s XL CONGRESSO BRASILEIRO
'l b | DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA.

Ey=, () (@) (@) (@) (@) (@8 () =@

0. 0. 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.00.00.0.0.00.0.0.000000000000000000000000000000000000

MODELO REDUZIDO PARA A REALIZACAO DE PROVAS DE
CARGA

Cesar Alberto Ruver — cesar.ruver@furg.br

Rafael Sandrini Ferreira — rsandrini@hotmail.com

Universidade Federal do Rio Grande — FURG, Escola de Engenharia
Avenida Italia, km-08, Pavilhdo K, Caixa Postal 474

CEP: 96.201-900 — Rio Grande - RS

Resumo: Este trabalho visa apresentar o projeto e a construcdo de aparato de laborat6rio
que possibilita a execucdo de provas de carga estaticas com diferentes configuracdes (placas
ou estacas, compressdo ou tracdo) em modelo reduzido com finalidade didatica e de
pesquisa. O aparato € composto por uma camara de aco com diametro de 90 cm e altura de
120 cm, um portico metélico, sistema de aplicacdo de carga com macaco hidraulico e sistema
automatico de aquisicdo de dados (célula de carga, transdutores de deslocamento, data
logger e micro computador).

Palavras-chave: Modelo Reduzido, Provas de Carga Diversas, Equipamento de Ensaios

1. INTRODUCAO

A elaboracdo de projetos de fundacbes no Brasil, ainda é um grande desafio. Muitas
vezes, dependendo do tipo de obra, o “dimensionamento” ou pseudo-dimensionamento, ainda
se baseia na experiéncia do construtor, ndo sendo realizado nenhum tipo de ensaios para
definir as propriedades mecanisticas do subsolo envolvido. Em muitos casos, quando se
consegue convencer o construtor da necessidade de realizacdo de ensaios para a
caracterizacdo do subsolo, sdo realizados, por exemplo, ensaios de SPT (standart penetration
test, do inglés), normatizado pela NBR 6.484 (ABNT, 2001), em nimero muitas vezes
reduzido, a ponto de ndo atender a NBR 8.036 (ABNT, 1986). Ensaios mais especificos (por
exemplo: vane-test, pressibmetro, CPT) somente em raros casos ou especiais.

Tao importantes quanto os ensaios de caracterizacao e reconhecimento do subsolo, sdo 0s
ensaios que visam verificar o desempenho das fundacgdes submetidas aos carregamentos de
projeto, ou seja, a execugdo de provas de carga. Neste sentido, na prética, a proporcdo de
execucdo de tais ensaios é ainda mais escassa. A partir das provas de carga € possivel
estabelecer com maior seguranca e visualizar o nivel de carga suportado pelo terreno, bem
como verificar o nivel de recalque a ser imposto a futura estrutura quando carregada. Assim,
de posse dos resultados é possivel desenvolver projetos mais realisticos (comportamento
conhecido), e em tltima analise, mais econdmicos. Para o projeto de fundagdes, a NBR 6.122
(ABNT, 2010), por exemplo, cita que podem ser utilizados duas formas de verificagcdo da
seguranca de fundacdes rasas submetidas & compressdo: (a) fatores de minoracdo da
resisténcia ou (b) fator de seguranca global. No primeiro caso o valor deve ser no minimo
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2,15 e para o segundo, valor minimo de 3,0. A NBR 6.122, ainda cita que estes valores de
coeficientes de seguranca podem ser minorados, respectivamente, para 1,40 ou 2,00, no caso
de realizacdo de duas ou mais provas de carga no terreno, durante a fase de projeto. Com isso,
a citada norma enfatiza a importancia de realizagdo de provas de carga.

