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O trabalho analisa a influéncia da qualidade da compactagdo dos
reaterros na capacidade de carga de fundacdes superficiais a tragdo. Foram realizados
ensaios de laboratdrio em amostras indeformadas de um solo coluvial na umidade
natural ¢ embebidas. O material do reaterro foi ensaiado em duas condigdes de
compactagdo, representando uma compactacao controlada e uma mal efetuada. Cada
situacdo foi ensaiada segundo duas condi¢des de umidade, representando uma umidade
média ao longo do ano e uma estagcdo chuvosa. Os pardmetros geotécnicos obtidos em
laboratério foram empregados em métodos de previsdo de capacidade de carga em uma
sapata hipotética, de dimensdes comumente utilizadas em linhas de transmissao.
Empregando-se o método mais confidvel, a capacidade de carga da sapata com o
reaterro adequadamente compactado foi apenas 1 % menor no caso da estagdo chuvosa
do que no caso de umidade média. A capacidade de carga prevista no caso de
compactacdo inadequada foi de 41 a 57% do caso de compactacdo adequada quando se
considerou a umidade média. Na situacdo que representou uma estagdo chuvosa, esta
relacdo caiu para 30 a 36%. A importancia de uma adequada compactagdo do reaterro

ficou demonstrada.
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The influence of backfill compaction quality on the uplift capacity of
shallow foundations has been analysed. Laboratory tests on undisturbed samples of a
colluvium soil have been carried out both at natural water content and in soaked
specimens. The backfill material was tested in two compaction conditions, representing
an adequate compaction control and an improper compaction. Each situation has been
tested under two different water content conditions, simulating an average water content
throughout the year in the field and a wet season. The obtained geotechnical parameters
have been used in different methods to predict the uplift capacity of a hypothetic
shallow foundation with dimensions commonly found in transmission line towers. The
predicted uplift capacity of the foundation with the backfill properly compacted was
only 1 % smaller in a wet season than in the case of an average water content. For an
average water content, the predicted uplift capacity of the foundation with an improper
backfill compaction was about 41 to 57 % of the case with an adequate compaction. In
the case of a wet season, this ratio decreased to 30 to 36%. The importance of a proper

quality control of the backfill has been demonstrated.
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| - Introducao

CAPITULO

INTRODUCAO

I-1 — Generalidades

As Linhas de Transmissao de energia elétrica sdo empreendimentos de
grande porte responsaveis pela interligacdo de unidades geradoras de energia (usinas) as
de sua distribui¢do (subestagdes). Sdo constituidas basicamente por estruturas metalicas,
autoportantes ou estaiadas (figuras I.1a e I.1b), operando como suspensao ou ancoragem

para os cabos condutores.

O projeto de fundacdo dessas torres distingue-se do das demais obras de
engenharia por uma série de fatores importantes ¢ que podem ser considerados como

gerais, ou seja, comuns a quase todas as linhas de transmissdao, como por exemplo, o
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numero elevado de fundagdes a serem executadas e a grande distancia entre essas
fundacgdes, as dificuldades de acesso aos locais das torres, a inexisténcia de uma

estrutura de apoio logistico em cada local de torre, etc (DANZIGER, 1985).

FiguraI.1 - (a) torre autoportante, (b) torre estaiada.

Algumas caracteristicas podem ser destacadas em cada empreendimento,
as quais dependerdo da regido atravessada pela linha. Nesse caso, as condicionantes de
um projeto de fundagdes de uma linha da Eletronorte, atravessando a regido amazonica,
serdo distintas das de uma linha de Furnas, cujo tracado se desenvolva, por exemplo, ao
longo dos estados de Sao Paulo e Parand. Cada regido tera suas condigdes
geomorfologicas, climatologicas, econdmicas, etc., diferentes. Juntando-se a isso,
existem, ainda, problemas especificos especiais correspondentes, por exemplo, a regides

de encostas, a regides urbanas, a solos moles (DANZIGER, 1985).

Com relagdo a concepgdo das estruturas, o setor energético tem sofrido
grande influéncia de pesquisas feitas no exterior, em universidades, centros de pesquisa

ou industrias de grande porte. Esta evolugdo tecnoldgica chega ao nosso pais através das
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empresas fabricantes de torres (multinacionais) e de consultores internacionais em

cooperagdo com empresas de projeto e consultoria, além das proprias concessionarias.

A tecnologia desenvolvida para projetos de fundacdes de torres nos
paises que dominam o setor e lideram as pesquisas nesta area ndo podem ser aplicadas
diretamente em nosso pais, em funcdo de algumas restricdes relativas a trés fatores

basicos (DANZIGER, 1985):

a)  Diferencas entre os equipamentos utilizados para constru¢do no

Brasil e no exterior;

b) Custos relativos entre materiais, equipamentos € mao-de-obra,
substancialmente distintos nos paises mais desenvolvidos e nos

menos desenvolvidos como o0 nosso;

c) Diferencas das caracteristicas geoldgico-geotécnicas do Brasil com

relacdo aos paises mais desenvolvidos.

Esses paises estao situados em regides de clima temperado, de solos
preponderantemente sedimentares; ja o Brasil localiza-se em regido tropical, com solos
residuais ocupando a maior parte de seu territério (BARATA, 1981), de caracteristicas

bastante distintas dos solos sedimentares das regides temperadas.

Existem diferentes tipos de torres, as quais provocam esforgos
significativamente distintos nas suas fundagdes; mesmo dentro de um determinado tipo

de torre a concepcdo estrutural pode influenciar esses esforgos.

O esfor¢o de tragdo nas fundagdes das torres ¢ resultado de momentos
que tendem a tombar a torre, os quais sdo ocasionados por varios fatores (ORLANDO,

1985):
a)  Vento na propria torre e principalmente nos cabos;
b)  Eventuais rupturas de cabos;

c)  Desequilibrio dos esforgos nos cabos nas torres de ancoragem (por
exemplo, final de linha) e nas torres de angulo (onde ocorre

inflex@o na dire¢ao dos cabos).
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Esses fatores geram esfor¢os horizontais € momentos nas torres, que, por
sua vez, causam esfor¢os de arrancamento ou compressdo nas pernas de torres
autoportantes, ou somente de arrancamento nos estais de torres estaiadas. Em geral, a
verificagdo ao arrancamento nos projetos € a situagdo mais critica, salvo em solos

excepcionalmente fracos (DANZIGER, 1985).

A grande maioria das torres empregada até hoje no Brasil ¢ do tipo
autoportante, embora, por questdes econdmicas, nas linhas mais recentes, tem-se
empregado um grande niimero de torres estaiadas, sendo estas mais leves, possibilitando
um custo menor no aco e nas fundacgdes. Salienta-se que, na pratica, somente quando a
topografia possibilita a utilizacdo de pelo menos 60% de torres estaiadas na linha o
empreendimento de linha mista (autoportante e estaiada) se justifica como

economicamente viavel.

No presente trabalho apenas as fundagdes superficiais de torres

autoportantes serdo estudadas. Tais fundagdes podem ser sapatas ou grelhas metalicas.

Na grande maioria dos casos das torres autoportantes, em vista da
possibilidade de alterndncia dos esfor¢os atuantes nos pés, as quatro fundacdes sdo
iguais. Esses esfor¢os sdo fornecidos pelo fabricante da torre, e seu ponto de aplicagdo
coincide normalmente com o tltimo furo de ligacao das diagonais dos pés com o stub (o
elemento de ligacdo da torre a fundacdo de concreto, figura 1.2) ou com os montantes

das grelhas.

Em decorréncia da hipotese de trelicamento ¢ da geometria da torre, o
esforco resultante em cada pé tem praticamente a dire¢do do montante, ja que a
contribuicdo do montante ¢ muito maior que as contribuicdes das outras duas pecas.
Nesse caso, o angulo que o montante faz com a vertical depende, naturalmente, da torre.
Os angulos de inclinacdo do montante com a vertical sdo geralmente pequenos (da
ordem de 7° a 10°). Dessa forma, a analise das fundagdes no que diz respeito a
verificagdo a tragdo ¢ efetuada segundo os modelos de cargas verticais atuantes

(DANZIGER, 1985).



| - Introducéo

TRELICAMENTO
DOS PES

MONTANTE

DIAGONAL

NIiVEL DO FURO

DE REFERENCIA
PONTO DE APLICACAO
DAS CARGAS

NIVEL DO
CONCRETO

STUB

ANCORAGEM NO CONCRETO

Figura .2 - Ligacdo entre a torre autoportante e a fundagdo em concreto, com materializagdo do ponto
de aplicagdo dos esforgos.

[-2 — Objetivos

Os métodos existentes para a estimativa da capacidade de carga de
fundagdes a tragdo admitem a hipdtese de solo homogéneo. Naturalmente, no caso
abordado na presente pesquisa, de fundacgdes superficiais (em sapatas ou grelhas), esta
hipdtese ndo corresponde a realidade, uma vez que o solo escavado para a implantagdo
da fundagdo precisa ser reaterrado. Diante desta situacdo, os objetivos da presente

pesquisa podem ser assim descritos:
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a)  Obter parametros de resisténcia ao cisalhamento de um dado solo
tropical (que pode ser encontrado ao longo de tragcados de linhas de
transmissdo no Brasil). Esses parametros correspondem as
situacdes do solo nas condigdes: (i) natural (representando o
maci¢o nao escavado), (ii)) compactado e (iii) amolgado mal
compactado. Para cada situacdo, dois casos sdo analisados:

umidade natural (ou 6tima) ¢ com embebigao.

b) Com os pardmetros obtidos, realizar estimativas de capacidade de
carga para verificar de que modo as variagdes dos parametros
geotécnicos podem afetar os resultados. Sdo empregados os

métodos mais tradicionais de projeto.

[-3 — Organizagdo

A presente dissertacdo ¢ organizada da seguinte forma: segue-se a esta
introdugdo o capitulo 2, onde sdo expostos os principais métodos de estimativa de
capacidade de carga de fundagdes superficiais a tragdo. Especial énfase ¢ dada ao

método desenvolvido na Universidade de Grenoble.

A aplicagdo dos métodos ao caso de fundagdes de linhas de transmissdo ¢é
apresentada no terceiro capitulo, onde também sera introduzida a questdo do solo na

condig¢do natural, amolgado e compactado, com influéncia ou ndo da embebigao.

No quarto capitulo sdo descritos os ensaios de laboratério realizados,

incluindo-se a fase inicial de coleta de amostras indeformadas e representativas.

No quinto capitulo, sdo efetuadas as estimativas de capacidade de carga

de fundagdes com base nos resultados dos ensaios de laboratorio realizados.

As conclusdes sobre a pesquisa e as sugestdes para futuras pesquisas sao

apresentadas no sexto capitulo.

Finalmente s3o listadas as referéncias bibliograficas.
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CAPITULO

METODOS DE ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA DE
FUNDACOES SUPERFICIAIS A TRACAO

II-1 — Generalidades

Neste capitulo ¢ apresentada uma breve revisao bibliografica dos
métodos de estimativa de capacidade de carga de fundacgdes a tragdo mais utilizados

para o desenvolvimento de projetos em linhas de transmissao.

Conforme citado por DANZIGER (1983) e BARATA (1985), o método
mais antigo, embora nao leve em consideragado a resisténcia ao cisalhamento do solo, € o

método do cone.
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Ainda segundo aquele autor, um segundo método — que aparece em
muitos trabalhos que fazem referéncias a métodos anteriores — ¢ o chamado Método do
Cilindro de Atrito. Este método representa um avango em relagdo ao Método do Cone,
por ja considerar a resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo da superficie de ruptura

admitida.

O trabalho publicado por BALLA (1961) ¢ considerado pela grande
maioria dos autores que escreveram sobre o tema — ver por exemplo, VESIC (1969),
MEYERHOF ¢ ADAMS (1968) — como um dos trabalhos pioneiros, ou mesmo o
trabalho pioneiro, constituindo-se no marco da pesquisa moderna sobre o assunto

(DANZIGER, 1983).

Apbs essa publicagdo, muitas pesquisas surgiram ainda na década de 60,
com o desenvolvimento de varias metodologias de calculo. Universidades, geralmente
associadas a organizagdes do setor elétrico, desenvolveram tais pesquisas, podendo-se
citar as relativas as Universidades de Grenoble (Franga), Nova Scotia / Technical

College (Canadd), Duke e Cornell (EUA), dentre outras.

As pesquisas, inicialmente, versaram sobre o comportamento de
fundagdes submetidas a cargas verticais. Posteriormente, cargas ndo verticais foram
também estudadas. No caso especifico de placas (ou sapatas), uma constatacao
experimental — verificada por diferentes pesquisadores — foi a de que existe uma
profundidade, denominada critica, a partir da qual o fendmeno de ruptura modifica-se
qualitativamente. Esta profundidade depende de pardmetros geotécnicos e da geometria

da placa.

Nos casos praticos de projetos de fundagdes em sapata ou grelha de
torres de linhas de transmissdo, as profundidades usuais de instalagdo fazem com que a
estimativa de carga de ruptura seja efetuada segundo o modelo do que se chama placa
em pequena profundidade, embora deva ser sempre efetuada uma verificagdo para

confirmacao desse caso.

O objetivo da presente pesquisa, conforme mencionado no primeiro
capitulo, estd associado ao estudo das fundagdes superficiais de torres de linhas de

transmissao. Caberia, portanto, apenas uma revisao bibliografica associada a este caso.
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No entanto, considerou-se util, no que se segue, uma breve referéncia ao caso de placas

em maiores profundidades.

Os itens seguintes neste capitulo abordam apenas os métodos mais
empregados em projetos de fundagdes de linhas de transmissdo, e apenas os casos de
cargas verticais. Pesquisas bibliograficas bastante abrangentes podem ser encontradas

nas teses relacionadas na tabela II.1 (item II-7) e, mais especificamente, na mais

recente, de RUFFIER DOS SANTOS (1999).

II-2 — Método do Cone

Este método representa a forma mais antiga de determinagdo da
capacidade de carga de fundagdes tracionadas. Essa capacidade de carga ¢ obtida
calculando-se simplesmente o peso de solo contido num tronco de cone (ou piramide,
dependendo da forma da fundacdo), de base menor correspondendo a base da fundacao,
de geratriz formando um determinado angulo (o) com a vertical e base maior
consistindo na intersecdo da superficie lateral com o nivel do terreno, mais o peso
proprio da fundacdo (figura I1.1). Nao ¢ considerada nenhuma parcela de resisténcia

devida as tensdes de cisalhamento mobilizadas ao longo da superficie de ruptura.

-

NAPAAANANANAANARSANANA /\\/\\/x\/x\/x\/x\/x\/x\/x\/x\/x\/x\i

\ . L
\ 7\ Superficie ficticia
\ /

de ruptura

Figura II.1 - Representagdo da superficie ficticia de ruptura do Método do Cone.



Il - Métodos

Segundo DANZIGER (1983), ndo se tem nenhuma noticia a respeito de
correlagdes do angulo o (angulo de arrancamento considerado nesse método) com
parametros geotécnicos nem geométricos da fundagdo, tornando a sua previsao bastante
dificil. Devido a inexisténcia das correlagdes citadas, nenhum ensaio, seja de campo ou
de laboratorio, pode ser realizado de forma a fornecer o valor de a. SO se obtém esse
angulo através de provas de carga em escala natural e, mesmo assim, num dado terreno,
para qualquer variagdo da profundidade da fundagdo ou da sua geometria, seu valor

sofre alteragdo.

