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RESUMO

BENVENUTTI, M. (2001). Cravagdo de Tubuldes a Céu Aberto para Melhoria da
Capacidade de Carga em Solos Colapsiveis. Sdo Carlos, 2001. 166p. Dissertagdo de

Mestrado — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Os tubuldes a céu aberto sfo amplamente utilizados
como elementos estruturais de fundagdo de edificios residenciais nas

cidades pequenas e médias do Brasil.

Relatam-se as etapas de um projeto de fundagdes por tubulbes
desenvolvido em uma darea previamente ocupada por construgdes residenciais
antigas. Apos cuidadosa demoligo ¢ limpeza, deparou-se com o desafio de executar
as fundacBes sem o perigo de danificar as construgdes adjacentes (tubuldes a
céu aberto de divisa nos dois lados e no fundo). No projeto, utilizaram-se
procedimentos usuais e alguns especificos que refletem a prética corrente nos ultimos

10 anos, na regifio de Campinas, com resultados extremamente satisfatorios.

Nos solos porosos € colapsiveis, presentes em vérias regides brasileiras,
as fundagdes nfio raramente tém apresentado comportamento inadequado, quando o
solo é inundado. Com a significativa elevagdo do seu teor de umidade, esses solos
exibem o recalque de colapso, caracterizando-os como colapsiveis. Como ja se tem a
comprovagiio da eficiéncia da compactagfio do solo para viabilizar o emprego de
fundagdes rasas, por sapatas, em solos colapsiveis (CINTRA, 1998), resolveu-se

estudar os possiveis beneficios da cravagio de tubulSes a céu aberto.
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No Campo Experimental de Fundag¢bes da USP/SZo Carlos, foram
executadas dois tubuldes a céu aberto com fuste de didmetro de 0,50 m e base

apoiada a cota - 6,00 m, com didmetro de 1,50 m e altura de 0,90 m.

O primeiro tubuldo a céu aberto foi ensaiado na condigdo ndo-inundada
do solo, na cota inicial de apoio da base e sucessivamente, com a cravagio de 0,15
m, 0,30 m ¢ 0,45 m, o que corresponde a 10%, 20% e 30% do didmetro da
base, respectivamente. Observou-se que a cravagdo majorou a capacidade de

carga em 42%, 85% e 127%, respectivamente.

O segundo tubuldo & céu aberto foi ensaiado com o solo pré-inundado,
para quantificar o efeito da colapsibilidade do terreno na redugio da
capacidade de carga. Constatou-se uma redugfio de 51% a 53% nos valores de
capacidade de carga anteriormente obtidos. Mas a carga de colapso, ou
capacidade de carga na condicdo inundada, também teve uma majoragéo
importante, aumentando em 45%, 90% e 135% com a cravagéo de 10%, 20% ¢ 30%

do didmetro da base, respectivamente.

Conclue-se que a cravagdo de tubulSes a céu aberto, inicialmente
executados com escavagdo e concretagem in situ, pode ser uma solugéo interessante

em solos colapsiveis.

Palavras—chave: prova de carga estatica, tubuldes a céu aberto, solos colapsiveis.
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ABSTRACT

BENVENUTTI, M. (2001). Driving of belled piles to improve bearing capacity on
collapsible soils. Sdo Carlos, 2001. 166p. Master Degree Dissertation — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The belled piles are largely used as fundation for structural elements of

residential buildings in small and medium cities in Brazil.

The steps of a foundation design is developed in an area previously
occupied by old residential buildings. After a careful demolition and clean up
process, the challenger is to build the foundations without the danger of harming the
adjacent buildings (Division of belled piles on both side and on the bottom). On the
design, some specific and some standard procedures are used, which reflect the
current practice over the last 10 years, in the Campinas region, with extremely

satisfactory results.

In porous and collapsible soil, that can be found in many Brazilian
regions, these piles usually have presented an inadequate behavior, when the soil is
soaked. With a significant elevation on its moisture content, these soils present the
collapse settlement, being characterized as collapsible. Since there is already the
confirmation of the compacting process efficacy in making the employment of
shallow foundations on collapsible soils feasible (CINTRA, 1998), it was decided to
study the possible benefits of driving the belled piles on the improvement of the

bearing capacity.
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At the Experimental Foundation Field of USP/Séo Carlos, two piles were
tested. Both piles were 6,00m long and had a shaft diameter of 0.50m. The enlarged
bases had a diameter of 1.50m and a height of 0.90m.

The first pile was tested under the non-soaked condition of the soil, on
the initial quota of base support, and then with the 0.15m, 0.30m and 0.45 driving,
which corresponds to 10%, 20%, and 30% of the base diameter, respectively. It was
obseved that the driving improved the bearing capacity in 42%, 85%, and 127%,

respectively.

The second pile was tested on a soaked soil, to quantify the collapsibility
effect on the reduction of the bearing capacity. A reduction of 51% to 53% on the
values of the bearing capacity previously obtained was observed, but the collapse
load, also presented an ifnportant improvement, increasing 45%, 90%, and 135%

with the driving of 10%, 20%, and 30% of the base diameter, respectively.

We can conclude that the driving of belled piles, inittially executed with

digging and concreting in situ, may be an interesting solution on collapsible soils.

Keywords: static load test, belled piles, collapsible soils.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

#

O uso de tubuldes a céu aberto no Brasil é infenso, pois estd presente em
cerca de 90% dos edificios residenciais. Trata-se de alternativa de fundagio muito
simples, econdmica e com possibilidade de ser executada com equipamentos leves.
Em solos porosos, acima do lengol freatico, apresenta a facilidade para escavagdo

manual e, a0 mesmo tempo, exibe seguranga quanto a estabilidade em cortes verticais.

No Brasil, um pais de grandes dimens@es, as diferengas de solos tornam
impossivel determinar qual tipo de fundagfo é mais adequado, sendo “cada caso um

caso” , uma frase popular muito usada no meio geotécnico.

A fundag@io executada de modo adequado, de acordo com um projeto de
fundagdes bem elaborado, pode oferecer ganhos de dinheiro e tempo, além de evitar
riscos envolvendo vidas humanas. Mal projetada ou mal executada, pode desperdigar
recursos financeiros e comprometer, j4 no seu comego, o andamento de uma
construgéo. Por isso, a defini¢io mais acertada de uma fundagfio € quando o projetista

de fundagfio consegue aliar a economia com a técnica.

Em média, uma fundagio representa de 5% a 10% do custo total de uma
obra, com a tendéncia de percentuais maiores, sobretudo nos grandes centros, onde
0S processos executivos se apresentam com maior complexidade, principalmente com
a necessidade crescente de maiores quantidades de sub-solo. A escolha incorreta de

uma fundagfio pode elevar bastante esses percentuais no valor global de uma obra.
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Na primeira parte deste trabalho, estd reunida uma série de informagdes a
respeito de métodos préticos de execugfio de tubuldes, mostrando todas as etapas
executivas e os seus efeitos no comportamento de tubuldes curtos, com didmetro de

0,50 m de fuste e comprimento reduzido, principalmente os situados junto a divisas.

Para isto, apresenta-se um projeto executado na Cidade de Campinas,
onde foram utilizados tanto tubuldes de fuste de 0,50 m de didmetro, como tubulSes

ovalados de divisa.

Apesar da grande quantidade de obras executadas com tubuldo a céu
aberto, ainda sfio raros os trabalhos sobre o comportamento deste tipo de fundagfo,
para analise da pressdo admissivel, dos niveis de recalques admissiveis e, também, da

influéneia da colapsibilidade do solo no comportamento do tubuldo.

No Campo Experimental de Fundagdes da Universidade de Sdo Paulo,
Campus de Sio Carlos-SP, foram executados dois tubuldes com a base apoiada & cota
—6,00 m, acima do nivel d’4gua, em areia argilosa lateritica (solo colapsivel oriundo

dos Sedimentos Cenozoicos).

A escavagdio do fuste foi realizada mecanicamente, com perfuratriz, € a
base alargada manualmente. Esses tubuldes apresentam fuste com didmetro nominal

de 0,50m, base com didmetro de 1,50m e altura de 0,90m, com rodapé de 0,20 m.

Para a aplicagio do macaco hidraulico nas provas de carga, os tubuldes
foram prolongados acima do nivel do terreno, em 0,90m. Um bloco de coroamento
foi executado em concreto armado, dimensionado de tal modo a suportar as cargas

aplicadas.
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2.1) PROJETO DE FUNDACOES

Para se obter o melhor resultado em um determinado projeto, o
dimensionamento de uma fundagfio deve ser desenvolvido pelo projetista de
fundagdes em parceria com o projetista calculista, com o arquiteto, com o
empreiteiro e, se possivel, até com o empresdrio. A experiéncia pratica parece

confirmar a relevancia desse intercambio que, portanto, deve ser incentivado.

Na realidade, o profissional de fundagdes ¢ pouco requisitado.
Entretanto, para um melhor resultado final, ele deveria ser contatado desde o pré-

projeto.

As vezes, por incrivel que parega, o didlogo ndo chega a ocorrer, pois
alguns construtores preferem o servigo barato em vez da técnica. A preocupagio
maior nestes casos estd em “quanto custa”, atitude muito perigosa para um setor da
obra que ndo pode ter erros técnicos. O problema comega logo na fase inicial do
projeto, quando se necessita da sondagem, e se percebe uma diferenga de qualidade

de cmpresa para empresa.
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A imagem do setor também € afetada pela participagio no mercado de
empresas de consultoria, com engenheiros algumas vezes sem experiéncia prética,
que projetam fundagdes utilizando procedimentos inadequados, tais como fundagGes
extremamente seguras e, em conseqiiéncia, demasiadamente caras. No mercado de
trabalho, & também possivel receber uma sondagem e uma planta de carga ndo
confidveis. Ndo ¢ por outro motivo que os projetistas de fundagdo sdo solicitados

para solucionar trabalhos mal executados.

Inacreditavelmente, alguns projetos ainda hoje sfo feitos sem a execugdo
de sondagens. SituagSes como esta, sdo encontradas quase diariamente. Hstes
procedimentos so totalmente contrarios &s normas técnicas e implicam gastos

futuros evitaveis.

E triste constatar, infelizmente, que as adverténcias sobre os riscos de

fundagdes feitas as construtoras, muitas vezes séio desprezadas.

A precariedade dos projetos de fundagdio e sondagens parece estar
vinculada aos desajustes entre a teoria e a prética. Por isso ¢ importante o papel dos
Campos Experimentais de Fundages, nas Universidades, para transferir os

conhecimentos adquiridos nesses campos para a realidade pratica.

Além dos problemas ja descritos, os projetos de fundagfio encontram
outro obstdculo, que sdo algumas prefeituras, com os seus cdédigos de obra
ultrapassados, tornando a execugéio de fundagGes muito cara e obrigando um nimero
de garagens em fungfio do tipo de construgfio. Algumas prefeituras ainda liberam
construgdes de sub-solo acima do nivel da rua, sem contar como area construida, por

causa do alto nivel do lengol freatico.

Existem muitos meios de se fazer sub-solo, mas a custos proibitivos, pois
as solugdes obrigam a trabalhar com paredes-diafragma, lajes de sub-pressdo,
impermeabilizagdes complicadas, problemas com recalques de vizinhos ¢ risco

demasiadamente grande para a méo de obra.
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Os codigos de obras sfio muitas vezes falhos e ultrapassados. Quando se
trata de dimensionar as fundagSes, ndio existe um modelo pronto, pois pode haver
diferentes camadas de solos, niveis de 4gua varidveis, presenga de matacdes, etc.

Essas variagdes podem ocorrer em menos de uma quadra e até mesmo entre vizinhos.

Os elementos basicos de um projeto devem contemplar o levantamento
topografico, sondagem, plantas de carga, e conhecimento do nivel do lengol freatico
(controle de nivel por pogos de inspegdo). Quando necessdrio, deve ainda ser
considerada a possibilidade de ruido excessivo na execugdo da fundagfo e,

finalmente, ¢ importante que se tenha acesso ao projeto de arquitetura.

Deve se preocupar ainda com os recalques admissiveis da estrutura € com
as deformacdes do terreno a médio e longo prazo, especialmente nos terrenos com
aterro. Deve se considerar também a disponibilidade de equipamentos de fundagdes

da regifio onde se executa o projeto.

Conclue-se que, na execugdo do projeto de fundagdes, nada adianta o
desenvolvimento da técnica, se nfio caminhar junto com o desenvolvimento e apoio

de normas eficientes.

2.2) TUBULOES A CEU ABERTO

2.2.1) DEFINICAO

De acordo com a norma brasileira para Projeto e Execugio de Fundagdes
(NBR6122/1996), tubuldo é um elemento de fundagdio profunda, cilindrico, em que,
pelo menos na sua etapa final, hé descida de operario. Pode ser feito a céu aberto ou
sob ar comprimido (pneumatico) e ter ou ndo base alargada. Pode ser executado com
ou sem revestimento, podendo este ser de ago ou de concreto. No caso de

revestimento de ago (camisa metalica), este pode ser perdido ou recuperado.
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CINTRA & AOKI (1999), entretanto, preferem ndo utilizar essa
defini¢o tradicional em que o elemento estrutural de fundagéo (tubuldo, no caso) ¢ a
proépria fundagdo. Recomendam outra definigio segundo a qual o elemento isolado
de fundagdio ¢ o sistema composto pelo elemento estrutural e pelo macigo de solo que

o envolve.

2.2.2) METODOS EXECUTIVOS

No presente trabalho, serd tratado apenas dos tubules a céu aberto, cujo
tipo mais elementar é aquele executado como um simples pogo, perfurado

manualmente, com a utilizagdo de um sarilho.

O fuste dos tubuldes a céu aberto também podem ser escavados
mecanicamente, mas a base sempre é escavada manualmente. Geralmente ndo ¢

usado nenhum escoramento, o que limita o seu emprego a solos coesivos.

Outra limitagdo é o nivel d’4gua, natural ou rebaixado. Em casos

especiais, pode ser possivel bombear a d4gua sem risco de desmoronamento.

Quando houver risco para os operdrios, podem ser utilizados
escoramentos, total ou parcialmente, de modo que se consiga o prosseguimento da

escavagio.

A altura da base dos tubuldes a céu aberto nfio deve ser projetada com

medidas superiores a 2,00 m.

Quando as caracteristicas do solo indicarem problemas na execugdo do
alargamento da base, devem ser tomadas providéncias quanto a seguranca,
prevendo-se algo como escoramento e use de inje¢des para evitar o desmoronamento

da base.
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2.2.3) CONCRETAGEM

Na concretagem dos tubuldes ¢ desaconselhdvel que se vibre o concreto,
pois os tubuldes normalmente ndio tém revestimento. Por essa razéo o concreto deve

ter trabalhabilidade adequada.

O processo de concretagem indicado pela norma técnica € o langamento
do concreto da superficie, através de um funil com comprimento ndo inferior a 5
vezes o didmetro interno, sendo necessdria a retirada de corpos de prova para a

realizagfio do controle do concreto.

Segundo TOMLINSON (1977), o tempo entre a escavagdo ¢ a
concretagem deve ser um periodo minimo, com a finalidade de reduzir os efeitos

gerados pelo alivio de tensdes na base dos tubuldes.

De acordo com ANDERSON (1975), um dos problema durante o
processo construtivo de tubuldes ¢ o desconfinamento do macigo de solo na
vizinhanga da escavagdo, devido & demora entre a escavagdo e a concretagem do
tubuldo. Durante diferentes periodos de tempo, este autor realizou uma série de
ensaios, nos quais as escavagdes foram deixadas abertas por 30 minutos, 12 horas e

24 horas antes da concretagem (Figura 2.1).
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FIGURA 2.1 : Relagiio de intervalo de tempo entre a Escavacgfio e a Concretagem de um Tubuldo
(ANDERSON, 1975)
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Nota-se na pratica de execugio de tubules a céu aberto que o mais usual
¢ uma média de 1 a 2 dias de bases abertas sem serem concretadas. Os dois principais

motivos sio :

- Espera-se uma quantidade suficiente de tubulSes escavados para que
seja chamado o engenheiro de fundagdes para liberar as bases (este procedimento €

feito para diminuir o custo da obra).
- Também ¢ usual aguardar uma quantidade suficiente de tubuldes

prontos para serem concretados, para se obter um volume razoavel de concreto, pois

normalmente os tubuldes sdo concretados com concreto usinado.

2.2.4) VANTAGENS DA UTILIZACAO

Os tubuldes a céu aberto tém sido muito utilizados em edificios
residenciais, no Estado de S&o Paulo. Esta preferéncia se d4 uma vez que os tubuldes

apresentam as seguintes vantagens :

Os custos de mobilizagdo sdio pequenos quando comparados a utilizagfio de

outros tipos de fundagéo;

- Determinagfio efetiva do nivel d’agua, com a possibilidade em alguns casos,

de rebaixamento do lengol freético;

- Uma conferéncia efetiva da sondagem,;

- Apoiar cada pilar em um fuste tinico, nfio sendo necessario o uso de diversas

estacas e eliminando a necessidade de bloco de coroamento;

- O didmetro e o comprimento dos tubuldes podem ser alterados durante a

escavagdo, caso haja mudanca de projeto ou erro de sondagem;
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- A execugfio de fundagdes por tubulGes nfio apresenta ruidos e vibragdes de
alta intensidade, o que é muito importante para obras nos grandes centros

urbanos.

2.2.5) DESVANTAGENS DA UTILIZACAOQ

- Situagdes que colocam em risco tanto os vizinhos, quanto os proprios
operarios, quando ocorrem recalques excessivos e desmoronamentos durante
o processo executivo dos tubulSes, aumentando consideravelmente o

consumo de concreto;

- Uma preferéncia exagerada por este tipo de solugfio, as vezes for¢ando a
adogdo de elevadas pressGes admissiveis, levando a redugfio da seguranga

em relagdo a ruptura e mesmo a recalques;

- Tubules de boa qualidade sfio totalmente dependentes da técnica

construtiva a ser empregada;

- Necessidade de considerdvel soma de conhecimento ¢ experiéncia do

Engenheiro Consultor para a liberagfio dos tubuldes;

- Dificil execugdo de provas de carga estatica em tubuldes devido ao alto

custo, uma vez que o ensaio exigira reagfio de elevada magnitude.

2.3) CAPACIDADE DE CARGA DE TUBULOES

2.3.1) INTRODUCAOQO

A capacidade de carga de um elemento isolado de fundagfio profunda

pode ser separada em duas parcelas distintas: resisténcia de base e por atrito lateral.
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Contudo, tem sido pratica muito simplista, para o projeto de tubulGes,
admitir que a resisténcia por atrito lateral e o peso proprio do tubuldo se compensam.
Em conseqiiéncia, a pratica profissional brasileira tem por tradigdo trabalhar com a

pressdo admissivel na base dos tubulGes.

A capacidade de carga de uma fundag@o pode ser estimada através de
métodos de previsio e determinada diretamente através de provas de carga estéticas
e métodos dindmicos. Os calculos estaticos podem ser feitos por formulagdes

tedricas ou por formulas semi-empiricas

No Brasil, os métodos semi-empiricos mais utilizados sdo: AOKI &

VELLOSO (1975); DECOURT & QUARESMA (1978) ¢ 0 VELLOSO (1981).

2.3.2 — RESISTENCIA DE BASE

Conforme VAN IMPE (1991), o recalque necessario para a mobilizagfio
da resisténcia de base unitdria é totalmente dependente do diémetro da base e do tipo

de estaca.

De acordo com FRANKE (1981), a pressdo de ruptura na base aumenta
com a profundidade até um valor critico (Demi), permanecendo constante. Mas, esta
pressfio pode sofrer alteragdes com o alargamento da base do tubuldo, considerando

que todas as demais varidveis independentes permanegam constantes.

