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PREFACIO

Num mundo geotécnico que todos os dias se transforma e avanca, responder aos grandes desafios
do novo século é um dever imperioso da Sociedade Portuguesa de Geotecnia. Daqui decorre o titulo
genérico sob o qual foi organizado o VII Congresso Nacional de Geotecnia e a selecgdo dos seguintes
temas de discusséo:

Prospecgdo, Amostragem e Caracterizacdo dos Macigos
eotecnia em Vias de Comunicacao

Fundagodes

Taludes e Obras de Suporte

Obras Subterraneas

Melhoramento de Solos

Geotecnia Ambiental.

O programa técnico-cientifico do congresso, estabelecido pelas Comissdes Cientifica e Organizadora,
compreende a realizacdo de:

5 conferéncias especiais proferidas por individualidades nacionais e estrangeiras de reconhecido
meérito cientifico e sobre temas de grande interesse e actualidade

12 sess0es técnicas para apresentagao oral e discussdo das comunicagoes

2 painéis sobre tematicas de interesse geral

exposicao técnica

5 visitas técnicas.

A vitalidade da comunidade geotécnica, essencial para a organizacdo do congresso, ¢ bem revelada
pelo grande interesse em participar no evento, o que se traduziu na recepcao de 166 resumos que,
finalmente, se concretizaram em 121 comunicagdes. Estas, apds terem sido analisadas por uma Comisséo
de Reviséo e aprovadas pela Comisséo Cientifica, serdo publicadas nos dois primeiros volumes das actas
do congresso. Esta também prevista a edigdo pds-congresso de um terceiro volume, que integrara as
conferéncias especiais e os relatos das sessbes, bem como de um CD-ROM.

O programa social ira sem duvida contribuir para uma agradével estadia na cidade do Porto.

A Direccao da SPG e a Comissao Organizadora do VII CNG desejam expressar o seu apreco e gratiddo
a Comissao Cientifica, a Comissdo de Revisao, aos conferencistas, aos autores das comunicagdes, aos
presidentes, moderadores e secretarios das sessdes técnicas, aos expositores e as entidades que
colaboraram nas visitas técnicas. Agradecimentos sdo também devidos a Fundacéo de Ciéncia e
Tecnologia, aos patrocinadores e a todos os que, através da sua colaboracdo franca e desinteressada,
tornaram este congresso uma realidade. Pelo apoio prestado a organizacdo deste evento, o Departamento
de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto é merecedor de um especial
agradecimento.

Pretende-se que o VIl CNG contribua para o aprofundamento do juizo critico dos participantes, para
uma melhor comunicagao entre estes e para o desenvolvimento de uma dindmica conducente a uma
reflexdo fecunda que aponte novos caminhos tendo em vista o fortalecimento do espirito geotécnico.
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Pedro S. Séco e Pinto Anténio Silva Cardoso

Presidente da SPG Presidente da Comissao Organizadora
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ESTUDO EXPERIMENTAL SOBRE A CAPACIDADE RESISTENTE DE SAPATAS
EXPERIMENTAL STUDY OF SHALLOW FOUNDATIONS BEARING RESISTANCE

Portugal, Jodo Candeias; Investigador Auxiliar, Laboratério Nacional de Engenharia Civil

RESUMO

Neste artigo apresenta-se a primeira aplicagdo da centrifugadora geotécnica do LNEC que foi
consagrada ao estudo do efeito da forma, sobre a capacidade resistente de sapatas fundadas em solos
incoerentes. Ap6s uma breve descrigdo das diversas fases do trabalho, apresenta-se o programa de
ensaios estabelecido, o equipamento utilizado e a caracterizagio fisica ¢ mecanica do solo ensaiado. E
ainda feita uma descri¢do do procedimento construtivo dos macigos modelo e das técnicas de controlo
de construgdo adoptadas, apSs o que se apresentam os procedimentos de ensaio e monitorizagio.
Finalmente, apresentam-se os resultados experimentais confrontando-os com os dados bibliogréficos
relevantes. Promove-se uma comparagio entre as capacidades resistentes experimentais e as calcu-
ladas, quer pela aplica¢do das teorias de capacidade resistente de Terzaghi, Meyerhof e Hansen, quer
pela aplicagio do método dos elementos finitos, utilizando um modelo eléstico perfeitamente pléstico.