De fato, todos os fatores que influenciam a capacidade de carga estdo
englobados no angulo a e, portanto, seu valor pode variar aleatoriamente, segundo os

seguintes elementos: caracteristicas do terreno, tipo de fundagdo, dimensdes da base da

fundagdo e profundidade da fundacao (DANZIGER, 1983).

Alguns autores, como ADAMS ¢ HAYES (1967) ¢ DANZIGER e
PEREIRA PINTO (1979a) mencionam que o método pode fornecer resultados tanto

conservativos como contrarios a seguranga.

DANZIGER (1983) comenta também que pelo fato do método ndo levar
em considerac¢do o conceito de profundidade critica, até mesmo uma fundagdo pontual,
representada pelo vértice do cone da figura I1.2, teria capacidade de carga maior que as
demais fundacdes. Nesse caso, as fundagdes mais profundas ja estariam abaixo dessa

profundidade critica e teriam menores capacidades de carga.

Por esse método nio se consegue verificar a capacidade de carga de um
chumbador preso ao teto pelo fato do peso do cone de arrancamento estar agindo no
mesmo sentido da forga atuante. Entende-se, nesse caso, que as unicas forcas que
mantém a estabilidade desse chumbador estdo relacionadas aos pardmetros de

resisténcia (coesdo e angulo de atrito) do material no qual esta inserido.

10
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Figura I1.2 - Fundagao com capacidade de carga crescente pelo Método do Cone — DANZIGER (1983)

II-3 — Método do Cilindro de Atrito

Este método admite que a ruptura se d4 ao longo da superficie de um
cilindro (ou prisma), com sua base coincidindo com a base da fundagao. Sua capacidade
de carga ¢ obtida pelas suas parcelas de peso (peso do solo contido no cilindro e peso
proprio da fundacdo), somadas a resisténcia, por aderéncia, ao longo da superficie

admitida como sendo a de ruptura (figura I1.3), DANZIGER (1983).

DANZIGER (1983) menciona que ndo se faz nenhuma referéncia, na
literatura técnica, sobre a determinagdo da tensdo de aderéncia, a ndo ser através de
diagramas de empuxo horizontal multiplicados pela tangente do angulo de atrito e
somado a for¢a de coesdo, ou mais simplesmente, de tabelas semi-empiricas ou

empiricas.

Sabe-se que, em varios casos, por exemplo, de estacas e tubuldes sem
alargamento de base, a superficie de ruptura admitida ¢ bastante proxima da realidade

(DANZIGER, 1983).

11
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Figura I1.3 — M¢étodo do Cilindro de Atrito, no caso de sapata (a), tubuldo sem base alargada ou estaca (b)
e tubuldo com base alargada (c) - DANZIGER (1983).

11-4 — Método de Balla (1961)

Através de uma série de ensaios realizados em modelos reduzidos em
areia, BALLA (1961) desenvolveu seus estudos preconizando que a capacidade de
carga de uma fundacdo submetida a esforcos de tracdo deveria ser a soma de duas
parcelas: a primeira composta pelo peso proprio da fundagdo mais o peso de solo
interior a superficie de ruptura e a segunda a proveniente das tensdes de cisalhamento

do solo mobilizadas ao longo da superficie de ruptura observada (figura I1.4).

BALLA (1961) sugere adotar uma superficie de ruptura cuja geratriz ¢
parte de uma circunferéncia que comega com uma tangente vertical junto a extremidade

da base da sapata e, na superficie do terreno, a tangente faz um angulo de (45"—¢/2)

com a horizontal.

12
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Figura I1.4 - Parcelas de capacidade de carga— BALLA (1961).

Apesar dos ensaios terem sido realizados apenas em areias, seu
desenvolvimento tedrico também englobou solos com coesdo. A capacidade de carga ¢
proporcional ao cubo da profundidade (D-v) e depende dos parametros de resisténcia do
solo: coesdo (c), angulo de atrito interno (¢p) e peso especifico (y). As dedugdes da

formulagdo do método partem da equacgdo de Kotter.

II-5 — Método desenvolvido na Universidade de Grenoble

1I-5.1 — Generalidades

O método desenvolvido na Universidade de Grenoble ¢ extremamente
abrangente, envolvendo praticamente todos os tipos de fundagdo normalmente
executados. Esta fundamentado em um numero eclevado de ensaios em modelos
reduzidos, de cujas observagdes originou-se a formulacdo da teoria. As consideragdes

tedricas sao baseadas no estudo do equilibrio limite dos solos (DANZIGER, 1983).

13
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As pesquisas realizadas na Universidade de Grenoble contaram com o
apoio e a colaboragdo da E.D.F. — Electricité de France, organizacgdo estatal francesa de
energia elétrica — ,tendo a teoria sido aferida, além dos resultados obtidos dos proprios
modelos reduzidos ensaiados, em um ntimero elevado de provas de carga realizadas em
escala natural por uma série de institui¢des, através de paises membros da C.1.G.R.E.

(Conférence Internationale des Grands Réseaux Electrique a Haute Tension).

Dentre os trabalhos de pesquisa sobre fundagdes a tracdo realizados na
Universidade de Grenoble, pode-se citar as teses de RIBIER (1962), MARTIN (1963),
MONTEL (1963), MARTIN (1966), TRAN-VO-NHIEM (1971), BATMANABANE
(1973).

No que diz respeito a esforcos verticais de tracdo, a tese talvez mais
importante — e que engloba praticamente toda a teoria — ¢ a de MARTIN (1966), com as
teses anteriores fornecendo embasamento para este trabalho. As duas teses posteriores,
de TRAN-VO-NHIEM (1971) e BATMANABANE (1973) tratam do caso de fundagdes
— sobretudo placas — inclinadas com esfor¢os inclinados. Vale ressaltar que pelo menos
cinco teses na area de Equilibrio Limite dos Solos, desenvolvidas em Grenoble,
serviram de base aos estudos teoricos, além de uma série de publicagdes versando sobre

o tema (DANZIGER, 1983).

Ainda sobre fundacOes submetidas a esforcos verticais de tracdo, foram
publicados, além das teses referidas anteriormente, muitos trabalhos para congressos,
seminarios, etc., seja descrevendo a teoria e aplicagdes, seja comparando os resultados
de ensaios com os previstos pela teoria. Dentre esses trabalhos, pode-se citar os de

BIAREZ e BARRAUD (1968), PORCHERON e MARTIN (1968), MARTIN (1973).

Em funcdo dos objetivos da presente pesquisa, apenas os procedimentos

de célculo para as fundagdes em sapatas, serdo abordados a seguir.

Cabe ressaltar que hoje em dia, devido a grande confiabilidade alcangada
através de numerosos estudos e ensaios, pode-se dizer que esse ¢ o método (Grenoble)
mais empregado para verificagdo de capacidade de carga a tracdo em linhas de

transmissao no Brasil, embora o Método do Cone seja ainda utilizado.

14
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II-5.2 — Estimativa da capacidade de carga de sapatas

Os solos analisados foram agrupados em dois tipos (ou categorias), para

0s quais o processo de ruptura ¢ qualitativamente distinto.

e (ategoria 1: Solos fracos, argilosos, com alto grau de saturacao

e angulo de atrito interno igual ou inferior a 15°.

e (ategoria 2: Solos resistentes, arenosos (saturados ou nao) e
argilosos com baixo grau de saturagdo e angulo de atrito interno superior

al5°.

A categoria 1 refere-se a solos argilosos moles, para os quais muito
dificilmente a alternativa de fundagdo seria em sapata. Mesmo assim, o modelo

correspondente ¢ apresentado a seguir.

a)  Sapatas em solos de categoria 1

O modelo de ruptura envolve a formagao de uma cunha acima da base da
sapata. Tal cunha s6 pode se formar completamente além de determinada profundidade
denominada profundidade critica D, (figura I1.5). Define-se profundidade critica — para
uma dada fundagdo — como sendo a profundidade que limita duas regides do terreno
com mecanismos de ruptura distintos. Por meio de dados experimentais, verificou-se
que a profundidade critica atinge valores proximos de 5 (R —R¢) ou 5 (B —b)', caso se

trate de sapatas circulares ou retangulares, respectivamente.

Vale notar que neste caso o angulo A € positivo, o que indica que ele
fecha na direcdo da superficie do terreno. Observa-se ainda que a superficie de ruptura

se desenvolve a partir da aresta superior da base.

! Alguns autores consideram a largura da fundagio como 2B, outros como B. A presente
dissertag@o manteve a terminologia original de cada autor.

15
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Figura I1.5 - Formas de ruptura para sapatas em solos fracos (categoria 1) - MARTIN (1966).
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a.1) Determinagdo da capacidade de carga

D <D,

Nesse caso, os vestigios de ruptura podem ser observados na superficie

Qrr = PbD(CMc +7D(M¢ +My)+qoMq)+P+7’D(Sb _Sf)

Sendo, Qrt = carga de ruptura;

Py = perimetro da base da fundagao;

D = profundidade da fundacao;

C, ¢ = parametros de resisténcia;

y= peso especifico do solo;

L1)

Jo = sobrecarga uniforme atuante na superficie do terreno

P = peso proprio da fundacao;

Sp e St = areas da base e do fuste respectivamente.

16
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Os coeficientes M¢, (My + M,) e My podem ser determinados em funcao

de ¢ e D/R (para A = arctg 0,2) através das expressdes e abacos incluidos no apéndice B

ou tabelas nos trabalhos de DANZIGER e PEREIRA PINTO (1979b).
Para sapatas quadradas ou retangulares, deve-se considerar um raio
equivalente R, = P%. Para os coeficientes que se seguirem, valem as mesmas

observagoes.

a.12) D>D.

Nesse caso, a ruptura da base da sapata ocorre sem atingir a superficie do
terreno, e envolve a contribuicao do pilarete (ou fuste) na regido entre o nivel do terreno

e a profundidade critica.

Qrr = Qgr (base ) + Qg ( fuste)+ P (I1.2)

Parcela da base:
Qur (base) = P,D, (M, + 7D, (M, +M, ) +(d, +7(D =D )M, )+ D (S, - S ) (11.3)
Parcela do pilarete (ou fuste):

Qkr (fUSte) =P, (D - D, )(CM ot 7’(D -D, )(M s tM, )2 +q,M q2) (I1.4)

Sendo, P = perimetro do fuste.

Para a determinacdo dos coeficientes Mc1, (M4 + M,)1 € Mq1 sdo seguidos
0os mesmos critérios descritos no item a.l.1, com exce¢do da profundidade D, que

devera ser substituida por D, na relagdo D/R. Para sapatas quadradas ou retangulares,

. . . . P
deve-se considerar também o raio equivalente R, = ' ° ] -

17
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Os coeficientes Mg, (My + M,), e Mg podem ser determinados em

funcao de ¢ e (D-D.)/R (para A = _%). Para fustes quadrados ou retangulares, deve-

se considerar R, = P% :
r

b)

Sapatas em solos de categoria 2

A superficie de ruptura do solo indicada na figura I1.6 mostra o que

acontece nas duas hipdteses de D ser maior ou menor que D.. Observa-se que quando a

profundidade D ¢ maior que Dc, o fuste atua como uma estaca isolada com angulo de

ruptura para calculo A =" % Vale notar que neste caso o angulo A € negativo, o que

indica que ele abre na direcdo da superficie do terreno. Observa-se ainda que a

superficie de ruptura se desenvolve a partir da aresta superior da base. Cabe lembrar

ainda que a consideracdo de A constante ¢ uma simplificacdo da forma da superficie de

ruptura observada.
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Figura I1.6 - Formas de ruptura para sapatas em solos resistentes (categoria 2) — MARTIN (1966).
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b.1) Determinacao da capacidade de carga
b.1.1) D<D,

Nesse caso, os vestigios da ruptura podem ser observados na superficie

do terreno.
Qu =P,D[eM, +D(M, + M, )+ g M, )+ P+,D(S, - S, ) (IL5)

Os coeficientes M¢, (My + M,) e My podem ser determinados em fungéo

de p e D/R (para A= % ). Para sapatas quadradas ou retangulares, deve-se considerar

_P/
Ro="%

Para solos arenosos (c = 0), observou-se que o angulo A se aproxima do
valor do angulo de atrito interno do solo (¢), o que implica dizer que os coeficientes Mc,
M, e Mg se anulam. Salienta-se que, nesse caso, o agrupamento do coeficiente (My +
M,) ¢ desfeito valendo-se apenas o termo My cuja expressdo ndo se anula com a

condicdo apresentada. Nesse caso, utiliza-se a seguinte expressao:
QRT:PbD27My+P+7D(Sb_Sf) (11.6)

O coeficiente M, pode ser determinado em fun¢do de ¢ e D/R (para

A =—¢). Para sapatas quadradas ou retangulares, deve-se considerar R, = P%ﬂ .

b.1.2) D>D.

Nesse caso, a ruptura da base da sapata ocorre sem atingir a superficie do
terreno, e envolve a contribui¢cdo do pilarete (ou fuste) na regido entre o nivel do terreno

e a profundidade critica.
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Qrr = Qg (base)+Qq; ( fuste)+ P (I1L.7)

Parcela da base:
Qrr (base) = (Sb -3 )mM (7’Dtg¢ + C) (I1.8)

O coeficiente m ¢ dado por:

m=1- Larcsen ¢ para e<R-R;
2z R-R;

m=20,75 para e>R-R;

O coeficiente M pode ser determinado em funcdo de ¢ e R¢R. Para

sapatas quadradas ou retangulares, deve-se considerar R, = P%ﬂ .

Parcela do pilarete (ou fuste):
Qg (fuste)= P, D(cM, +/D(M, + M )+g,M,) (IL9)

Os coeficientes M¢, (My + M,) e Mg podem ser determinados em funcao

de ¢ e D/R (para 1= % ). Para fustes quadrados ou retangulares, deve-se considerar

_P/
R, = o

Na figura II.7 sdo indicados os aspectos das curvas representativas da

varia¢do de Qrr com a profundidade, para os dois regimes de ruptura.
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Qrr

D<Dc+

D>Dc?

1 - Variagdo de Qrr em regime de ruptura generalizada.

2 - Variagdo de Qrr em regime de ruptura localizada.

Figura I1.7 - Variagdo da capacidade de carga com a profundidade, em solos resistentes — MARTIN
(1966).

O angulo simbolizado no presente trabalho como A ¢é representado nas
publicagdes originais como o. Esta medida foi tomada a fim de se evitar confusdes com

o angulo utilizado no Método do Cone, o qual ¢ representado por a.

II-6 — Método de Meyerhof e Adams (1968)

Originando-se de uma série de experiéncias desenvolvidas em duas
instituicdes, a Ontario Hydro Research Division e a Nova Scotia Technical College,
MEYERHOF ¢ ADAMS (1968) desenvolveram um método simplificado e semi-
empirico, para os casos de fundagdes corridas e que posteriormente foi adaptado para

fundacdes circulares e retangulares, em areias e argilas.

Foram realizados ensaios em modelos reduzidos empregando-se discos
metalicos de didmetros variando entre 2,5 cm e 10 cm. Os ensaios foram realizados em
varias profundidades em areias, os quais foram descritos por MACDONALD (1963) e
ADAMS e HAYES (1967). Ensaios semelhantes foram realizados em argilas saturadas
por SPENCE (1965) e ADAMS e HAYES (1967). Em ambos os casos, a superficie de
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ruptura para grandes profundidades ndo foi nitida se comparada com a superficie

referente a pequenas profundidades, a qual foi bem caracterizada (figura I1.8).

