uniforme, isenta de
proveniente da regido do municipio de
Osoério/RS. As propriedades do solo se
encontram na Tabela 1 e a curva granulométrica
do solo é apresentada na Figura 1. Segundo a
ASTM (2017), o solo é classificado como uma
areia mal graduada (SP). Esta areia foi
escolhida pela disponibilidade e facil manuseio.
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Figura 1. Curva granulométrica da areia

Tabela 1. Propriedades fisicas do solo.

PROPIEDADES VALORES

Densidade Real dos Graos (G) 2,61

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

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

% de Areia Média (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%
Didmetro Efetivo (Do) mm 0,11
Diémetro (Dso) mm 0,16
Didmetro (Dso) mm 0,21
Diémetro (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

3.2 Caracterizacao fisica do solo

Os ensaios de granulometria foram realizados
com um equipamento que utiliza a difracdo de
um feixe de laser passando através de uma
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amostra e uma cadmera fotogréfica para medicéo
do tamanho das particulas (CILAS 1180 —
Particle Size Analyser), com capacidade de
deteccdo entre 0,00004 mm a 2,5 mm. Os
indices de vazios mé&ximo e minimo foram
determinados seguindo a metodologia prescrita
nas normas NBR 12004 (ABNT, 1990) e NBR
12051 (ABNT, 1991), respectivamente. Foram
realizadas medigdes do teor de umidade para
determinacdo da umidade higroscépica da
amostra de solo e para verificagio dos
parametros de moldagem de todas as amostras
utilizadas nos testes de caracterizagcdo e provas
de carga. O procedimento de ensaio seguiu O
descrito na norma NBR 6457 (ABNT, 1986).

3.3 Ensaios em modelo reduzido

Para a execucdo das provas de carga em modelo
reduzido, foi empregado um conjunto de
equipamentos composto por uma estrutura
metalica de suporte e reacdao, um tanque de solo,
um sistema para aplicacdo de carga, sensores
para medicdo de deslocamentos e um sistema de
aquisicdo de dados (FIGURA 2). O tanque
utilizado foi projetado e construido nesta
pesquisa, sendo o0s demais componentes do
sistema 0s mesmos utilizados por Foppa et al.
(2018). O Sistema de aplicacdo de carga
consiste em um atuador elétrico linear que conta
com um motor servo-controlado e tem
capacidade de até 10 kN. A carga ¢ aplicada a
uma velocidade constante no centro do modelo
reduzido através de um pino com contato
rotulado de forma a permitir a livre rotacdo do
modelo e evitar a transmissdo de esforgos
transversais para a célula de carga. A
capacidade da célula de carga utilizada nas
provas de carga foi de 5 kN, com uma resolucao
de 0,0025 KkN. Os deslocamentos foram
medidos com dois LVDTs com curso de 50 mm
e resolucdo de 0,01 mm fixados ao tanque
atraves de um suporte ajustavel. O controle do
atuador e a aquisicdo de dados foram feitos
através de um modelo de placa PCI baseado em

microprocessador DAS 1602/16 e uma rotina
desenvolvida no software LabVIEW.

O tanque foi projetado em acgo inox,
buscando-se assim uma estrutura de paredes
rigidas e baixo atrito. As paredes e o fundo do
tanque foram construidos com uma espessura de
2 mm, fornecendo assim uma rigidez suficiente
para suportar as cargas para o qual sera
submetido. O tanque possui medidas internas de
0,70 m x 0,70 m (altura x diametro).

O modelo de sapata circular apresenta 80
mm de didmetro (D), e 50 mm de espessura e
foi confeccionado em aluminio. Um pedaco de
lixa foi colado sob a base da fundacdo para
fornecer rugosidade.

Atuador Elétrico Linear

o =l
Sistema De Controle e
Aquisicdo de Dados

Tanque de Solo

Figura 2. Visdo geral do conjunto de equipamentos para a
realizacdo de ensaios em modelo reduzido

Com a intencdo de obter um solo em estado
fofo, foi utilizada para o enchimento do tanque
de solos a técnica da pluviagdo ao ar, que
consiste em verter areia seca através de uma
abertura, a uma determinada altura, para
obtencdo de uma amostra homogénea em
termos de densidade relativa. Esta técnica tem
sido  utilizada quando se  necessita
homogeneidade e repetibilidade em amostras de
solos arenosos (FOPPA et al., 2018). Foi
construida uma estrutura que contém na parte
superior um reservatério circular para areia. A
base do reservatorio foi perfurada, formando
uma malha de furos de 19 mm de didmetro com
distribuigéo circular (FIGURA 3). Sob o fundo
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do reservatorio havia uma placa deslizante que
permitia a queda livre das particulas através dos
furos. Na face inferior da base do reservatorio
foi colocada uma malha de 2,6 mm de abertura
para melhorar a dispersdo do solo na queda.