ABSTRACT

The first application of LNEC geotechnical centrifuge is presented. Shape effects on bearing resistance
of footings placed on level ground are studied. Firstly, the experimental work is described. This
includes the test program presentation, a general description of test equipment and physical and
mechanical characterisation of the sand used. The construction procedure for sandy models and
adopted control techniques are also described. Test and monitoring procedures are finally presented.
Secondly, test results are presented and compared with other available experimental data. Finally, the
body of experimental bearing resistances is compared to the results of two theoretical methods: i)
Terzaghi, Meyerhof and Hansen bearing resistance theories and, ii) finite element method calculations
using an elastic perfectly plastic soil model.

1 - BREVE DESCRICAO DO TRABALHO EXPERIMENTAL

A realizagdo dos ensaios sobre modelos centrifugados de sapatas exigiu o desenvolvimento de um
extenso programa de trabalhos que se prolongou por mais de 3 anos. Numa primeira fase, e apés a
instalagdo e colocagdo em servico da mdquina centrifugadora (Portugal, er al., 1995) houve que
desenvolver o equipamento de actuagio sobre os modelos fisicos no decurso da centrifugago. Este
trabalho, que se prolongou por todo o ano de 1996, consistiu na concepgdo, projecto e construgdo de
um actuador pneumdtico embarcével na plataforma da maquina, ao que se seguiu o estabelecimento de
rotinas operativas de funcionamento.

Uma vez rotinada a operagdo do dispositivo de actuagdo, desenvolveu-se o equipamento de pluviagio
de areia para preparagdo de macigos de areia monogranular. Este trabalho prolongou-se ao longo de
todo o ano de 1997 e parte do ano de 1998 e foi conduzido em moldes idénticos ao descrito
anteriormente (concepgao, projecto, construgo, calibragdo e estabelecimento de rotinas operativas).

Em Janeiro de 1998 iniciaram-se os trabalhos tendentes 2 realizagdo do estudo experimental sobre o
efeito da forma na capacidade resistente de fundagSes superficiais rectangulares, designadamente a
constru¢do das sapatas modelo e a caracterizagdo laboratorial da areia a utilizar. Os ensaios com
centrifugadora decorreram entre Junho e Outubro desse ano.
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2 - PROGRAMA DE ENSAIOS

Os trabalhos experimentais sobre o efeito da forma na capacidade resistente de fundag3es superficiais
sdo relativamente pouco numerosos. Os resultados com maior interesse pratico restringem-se ao caso
de sapatas fundadas em solos incoerentes, submetidas a carregamento vertical centrado, e permitem
concluir que (Portugal, 1999), consoante os valores de D¢ (profundidade de fundagéo) e da coesdo ("),
a capacidade resistente de uma sapata quadrada pode ser superior ou inferior & de uma sapata corrida
com a mesma largura e fundada nas mesmas condigoes.

No ambito do presente trabalho, para estudar o efeito da forma sobre a capacidade resistente de
fundagdes superficiais, foram realizados 29 ensaios, repartidos em duas campanhas de experiéncias. A
primeira teve como principal objectivo a determinagfo da capacidade resistente de sapatas desde
quadradas, passando por rectangulares, até corridas. Na segunda procurou-se examinar os mecanismos
de rotura dos macigos de solo.

O efeito da geometria da fundagfo foi analisado 2 custa de sapatas modelo com 15 mm de largura,
submetidas a carregamento vertical centrado. Em todos os ensaios as sapatas foram fundadas a
superficie (D¢ = 0) de um macigo de solo horizontal com 200 mm de altura, constituido por areia seca.
Nos Quadros 1 e 2 apresenta-se um resumo das experiéncias efectuadas. A Fig. 1 ilustra, a titulo
indicativo, o aspecto da superficie dos macigos apds ensaio.