FRANKE (1981) apresenta um fator empirico redutor (rp), que para
estacas escavadas de didmetro maiores que a 0,50 m deve ser usado sobre o valor de

resisténcia de base unitaria estimada (Figura 2.2).
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FIGURA 2.2 : Fator Empirico Redutor (r,) para Tubuldes em Areias (FRANKE, 1981)

JAMIOLKOWSKI & LANCELLOTTA (1988), com base nos resultados
de provas de carga em estacas escavadas, sugerem a seguinte formula:

Qoerir = 0,2xq, (para s/D=0,05)

onde:

Oberit = Resisténcia critica de base unitéria;

It

Qe Resisténcia medida durante a realizagfio de ensaios de CPT.

FRANKE (1989) fornece uma nova relagéo :
Gpern = 0,2 q, (para s/D=0,01)

COSTA NUNES & VELLOSO (1960), a partir da resisténcia de ponta
(q¢) do CPT, para ensaios conduzidos até pelo menos 4 m abaixo da cota de apoio
dos tubulSes, desde que ndo haja camadas moles mais profundas, apresentam as

seguintes formulas para a presséio admissivel :

11
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o = qQ/6 < 2,0 MPa ( Para solos arenosos )

on = /8 < 2,0 MPa ( Parasolos argilosos )

onde os coeficientes 6 ¢ 8 englobam um fator de escala e um coeficiente de

seguranga.
No meio técnico, também é conhecida a formula :
oy = (N/50)+q (MPa) com 5 <N <20

Onde N € o valor médio de resisténcia & penetragiio do SPT, no bulbo de pressdes

(duas vezes o didmetro de base).
Conforme CINTRA & AOKI (1999), também se usa a regra empirica :
oq = (N/30) (MPa) com 6<N<18.

onde o denominador ¢ reduzido de 50 para 30 leva em conta o efeito do embutimento

da fundagfio no aumento da capacidade de carga.

2.4) QUALIDADE NAS FUNDACOES

Este ¢ um fator que tem preocupado muitos técnicos, comparando-se 0
estagio atual com o passado, e talvez até se possa chegar a conclusdio que esteja

havendo perda de qualidade nas fundagdes.
Em relagdo & garantia da qualidade, tem se falado muito nas ISOs, que

regem uma maneira executiva do processo, mas nfio abordam as verdadeiras causas

do que vem acontecendo na construgdio civil, em particular nas investigagtes

12
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geotécnicas e nas fundagdes: o despreparo técnico, a incompeténcia ¢ a vontade de

vencer a qualquer custo.

No projeto sempre existe uma certa desconfianga com as investigagdes
geotéenicas. E inacreditavel a quantidade de sondagens mal executadas ou mesmo
nfo executadas e fabricadas em pranchetas e depois vendidas a um custo baixo.
Quanto as fundagdes, em nome de uma grande evolugfio tecnologica, tém-se

abandonado os controles que, efetivamente, aferem a qualidade do produto.

Recentemente, os desastres de Sdo José do Rio Preto (Torre Italia) e do
Rio de Janeiro (Palace II) revelam que o simples controle do concreto, utilizado em

estacas do tipo Franki, ndo foi realizado.

E fundamental realgar a importdncia da coeréncia entre todas as
informagdes sobre a fundagfio: investigagdes geotécnicas, previsdes e resultados de

execugdo.

A Unica maneira de evoluir realmente em experiéncia € aperfeicoando os
critérios de projeto e procedimentos executivos. Houve evolugdo tecnolégica nos
equipamentos executivos mas, por outro lado, piorou-se nos controles e qualidade

dos trabalhos.

2.5) RELATO DE OBRA NA CIDADE DE CAMPINAS/SP

Trata-se da discri¢do de uma obra de fundagdes de um edificio comercial
(escola). Sdo utilizados tubuldes a céu aberto escavados mecanicamente, com
didmetro de 0,50 m, e com abertura de base efetuada manualmente; ¢ também
tubulbes ovalados, executados manualmente nas divisas, nos quais sdo incorporados
os pilares de arrimo. Os tubuldes ovalados tem fungdio tanto de suportar as cargas
verticais como as cargas horizontais. Os muros de arrimo sfio construidos de cima

para baixo.
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Adotou-se uma seqiiéncia considerada ideal tendo em vista um
cronograma curto, otimizagdo do fator custo / beneficio e, sobretudo, a seguranga

envolvendo tanto a mio-de-obra como as construgdes vizinhas.

2.5.1) DESCRICAO DO LOCAL

A 4rea onde foi executada a obra esta localizada no bairro do Cambui,
na Cidade de Campinas, bairro de poder aquisitivo alto. O terreno faz divisa, nos dois

lados e ao fundo, com residéncias antigas.
O projeto consiste de um edificio de dois pisos e um sub-solo. O sub-solo

utiliza totalmente o terreno da obra e portanto, durante a construgio houve uma

preocupagdo especial com a execugfo dos muros de arrimo.

2.5.2) PERFIL GEOTECNICO DO LOCAL

O perfil geotécnico do terreno, em questfo, € constituido por uma

seqliéncia de camadas, descritas de cima para baixo, como se segue :

- Camada superficial, de aterro argilo-arenoso, muito mole, marrom escuro ¢
com espessura de 0,90 a 1,60m.

- Argila arenosa, muito mole, marrom e vermelha, com espessura aproximada
de 5,00 m.

- Camada de silte areno argiloso, pouco compacto, marrom, vermelho e
branco (solo residual), com espessura aproximada de 4,00 m.

- Silte muito arenoso, pouco compacto, amarelo, marrom e roxo (solo
residual), com espessura aproximada de 3,00 m.

- Camada de silte argiloso, rijo a duro, amarelo e marrom, com espessura

aproximada de 10 m.

14
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- Silte arenoso, compacto, verde, cinza e branco (solo residual), com espessura

aproximada de 2,00 m.

A figura 2.3 apresenta a locagio dos furos de sondagem e as figuras 2.4

a 2.8 apresentam os perfis do subsolo obtidos nas sondagens a percussio .

LOCAGCAO DE SONDAGEM

8,00

|

[

0
22,00

2,60 |

SP3

l 7.30 |
o
q SP1
o™

FIGURA 2.3 :

\
RUA SANTOS DUMONT r RN.= 100,00

Locagdo dos furos de Sondagem
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(EJL[EI‘H'E: ALPES PROJETOS E EMPREENDIMENTOS LTDA SONDAGEM A PERCUSSAO h
OBRA:Rua Santos Dumont, 747 - Campinas/SP sP01
- DMiCI0:060400  TERMINO: 06:04/00
LOCAL:Wizard COTA: 10052
Hiznero RESISTEHCIA A b ofiu | REVESTIMENTO: 063 51un
e PENETRACAD : Cota A . 8 INTERNO: 349100
ANOSTRADORTIPO Nidl ol didade RHUSMBH.{ B EXTERNO: S0 8mm
Golpes TERZAGHI& PECK ol i i I JESD:65Kg ALTURADA QUEDA:7S
(3 an Ho.DE GOLPES Agu RN aradal —— . ny i -
fuis) [ 19 20 30 40 __5# 60 10 _ CLASSIFICAGAO DA CAMADA
)il ",,/ Aterro argilo arenoso, marrom escuro.
o 050
1 a
20 =
; :
1 —: ¢
1 ] Atgila arenoss, muito mols, marrom e vermelha
W -
1 E{
A5
o 35 _J=A 550
E = Silte ateno argiloso, pouco compacto, marrom, vermelho
] = 7= & branco (Solo Residual).
¢ :
“f— 820
i ] E
E i Silte muito arenoso, pouco compacto, amarelo, mamom &
-] 90 o roxo (Solo Residual).
SN 3——{ 1160
20 HA. E . ; s
8692 — = Silte argiloso, rijo & duro, amarelo & marrom.
2 [’ _E Ald
19 85__ 15.50 _ — —
51 Continua na Proxima Pégina
21 _:

FIGURA 2.4 : Sondagem SP1 (12 Parte)
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v Py
CLIENTE: ALPES PROJETOS E EMPREENDIMENTOS LTDA SONDAGEM A PERCUSSAO )
OBRA:Rua Santos Dumont, 749 - Catapinas/SP SP0L
IHICIO: 064400 TERBINO: 064420
LOCAL:Wizard COTA: 10052
Mianeo RESISTRMCIA A b rofie. | REVESTIMENTO: 86355
i el | s § S
Golpes TERZAGHIZ PECK da [Relaglo hmosirs| -, ESO: e e -
(30 an Ho.DE GOLFES A‘gﬂ& Lo RH. C_m“,,], .‘SKE QIEEIHL Mo
frais) | 19 30 30 40 50 60 70 (LASSTFICAGAD DA CAMADA
n %
2% 1 4
/‘ :
il 1
» _: = Silte argiloso, duro, vermelho, marrom ¢ amarelo.
% =i
80 5=
21 JC
421
30 g ] 2200
i i __: =h2=|
7| “‘\,.. 1= Silte arenoso, compacto, verde, cirza e branco Folo
B I 4] Residual).
i o 2415
—] O niaeero de golpes das aveostras de nos 22 ¢ 24 referem-se a0s
. prireizos 15 cin de penetragio do amostrador.
PROFUNDIDADE D0 HIVEL D'ABUA - == SPIFSTINADO AVANDO ATRADD: 000m 2 13,00n
INICIAL: 13,200 e 067400 —  CHMGFNAE AVANCOPORLAVAGERC  1300m & 2400m
FIMAL: 1370m an 06204900 - PROF.DOREVESTINENTO: 1300n

FIGURAZ2.5: Sondagem SPI (2 *Parte)
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Illllllllllllill

(CLIENTE: ALPES PROJETOS E EMPREENDIMENTOS LTDA SONDAGEM A PERCUSSAO h
OBRA:Rua Santos Dumont, 749 - Campinas/SP SP02
IHICTO: 0604000 TERMIHO: 06704200
LOCAL:Wizard COTA: 100,55
Hiamero RESETENCIA A rofin.| REVESTIMENTO: 8 63 53
& PEHETRACAD B e N . § DINTERNO:3493m
AMOSTRADORTRD [ el [P e Uil | MIDFIRATOR: { 8 EXTERNO: 508 1
s TRZACHIS VEER i Rl o, YES0:65Kg ALTURADA QUEDA:75
(30 Ho.DEGOLPES Aga wRH. Camadal g JUFRA Mhow
frais) [ 19 20 30 40 30 60 70 CLASSIFICAGAD DA CAMADA
= Alerro argilo arenoso, muito mole, marmom escuro.
i =
KX} .
2 Kk
4 -
7 Argila arenosa, muito tnole a mole, matrom e vermelha.
0 E
B 95
2 ]
2 .
KL B v
= Areiafina, média e grossa siltosa, pouco argilosa, fofad
. . T3 pouco compacts, marrom, vermelha e amarela.
= 200
o Ein
10 _
J 1= Silte argiloso, pouco arenoso, consisténcia média a durs,
g \\ 7 ?’ vermetho, amnarelo e branco (Solo Residual).
N E’a
) /" N
HA. Ll
AE] I T
20 \ = M
32 _E Silte argiloso, pouco arenoso, duro, marrom e vermelho
+1= (3olo Residual).
n gs 13
1 =] 1600
¥ \ = Silts areno argiloso, muito cormpacto, marrom, vermstho e
" amarefo (Solo Residual).
“ 1701 1745

FIGURA 2.6 : Sondagem SP2
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EL[ENI'E:A[PES PROJETOS E EMPREENDIMENTOS LTDA

SONDAGEM A PERCUSSAO )

FRNAL: 13 28m an 064400

OBRA:Rua Santos Dumont, 749 - Campinas/SP _SPO3 .
- THICIO: 0604200  TERMINO:06204200
LOCAL:Wizard COTA: 10055
Mo RESKTENCIA A b o fiu. | REVESTIMENTO: 863 51un
DENEIRACAD ; ’ 8 INTERND: 349
# ANOSTRADORTID | el [Pt en e | AMOSTRADOR: § gm0 s 30
. SRR NLE Thes da R o] g, YES0:65Kg ALTURA DA QUEDA:75
i : (Toan
(0 No.DE GOLPES Aga wRH anada il e _
fawis) | o 20 30 40 50 60 70 CLASSIFICAGAD DA CAMADA
1 ]
23 2l
2 s
K} 7
2 4 Argila arenoss, muito mole, marrom ¢ vermelha.
3 z
2 —
K1) =]
2 95_7
H 3
2 _
) | .
4 A
. Areia fine, média e grossa siltoss, pouco arglosa, fofad
o ¥ pouco compacts, marrom, vermetha e cinza.
5 =
9 90_
11 e o e
= Silte argilo arenoso, consisténeia média & rijs, amarelo,
. branco e marrom (Solo Residual).
12 \q =
\ Jal T
18 l — .
I 3
19 . Continua na Proxire Pégina
PROFUNDIDADE DO NIVEL D' AGUA - SOTESTIMADO AVANGO ATRADO: 000m 2 13,00m
INICIAL: 13,650 e 064400 SOTI0 ok FIAR AVANCOPORLAVAGEN: 1300m 2 1980m

PROF.DOREVESTIMEHTO: 13001

FIGURA 2.7 : Sondagem SP3 ( 1.* Parte )
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( CLIENTE: ALPES PROJETOS E EMPREENDIMENTOS LTDA

OBRA:Rua Santos Dumont, 749 - Canpines/SP

SPO3

LOCAL: Wizard

HICIO:0604A0  TERKINO: 0404400
COTA: 10055

SONDAGEM A PERCUSSAO )

FINAL: 13.26m e 0600400

Mo RESISTENEIA A o fi.| REVESTIMENTO: 8 6357m0
| PEHETRACAD ly: INTERNO:
o e T Ll e o [ | AMOSTRATOR: O EXYEANO. B0
o TEREAGHIS DREK R b | 0655  ALTURADAQUEDA:?S
:6 e
(9o Ho.DE (0LPES Agu RN Camads _
faie) [ 10 20 30 40 50 60 70 CLASSIFICACAO DA CANADA
19 Z jm
2 l\ .
\ 85_1
KK i\\‘ ] T
\\ = Silte arenoso, pouco argiloso, compacto & muito
i g . compacto, verde, branco e cinza (Solo Residuaf).
25 J s
34 .
30 1Zton
7 T 19.1
PROFUNDIDADED O HIVEL D'AGUA ==== CDTESTIMADD AVANCO ATRADO: 0,001 4 13001
INICIAL: 13,65m aa 060400 B SPT30 cn FINAE AVANCOPORLAVAGEN: 13007 al1900m

PROF.DO REVESTIMENTO: 130012

FIGURA 2.8 : Sondagem SP3 ( 2 * Parte )

20



Capitulo 2 — Reviséo Bibliogrdfica

2.5.3) TOPOGRAFIA E FUNDACOES DAS OBRAS ADJACENTES

A inspegfio do projetista de fundagdes ao terreno da obra € condigfo

essencial para a elaboragfio do projeto.

E muito importante que seja efetuado o levantamento topografico da drea
e, se possivel, o projetista deve se informar sobre qual tipo de fundagdo foi utilizado
nas obras vizinhas e os correspondentes recalques que estas obras tiveram. Estes

dados, via de regra, facilitam a defini¢éio do tipo de fundaco a ser empregado.
Nesta obra, os vizinhos por toda a periferia do terreno sfo construgdes de

pequeno porte, mas bem antigas, provavelmente em fundagdes diretas e quase todas

construidas até a divisa.

2.5.4) PLANTA DE CARGA

A planta de carga € elaborada pelo calculista estrutural, de acordo com o
tipo de projeto. As cargas sfio fornecidas por pilar, sendo as vezes produzidas
scparadamente, em cargas perimanentes, cargas varidveis (vento) ou cargas

ocasionais.

Mas a determinagdo das a¢Ses das cargas nas fundagbes em taludes e de

fundagdes sujeitas a atrito negativo cabe ao projetista de fundagdes.

A figura 2.9 apresenta a planta de carga na integra e as figuras 2.10 a

2.12 apresentam a planta de carga divida em trés partes, em escala maior.
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2.5.5) PROJETO DE FUNDACOES

Além de estacas escavadas com didmetros de 0,30 m e 0,40 m, o projeto
consiste de tubuldes com fuste de didmetro de 0,50 m escavado mecanicamente,
com abertura de base manual, ¢ de tubuldes ovalados de didgmetro de 0,70 /0,70 m,

na divisa, compondo o muro de arrimo.

Na pratica, muito embora seja incomum projeto com fuste de 0,50 m e
execugdo de base manualmente, verifica-se uma economia muito grande para

projetos com carga média de 800 a 1000 kN por pilar.

O motivo da economia € que para um fuste de 0,50 m pode-se adotar uma
carga admissivel de até 1000 kN, com um volume de concreto de 0,20 m? por metro
linear, enquanto que, um fuste de 0,70 m consome 0,385 m® de concreto por metro
linear.

Com isso comprova-se uma economia de aproximadamente 50% no
volume de concreto do tubuldo, sem considerar que se pode também ter outras

redugdes de custo, como por exemplo, nas dimensées dos blocos.

Apresenta-se na figura 2.13 uma visfio total do projeto de fundagdes e

nas figuras 2.14 a 2.16 o projeto detalhado em trés partes, em escala maior.
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FIGURA 2.14 : Planta de Fundagdes ( 1 ® Parte )
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2.5.6) FERRAGENS DOS TUBULOES

As ferragens dos tubulSes, nesta obra, foram projetadas tendo em vista a

jung#o entre tubuldo ou estaca e pilares .

m n Nivel do terreno
v/
AR s ‘fﬁ Slesies
Ol ol | 3
~N 4 )
~] N N
v o)<t .
o
D s =
|l
a
d

Concreto
Fck 15.0 MPa

Val ( Velume de
Alargarnento de Base)

)

H

Cota de Apoio

FIGURA 2.18 : Detalhe dos tubuldes
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2.5.7) METODO EXECUTIVO

2.5.7.1 — Estacas Escavadas e Tubuldes a céu aberto

Foram executadas estacas escavadas com didmetros de 0,30 e 0,40 m,
tubuldes de 0,50 m, na parte central da obra, e tubulGes de 0,70 m alongados, nas

divisas, para a execugfio dos muros de arrimo.

A utilizagdo de fuste com didmetro de 0,50 m para cargas até 1000 kN
proporciona uma economia de concreto de aproximadamente 50 %, bem como,
permite a utilizagdo de equipamentos mais simples, portanto mais econémicos, néo

sendo necessarios equipamentos mecénicos acoplados em caminhfo.

FIGURA 2.19: Detalhe de equipamento (perfuratriz simples)
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Esse tipo de equipamento (ver Figura 2.20) permite a perfuragéo de fustes

de 0,25 a 0,50 m, com uma profundidade méxima de 13 m.

Nesta obra, tanto os tubuldes da regidio central como os tubuldes de divisa
& foram executados antes do corte do terreno, para imprimir uma velocidade maior de
execucdo.

Uma grande
vantagem deste
procedimento € a
possibilidade de
atuacdo em duas

frentes de servigo.

Enquanto uma

frente vai executando

os tubuldes centrais;

uma outra frente vai

executando os tubulbes

de divisa.

Estes tubuldes
de divisa sdo
executados de forma
ovalada, sem a
cscavaqﬁo do ferreno,
sendo concretados até

0 piso acabado do sub-

solo (ver Figura 2.20).

FIGURA 2.20 : Vista frontal do equipamento (perfuratriz)

£

A armadura destes tubuldes é colocada em ferragem unica, de tal forma que
sobressai acima do nivel natural do terreno, fazendo assim, parte integrante do pilar

(Figura 2.21).
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FIGURA 2.22: Vista de varios tubuldes de divisa com ferragem do pilar
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Uma outra vantagem, neste tipo de procedimento, € que em grandes

centros urbanos, as divisas de terreno tem paredes geminadas, o que normalmente

dificulta a realizagfio de fundagtes nas divisas.

para

FIGURA 2.23 : Vista de forma dos pilares dentro do tubul&o

completar

a

forma que

recebera

0

Com isso,
pode-se executar as

fundagdes , as vezes

utilizando as
proprias paredes
antigas como

tapume de obra,
fazendo na primeira
etapa de execugdo,
uma abertura atras
de onde se
localizardo 0s
pilares de divisa
(Figura 2.23).