Os procedimentos executivos para a realizacdo de provas de carga ja possuem
normatizacdo brasileira [NBR 6.489: Prova de carga direta sobre terreno de fundagbes —
procedimentos (ABNT, 1984), NBR 12.131: Estacas — prova de carga estatica — método de
ensaio (ABNT, 2006); NBR 13.208: Estacas — ensaios de carregamento dindmico (ABNT,
2007)], que englobam grande parte dos tipos de fundacdes existentes: fundacbes rasas
(sapatas e blocos) sob carregamento estatico de compressao e fundagdes profundas (estacas e
tubul@es) sob carregamento estatico ou dindmico de compressdo ou tracdo. Ainda, 0s ensaios
podem ser executados nas proprias fundacdes ou podem ser realizadas fundac@es pilotos. No
caso de fundacdes rasas, as fundacdes podem ser realizadas com placas de aco, contemplando
uma area minima de 0,50 m? devido ao fator escala (ABNT, 1984). Como a realizagdo de
provas de carga deve ser o mais realistico possivel, ou seja, ser realizado em escala real, o que
exige, por exemplo, pesados e grandes sistemas de reacOes (ver exemplos nas figuras 1 e 2) e
equipamentos de aplicacdo de carga robustos, o seu emprego com finalidades académicas
acaba sendo restrito. Além disso, faz-se necessario haver um campo experimental para a
realizacdo de tais ensaios. Muitas vezes, 0s pesquisadores encontram como saida a parceria
com empresas executoras de fundacdes para a realizacédo de seus estudos.
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Figura 1- Exemplos esquematicos de sistemas de reagdo
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Figura 2- Sistemas de reacédo por sobrecarga com (a) blocos de concreto e (b) caminhéo
carregado

Quando néo e possivel a realizagcdo de provas de carga em verdadeira grandeza, muitos
pesquisadores lancam mao da realizagdo de ensaios em modelo reduzido, realizados em
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laboratdrio. Apesar dos ensaios serem realizados respeitando as relagdes escalares entre o
modelo reduzido e a situacdo em verdadeira grandeza, 0 comportamento mecanico ndo € o
mesmo devido ao nivel de tensées (ATKINSON, 1993). Conforme o autor, para que o0 modelo
reduzido represente 0 mesmo resultado que a fundagéo real, é necessario se manter 0 mesmo
nivel de tensdes efetivas. Nestes casos, 0s pesquisadores lancam mao dos equipamentos
centrifugados. Infelizmente, as centrifugas sdo raridades em termos de Brasil, sendo poucas
universidades e centros de pesquisa possuem de tal equipamento. Neste sentido, somente 0s
ensaios em modelos reduzidos realizados em centrifuga podem ser extrapolados para
fundacdes em tamanho real.

Apesar da necessidade de ensaios centrifugados para a extrapolacdo de resultados para
casos em verdadeira grandeza, muitos autores lancaram méo, e ainda o fazem com bastante
frequéncia, de ensaios de laboratério (em modelo reduzido) ndo centrifugados para entender
os fendbmenos envolvidos e comportamentos de fundacdes, apesar dos resultados ndo poderem
ser extrapolados para fundagdes reais. Estes ensaios, geralmente séo realizados em caixas de
madeira (figura 3a) (exemplos: DONATO, 2007; GIRARDELLO, 2010) ou tanques metalicos
de formato cilindrico ou cubico (figura 3b) (exemplos: SAKAI e TANAKA, 2007; GABR et
al, 2007). Normalmente, o tamanho do aparato ¢ dimensionado em funcdo dos recursos
financeiros do projeto envolvido, espaco fisico disponivel, quantidade de solo necessario para
a realizacdo dos ensaios e médo-de-obra disponivel para a realizagcdo dos ensaios. O tamanho
da cadmara (area e profundidade) ira determinar o tamanho maximo da fundacdo que podera
ser ensaiada, pois a partir de um tamanho (limite) ir& haver influéncia das bordas e paredes.