Quadro 1 - Resumo dos ensaios realizados na 1* campanha - efeito de forma

Ensaio  Dimensdes Prottipo ~ Parimetros de Ensaio Resultados Ya
B,(m) Ly (m) L/B N(@  q&Nm’) /B, (kNm)
1 0,45 4,5 10 30 1599 0,14 16,65
2 0,75 7,5 10 50 2202 0,15 16,65
3 1,05 10,5 10 70 3056 0,18 16,70
3B 1,05 10,5 10 70 3136 0,14 16,67
4 1,35 13,5 10 90 3533 0,19 16,67
5 1,05 1,05 1 70 1807 0,15 16,70
6 1,50 1,50 1 100 2248 0,17 16,72
7 1,95 1,95 1 130 2601 0,16 16,69
8 2,40 2,40 1 160 3256 0,17 16,69
9 1,05 - 2,10 2 70 2250 0,17 16,64
10 1,50 3,00 2 100 2895 0,18 16,64
11 1,95 3,90 2 130 3593 0,18 16,66
12 2,40 4,80 2 160 4002 0,18 16,64
13 0,75 3,00 4 50 2127 0,17 16,64
14 1,05 4,20 4 70 2664 0,19 16,66
15 1,50 6,00 4 100 3458 0,19 16,66
16 1,95 7,80 4 130 4228 0,18 16,66
17 0,45 2,70 6 30 1625 0,15 16,64
18 0,75 4,50 6 50 2451 0,17 16,64
19 1,05 6,30 6 70 3057 0,17 16,61
20 1,50 9,00 6 100 3638 0,18 16,64
21 0,45 3,60 8 30 1445 0,16 16,66
22 0,75 6,00 8 50 2426 0,18 16,66
23 1,05 8,40 8 70 3103 0,17 16,66
24 1,35 10,80 8 90 3753 0,19 16,64

Como se pode constatar as sapatas ensaiadas apresentam uma relagdo comprimento/largura (L/B)
compreendida entre 1 e 10. De acordo com os dados bibliogréficos é consensual o facto das sapatas
com L/B igual ou superior a 10 poderem ser consideradas como sapatas corridas.
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Quadro 2 - Resumo dos ensaios realizados na 2* campanha - mecanismos de rotura

" Ensaio  Dimensdes Protétipo ~ Pardmetros de Ensaio Resultados Ya
B, (m) L, (m) L/B N(g  qu(kNmd) /B (kKN/m’)
25 1,05 8,40 8 70 3077 0,18 16,59
26 1,35 13,5 10 90 3560 0,20 16,61
27 1,05 1,05 1 70 1764 0,14 16,62
28 1,05 2,10 2 70 2248 0,18 16,59

ik

(a) Ensalo 5 /B =1) (b) nsalo 9( 2) . (c) Ensaio 18 (I./B = 6)

Fig.1 - Aspecto da superficie dos macigos apds ensaio
3 - EQUIPAMENTOS DE ENSAIO
3.1 - Sapatas modelo

Na realizagdo dos ensaios recorreu-se a 6 modelos de sapatas construidas em ago, com 15 mm de
largura (Br,) € com comprimentos (Ly,) de 15, 30, 60, 90, 120 e 150 mm, traduzindo relagdes L,/B,, de
1,2,4,6, 8 e 10 respectivamente.

As sapatas modelo foram dotadas de uma articulago cilindrica central, de eixo perpendicular & maior
aresta da base. Procurou-se assim materializar uma distribui¢@o de tensdo vertical uniforme ao longo
do contacto sapata/macigo, ao assegurar a possibilidade de livre rotagdo dos modelos em torno do
ponto de aplicagfo da carga.

Refere-se finalmente que a base das sapatas foi colada um fina camada de areia igual a dos macigos de
fundagdo para assim obter uma superficie rugosa no contacto solo/modelo. A dimensZo média das
particulas sélidas (dso) da areia de fundag@o utilizada nos ensaios é 0,17 mm. Assim, para as sapatas
modelo, a relagdo By/dso € da ordem de 90 (superior a 30), pelo que no conjunto de experiéncias
efectuadas o efeito de escala inerente a dimensdo das particulas € desprezavel.

3.2 - Dispositivo de carregamento

As experiéncias foram realizadas sobre maci¢os de solo contidos em caixas rectangulares
transparentes, colocadas no interior de um contentor rectangular em ago.