Assim para a
concretagem  dos
pilares de divisa,
necessita-se  cons-
truir apenas uma
forma frontal &

algumas laterais

concreto (figura 2.23).
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2.5.7.2) Concretagem dos Tubulges Principais e Pilares de Divisa

O procedimento adotado também possibilita a abertura simultdnea de

varias frentes de servigo.

FIGURA 2.24 : Concretagem de um tubuldo central

O concreto utilizado nos tubuldes ndo sfo vibrados, tendo-se uma
preocupacgdo especial para que esse concreto, quando descarregado, ndo seja langado
contra as paredes do tubulfo (Figura 2.24) . E ainda desejavel que a fundagéo seja
executada de tal maneira que o caminhdo de concreto consiga chegar até o fuste,

para que possa ser descarregado diretamente.
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Como se pode observar, no mesmo periodo da obra, realiza-sc a
concretagem dos tubuldes dos pilares principais do prédio (Figura 2.24) ¢ a

concretagem e retirada das formas dos pilares de divisa (Figura 2.25).

FIGURA 2.25: Pilares do sub — solo concretados

Também se observa ao fundo (Figura 2.25), que as ferragens dos
tubuldes de divisa sfio ovaladas conforme o tubuldo, em sua face voltada para o
terreno, e no lado oposto, a ferragem € reta, onde o tubuléo estd em contato com a

parede de divisa do terreno.
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Pode-se observar os detalhes das ferragens dos tubuldes de divisa

conforme a Figura 2.26.
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FIGURA 2.26: Detalhe de Ferragem dos Tubul@es de Divisa
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2.5.7.3) Escavaciio do Sub-Solo

A escavagio do sub-solo iniciou-se apos a execugdo das fundagOes
principais. O concreto foi arrasado na cota do sub-solo ¢ também todos os tubuldes

de divisa e seus pilares devidamente concretados. Iniciou-se entfio a escavagéio do

sub-solo.

FIGURA 2.27 : Inicio da Escavagio do Sub-Solo

Uma grande vantagem desta escavagio ¢ que ela pode ser executada em
duas fases. Na primeira, sera escavado o sub-solo afastado das divisas (Figura 2.27).
Na segunda fase ser4 escavado junto as divisas por baixo da laje do térreo, para

eliminar o risco de desmoronamento € ao mesmo tempo abrir nova frente de

Servico.
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Esse procedimento ¢ preferencialmente executado em terrenos que

apresentam problemas de divisa.

Nota-se que ¢ uma obra que ocupa praticante todo o terreno, com isso

dificultando o armazenamento de material na obra.

Quando € executada esta escavagfio, ¢ necessario ter uma preocupagio
quanto as cotas de arrasamento, para que as mdquinas de escavagio nfio danifiquem
as fundagdes, mesmo sabendo que existe uma folga de altura entre o arrassamento

dos tubules e o limite da escavago, que ¢ a altura dos blocos.

FIGURA 2.28 : Escavagfo do sub-solo

Outra vantagem que este tipo de execugfio permite ¢ que os terrenos no
centro de grandes cidades normalmente apresentam problemas de divisa, pois muitas

vezes o muro de divisa ou a propria parede pertence aos dois terrenos.
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Nesta obra, no fundo e no lado direito, procedeu-se a abertura de um

quadrado acima dos tubuldes, na parede (Figura 2.29), permitindo que os pilares de

divisa fossem concretados até o nivel do terreo, sem a necessidade de serem

derrubadas as paredes do vizinho.

FIGURA 2.29: Visfo parcial da escavagio do sub-solo

Quando da concretagem desses pilares de divisa, foram deixadas

ferragens de arranques laterais engastadas nos pilares, para que fossem construidas

as vigas de travamento e as-divisas executadas, numa segunda fase, de cima para

baixo.
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2.5.7.4) Detalhe das Ferragens dos Pilares e Blocos Principais

Alguns pilares da obra nfio tiveram blocos. Os pilares nasceram dentro
do proprio fuste do tubuldio (Figura 2.30), tendo apenas uma fretagem entre o tubulfio

e o pilar.
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FIGURA 2.30 : Detalhe da ferragem do tubuldio sem bloco
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A Figura 2.31 mostra o caso de um tubulfo que terd bloco de transigéo.
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FIGURA 2.31: Detalhe da ferragem do tubuldo com bloco
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2.5.7.5) Detalhe das Ferragens dos Pilares
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FIGURA 2.32 : Detalhe das ferragens dos pilares

Para facilitar, é colocada de uma vez s6 em ferragem tnica, nos tubulSes
de divisa, as armag@es dos tubuldes de divisa junto com as armagdes dos pilares,

sendo que a concretagem ¢ feita em duas fases (ver Figura 2.32).

Apds a escavagio do sub-solo j& € possivel, no corpo do prédio, a

execugdo dos pilares principais (Figuras 2.33 € 2.34).
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FIGURA 2.34: Fd6rmas dos pilares principais
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Pode-se observar que € possivel levantar todos os pilares do corpo

principal do prédio (Figura 2.35), sem a necessidade de escavar ao lado das divisas.

FIGURA 2.35: Vista Geral das Formas dos Pilares Principais

Assim, é possivel agilizar a obra, garantindo-se uma grande seguranga
quanto aos vizinhos, principalmente em obras como esta, em que todas as
construgdes adjacentes sfo casas velhas e, provavelmente, suas fundages apoiadas

diretamente no solo.

Pode-se observar esse fato em todas as divisas do terreno, conforme
mostrado nas Figuras 2.36 ¢ 2.37. Nota-se que a maioria das paredes est4 apoiada em

uma sapata corrida de pequena largura.
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Aqui se apresenta um pequeno trecho na divisa sendo escavado.

FIGURA 2.36: Vista lateral esquerda da frente da obra
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2.5.7.6) Concretagem da Laje

Foi utilizada uma laje pré-moldada treligada que possibilita véos

relativamente grandes (Figura 2.38) e uma grande economia de madeira.

-
(UE N .
i)

2

P il 4 ‘\‘ ' ﬁt‘

FIGURA 2.38 : Visdo parcial das vigas pré-moldadas

A laje pré-moldada é programada para chegar na obra e imediatamente
ser colocada no seu devido lugar, tendo em vista a impossibilidade de

armazenamento, pois o terreno estd inteiramente ocupado.

Pode-se observar nas Figuras 2.39 e 2.40 que, com a laje j& concretada,

inicia-se uma nova etapa conjunta que é a colocagfo dos blocos de fechamento,
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observando-se que as de divisas continuam sendo executadas.

FIGURA 2.40 : Visdo parcial da laje do lado esquerdo
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2.5.7.7) Execucdo das Divisas

Nesta etapa, procede-se o fechamento das divisas do nivel do térreo para

cima, antes de se executar o do sub-solo.

E possivel o inicio das paredes, pelo motivo de se poder construir uma

viga baldrame ao nivel do térreo, conforme detalhe esquematico da figura 2.41.
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Pode-se observar, na Figura 2.42, a viga do térreo ja executada e sendo

iniciado o servigo de fechamento através de tijolos.

FIGURA 2.42 : Detalhe das vigas da divisa do lado esquerdo

Na mesma figura, nota-se a execugfio do muro, do nivel térreo para cima,
(ainda ha terra nas divisas do sub-solo), mesmo tempo em que estdo sendo

levantados os pilares do andar térreo do nticleo do prédio.

Pode-se observar que o fechamento é executado por trechos, sendo que

neste caso prioriza-se o trecho central pelo fato de a laje do prédio ir até a divisa.
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Uma visdo mais detalhada deste muro sera mostrada nas figuras 2.43 e

2.44.

FIGURA 2.44 : Detalhe da alvenaria da divisa
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2.5.7.8) Execuciio do Muro de Arrimo

Quase na fase final da obra, pode-se construir o muro de arrimo das
laterais da obra no sistema de “cima para baixo“. O detalhe genérico da figura 2.45

mostra como deve ser a execugfo.
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FIGURA 2.45: Detalhe do muro de arrimo
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Quando da execugdio dos pilares do sub-solo, foram deixados enterrados
no solo os arranques das vigas intermediarias, conforme foi demonstrado na figura

2.45.

A remocfo da terra foi executada por trechos e através de uma
“bob-cat”, que por seu tamanho reduzido conseguia entrar por baixo da laje do

térreo.

o executado

Estes trechos foram escavados sempre em trés fases, atingindo a altura

das vigas, para que elas fossem concretadas.

Ap6s a execugdio das vigas foi construida a parte de alvenaria deste

trecho entre as vigas concretadas, conforme a figura 2.46.
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Esse procedimento de construgdio do muro de arrimo proporciona uma

rapidez maior no cronograma fisico da obra.

Esta obra foi programada para ser executada em 6 meses, iniciando-se

em 01/06/2000 e com o seu término previsto para 30/11/2000.

O cronograma fisico foi plenamente cumprido, tendo a obra sido

concluida antes do final do més de novembro.

FIGURA 2.47: Detalhe do Muro de arrimo com o Muro de divisa

Outra grande vantagem deste tipo de solugdo ¢ que a fundagfio, com

tubuldes curtos, ndo sofre grandes momentos fletores no seu fuste, pelo fato de os
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pilares de divisa estarem travados na laje do térreo (Figura 2.48).

L

FIGURA 2.48 : Detalhe do muro de arrimo com travamento na laje do terreo

Esse tipo de fundagfo, além de proporcionar uma grande economia, de
tempo e dinheiro, tem a grande vantagem de ser bastante segura em relagdo aos

funcionarios.

Pelo fato deste tipo de fundagfio ser executado por trechos, tanto no

sentido horizontal, como no vertical, proporciona riscos de desmoronamento muito

pequenos.
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Pode-se agora observar através da figura 2.49, o resultado final da obra

com uma visdo da fachada do edificio.

FIGURA 2.49: Vista da fachada Final da Obra

2.6) CONSIDERACOES

A partir do que foi exposto sobre um método executivo prético

realizado na cidade de Campinas, pode-se apresentar as seguintes consideracdes :
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- I um tipo ideal de fundagfio para dreas densamente urbanizadas, em
que o lengol fredtico seja baixo, e as cargas do edificio sejam em média de 800 a
1000 kN por pilar.

- Apresenta algumas vantagens expressivas tais como :

1) Execugdo da fundagiio sem vibragoes.

2) Técnicas simplificadas, com a possibilidade de utilizagéo

de equipamentos de baixo custo.

3) Rapidez de execugio, com a vantagem de abertura de

varias frentes de servigo ao mesmo tempo.
4) Otimizagio do fator custo/beneficio.
5) Grande economia tanto na mio-de-obra como no

material em relacdo a obras de fundag@o quando s#o

empregados tubuldes normais.
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CAPITULO 3 - CAMPO EXPERIMENTAL DE
FUNDACOES DA USP/SAO CARLOS

ﬁ

O Campo Experimental de FundagGes do Departamento de Geotecnia da
USP/Siio Carlos dispde de uma completa caracterizagdo geologico-geotécnica
iniciada em 1988, compreendendo ensaios “in situ“ (SPT e CPT, principalmente) € em

laboratério (amostras deformadas e indeformadas retiradas de pogos exploratorios).

Muitas pesquisas experimentais ja foram executadas neste Campo com a
realizagio de provas de carga estatica, a compressfo, a tragdo e carregamento
horizontal, em diversos tipos de estacas com diferentes geometrias, tubuldes a céu

aberto e placas em varias profundidades.

As pesquisas consideram tanto a condicio de solo nHo-inundado
(monitorando-se a sucgdo matricial no solo durante os ensaios), como a condigéo de
solo inundado artificialmente, para a quantificagfio da redugéio de capacidade de carga
da fundagfio por efeito da colapsibilidade do terreno, que ¢ a caracteristica marcante
do solo superficial da regifio centro-oeste do Estado de S#o Paulo e de vérias outras

regides brasileiras.

3.1) CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A cidade de Sdo Carlos-SP, esta assentada sobre rochas do Grupo S&o
Bento, constituidas por arenitos da Formagdo Botucatu ¢ magmatitos basicos da
Formagdo Serra Geral. Sobre estas rochas ocorrem conglomerados e arenitos do
Grupo Bauru e, superficialmente, cobrindo toda a regifio se encontram os Sedimentos

Cenozdicos.
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A Figura 3.1, mostra um perfil tipico da geologia da rea urbana, com a

descrigdo tactil-visual das litologias predominantes.

CAMPUS DA USP

m AREIA ARGILOSA

\\‘}\\ ARGILA ARENOSA

SEDIMENTO CENOZOICO

~, -H-' AREIA ARGILOSA - GRUFO BAURU

.?*7{ ARGILA SILTOSA

ALTERACAO DO BASALTO | .
(e a1 SILTE ARENOSO | FORMAGAO
T, } SERRA GERAL

BASALTO

ARENITO - FORMAGCAO BOTUCATU

FIGURA 3.1 -Segiio Esquematica da Geologia de Pequena Profundidade em Sao Carlos
(BORTOLUCCI, 1983).
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Os Sedimentos Cenozéicos foram formados a partir do retrabalhamento
dos materiais do Grupo Bauru e das Formagdes Serra Geral e Botucatu, atraves de

um pequeno transporte em meio aquoso de razodvel competéncia.

Esses sedimentos foram submetidos a agio do inteperismo sob condigbes

climéticas tipicas da regifio tropical.

Sua litologia ¢ constituida por sedimentos mal selecionados, contendo
cerca de 35% de argila e de pelo menos 50% de areia fina ¢ média. Esse sedimento
arenoso ndo ultrapassa 12 m de espessura na regifio urbana de S&o Carlos,

predominando valores entre 5 ¢ 7 m.

J4 o Grupo Bauru estd representado por arenitos de granulagio média a
conglomeréticos, com gréios angulosos, teor de matriz varidvel, sele¢éo pobre, ricos

em feldspatos, minerais pesados e instédveis.

Esse solo, quando classificado pelo Sistema de Classificagéo Unificada da
Mecénica dos Solos, encontra-se no mesmo grupo dos Sedimentos Cenozdicos.
Entretanto, apresenta comportamento muito diferenciado em relagdo aos Sedimentos

Cenozo6icos.

3.2) CARACTERIZACAQ GEOTECNICA

3.2.1) ENSAIOS IN SITU

Foram realizados 23 ensaios penetrométricos in situ (Anexo 1),

distribuidos em:

61



Capitulo 3 - Campo Experimental de Fundacdes da EESC/USP

o 15 sondagens de simples reconhecimento (SPT), em trés
campanhas de cinco furos;

o 8 ensaios de penetragfio estatica (CPT), em duas campanhas (na
primeira utilizou-se o cone mecénico ¢ na segunda o cone

elétrico).

As trés campanhas de sondagem apresentam basicamente a mesma
estratificacio. A Figura 3.2 mostra os resultados da Campanha 03. Observa-se uma
camada superficial de areia fina e média argilosa marrom escura (Sedimento Cenozbico)
de cerca de 6,50 m de espessura. A partir dessa profundidade, separada por uma linha
de scixos de aproximadamente 0,20 m de espessura, hd uma camada formada por areia

fina argilosa de cor vatiegada (Solo Residual do Grupo Bautu). O nivel d’dgua se

encontra vatiando de — 8,0 m a —10,0 m, em fungio da época de realizagio das
sondagens.
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FIGURA 3.2 - Sondagens a Percussfio da 3" Campanha (1999).
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3.2.2) ENSAIOS DE LABORATORIO

MACHADO (1998) realizou ensaios em amostras deformadas e
indeformadas, retiradas de metro em metro de um pogo com didmetro de 1,20m, até
uma profundidade de aproximadamente 10,0m. Os resultados dos ensaios de

caracterizagfio estdo apresentadas na Figura 3.3 e Tabelas 3.1 2 3.3.

Os resultados dos ensaios mecénicos estiticos (compressdo simples,
triaxiais dos tipos adensado rapido e lento, e adensamento) podem ser consultados em

MACHADO (1998).
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FIGURA 3.3 - Curvas Granulométricas para as Profundidades de 3, 5 e 8m
(MACHADQ, 1998).
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TABELA 3.1 - Fragdes Granulométricas Constituintes do Solo (MACHADO, 1998).

DProf. (m) Ateia (%) Silte (%) Argila (%)

3m 60,8 11.9 21,3
5m 66,7 5,90 274
8m 68,9 157 17,4

TABELA 3.2 — Indices Fisicos em Fungiio da Profundidade (MACHADO, 1998).

Prof. (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
w®%) 137 146 158 168 164 172 191 167 183

v GN/mY) 125 136 138 143 144 147 152 161 166

yON/md) 142 156 160 167 148 17,1 181 188 196

e 1,17 099 096 090 088 084 078 068 0,63

TABELA 3.3- Resultados dos Ensaios de Caracteriza¢do e Compactagdo (MACHADO, 1993).

Prof. (m) yp (N/m)  Wo(4) Wi (4) wp (%) 1y, (N/m)

3m 18,7 140 279 16,0 27,1
5m 18,4 14,8 30,9 19,8 215
Sm 18,9 11,2 28.4 17,2 271

3.3) VARIABILIDADE DO MACICO DE SOLO

AOKI (2000) analisa a variabilidade do macigo de solo do Campo
experimental, associando os valores de Nspr com as formagdes geolégicas (Figuras

3.4¢3.5).
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De acordo com AOKI (2000), as quatro unidades de formagéio geologica

presentes neste macico de solo podem ser assim analisadas:

- Formagfio Rio Claro, constituida por areia fina e média, argilosa. Esta
camada é pouco compacta e muito porosa, com coeficiente de variagfio entre 37 e
65 % (Figura 3.5). Tal variabilidade ¢ acentuada pela variagdo da pressdo de sucgio
ao longo do tempo, ja que esta camada encontra-se acima do nivel d'4gua e as trés

campanhas de sondagens foram realizadas em épocas distintas.

- Formag#o Itaqueri, que se encontra logo abaixo, separada por uma linha
de seixos. Esta camada estd dividida em duas subcamadas: uma de solo residual,
acima do nivel d'dgua, apresentando um coeficiente de variagéo entre 38 a 58 %, e
outra de um saprolito de arenito, que se encontra abaixo do nivel d’4gua,

apresentando um coeficiente de variagéio entre 20 e 40 %.

- Formagdo Serra Geral, que encontra na porg¢éo inferior, no contato
com a alteragfio de basalto. Esta camada possui uma certa importancia ja que ainda
pode ser perfurada e amostrada em certos ponfos, em fungdo do manto de

intemperismo existente e da sua propria geometria.

- Formago Botucatu, localizada abaixo da Formagfo Serra Geral. Esta

camada nfo pode ser perfurada por sondagem & percusséo.

66



CAPITULO 4 - TUBULOES A CEU ABERTO

4.1) LOCALIZACAO DOS TUBULOES

Os tubuldes foram executados no Campo Experimental de Fundagdes do
Departamento de Geotecnia da USP/Sdo Carlos. Na Figura 4.1 apresenta-se uma
planta esquemdtica da locagfio dos tubuldes a céu aberto, T1 e T2, bem como das

estacas de reagfo, dos pontos de investigagfo in sifu, etc.
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FIGURA 4.1 - Planta Esquematica do Campo Experimental de Fundagges.
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Capitulo 4 — Tubuldes a Céu Aberto

Cada tubuldo foi locado no centro do retdngulo formado por quatro

estacas de reacfo (estacas metélicas do tipo trilho TR-68 com 27 m de comprimento).

4.2) GEOMETRIA DOS TUBULOES

Em ambos os tubuldes a céu aberto, o fuste (com didmetro de 0,50 m) foi
escavado mecanicamente ¢ a base, assentada a cota —6,00 m, foi alargada
manualmente (1,50 m de didmetro e 0,90 m de altura). Na Figura 4.2 estfio

apresentadas as caracteristicas geométricas e de armadura dos tubul&es.

