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RESUMO - Neste trabalho sdo apresentados os resultados de 5 ensaios de placa. Os ensaios foram
realizados usando uma placa de 0,60 m de didmetro e foram feitos sobre um aterro tendo no coroamento
uma camada de “tout venant” assente num solo compactado. Sfo apresentados graficos carga-
assentamento a partir dos quais sdo obtidos os coeficientes de reacgfio do terreno e os assentamentos
residuais. O “tout venant” e o solo foram testados em laboratorio tendo sido obtidos valores para os
modulos de deformabilidade. Com esses valores e considerando as duas camadas com comportamento
elastico € calculado o assentamento da placa considerando varias solugbes teéricas e usando um
programa de célculo automatico baseado nos elementos finitos. Esses valores sdo comparados com o
valor realmente medido in situ.

SYNOPSIS - This paper presents 5 plate test results. The tests were performed using a plate of 0.60 m
of diameter and were done on an embankment with a "tout venant" top layer over a compacted soil.
Graphics of load-settlement are presented and the modulus of subgrade reaction and residual
settlements are obtained from them. The "tout venant” and the soil have been tested in laboratory and
the modulus of deformation calculated from them. With these and considering the two layers with
elastic behaviour the plate settlement has been calculated using several theoretical solutions and a finite
element computer program. This values are compared with the actually measured in the field.

1 - INTRODUCAO

Na regido de Braga (Norte de Portugal) foi necessario instalar maquinas de elevada
precisdo num velho pavilhdo industrial construido sobre um aterro executado sem quaisquer
cuidados de compactagdo. Por isso, antes da instalagio das maquinas, compactou-se o aterro
com um cilindro vibrador. Sobre esse solo foi colocada uma camada de “tout venant” com
0,35 m de espessura usando o mesmo cilindro vibrador.

Para avaliar a deformabilidade do terreno foram efectuados cinco ensaios de placa. Para
cada ensaio foram efectuados quatro ciclos de carga-descarga.
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2 - RESULTADOS OBTIDOS
2.1 - Ensaios de placa

Nas figuras 1 e 2 sdo apresentados os graficos para os ensaios de placa nimeros 1 (PL1) e
4 (PL4).

Em cada um dos ensaios, depois de ser atingida a carga maxima, continuou a ser feita a
medigdo dos assentamentos até que a diferenca nas leituras fosse menor do que 0,02x107
m/min.

A partir destes graficos e dos outros resultados dos ensaios de placa foram obtidos os
modulos de deformabilidade (tangente e secante) e o coeficiente de reacgfio para os dois
primeiros ciclos.

Os modulos de deformabilidade foram obtidos a 2/3 da carga maxima atingida em cada
ciclo.

Os resultados sdo apresentados no quadro 1.
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Figura 1 - Curvas carga-assentamento para o ensaio de placa PL1.
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Ensaio de placa PL4
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Figura 2 - Curvas carga-assentamento para o ensaio de placa PL4.
Quadro 1 - Resultados dos ensaios de placa.
Ensaio | kg | kg Eg* | Eqm* | Egm* Ego(s)*
PL (103 kN/m3) (103 kPa)
1 2593 324,0 93,40 144.6 99,60 2134
2 171,3 174,2 28,74 38,20 63,58 131,6
3 236,7 240,5 37,36 42,56 90,55 159,7
4 2279 229,2 42,70 42,29 76,62 152,7
5 193,6 1970 33,21 47,19 69,49 1332

* obtidos a 2/3 da carga maxima

Onde kg; € kg, sdo os coeficientes de reacgdo para os ciclos 1 e 2, Eg1(t) e Ego(t) sdo os
modulos de deformabilidade tangente para os ciclos 1 e 2 e Egj(s) e E¢»(s) sdo os modulos de

deformabilidade secante para os ciclos 1 ¢ 2.
Para obter o modulo de deformabilidade, £, foi usada a seguinte formula (Craig 1992):

Q U-v)
X
B E

S =

(M

onde s € o assentamento, B ¢ o didmetro da placa ¢ v é o coeficiente de Poisson que se
considerou igual a 0,3,

Usando um programa baseado no método dos elementos finitos (MEF), considerando uma
carga flexivel uniformemente distribuida ¢ usando os médulos de deformabilidade (tangente e

29



secante), foram calculados os assentamentos para a carga maxima no primeiro ciclo € que sdo
dados no quadro 2.

Quadro 2 - Assentamentos da placa

Ensaio Assentamento (x1073 m)
Poulos and Davis MEF In situ
PL Esl(t)* Es](S)* ESI(O* ES](S)*
1 1,12 0,73 121 0,78 1,21
2 3.66 275 3,95 2,97 3 86
3 2,81 2,47 3,03 2,66 2,92
4 2,46 2,48 2,66 2,68 271
5 3.16 223 341 2.40 2.88

* obtidos a 2/3 da carga maxima
No quadro 2 siio também apresentados as solugdes eldsticas (Poulos e Davis, 1991) ¢ os

valores medidos in situ para os assentamentos da placa.
Os assentamentos residuais apos o ciclo 1 (s7) ¢ ciclo 2 (sy) sdo dados no quadro 3.