Para a realizagdo dos ensaios de carga recorreu-se a um actuador pneumadtico amovivel, embarcado na
plataforma da méquina centrifugadora, e controlado a partir da sala de controlo do Centro de Ensaios.
O dispositivo € constituido por um actuador pneumadtico fixo a uma estrutura de reac¢@o que se apoia
sobre as paredes laterais do contentor que alberga o modelo. A medi¢do da forga aplicada é feita
recorrendo a uma célula de carga instalada na extremidade inferior da haste. A medi¢do dos
deslocamentos da haste € conseguida através de um potenciémetro linear ¢ de um LVDT, localizados
um de cada lado do eixo de actuagdo. Estes dois dispositivos sdo suportados por uma estrutura
metdlica de referéncia montada paralelamente a estrutura de reacgdo. Este sistema de actuag@o permite
uma aplicagdo progressiva de carga por patamares (controlo de forga), segundo a direcgéo vertical
protétipo.
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4 - MACICOS DE SOLO
4.1 — Caracterizag@o fisica e mecéanica

Todas as experiéncias foram realizadas sobre 0 mesmo tipo de solo (areia de Fontainebleau branca -
Ref. Sable NE 25/34). A areia de Fontainebleau € uma areia fina, siliciosa e limpa. De acordo com a
classificagdo unificada de solos (Norma ASTM D2487-85) trata-se de um material SP - areia mal
graduada. A percentagem de finos (referida ao #200) € praticamente nula (inferior a 0,5%) e cerca de
94% das particulas tém dimensdo inferior a 0,25 mm. Os pesos volimicos secos m4ximo e minimo da
areia, determinados aplicando os procedimentos preconizados nas Normas ASTM D4253-93 e D4254-
93 sio, respectivamente: 17,03 e 14,10 kN/m’.

Em todos os ensaios realizados os macigos de fundagéo foram construidos com pesos voldmicos secos
préximos de 16,7 kN/m®, recorrendo 2 técnica de pluviag@o. De acordo com os dados laboratoriais
anteriormente referidos, verifica-se assim que a compacidade relativa do material ensaiado (D,) se
situou na casa dos 90%, a que corresponde um estado muito compacto.

Tendo em vista a caracterizagdo mecénica da areia dos maci¢os de fundagdo realizaram-se ensaios
triaxiais. Os provetes de solo foram construidos de forma em tudo semelhante 3 utilizada na
construgdo dos macigos (pluviagio a seco), tendo-se obtido um angulo de atrito de 41°.

4.2 — Procedimento construtivo

Os macigos de solo foram construidos recorrendo a técnica de pluviagdo a seco. O dispositivo de
pluviagdo utilizado (chuveiro de areia) é basicamente constituido por um depésito fixo e uma
tremonha basculante, que se desloca automaticamente por cima do contentor a encher.

As caracteristicas da pluviagio (caudal de areia e velocidade de deslocamento da tremonha) foram
objecto de uma calibragdo prévia especificamente adaptada 2 areia de Fontainebleau a utilizar nos
ensaios, sendo estabelecidas em fungio do peso volimico seco desejado (16,7 kN/m®).

Tendo em vista o estudo dos mecanismos de rotura, em alguns dos macigos de ensaio (2* campanha de
experiéncias) foram incluidas camadas coloridas para monitorar os campos de deformagdo. A
visualizagdo das superficies (bandas) de corte é conseguida a custa da inclusdo destes finos estratos
coloridos, espagados de 1 a 2 cm a partir de meia altura do macigo. Para tanto, no decurso da
preparagdo do modelo, a pluviagdo € interrompida e a superficie superior do macico & rasada,
seguindo-se a deposi¢do de areia do mesmo tipo da pluviada, mas misturada com uma anilina colorida
em pé ndo dispersiva. A mistura € polvilhada sobre a superficie através de um peneiro. Uma vez

finalizada esta operagdo a pluviagio € retomada até ser atingida nova cota de referéncia (Fig. 2).