' @ Dial Gauge

(@)
Figura 3 — Exemplos de camaras de ensaios: (a) caixa de madeira (Girardello, 2010) e (b)
tanque circular metalico (Sakai e Tanaka, 2007)

Do ponto de vista académico, nem sempre é possivel mostrar na pratica a execucdo de
provas de carga. Muitas vezes é dificil coincidir o assunto que € ministrado com casos de
obras que contemplem a execuc¢do de fundacGes e provas de carga. Além disso, dependendo
do local da sua execugdo, hé a preocupagdo com o deslocamento dos alunos. O mesmo ocorre
com 0s campos experimentais, pois nem sempre estdo sendo realizada pesquisa com provas
de carga concomitantemente com o contetdo programético das disciplinas de fundagdes, bem
como, muitas vezes, 0s campos experimentais estdo localizados a certa distancia do campus
universitario.
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Desta forma, neste trabalho serd mostrado o aparato de laboratério desenvolvido para a
execugdo de provas de carga em laboratdrio em modelo reduzido. A estrutura foi montada,
inicialmente, para a execucdo de pesquisa, mas a ideia € aplica-lo nas aulas praticas de
fundacdes com a execucdo de diferentes tipos de provas de carga.

2. MONTAGEM DO MODELO REDUZIDO

Para o projeto do equipamento de laboratorio, inicialmente foram estabelecidos alguns
critérios: (a) possibilidade de execucdo de qualquer tipo de prova de carga — compressao ou
tracdo e fundacdo rasa (exemplo: placas de acgo) e profunda (exemplo: estacas); (b) utilizagéo
varios tipos de solo (exemplo: areia ou argila mole, na condicdo in natura ou
tratado/estabilizado); (c) solo em diferentes condi¢cbes — estado seco, umidade Otima,
submerso; (d) qualquer compacidade ou diferentes graus de compactacdo; (e) versatil para
rapida montagem e desmontagem; (f) tamanho apropriado ao espaco disponivel no
laboratorio.

Para a realizacdo das provas de carga, o aparato precisa ser dotado dos seguintes
componentes: (a) camara de ensaio — compartimento em que é colocado o solo e inseridas as
fundacbes a serem ensaiadas; (b) sistema de reagdo — neste caso, resistir a esforcos de
compressdo e tracdo; (c) sistema de carregamento — dispositivo de aplicacdo de carga; (d)
sistema de transmissdo de carga — dispositivo responsavel pela transferéncia da carga para 0s
elementos de fundacdo; e (e) Instrumentacdo — registro e medicdo das cargas aplicadas, das
deformacdes dos elementos de fundacédo e da prépria massa do solo, das tensfes internas na
massa do solo, entre outros.

A partir dos critérios mencionados, chegou-se a conclusdo de que a cAmara de ensaios
deveria, necessariamente, ser metélica - com rigidez suficiente para resistir a compactagdo — e
estanque — com dispositivos para entrada e saida de &gua. Para tanto, utilizou-se uma
reservatorio metélico de uma antiga caldeira desativada, com diametro de 90 cm e altura de
120 cm (dimensGes internas). Como o reservatdrio estava desativado e bastante danificado,
houve a necessidade de restauragdo. A restauracdo consistiu em desconectar todas as
conexdes hidraulicas ligadas a ele, para tanto precisou-se aplicar desengripante junto as roscas
devido a ferrugem. Apos, as paredes internas e externas, bem o fundo, tiveram que tratados
por meio de lixamento, aplicacdo de removedor de ferrugem, aplicacdo de fundo selador e
pintura com tinta esmalte. Os pontos com corrosdo foram limpos e tratados com massa epoxi.
A figura 4a mostra a camara ap0s a restauracdo. As saidas e entradas de dgua foram vedadas
com caps de PVC e fita veda rosca. Nas paredes internas foram pintadas faixas de cores
distintas com espessura de 5 cm e indica¢do das cotas de 5 cm em 5 cm para servir de
referéncia para as espessuras das camadas de solo (ver figura 4b).