Figura 3. Pluviador

Apb6s o enchimento do reservatorio, a placa
deslizante  era removida  manualmente,
permitindo que as particulas do solo caissem no
tanque. O tanque de solo foi preenchido em trés
camadas de 0,18 m de altura cada, até atingir
0,54 m de altura. Ap6s a deposicdo de cada
camada, cerca de 10 mm foram raspados a partir
do topo, usando uma régua de metal, para
nivelamento. Para a segunda camada, ndo foi
necessario elevar o pluviador. Ja para a terceira
camada, foi necessario elevar o pluviador 0,08
m para atender a densidade relativa (Dr)
definida, resultando em uma altura total de
queda de 1,08 m.

Para a afericdo da densidade relativa foram
utilizados moldes Proctor posicionados na base

de cada camada. A Dr média obtida foi de 27%
(Bmean = 0,74; Ymean = 15 kN/m®) com um
coeficiente de variacdo do 8%. Com base na
repetibilidade obtida nos ensaios de prova de
carga em modelo reduzido, o processo de
enchimento do tanque foi considerado
satisfatorio.

4 RESULTADOS E ANALISES

Foram realizados 4 ensaios, sendo um com 0,1
mm/min, dois com 0,12 mm/min e um com
0,15 mm/min. 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 tensdo versus recalque a partir
do qual a inclinagdo se iguala a zero ou a um
valor minimo constante. A Figura 4 e a Tabela 2
apresentam os resultados dos ensaios realizados
em areia natural seca.
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Figura 4: Resultados dos ensaios em modelo reduzido.

Analisando os resultados obtidos dos ensaios
realizados a uma velocidade de 0,12 mm/min
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(PC-NAT-2 e PC-NAT-3), pode-se observar
uma boa concordéncia entre as curvas tensdo
versus recalque e as capacidades de carga
definidas, concluindo-se que ha uma boa
repetibilidade dos resultados.

Com relacdo ao efeito da velocidade de
carregamento, ndo foi observada uma tendéncia
clara, dado que néo se percebeu um aumento ou
diminuigdo significativos da capacidade de
carga com a variacdo da velocidade de
carregamento entre 0,10 e 0.15 mm/min.

Tabela 2: capacidades de carga para areia seca - Dr =
27% (critério de VESIC, 1963)

VELOCIDADE DE

ENSAIO (IS;;) CARI(?rErCTE];Or\nI\i/InliNTO (ni‘r‘n) ?0//3
PC-NAT-1 17,9 0,15 98 123
PC-NAT-2 19,2 0,12 10,5 132
PC-NAT-3 194 0,12 10,7 133
PC-NAT-4 18,0 0,10 99 124

A Figura 5 expBe o comportamento dos
ensaios realizados. Verifica-se que, a medida
que o carregamento é aplicado, a fundacédo
penetra verticalmente no solo. Visualmente nao
se observaram a formacdo de superficies de
ruptura, levantamento da superficie do solo
junto as bordas ou rotagdo da fundacéo.

Nas curvas tensdo versus recalque, verifica-
se que ha um aumento continuo da tensdo com
0 aumento dos recalques. Com base nisto e nas
fotografias mostradas na Figura 5, pode-se
concluir que o tipo de ruptura apresentado foi
puncionamento, conforme previsto por Vesic
(1963) para areias no estado fofo.

(a) (b)
Figura 5: Provas de carga em modelo reduzido
(@) d=1,1 mm (1,4% D) e (b) 6 =5,9 mm (7,4% D)

5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho se
pode realcar as seguintes conclusoes:

e O metodo de pluviacdo ao ar utilizado
para 0 enchimento do tanque de solos se
mostrou eficaz para a obtencdo de amostras
homogéneas em termos de densidade relativa.
Os equipamentos empregados para a realizacdo
dos ensaios se mostraram adequados para o
estudo realizado, podendo ser utilizados para
estudos similares.

e Os ensaios em modelo reduzido de
fundacdo circular carregado verticalmente a
velocidade constante assentes num solo arenoso
seco com densidade relativa de 27%
apresentaram ruptura tipo puncionamento, para
as quais as curvas tensdo versus recalque
mostraram um aumento continuo da tensdo com
0 aumento dos recalques.

e Com relacdo ao efeito da velocidade de
carregamento ndo se percebeu aumento ou
reducdo significativa da capacidade de carga
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com a variagdo da velocidade de carregamento
entre 0,10 e 0,15 mm/min.
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