Depois de concluido o ensaio dos macigos assim confeccionados, procede-se 2 sua satura¢do no inte-
rior do contentor. Esta operagéo € conduzida de forma lenta e gradual, promovendo um escoamento de
dgua de sentido ascendente que permita manter intactas as caracteristicas do solo ensaiado. Apés
saturagdo completa o macigo € drenado pela base. A coesfo resultante desta operagdo de molhagem
assegura, a partir desse momento, a integridade do macigo, nomeadamente a possibilidade de cortar o
modelo segundo planos verticais, 0 que permite expor as zonas interiores plastificadas.

Fig. 2 - Sequéncia construtiva dos macigos de areia com inclusdes coloridas. -
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4.3 — Controlo de execugio

A técnica construtiva utilizada na confecgdo dos modelos (pluviagio em ar por via seca) revelou-se
extremamente eficaz e fidvel para obter, em excelentes condigSes de repetitividade, o peso volimico
pretendido para os macigos de solo. A esta constata¢io ndo € estranho o facto de o material de ensaio
ser mal graduado. Ainda assim, promoveu-se um controlo sistemético do peso volimico dos macicos
confeccionados, introduzindo no fundo dos contentores caixas calibradas (Fig. 2) para medicdo a
posteriori do peso volimico do solo (Quadros 1 € 2).

Na Fig. 3 resumem-se os resultados desse controlo. E bem patente a excelente repet1t1v1dade que a
técnica proporciona (peso voldmico seco médio - 16,65 kN/m’, desvio padréio - 0,03 kN/m?).

v (kKN/n?)
16.80

16.75
16.70
16.65
16.60
16.55
16.50

T Média

1 2334567 89 10111213141516 1718 1920 21 22 23 2425 26 27 28
Ensaio

Fig. 3 - Controlo de execug&o: pesos voliimicos medidos
5 - PROCEDIMENTOS DE ENSAIO E MONITORIZACAO
5.1 — Procedimento de ensaio

Duma maneira geral todas as experiéncias foram realizadas segundo o mesmo procedimento
(instalagdo do modelo e actuador, consolida¢@o do macigo, aplicagdo de carga e aquisi¢io de dados).

Uma vez terminada a constru¢io do maci¢o arenoso, a caixa transparente (Fig. 2) é pesada e
cuidadosamente acondicionada no interior do contentor rectangular. O sistema de actuagdo
pneumidtico € entdo posicionado sobre o contentor, procedendo-se ao seu aparafusamento as paredes
laterais. Em seguida, o conjunto € transportado para a plataforma da centrifugadora.

Procede-se entfo a ligagio dos circuitos de ar de comprimido do actuador e conecta-se a cablagem dos
transdutores de deslocamento e for¢a ao sistema de aquisi¢io de dados. Nesta altura sdo também
instaladas, sobre a estrutura de reacgfio do sistema de actuag¢do, a cimara de video e uma lampada
fluorescente, que asseguram o contacto visual com o modelo durante o ensaio.

Ap6s inspecgdo visual da cAmara de centrifugagdo pode-se iniciar a sequéncia de ensaio, que inclui um
fase prévia de consolidag@o do macigo arenoso. Para tanto realizam-se 2 voos iniciais de cerca de 10
minutos 3 velocidade de rotacdo de ensaio. Estes dois ciclos de aceleragdo permitem estabilizar as
deformagdes residuais do macigo arenoso, que se observam apds os primeiros ciclos de subida e
descida de aceleracdo centrifuga. Consegue-se assim obter a uniformidade dos campos de tensdo e
deformacdo iniciais dos macigos.

Concluidos os voos prévios, o maci¢o encontra-se em condigdes de ser ensaiado. No caso vertente, 0s
ensaios foram conduzidos até ao colapso do macigo de fundagfo. Para cada um dos ensaios a realizar
estimou-se a capacidade resistente da sapata modelo. Os macigos foram solicitados impondo um ciclo
incremental de carga com 10 escaldes, mantidos constantes durante 3 minutos. Na planificagdo do
ciclo de carga adoptaram-se incrementos de for¢a iguais a 10% da capacidade resistente estimada para
a sapata modelo em causa.
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5.2 - Monitorizacdo de ensaio

Como se referiu anteriormente, a forga exercida sobre a fundag@o foi medida através de uma célula de
forca, instalada na extremidade inferior da haste do actuador. No caso vertente, dependendo da
capacidade resistente do modelo em estudo, utilizaram-se células de 1, 5 ou 10 kN.