2.2 - Ensaios laboratoriais
Para realizar ensaios laboratoriais foram colhidas 6 amostras remexidas da camada de
“tout venant” e 8 amostras intactas do solo da fundacio nos locais onde foram efectuados os

ensaios de placa 1 (local 1) ¢ 4 (local 4).

Quadro 3 - Assentamentos residuais

Ensaio s]3 523
PL (x10™° m) (x10™° m)
1 0,265 0,315
2 2,43 2,51
3 1,89 1,91
4 1,63 1,66
5 1,62 1,66

Com cada um dos materiais foram realizadas duas analises granulométricas. Na figura 3
sdo apresentados os resultados dessas andlises.

As analises indicam que o solo de fundagdo ¢ ndo plastico e que ¢ essencialmente
composto por particulas de silte.
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Figura 3 - Curva granulométrica para o solo de fundagdo (A e B) e o “tout venant” (C e D).

Ensaios de placa em laboratdrio
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Figura 4 - Curvas carga-assentamento obtidas no laboratério com o "tout venant" do local 1.
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Ensaios de placa em laboratorio
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Figura 5 - Curvas carga-assentamento obtidas em laboratério com o "tout venant" do local 4.
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Figura 6 - Curvas da tensfo efectiva em fungfio do assentamento médio obtidas em ensaios
edométricos com o solo da fundagéo (A - solo do local 1, B - solo do local 4).

Foram efectnados oito ensaios edométricos com as amostras intactas do solo da base. A
média do peso especifico seco foi de 13,9 kN/m3 para o solo do local 1 e de 15,3 kN/m3 para
0 solo do local 4.

Com as amostras de "tout venant" foram efectuados seis ensaios. O ensaio realizado com
as amostras de "tout venant" € abaixo descrito.
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O "tout venant" foi compactado com o pildo normal no molde CBR. Depois da
compactagdo foi colocada sobre o topo do "tout venant” uma placa rigida simulando um
ensaio edométrico (o didmetro da placa era quase igual ao didmetro interno do molde CBR)
que foi carregada através do pistdo do CBR até ser alcancada uma pressdo de 245 kPa sob a
placa rigida. Os valores dos assentamentos e cargas correspondentes foram registados. O valor
do peso especifico seco apds a compactagio para o "tout venant" dos locais 1 e 4 foi de 20,4
KN/m3,

Nas figuras 4, 5 e 6 so apresentados graficos dos ensaios laboratoriais.

Os valores do coeficiente de compressibilidade volumétrico, my,, obtidos nos ensaios
edométricos sdo apresentados no quadro 4.

Quadro 4 - Valores de m,, ¢ E para o solo da fundagdo

PL1 PL4
m,, E m, E
104 (kPa)~1 10 kPa 104 (kPa)~1 10 kPa
1,091 681.4 1,317 564,0
1,820 4082 1,320 5628
1,207 615,5 1,412 526,2
1,684 4412 2,174 3417

Com esses valores e considerando o coeficiente de Poisson igual a 0,3 foram obtidos os
valores do médulo de deformabilidade, E, que também sdo dados no quadro 4.

A partir destes ensaios com o "tout venant" foram obtidos os valores para o coeficiente de
compressibilidade volumétrico, my,, € 0 modulo de deformabilidade dados no quadro 5.

Quadro 5 - Valores de m,, e E para o "tout venant"

PL1 PL4
m, E m, E
1075 (kPa)~] 102 kPa 105 (kPa)-1 102 kPa
2,503 296,8 2,665 278,8
2,244 331,1 2,254 329,7
2,497 2976 2,448 303,5

Para obter o valor tedrico dos assentamentos do centro da placa considerada flexivel
foram usadas quatro solugdes dadas em Poulos and Davis (1991) (quadro 6).

No quadro 6, E, é o valor do médulo de deformabilidade dando o mesmo assentamento
no hemi-espago elastico que o assentamento do conjunto das camadas, Ej ¢ o médulo de
deformabilidade da camada de "tout venant” e E; € modulo de deformabilidade do solo de
fundagdo. Estes valores sdo baseados nos resultados obtidos no ultimo tergo das curvas dadas
nas figuras 4 ¢ 5 ¢ nos resultados obtidos nos ensaios edométricos (figura 6).

Usando um programa baseado no método dos elementos finitos (MEF) e considerando
uma carga flexivel, a média dos valores do deslocamento obtido sob a placa é de 11,0x10™3 m.
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Quadro 6 - Valores tedricos dos deslocamentos da placa

Autor Ee Ey Ey V] vy s
10 kPa 102 kPa 10 kPa 10-3 m
Ueshita and Meyerhof 936,9 --- - 0,5 0,5 11,77
Burmister - 3063 517.6 0,2 0,4 14,06
Thenn de Barros - 306,3 5176 0,35 0.35 12,76
Burmister -—- 306,3 517,6 0,5 0,5 12,78

3 - CONCLUSOES

1. O assentamento calculado a partir dos médulos de deformabilidade obtidos a partir dos
ensaios “edométricos” para o “tout venant” e o solo sdo cerca de 5 a 10 vezes maiores do
que os que foram medidos no campo. Isto reflecte seguramente perturbagdes na
amostragem e o ensaio de compactacdo apropriado seria o pesado ¢ ndo o normal, que foi

o efectuado.

As diferengas entre o assentamento calculado pelos varios métodos ndo € significativa.
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