8 Nivel do terreno
/oﬁgf\: AT TRARIIRIS
~
ol |2 e
ANIER \
o )
-
i3]
150 sl 1F
D =
)
50 e
Y S &
o

Concreto
fck 15.0 MPa

\& / IVul ( Volume de
\\_‘ Alargamento de Base)
—— o
o~
40 - Cota de Apoio

FIGURA 4.2 - Detalhes Geométricos e de Armadura dos TubulGes a Céu Aberto.

70

A armadura longitudinal dos tubulSes a céu aberto constituiu-se de 10
barras de 16 mm, com 2,50 m de comprimento, e estribos de 6,3 mm a cada 0,20 m.

No topo do fuste dos tubulGes, foi executada uma fretagem, fazendo-se entdo um
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prolongamento do fuste, com altura de 0,90 m a partir da superficie do terreno, onde

o espagamento entre os estribos passou a ser de 0,05 m.

4.3) EXECUCAO DOS TUBULOES

O processo executivo dos tubules consistiu nas seguintes etapas:
escavagio do fuste, alargamento de base, concretagem da base e do fuste até um
altura de 4,0 m, colocacfio da armadura e forma para o prolongamento do fuste, e

concretagem final do fuste.

A escavagdio do fuste foi mecanizada, por meio de perfuratriz acoplada
em caminhdio (Figura 4.3), com broca de didmetro de 0,50 m, até acota —6,0 m

em relagdio a superficie do terreno. O alargamento de base foi realizado manualmente.

FIGURA 4.3: Detalhe da Perfuratriz Mecanizada .
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Apbs a escavagéo do fuste e da base dos dois tubuldes foi imediatamente

procedida a sua concretagem.

FIGURA 4.5 - Detalhe da Concretagem dos Tubuldes
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O Concreto utilizado nos tubulSes foi usinado, com especificagdo técnica
de fck de 15 MPa de resisténeia caracteristica 4 compressido, e Slump de 8,0 cm

(concreto auto-adensavel), utilizando-se brita 1 e 2.

Para a concretagem do tubuldo, acima da superficie do terreno, utilizou-se

uma forma de tambor metalico de 0,90 m de altura e 0,60 m de didmetro.
Durante a etapa de concretagem, retiraram-se corpos de prova de

concreto para a verificagio e controle da resisténcia 4 compressdo do concreto

usinado. Os resultados apresentam-se na Tabela 4.1.

TABELA 4.1: Resisténcia & Compressio Simples do Concreto.

N° CP IDADE (dias) RESISTENCIA
S ~_ OBTIDA (MPa)

01 07 17,5

02 07 17,2

03 28 27,8

04 28 28,0

05 07 16,3

06 07 17,1

07 28 28,2

08 28 28,6

09 07 17,3

10 07 16,1

11 28 26,8

12 28 219

Pode-se ver que o concreto analisado estd acima do valor especificado em

projeto, que era de fck minimo de 15 MPa.

Analisando os resultados obtidos com o rompimento dos corpos de prova
aos sete dias, nota-se que a variagfio é pequena, chegando aos 3 %, e aos vinte oito

dias, a variagfo é menor ainda, chegando somente a 1 %.
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CAPITULO 5 - PROVAS DE CARGA ESTATICA

5.1) INSTALACAO E EQUIPAMENTOS

5.1.1) SISTEMA DE REACAQ

O sistema de reacfio era composto por uma viga de ago, tirantes Dywidag

e estacas de reagio (Figura 5.1), conforme se apresenta a seguir.

. \iﬁ Viga de reagiio 7 ,-&,

= . { P

—Rétula y
Célula de carga Barra de ago
.. - Macaco [”
il Referéncia . L
T de ]—)4]') o el)-;[
H§ i nivel : LH
1 |
| ) |
I TR RN, K.\\‘///\\\’/ RN "H :
‘ X N b
"o N Loy
non ,/\ f l: [ ‘:
o /\ ) I
TR N 7 K
1" o1u 7 % W
not N b ey
Iorn > 4 o
"o i N NI
1o N /4 [
1o // N ey
Bsacade L 1} Ny P i
. I
reagdo I o1u 7 W; 1 i:
TRE W
1oy e
i il
In o1 J‘ 1y
I W
"ot hi
i o
[T ey
1o ol
T o
Y AN
1 1 _L.\!Ll

FIGURA 5.1 ; Sistema de Reag#io.
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A viga de reagfio ¢ composta por perfil duplo “I” com peso de 25 kN e

FIGURA 5.2 : Viga de Reagdo.

O sistema de atirantamento foi composto por barras especiais de ago, do tipo
Dywidag (ago protendido ST 85/105), de 32 mm de didmetro, porcas, placas e luvas de

ago, fabricados com o mesmo material dos tirantes (Figura 5.3).

FIGURA 5.3 : Sistema de Tirantes.
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Estes tirantes foram presos a estacas metdlicas do tipo trilho TR-68 com

27,0 m de comprimento, dispostas nos vértices de um retdngulo de 3,3 m x 4,3 m.

5.1.2) EQUIPAMENTOS

. MACACO HIDRAULICO

Foi utilizado um macaco hidraulico com capacidade de até 2000 kN, com
émbolo de 0,35 m de didmetro ¢ 0,50 m de altura, e permitindo um curso de 0,40 m

(Figura 5.4).

CELULA DE
CARGA

MACACO
HIDRAULICO

FIGURA 5.4 : Macaco Hidraulico e Célula de Carga.

° CELULA DE CARGA

A célula de carga utilizada era da marca Alfa Instrumentos (CC-200),
possuindo extensdmetros elétricos de resisténcia, em dupla ponte completa de 700 Q,
com precisfo de 0,3 kN e capacidade de realizar leituras de até 2000 kN. A curva de

calibragéo dessa célula de carga que encontra-se no anexo II.
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i ROTULA

Foi utilizada uma rétula de ago, com didmetro de base de 0,20 m e altura de

0,15 m, posicionada entre a célula de carga e a viga de reac#o (Figura 5.5).

FIGURA 5.5 : Rétula.

. BOMBA ELETRICA

Foi utilizada uma bomba elétrica da marca Yellow Power, para acionar o
macaco hidraulico, com capacidade maxima de pressdo de 70 MPa e um reservatério de

20 litros de 6leo hidraulico (Figura 5.6).

FIGURA 5.6 : Bomba Elétrica.
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° INDICADOR DE DEFORMACOES

0 indicador de deformagdes utilizado foi da marca Transdutec, modelo T83,

com precisdio de 1 pstrain e capacidade de leitura de + 5000 pstrains (Figura 5.7).

FIGURA 5.7 : Indicador de Deformagdes.

. EXTENSOMETROS MECANICOS

Para medir os deslocamentos verticais foram utilizados quatro
extensdbmetros, da marca Mitutoyo, no topo do tubuldo (Figura 5.8), instalados
simetricamente, com o auxilio de bases magnéticas articuldveis, com curso maximo de
50 mm de leitura e precisio de 0,01 mm. Os extensdmetros apoiavam-se em pequenas

placas retangulares de azulejo, colocadas na face superior dos tubuldes.

Como a prova de carga de cada tubulfo chegou até 0,60 m de deslocamento
vertical, foi necessério realizar varios escalonamentos dos extensdmetros, durante a

realizacfio dos sucessivos ensaios.

FIGURA 5.8 : Extensdmetros Mecénicos.
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° REFERENCIA DE NIVEL

Foram utilizadas duas vigas de ago, com comprimento de 3,3 m, em perfil
do tipo U, nas quais ficavam dispostas duas bases magnéticas e mais duas vigas de ago
galvanizado, com comprimento de 1,2 m, também do tipo U, colocadas
perpendicularmente as duas primeiras e apoiadas sobre elas, para o apoio de outras duas

bases magnéticas (Figura 5.9).

Tais vigas encontravam-se presas a barras de ferro, do tipo Dywidag (ago

protendido ST 85 / 105), de 32 mm de espessura, cravadas no solo.

FIGURA 5.9 : Vigas de Referéncia de Nivel.

o VISAO GERAL

A Figura 5.10 apresenta a visao geral de um ensaio totalmente preparado, com

todos os equipamentos colocados para o inicio da prova de carga.

; ‘-"—mtwug-u_,u_L
= l,ll .:m ‘ —é‘é

— :.3.1

FIGURA 5.10 : Vista Geral de uma Prova de Carga Estatica.
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5.2) EXECUCAQ DOS ENSAIOS

Foram executadas quatro provas de carga sucessivas em cada tubulio. O
primeiro tubuldo foi ensaiado na condigéio ndo-inundada do solo € o segundo com  pré-

inundag#o artificial do terreno.

As provas de carga estitica foram do tipo réapido, realizadas segundo as
prescricdes da  MB 3472 / 1991, mas com a duragdio dos estagios de 15 minutos,
segundo a proposigdio de FELLENIUS (1975). A leitura de recalque foi efetuada em

tempos de 0, 1, 2, 3, 6, 9, 12 ¢ 15 minutos, e o descarregamento foi realizado em trés

estagios.
Apresentam-se na Tabela 5.1 as caracteristicas principais das provas de
carga realizadas.
TABELA 5.1: Caracteristicas das Provas de Carga nos Tubuldes a Céu Aberto.
PROVA DE TUBULAO DATA COTA INICIAL  ESTADODO  NiVEL
CARGA N° N° DA BASE TERRENO D'AGUA
(m) (m)
01 T1  29/04/01 6,00  Nao-Inundado -9,80
02 T1 29/04/01 -6.15 Néo-Inundado  -9,80
03 T1 24 /05/01 -6,17 N&o-Inundado -9,90
04 T1 07/06/01 -6,26 Néo-Inundado -10,10
05 T2 28/05/01 -6,00 Pré-Inundado  -10,05
06 T2 28/05/01 -6,15 Pré-Inundado  -10,05
07 T2 29/05/01 -6,31 Pré-Inundado  -10,05
08 T2 29/05/01 -6,45 Pré-Inundado -10,10

O tubulio T1 estava previsto ser ensaiado inicialmente com a base na
cota -6,00m e, sucessivamente reensaiado apds a cravagfo de 0,15m, 0,30m e 0,45m, o

que corresponde a 10%, 20% e 30% do didimetro da base, respectivamente.
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Entretanto, na realizagio do segundo ensaio ocorreu a ruptura do concreto no
n topo do tubuldo (Figura 5.11), devido o ultimo estribo ter sido concretado a 0,20m do
topo do tubuldo. Isto fez que se tomassem providéncias para refor¢ar a ferragem até o

topo ¢ 0 mesmo ser novamente concretado.

FIGURA 5.11 : Vista do Tubuldo com Ruptura.

Em conseqiiéncia, o terceiro ensaio teve inicio com a base do tubuldo a cota
—6,17 m, em vez de —6,30 m. Neste terceiro ensaio houve um acidente, com a ruptura

de um dos trilhos TR-68 do sistema de atirantamento (Figuras 5.12 e 5.13).

=

FIGURA 5.12 : Detalhe da ruptura do trilho TR-68.
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L i]

FIGURA 5.13 : Vista do Sistema de Reagfio Apds a Quebra do Trilho.

Enquanto se procedia a reparagfio do trilho necessaria para a realizagfio da

quarta prova de carga deste tubuldo, passou-se a ensaiar o outro tubuldo.

O tubuldo T2 também estava previsto para ser ensaiado inicialmente com a
base cota -6,00m e, sucessivamente reensaiado com a cravagio de 0,15m; 0,30m e

0,45m, o que corresponde a 10%, 20% e 30% do difimetro da base, respectivamente.

Mas antes do inicio do Gltimo ensaio, temeu-se que pudesse repetir a ruptura
do trilho. Por isso, por medida de seguranga, concebeu-se uma nova modalidade de
prova de carga estatica CINTRA (2001), em que nfio se procede a reposigdo de carga
durante o estagio e se faz a leitura de recalque apenas ao final do estagio (15 minutos,

neste caso).
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Devido ao éxito deste novo procedimento de ensaio no Tubuldo T2, repetiu-
se o procedimento no tubulfio T1 para realizar o quarto ensaio. Portanto, em ambos os
tubuldes o altimo ensaio foi realizado sem reposigfo de carga durante cada estagio, o

que deve ser considerado na interpretagéo.

5.3) MONITORACAO DO TEOR DE UMIDADE

Durante a realizagdo das provas de carga no Tubulfio T1, procedeu-se a
tradagem do terreno até uma profundidade de 6,50 m, com a retirada de amostras
deformadas a cada 0,50 m para a determinagio do teor de umidade e,

conseqiientemente, da sucgfio matricial no solo.

No caso do tubuldo T2 ndo se procedeu a tradagem porque os ensaios foram
realizados com pré-inundagio do terreno e, por isso, pode-se considerar como nula a
pressio de sucgfio matricial. Para a inundago do terreno, foi aberta uma cava de 1,50 m
de didmetro e 0,50 m de profundidade, mantendo-se uma lamina d'adgua de 0,40 m por
48 h antes do inicio da primeira prova de carga e durante todo o ciclo de ensaios (Figura

5.12).

FIGURA 5.14 : Tubuldo 2 - Ensaio Pré-Inundado.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS OBTIDOS

6.1) TEOR DE UMIDADE E SUCCAOQO

Os valores do teor de umidade, determinados a cada 0,50 m de

profundidade estfio apresentados na Figura 6.1. Foram utilizadas as amostras tradadas

no dia 29/04/2001, a uma distincia aproximada de 2,00 m do tubuldo T1.
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FIGURA 6.1 ; Teor de Umidade x Profundidade ( 29/04/2001) — Tubuléo T1.
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apresenta-se a variagio do teor de umidade no dia

07/06/2001, obtida por tradagem também a uma disténcia aproximada de 2,00 m do

tubuldo T1.
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FIGURA 6.2 : Teor de Umidade x Profundidade ( 07/06/2001).
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Na Figura 6.3, representam-s¢ as duas figuras anteriores para efeito de

comparacio.
—o—w (%) x z (m) - 29/04/2001
—m—w (%) x 2 (m) - 07/06/2001
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FIGURA 6.3:Grafico Comparativo do Teor de Umidade x Profundidade (29/04/2001 e 07/06/2001).

84



Capitulo 6 — Resultados Obtidos

As curvas caracteristicas de sucgfio foram ajustadas por MACHADO

(1998), utilizando a equagéio proposta por FREDLUND & XING (1994) :

In 1+£ i
0= 0|1 100?000 z
n|1+— || In| e+| &

| ¥, i a
Onde:
0 = Umidade volumétrica.
Oe = Umidade volumétrica saturada.
E = Base dos logaritmos neperianos (e = 2,718).

y = Pressfo de sucgdo.

y, = Valor de sucgo para umidade volumétrica residual 0.

a = Uma aproximagdo do valor de entrada de ar do solo.

n = Pardmetro que controla a inclinagfio no ponto de inflexéio da
curva caracteristica de sucgdo do solo

m = Parimetro relacionado com a umidade volumétrica residual.

Empregando-se o método dos minimos quadrados foram obtidos os

parametros apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 : Principais pardmetros utilizados no ajuste dos dados experimentais 4 equagio

(MACHADO,1988).
Profundidade | 0, (%) W, a (kPa) n 0, (%) m t
2m 53,8 20000 0,25 1,20 10,0 0,57 | 0,984
Sm 47,6 20000 0,95 1,40 13,6 0,41 | 0,984
8m 40,6 10000 1,50 1,20 12,4 0,43 | 0,977
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A figura 6.4 apresenta a curva de sucgdio com a profundidade, obtida

através da equagfio caracteristica, utilizando-se os valores do teor de umidade da

tradagem do dia 29/04/2001.

PROFUNDIDADE z (m)

PRESSAO DE SUCGAO v (kPa)
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FIGURA 6.4 : Pressio de Sucgiio x Profundidade (29/04/2001).
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A figura 6.5 apresenta a curva de sucgfio obtida com a tradagem do dia

07/06/2001.

PRESSAO DE SUCGAO v (kPa)

60 80 100 120 140 160 180

e

PROFUNDIDADE z (m)

253

FIGURA 6.5 : Pressio de Sucgio x Profundidade (07/06/2001).
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Na figura 6.6 sio representadas simultaneamente as duas figuras

anteriores, para efeito de comparagéo.

0 20 40 60 80

PRESSAO DE SUCGAO vy (kPa)

—o—Y (kPa) x z (m) - 29/04/2001
—#—Y (kPa) x z (m) - 07/06/2001

100 120 140 160 180

3

PROFUNDIDADE z (m)

FIGURA 6.6:Gréfico Comparativo da Pressfo de Sucgfo x Profundidade (29/04/2001€07/06/2001).

88



Capitulo 6 — Resultados Obtidos

6.2 - PROVAS DE CARGA

Apresentam-se neste item os resultados obtidos em oito provas de carga

rapidas realizadas em dois tubulbes, sendo quatro provas de cargas sucessivas em

cada um.

Nas Figuras 6.7 a 6.12, apresentam-se os resultados das curvas carga x
recalque obtidas nos ensaios, € no Anexo III encontram-se as respectivas planilhas de
ensaio.

Na Figura 6.7 apresentam-se as curvas carga—recalque obtidas nas quatro

provas de carga do Tubuldo T1, considerando-se os recalques zerados em cada

ensaio.

Carga (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
\ &
£
£
)
= x
. =
1]
]
R (14
i —— ¢ —
250 -
300 — . S—

—&—Ensaio 1 —=—Ensaio 2 —&—Ensaio 3 —¢—Ensaio 4 [

FIGURA 6.7: Curvas Carga x Recalque para o Tubuldo T1 (Solo Néo-Inundado).
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Na Figura 6.8 apresentam-se as mesmas curvas carga—recalque dos

ensaios do Tubuldo T1, mas considerando-se a evolugéio dos recalques.
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FIGURA 6.8 : Curvas Carga x Recalque para o Tubuldo T1 (Solo Nao-Inundado).
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Na Figura 6.9 apresenta-se a variagdo entre a carga aplicada e a carga
estabilizada no tltimo ensaio do Tubuliio T1, pois ndio se procedeu a reposigéo de

carga durante os estagios.
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FIGURA 6.9 - Carga Aplicada x Carga Estabilizada para o Tubuldo T1 (Ultimo Ensaio).
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Na Figura 6.10 apresentam-se as curvas carga-recalque obtidas nas
quatro provas de carga do tubuldo T2, considerando-se os recalques zerados em cada

ensaio.
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FIGURA 6.10 : Curvas Carga x Recalque para o Tubuldo T2 (Solo Inundado).
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Na Figura 6.11 apresentam-se as mesmas curvas carga—recalque dos

ensaios do Tubuldo T2, mas considerando-se a evolugio dos recalques.
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FIGURA 6.11 : Curvas Carga x Recalque para o Tubuldo T2 (Solo Inundado).
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Na Figura 6.12 apresenta-se a variagfio entre a carga aplicada e a carga
estabilizada no ltimo ensaio do Tubuldo T2, pois nfo se procedeu a reposigio de

carga durante os estagios.
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FIGURA 6.12 : Carga Aplicada x Carga Estabilizada para o Tubuldo T2 (Ultimo Ensaio).
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CAPITULO 7 - ANALISE DOS RESULTADOS

7.1) CURVAS CARGA x RECALQUE

As curvas carga x recalque, obtidas nas provas de carga, ndo caracterizam uma
ruptura nitida nem permitem a aplicagdo de um critério de ruptura fisica, como o de Van

Der Veen (1953), por exemplo.