Os ensaios mostraram pequenas deformagdes para as areias. Verificou-se
que a previsao de capacidade de carga de fundagdes em areias fofas forneceu resultados
em torno da média dos valores obtidos nos ensaios. Em areias compactas, a capacidade

de carga prevista foi inferior a do ensaio, sendo, portanto, a favor da seguranga.

No caso das argilas, onde foram verificados grandes deslocamentos, a
capacidade de carga obtida através dos ensaios foi menor em comparacdo com a
prevista pelo método. Segundo aqueles autores, esta diferenca se deu devido as grandes

deformacgdes ocorridas antes da ruptura e a sucgao.

LA ALK,

Ll
|

-
5
2z

FiguraI1.8 - Formas de ruptura— MEYERHOF e ADAMS (1968).

II-7 — Contribuic¢oes de pesquisas brasileiras

Com relagdo as teses desenvolvidas no Brasil com fim especifico de

aplicacdo em linhas de transmissao, a tabela II.1 a seguir as relaciona.
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Tabela II.1 - Teses brasileiras desenvolvidas visando aplica¢des de fundacdes de linhas de transmissao.

Autor Titulo Resumo
DANZIGER | Capacidade de carga de Reahzagao de provas dg carga em sapatas ¢ tubulogs para aferl_g:ao de
~ : teorias quanto a sua aplicabilidade em um solo residual de gnaisse.

(1983) fundagdes submetidas a .

o Foram observados deslocamentos muito pequenos, mesmo estando
Mestrado esforgos verticais de - . -
~ proximo da ruptura. Foram sugeridas algumas adaptagdes e
COPPE / UFRJ | tragdo . ~ . . -
modificagdes nos métodos, os quais forneceram resultados aceitaveis.
ORLANDO | Fundagdes submetidas a

(1985) esforcos verticais axiais | Realizagdo de provas de carga em tubuldes, com e sem base alargada,
Mestrado de tragdo. Analise de para aferigdo de teorias quanto a sua aplicabilidade em areia porosa da
ESCOLA provas de carga de regido da cidade de Bauru. Foram tragados comentarios sobre as

POLITECNICA | tubulGes em areias condi¢des de seguranca dessas fundagdes.
USP porosas
Realizagdo de provas de carga em grelhas inclinadas para afericdo de
PEREIRA teorias quanto a sua aplicabilidade em um solo residual. Foram

PINTO Comportamento de investigados a sua capacidade de carga e seu processo de ruptura, assim

(1985) ancoragens para torres | como a influéncia da geometria, o efeito de ciclos de carregamento e o
Mestrado estaiadas em solo puncionamento. Foram observados fatores que influenciaram no

residual comportamento das ancoragens como: alteragdo na umidade do solo,
COPPE / UFRJ - - > . NS
diferencas entre as profundidades das fundagdes e a maior resisténcia do
reaterro compactado em relagéo ao terreno natural.
Analises de ensaios de sapatas e tubuldes em um solo residual de
RUFFIER DOS | Analise de fundagdes gnaisse. Comparag@o dos resultados obtidos em campo com os métodos
SANTOS submetidas a esfor¢os de | existentes para calculo de capacidade de carga e com um programa
(1985) arrancamento pelo desenvolvido que utiliza a técnica dos elementos finitos. Os parametros
Mestrado método dos elementos de resisténcia do solo foram determinados através de retroanalises de
COPPE / UFR] | finitos ensaios in situ. Levou-se em consideragdo, nas analises, o
comportamento ndo linear e a plastificagdo do solo.
OLIVEIRA | Ensaios, “in situ”, de Realizagao de provas de carga com placas circulares de pequeno

(1986) resisténcia ao diametro em pequenas profundidades, observando a influéncia do seu
Mestrado arrancamento de placas | didmetro e profundidade e do diametro da escavacdo. Validagdo da

COPPE / UFRJ | horizontais reduzidas aplicabilidade de alguns métodos teodricos aos solos tropicais.
Realizaggo de provas de carga a tragdo em sapatas em solo lateritico,
cujos resultados foram comparados com os do método do Cone e de

DAVISON L . . . ) -

DIAS Aplicagdo de pedologia | Grenoble. O trabalho procurou sistematizar um método de defini¢do de

(1987) e geotecnia do projeto fundagdes de linhas usando levantamentos pedoldgicos existentes.
Doutorado de fundagdes de linhas | Coletaram-se amostras para o estudo geotécnico usando a pedologia

COPPE / UFRJ de transmissdo para interpretagdo de muitos resultados. Foi estudada a influéncia do
processo executivo do reaterro em situagdes de compactagio superficial
e com compactagdo por camadas.

Contribuigdo ao estudo | Provas de carga a tragdo em estacas escavadas em solos arenosos,
ORLANDO A S - - . - .

(1999) da resisténcia de estacas | verticais, isoladas, em terra (“onshore”), de dimensdes usuais, sem base
Doutorado tracionadas em solos alargada. Contribuigdo ao estudo da resisténcia a tragdo dessas estacas,
ESCOLA arenosos. Analise mostrando a influéncia das suas caracteristicas geométricas e das

POLITECNICA comparativa da propriedades da areia através de modelos fisicos. Discussdo do

USP resisténcia lateral na mecanismo de ruptura a tragdo e andlise comparativa entre a resisténcia
tracdo e na compressdo | lateral das estacas a tragdo ¢ a compressao.
Desenvolvimento de um método semi-empirico de estimativa da
capacidade de carga de fundagdes a tragdo em taludes, empregando a
RUFFIER DOS . equagdo de Kotter. Foram desenvolvidas formulagdes, abacos e tabelas
Capacidade de carga de N , .
SANTOS ~ h para utilizagdo do método proposto. Em areias e em solos ¢ e ¢, as
fundagdes submetidas a e L . .
(1999) ~ previsdes foram contrarias a seguranga, porém no caso de argilas em
esforgos de tragdo em . . .2 . S
Doutorado taludes situac@o ndo drenada, as previsdes foram muito boas. A técnica das
COPPE / UFRJ redes neurais também foi empregada nas estimativas, porém

necessitando de pardmetros adequados para fornecimento de excelentes
previsoes.
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Tracando alguns comentarios sobre a tese de RUFFIER DOS SANTOS
(1999) pode-se dizer que, através de estudos matematicos com a utilizagcdo da equagdo
de Kotter, aquele autor propds a utilizacdo de alguns artificios para se estimar a
capacidade de carga de fundagdes submetidas a esforcos de tracdo em terrenos

inclinados.

A proposta adotada para o desenvolvimento deste método semi empirico
baseia-se no trabalho de BALLA (1961), onde se considera a integracdo da equacao de
Kotter como representagdo aproximada da resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao

longo da superficie de ruptura.

O método foi desenvolvido considerando dois tipos de superficies de
ruptura: superficie circular e em espiral logaritmica. Consideraram-se os estudos para
terreno plano, conforme desenvolvido por BALLA (1961), fundagdes corridas em

taludes e circulares em taludes.

Ressalta-se que a capacidade de carga da fundacdo a tragdo ¢ composta
pelo peso proprio da fundagdao somado ao peso do solo contido no interior da superficie
de ruptura e a resisténcia ao cisalhamento desenvolvida ao longo desta superficie de

ruptura.

Na figura I1.9 ¢ apresentado o esquema proposto por RUFFIER DOS
SANTOS (1999) para fundagdes corridas em talude.

A formulacdo matematica desenvolveu-se através da integragdo da
superficie de ruptura considerando-se os fatores adimensionais F1, F2 e F3 similares aos
de BALLA (1961), calculados segundo a metodologia apresentada por RUFFIER DOS
SANTOS (1999). Estes fatores sdo correspondentes as parcelas de resisténcia devidas
ao peso do solo mobilizado e as tensdes de cisalhamento desenvolvidas na superficie de
ruptura. Em sua tese, RUFFIER DOS SANTOS (1999), apresenta estes fatores através
de varias tabelas e dbacos para varias situacdes de inclinagdo de talude, compondo uma

relacdo entre a profundidade relativa da fundagdo e o angulo de atrito do solo.
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Ps

Pc

R1

B

Figura I1.9 - Superficie de ruptura circular em talude — RUFFIER DOS SANTOS (1999).

Logo, a capacidade de carga de fundagdes em taludes submetidas a

esforcos de tragdo pode ser estimada conforme as formulas desenvolvidas por

RUFFIER DOS SANTOS (1999) e apresentadas na tabela I1.2 em fungdo dos tipos de

fundacoes estudadas.

Tabela I1.2 - Férmulas para estimativa da resisténcia ao arrancamento — RUFFIER DOS SANTOS

(1999).

Tipo de fundacéo

Capacidade de carga

Fundagdes circulares em terrenos

horizontais

Fundagdes corridas em taludes

Fundagdes circulares em taludes

Q, = D3y(F1+£%F2+ F3J+W
y

Q, = Dzy(FHE%Fm F3j+W
y

Q, = D3y(F1+£%F2+ F3j+w
y
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CAPITULO

APLICACAO DOS METODOS A FUNDACOES DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

III-1 — Generalidades

Os métodos abordados no capitulo II tratam do caso da estimativa da
capacidade de carga de fundagdes em solos homogéneos, embora o Método de Grenoble
também permita a utilizacdo em solos estratificados. No caso de fundagdes superficiais,
as caracteristicas de execu¢do fazem com que seja praticamente impossivel que esta
hipotese seja atendida. De fato, conforme ilustra a figura III.1, existem em principio
dois tipos de solo que influenciam o mecanismo de ruptura: o primeiro, o solo natural, e

o segundo, o solo reaterrado. Cabe salientar que se admitiu que o solo escavado (e
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posteriormente reaterrado) tem propriedades que permitem que o corte se faca na

vertical. Dificilmente, nos casos praticos brasileiros, isto ndo se verifica.

Dessa forma, duas situacdes podem ser admitidas:

a)

b)

O solo reaterrado ¢ adequadamente compactado e suas
propriedades de compressibilidade e resisténcia sao melhores que
as correspondentes propriedades do solo natural. Nesta
circunstancia ¢ razoavel admitir-se que a superficie de ruptura se dé
no solo natural, e a contribui¢cdo do solo reaterrado diz respeito

apenas a sua parcela de peso (figura I11.1).

O solo reaterrado ¢ mal compactado e suas propriedades de
compressibilidade e resisténcia apresentam-se com valores
inferiores as do solo natural. Neste caso ¢ razoavel admitir-se que a
superficie de ruptura se dé no interior do reaterro, com sua geratriz

fechando em diregao a superficie, ou na vertical (figura II1.2).

N \\/K\/)ﬁ

T\/K\/K X

Superficie

Reaterro ‘ de mptura

bem

|

|

|

|

|

|

|

|

! \
|

|

|

|

|

| compactado ‘
|

|

Figura III.1 - Superficie de ruptura provavel no caso do reaterro possuir propriedades mecanicas

superiores as do solo natural.
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} \ ' de ruptura
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} Reaterro ‘ }
\ mal \
} compactado ‘ }
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I
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Figura II1.2 - Superficie de ruptura provavel no caso do reaterro possuir propriedades mecanicas
inferiores as do solo natural.

Ainda relacionado ao item a, apresenta-se na figura II1.3 o diagrama de
trincas de uma sapata ensaiada por BARATA et al (1978), (1979) e DANZIGER
(1983). Pode-se observar que as trincas mapeadas na superficie do terreno propagam-se
além da projecdo da base da sapata. Este fato ¢ uma indicacdo de que a superficie de

ruptura ocorreu em solo natural, tal como representado na figura III.1.

OLIVEIRA (1986) desenvolveu um estudo onde foram realizadas provas
de carga a tragdao em placas metdlicas circulares com profundidades de assentamento de
0,30, 0,45 ¢ 0,60 m e diametros de 0,20, 0,30, 0,40 e 0,50 m. O didametro da escavagao
foi, em quase todos os casos, o dobro do didmetro da placa, a exce¢do da placa de 0,30
m de didmetro, para a qual foram realizados também ensaios com diametro de
escavacdo igual ao didmetro da placa e de trés vezes aquele didmetro (figura I11.4). A
compactagdo do reaterro foi considerada adequada, porém nao houve qualquer

comentario quanto ao seu controle de execucao.

Para anélise, os ensaios foram divididos, pela autora, em trés grupos,
tendo como referéncia o desenvolvimento das trincas observadas na superficie do
terreno. Cada grupo teve placas com didmetros e profundidades de assentamento

diferentes, fato este que pode ter influenciado a comparagao entre os resultados.
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Figura II1.3 - Diagrama de trincas — BARATA et al (1978), (1979) e DANZIGER (1983)
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No primeiro grupo, as trincas apareceram com abertura e extensao
pequenas (limitando-se a area de projecdo da placa), e embora tenha sido usada toda a
capacidade do sistema de aplicacdo de cargas, ndo se conseguiu arrancar as placas.
Acredita-se que, nesses casos, a maior profundidade de assentamento das placas — em
relagdo aos grupos seguintes — , aliada ao didmetro da escavacdo empregado, tenham
sido os fatores responsaveis para que a capacidade do sistema de aplicacdo de cargas

ndo tenha sido suficiente para provocar a ruptura.

B<L<3B
RS A
A S
LRy X
COMPACTADO
A

L

Figura Il1.4 - Esquema das placas ensaiadas — OLIVEIRA (1986) - B = didmetro da placa,
L = diametro da escavacdo e D = profundidade da placa.

No segundo grupo de ensaios, apesar das placas, diametros das
escavacdes e trincas observadas terem sido semelhantes aos do primeiro grupo, as
profundidades de assentamento foram inferiores as daqueles ensaios. OLIVEIRA (1986)
mencionou que a ruptura ficou bem caracterizada, havendo levantamento do solo onde
se observou uma figura tronco-conica dentro dos limites do reaterro (figura IIL.5). Em
funcao do exposto, OLIVEIRA (1986) associou os limites das trincas com os limites da
superficie de ruptura. Nesse caso, acredita-se que o fato de ter havido ruptura bem

caracterizada esteja diretamente ligado as profundidades de assentamento, as quais
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foram menores que as do primeiro grupo. Fica evidente, em funcdo das caracteristicas
apresentadas, que a superficie de ruptura se desenvolveu dentro do reaterro compactado
(em meio homogéneo), podendo ter atingido o limite entre o reaterro € o solo natural.
Provavelmente as propriedades do reaterro foram inferiores as do solo natural. Nesse
grupo de ensaio ainda houve uma placa com escavagdo de didmetro trés vezes maior

que o da placa, a qual apresentou comportamento semelhante as anteriores.

‘V//\//

a ,
PROVAVEL SUP.
RUPTURA
| b |
f f
L
f
(B=0,40m,D=0,30me L =0,80 m)
A Q
T o
SOLO
o) s
COMPACTADO
X3l PROVAVEL SUP.
| S/ 1’ ”| RUPTURA
B
f f
L

B=0,30m,D=0,45meL =0,90 m)

Figura II1.5 - Provaveis superficies de ruptura relativas aos ensaios do segundo grupo — OLIVEIRA
(1986).
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No terceiro grupo de ensaios, foi observado que as trincas ultrapassavam
os limites da escavacdo, caracterizando que o solo natural havia sido solicitado com a
superficie de ruptura extrapolando os limites do reaterro compactado (figura IIL.6).
Apoés o arrancamento dessas placas, notou-se que a figura tronco-conica, formada pelo
solo, abria, a partir da extremidade da placa, em direcdo a superficie do terreno, mas
atingindo o solo natural. Portanto, acredita-se que as propriedades mecanicas do reaterro
tenham ficado semelhantes (ou melhores) as do solo natural, no qual a ruptura também

se manifestou.