Os assentamentos das sapatas modelo foram monitorizados recorrendo a dois transdutores de 25 mm
(LVDT e potenciémetro linear). Os pontos de leitura foram materializados a custa de uma placa
circular montada segundo o eixo de aplicac¢do de carga.

Na monitorizagdo dos ensaios utilizou-se um sistema de aquisi¢@o e controlo de dados cuja descri¢do
pormenorizada pode ser encontrada em (Portugal, 1999). Assinale-se finalmente que a cimara de
video embarcada na plataforma assegura a inspecg@o visual continua das experiéncias.

6 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados das 2 campanhas de experiéncias efectuadas podem ser encontrados em (Portugal,
1999). A Fig. 4 ilustra o tipo de resultados em causa.

Ensaio 19: Diagrama Forga - Deslocamento Ensaio 19: Diagrama Deslocamento - Tempo
(Bp = 1,05 m; Lp =6,30 m) (Bp =1,05m; Lp =6,30m)
45 Tempo (s)
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4 [ . . . )
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Fig. 4 - Tlustrac@o do tipo de resultados obtidos

Da analise do conjunto de diagramas carga-deslocamento obtidos (Portugal, 1999) constata-se que, em
todos os ensaios realizados, o colapso do solo € brusco, com um pico de for¢a bem pronunciado. Por
outro lado, assinala-se o facto de, em termos de assentamento, o colapso ocorrer a um nivel de
deslocamento relativo (8,/B) praticamente constante (entre 14 e 20 %). Assim sendo, pareceu 16gico
reter como critério de colapso um critério correspondente a carga maxima suportada pela fundagio.

Em face do exposto, o tratamento dos resultados consistiu na obtengdo de uma envolvente
adimensional do tipo da representada na Fig. 5. Para tanto, individualizou-se a leitura de deslocamento
correspondente ao encosto da sapata sobre a superficie do macico (3y) e tomaram-se as leituras iniciais
de for¢a e deslocamento, em cada um dos escaldes de carga (Qg; € &¢;, i = 1, 2 ...10). O deslocamento
dy foi identificado por inspecgdo, correspondendo 2 primeira leitura significativa da célula de forca. A
envolvente adimensional foi estabelecida explicitando a relagfo:

2q. d.
= d{—'j M

Bp Yd Bm

com i a variar entre 1 e o niimero total de escalGes de carga e,
Qui

L= ! 2
q; B. L. 2
8, =8,, -8, 3)
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Assim procedendo constata-se (Fig. 5) que no primeiro escaldo de carga o comportamento exibido é
mais flexivel, o que € consenténeo com a fase inicial de acomodagdo da sapata modelo 2 superficie do
macico. Nos Quadros 1 e 2 resumem-se os resultados dos 29 ensaios realizados.

Ensaio 19: Diagrama adimensional
(Bp=1,05m; L, =6,30 m)

2q/(Bgya)
(3%
8

150 T

0 } f f ]
0 0,05 0,1 0,15 0,2
6/Bm

Fig. 5 - Envolvente adimensional tipo

Refere-se finalmente que o aspecto da zona superficial dos macigos apés ensaio (Fig. 6), associados ao
tipo de comportamento atrds descrito, indiciam uma situag&o limite do tipo corte generalizado, para os
ensaios das sapatas rectangulares com relacdes L/B de 6, 8 e 10. Para as sapatas quadradas (ensaios 5 a
8 € 27) o aspecto dos macigos € consentineo com uma rotura por pungoamento (Fig. 7).

L2

(a) Vista em planta (b) Corte longitudinal  (a) Vista em planta (b) Corte longitudinal
Fig. 6 - Aspecto do macigo do ensaio 25 (L/B=8) Fig. 7 - Aspecto do macigo do ensaio 27 (L/B=1)

Ja para as geometrias intermédias (relagdes L/B de 2 e 4) a inspecgiio visual da superficie dos macigos
ndo € conclusiva quanto ao modo limite em causa (Portugal, 1999).