Todas as curvas exibem um trecho inicial linear, correspondente a pequenos
valores de recalque, e um segundo trecho também linear no qual a resisténcia mobilizada
pelo sistema tubulio-solo cresce continuamente com o aumento do recalque. E interessante
observar que a parte final das curvas carga x recalque dos sucessivos ensaios de um mesmo
tubulfo constituem um unico trecho reto, se mantido o mesmo tipo de ensaio (Figura 7.1).
As equagdes desse trecho reto final , para os tubuldes T1 e T2, obtidas por regressdo linear,

sdio respectivamente

Q= 2453 p + 503

Q= 1,221 p + 225

onde Q é a carga aplicada (em kN) e p é o recalque medido (em mm). Os respectivos

valores de R2= s#o0 0,9967 e 0,9985.
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FIGURA 7.1 : Comparagio das Curvas Carga x Recalque nos Ensaios dos Tubules T1 e T2.
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7.2) CAPACIDADE DE CARGA

Na interpretagfio das curvas carga x recalque, utilizou-se o critério de ruptura
convencional de TERZAGHI (1942), pelo qual a carga de ruptura do sistema € aquela
correspondente a um recalque de 10% do didmetro da base, neste caso um recalque de 150
mm. Desse modo, na condigfio inicial € apés a cravacdo de 0,15m, 0,30m e 0,45m , os
valores da carga de ruptura convencional correspondem, respectivamente, aos recalques de

150, 300, 450 e 600 mm, acumulados desde o primeiro ensaio.

A partir deste critério, foram obtidos os valores de capacidade de carga (Qu)
apresentados na Tabela 7.1 e de carga de colapso (Qc) apresentados na Tabela 7.2,
correspondentes aos tubuldes T1 e T2, respectivamente. Quando necessario, extrapolou-se

o trecho linear definido nos ensaios, para ambos os tubuldes.

Utilizou-se a terminologia introduzida por CINTRA (1998), pela qual, na

condigfio de terreno inundado, a “carga de ruptura” ¢ denominada carga de colapso.

TABELA 7.1: Capacidade de Carga (Tubuldio T1).

CRAVAGAO CAPACIDADE DE CARGA MAJORAGAO
(m) Qu (kN )
871
0,15 | 1239 | 42 %
0,30 1607 85 %
0,45 _ 1975 127 %

TABELA 7.2: Carga de Colapso (Tubuliio T2 — terreno pré-inundado).

CRAVAGAO CARGA DE COLAPSO MAJORAGAO
(m) Qc (kN )
408
015 591 45 %
0,30 774 90 %
0,45 958 135 %
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Nessas tabelas, observa-se o excelente beneficio da cravagdo dos tubuldes no
aumento da capacidade de carga. Para o tubuldo T1, obtém-se uma capacidade de carga
inicial de apenas 871 kN. Mas com a cravagfio de cada 0,15m a capacidade de carga

aumenta mais 42%.

Para o tubuldo T2 a carga de colapso aumenta mais 45% com a cravagio de

cada 0,15m,

Essas varia¢Ges de capacidade de carga e carga de colapso, com a cravagio dos
tubulbes, podem ser visualizadas de outra forma por meio das Figuras 7.2 e 7.3 para os

tubuldes T1 e T2 respectivamente.
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FIGURA 7.2: Capacidade de Carga x Cravacio (Tubulio 1'1).
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FIGURA 7.3: Carga de Colapso x Cravagfo (Tubuldo T2).
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7.3) CARGA CORRESPONDENTE AO RECALQUE MAXIMO ADMISSIVEL

Para esse tipo de fundagéio, usualmente adota-se o recalque méaximo admissivel
de 30 mm. Desse modo, na condigfo inicial e apds a cravagéio de 0,15m, 0,30m e 0,45m, os
valores da carga (Qpmax) correspondente ao recalque méximo admissivel referem-se,
respectivamente, aos recalques de 30, 180, 330 e 480 mm, acumulados desde o primeiro

ensaio. Os valores de Qpmax obtidos para o tubuldo T1 sfo apresentados na Tabela 7.3

TABELA 7.3: Carga Correspondente ao Recalque Méaximo Admissivel (Tubulédo T1).

CRAVAGAO CARGA MAJORAGAO
(m) Qp max (kN )
577
0,15 045 64 % o
0,30 1312 127 %
0,45 1680 191 %

Observa-se que a cravagdo de cada 0,15 m aumenta mais 64 % na carga

correspondente ao recalque maximo admissivel.

7.4) CARGA ADMISSIVEL

Pela norma brasileira de projeto e execugdo de fundagdes (NBR 6122/96),
deve-se fazer a verificag@io simultdnea dos estados limite Gltimo e de utilizagéo. Para valores
obtidos em provas de carga, sfo impostos os coeficientes de seguranga 2,0 e 1,5 & carga de

ruptura e a carga que provoca o recalque maximo admissivel, respectivamente.

Aplicando-se estes coeficientes de seguranga aos valores apresentados nas
Tabelas 7.1 e 7.3, respectivamente, ¢ tomando-se o menor dos resultados, para cada

quantidade cravada, obtém-se os valores da carga admissivel (Qa) apresentados na Tabela
7.4.
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A correta aplicagiio do conceito de carga admissivel envolve a obtengio dos
valores médios de capacidade de carga e de carga que provoca o recalque méximo
admissivel, os quais sdo divididos pelos respectivos coeficientes de seguranga, conforme
CINTRA (1999) e AOKI & CINTRA (2000). Neste caso, considerou-se que os resultados
obtidos representam valores “médios”, isto €, que os ensaios dos tubuldes T1 e T2 sfo

representativos das condigdes de terreno nHo-inundado e de terreno inundado,

respectivamente.
TABELA 7.4: Carga Admissivel (Tubuldo T1).
CRAVAGAO CARGA MAJORAGAO
(m) Qa (kN)
385
0,15 o 619 B 61%
0,30 803 109 %
0,45 987 156 %

Voltando as curvas carga x recalque da Figura 7.1, constata-se que os recalques
sfio nulos para estes valores de carga admissivel, exceto para a condi¢fio inicial (tubuldo
ndo-cravado), cujo recalque é de 2,12 mm. Para a condigfio de tubuldo cravado de 0,15m,
por exemplo, os recalques ocorrem somente apos a aplicagdo da carga de 871 kN e,

portanto, para uma carga admissivel de 619 kN (Tabela 7.4) os recalques séo nulios.

LS) INFLUENCIA DA COLAPSIBILIDADE

Os valores de capacidade de carga relativos aos ensaios do Tubuldo T2 sdo

significativamente menores do que os do tubuldo T1 (Figura 7.4).
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CAPACIDADE DE CARGA (kN)

CRAVAGAO (m) 0,45

FIGURA 7.4: Capacidade de Carga x Cravag#o (Tubuldo 1 e Tubuldo 2).

A relagdo entre os respectivos valores, para a mesma quantidade de cravagéo
dos tubuldes, permite quantificar a redu¢io de capacidade de carga devido ao efeito de
colapsibilidade do solo, uma vez que os ensaios do tubuldo T2 foram realizados com pré-
inundagdio do terreno. Os valores percentuais de redugéo da capacidade de carga estdo

apresentados na Tabela 7.5 e variam de 51 % a 53 %.

TABELA 7.5: Redugdio de Capacidade de Carga.

CRAVAGAO CAPACIDADE DE CARGA (kN) REDUCAO
’ _(m) || TuBULAO1 |  TUBULAO2 E
) 871 408 63 %
ot )\ 1289 | s 0| @ 52%
0,30 1607 774 52 %
0,45 1975 958 51 %

Outra forma de analisar o efeito da colapsibilidade do terreno € aplicar os
valores de carga admissivel calculado anteriormente (Tabela 7.4) nas curvas carga x

> recalque da Figura 6.11.
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Conforme apresentado na Tabela 7.6, os recalques seriam muito elevados. E
por isso que as fundag¢des tém comportamento inadequado em solo colapsivel quando a

carga admissivel ¢ determinada sem considerar o efeito da colapsibilidade.

TABELA 7.6: Recalques (terreno pré-inundado).

CRAVAGCAO CARGA ADMISSIVEL RECALQUE
(m) Qa(kN) {mm)
385 - 131,04

015 619 - 17269
0,30 803 173,38
0,45 087 174,08

CINTRA (1998) preconiza a ado¢do de um coeficiente de seguranga 1,5 ao
valor médio da carga de colapso, para projetar fundagdes em solos colapsiveis. A aplica¢dio
desse coeficiente de seguranga aos valores da carga de colapso da Tabela 7.2 resulta os

valores de carga admissivel apresentados na Tabela 7.7

TABELA 7.7: Carga Admissivel com Verificagio ao Colapso.

CRAVACAO CARGA ADMISSIVEL MAJORAGAO
(m) Qa (kN )
272
0,i5 394 45 %
0,30 516 90 %
0,45 639 135 %

Aplicando esses novos valores de carga admissivel & Figura 7.1, constata-se que
os recalques serfio nulos na situagéo de terreno inundado, exceto para a condi¢fo inicial
(tubuldo ndo-cravado), cujo recalque serd de 38,49 mm. Para que este recalque também seja

nulo, a correspondente carga admissivel deve diminuir de 272 kN para 225 kN.
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Comparando-se as Tabelas 7.4 e 7.7, observa-se que a carga admissivel, obtida
com seguranga ao colapso do solo, é cerca de 36% inferior & carga admissivel encontrada

sem considerar o efeito da colapsibilidade do solo.

7.6) NOVO TIPO DE ENSAIO

Esta nova modalidade de prova de carga estatica, sem reposi¢cdo de carga,
fornece valores de capacidade de carga inferiores ao do ensaio répido tradicional porque a
curva carga x recalque refere-se a valores estabilizados de recalque, diferentemente do

rapido tradicional.

No caso do tubulio T1, a capacidade de carga referente 4 cravagéio de 0,45m

diminui de 1661 kN para 1188 kN (redugéo de 28%).
J4 para o tubulfo T2, a capacidade de carga referente a cravagdo de 0,45m
diminui de 813 kN para 723 kN (redugdo de 12%). Esta redugfio de capacidade de carga

deve-se exclusivamente 42 mudanga do tipo de ensaio.

Mas para o tubuldo T1, a redugéio de 28% na capacidade de carga € acentuada

pela suegfo no solo, como se verd no proéximo item.

7.7) INFLUENCIA DA SUCCAO

Os valores de reducfio de capacidade de capacidade de carga obtidos no item
7.5 referem-se ao perfil de sucgfio apresentado na Figura 5.15 (valor médio de 25,4 kPa, de

2 a 6 m de profundidade, e pressdo de sucgdo de 17,6 kPa no solo sob a base do tubuléo).
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Evidentemente se¢ o tubulio T1 tivesse sido ensaiado em época de menos
umidade (maiores sucgdes), os valores de capacidade de carga teriam sido maiores nos
ensaios 1 a 4 ¢, conseqiientemente, comparados com os mesmos resultados dos ensaios 5 a
8 (terreno inundado), seriam obtidos percentuais mais acentuados de redugfio na capacidade
de carga. Ao contrario, o tubulio T2 ensaiado em época mais imida (menores suc¢les)

teria resultado em menores percentuais de redugfio de capacidade de carga.

A influéncia de suc¢io também se nota na comparagio do ltimo ensaio com os
anteriores, no tubulio T1. Na época do ensaio 4, a sucgfio no solo apresentava um valor
médio de 12,9 kPa de 2 a 6 m de profundidade, ¢ de 7,1 kPa no solo sob a base do tubuldo,
representando uma diminuig8o na sucg¢io de 50% ao longo do fuste e de 60% sob a base do

tubuldo.
Essa significativa diminui¢fo da sucgfo no solo, juntamente com a mudanga no

tipo de ensaio, justifica a capacidade de carga minorada de 28% no ensaio 4, referente a

cravagdo de 0,45m.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES

Na primeira parte do trabalho, refatou-se um método executivo pratico de
fundag®es, correntemente utilizado na Cidade de Campinas / SP. Trata-se do tubuléo
a céu aberto com fuste de 0,50 m de didmetro, perfurado mecanicamente, mas com
base aberta manualmente, que pode ser empregado em 4areas densamente urbanizadas,
em que o lengol fredtico seja baixo, para edificios com cargas méximas de 800 a

1000 kN por pilar.

Este método executivo apresenta algumas vantagens praticas expressivas,

tais como :

e Execu¢fio da fundagéo sem vibragdes.

e Utilizacdio de técnicas simplificadas, com equipamentos de baixo

custo.

e Rapidez de execugfio, com abertura de vrias frentes de servigo

a0 mesmo tempo.

e Otimizacdo do fator custo / beneficio.

e Grande economia no volume de concreto.
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A segunda parte do trabalho, que trata das provas de carga estética nos

tubuldes, pode apontar as seguintes conclusdes :

E notavel o beneficio da cravagiio estatica de tubuldes a céu
aberto curtos no aumento da capacidade de carga do sistema
tubulfio-solo. Com a cravagdo correspondente a 30 % do didmetro
da base, por exemplo, obtém-se mais do dobro da capacidade de

carga.

A cravaciio de tubuldes curtos pode ser uma interessante opgéo de

projeto, em solos porosos, dependendo dos custos envolvidos.

A comparagiio dos ensaios na condigdo de solo ndo-inundado
(sucgdio de 18 kPa no solo sob a base do tubuldo) com a condigio
de terreno pré-inundado artificialmente (sucg¢fio nula) quantificam
uma redugfio de 51% a 53% na capacidade de carga do sistema

tubulfio-solo, por influéncia da colapsibilidade do solo.

O novo tipo de prova de carga proposto por CINTRA (2001),
utilizado no dltimo ensaio de cada tubuldo, parece constituir uma
alternativa promissora pois possivelmente alia as vantagens dos
ensaios lentos e dos réapidos, ao obter recalques estabilizados em

estagios de ensaios rapidos.

Para futuros trabalhos ficam algumas sugestoes :

» Cravagfio de tubuldes a céu aberto, por meio de equipamento de

bate-estaca, com simultdnea realizagdo de provas de carga

dinimica, para ampliar o estudo sobre o beneficio dessa cravagéo.

» Realizagiio do novo tipo de ensaio (CINTRA, 2001), em placas,

para comparagfio com ensaios rapidos e lentos.
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Anexo 1

FROJESOET (011)208-7520

et PROF. JOSE CARLOS ANGELO CINTRA

OBRA CAKPO DE PROVA DE CARGA
LoCAL USP/SAQ CARLOS

esc: 1:100 loes: EMRICO  |rer: 3757 |pata: 2510803 . 7
COTA 100.30 | SONDAGEM SP.01 |roha 172 Fons  (019) 466.5559

PROF.} PERF. PENETRACAD - N.A,
m | eeoL 5. P.T. |1L.°GOLPES /30 cm. DESCRICAO DO MATERIAL

10 20 Z0 40 20 (m)

100.00 &~

1 AREIA FINA, ARGILOSA, FOFA, MARROM
ESCURA (SEDIMENTO CENOZOICO).

fED
2 LINHA DE SEL{O. (SEMOS ALTERADOS). A7.00.4

P
-
o
e
Ea

AREIA FINA, ARGILOSA, FOFA A
";“‘u MEDIANAMENTE COMPACTA,
1 weae VARIEGADA, BRANCA, VERMELHA
CHFER CLARA/ESCURA. (SOLO RESIDUAL -

GRURO BAURL)

80.00

ﬂ\mge por Te;m-‘.m minutos Lei:llum l;nl&zrvalo HA.(m Método  Inicio(m) 1F'|In;§r Vicio: G5/05/38  Fin- 07A35/93
E o

rof. Infefal: .- m - Estagios AL, 1100 (T. Cavadeira  0.00
O e CMY - 2o €Y - 3%ene EM % 24H APOS 101‘3 T. Espiral o oo |Revestimerto: 1400 m

s Lavagem 12002818
Ohs: 2 =
ANALISE DO SOL O REALIZADA PELO CONTRATANTE.




Anexo [

FROJESOFT (011)204-250

cusnte - PROF, JOSE CARLOS ANGELO CINTRA
OBRA. CAMPO DE PROVA DE CARGA
jLocaL USFISAO CARLOS

T

Jese: 1:100 |loss: EMRICO  |rer: 3757 |pats 2510828
COTA 100.30 | SONDAGEM SP.01 |roha 242 ET—
- o T
| B 5PT $oliad DESCRICAO DO MATERIAL A
<Fo b P IL°GOLPES 130 cim.
(m) | GEOL, S —— (m)
G000 Foof
' AREIA FINA, ARGILOSA, FOFA A
- FOFAA MEDIANAMENTE COMPACTA,
12 e \ARIEGADA, BRANCA, VERMELHA
i conmeta CLARA/ESCURA. (SOLO RESIDUAL -
. GRUPO BAURL)
B 24.00
i SILTE ARGILOS0, POUCO COMPACTO,
R o VARIEGADO, AMARELO CLARO/ESCURD, .
7500 28 conmto PRETO. (SOLO SAPROLITICO NAQ-TIFICO
T - FORMAGAD SERRA GERAL - GRUPO
= = SAO BENTO).

SILTE ARGILOSO, COM FRAGMENTOS DE
ROCHAS BASALTICAS, COMPACTO A

CEMFIETO MUITO COMPACTO, VARIEGADOD,

AT AMARELO CLARO, PRETO, VERMELHO

FHEEIS CLARO/ESCURO. (SOLO SAPROLITICO (2348
NAO-TIPICO - FORMAGAO SERRA [

GERAL).
TERMING DA SONDAGEM

A g W
17 e €M - 2%ee £ - 32| 3 — i [ auAnem 17 A AR Revestimerto: 1400 m
“RRIALISE DO SOLO REALIZADA PELO CONTRATANTE. l o

DOUCLA




CLIENTE

Anexo [

FROJESOIFT (011)204-753)

PROF. JOSE CARLOS ANGELO CINTRA

OBRA CAMPO DE FROVA DE CARGA

LOCAL USP/SAQ CARLOS

1 INICIAL, 10.83

1. Cavadeira 0. OI'.I 11.45

Esc. 1:100 |pes: ENRICO  |ser: 3757 loata: 260898 TECSOLO
COTA 100.07 | SONDAGEM  8P.02 |fahs 172 Fone: (013) 455 5559
PROF.] PERF. PEUETRACAO B N.A.
GEGE 5. P.T. | noGOLPES /30 e, DESCRIGAO DO MATERIAL i
m) i 10 20 30 40 0
1
1
2 AREIA FINA, ARGILOSA, FOFA, MARROM
ESCURA. (SEDIMENTO CENOZOICO).
2
2
2
6.50
A
‘ LINHA DE SEMO. (SEMOS ALTERADOS). A7 4
5
3
968
& =
]
]
AREIA FINA, ARGILOSA, FOFA A
8 MEDIANAMENTE COMPACTA,
a VARIEGADA, BRANCA, VERMELHA
CLARA/ESCURA. (S0LO RESIDUAL -
G GRUPO BAURU).
i
3
12
1
i3
avagem por Tempo - 30 minutos Leitura Intervalo NA.(m) Fétodo  Inicio(m) fim(r*{}m;m 0720583  Fin: 0805793

I- Espiral - |Revestimerto:

1400 m

rof. Inicial:  --.-- m - [Estagios 2 241 APOS  9.68
2 eeee €M - 2%e-- €M - 3o €M) 4 o
ohs:.