A / L
|
|
>

PROVAVEL SUP.

| RUPTURA
SOLO

/ C1</IP/<CTADO

/ il A
|
|

‘ B
|

L

B=0,40m,D=0,45me L =0,80 m)

Figura II1.6 - Provavel superficie de ruptura relativa aos ensaios do terceiro grupo — OLIVEIRA (1986).

Foi constatado também que a pressdo de ruptura dessas placas cresce
com o seu embutimento, porém diminui a medida que se aumenta o diametro da placa
para uma mesma profundidade de ensaio. ApoOs as analises dos ensaios, OLIVEIRA
(1986) menciona que a influéncia da qualidade do reaterro ¢ bastante significativa, pois
com seu peso proprio passa a contribuir cada vez mais com a resisténcia a tragdo. Pode-
se acrescentar, ainda, que a melhoria da qualidade do reaterro também provoca
melhorias nos parametros de resisténcia do solo, aumentado assim a sua capacidade de
carga. Um exemplo no capitulo V ilustra o fato de que ¢ provavel que, na maioria dos
casos, a contribui¢do da variagdo dos valores de coesdo e angulo de atrito deve ser

maior que a do peso especifico.

32



I11 — Aplicacao dos métodos

Durante a comparagdao dos ensaios, OLIVEIRA (1986) observou que a
capacidade de carga a tracdo do conjunto placa-solo aumentou com o aumento do
didmetro da escavacdo. Esse fato aconteceu, segundo a autora, porque o aumento da
area de escavagdo gerou um aumento da area de reaterro fazendo com que a superficie
de ruptura se desenvolvesse no reaterro compactado, de propriedades melhores que o

solo natural.

Outro estudo bastante interessante foi realizado por DAVISON DIAS
(1987), o qual contou com uma série de provas de carga em sapatas em escala natural,
dando uma importante contribui¢do para a analise da qualidade da compactagcdo dos
reaterros. DAVISON DIAS (1987) observou que o processo executivo do reaterro das
sapatas ¢ fundamental e influencia diretamente sua capacidade de carga, visto que o solo
solicitado situa-se, principalmente, acima da base da fundacdo, de onde partem as
superficies de ruptura. Salienta-se que essas superficies de ruptura podem, em fun¢io da
qualidade de compactagao do reaterro, se desenvolverem dentro do préprio reaterro ou

abrirem para o solo natural, conforme anteriormente abordado.
Em sua tese esses reaterros foram executados de duas maneiras :

a)  Langamento do solo em camadas de 40 cm compactadas até atingir

uma densidade igual ou superior a do solo natural;

b) O solo lancado em uma s6 etapa na cava ¢ compactado apenas na

superficie.

As provas de carga foram realizadas em sapatas de base quadrada com
1,0 m x 1,0 m de aresta e fuste também quadrado com sec¢do transversal de 0,35 m x
0,35 m. Algumas sapatas tiveram fustes inclinados e outras verticais e as cargas de
ensaio foram sempre aplicadas na direcdo do eixo do fuste. Foram executadas em solo
lateritico e a escavagdo procedeu-se com paredes verticais. Sua base foi escavada com
medidas exatas no terreno e concretada sem a utilizacdo de formas, sendo estas

utilizadas somente para a concretagem do fuste.

DAVISON DIAS (1987) verificou em seus ensaios que as sapatas com
fuste vertical apresentaram melhor desempenho do que as de fuste inclinado,

comportamento este verificado tanto nas fundagdes com compactacao superficial como
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nas de compactacdo em camadas. Segundo a autora, esses resultados justificam-se
possivelmente pelos seguintes fatores: (i) volume escavado para a execucdo das
fundagoes; (i1) mecanismo de ruptura diferenciado entre as fundagdes com fuste vertical
e inclinado; (iii) maior facilidade de execucdao da compactagdo nas fundagdes com fuste
vertical. Observou-se também que a capacidade de carga das fundagdes executadas com
escavacdes que excederam os limites de suas bases, tanto as sem controle quanto
aquelas com controle da compactagdo, apresentou valores menores do que as fundagdes
que tiveram os limites de sua escavagdo coincidindo com as dimensdes da base.
Acrescenta-se que as fundagdes com fuste vertical tiveram menor acréscimo de volume
escavado. Em vista disso, talvez o reaterro ndo tenha ficado em condi¢des tdo boas

quanto a autora imaginou.

Em uma andlise comparativa, DAVISON DIAS (1987) mostrou que,
dentre as sapatas com fuste inclinado, aquelas que foram executadas com compactagdo
em camadas apresentaram uma melhora de 72% em relagdo aquelas executadas com
compactacdo superficial. Da mesma forma, dentre as sapatas com fuste vertical, aquelas
executadas com compactacdo em camadas apresentaram uma melhora de 56% quando

comparadas com aquelas executadas com compactacao superficial.

A figura I11.7 mostra as superficies de ruptura estimadas no campo por
DAVISON DIAS (1987), em func¢do da observacdo das trincas que surgiram na

superficie do terreno na ocasido da aplicacdo das cargas maximas.
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Figura I11.7 - Esquema das superficies de ruptura — DAVISON DIAS (1987)

Embora ndo sendo o caso especifico abordado na presente dissertacdo, a
pesquisa de PEREIRA PINTO (1985) também ilustra a influéncia das propriedades
distintas do reaterro e do solo natural na forma da superficie de ruptura. Abordou-se o
caso de sapatas inclinadas e na figura II1.8 ¢ mostrada uma tentativa de se representar o
fenomeno ocorrido no campo através do esboco com a forma de ruptura tipica das

fundacodes testadas. O volume desta massa de solo era definido por superficies curvas
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desenvolvidas a partir da base da fundacdo. Observou-se também que no trecho inicial

(préximo a base da fundacdo) a superficie de ruptura se desenvolveu no contato do

terreno natural com o reaterro.
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Figura [IL.8 - Forma de ruptura tipica — PEREIRA PINTO (1985). Comparagdo com forma de ruptura
em meio homogéneo, segundo TRAN-VO-NHIEM (1971). Adaptado de PEREIRA PINTO (1985).
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PEREIRA PINTO (1985) constatou em todos os testes realizados uma
forte influéncia do reaterro na forma de ruptura. Para esse reaterro utilizou-se o proprio
solo oriundo das escavagdes (solo poroso), devidamente compactado em camadas de 20
cm. Nao houve realizagdo de ensaios de resisténcia no material compactado, sendo a sua
maior resisténcia constatada pelo fato das superficies de ruptura observadas nao

desenvolverem trajetorias interceptando o reaterro.

III-2 — Comparacio entre os métodos

Em seu estudo de afericdo e comparagdo dos métodos de célculo de
capacidade de carga a tragdo BARATA et al (1978), (1979) e DANZIGER (1983)
ensaiaram sapatas de base quadrada com arestas de 2,0, 2,5 ¢ 3,0 m em solo residual de

gnaisse. As profundidades de assentamento foram iguais a largura da base da sapata.

Comparando-se as previsoes fornecidas pelos métodos de BALLA
(1961), MEYERHOF e ADAMS (1968), Universidade de Duke (BHATNAGAR, 1969)
e da Universidade de Grenoble (MARTIN, 1966), observou-se (figura II1.9) que em sua
maioria, esses métodos verificados forneceram resultados razoaveis, em termos de

engenharia, com erros de até cerca de 30%.

As previsdes realizadas utilizando-se o Método da Universidade de
Grenoble aproximaram-se bastante do comportamento real da fundagdo. A
aplicabilidade desse método ¢ bastante simples para fundagdes de linhas de transmissao,
sendo muito difundido no Brasil. Com relacdo ao controle da compactacdo dos
reaterros, DANZIGER (1983) partiu do principio de que os reaterros de todas as sapatas

ensaiadas haviam sido executados dentro de critérios adequados de qualidade.
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Cargas de ruptura (kN) previstas na aplicacdo dos métodos
Carga de g p (kN) p phcag
Sapata | rUPtura hof iversidade d iversidade d
p da prova Balla Meyerhof e Universidade de | Universidade de
Adams Duke Grenoble
(kN)

1 2 3 4 5 6 A=-0/4] A=0

S1 1300 1713 1641 2034 1650 1710 1405 1467 1304
S2 1240 1609 1546 1899 1539 1601 1318 1381 1231
S3 585 485 476 831 603 677 562 538 481
S4 1160 937 914 1301 1008 1073 884 893 794

Colunas:

(1) considerando todo o peso de solo como sendo de material compactado

(2) considerando apenas o peso de solo acima da base da sapata como de material compactado, e aquele além dos limites
da projec@o da base da sapata como de material natural

(3) considerando a superficie de ruptura partindo da aresta inferior da base da sapata

(4) considerando a superficie de ruptura partindo da aresta superior da base da sapata

(5) correspondente a area da placa circular

(6) correspondente a area da placa quadrada

2000 - - Balla (1)

- Balla (2)

- Meyerhof e Adams (1)

- Meyerhof e Adams (2)
Universidade de Duke (1)

- Universidade de Duke (2)

- Universidade de Grenoble (A=-¢/4)

15009 - Universidade de Grenoble (A=0)

EOpl>e<eo0

Carga de ruptura medida (kN)

[m] ® 0o <o
® D <
1000 -
500
0
0 500 1000 1500 2000

Carga de ruptura prevista (kN)

Figura II1.9 - Tabela e grafico com cargas de ruptura prevista x medida — DANZIGER (1983).
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III-3 — Andlise paramétrica desenvolvida por DAVISON DIAS (1987)

DAVISON DIAS (1987) ilustrou, através de graficos, utilizando o
M¢étodo de Grenoble ¢ o Método de MEYERHOF ¢ ADAMS (1968), como a
capacidade de carga pode variar em funcdo dos pardmetros geotécnicos. No primeiro
grafico, fixou-se o peso especifico aparente natural em 16,5 kN/m® e, com diversos
valores de coesdo relacionados a um angulo de atrito, obtiveram-se os valores de
capacidade de carga incluidos nas figuras II1.10 e III.11. No segundo grafico, fixou-se o
angulo de atrito em 10 graus e, aplicando-se trés valores de peso especifico aparente
(12,5, 16,5 ¢ 18,5 kN/m3) para cada valor de coesdo, obtiveram-se os valores de

capacidade de carga incluidos nas figuras II1.12 e I11.13.

Verificou-se ainda, que nas duas categorias de solo propostas pelo
método, a influéncia da coesdo, para um dado angulo de atrito, ¢ bastante significativa e
que o angulo de atrito ¢ muito importante nas areias, sendo pouco representativo nos
solos com coesdo, principalmente para valores de coesdo superiores a 15 kN/m” Com
relacdo ao peso especifico, DAVISON DIAS (1987) mostrou que a sua variagdo
ocasiona pequena alteracdo na capacidade de carga ao arrancamento. Segundo a autora,

esse estudo foi aplicado para outras dimensdes de sapatas, resultando em valores

semelhantes.
CATEGORIA 1
300 ¥=16,5 KN/m3
4
x
~ 200
T 40
o 3s
——0 30
—0 25 - 2
—o020 [COESAO (KN/m2) .
—0 15
__n|°
__..‘,___.———0 5
METODO DE GRENOBLE
) ) 10 ' 20 ' o l 40

¢ (GRAUS)

Figura III.10 - Variagdo da capacidade de carga a tragdo com a coesdo e dngulo de atrito interno — Solo
de categoria 1 — Método de Grenoble — DAVISON DIAS (1987).
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Figura III.11 - Variagdo da capacidade de carga a tragdo com a coesdo e dngulo de atrito interno — Solo
de categoria 2 — Método de Grenoble — e com o angulo oo — Método do Cone — DAVISON DIAS (1987).
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FiguraIlI.12 - Variagdo da capacidade de carga a tragdo com a coesdo e peso especifico aparente natural
— Solo de categoria 1 — Método de Grenoble — DAVISON DIAS (1987).
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Figura I11.13 - Variagdo da capacidade de carga a tragdo com a coesdo e peso especifico aparente natural
— Solo de categoria 2 — Método de Grenoble — DAVISON DIAS (1987).

I11-4 — Consideracoes adicionais

CRONEY e COLEMAN (1953) abordam o papel desempenhado pelo
teor de umidade nas propriedades mecanicas do solo, sugerindo que essas propriedades
estejam associadas a succ¢ao do solo, e também tratam do efeito que as mudancas na
condi¢do de umidade do solo podem ter na capacidade de carga de fundagdes rasas.

Essa publicagdo talvez tenha sido a primeira a relacionar a suc¢do do solo com o

comportamento de fundagdes (CINTRA, 2004).

Alguns fatores como, por exemplo, a infiltragdo de dgua de chuva ou a
elevagdo do nivel do lengol freadtico podem introduzir no solo uma condi¢do de

inundagao total ou parcial, diminuindo a sua suc¢do (CINTRA, 2004).

FREDLUND e RAHARDIJO (1993) relacionaram o efeito da succdo na

capacidade de carga de fundagdes em sapatas, utilizando a equagdo de Terzaghi. Eles
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mostram que a diminui¢do da sucgdo por conseqiiéncia de inundag¢ao do solo causa
diminui¢do na capacidade de carga de uma fundagdo em sapata. Apesar desse estudo ter
sido elaborado para cargas de compressdo, ele pode ser estendido para o caso de cargas

de tragao.

Sabe-se que com a diminui¢do do indice de vazios do solo, através da
compactagdo, seus parametros de resisténcia aumentam e conseqlientemente contribuem

para aumentar a sua capacidade de carga (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

Salienta-se que a suc¢do no campo pode aumentar ou diminuir em
resposta a mudancas nas condi¢des climdticas tais como evaporagdo e precipitacao,
porém, mesmo que ndo se atinjam valores tdo elevados para esta sucgdo, constata-se que
esta aumenta bastante a capacidade de carga em relagdo a condi¢do inundada

(FREDLUND e RAHARDIJO, 1993).
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1V

CAPITULO

OBTENCAO DE PARAMETROS GEOTECNICOS

IV-1 — Generalidades

As respostas para um problema em geotecnia, conforme comenta
LAMBE (1951), sdao normalmente obtidas diagnosticando-se o mecanismo € o
fendmeno em jogo e, posteriormente, determinando-se as propriedades do solo em
questdo que permitam uma quantificacdo do mecanismo envolvido para fins de projeto.
Como os solos apresentam comportamentos diferentes dependendo de sua génese,
historia de tensdes e solicitagdes a que serdo submetidos, ¢ sempre recomendavel que as
propriedades pertinentes ao problema sejam avaliadas, por comparacdo com solos

similares ou por ensaios de campo e/ou laboratorio.
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Durante a coleta de amostras no campo e antes de ensaid-las, deve-se
fazer uma analise tactil-visual da amostra descrevendo suas caracteristicas, além de
tentar classifica-la de antemao para depois compara-la com os resultados dos ensaios.
Este procedimento ajuda o desenvolvimento de um sentimento em relagdo ao que se
deve esperar do comportamento de um solo, permitindo também que sejam detectados

eITOS Erosseiros nos ensaios.

Usualmente em linhas de transmissao ndo se realizam ensaios nos solos
existentes no entorno de cada uma das torres. O que se faz, na pratica, ¢ dividir todo o
trecho em zonas geologico-geotécnicas, as quais sdo marcadas para a realizacdo de
ensaios em amostras consideradas representativas de cada area. Além desse
procedimento, ¢ comum também selecionar areas especiais identificadas como criticas.
Tais éareas criticas sdo aquelas que potencialmente se apresentam sujeitas a problemas
geotécnicos como erosdao ou ruptura de um talude. Nessas areas ditas criticas, ¢

conveniente fazer uma investigagao geotécnica mais detalhada.