7 - SINTESE DO ESTUDO EXPERIMENTAL

Na Fig. 8 apresenta-se a evolugdo do pardmetro N gxp (2q./B;Ya) em fungio da razdo L/B, deduzida a
partir dos ensaios efectuados. Esta figura demonstra claramente que no caso de sapatas fundadas a
superficie (D¢ = 0) de um macigo de areia de Fontainebleau, a capacidade resistente diminui quando se
passa de uma sapata corrida a uma sapata quadrada.
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N, exp Sexp
400 ‘ 1,00 +
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Fig. 8 - Evolugdo de N, gxp em fungdo de L/B  Fig. 9 - Evolugdo de sgxp em fungio de L/B
Para quantificar esse decréscimo da capacidade resistente explicitou-se o factor correctivo de forma
experimental (sgxp), dado por:

q, (B,L/B)
q, (B,L/B = o)

@

EXP

tomando como valores de g, (B, L/B = <) os correspondentes aos resultados experimentais das sapatas
com L/B=10. Como se constata da Fig. 8, s6 para o caso de B, = 1,05 m € que se dispde de um
conjunto de resultados experimentais que abarcam a gama completa de relagdes L/B proposta (1 a 10),
pelo que o factor correctivo sexp s6 pode ser explicitado para este caso particular, como consta na Fig.
9. Os resultados experimentais constantes da Fig. 9 sdo convenientemente aproximados pela fungio
linear (sgxp = 1-0,4B/L) proposta por De Beer para o factor correctivo de forma §,€ que se encontra
representada na Fig. 9 por forma a aferir os desvios em relagfo aos pontos experimentais.

8 - CONFRONTACAO COM METODOS DE CALCULO
8.1 - Teorias de capacidade resistente

Com o intuito de aferir a validade das teorias de capacidade resistente de Terzaghi, Meyerhof e
Hansen, procurou-se estimar os valores de q, experimentais, tendo por base as caracteristicas fisicas e
mecénicas dos macigos apresentadas em 4. Para cada sapata prot6tipo tomaram-se os valores do peso
volimico resultantes do controlo de execucg@o dos macigos experimentais (Quadros 1 e 2).

Atendendo ao facto dos assentamentos finais das sapatas modelo serem significativos (0,14 a 0,20B)
procedeu-se ao célculo da capacidade resistente adoptando: ¢’#0; Ds = §, (vide Quadros 1 e 2). A
consideragdo da coesdo justifica-se dada a influéncia deste parimetro sobre a capacidade resistente e
resulta do facto dos macigos de areia néo exibirem um teor em agua estritamente nulo. N3o tendo sido
possivel estimar o valor de ¢’ a partir dos ensaios triaxiais realizados fez-se apelo a algumas
referncias bibliograficas onde sdo apresentadas estimativas da coesdo do material em causa (Sable NE
25/34). Da bibliografia consultada resulta consensual que a coesdo da areia de Fontainebleau seca se
situa entre 0 e 5 kPa (Bakir ez al., 1994; Garnier, 1997). Assim, arbitrou-se um valor de coesio de 2
kPa. Na Fig. 10 apresentam-se os resultados desta anélise.

Da anélise da Fig. 10 resulta que as teorias de capacidade resistente utilizadas conduzem a estimativas
aceitdveis da carga q,, para sapatas com rela¢des L/B entre 10 e 6. Abaixo destes valores identifica-se
uma tendéncia para sobrestimar a capacidade resistente 2 medida que esta tende para quadrada. No
caso das teorias de Terzaghi e Hansen, a adopgdo do valor de ¢’ correspondente ao ensaio triaxial
permite inverter essa tendéncia, quando L/B € igual 1.
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Fig. 10 - Comparagio entre os resultados experimentais e teorias de capacidade resistente

Esta andlise é consentinea com as figuras de rotura detectadas na 2* campanha de ensaios realizados.
De facto, tendo as teorias de capacidade resistente como premissa de base, um modelo reolégico
simplificado, que conduz a uma boa aproximagio do fenémeno de corte generalizado (Portugal, 1999),
¢ expectével uma boa aproximagio teérica aos casos em que esse fenémeno se identifica (L/B entre 6
e 10). J4 quando a capacidade resistente experimental é condicionada, nio pela rotura generalizada do
solo, mas apenas por roturas em zonas limitadas do meio de fundag#o, como se verificou nos casos de
L/B entre 1 e 4, € expectdvel que o modelo reol6gico simplificado conduza a estimativas contrérias 2
seguranga.