ANALISE DO SO0LO REALIZADA PELO CONTRATANTE.
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Anexo I

PROJESOFT (0115204-750

PROF. JOSE CARLOS ANGELQ CINTRA

CLIENTE
oore  CAMPO DE PROVA DE CARGA T t :
LOCAL USF/SAC CARLOS
Esc. 10100 foes: EMRICO  Brer: 3757 Yoata: 2A/08/5 TECSOLO
[ 2 . Folha 2/2
COTA 100 07 SONDAG EM SP 02 b Fone : (0197 466 5555
PROF.! PERF. PENETRACAO . N.A.
] GEBL S. P.T. § H.°GOLPES /30 cm. DESCRICAO DO MATERIAL
(m) : 10 20 30 40 50 (m)
- AREIA FiNA, ARGILOSS FOFA A
FMEDIAMNAMERNTE COMPACTA,
11 WARIEGADA, BRANCA, VERMELHA
CLARA/ESCURA, (SOLO RESIDUAL -
2 GRUPO BAURL).
2340
g SILTE ARGILOS0,COM FRAGMENTOS DE
— ROCHAS BASALTICAS
g PAME ALTERADAS MUITC
HH NTE YARIEGADO PRETO AMARELO
v » Ml coues  CLARO/ESCUROMERMELHO
57 M 104 CLAROVESCURO.(S0LO SAPROLITICO
- wio  NAD- TIPICO - FORMAGAD SERRA
% 3 COMEA, GERAL - GRUPQ SAD BEMTO 3 j
[sa1s]
@
1 2814
TERMIND DA SONDAGEM
Tempo - 30 minuto L et intervale  HLA.IM Métod el Fi icicr (70558 i
ot miciats ot Eetagos] 1 ICIAL, 1049 |1. Covadoira | 0.06 " 1146 [P 7088 Fim 081057983
e LaH9*1 2 2#APOS 868 [TEspiral . e llpe i T
E\.ls\j.é\.USE DO SOLO REALIZADE PELO COMTRATAMNTE
ROUGLAS COlETANCIo - CRES £2 4

—
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Anexol

FROJESOFT (0112357520

cuEnte - PROF, JOSE CARLOS ANGELO CINTRA
OBRA CAMPO DE PROVA DE CARGA
LOCAL USP/SAD CARLOS
Esc: 1:100 loss: ENRICO  |[Rer: 3757 |oats: 2508095 TECSOLO
COTA 100.01| SONDAGEM SP.03 [Foha 1/2 Fona: (019) 4665553
PROF.| PERF. PENETRAGAQ . N.A.
GEGE S. P.T. |1L°GOLPES /30 cm., DESCRIGCAO DO MATERIAL
(m) ; 10 20 0 40 20 (m)
1
i
1 AREIA FINA, ARGILOZA, FOFA, MARROM
ESCURA. (SEDIMENTO CENDZOICO).
1
1
640
" LINHA DE SEXO. (FEDREGULHOS
3 k ALTERADOS). f
5] |’ 8.22
. 7 :
L
4 1
g | AREIA FINA, ARGILOSA, FOFA A
. MEDIANAMENTE COMPACTA,
11 ' VARIEGADA, BRANCA, VERKELHA
I' CLARAJESCURA. (S50LO RESIDUAL -
10 . GRUPO BAURL).
12 I
17 l
12 =
10 '
: 2 I' = —
T 30 it Left Intervak TLA, Eiétail Innici Fii ot e PR iz
[t bor Temie- o mwos —[Totun e RN Siote Ly Fn e ooncso -G
(1.° ---- €M - 2.%--- cM - 3.%-.-- cM, § ?inAPOS = FR‘E;}I)::II 1:; IRAR Shvodimeree AL m
14115 DO SOLO REALIZADA PELO CONTRATANTE.
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Anexo 1

FROJESOFT (011)204- 730

cusre . PROF. JOSE CARLOS ANGELO CINTRA
CERA, CAMPO DE PROVA DE CARGA
fLocal USP/SAQ CARLOS £ =m0
fesc: 1100 |pss: EMRICO |Rer: 3767 |oats: 2510825 ' . TECSOLO
COTA 100.01| SONDAGEM SP.03 |Foha 272 Fone. (015 des 555
PROF.| PERF. PENETRAGAO % Hb
S.P.T. | neGoLPES 130 e, DESCRICAO DO MATERIAL
(m) | GEOL. - (m)
—— e
. 5 AREIA FINA, ARGILOEA, FOFA A
MEDIAMNAMENTE COMPACTA,
g VARIEGADA, BRANCA, VERMELHA
e CLARAYESCURA. (S0LO RESIDUAL -
GRUFO BAURU).
25 2400
s SILTE ARGILOS0, COM FRAGMENTOS DE
: 44 | coes  ROCHAS BASALTICAS ALTERADAS,
RL: . ] oo PRETO, AMARELO CLARD/ESCURO,
15 12 MUWTO
cou YERMELHO CLARO/ESCURO. (S30OLO
17 K = ‘. - 2 -
oW e SAPROLITICO MAO-TIPICO - FORMAGAD
@7 W SERRA GERAL- GRUFO SAQ BEMTO).
L2 ) 2315
TERMINO DA SONDAGER
avagem por Tempo - 30 minutos  |Leftura Intervalo ILA(m)  Método  Iniciolm) FImi{Myci: 050588 Fin: 070598
l;mf. Inicial:  ----  m - Estagios 3 ; gﬂﬁﬁ%s ;nz.gﬂ }— g:‘;i“[‘:f”“ 0.00° 4394 - : - =
.2 e £ = 2% € - 30eem| 3 S e l;iﬁ.iﬂ.ﬁﬂ‘ 7 Revestimerto: 14.00 m
PRiALiSE 0 S0LO REALIZADA PELO CONTRATANTE.




UNVERSDADELE SAOPALLO
ESCOLA DE BNGENHARIA DE SA0 CARLOS
DEP. DE GEOTECNA - CAVMPO EXPERIVENTAL DE FUNDAQOES
RESULTADCS OBTIDOS DE RESISTENCIA UNTARIA, NAS CAVPANHAS DE CPT
Segunda Canvparha Redlizada (2000) Pimeira Canparha Redlizada (1988)
CPT03 CPTO4 CPT05 VALORES MEDIOS CANPANHA 01
Pofund| Cc Fs Qc Fs Qe Fs | Qc(médio) | Fs(mbdic) Pofnd| @ Fs
[metros] | VPl | MP4] | [Pl | [MPa] | (MPd] | [MPal VP4 [VPe] [metros] | [VP4] VPl
1,00 445 | ool 16 | om0 [ 451 001 354 0o 1,00 165 0m
20 177 000 | 094 | 000 0% | 000 1,2 0,00 200 1,06 004
3 0% | 0m 1,14 | om 108 | 000 1,04 001 300 078 004
400 140 | oo 180 | 00 157 | 04 159 006 400 09 0,05
50 1,40 0,03 160 | 004 140 | 004 147 004 50 | 0% 0,06
600 328 | 004 180 | oo 168 | oM 225 005 600 1,24 0,07
7.00 191 007 | 217 | 012 180 | 0m 1% 009 700 19 0,12
800 214 | 009 10 | 014 | 28 | 014 2% 012 80 | 2® 0,18
900 243 | 015 | 23 | 009 120 | 012 199 012 om | 288 0,18
100 | 154 [ 016 16 | 014 168 | 013 163 0,14 1000 | 2% 021
10 | 18 | o 20 | o012 191 0,18 185 0,14 10 | 3@ 028
1200 | 143 | o | 17 0,10 137 | 008 1,50 0,09 1200 | 288 025
1300 | 48 | om 120 | oov 140 | o007 223 006 1300 | 372 027
140 | 25 019 | 320 | 016 | 243 | 0Of7 271 017 140 | 35 0,31
1500 | 294 | o6 | 204 | 024 | 231 0,13 273 0,18 1500 | 372 024
60 | 30 | 02 [ 24 [ o1l 3@ | 017 308 017 1600 | 87 0%
700 | 228 | 014 | 514 | 009 31 0,18 351 014 1700 | 68 037
18,00 708 | 026 | 482 | 042 585 034 1800 | 741 037
1900 301 02 | 8m | 017 631 025 1900 | 75 005
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PROFUNDIDADE (m)

Anexo I

VARIAGAO DA RESISTENCIA DE PONTA UNITARIA EM FUNGAO DA PROFUNDIDADE

PARA A CAMPANHA 02 (2000)
q. (MPa)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0,00 oo ey —gr L . L L L 1 s ;
= IR ol
i
Py
5,00
10,00
—— CPT 01
—=— CPT 02
15,00 - P —
: f"‘ CPT 03
A e L T
4&?!’:”_‘"{— -—u -
s oy
-4 W
e s —mn I*I“
l-m-lé—'"‘ '4 L2 ]
20,00
25,00
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PROFUNDIDADE (m

Anexo I

VARIAGAO DA RESISTENCIA POR ATRITO LATERAL UNITARIA EM FUNGAO DA
PROFUNDIDADE PARA A CAMPANHA 02 (2000)

fs (MPa)
0 02 04 06
0,00 + - . !
)
5,00 -
10,00
—o—CPT 01
=~ CPT 02
15,00 -
CPT 03
20,00
25,00
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PROFUNDIDADE (m)

Anexo 1

VARIAGAO DOS VALORES MEDIOS DAS RESISTENCIAS DE PONTA E POR ATRITO
LATERAL UNITARIAS COM A PROFUNDIDADE

q. efs (MPa)

4

6

10

—3¢ x——‘ Y O

10,00 -

12,00 ¢

14,00

16,00 -

18,00
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PROFUNDIDADE (m)
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Anexo I

VARIAGAO DA RESISTENCIA DE PONTA UNITARIA EM FUNGAO DA PROFUNDIDADE

PARA A CAMPANHA 02 (2000)
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Anexo 1

SPT | 1° Campanha| 2° Campanha | 3° Campanha Campanhas Juntas
Z (m) Nmédio Nmédio Néaio Valor Médio S v (%)
1 52 1,0 2,2 2,8 2,2 77
2 5,2 1,0 2,2 2,8 2,2 77
3 2,2 1,3 1,6 1,7 0,4 26
4 3,6 1,7 1,8 2,4 1,1 46
5 3 1,7 2,8 2,5 0,7 29
6 4 2,3 2.4 2,9 0,9 32
7 4.4 3,0 2,8 3,4 0,9 26
8 7 53 2,4 4,9 2,3 47
9 8,6 3,3 42 5.4 2,8 53
10 9.4 43 54 6,4 2,7 42
1 6,8 5,0 6,4 6,1 0,9 16
12 6,8 6,0 6,75 6,5 0,4 7
13 8,8 8,3 8,75 8,6 0,3 3
14 10,8 10,0 6,75 9,2 2,1 23
15 14,2 8,0 11,75 11,3 3.1 28
16 12,4 9,0 11 10,8 1,7 16
17 15 13,7 13,5 14 1 0,8 6
18 12,6 12,0 10 11,5 1,4 12
19 13,8 13,0 15 13,9 1,0 7
20 19 14,0 12 15,0 3,6 24
21 225 12,0 10 14,8 6,7 45
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Anexo 11

Calibragao - Célula de Carga 1200 kN
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Anexo 1l

Calibragdo - Célula de carga 2000 kN
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Anexo 111

UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES

PROVA DE CARGA ESTATICA
Responsavel: Marcio Benvenutti Nuamero: TUBULAO 1 - ENSATIO 1
Data Inicio: 29/04/2001 Hora Inicio: 10:30 ‘Tipo de Carregamento: Rapido
Data Término: 29/04/2001 Hora Término: 17:15 Estado do solo:  Nio Inundado
Zero da célula: 49965 Nivel d"agua: -9,80 m.
Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Meédia Obs.
(kN) pstrain (min) (nin) 1 | 2 | 3 | 4 {mm)
Carregamento
1 40 50090 0 0 0 2 1 0,0075
1 0 0 2 1 0,0075
2 0 0 2 1 0,0075
3 0 0 2 1 0,0075
6 0 0 2 1 0,0075
9 0 0 2 1 0,0075
12 0 0 2 1 0,0075
15 0 0 2 1 0,0075
2 80 50215 0 0 3 4 5 0,0300
il 0 3 4 5 0,0300
2 0 3 4 5 0,0300
3 0 3 4 5 0,0300
6 0 3 4 5 0,0300
9 0 3 4 5 0,0300
12 0 3 4 5 0,0300
15 0 3 4 5 0,0300
3 120 50340 0 1 10 7 9 0,0675
1 1 10 7 9 0,0675
2 1 10 7 9 0,0675
3 1 10 7 9 0,0675
6 1 10 7 9 0,0675
9 1 10 7 9 0,0675
12 1 10 7 9 0,0875
15 1 10 7 9 0,0675
4 160 50465 0 4 17 12 13 0,1150
1 4 17 13 14 0,1200
2 4 17 13 14 0,1200
3 4 17 13 14 0,1200
6 4 18 i3 14 0,1225
9 4 18 13 14 0,1225
12 4 18 13 14 0,1225
15 4 18 13 14 0,1225
5 200 50590 0 13 25 19 19 0,1900
1 13 27 20 20 0,2000
2 13 27 20 20 0,2000
3 15 27 21 20 0,2075
6 15 28 21 21 0,2125
9 16 28 21 21 0,2150
12 16 28 21 21 0,2150
15 17 29 22 22 0,2250
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Anexo 111

Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensdmetros (/0,01mm) Média Obs.

(kN) | pstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)

6 240 50715 0 22 37 27 28 0,2850
1 23 40 28 30 0,3025

2 23 41 29 31 0,3100

3 24 41 30 31 0,3150

6 24 41 30 31 0,3150

9 24 43 31 31 0,3225

12 27 44 33 31 0,3375

15 27 44 33 33 0,3425

7 280 50840 0 36 51 39 39 0,4125
1 38 57 42 43 0,4500

2 41 60 45 45 0,4775

3 43 61 45 46 0,4875

6 44 63 47 47 0,5025

9 47 65 49 50 0,5275

12 47 66 50 51 0,56350

15 51 67 51 52 0,6525

8 320 50965 0 61 75 59 60 0,6375
1 70 84 65 67 0,7150

2 72 89 71 71 0,7575

3 78 92 73 74 0,7925

6 82 99 79 79 0,8475

9 85 102 82 84 0,8825

12 87 105 84 85 0,2025

15 95 115 93 93 0,9900

9 360 51090 0 100 120 98 98 1,0400
1 111 130 107 110 1,1450

2 119 139 114 116 1,2200

3 128 145 120 123 1,2900

6 138 157 134 136 1,4100

9 148 163 140 140 1,4775

12 149 168 145 145 1,6176

15 150 171 147 147 1,6375

10 400 51215 0 161 180 154 154 1,6225
1 181 200 171 170 1,8050

2 197 212 184 185 1,9450

3 210 224 195 195 2,0600

6 221 239 210 210 2,2000

9 237 253 224 224 2,3450

12 245 261 231 233 2,4250

15 248 266 237 237 2,4700

11 440 51340 0 258 275 247 247 2,5675
1 280 301 368 268 3,0425

2 302 321 286 286 2,9875

3 318 334 300 302 3,1350

6 339 361 325 328 3,3825

9 362 381 345 344 3,5800

12 369 391 353 3563 3,6650

15 372 395 359 360 3,7150
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Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.|] Tempo Leitura dos Extensometros (/0,01mm) Meédia Obs.
(kN) pstrain (min) (min) ] 2 3 4 (mm)
12 480 51465 0 386 405 367 365 3,8075
1 415 435 395 395 4,1000
2 447 463 425 424 4,3975
3 462 482 443 442 45725
6 500 518 476 475 4,9225
9 528 548 505 503 5,2100
12 540 562 521 518 5,3525
15 553 571 530 529 5,4575
13 520 51590 0 562 582 540 539 5,5575
1 612 630 584 585 6,0275
2 648 667 620 622 6,3925
3 675 696 647 650 6,6700
6 709 743 696 690 7,0950
9 763 784 732 730 7,5225
12 787 811 756 758 7,7800
15 804 827 773 773 7,9425
14 560 51715 0 820 840 785 785 8,0750
1 886 906 848 846 8,7150
2 946 965 906 904 9,3025
3 990 1010 954 950 9,7600
6 1075 1096 1038 1035 10,6100
9 1150 1169 1109 1109 11,3425
12 1189 1208 1148 1146 11,7275
15 1212 1230 1167 1164 11,9325
15 600 51840 0 1130 1250 1185 1184 11,8725
1 1310 1330 1260 1254 12,8850
2 1450 1470 1400 1396 14,2900
3 1585 1600 15620 1525 15,5750
6 2090 2020 2020 2005 20,3375
9 3030 3050 2410 2415 27,2625
12 3570 3680 3535 3530 35,7875
15 3910 4005 3870 3850 39,0875
16 640 51965 0 3950 4045 3915 3910 39,5500
1 4760 4885 4720 4690 47,6375
2 5150 5250 5100 5070 51,4250
3 5370 5473 5300 5290 53,5825
6 5730 5838 5660 5660 57,2200
9 5820 5920 5800 5770 58,2750
12 6080 6157 5982 5955 60,3850
15 6148 6243 6070 6040 61,2525
17 680 52090 0 6153 6268 6030 6070 61,4525
1 6428 6553 6360 6345 64,2150
2 6688 6808 6610 6585 66,7275
3 6888 7011 6820 6780 68,7475
6 7228 7351 7150 7110 72,0975
9 7268 7465 7282 7274 73,2225
12 7541 7663 7480 7440 75,3100
15 7643 7765 7570 7538 76,2900
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Anexo HI

Estagio | Carga Deform. [Inicio Carr.| Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Média Obs.
(kN) pstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)
18 720 52215 0 7678 7801 7595 7560 | 76,5850
1 7838 7953 7768 7730 78,2225
2 8168 8291 8090 8055 81,5100
3 8418 8545 8340 8304 84,0175
6 8818 8943 8730 8690 87,9525
9 9008 9133 8920 8885 | 89,8650
12 9146 9263 9066 9030 | 91,2625
15 9223 9349 9147 9110 | 92,0725
19 760 52340 0 9238 9389 9165 9359 | 92,8775
1 9463 9611 9392 9595 | 95,1525
2 9713 9861 9632 9808 | 97,5350
3 9913 10067 9842 10158 | 99,9500
6 10243 | 10401 | 10191 10362 | 102,9925
9 10473 | 10624 | 10395 | 10510 | 105,0050
12 10628 | 10759 | 10547 | 10580 | 106,2850
15 10703 | 10844 [ 10622 9110 | 103,1975
20 800 52465 0 10543 | 10874 | 10662 | 10620 | 106,7475
1 11093 | 11229 | 10997 | 10960 | 110,6975
2 11313 | 11451 11207 | 11170 | 112,8525
3 11863 | 11994 | 11752 | 11710 | 118,2975
6 11977 12116 11879 11819 | 119,4775
9 12118 | 12259 | 12007 | 11964 | 120,8700
12 12303 12435 12195 12150 | 122,7075
15 12378 | 12507 | 12267 | 12220 | 123,4300
21 840 52590 0 12386 | 12533 | 12293 | 12248 | 123,6500
1 12623 | 12775 | 12509 | 12468 | 125,9375
2 12876 | 13029 | 12779 | 12728 | 128,5300
3 13043 | 13197 | 12947 | 12906 | 130,2325
6 13458 | 13603 | 13357 | 13315 | 134,3325
9 13678 | 13829 | 13585 | 13543 | 136,5875
12 13826 | 13979 | 13725 | 13680 | 138,0250
15 13928 | 14082 | 13827 | 13783 | 139,0500
22 858 52715 0 13968 | 14117 | 13861 | 13820 | 139,4150
1 14158 | 14312 | 14047 | 14005 | 141,3050
2 14420 | 14577 | 14312 | 14270 | 143,9475
3 14648 | 14799 | 14537 | 14495 | 146,1975
6 15090 | 15242 | 14982 | 14940 | 150,6350
9 15338 | 15495 | 15237 | 15196 | 153,1650
12 15503 | 15652 | 15402 | 15360 | 154,7925
15 15616 | 15765 | 15509 | 15470 | 155,9000
Estabilizacdo
1 857 52645 0 15616 | 15765 | 15509 | 15470 | 155,9000
1 15618 | 15785 | 15535 | 15490 | 156,0700
2 15649 | 15795 | 15541 15500 | 156,2125
3 15652 | 15799 | 15547 | 15506 [ 156,2600
6 15667 | 15813 | 15563 | 15523 | 156,4150
12 15672 | 15818 | 15569 | 15529 | 156,4700
15 15681 15822 | 15574 | 15533 | 156,5250
20 15681 15824 | 15578 | 15535 | 156,5450