No caso das linhas de transmissdo, os projetos de fundagdes das torres
sdo baseados nos resultados das investigagdes geotécnicas realizadas na zona geologico-
geotécnica a qual as torres pertencem ou, no caso de areas consideradas criticas, nos

resultados especificos daquela zona restrita.

Para o desenvolvimento deste trabalho realizou-se uma campanha de
coleta de amostras de solo no Municipio de Bananal (SP), com o objetivo de determinar
suas propriedades fisicas. Tais amostras foram consideradas representativas de uma
zona geologico-geotécnica que poderia fazer parte do tracado de uma linha de
transmissdo. Uma descricdo mais detalhada sobre o local da amostragem esta

apresentada no apéndice A.

IV-2 — Apresentacdo ¢ analise dos ensaios de laboratorio

Os ensaios de laboratorio, para determinacao das propriedades fisicas dos

solos, podem ser divididos em duas categorias (HEAD, 1982):
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a)  Ensaios para classificacao, pelos quais determina-se o tipo geral do
solo;

b) Ensaios para avaliagdo das propriedades que regem o
comportamento dos solos como a resisténcia ao cisalhamento e a

compressibilidade.

Foram programados e realizados os seguintes ensaios:
a)  Caracterizacdo completa (Norma Brasileira):

o Umidade natural e densidade real dos graos;
° Granulometria com sedimentagdo (com e sem defloculante);

. Limites de consisténcia (LL e LP).
b)  Compactagao — Proctor Normal (determinag¢do da umidade 6tima);
c) Compressao edométrica;

d) Resisténcia ao cisalhamento em amostras indeformadas e
compactadas (Cisalhamento Direto) — basicamente segundo as

recomendacoes de HEAD (1982).

Os blocos das amostras indeformadas foram extraidos a uma
profundidade de 40 cm, o que facilitou muito a sua retirada no campo, considerando que
os trabalhos estavam sendo realizados em um talude. Para os ensaios em que nao se
fazia necessario o uso de amostras indeformadas, como por exemplo, caracterizacdo e
compactacdo, foi usado o solo restante da operacdo de modelagem dos blocos

(~ 60 kgf), material este que foi devidamente ensacado e enviado ao laboratorio.

IV-2.1 — Ensaios de caracterizacdo

Os procedimentos adotados para a realizagdo dos ensaios de
caracterizacdo seguiram as recomendacdes prescritas nas Normas Brasileiras
pertinentes. A curva granulométrica ¢ apresentada na figura IV.1. Na tabela IV.1

apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagdo realizados.
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FiguraIV.1 - Curva granulométrica
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Tabela IV.1 - Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagao.

Tipode | Areia | Silte | Argila G Rnat LL LP IP
solo (%) | (%) | (%) S (%) | (%) | (%) | (%)
Coluvionar | 23 5 72 2,695 | 31,0 84 32 52

Sabe-se que LL e LP sdo apenas propriedades-indices determinadas por
procedimentos rudimentares e sujeitas a influéncia do operador. Acredita-se entretanto
que, por ter sido usado um aparelho de Casagrande automatizado, o resultado do ensaio

do limite de liquidez esteja, neste particular, isento da influéncia do operador.

Os valores apresentados na tabela IV.1 permitem classificar o solo em

questdo como CH pelo Sistema de Classificagdo Unificado (USCS).

A etapa de sedimentagdo do ensaio de granulometria foi executada com e
sem defloculante. Com defloculante o ensaio transcorreu normalmente sem nenhum
problema. No entanto, quando executado sem defloculante, observou-se uma nitida
floculagdo. Tao nitida que se fez notar nos 2 primeiros minutos uma superficie de
separacdo entre suspensdo e agua. O aspecto da suspensdo, devido a floculagdo,
lembrava o de leite talhado. Com isso, as medidas do densimetro foram suspensas, pois
ndo valiam mais as hipoteses de particulas individualizadas como preconiza a Lei de

Stokes.

A diferenca de comportamento entre os ensaios com e sem defloculante

pode ser observada na foto IV.1 tomada 30 minutos apds o seu inicio.

Salienta-se que o comportamento desse solo no ensaio de sedimentagdo
sem defloculante pode estar relacionado a uma possivel estruturagdo no campo,
estruturacao esta que confere a este solo uma alta capacidade drenante, traduzida pelos

altos valores de coeficiente de adensamento (c,) como se vera adiante.
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Foto IV.1 - Sedimentagdo com e sem defloculante respectivamente, ap6s 30 min. de ensaio.

IV-2.2 — Ensaios de compactacdo

Foram realizados os ensaios de compactacdo Proctor Normal,
padronizados pela ABNT (NBR 7182/86), para que se pudesse desenhar a curva de
compacta¢do, que consiste na representagdo do peso especifico seco em fun¢do da
umidade. Unindo-se os pontos do ensaio com uma curva, tem-se um ponto que define o
peso especifico maximo, ao qual corresponde a umidade 6tima. O valor da umidade
Otima para esse solo estudado ficou em torno de 33% conforme observado na figura

IvV.2.

A Norma Brasileira ndo determina que esses ensaios sejam executados
com amostras intactas para cada ponto da curva, no entanto, achou-se melhor, mesmo
exigindo uma quantidade maior de solo, realiza-los desta forma a fim de se obterem

resultados sem reuso de material.
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Figura IV.2 - Curva de compactagdo obtida no ensaio de Proctor Normal

IV-2.3 — Ensaios de compressio edométrica

Com o objetivo de determinar as caracteristicas de compressibilidade do
solo, foram realizados ensaios de compressdao edométrica. Foram ensaiados corpos de
prova moldados em blocos indeformados e ensaiados nas condigdes embebida e
umidade natural. Dos corpos de prova compactados no Proctor Normal foram também

moldados corpos de prova para serem ensaiados sob condi¢do de embebi¢do e na
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umidade de 27%. Utilizou-se a norma brasileira como orientagdo para a realizacao dos

ensaios.

Os ensaios transcorreram dentro do laboratorio de reologia (Laboratorio
de Geotecnia — COPPE/UFRJ) com condigdes de temperatura controlada. Os estagios
de carga para os ensaios das amostras indeformadas na condi¢do embebida e na
umidade natural foram os seguintes: 3,13, 6,25, 12,5, 25, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa
com descarregamento para 400 e 200 kPa. Para as amostras compactadas, esses estagios
sofreram uma pequena alteragdo inicial devido a um engano na consideragdo das cargas,
porém sem comprometimento do proposito dos ensaios, como pode ser visto na
apresentacdo dos resultados. Ficou assim a nova configuragdo de cargas: 3,13, 9,33,

21,8, 46,6, 96,4, 196, 395, 793 kPa com descarregamento para 395 e 196 kPa.

Verificou-se que as deformagdes significativas ocorreram nos primeiros
minutos. Isto permitiu adotar o tempo de 30 minutos para a duragdo de cada estagio de

carregamento e de 15 minutos para cada estagio de descarregamento.

Na tabela IV.2 pode-se comparar os valores dos indices fisicos antes e

apods o término dos ensaios.

Tabela IV.2 - Indices fisicos calculados antes e depois dos ensaios.

Amostra indeformada - umidade natural
Yh (kN/m3) Yd (kN/m3)
antes | ap6s | antes | apo6s

17,0 18,2 12,8 13,5 1,11 0,99 32,56 | 34,12 79,3 90,8

€ e | Wo (%) | wr (%) | Sp (%) | St (%)

Amostra indeformada - embebida
vh (KN/m®) va (KN/m®)
antes | ap6s | antes | apo6s

16,9 18,6 12,8 13,7 1,11 0,96 32,48 | 35,05 79,1 94,7

€o et Wo (%0) | Wi (%) | So (%) | St (%)

Amostra compactada - umidade 6tima
tn (KN/m’) Ya (KN/m’)
antes | ap6s | antes | apo6s

18,5 20,1 14,1 15,2 0,91 0,77 30,75 | 32,17 91,4 100,0

€o et Wo (%0) | Wi (%) | So (%) | St (%)

Amostra compactada - embebida
Th (KN/m?®) Ya (KN/m?)
antes apos antes apos

18,1 20,7 13,9 15,3 0,94 0,76 30,65 | 35,34 87,8 100,0

€o et Wo (%0) | Wy (%) | So (%) | St (%)
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Sendo, y, = peso especifico aparente imido

Y4 = peso especifico aparente seco

eo € er = indice de vazios inicial e final

wo € wr = umidades inicial e final

So e S¢= grau de saturacdo inicial e final

Os graficos que mostram as curvas “deformagao especifica vertical (g) x

tensdo vertical efetiva (c’y)” e “indice de vazios (e) x tensdo vertical efetiva (6’y)” sdo

apresentados nas figuras [V.3 e [V.4.
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1000
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As tensoes de pré adensamento (¢’ym) foram determinadas pelo Método

de PACHECO SILVA (1970) e sdo apresentadas na tabela IV.3.

Tabela IV.3 - Resumo das tensdes de pré adensamento calculadas.
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Os valores de c, (coeficiente de adensamento) s6 foram determinados

para os estagios em que o grau de saturacdo ultrapassou 95% (S > 95%) de forma que
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nao se afastasse em demasia da hipotese de solo saturado da teoria de adensamento de
TERZAGHI (1943). Sendo assim, calculou-se o grau de saturacdo ao final de cada
estagio de carregamento e sé entdo, calculou-se o c, para aqueles estagios que nao

violaram o limite estipulado de 95%. Os valores de ¢, estdo apresentados na tabela IV 4.

Tabela IV.4 - Coeficientes de adensamento por estagios de carga.

Estagios de carga (kPa)

Amostra | Indice
3,13 | 9,33 | 21,8 | 46,6 96,4 196 395 793

S (%) 93,5 | 93,7 | 943 | 955 | 97,3 | 99,6 | 100 100

Compactada

umid.

otima. 2

ouma- ey (10 ; ; - | 1,44 | 1,85 | 0,84 | 0,56 | 0,71
cm’/s)
S (%) 94,5 | 94,8 | 96,1 | 97.9 100 100 100 100

Compactada

embebida 5
Cv (10 - - 10,62 | 1,24 | 1,65 | 1,80 | 0,73 | 1,16
cm/s)

Em fung¢do da rapidez dos recalques observados foi utilizado o Método
de TAYLOR (1948) para determinacdo do c,. Mesmo a determinacdo de ty9 do Método
de TAYLOR (1948) mostrou-se bastante dificil, pois, ja na primeira leitura (leitura de 6
segundos) apds o carregamento, pdde-se observar a ocorréncia da maior parte da
deformagdo correspondente ao adensamento primdrio e seguindo-se uma rapida
estabilizacdo da deformacdo, conforme exemplificado com o estagio de 793 kPa na

figura IV.5.

Estes valores de ¢, mostram que o solo tem adensamento primario
praticamente instantaneo, ou seja, dissipacdo rapida de poro-pressdes, com

comportamento tipico de solo arenoso.

Foi feita a calibragdo das prensas utilizadas nos ensaios de adensamento e
cujos valores ndo apresentaram diferenca significativa em relacao a esses ensaios. Com
1sso, as curvas de adensamento se mostraram praticamente paralelas sem varia¢do nos

resultados das tensdes de pré-adensamento conforme mostradas na figura I'V.6.
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Estagio de 793 kPa
amostra compactada - embebida

(01WIQSU XS OP OBSIAIP) OBIBWIOJOJ

raiz do tempo (min)

Figura IV.5 - Aspecto tipico do grafico de Taylor nos ensaios de adensamento

o'v (kPa)

‘—0— Comp. - sem calibragdo —#— Comp. - com calibragdo

FiguraIV.6 - Curvas “e x ¢’,” referentes as amostras compactadas e ensaiadas sem embebicao, com e

sem calibracdo da prensa
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IV-2.4 — Ensaios de cisalhamento direto

O estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos parcialmente saturados
torna-se complexo devido as variacdes das condi¢des de umidade em funcdo das
condi¢gdes ambientais. A sua poro-pressdo negativa (suc¢do), varia inversamente com o
teor de umidade, tendendo a um valor nulo a medida que o seu grau de saturagdo se

aproxima de 100%.

J4

O objetivo principal do ensaio ¢ a avaliagdo da sua resisténcia ao
cisalhamento em um plano horizontal de ruptura (imposi¢do do ensaio), para a obtengdo
dos parametros: intercepto de coesdo e angulo de atrito em termos de tensdes totais.
Apesar da sua simplicidade de execu¢do, este ensaio ndo permite o controle da
drenagem e da poro-pressao (todos os resultados sdo em termos de tensodes totais), seu
plano de ruptura ¢ pré-estabelecido e ndo se tem um estado de tensdes definido no corpo

de prova.

Foi realizada uma campanha de ensaios de cisalhamento direto em
corpos de prova indeformados, moldados a partir de um corpo de prova obtido do
ensaio de compactagdo Proctor Normal e mal compactados, perfazendo trés tipos. De
cada um desses trés tipos foram realizados ensaios de cisalhamento com e sem
embebicdo dando, portanto, 6 séries de ensaios. Como cada série contou com 4 corpos

de prova, o nimero total de ensaios foi de 24.

Em todos os ensaios foram usadas as tensoes normais de 25, 50, 75 e 100

kPa.

Os corpos de prova indeformados foram moldados num “anel” de aco de
secdo transversal quadrada, cujas dimensdes internas eram de 6 cm x 6 cm e cuja altura
era de 2,5 cm. Tal anel era untado com vaselina e entdo apoiado sobre o bloco de
amostra indeformada. Com a ajuda de uma pequena faca o corpo de prova foi sendo
esculpido no formato interno do anel e cuidadosamente for¢cado a ocupar seu interior.
Terminada esta tarefa, o conjunto corpo de prova + anel era “desligado da amostra mae”
tendo seu topo e base devidamente arrasado com uma régua de ago. A partir dai o
conjunto corpo de prova + anel era pesado e levado para a caixa de cisalhamento direto

transferindo-se, com o auxilio de um émbolo de madeira, do anel para a caixa.
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Com as sobras de solo provenientes da moldagem foram feitas (para cada

corpo de prova) duas determinacdes de umidade.

Apos introduzir o corpo de prova na caixa de cisalhamento, era aplicada

a tensdo normal.

Nos corpos de prova a serem ensaiados com a umidade natural, esperava-
se cerca de 30 minutos, tempo dentro do qual as deformagdes verticais (oriundas da
tensdo vertical) estabilizavam. Este mesmo tempo de 30 minutos foi usado para a
duracdo dos estagios de carga do ensaio edométrico. Passados os 30 minutos o corpo de

prova era entdo cisalhado.

Aos corpos de prova a serem ensaiados sob embebigdo, apds sua
introdu¢@o na caixa de cisalhamento, era aplicada a tensdo normal de ensaio. A seguir
enchia-se a “bacia” (dentro da qual fica a caixa de cisalhamento) com 4gua e deixava-se
o corpo de prova submerso e carregado de um dia para o outro (da tarde do dia anterior
para a manha do dia seguinte) quando entdo era finalmente cisalhado. Ao fim do ensaio

faziam-se novamente determinagdes da umidade do corpo de prova ensaiado.

Na preparagdo dos corpos de prova compactados seguiu-se a mesma
seqiiéncia acima . Entretanto, as “amostras-mae” nestes casos foram corpos de prova

provenientes do ensaio de compactacao Proctor Normal.