Para o sistema de reacdo foi projetado e confeccionado um portico metélico com
dimensGes internas de 2,0 m de altura e 1,2 m de largura, para instalacdo sobre a camara. O
portico é dotado de duas colunas tubulares; uma viga retangular — soldada sobre as colunas,
uma viga | soldada internamente as colunas e abaixo da viga retangular; duas bases quadrada
dotada de chapas de aco contraventada — para dar estabilidade e sustentacdo ao poértico —
soldadas nas bases das colunas; e apoio tubular para encaixe e fixacdo do sistema de aplicacédo
de carga. O pértico (ver figura 4a) pode ser fixado no piso por meio de chumbadores
aparafusado, podendo ser facilmente deslocado, quando necessario. Este sistema de fixacdo é
do tipo engastado, pode-se aplicar qualquer tipo de carga, seja, de compressdo ou de tragéo,
no sentido vertical ou horizontal, centrado ou ndo, além de esforgos de momento e torcao.
Apos a soldagem das pecas, foi aplicado fundo selador e pintura em tinta esmalte.
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Num primeiro momento, para a aplicacdo da carga e transmissdo de carga, esta se
utilizando um macaco com capacidade de 20 toneladas de carga acionado por uma bomba
hidraulica manual. O macaco ¢é dotado € um cilindro que quando acionado ejeta um pistdo no
sentido longitudinal, ndo exercendo carga no retorno do pistdo. Assim, por exemplo, para a
execucdo de provas de carga de compressdo o macaco € posto entre a fundacdo (placa ou
estaca) a ser comprimida e a base da viga I, tendendo a empurrar o portico para cima, cuja
carga e suportada pelos 8 chumbadores da base que o fixam. J& para a execucéo de provas de
carga a tracdo, o macaco deve ser encaixado na face superior da viga retangular e como
sistema de transmissdo de carga se utiliza uma corrente ou cabo de agco que envolve o pistdo
do macaco, tracionado a fundacgao quando o pistdo é ejetado.

@ o )

Figura 4 - Componentes do aparato de laboratério para execucao das provas de carga

O monitoramento das deformac6es e da carga é feito de forma automatizada, tanto para
aquisicdo, como para a leitura de dados. Para registro das cargas sdo utilizadas células de
carga de diversos tipos e capacidades, cuja escolha ira depender da carga a ser imposta na
fundagdo. Por exemplo, quando se utiliza célula de carga do tipo disco chato, a mesma é
colocada entre 0 macaco e viga do portico, registrando assim carga de compressdo; mas pode-
se utilizar células de carga do tipo “S”, que funcionam tanto a compressao (também colocadas
entre 0 macaco e a viga do portico) ou tracdo (fixadas entre a fundacdo e o sistema de
transmissdo de carga (corrente ou caba, ja referidos) quando se faz ensaios de tragdo. Para
registro das deformacOes sdo utilizados transdutores de deslocamento, 0s quais podem ser
dispostos diretamente na fundacdo ou no sistema de transmissdo de carga; ou ainda, serem
dispostos sobre a superficie do solo para registrar as deformacdes neste (ver figura 5). Como a
camara de ensaios possui diversas aberturas vedadas com caps de PVC, as mesmas podem
eventualmente serem abertas para a insercéo de células de pressao — para registro das tensées
no interior da massa do solo - ou transdutores de pressdo — para registro da poro-pressao
gerada. Independente do instrumento a ser utilizado (transdutores de carga, presséo,
deslocamento, etc.), os mesmos sdo ligados a um data logger, disponibilizado
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especificamente para aparato. O data logger, possui oito canais, ou seja, podem ser ligados
até oito instrumentos distintos, mas se for o caso, ainda podem ser utilizados outros dois data
logger (disponiveis no Laboratorio de Geotecnia e Concreto da FURG), que podem ser
ligados em série, permitindo a conexdo de até vinte a quatro instrumentos. Por fim, foi
disponibilizado um computador, do tipo desktop, exclusivo para a equipamento construido, no
entanto, pode-se utilizar qualquer computador portatil, desde software esteja instalado. O
software que acompanha o data logger, permite a visualizacdo e tracado de graficos em
tempo real das leituras dos instrumentos, bem como gera um banco de dados ou planilha
eletrénica com as informac@es lidas nos instrumentos. O software ainda, permite programar
os intervalos de tempo de coleta e atualizacdo das informacGes lidas nos instrumentos. A
figura 6 mostra a montagem final de uma prova de carga com toda a sua instrumentacéo.