8.2 - Método dos elementos finitos
Com o intuito de aferir a validade do método dos elementos finitos, associado a uma lei constitutiva

elastica perfeitamente pléstica, estabeleceu-se um modelo numérico de anélise dos ensaios realizados
(Fig. 11).

) Ensaio 19 Ensaio 23
a (kKN/nh) a (kN/n?)
3500 T 3500 T -
3000 T 30001~
2500+ . Ensaio A I 2500+
Numérico
20007~ — - 20007
1500 T 1500
1000 T — 1000 T
500 T 500 T f
0 : : i : i 0 | } ; | |
0 50 100 200 250 300 0 50 100 150 200 250

8 (mm)

8 (mm)

Fig. 11 - Diagramas pressdo-deslocamento das sapatas prot6tipo 19 (L/B = 6) e 23 (L/B = 8)
Recorreu-se ao programa de estados planos SIGMA/W da GEO-SLOPE, International,
procurando-se confrontar os resultados numéricos com os obtidos para as sapatas modelo com relagdes
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L/B entre 6 e 10. A descri¢do detalhada dos célculos efectuados consta de Portugal, 1999. A Fig. 11
ilustra, a titulo indicativo, os resultados da modela¢io numérica dos ensaios 19 (L/B = 6) ¢ 23 (L/B =
8). Assinala-se o acordo entre resultados experimentais € numéricos.

9 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO

O Centro de Ensaios com Centrifugadora do LNEC encontra-se actualmente dotado de um conjunto de
equipamentos e rotinas operativas que permitem modelar problemas de capacidade resistente de
fundagbes superficiais, submetidas a acgdes verticais estdticas. De facto, desenvolveram-se
procedimentos de monitorizacdo e de actuagdo mecénica, estabeleceu-se e calibrou-se um método
construtivo reprodutivel para macigos de areias mono-granulares e materializou-se um sistema de pds-
processamento dos macigos, tendo em vista a andlise das figuras de colapso.

Relativamente aos efeitos de forma na capacidade resistente de sapatas fundadas 2 superficie,
confirmou-se a validade do factor de forma inicialmente proposto por De Beer para traduzir a redugdo
de resisténcia, quando se passa de uma sapata corrida para uma sapata finita fundada nas mesmas
condi¢des. Na segunda campanha de experiéncias, e dependendo da geometria das sapatas,
identificaram-se diferentes cendrios de rotura do meio de fundagfio. Obteve-se a confirmagdo de que
para sapatas corridas fundadas em materiais incoerentes densos, a capacidade resistente §é
condicionada por uma rotura generalizada do macigo de fundag3o.

Estas conclusGes sdo no entanto restritas a configuragdo experimental simplificada que se utilizou,
havendo a necessidade de alargar a investigacdo a condi¢des de fundagdo mais abrangentes, como
sejam os casos de sapatas encastradas no meio de fundagdio (Df # 0); submetidas a carregamentos
inclinados, excéntricos ou ciclicos; préximas de taludes e fundadas sobre materiais coerentes.

Com o intuito de aferir a validade das teorias de capacidade resistente ¢ do método dos elementos
finitos, associado a uma lei constitutiva eldstica perfeitamente pléstica para o solo de fundagfo,
promoveu-se uma confronta¢io directa entre os resultados experimentais e os obtidos por estas duas
vias. Concluiu-se que de uma maneira geral, as teorias cléssicas de capacidade resistente nio permitem
obter estimativas fidveis da resisténcia, para a generalidade dos casos com interesse prético. A sua
validade parece restringir-se ao caso de sapatas corridas. Na aplicagdo do método dos elementos
finitos recorreu-se a um programa de estados planos. A confrontagdio com os resultados experimentais
teve assim que ser restrita aos ensaios em que se identificou uma tipologia de comportamento
bidimensional (relagdes L/B entre 6 e 10). Apés calibragio prévia, o modelo numérico conduziu a
resultados em bom acordo com os observados em modelo reduzido.
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