Foram também ensaiados corpos de prova aqui denominados “mal
compactados”. Esses ensaios tém como objetivo reproduzir uma ma pratica da
engenharia de fundagdes de torres de linhas de transmissdo que consiste simplesmente
em reaterrar as cavas apoOs a execucao das fundag¢des sem uma compactagao adequada.
Como as fundagdes das torres de linhas de transmissdao trabalham muitas vezes sob
esfor¢os de arrancamento, deixa-se de contar, com essa ma pratica de reaterro, com uma

maior resisténcia ao cisalhamento que uma compactagao adequada conferiria ao solo.

Para reproduzir esta condi¢do de campo, procedeu-se a uma compactagao
pobre e rustica. Admitindo um v = 13 kN / m® (peso especifico total) e sabendo que a
caixa de cisalhamento tem dimensdes internas de 6 cm x 6 cm x 4 cm, separava-se uma
quantidade de material (em peso) tal que, quando colocado na caixa de cisalhamento e

compactado estatica e manualmente com o “émbolo” de madeira, ocupava todo o seu
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interior. Depois disso, continuava-se o ensaio, tanto o embebido como o realizado na

umidade natural, como descrito anteriormente.

Na tabela I'V.5 sdo apresentadas as condi¢des dos corpos de prova antes e

apods os ensaios.

Calculou-se a velocidade de cisalhamento de forma que permitisse a
drenagem nos ensaios embebidos, adotando-se a mesma velocidade para os ensaios na

umidade natural. Pela equagdo a seguir, pode-se obter a velocidade de ensaios:

_dh

max
t

\Y

r

Sendo,dh = deslocamento relativo horizontal para que a tensdo cisalhante

maxima seja mobilizada (mm).

t, = tempo minimo de ruptura (mobilizacdo da tensdo cisalhante
maxima) que pode ser calculado pela expressdo empirica:

t, =12,7xt,,, (GIBSON ¢ HENKEL, 1954)

Em fung¢do da rapidez dos recalques observados nos ensaios de
adensamento, adotou-se tjo0 = 3 min. Baseado em ensaios de cisalhamento direto
realizados anteriormente no mesmo solo, tomou-se o deslocamento horizontal na
ruptura como sendo de 2 mm. Portanto, a velocidade de cisalhamento adotada foi de

0,0585 mm/min.

As figuras IV.7 a IV.18 apresentam as curvas “dh x 1/6” ¢ “dh x dv”

referentes as medicdes dos ensaios.
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Tabela IV.5 - Indices fisicos referentes aos corpos de prova dos ensaios.

Amostra indeformada - umidade natural

I i (KN/m®) 4 (KN/m®) o o Wo Wi So S
(kPa) | antes | ap6s | antes | apés 0 ' (%) (%) (%) %)
25 16,4 16,3 12,6 12,7 1,14 1,17 30,79 | 28,48 72,5 65,8
50 17,0 17,1 12,9 13,1 1,09 1,08 32,07 | 30,90 79,4 77,4
75 17,0 17,4 12,8 13,1 1,10 1,03 32,52 | 32,60 79,7 85,4
100 16,7 17,3 12,6 13,0 1,14 1,00 32,67 | 32,71 77,3 87,9
Amostra indeformada - embebida
e ¥ (KN/m?) v4 (KN/m®) . . Wo Wi So S
(kPa) | antes | ap6s | antes | apés 0 ' (%) (%) (%) %)
25 17,0 17,8 13,1 13,1 1,07 1,06 30,03 | 35,52 75,9 90,5
50 16,8 18,1 12,7 12,9 1,13 1,06 32,24 | 40,71 77,1 100
75 17,0 18,7 12,8 13,2 1,11 1,01 33,10 | 41,89 80,7 100
100 17,0 19,2 12,7 13,6 1,12 0,84 33,26 | 41,30 80,3 100
Amostra compactada - sem embebigdo
e i (KN/m®) v4 (KN/m®) . . Wo Wi So S
(kPa) | antes | ap6s | antes | apés 0 ' (%) (%0) (%) %)
25 16,1 16,2 12,6 12,7 1,14 1,27 27,22 | 27,89 64,6 59,3
50 16,2 16,7 12,7 13,1 1,12 1,16 27,24 | 27,80 65,7 64,7
75 15,9 16,1 12,5 12,6 1,17 1,26 27,73 | 27,93 64,1 59,9
100 17,1 17,8 13,4 14,0 1,01 1,01 27,58 | 26,82 73,5 71,9
Amostra compactada - embebida
e v (KN/m?) va (KN/m®) o . Wo Wi So St
(kPa) | antes | apdés | antes | apds 0 ' (%) (% (%) %)
25 16,3 17,7 13,1 12,9 1,11 1,06 27,53 | 37,13 66,9 94,1
50 16,0 17,9 12,6 12,8 1,14 1,02 27,48 | 40,08 64,8 100
75 15,8 19,1 12,5 13,6 1,16 0,87 27,24 | 40,08 63,0 100
100 17,2 19,5 13,5 14,0 1,00 0,87 27,63 | 39,32 74,1 100
Amostra mal compactada - umidade natural
e v (KN/m?) va (KN/m®) o . Wo Wi So St
(kPa) | antes | apdés | antes | apés 0 ' (%) (%) (%) %)
25 13,0 - 9,9 10,0 1,71 1,81 30,84 - 48,5 -
50 13,0 - 9,9 10,1 1,72 1,70 31,00 - 48,6 -
75 13,0 - 10,0 10,1 1,71 1,66 30,94 - 48,8 -
100 13,0 - 9,9 10,1 1,72 1,59 30,85 - 48,3 -
Amostra mal compactada - embebida
o8 v (KN/m®) va (KN/m®) e e Wo Wi So St
(kPa) | antes | apés | antes | ap6s 0 f (%) | (%) | (%) %)
25 13,0 14,7 9,9 10,1 1,71 1,55 31,02 | 45,53 48,8 79,1
50 13,0 14,5 9,9 10,2 1,72 1,51 31,13 | 42,39 48,7 75,4
75 13,0 16,1 9,9 11,4 1,72 1,27 30,94 | 40,93 48,4 87,0
100 13,1 16,1 10,0 11,6 1,71 1,24 31,13 | 39,50 49,2 86,0
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umidade natural
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Figura IV.18 - Curva deslocamento horizontal x deslocamento vertical - amostra mal compactada —
embebida
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Os valores de Tmax © O, obtidos na ruptura dos corpos de prova estdo
representados pelas envoltorias de ruptura de Coulomb apresentadas nas figuras IV.19 a
IV.25. Na tabela IV.6 apresenta-se o resumo dos parametros de resisténcia ao

cisalhamento de pico (c, ¢) obtidos.
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Figura IV.19 - Envoltéria de ruptura - amostra indeformada — umidade natural
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Figura IV.20 - Envoltdria de ruptura - amostra indeformada — embebida
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Figura IV.22 - Envoltéria de ruptura - amostra compactada — embebida
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Figura IV.23 - Envoltéria de ruptura - amostra mal compactada — umidade natural
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Figura IV.24 - Envoltoéria de ruptura - amostra mal compactada — embebida
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Figura IV.25 - Resumo das envoltorias de ruptura
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Tabela IV.6 - Resumo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento (em termos de tensdes totais).

Tipo de amostra c (kPa) ¢ (graus)
Indeformada — sem embebicao 34 33,5
Indeformada — embebida 32 26,7
Compactada — sem embebicao 30 61,6
Compactada - embebida 4 30,8
Mal compactada — sem embebicao 20 32,9
Mal compactada — embebida 1 31,6

Os parametros geotécnicos obtidos para o solo nas condi¢des natural e
embebida apresentam-se distintos de outros casos na literatura. Tem sido reportado que
a influéncia da embebi¢do ¢ muito maior na redugdo de intercepto de coesdo do que no
angulo de atrito (PEREIRA et al, 1990; FERREIRA e LACERDA, 1993; MACHADO ¢
VILAR, 1998). Na presente pesquisa, nas amostras indeformadas, os valores de
intercepto de coesdo foram muito proximos (diferenca de apenas 2 kPa), enquanto os

valores de angulo de atrito tiveram diferencas significativas (cerca de 7 graus).

a)  Amostras indeformadas
Observa-se que os valores da tensao cisalhante normalizada em relagao a
tensdo normal na umidade natural sdo maiores que os valores de %_ associados as

amostras embebidas.

Os ensaios realizados nas amostras com umidade natural mostram que as
umidades inicial e final sdo muito proximas, assim como os graus de saturacdo que
variaram para mais ou para menos, espelhando a compressao ou expansao das amostras

durante o cisalhamento (figuras IV.7 e IV.8).

Os resultados obtidos sugerem que o cisalhamento das amostras na

condicdo de umidade natural se realizou com desenvolvimento de suc¢do, razdo pela

qual os valores de % nesses ensaios se mostraram superiores aos obtidos nos ensaios

das amostras embebidas.
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As amostras naturais embebidas apresentam, apds o ensaio, valores de
umidade e de grau de saturacdo significativamente superiores aos valores iniciais.
Observa-se que os graus de saturacao sdo de 100% em trés amostras ao fim do ensaio.
Isto sugere que pelo menos para as tensdes de 50, 75 e 100 kPa os pontos 7 x o possam
estar sobre a envoltoria em termos de tensdes efetivas ja que os ensaios foram realizados
com uma velocidade compativel com a dissipacdo dos excessos de poro-pressiao

eventualmente gerados pelo cisalhamento (figuras IV.9, IV.10 e IV.20).

Observa-se também, no caso das amostras embebidas, uma tendéncia das

curvas marcharem para o mesmo valor de % quando os deslocamentos aumentam. Tal

valor de % esta em torno de 0,9.

b)  Amostras compactadas

Observa-se nas figuras IV.11 e IV.12 que as tensdes cisalhantes
normalizadas em relacdo a tensdo normal das amostras sem embebi¢do apresentam-se
altas e ha formagdo de picos de resisténcia bem definidos caracterizando nitidamente a

condi¢do de ruptura do solo. Este formato de grafico ndo acontece para as amostras

embebidas (figuras IV.13 e 1IV.14) e mostram que % fica constante ou continua
crescendo, ainda que suavemente, com o aumento do deslocamento.

Nas amostras sem embebi¢do a variagdo de umidade entre o inicio e 0
fim dos ensaios foi praticamente nula, assim como a variagdo dos seus graus de
saturacao. Porém nas amostras embebidas as variagdoes de umidade foram bem
significativas e seus graus de satura¢do chegaram a 100% em trés amostras (50, 75 e

100 kPa).

As amostras sem embebic¢do tiveram uma grande expansao (figura IV.12)
e os valores dos seus angulos de atrito em termos de tengdes totais tenderam, sob
cisalhamento a volume constante, a valores iguais entre si e iguais a 52°. Nota-se porém,
que as amostras embebidas apresentaram compressao (figura IV.14) e seus valores de

angulo de atrito a volume constante também tenderam a valores iguais entre si, sendo
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estes valores menores do que aqueles das amostras compactadas e ensaiadas sem

embebicao.

Nas amostras compactadas e ensaiadas sem embebicdo, muito
provavelmente a sucg¢do foi a responsavel pelos altos valores de resisténcia ao
cisalhamento, o que ndo deve ter ocorrido nas amostras embebidas ja que os graus de
saturagdo destas ultimas, ao final do ensaio, foram de 100% ou proximos a este valor.
Assim, a grande diferenga entre os valores de resisténcia ao cisalhamento observados
entre as amostras compactadas ensaiadas com e sem embebi¢do pode ser creditada a

existéncia ou nao de sucgao.

Observa-se o comportamento de resisténcia do solo pelas envoltdrias
apresentadas nas figuras IV.21, IV.22 e IV.25, onde se pode notar, pelas linhas de
tendéncia, a superioridade da resisténcia das amostras sem embebicao para as amostras

embebidas, cujos valores apresentam-se na tabela I'V.6.

c)  Amostras mal compactadas

Observa-se nas figuras IV.15 e IV.17 a ndo existéncia de picos de
resisténcia caracterizando um ponto de ruptura nas curvas de resisténcia das amostras

ensaiadas simulando uma situacdo de solo mal compactado. H4 uma tendéncia de

crescimento de % a medida que os deslocamentos aumentam. Este ganho de tensdo
limita-se as condi¢des de trabalho da fundag¢ao em termos de deslocamento maximo.

Ao final dos ensaios realizados nas amostras sem embebi¢cdo nao houve
medi¢do de umidade. No entanto, ao final dos ensaios nas amostras embebidas houve
um elevado ganho de umidade, visto que seus indices de vazios apresentavam-se com
valores elevados em funcdo da ma compactagdo das amostras. Apesar disso, seus graus

de saturacdo ndo chegaram a 100% (tabela IV.5).

Quando estes ensaios sdo comparados com o0s ensaios nas amostras

indeformadas nota-se uma pequena diferenca entre os valores maximos de %_.

Salienta-se que estes valores acontecem para grandes deslocamentos no caso dos

ensaios nas amostras mal compactadas e para pequenos deslocamentos, da ordem de
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2 mm, nos ensaios nas amostras indeformadas. Ou seja, observa-se que além dos
parametros geotécnicos dos ensaios nas amostras mal compactadas serem inferiores
aqueles das amostras indeformadas, s se consegue mobilizar a resisténcia maxima com

elevados deslocamentos.

O comportamento observado nas envoltorias das figuras V.23, IV.24 ¢
IV.25 mostra uma leve superioridade das amostras sem embebicdo para as amostras

embebidas. Seus parametros de resisténcia podem ser observados na tabela I'V.6.
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V

CAPITULO

PREVISOES DE CAPACIDADE DE CARGA CONSIDERANDO-SE
A INFLUENCIA DA COMPACTACAO

V-1 — Generalidades

Um projeto convencional de fundagdes de torres de linhas de transmissao
admite, geralmente, uma situacdo como aquela delineada na figura III.1, isto ¢, que a
ruptura ocorre em solo natural. Naturalmente, esta hipdtese pressupde — como descrito
no capitulo III — que as propriedades mecanicas do solo compactado sejam melhores
que as do solo natural. Na grande maioria dos casos verificados no Brasil, esta hipotese

¢ verdadeira, desde que o solo seja adequadamente compactado.
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Até alguns anos atrds, quando o setor elétrico era estatizado, havia
controle rigoroso de compactagdo dos reaterros das cavas de fundagdo. Percebe-se que
este quadro mudou por ocasido das privatizagcdes no Brasil e no mundo (RUFFIER DOS
SANTOS, 2005), em que este controle ¢ feito de modo menos rigoroso, ou mesmo nao ¢
efetuado. Por vezes, o controle ¢ feito exclusivamente com base no peso especifico do

material, o que ¢ decorréncia do emprego do Método do Cone em projeto.

No presente item, serdo feitas algumas previsdes de capacidade de carga
de fundac¢des em uma sapata hipotética, com base nos parametros geotécnicos obtidos
no capitulo IV, os quais representam as seguintes situagdes: (i) solo natural, (ii) solo

adequadamente compactado, (iii) solo mal compactado.

Por outro lado, os projetos — mesmo mais bem elaborados sob o ponto de
vista geotécnico — ndo consideram a variagdo das propriedades do solo ao longo do ano,
em decorréncia das variagdes sazonais meteorologicas. Ou seja, admitem-se certos
parametros geotécnicos como sendo “representativos”, validos ao longo de todo o ano.
Uma vez que se sabe que estes pardmetros variam ao longo do ano (ver, por exemplo,
MOTA, 2003), sobretudo nas profundidades de interesse das fundagdes superficiais,

resulta que o fator de seguranga em relagdo a ruptura também sofre variagao.