\

Figura 6- Exemplo de montagem final e execucdo de um ensaio
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3. TESTE DO EQUIPAMENTO

Num primeiro momento o equipamento esta sendo utilizado para um projeto de pesquisa
de iniciacdo cientifica com fundacdes tracionadas. Como fundac@es utilizou-se placas de aco
1020 com diametros (D) de 5 cm, 7,5 cm, 10 cm e 15 cm, com espessuras de 4,75 mm, 7,94
mm, 9,53 mm e 15,87 mm, respectivamente. Nas duas placas com didmetro menor, foram
feitos furos centrais com diametros de 8,5 mm e nas duas placas maiores foram feitos furos
centrais com diametro de 12,5 mm, para permitir o transpasse e fixacdo das hastes de
transmissdo de carga com didmetros iguais aos dos furos (ver exemplo na figura 4b). Para a
simulacdo do terreno, utilizou-se areia fina de duna para enchimento da cAmara de ensaios.

Inicialmente, colocou-se o tanque sobre um estrado de madeira para evitar contato direto
com o piso. Apds era colocada areia, compactando-a com um soguete manual em camadas de
10 cm em 10 cm até a profundidade (H) da fundacdo. Os ensaios eram realizados
aumentando-se o embutimento (profundidade/diametro = H/D) de 1 até 10, ou até haver
influéncia das paredes da cdmara. Para as placas com diametro de 5 cm e 7,5 cm, foi possivel
a realizacdo dos ensaios até um embutimento de 10, ja para a placa com diametro de 10 cm foi
possivel até um embutimento de 6 e para a placa de 15 cm até um embutimento de 4. A
influéncia das paredes da camara era identificada quando as superficies de ruptura as
atingiam.

Ap6s o assentamento da placa, continuava-se a execucdo do reaterro até a cota
estabelecida. Concluida a preparacao do reaterro da placa, procedia-se o fixacéo do portico, a
colocacdo da célula de carga e acoplagem do macaco. Em seguida preparava-se o sistema de
transmissdo da carga, composto pelo transpasse de uma corrente através uma anilha
aparafusada da haste da placa e fixacdo no pistdo do macaco. Apo6s, fixava-se trés
transdutores de deslocamento, sendo um instalado junto a haste de transmissdo de carga
(registro do deslocamento da placa) e os outros dois eram instalados sobre a superficie do
reaterro de areia com afastamento de 1.D e 3.D, para registro das deformacdes deste.

Findada a montagem do ensaio propriamente dito (ver figura 6), procedia-se a execugédo
da prova de carga. Como para a execu¢do de provas de carga a tracdo em placas enterradas
ndo existe normatizagdo brasileira, seguiu-se as normas NBR 6.489 (ABNT, 1984) e NBR
12.131 (ABNT, 2006), para ensaios de placas a compressdo e provas de carga em estacas,
respectivamente. Os ensaios de carga eram realizados por meio da técnica de aplicacdo de
carga incremental, sendo definidos incrementos de 10% da provavel carga de ruptura
(estimada). Conforme as normas citadas, o proximo incremento de carga somente pode ser
feito apds a estabilizacdo dos deslocamentos da fundacgdo, ou seja, a diferenca maxima do
deslocamento no tempo anterior e o ultimo tempo lido, ndo deve ultrapassar 5%, sendo que 0s
deslocamentos sdo lidos imediatamente ap6s a aplicacdo da carga e em tempos dobrados apos
0s trinta primeiros segundos (0, 30 segundos, 1 minuto, 2 minutos, 4 minutos, 8 minutos, 15
minutos, 30 minutos, 1 horas, ...). Por tratar-se de areia, a estabilizag&o dos deslocamentos era
instantdnea com o incremento de carga, porém a carga era mantida por 5 minutos antes da
aplicacdo do proximo incremento. O software foi programado para efetuar a atualizacdo das
leituras em tempo real e aquisicdo dos dados da celula de carga e dos trés transdutores de
deslocamento a cada segundo. Apesar da aquisicdo automética do ensaio, era realizado o0
registro manual da carga e de um relégio comparador digital (ver figura 5), também junto a
haste da placa. Apesar da pesquisa somente considerar os dados coletados pelo software, o
objetivo do registro manual do ensaio tem finalidade somente didatica, pois na ruptura é
impossivel registrar manualmente as perdas de carga e as grandes deformacGes que ocorrem



l I : ; : : | I XL CONGRESSO BRASILEIRO
r =N DE EDUCACAO EM ENGENHARIA.