137



Anexo IIT

Estigio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensoémetros (/0,01mm) Média Obs.
(kN) pstrain (min) {min) 1 2 3 4 (mm)

25 15682 | 15825 | 15581 | 15538 | 156,5650

821 52532 30 15689 | 15829 | 15584 | 15541 | 156,6075

Descarregamento

1 516 51577 0 15666 | 15777 | 15558 | 15510 | 1566,2775

1 15658 | 15775 | 15547 | 15505 | 156,2125

2 15658 | 15775 | 15545 | 15505 | 156,2075

3 15658 | 15773 | 15544 | 15504 | 156,1975

6 15656 | 15772 | 15544 | 15503 | 156,1875

9 15654 | 15772 | 15543 | 15503 | 156,1800

12 15653 | 15771 | 15543 | 15502 | 156,1725

522 51597 15 15653 | 15771 | 15543 | 15502 | 156,1725
2 272 50816 0 155568 | 15676 | 15469 | 15430 | 165,3325
1 15563 | 15670 | 15465 | 15425 | 155,2825

2 15551 | 15668 | 15463 | 15425 | 165,2675

3 15550 | 15667 | 15463 | 15424 | 155,2600

6 15548 | 15665 | 15463 | 15422 | 165,2450

9 15547 | 15663 | 15461 | 15420 | 1552275

12 15547 | 15663 | 15460 | 15420 | 155,2250

280 50841 15 15544 | 15662 | 15460 | 15420 | 155,2150
3 0 49965 0 15294 | 15419 | 15242 | 15210 | 162,9125
1 15282 | 15404 | 15235 | 15202 | 152,8075

2 15272 | 15397 | 15229 | 15196 [ 152,7350

3 15270 | 15395 | 15227 | 15194 [ 152,7150

6 15264 | 15387 | 15221 | 15188 | 152,6500

9 15258 | 15383 | 15217 | 15184 | 152,6050

12 15258 | 15379 | 15213 | 15182 | 152,5800

0 49965 15 156256 | 15378 | 15212 | 15180 | 152,5650
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Anexo

UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDAGOES
PROVA DE CARGA ESTATICA

Responsdvel: Mircio Benvenutti Numero: TUBULAO 1 - ENSAIO 2
Data Inicio: 29/04/2001 Hora Inicio: 18:45 Tipo de Carregamento: Rapido
Data Término: 30/04/2001 Hora Término:03:15 Estado do solo:  Nao Inundado
Zero da célula: 49665 Nivel d"agua: 9,80 m.
Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.| Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01lmm) Média Obs.
(kN) pistrain (min) (min) 1 | 2 | 3 ] a4 (mm)
Carrcgamento
1 60 50153 0 15 15 5 0 0,0875
1 16 15 5 0 0,09800
2 16 15 & 0 0,0800
3 16 15 5 0 0,0800
6 16 15 5 0 0,0800
9 16 15 5 0 0,0900
12 16 15 5 0 0,0900
15 16 15 5 0 0,0900
2 120 50341 0 43 43 27 18 0,3275
1 44 44 30 18 0,3400
2 44 45 30 19 0,3450
3 44 45 30 19 0,3450
6 44 45 30 19 0,3450
9 44 45 30 19 0,3450
12 44 45 30 19 0,3450
15 44 45 30 19 0,3450
3 180 50529 0 74 72 50 44 0,6000
1 80 77 56 44 0,6425
2 81 79 58 44 0,6550
3 81 79 58 44 0,6550
6 82 82 59 46 0,6725
9 85 84 60 47 0,6800
12 85 84 60 47 0,6800
15 85 84 60 47 0,6800
4 940 50717 0 110 110 80 67 0,9175
1 114 115 85 72 0,9650
2 114 117 87 73 0,9775
3 114 117 89 74 0,9850
6 116 120 90 75 1,0025
9 119 121 91 76 1,0175
12 120 123 91 78 1,0300
15 120 123 91 78 1,0300
5 300 50905 0 148 144 112 94 1,2450
1 150 160 115 98 1,2825
2 151 151 117 100 1,2975
3 163 152 120 102 1,3175
6 154 165 123 108 1,3500
9 155 155 123 108 1,3525
12 156 155 125 110 1,3650
15 156 169 125 110 1,3750
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Anexo ITT

Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.| Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,0 1mm) Meédia Obs.

(kM) pstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)

6 360 51093 0 180 180 140 128 1,5700
1 190 185 150 130 1,6375

2 192 187 150 130 1,6475

3 194 188 153 133 1,6700

6 196 190 154 135 1,6875

a 198 192 154 137 1,7025

12 198 192 154 137 1,7025

15 198 193 154 137 1,7050

7 420 51281 0 220 218 170 156 1,100
1 230 220 173 160 1,9575

2 230 223 178 162 1,8825

3 231 226 180 163 2,0000

6 235 228 181 164 2,0200

9 237 230 185 167 2,0475

12 238 231 185 168 2,0550

15 238 232 186 169 2,0625

8 480 51469 0 261 252 205 186 2,2600
1 265 256 209 189 2,2975

2 270 259 211 193 2,3325

3 271 260 212 194 2,3425

6 272 264 215 196 2,3675

9 274 265 215 197 23775

12 277 268 218 200 2,4075

15 278 268 220 200 2,4150

9 540 51657 0 296 285 230 215 2,5650
1 303 291 239 220 26325

2 305 295 240 222 2,6550

3 306 296 242 225 2,6725

6 308 300 248 228 2,7100

9 312 302 248 230 2,7300

12 312 303 249 230 2,7350

15 313 304 250 230 2,7425

10 600 51845 0 332 320 265 245 2,9050
1 339 329 270 253 29775

2 339 332 274 255 3,0000

3 342 334 275 256 3,0175

6 347 338 279 260 3,0600

9 347 341 283 264 3,0875

12 347 342 285 264 3,0950

15 350 343 285° 267 3,1125

11 660 52033 0 372 360 296 280 3,2700
1 382 368 305 284 3,3475

2 387 372 308 288 3,3875

3 388 375 312 292 3,4175

6 342 378 315 295 3,3250

9 397 381 320 298 3,4900

12 400 384 321 302 3,5175

15 400 385 323 302 3,5250
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Estigio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensometros (/0,01mm) Meédia Obs.
(kN) pstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)
12 720 52221 0 420 402 335 315 3,6800
1 430 412 345 326 3,7825
2 436 419 351 332 3,8450
3 438 422 355 337 3,8800
6 448 429 362 344 3,9575
9 453 435 366 348 4,0050
12 455 439 370 352 4,0400
15 460 441 374 384 41475
13 780 52409 0 475 455 385 370 4,2125
1 498 477 405 385 4,4125
2 510 488 415 395 4,5200
3 520 496 425 406 4,6175
6 536 512 445 426 4,7975
9 547 526 446 437 4,8900
12 555 535 446 446 4,9550
15 564 542 450 452 5,0200
14 840 52597 0 588 565 488 478 5,2975
1 630 605 530 512 5,6925
2 660 638 562 540 68,0000
3 695 670 593 578 6,3400
6 762 735 665 645 70175
9 797 770 700 680 7,3675
12 835 803 732 713 7,7075
15 855 826 758 735 7,9350
15 900 52785 0 900 965 780 770 8,5375
1 1040 1000 930 912 9,7050
2 1200 1265 1090 1078 11,6825
3 1315 1373 1215 1190 12,7325
6 1565 1513 1455 1430 14,9075
9 1700 1640 1600 1575 16,2875
12 1800 1730 1710 1680 17,3000
15 1862 1762 1746 1746 17,7900
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UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES
PROVA DE CARGA ESTATICA
Responsével: Mércio Benvenutti Ntmero: TUBULAO 1 - ENSAIO 3
Data Inicio: 24/05/2001 Hora Inicio: 9:00 Tipo de Carrcgamento: Répido
|Data Término: 24/05/2001 Hora Término: 17:00 Fstado dosolo:  Niio Inundado
Zero da célula: 50045 Nivel d"agua: -9,90 m.
Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr. Tempo Leitura dos Extensometros (/0,0 lmm) Média Obs.
(kN) ustrain (min) (min) 1 | 2 3 4 (mm)
Carregamento

1 60 50171 0 8 4 6 2 0,0500
1 9 4 7 2 0,0550

2 9 4 7 2 0,0550

3 9 4 7 2 0,0550

6 9 4 7 2 0,0550

9 9 4 7 2 0,0550

12 9 4 7 2 0,0550

15 9 4 7 2 0,0550

2 120 50297 0 20 25 22 14 0,2025
1 20 25 24 15 0,2100

2 20 26 - 25 15 0,2150

3 21 28 25 15 0,2225

6 21 28 25 15 0,2225

9 21 28 25 15 0,2225

12 21 28 25 15 0,2225

15 21 28 25 15 0,2225

3 180 50423 0 45 50 46 35 0,4400
1 48 52 48 37 0,4625

2 48 55 50 38 0,4775

3 49 §6 50 38 0,4825

6 49 56 50 38 0,4825

9 49 56 50 38 0,4825

12 49 56 50 38 0,4825

15 49 56 50 38 0,4825

4 240 50549 0 78 82 72 64 0,7400
1 82 88 76 68 0,7850

2 85 90 79 70 0,8100

3 86 90 80 70 0,8150

6 87 92 80 70 0,8225

9 87 a2 80 70 0,8225

12 87 92 80 70 0,8225

15 87 92 80 70 0,8225

5 300 50675 0 110 118 105 95 1,0700
1 115 122 107 96 1,1000

2 125 128 112 98 1,1575

3 127 129 115 102 1,1825

6 130 132 118 103 1,2075

9 131 133 120 104 1,2200

12 132 134 120 105 1,2275

15 132 135 120 105 1,2300
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Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.| Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Média Obs.

(kN) pstrain {min) (min) 1 2 3 4 (mm)

6 360 50801 0 155 158 142 128 1,4575
1 165 166 150 136 1,5425

2 166 168 152 138 1,5600

3 168 170 153 141 1,5800

6 170 172 155 144 1,6025

9 171 175 157 144 1,6175

12 172 176 159 146 1,6325

15 174 177 160 146 1,6425

i 420 50927 0 195 200 178 168 1,8525
1 204 205 185 172 1,9150

2 207 209 188 176 1,9500

3 209 210 190 178 1,9675

6 215 215 184 180 2,0100

9 215 217 195 183 2,0250

12 217 218 197 185 2,0425

15 218 219 197 185 2,0475

8 480 51053 0 236 238 215 205 2,2350
1 248 247 223 212 2,3250

2 249 252 227 215 2,3575

3 252 252 229 215 2,3700

6 254 254 232 220 2,4000

9 256 259 235 222 2,4300

12 239 260 237 226 2,4050

15 260 260 238 226 2,4600

9 540 51179 0 282 282 254 244 2,6550
1 288 287 261 251 2,7175

2 290 291 264 254 27475

3 290 292 265 254 27525

6 297 296 270 260 2,8075

9 299 299 272 261 2,8275

12 302 302 275 263 2,8550

15 304 303 276 266 2,8725

10 600 51305 0 321 320 292 280 3,0325
1 331 329 301 290 3,1275

2 333 333 305 294 3,1625

3 336 335 305 295 3,1775

6 340 340 311 301 3,2300

9 343 343 312 302 3,2500

12 346 345 316 304 3,2775

15 349 348 318 306 3,3025

11 660 51431 0 363 359 336 326 3,4600
1 367 362 337 327 3,4825

2 369 365 339 329 3,5050

3 375 374 342 332 3,6575

6 378 376 345 336 3,5875

9 384 382 351 338 3,6375

12 380 389 357 346 3,7050

15 393 391 360 346 3,7250
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Anexo 11l

Estagio | Carpa Deform. |Inicio Carr.| Tempo Leitura dos Extensdmetros (/0,01mm) Meédia Obs.
(kN) pstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)
12 720 51557 0 408 404 374 363 3,8725
1 416 412 380 370 3,9450
2 422 418 385 377 4,0050
3 428 424 390 380 4,0550
6 434 430 396 388 41200
9 439 435 401 393 4,1700
12 443 440 405 397 42125
15 446 442 405 400 4,2325
13 780 51683 0 459 455 424 420 4,3950
1 473 468 425 429 4,4875
2 481 476 435 435 4,5675
3 488 483 455 443 4,6725
6 498 493 456 453 4,7500
9 507 501 465 461 4,8350
12 514 507 468 463 4,8800
15 526 511 475 470 4,9550
14 840 51809 0 530 521 495 490 5,0900
1 548 542 515 506 5,2775
2 273 566 535 526 4,7500
3 585 578 541 539 5,6075
6 615 608 571 566 5,2000
9 636 627 592 587 6,1050
12 651 644 606 605 6,2650
15 662 654 618 612 6,3650
15 900 51935 0 680 670 640 635 6,5625
1 752 744 705 702 7,2575
2 810 805 755 754 7,8100
3 850 842 802 801 8,2375
6 935 945 893 894 9,1675
9 1015 1005 968 963 9,8775
12 1090 1082 1040 1038 10,6250
15 1138 1126 1088 1085 11,0025
16 960 52061 0 1240 1248 1120 1120 11,8200
1 1380 1375 1340 1340 13,5875
2 1600 1590 1550 1550 15,7250
3 1730 1725 1670 1670 16,9875
6 2101 1990 1810 1820 19,3025
9 2160 2148 2105 2103 21,2900
12 2260 2250 2210 2212 22,3300
15 2340 2327 2280 2278 23,0625
17 1020 52187 0 2470 24865 2320 2315 23,9250
1 2632 2620 2610 2615 26,1925
2 2940 2620 2890 2893 28,3575
3 3160 3170 3120 3120 31,4250
6 3550 3530 3495 3500 35,1875
9 3790 3770 3620 3620 37,0000
12 3945 3925 3875 3880 39,0625
15 4050 4032 3982 3982 40,1150
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Anexo Il

Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.| Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Média Obs.
(kN) usirain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)

18 1080 52313 0 4080 4090 4090 4088 | 40,8950
1 4510 4510 4520 4520 | 45,1500

2 4930 4840 4930 4930 | 49,3250

3 5210 5205 5215 5215 | 52,1125

6 5690 5685 5680 5670 | 56,8125

9 5990 6000 5970 5960 | 59,8000

12 6190 6190 6170 6160 | 61,7750

15 6305 6305 6285 6275 | 62,9250

19 1140 52439 0 6340 6341 6315 6300 | 63,2400
1 6715 6715 6695 6680 | 67,0125

2 7110 7105 7085 7075 | 70,9375

3 7375 7365 7345 7325 | 73,5250

6 7895 7890 7865 7845 | 78,7375

9 8195 8190 8165 8145 | 81,7375

12 8415 8410 8385 8360 | 83,9250

15 85650 8548 8520 8495 | 85,2825

20 1200 52565 0 8595 8595 8565 8545 | 85,7500
1 2015 9017 9005 8985 | 90,0550

2 9455 9445 9415 9395 | 94,2750
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Anexo 111

UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDAGOES

PROVA DE CARGA ESTATICA

Responsavel: Marcio Benvenulti

Data Inicio: 07/06/2001
Data Término: 07/06/2001

Hora Inicio: 8:00 hs.

Hora Término: 17:00 hs Estado do solo:  Néo Inundado

Tipo de Carregamento: Répido

Numero: TUBULAO 1 - ENSAIO 4

Zero da célula: 50043 Nivel d"agua: -10,10 m.
_E‘;t'rigio Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Média Obs.
(kN) pstrain (min) (min) 1T | 2 1T 3 T 4 ()
Carregamento
1 60 50169 0
50168 5 5 9 5 3 0,0550
50167 10 5 9 5 4 0,0575
59 50167 15 5 9 5 4 0,0575
2 120 50295 0
50271 5 26 30 19 22 0,2425
50267 10 26 30 19 22 0,2425
107 50267 15 26 30 19 22 0,2425
3 180 50421 0
50396 5 75 74 53 64 0,6650
50387 10 75 75 53 64 0,6675
162 50383 15 75 75 54 64 0,6700
4 240 50547 0
50514 5 140 135 111 122 1,2700
50503 10 141 137 111 122 1,2775
219 50502 15 143 138 111 123 1,2875
5 300 50673 0
50624 5 214 206 175 190 1,9625
50620 10 215 208 176 190 1,9725
275 50619 15 216 208 177 190 1,9775
6 360 50799 0
50758 5 290 288 240 260 2,6950
50738 10 2901 290 241 260 2,7050
331 50738 15 291 290 242 261 2,7100
7 420 50925 0
50872 5 345 353 303 330 3,3275
50864 10 349 355 310 332 3,3650
390 50862 15 349 358 311 333 3,3775
8 480 51051 0
50990 5 418 420 368 394 4,0000
50982 10 422 424 370 398 4,0350
446 50978 15 422 426 370 399 4,0425
9 540 51177 0
51111 5 490 490 428 463 4,6775
51102 10 504 502 440 475 4,8025
504 51099 15 504 502 441 475 4,8050
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Estagio| Carga | Deform. |Inicio Carr.] Tempo | Leitura dos Extensbmetros (/0,01mm) Média QObs.
(kN) mstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)
10 600 51303 0
51233 5 570 565 495 537 54175
51225 10 575 570 495 542 5,4550
562 51221 15 578 572 503 544 5,4925
11 660 51429 0
51357 5 649 640 561 610 6,1500
51345 10 653 644 568 613 6,1950
619 51340 15 655 648 570 617 6,2250
12 720 51555 0
51492 5 745 728 745 700 7,2950
51480 10 750 736 752 703 7,3525
684 51477 15 752 738 755 705 7,3750
13 780 51681 0
51600 5 815 757 763 710 7,6125
51583 10 822 805 770 715 7,7800
732 51576 15 825 809 773 718 7,8125
14 840 51807 0
51705 5 912 890 795 850 8,6175
51690 10 922 901 804 863 8,7250
783 51685 15 923 904 805 865 8,7425
15 900 51933 0
51807 5 1030 1005 900 965 9,7500
51790 10 1038 1013 910 973 9,8350
828 51779 15 1042 1020 912 978 9,8800
16 960 51059 0
51880 5 1212 1180 1070 1140 | 11,5050
51865 10 1222 1192 1080 1150 11,6100
863 51852 15 1230 1198 1087 1157 | 11,6800
17 1020 52185 0
51913 5 1556 1520 1400 1480 14,8800
51892 10 1570 1533 1415 1490 15,0200
879 51885 15 1575 1538 1420 1500 15,0825
18 1080 52270 0
51983 5 3660 3590 3450 3555 | 35,6375
51963 10 3672 3604 3460 3565 35,7525
910 51949 15 3680 3612 3470 3572 | 35,8350
19 1140 52437 0
52134 5 7926 7888 7840 7885 | 78,8475
52112 10 7938 7898 7850 7898 | 78,9600
981 52099 15 7945 7906 7858 7898 | 79,0175
20 1200 52563 0
52255 5 11330 | 11315 | 11280 | 11305 | 113,0750
52225 10 11347 | 11335 | 11303 | 11323 | 113,2700
1036 52215 15 11353 | 11340 | 11305 | 11327 | 113,3126
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Estagio | Carga | Deform. [Inicio Carr.| Tempo | Leitura dos Extensometros (/0,01mm) Média Obs.
(kN) mstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)
21 1260 52689 0
52364 5 15233 | 15243 | 15178 | 15203 | 152,1425
52344 10 15249 | 15257 | 15193 | 15216 | 152,2875
1090 52327 15 15258 | 15265 | 15198 | 15223 | 152,3600
22 1320 52815 0
52495 5 19562 | 19546 | 19478 | 19523 | 195,2725
52460 10 19578 | 19561 19498 | 19538 | 195,4375
1147 52447 15 19588 | 19570 | 19504 | 19545 | 195,5175
23 1380 52850 0
52536 5 20502 | 20483 | 20483 | 20491 | 204,8975
52518 10 20512 | 20493 | 20492 | 20501 | 204,9950
1174 52504 15 20520 | 20499 | 20499 | 20508 | 205,0650
Estabilizacéo
1 1174 52504 0
52492 5 20526 | 20506 | 20506 | 20514 | 205,1300
52484 10 20530 | 20509 [ 20509 | 20517 [ 205,1625
1161 52476 15 20533 | 20513 | 20516 | 20522 | 205,2100
Descarregamento
1 768 51655 0 19588 | 19588 | 19588 | 19588
51673 5 20448 | 20426 | 20459 | 20444 | 204,4425
51675 10 20446 | 20425 | 20459 | 20444 | 204,4350
780 51677 15 20445 | 20424 | 20458 | 20443 [ 204,4250
2 384 50849 0 19588 | 19588 | 19588 | 19588
50882 5 20218 | 20216 | 20280 | 20249 | 202,4075
50888 10 20216 | 20211 | 20278 | 20245 | 202,3750
405 50892 15 20213 | 20208 | 20276 | 20242 | 202,3475
3 0 50043 0 19588 | 19588 | 19588 | 19588
50043 5 19588 | 19588 | 19616 | 19588 | 195,9500
50043 10 19588 | 19588 | 19613 | 19588 | 195,9425
0 50043 15 19589 | 19593 | 19608 | 19596 | 195,9650