DANZIGER e PEREIRA PINTO (2002) sugerem o emprego de fatores
de seguranga diferenciados para as condigdes de solo natural — representando uma
situacdo média de umidade — e de solo embebido, o qual estaria associado as estacdes de

chuvas intensas.

No presente capitulo, e também tomando-se por base os ensaios
apresentados no capitulo IV, a sapata mencionada acima sera também analisada
considerando-se os parametros geotécnicos de solos em condicdo natural e em condi¢do

de embebicao.

V-2 — Sapata a ser empregada nas andlises de capacidade de carga

Admitiu-se uma sapata com dimensdes e caracteristicas associadas

aquelas normalmente utilizadas em linhas de transmissdo, tida aqui como “padrdo”,
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apresentada na figura V.1. Esta fundagdo sera utilizada para as previsdes de capacidade
de carga que serdo efetuadas neste capitulo. Possui fuste e base quadrados e esta
assentada a 2,5 m de profundidade. As escavagdes sdo consideradas, em sua se¢do

transversal, com as mesmas medidas da base da sapata.

50

— | .
R R

200

250

50

200

MEDIDAS EM CENTIMETRO

Figura V.1 - Fundagdo adotada para as estimativas de capacidade de carga.

V-3 — Previsdes efetuadas

V-3.1 — Previsoes de capacidade de carga pelo Método de Grenoble

Os dois casos relacionados no item III.1 serdo analisados a seguir. Os
parametros geotécnicos considerados em cada caso estdo incluidos na tabela V.1. Os
pesos especificos aparentes representam a média dos valores da tabela IV.5, enquanto os

parametros de resisténcia (c e ¢) sdo os relacionados na tabela IV.6.
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Cabe lembrar, conforme mencionado no item III-1, que:

a) No caso 1, correspondente a hipotese de reaterro adequadamente
compactado, a ruptura ¢ suposta acontecer no material natural. Portanto, sdo os
parametros do solo natural que alimentam o método de calculo, sendo a contribuicao do

solo reaterrado relativa apenas a sua parcela de peso.

b) No caso 2, correspondente a hipdtese de reaterro mal compactado, a
ruptura ¢ suposta acontecer neste material, e todos os parametros dizem respeito apenas

ao solo do reaterro.

Tabela V.1 - Resumo dos parametros geotécnicos empregados nas verificagdes de capacidade de carga.

Parametros geotécnicos
Solo c ¢ Yh Yo Ym
(kPa) | (graus) | (kN/m3) | (kN/m3) | (kN/m°)
Condicao natural
caso 1 * * *l
(reaterro bem comp.) 34 33,5 16,8 16,8 -
caso 2 "2 "2
(reaterro mal comp.) 20 32,9 - - 13,0
Condicdo embebida
caso 1 * * *l
(reaterro bem comp.) 32 26,7 17,0 17,0 -
caso 2 "2 *2
(reaterro mal comp.) 1 31,6 - - 13,0

*1 — parametros do solo natural e *2 — parametros do solo mal compactado

Sendo Y, = peso especifico aparente do solo mal compactado
Ye = peso especifico aparente do solo adequadamente compactado
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1 \ 1 \ =0
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| compactado || de ruptura Superficie
‘ | | 2=0/4 Reaterro \ de ruptura
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1 1
\ \
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CASO 1 CASO 2

Figura V.2 - Casos de ruptura analisados
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Os valores das estimativas de capacidade de carga a tracao pelo Método
de Grenoble sdo apresentados na tabela V.2. Para o caso de reaterro mal compactado
apresentam-se duas hipoteses (A e B) referentes a duas situagcdes de superficies de
ruptura: A = arc tg 0,2 e A = 0 (figura V.2). Na situacdo em que A = 0, supde-se a ruptura

acontecendo na interface entre o reaterro mal compactado e o solo natural.

Admitiu-se nos calculos a superficie de ruptura partindo da aresta

superior da base da sapata.

Tabela V.2 - Estimativas de capacidade de carga efetuadas pelo Método de Grenoble.

Capacidade de carga (kN)
. ~ M¢étodo de Grenoble
Verificagoes
Condicao Condicgao
natural embebida
caso 1 (A=-¢l4) 748 739
(reaterro bem comp.)
caso 2 — hip. A (A=arc tg 0,2) 303 225
(reaterro mal comp.)
caso 2 - hip. B (1=0) 425 265
(reaterro mal comp.)

Com base nos resultados incluidos na tabela V.2, algumas conclusdes

podem ser obtidas:

1) Quando se considera a capacidade de carga da fundagdo com reaterro
executado adequadamente, observa-se que a diferenga entre os valores correspondentes
a condicdo de umidade natural e a de embebicdo ¢ de apenas 1%. Esta pequena
diferenca pode ser creditada as pequenas diferengas dos parametros geotécnicos das
amostras na condi¢do de umidade natural e embebida. Salienta-se que, provavelmente,
as condicdes de umidade por ocasido da coleta dos blocos indeformados tenham sido

muito influenciadas por chuvas intensas que ocorreram no periodo.

Cabe ressaltar que os resultados obtidos na presente dissertagdo ndo
podem ser extrapolados para outros casos da pratica da engenharia, havendo sempre a

necessidade da realizacdo de ensaios tais como os ora analisados.
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i1) Comparando-se agora as situagdes de reaterro bem e mal compactado
em periodo que corresponderia a uma época nao chuvosa, observa-se que a diferenca
relativa de capacidade de carga entre as duas situagdes ¢ de 59% e 43%,
respectivamente para as hipoteses A e B. Em outras palavras, a inadequada
compactagdo do reaterro teria provocado uma reducao de 59% a 43% em relacdo a

carga de ruptura correspondente a hipdtese do reaterro ser adequadamente compactado.

ii1) Efetuando-se agora uma comparacdo entre as capacidades de carga
relativas ao reaterro mal compactado (hip. A) em condi¢cdes sem ¢ com embebigdo
(simulando uma época chuvosa), obtém-se uma diferenca relativa que atinge 26%. Em
outras palavras, haveria uma perda de capacidade de carga da situacdo sem chuva para a
época chuvosa de 26% caso o reaterro tivesse sido mal executado. Essa diferenca seria

de 38% no caso da hipdtese B.

iv) Entre as situagdes de reaterro bem e mal compactado em periodo que
corresponderia a uma ¢época chuvosa, a diferenca relativa de capacidade de carga

atingiria 70% na hipdtese A e 64 % na hipotese B.

Cabe salientar que as diferencas relativas de capacidade de carga
verificadas entre os casos 1 e 2, tanto na hipotese de época ndo chuvosa como na de
estacdo chuvosa, nao refletem de modo algum as diferencas de pesos especificos dos
materiais na condi¢do natural e mal compactada. De fato, na situagdo que representa
uma época ndo chuvosa, a diferenga relativa de pesos especificos ¢ de 23%, enquanto a
diferenga relativa de capacidade de carga atinge 43 a 59%. Na situacdo de época
chuvosa, a diferenca relativa de pesos especificos ¢ de 24%, e a de capacidade de carga

alcanca 64 a 70%.

Com base nos resultados obtidos, pode-se dizer que, de uma maneira
geral, fica evidente que a qualidade de compactagdo do reaterro influencia diretamente a
capacidade de carga da fundagdo. A importdncia de um controle de compactagao

adequado fica, pois, plenamente justificada.
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V-3.2 — Previsdes de capacidade de carga pelo Método do Cone

Adotar-se-d0 os valores apresentados na tabela V.2 como sendo os
valores reais de capacidade de carga da fundagdo caso tivesse acontecido uma
campanha de ensaios a tragdo, os quais servirdo de base para as comparagdes que se
desenvolverdo neste item.

Inclui-se o Método do Cone nessa andlise, pois ainda ¢ um método muito
empregado para verificacdo de capacidade de carga a tragdo de fundacdes de linhas de
transmissdo, apesar de ser bastante contestado no meio técnico. Com isso, procura-se
novamente mostrar qualitativamente o quanto esse método pode influenciar o
dimensionamento das fundagdes, quando estas sdo dependentes apenas de um angulo

que ndo possui nenhuma relagdo com a geometria da fundagao ou o tipo de solo.

Em decorréncia dos comentarios incluidos no item II.2, é executada uma
retroanalise para estimativa do angulo a, ou seja, pelos valores de capacidade de carga
obtidos através do Método de Grenoble, apresentados na tabela V.2 e adotados como
referéncia para comparacdes, definem-se valores para o, 0os quais sdo apresentados na
tabela V.3. Admitiu-se nos célculos o tronco de cone a partir da aresta superior da base
da sapata. Os valores de pesos especificos adotados na andlise foram: caso 1 — peso
especifico do solo adequadamente compactado; caso 2 — peso especifico do solo mal
compactado. Em ambos os casos tais valores foram considerados nas condigdes com e

sem embebicao.

Tabela V.3 - Valores do 4ngulo a necessarios para se conseguir, pelo Método do Cone, atingir os
valores de capacidade de carga obtidos pelo Método de Grenoble apresentados na tabela V.2.

Valores de a (graus)
: ~ Método do Cone
Verificagdes i _
Condicéao Condicéao
natural embebida
caso 1 494 48.8
(reaterro bem comp.)
caso 2 — hip. A 279 113
(reaterro mal comp.) ’ )
caso 2 - hip. B 13.9 172
(reaterro mal comp.) ’ )
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Observa-se que no caso 1, para as duas condi¢des de solo com e sem
embebi¢do, o angulo o apresenta-se com valor elevado em relagdo aos valores de o

usuais em projetos (de 15° a 30°), o que representa uma situagdo muito conservativa.

Comparando-se agora as situagdes de reaterro bem e mal compactado em
periodo que corresponderia a uma época ndo chuvosa, observa-se que a diferenga
relativa do angulo o entre as duas situagdes ¢ de 55% e 31%, respectivamente para as
hipoteses A e B. Efetuando-se a mesma comparagdo para uma época chuvosa, essa

diferenca passa a ser de 77% e 65%.

Um outro tipo de verificagdo ¢ realizado, a fim de identificar os erros
relativos que poderiam acontecer quando fossem adotados valores correntes
empregados na pratica de projetos. Foram admitidos, como usuais, valores de o na faixa
de 15° a 30° Os resultados dessa verificagdo, correspondentes as cargas de ruptura

determinadas com o emprego de a, sdo apresentados na tabela V.4.

Através da tabela V.4 e do grafico apresentado na figura V.3, pode-se
observar que no caso de reaterro bem compactado, tanto em uma época chuvosa como
em uma nao chuvosa, haveria uma tendéncia de obten¢do de valores de capacidade de
carga contrarios a economia. O erro percentual maximo ¢ muito semelhante em ambos
0s casos, 63% e 62% (para o = 15°), respectivamente em época ndo chuvosa e chuvosa.
Ou seja, o emprego de valores correntes de a resultaria, em projeto, em um aumento nas
dimensdes da fundacdo para que se conseguisse alcancar a capacidade de carga

desejada.

No caso de reaterro mal compactado, duas situagdes podem ser
observadas. Quando se considera a estacao chuvosa, ha uma tendéncia de os valores
correntes de a fornecerem valores contrarios a seguranca (erro percentual maximo de
69% para a =30°). Ja na estacdo ndo chuvosa, a hipdtese A forneceria previsdes do
Meétodo do Cone em torno da média, enquanto a hipotese B conduziria a previsoes

conservativas pelo Método do Cone, com erro maximo de 42% para o = 15°.
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Tabela V.4 - Carga de ruptura para diversos valores de o, mediante a aplicagdo do Método do Cone aos
valores de capacidade de carga obtidos pelo Método de Grenoble apresentados na tabela V.2.

o = 15° o =20° o = 25° o =30°
P QG
Verificagdes (kN) | Q;,C | Erro | Q,C | Erro | Q;C | Erro | Q,C | Erro
(KN) | (%) | (KN) | (%) | (kN) | (%) | (kN) | (%)
Condic¢éo natural
caso 1 748 | 277 | 63 | 313 | 58 | 356 | 52 | 407 | 46
(reaterro bem comp.)
caso 2 — hip. A
(reaterro mal comp.) 303 | 248 8 28 ° 7 - 7 >
caso 2 —hip. B 425 | 248 | 42 | 285 | 33 | 327 | 23 | 378 11
(reaterro mal comp.)
Condicéo embebida
caso 1 739 | 279 | 62 | 316 | 57 | 359 | 51 | 411 | 44
(reaterro bem comp.)
caso 2 - hip. A 225 | 249 | -11 | 286 | -27 | 329 | -46 | 381 | -69
(reaterro mal comp.)
caso2-hip-B | 565 | 249 | 6 | 286 | -8 | 329 | 24 | 381 | 44
(reaterro mal comp.)

Qrup G = carga de ruptura obtida com o emprego do Método de Grenoble.
Qrup C = carga de ruptura obtida com o emprego do Método do Cone.

81



V — PrevisOes de capacidade de carga

800
Valores contra a
seguranca
600 -
m
ol o
| €
ik
3
O
= 400 | %
(@] ° ° o o
YN
A 4 A N Valores
. = conservativos
o o *
* * <o <o
200
< < m .
gl & gl & gl & o
=g & E =] € —| €
Tlg T8 nlk: 5 S
% = % £ % £ 2
0 T T T
0 200 400 600 800
QrG

¢ Cond. nat. 15° o Cond. nat. 20° a Cond. nat. 25° o Cond. nat. 30°
¢ Cond. emb. 15° m Cond. emb. 20° a Cond. emb. 25° e Cond. emb. 30°

Figura V.3 - Grafico comparativo entre as cargas de ruptura (nas condi¢des natural e embebida)
previstas pelos Métodos de Grenoble (Qr G) e do Cone (Qr C).
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VI

CAPITULO

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

VI-1 — Conclusdes

A pesquisa desenvolvida objetivou o estudo da influéncia da
compacta¢ao na capacidade de carga de fundagdes superficiais a tragdo. Para atingir este
objetivo, foram realizados ensaios de laboratdorio em amostras indeformadas e
compactadas de um solo coluvial. Duas condi¢des de compactacido foram consideradas,
representando uma compactacdo controlada e uma mal efetuada. Cada situagdo foi
ensaiada segundo duas condi¢des de umidade, representando uma umidade média ao
longo do ano e uma estacao chuvosa. Os pardmetros geotécnicos obtidos em laboratorio
foram empregados em métodos de previsao de capacidade de carga em uma sapata

hipotética, de dimensdes comumente utilizadas em linhas de transmissao.
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Quanto a campanha de ensaios de laboratorio e a amostragem associada,

concluiu-se que:

a)

b)

d)

A coleta das amostras indeformadas foi procedida com um gabarito com faces
articuladas, o qual facilitou e agilizou o processo de prote¢dao dos blocos, com a
aplicacdo de uma camada mais espessa de parafina a sua volta. Esse processo fez
com que aumentasse a rigidez do bloco, proporcionando uma maior seguranga na

manuten¢do da umidade e estrutura do solo no transporte até o laboratorio.

Tanto no caso do solo natural quanto no do solo adequadamente compactado
houve uma pequena variagao do valor de peso especifico aparente em decorréncia

da embebicdo (16,8 kN/m’ para 17,0 kN/m® em ambos os casos).