v () @) M [ () MR () =@\

0. 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.00.00.0.0.0000.000000000000000000000000000000000000

neste instante. Para fins académicos, a tabulacdo e a comparacdo dos resultados das provas de
carga obtidos manualmente com os obtidos automaticamente, pode enfatizar e ilustrar as
vantagens e desvantagens de cada uma das forma de aquisicdo de dados.

Antes da execucgédo dos ensaios propriamente dita, houve a necessidade de calibracdo das
células de carga utilizadas e dos trés transdutores de deslocamento. Calibrou-se duas células
de carga, uma com capacidade de 10 kN e outra de 2 kN, sendo utilizada uma ou outra para a
realizacdo das provas de carga, dependendo da estimativa de carga a ser imposta em cada
ensaio. A calibragdo das células de carga foi realizada em uma prensa triaxial e utilizou-se um
anel dinamometrico aferido com capacidade de 10 kN e resolucdo de 0,0055 kN, como
referéncia de carga. Os transdutores de deslocamento com curso de 25,4 mm foram calibrados
simultaneamente na mesma prensa triaxial, tendo referéncia os deslocamentos lidos em um
reldgio comparador digital de mesmo curso com resolucdo de 0,01 mm. Para cada calibragem,
eram aplicados incrementos de 10% em 10%, tanto para a carga (0 kN, 1 kN, 2 kN, ...) como
para os deslocamentos (0,0 mm, 2,54 mm, 508 mm, ...). Para cada instrumento foram
realizadas trés calibragens: uma incremental (0% a 100%), uma declinacdo (100% a 0%) e
outra incremental (0% a 100%). Com as trés calibragens efetuou-se uma regresséo linear, cujo
coeficiente de correcdo (R?) resultante foi de 0,999, considerado satisfatrio.

4. EXEMPLOS DE RESULTADOS

Como o objetivo principal deste trabalho é mostrar o aparato construido, e néo
propriamente a tabulacdo dos resultados até entdo realizados, somente ird se apresentar um
resultado de ensaio para mostrar o potencial do equipamento e as suas possibilidades de
aplicacdo. O exemplo em questdo é uma prova de carga realizada com a placa de diametro de
15 cm, assentada a uma profundidade de 30 cm (H/D = 2). A figura 7 apresenta o grafico da
carga de arrancamento aplicada pelo deslocamento ascendente da placa. A figura 8 apresenta,
respectivamente, os deslocamentos ascendentes registrados por cada um dos transdutores de
deslocamento instalado no centro (junto a haste), afastado a uma distancia de 15 cm (1.D) do
centro e a 45 cm do centro (3.D). Jé& a figura 9 apresenta 0 somente o deslocamento registrado
pelo transdutor mais afastado do centro (a 45 cm, proximo a parede do tanque). A tabela 1
apesenta um exemplo de planilha gerada pelo software.