As diferencas entre os pardmetros de resisténcia obtidos para o solo indeformado
nas condigdes natural e embebida foram distintas de outros casos na literatura.
Embora tenha sido reportado que a influéncia da embebi¢do é muito maior na
reducdo de intercepto de coesao do que no angulo de atrito (PEREIRA et al, 1990,
FERREIRA ¢ LACERDA, 1993; MACHADO ¢ VILAR, 1998), os valores de
intercepto de coesdao foram muito proximos (diferenga de apenas 2 kPa), enquanto

os valores de angulo de atrito tiveram diferencas significativas (cerca de 7 graus).

No caso das amostras adequadamente compactadas, houve diferenca significativa
tanto no intercepto de coesdo (de 30 kPa para 4 kPa) quanto no angulo de atrito
(61,6° para 30,8°) da amostra ndo embebida para a embebida. Ja no caso das mal
compactadas, apenas o intercepto de coesdo apresentou variagdo significativa (de
20 kPa para 1 kPa), enquanto o angulo de atrito apresentou pequena variagao (de

32,9° ara 31,6°) da amostra ndo embebida para a embebida.

As vantagens de uma adequada compactag¢do ficaram muito bem demonstradas

através dos parametros geotécnicos obtidos.

Quanto as previsdes de capacidade de carga, considerou-se o0 Método de

Grenoble como a referéncia para as analises efetuadas. O método necessita de

parametros geotécnicos que representem cada situagdo analisada. Assim, foram

consideradas as seguintes condi¢des de solo: (i) natural (representando o maci¢co nao
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escavado), (i1) adequadamente compactado e (iii) mal compactado. Para cada situacao,

foram estimados os valores de capacidade de carga em dois casos: umidade natural (sem

embebicdo) e com embebicdo. Concluiu-se que:

Quanto ao emprego do Método de Grenoble

a)

b)

d)

Nem todos os pardmetros geotécnicos apresentaram o mesmo nivel de
importancia quando do emprego do método. Observou-se a seguinte ordem

decrescente de importancia: coesdo, angulo de atrito e peso especifico aparente.

A diferenca relativa entre os valores de capacidade de carga correspondentes a
condicdo de umidade natural e a de embebicdo, quando se considera o reaterro
executado adequadamente, foi de apenas 1%. Esta pequena diferenca pode ser
creditada as pequenas diferencas dos parametros geotécnicos das amostras na
condicdo de umidade natural e embebida. Salienta-se que, provavelmente, as
condigdes de umidade por ocasido da coleta dos blocos indeformados tenham sido

muito influenciadas por chuvas intensas que ocorreram no periodo.

Nas situagdes de reaterro bem e mal compactado em periodo que corresponderia a
uma época nao chuvosa, observou-se que a diferenca relativa de capacidade de
carga entre as duas situacdes foi de 59% e 43%, respectivamente para as hipoteses
A e B. Em outras palavras, a inadequada compactacao do reaterro teria provocado
uma redugdo de 59% a 43% em relacdo a carga de ruptura correspondente a

hipdtese do reaterro ser adequadamente compactado.

Na comparagdo entre as capacidades de carga relativas ao reaterro mal
compactado (hipotese A) em condigdes sem e com embebicdo (simulando uma
época chuvosa), obteve-se uma diferenga relativa que atingiu 26%. Em outras
palavras, haveria uma perda de capacidade de carga da situagdo sem chuva para a
época chuvosa de 26% caso o reaterro tivesse sido mal executado. Essa diferenga

seria de 38% no caso da hipdtese B.

Entre as situacdes de fundacdes executadas com reaterro bem e mal compactado

em periodo que corresponderia a uma época chuvosa, a diferenca relativa entre os
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dois valores de capacidade de carga atingiu 70 % na hipotese A e 64 % na

hipotese B.

As diferengas relativas de capacidade de carga verificadas entre os casos
1 (reaterro adequadamente compactado) e 2 (reaterro mal compactado), tanto na
hipotese de €poca nao chuvosa como na de estagdo chuvosa, nao refletiram de
modo algum as diferengas de pesos especificos dos materiais na condi¢do natural
e mal compactada. De fato, na situacdo que representou uma época nao chuvosa, a
diferenca relativa de pesos especificos foi de 23%, enquanto a diferenca relativa
de capacidade de carga atingiu 43 a 59%. Na situacdo de época chuvosa, a
diferenca relativa de pesos especificos foi de 24%, e a de capacidade de carga
alcancou 64 a 70%. A importancia de uma adequada compactagdo do reaterro

ficou demonstrada.

Quanto ao emprego do Método do Cone

a)

b)

No caso de reaterro bem compactado, tanto na condi¢gdo com embebi¢cdo como na
sem embebi¢do, o angulo a apresentou-se com valor elevado em relagdo aos
valores de o usuais em projetos (de 15° a 30°), o que representou uma situagao

muito conservativa.

A diferenca relativa do angulo o entre as situagdes de reaterro bem e mal
compactado, em periodo que corresponderia a uma época nao chuvosa, foi de
55% e 31%, respectivamente para as hipoteses A e B. No caso de uma época

chuvosa, essa diferenca passou a ser de 77% e 65%.

No caso de reaterro bem compactado, com o emprego de valores de a usuais em
projeto, tanto em uma época chuvosa como em uma nao chuvosa, verificou-se
uma tendéncia de obtencdo de valores de capacidade de carga contrarios a
economia. O erro percentual maximo foi muito semelhante em ambos os casos,
63% e 62% (para a = 15°), respectivamente em €poca nao chuvosa e chuvosa. Ou
seja, o emprego de valores correntes de o resultaria, em projeto, em um aumento
nas dimensdes da fundacdo para que se conseguisse alcangar a capacidade de

carga desejada.
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d)

b)

d)

No caso de reaterro mal compactado, duas situagdes puderam ser observadas.
Quando se considerou a estagao chuvosa, houve uma tendéncia de os valores
correntes de o fornecerem valores contrarios a seguranga (erro percentual maximo
de 69% para o =30°). J4 na estagdo ndo chuvosa, a hipotese A forneceria
previsdes do Método do Cone em torno da média, enquanto a hipotese B
conduziria a previsdes conservativas pelo Método do Cone, com erro maximo de

42% para o = 15°.

VI-2 — Sugestdes para futuras pesquisas

Desenvolver estudo tedrico, modelagem numérica e provas de carga para
investigar a real superficie de ruptura desenvolvida nos casos abordados na

presente pesquisa.

Pesquisar a variagdo da umidade ao longo do ano em diferentes regides e tipos de
solo, estudando a sua influéncia nos parametros geotécnicos e estabelecendo
variagdes de fatores de seguranga aplicdveis no caso de arrancamento de

fundagoes.
Ampliar o estudo sobre a qualidade do reaterro para outros solos tropicais.

Estudar o comportamento da fundagdo sob carga de curta duragdo

(comportamento dindmico).
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CAMPANHA DE COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO

A campanha de coleta de amostras de solo foi realizada no Municipio de

Bananal, Estado de Sao Paulo, no bairro de Cantagalo (Estagdo Bom Jardim). Uma

visdo panoramica do local da coleta dos blocos ¢ apresentada na foto A.1.

A escolha dessa regido para coleta de amostras de solo se deu pelos

seguintes fatos:

a)

Ja existiam, no local, alguns trabalhos no ambito do Pronex —
Projeto “Engenharia Geotécnica e Hidrologia no Sistema Encosta —
Planicie Costeira”, com ensaios de laboratorio realizados
(MORAES SILVA et al, 2002 e FONSECA et al, 2002). Esses
ensaios, eventualmente, poderiam servir para esclarecer algumas
davidas que pudessem surgir durante a realizacdo dos novos

trabalhos.
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b) Pelo ponto de vista logistico, sendo de facil acesso para pessoas,

materiais ¢ movimentagao das amostras.

c) Por ser um solo residual, caracterizado anteriormente, seria
representativo para o desenvolvimento do presente trabalho como
solo de maior ocorréncia no territorio brasileiro dentro do aspecto

de linhas de transmissao.

Foto A.1 - Vista panordmica da regido da coleta de solos — coluvio residual maduro.

Nessa campanha, coletaram-se amostras deformadas e indeformadas para
a execu¢ao dos ensaios de laboratorio. As amostras deformadas foram coletadas do
material solto produzido pela modelagem dos blocos indeformados. Tais amostras
deformadas foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente selados e
identificados perfazendo um total de 60 kgf de material. As amostras indeformadas
foram esculpidas no talude, revestidas com parafina e acomodadas em caixotes de

madeira. Foram retirados cinco blocos cubicos indeformados, de 25 cm de aresta.

O local escolhido foi um trecho de um talude onde j& haviam sido
extraidos anteriormente alguns blocos indeformados para estudos em outros trabalhos.
Nesse local havia espaco para os trabalhos de escavacdo, movimentagdo de ferramentas

e acondicionamento adequado dos cinco blocos indeformados.

O processo de modelagem dos blocos envolveu a utilizagdo de

ferramentas variadas e apesar da aparéncia bastante rustica, a operagdo necessitou de
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alguma experiéncia e habilidade do técnico. A medida que o bloco ganhava o formato
desejado, a sua modelagem exigia um maior cuidado, pois devido a perda de umidade

superficial, as suas arestas se tornavam frageis e quebradicas.

Apo6s terem sido esculpidos, os blocos foram envolvidos em tela tipo
mosquiteiro e, logo depois, com o auxilio de um gabarito de madeira apresentado na
foto A.2, foi aplicada uma camada de parafina protetora ao seu redor. As faces do
gabarito sdo articuladas por intermédio de fechos “tipo cadeado”, interligados por uma
fina barra de ferro. Este dispositivo articulado, cujas arestas internas medem 27 cm,
propicia uma camada de 1cm de parafina ao redor do bloco (foto A.3). Essa camada de
parafina confere a amostra uma rigidez adequada, que a protege durante o transporte,

além de nao permitir perda de umidade.

Foto A.2 - Gabarito de madeira com faces articuladas.
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Foto A.3 - Tela e gabarito articulado envolvendo o bloco esculpido pronto para receber a parafina.

O primeiro bloco, devido as dificuldades encontradas e imprevistas como
pequenas pedras ocultas na massa de solo, foi esculpido com dimensdes menores do que
aquelas planejadas para a coleta. No entanto, estes problemas iniciais serviram para que
durante a modelagem dos proximos blocos se tomassem maiores cuidados e as

dificuldades fossem minimizadas.

Os demais blocos foram esculpidos lado a lado, tendo o cuidado para que

os trabalhos em um deles ndo afetasse o outro conforme mostrado nas fotos A.4 a A.7.

Foto A.4 - Blocos esculpidos lado a lado com um deles ja protegido pela parafina.
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Foto A.6 - Processo final de modelagem do bloco.

Foto A.7 - Blocos finalizados e prontos para receber a parafina.
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Apos a modelagem o bloco era envolvido por folhas de papel aluminio e
externamente por tiras de tela tipo mosquiteiro com sobras para cada lado para
envolverem o restante do bloco ap6s o seu desligamento do talude. O papel aluminio era
aplicado no bloco antes da tela para que a parafina liquida fosse impedida de penetrar

em sulcos ou pequenos canais existentes no bloco.

Apos essas protecdes, procedia-se a aplicacdo da parafina envolvendo o
bloco, e esperava-se o tempo necessario para a sua secagem (cerca de uma hora e meia),
para s6 entdo remover o gabarito e iniciar o seu desligamento do talude. Esse processo
de separacdo do bloco do talude, quando cisalhava-se a sua base, era executado com

auxilio de um cabo de aco fino (tipo cabo de freio de bicicleta).

Posteriormente, o excesso de tela era dobrado para a parte cortada do
bloco, onde se aplicava uma camada de parafina (fotos A.8 e A.9). Apds a secagem
desta parafina, o bloco era acomodado em uma caixa de madeira preparada para
transporte forrada com serragem umedecida, com o objetivo de amortecer os impactos

relativos ao transporte e a0 mesmo tempo manter a umidade no interior da caixa (foto

A.10).

Foto A.8 - Processo final de desligamento do bloco do talude e acabamento em sua base.
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Foto A.10 - Caixa de madeira com serragem para acomodagio e transporte do bloco.

Ao chegarem no laboratorio, os blocos foram retirados das caixas
protetoras e devidamente acomodados na camara umida at¢é o momento de moldagem
dos corpos de prova para os ensaios. As amostras deformadas foram secas ao ar e
posteriormente destorroadas para utilizagdo nos ensaios de caracterizagdo e

compactac¢ao Proctor Normal.
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Apéndice B

COEFICIENTES DO METODO DE GRENOBLE

B-1 — Expressoes

Sdo apresentadas as expressdes para a determinacdo dos coeficientes de

capacidade de carga para sapata com fuste vertical utilizados no Método de Grenoble.

Sao utilizados nas expressoes do capitulo II.
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(M, +M )= sen¢cos(¢+2a){l_ltga D}

2c0s’ a 3° R

|| g T g _Ligal
M, _[[ o + H cos¢(1+ tg¢ﬂtg¢+tgaJ(l 2tga Rj

f (180 ¢jcosn—5en¢c05y
tg| —+—
4 2)cosn+sengcos u

- 0.2
a 4 2

senn = sengsen u

I 1. D
M. = —Ltgal1-Lttga 2
7T ga( 3 gaRj

(para sapatas circulares)

M — 127

(para sapatas nao circulares)
4
M =

VA
1+—t
5 g¢

103



Apéndice B

m= l—iarcsen
27 R-R;

para e<R-R;

m=0,75 para e>=R-R;

Os valores de o ¢ Re (raio equivalente) variam com o tipo de solo,

conforme tabela B.1.

Tabela B.1 - Variagéo de o ¢ R, conforme tipo de solo

Categoria Tipo de ruptura o Re
Argila D<D, arctg 0,2 %
$<15° B arctg 0.2 B
< Argila ase g o >
D> D,
Fuste - ﬂ 2—b
8 V4
Argila —% B
D <D, ket
Areia -
¢>15°
Argila Base ) 2b
D> D, ¢ T
Fuste -
8
B-2 — Abacos

Sao apresentados os abacos para a determinagdo dos coeficientes de

capacidade de carga para sapata com fuste vertical utilizados no Método de Grenoble.

Sdo utilizados nas expressoes do capitulo II.
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- Coeficientes de capacidade de carga a tragdo Mc e (M¢+My) para A=-¢/8§ — MARTIN

Figura B.1

(1966).
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40°
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00

D/R

- Coeficiente de capacidade de carga a tracdo Mq para A=-¢/8 — MARTIN (1966).

Figura B.2
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y 15
10°
— 50

02 +
0,1 f
0

N (AN+OIN)

D/R

- Coeficientes de capacidade de carga a tragdo Mc e (M$p+My) para A=arc tg 0,2 — MARTIN

Figura B.3

(1966).
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D/R

— MARTIN (1966).

2

5

arctg 0

Figura B.4 - Coeficiente de capacidade de carga a tragdo Mq para A
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D/R

- Coeficientes de capacidade de carga a tragdo Mc e (M¢+My) para A=-¢p/4 - MARTIN

Figura B.5

(1966).
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Figura B.6 - Coeficiente de capacidade de carga a tracao Mq para A=-¢/4 — MARTIN (1966).
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40°

50°

D/R

- Coeficiente de capacidade de carga a tragdo My para A=-¢ — MARTIN (1966).

Figura B.7
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¢ (graus)

MARTIN (1966).

Figura B.§ - Coeficiente de capacidade de carga a tragdo M (sapatas circulares)
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¢ (graus)

Figura B.9 - Coeficiente de capacidade de carga a tragdo M (sapatas ndo circulares) — MARTIN (1966).
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