5

Carga (kgf)
cs 8583588

0 2 4 & 8 10 12 14 1a

Deslocamento ascedente da placa (mimy)

Figura 7 - Grafico da carga de tracdo pelo deslocamento da placa
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Figura 8 - Registro dos deslocamentos de cada uma dos trés transdutores instantes antes e
logo apds a ruptura
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Figura 9 - Registro dos deslocamentos do transdutores instalado a 3.D desde o inicio do
ensaios

Tabela 1 — Exemplo de parte de uma planilha extraida do software de aquisicao de dados

Time DEVICE_1 DEVICE_1CHO DEVICE_1CH1 DEVICE_1CH 2 DEVICE_1CH 3
s kgf mm mm mm
0 13,4251 5,3709 0,1368 5,1542
1 13,4251 5,3709 0,1368 5,1553
2 13,4251 5,3709 0,1368 5,1563
3 13,4251 5,3709 0,1368 5,1553
4 13,4251 5,3709 0,1368 5,1553
5 13,4251 5,3709 0,1368 5,1563

643 63,6045 5,3918 0,1346 5,1521
644 63,5636 5,3918 0,1346 5,1521
645 63,5636 5,3918 0,1346 5,1532
646 63,5636 5,3918 0,1346 5,1532
647 63,5636 5,3918 0,1346 5,1532

O ensaio registrou uma carga maxima de 0,1190 kN (119,8 kgf), para um deslocamento
da placa (transdutor central) de 1,5 mm e deslocamentos de 0,67 mm e 0,01 mm na superficie
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do terreno a 15 cm e 45 cm, respectivamente, no tempo de 1.747 segundos (29 minutos e 6
segundos apo6s o inicio do ensaio). Estas informacdes estdo destacadas (linhas tracejadas) nas
figuras 7 a 9. Além da carga maxima representar a ruptura, a mesma também € caracterizada
pela abertura das fissuras. Vale salientar que o comportamento da fundacdo registrado a
direita das linhas tracejadas das figuras 7 a 9 somente foi possivel devido a aquisicédo
automatizadas das leituras, pois como ja enfatizado, apds a ruptura (carga maxima),
manualmente ndo é possivel o registro simultaneo das leituras devido a perda de carga e ao
rapido acréscimo de deslocamentos.

A figura 10 apresenta a superficie de ruptura findado o ensaio. Ja a figura 11 apresenta
uma representacdo esquematica antes da execucdo dos ensaios e 0 que ocorre ao final do
ensaio.

ao final do ensaio
4\Carga de Tragao

Transdutores de
deslocaments

P

Superficie

4/ de Ruptura
Haste Reaterro de Areia

Placa :

(@)
Figura 11 - Representacdo em corte (a) antes e (b) apds a execucgdo dos ensaios
Cabe registrar que a ruptura ocorreu no interior da massa do solo, ndo atingindo as

paredes da camara (ver figura 10 e 11b). Enquanto que na ruptura a deformacéo da placa era
da ordem de 1% (deformacdo = deslocamento/diametro da placa = 1,5/150 = 0,01 ou 1%), a
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deformacédo na superficie do terreno junto as paredes do tanque era de somente 0,067%
(0,01/150 = 0,00067 ou 0,067%). No final do ensaio as deformagdes foram de 9,5% e 0,7%,
para a placa e na superficie do solo junto a parede, respectivamente.

5. CONCLUSOES

Através do presente trabalho foi possivel mostrar a concepgdo de um projeto de aparato
para a realizacdo de provas de carga em fundacdes de qualquer natureza em modelo reduzido,
disponibilizado para a elaboracéo de projetos de pesquisa e de ensino. O equipamento € mais
uma ferramenta de ensino disponibilizada aos estudantes de engenharia da Universidade
Federal do Rio Grande, para as aulas de fundacdes, onde os alunos poderdo simular e verificar
o comportamento de fundagdes. Além, da visualizacdo do comportamento das fundacbes
através de ensaios, os alunos poderdo interpretar os resultados obtidos de forma automatizada,
bem como de forma manual.
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REDUCED LABORATORY MODEL TO FOUNDATION LOAD TEST

Abstract: This paper presents the design and construction of laboratory apparatus for
execution of static load tests with different settings (plates or piles, compression or pullout) in
the reduced model with teaching and research objectives. The apparatus behave in a steel
chamber of diameter 90 cm and a height of 120 cm, a metal reacting gate system, with load
application jack and automatic data acquisition (cell load, displacement transducers, data
logger and computer).

Key-words: Reduced Laboratory Model, Foundation Load Tests, Test Equipment