148



Anexo Il

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAQ CARLOS
DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES
PROVA DE CARGA ESTATICA
|Responsdvel: Mércio Benvenufti Niimero: TUBULAO 2 - ENSAIO 5
Data Inicio: 28/05/2001 Hora Inicio: 9:00 Tipo de Carregamento: Répido
Data Término: 28/05/2001 Hora Término; 17:00 Estado do solo:  Pre-Inundado
Zero da célula: 50049 Nivel d"agua: -10,05 m.
Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensometros (/0,0 1min) Média Obs.
(kN) pstrain {(min) (min) 1 2 3 ] 4 (mm)
Carregamento

1 20 50091 0 0 0 0 0 0,0000
1 0 0 0 0 0,0000
2 0 0 0 0 0,0000
3 0 0 0 0 0,0000
6 0 0 0 0 0,0000
9 0 0 0 0 0,0000
12 0 0 0 0 0,0000
15 0 0 0 0 0,0000
2 40 50133 0 0 0 0 0 0,0000
1 0 0 0 0 0,0000
2 0 0 0 0 0,0000
3 0 0 0 0 0,0000
6 0 0 0 0 0,0000
9 0 0 0 0 0,0000
Y 12 0 0 0 0 0,0000
15 0 0 0 0 0,0000
3 60 50175 0 2 0 0 0 0,0050
1 2 0 0 0 0,0050
2 2 0 0 0 0,0050
3 2 0 0 0 0,0050
6 2 0 0 0 0,0050
9 2 0 0 0 0,0050
12 2 0 0 0 0,0050
15 2 0 0 0 0,0050
4 80 50217 0 5 0 2 0 0,0175
1 5 0 2 0 0,0175
2 5 0 2 0 0,0175
2 5 0 2 0 0,0175
6 5 0 2 0 0,0175
9 5 0 2 0 0,0175
12 5 0 2 0 0,0175
15 B 0 0 0 0,0125
5 100 50259 0 9 0 2 0 0,0300
1 10 0 5 0 0,0375
2 11 0 10 0 0,0525
3 1 0 10 0 0,0525
6 11 0 10 0 0,0525
9 11 0 10 0 0,0525
12 11 0 10 0 0,0525
15 11 0 10 0 0,0525

149



Anexo IIl

Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.| Tempo Leitura dos Extenstmetros (/0,01lmm) Média Qbs.
(kN) pstrain (min) {min) 1T | 2 3 4 (mm)

6 120 50301 0 15 0 10 0 0,0625
1 16 0 10 0 0,0650

2 17 0 11 0 0,0700

3 17 0 11 0 0,0700

6 17 0 11 0 0,0700

9 17 0 11 0 0,0700

12 17 0 11 0 0,0700

15 17 0 11 0 0,0700

7 140 50343 0 20 0 14 0 0,0850
1 21 [0} 15 0 0,0900

2 23 1 17 0 0,1025

3 23 1 17 0 0,1025

6 25 1 18 0 0,1100

9 26 1 19 0 0,1150

12 26 1 19 0 0,1150

15 26 1 19 0 0,1150

8 160 50385 0 30 1 22 0 0,1325
1 32 2 24 0 0,1450

2 33 2 25 0 0,1500

3 34 2 27 2 0,1625

6 36 3 28 2 0,1725

9 38 4 31 3 0,1900

12 41 5 34 4 0,2100

15 41 5 34 4 0,2100

9 180 50427 0 45 8 35 4 0,2300
1 47 12 38 5 0,2550

2 49 12 40 6 0,2675

3 51 14 42 10 0,2925

6 55 17 45 13 0,3250

9 59 20 49 13 0,35625

12 61 20 52 19 0,3800

15 62 21 54 20 0,3925

10 200 50469 0 66 21 57 22 0,4150
1 71 22 61 28 0,4550

2 76 22 67 30 0,4875

3 79 25 70 32 0,5150

6 88 30 80 39 0,5925

9 a5 31 88 47 0,6525

12 100 32 90 52 0,6850

15 105 32 a4 55 0,7150

11 220 50511 0 110 32 99 60 0,7525
i 125 55 115 70 0,9125

2 125 62 122 80 0,9725

3 143 71 131 a2 1,0925

6 163 89 152 112 1,2900

9 180 120 178 135 1,6325

12 210 140 198 155 1,7575

15 240 155 218 178 1,9775

e 850
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Estagio | Carga Deform. [Inicio Carr.] Tempo I.eitura dos Extensdmetros (/0,01mm) Meédia Obs.
(kN) pstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)
12 240 50553 0 241 161 230 200 2,0800
1 330 265 325 290 3,0250
2 480 410 460 440 4,4750
3 700 630 700 680 6,7750
6 1490 1395 1360 1320 13,9125
9 1720 1630 1700 1640 16,7250
12 1895 1800 1880 1830 18,5125
15 2036 1940 2014 1965 19,8875
13 260 50595 0 2061 2056 2056 2046 20,5475
1 2326 2306 2296 2286 23,0350
2 2506 2486 2496 2486 24,9350
3 2406 2586 2601 2591 25,4600
6 2808 2788 2806 2788 27,9750
9 2931 2910 2926 2906 29,1825
12 3021 2996 3016 2998 30,0775
15 3099 3068 3091 3073 30,8275
14 280 50637 0 3121 3096 3116 3096 31,0725
1 3236 3206 3236 3221 32,2475
2 3396 3366 3391 3366 33,7975
3 3491 3461 3481 3461 34,7350
6 3716 3685 3701 3681 36,9575
9 3811 3727 3766 3736 37,6000
12 3971 3936 3956 3936 39,4975
15 4046 4009 4033 4106 40,4850
15 300 50679 0 4176 4036 3956 4036 40,5100
1 4232 4196 4216 4186 42,0750
2 4366 4336 4306 4276 43,2100
3 4412 4386 4406 4379 43,9575
6 4774 4741 4761 4695 47,4275
9 4992 4951 4971 4945 49,6475
12 5046 5041 5038 5026 50,3775
15 5136 5106 5121 5086 51,1225
16 320 50721 0 5206 5176 5286 5236 52,2600
1 5306 5281 5286 5256 52,8225
2 5476 5446 5446 5426 54,4850
3 6841 6801 6836 6916 68,4850
6 7321 7241 7316 7321 72,9975
9 7771 7686 7751 7751 77,3975
12 8058 7941 8051 8051 80,2525
15 8251 8141 8244 8246 82,2050
17 340 50763 0 8281 8251 8281 8281 82,7350
1 8501 8381 8501 8501 84,7100
2 8731 8601 8731 8726 86,9725
3 8881 8751 8881 8876 88,4725
6 9221 9096 9236 9236 91,9725
9 9481 0346 0496 9486 94 5225
12 9691 9551 9691 9681 96,5350
15 9846 9711 9851 9841 98,1225
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Anexo I

Estégio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,0 Imm) Média Obs.
(kN) pstrain {min) (min) 1 2 3 4 (mm)

18 360 50805 0 9881 9641 9884 9876 | 98,2050
1 10101 9861 10114 | 10106 | 100,4550

2 10271 | 10036 | 10294 | 10286 | 102,2175

3 10461 | 10211 [ 10464 | 10456 | 103,9800

6 10801 | 10561 | 10814 | 10806 | 107,4550
9 11026 | 10787 | 11039 | 11031 | 109,7075
12 11250 | 11006 | 11254 | 11246 | 111,8900
15 11401 | 11153 | 11324 | 11386 | 113,3350

19 380 50847 0 11421 | 11155 | 11419 | 11402 | 113,4925
1 11561 | 11283 | 11564 | 11539 | 114,8675

2 11726 | 11443 | 11724 | 11701 | 116,4850

3 11871 | 11593 | 11869 | 11848 | 117,9525

6 12151 | 11868 | 12149 [ 12126 | 120,7350
9 12331 | 12048 | 12329 | 12306 | 1225350
12 12486 | 12183 | 12489 | 12456 | 124,0350
15 12616 | 12308 | 12614 | 12583 [ 125,3025
20 400 50889 0 12651 | 12363 | 12654 | 12626 | 125,7350
1 12781 | 12493 | 12784 | 12756 | 127,0350
2 12911 | 12618 | 12924 | 12888 | 128,3525
3 13046 | 12753 | 13044 | 13018 | 129,6525
6 13296 | 13003 | 13299 | 13270 | 132,1700
9 13506 | 13213 | 13509 | 13479 | 134,2675
12 13671 | 13383 | 13689 | 13651 | 135,9850
15 13811 | 13513 | 13814 | 13783 | 137,3025
21 420 50931 0 13851 | 13801 | 13851 | 13834 | 138,3425
1 13981 | 13931 | 14001 | 13971 | 139,7100
2 14101 | 14066 | 14121 | 14096 | 140,9600
3 14221 | 14176 | 14236 | 14211 | 142,1100
6 14541 | 14496 | 14556 | 14531 | 145,3100
9 14761 | 14721 | 14781 | 14754 | 147,5425
12 14931 | 14881 | 14946 | 14919 | 149,19256
15 15075 | 15026 | 15086 | 15062 | 150,6225

Estabelizacéo

1 50931 0 15075 | 15026 | 15086 | 15062 | 150,6225
50885 1 15096 | 15048 | 15111 | 15085 | 150,8500
50875 2 15104 | 15055 | 15121 | 15093 | 150,9325
50870 3 15109 | 15058 | 15126 | 15098 | 150,9775
50853 6 15114 | 15057 | 15136 | 15105 | 151,0300
50843 10 15126 | 15074 | 15142 | 15114 | 151,1400
50835 15 15132 | 15080 | 15147 | 15120 | 151,1975
50828 20 15136 | 15083 | 15152 | 15124 | 151,2375
50822 25 15139 | 15089 | 15155 | 15128 | 1561,2775
50818 30 15143 | 15091 15159 | 15131 | 151,3100
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Anexo Il

Estégio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Ieitura dos Extensémetros (/0,01lmm) Média Obs.
(kN) psirain {min) (min) 1 2 3 4 (mm)
Descarregamento
10. D 50545 0 15112 | 15087 | 15131 | 15111 | 151,1026
50547 1 15111 15086 | 15130 | 15110 | 151,0925
50547 2 15111 15086 | 15130 | 15110 | 151,0925
50550 3 15111 | 15086 | 15129 | 15109 | 151,0875
50550 6 15111 | 15086 | 15129 | 15109 | 151,0875
50550 9 15111 | 15086 | 15129 | 15109 | 151,0875
50550 12 15111 15086 15129 15109 | 151,0875
50550 15 15111 15086 | 15129 | 15109 | 151,0875
20.D 50314 0 15056 | 15038 | 15079 | 15057 | 150,5750
50321 1 15061 | 15033 | 15076 | 15053 | 150,6325
50322 2 15051 15033 | 15075 | 15053 | 150,5300
50324 3 15050 | 15032 | 15074 | 15052 | 150,5200
50326 6 15048 | 15030 | 15073 | 15050 | 150,5025
50328 9 15047 | 15029 | 15072 | 15049 | 150,4925
50329 12 15047 15029 15072 15049 | 150,4925
50329 15 15047 | 15029 | 15072 | 15049 | 150,4925
30.D 50049 0 14921 14908 | 14956 | 14931 | 149,2900
50049 1 14911 | 13896 | 14941 | 14911 | 146,6475
50049 2 14904 | 14891 | 14934 | 14906 | 149,0875
50049 3 14901 14887 14931 14903 | 149,0550
50049 6 14896 | 14882 | 14926 | 14901 | 149,0125
50049 9 14892 | 14878 | 14923 | 14899 | 148,9800
50049 12 14890 | 14877 | 14922 | 14897 | 148,9650
50049 15 14889 | 14875 | 14921 | 14895 | 148,9500
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Anexo I

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES
PROVA DE CARGA ESTATICA
Responsavel: Marcio Benvenutti Numero: TUBULAO 2 - ENSAIO 6
Data Inicio: 28/05/2001 Hora Inicio: 10:30 Tipo de Carregamento: Rapido
Data Término: 28/05/2001 Hora Término: 17:15 Estado do solo:  Pre-Inundado
Zero da célula: 50048 Nivel d"agua: -10,05 m.
Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Meédia Obs.
(kN) ustrain (min) (min) 1 [ 2 | 3 [ 4 (mm)
Carregamento
1 30 50111 0 6 1 5 0 0,0300
1 7 1 5 0 0,0325
2 9 1 7 0 0,0425
3 9 1 7 0 0,0425
6 9 1 7 0 0,0425
9 9 1 7 0 0,0425
12 9 1 7 0 0,0425
15 9 1 7 0 0,0425
2 60 50174 0 23 1 20 0 0,1100
b 1 25 1 23 0 0,1225
2 26 1 25 0 0,1300
3 26 1 25 0 0,1300
6 26 1 25 0 0,1300
9 26 1 25 0 0,1300
12 26 1 25 0 0,1300
15 26 1 25 0 0,1300
3 90 50237 0 42 1 40 0 0,2075
1 45 1 44 0 0,2250
2 46 1 45 0 0,2300
3 48 1 45 0 0,2350
6 48 1 45 0 0,2350
9 48 1 45 0 0,2350
12 48 1 45 0 0,2350
15 48 1 45 0 0,2350
4 120 50300 0 62 2 60 10 0,3350
1 67 2 67 12 0,3700
2 68 2 68 13 0,3775
3 69 2 69 13 0,3825
6 72 2 69 13 0,3900
9 72 2 69 13 0,3900
12 72 2 69 13 0,3900
15 72 2 69 13 0,3900
5 150 50363 0 88 2 85 35 0,5250
1 92 5 90 37 0,5600
2 93 5 91 38 0,5675
3 94 9 93 38 0,5850
6 97 10 94 38 0,5975
9 97 10 94 38 0,5975
12 97 10 94 38 0,5975
15 97 10 94 38 0,5975
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Anexo IIl

Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.| Tempo Leitura dos Extensometros (/0,01mm) Meédia Obs.
(kN) pstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)

6 180 50426 0 110 10 110 50 0,7000
1 118 30 114 65 0,8175

2 119 31 115 65 0,8250

3 119 31 115 65 0,8250

6 120 31 115 65 0,8275

9 120 31 115 65 0,8275

12 120 31 115 65 0,8275

15 120 31 115 65 0,8275

7 210 50489 0 135 58 130 80 1,0075
1 140 58 136 82 1,0400

2 142 59 139 88 1,0700

3 143 68 140 88 1,0975

6 145 68 143 88 1,1100

9 146 68 145 88 1,1175

12 148 68 145 88 1,1225

15 148 68 145 88 1,1225

8 240 50552 0 160 80 159 105 1,2600
1 165 80 161 105 1,2775

2 167 100 163 107 1,3425

3 168 115 165 112 1,4000

6 172 131 169 112 1,4600

9 172 131 170 113 1,4650

12 172 131 170 113 1,4650

15 172 131 170 113 1,4650

9 270 50615 0 185 140 180 130 1,6875
1 192 144 188 135 1,6475

2 195 152 190 138 1,6875

3 197 153 192 138 1,7000

6 201 163 195 144 1,7575

9 204 165 198 145 1,7800

12 206 167 200 148 1,8025

15 206 167 200 148 1,8025

10 300 50678 0 220 170 210 155 1,8875
1 225 185 220 162 1,8800

2 228 190 222 165 2,0125

3 232 195 225 165 2,0425

6 236 199 231 165 2,0775

) 240 204 235 165 2,1100

12 243 208 236 175 2,1550

15 244 212 240 175 21775

11 330 50741 0 257 212 252 188 22725
i 265 230 260 198 2,3825

2 270 239 268 202 24475

3 275 244 270 205 2,4850

6 285 254 279 220 2,5950

9 292 259 288 222 2,6625

12 299 268 295 232 2,7350

15 304 272 298 237 27775
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Anexo 1T

Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Média Obs.
(kN) pstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)
12 360 50804 0 318 273 310 248 2,8725
1 332 290 328 270 3,0500
2 344 314 340 280 3,1950
3 357 328 352 288 3,3125
6 384 347 378 312 3,55256
9 404 373 400 343 3,8000
12 423 390 418 355 3,9650
15 438 408 430 365 4,1025
13 390 50867 0 455 415 450 380 4,2500
1 500 460 410 430 4,5000
2 547 507 540 460 5,1350
3 585 547 575 515 5,5550
6 670 633 670 597 6,4250
9 745 706 743 670 7,1600
12 802 764 800 730 7,7400
15 848 808 844 775 8,1875
14 420 50930 0 870 840 878 810 8,4850
1 1000 960 1010 860 9,5750
2 1120 1080 1130 1060 10,9750
3 1230 1190 1230 1153 12,0075
6 1440 1400 1430 13556 14,0625
9 1585 1550 1520 1545 15,5000
12 1715 1680 1720 1645 16,9000
15 1830 1780 1830 1753 17,9825
15 450 50993 0 1860 1830 1895 1730 18,2875
1 2090 2050 3010 2030 22,9500
2 2290 2250 2300 2220 22,6500
3 2470 2430 2480 2390 24,4250
6 2815 2780 2830 2755 27,9500
9 3060 3022 3060 2970 30,2800
12 3255 3220 3260 3170 32,2625
15 3415 3375 3425 3330 33,8625
16 480 51965 0 3455 3400 3465 3380 34,2500
1 3755 3705 3795 3650 37,2625
2 4225 3975 4065 3900 | 40,4125
3 4255 4205 4285 4120 | 42,1625
6 4730 4675 4765 4580 46,8750
9 5070 5015 5115 4925 50,3125
12 5335 5280 5370 5185 52,9250
15 5575 4520 5630 5440 52,9125
17 510 52090 0 5635 5630 5675 5595 56,3375
1 6055 6045 6095 6005 60,5000
2 6415 6315 6455 6345 63,8250
3 6680 6670 6725 6615 66,7250
6 7280 6863 7315 7215 71,6825
9 7680 7663 7725 7605 76,6825
12 7985 7967 8035 7920 79,7675
15 8210 8190 8255 8130 81,9625
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Estégio | Carga Deform. |Inicio Carr.| Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Meédia Obs.
(kN) usirain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)
18 540 51182 0 8250 8210 8270 8220 82,3750
1 8650 8560 8660 8570 86,1000
2 9030 8920 9040 8940 89,8250
3 9265 9160 9270 9170 92,1625
6 9860 9740 9875 9750 98,0625
9 10280 | 10150 | 10285 | 10170 | 102,2125
12 10630 | 10510 | 10650 | 10540 | 105,8250
15 10870 10735 10875 10760 | 108,1000
19 570 51245 0 10930 | 10765 | 10955 | 10800 | 108,6250
1 11360 11195 11375 11210 | 112,8500
2 11785 | 11615 | 11815 | 11580 | 117,0125
3 12085 | 11905 | 12115 | 11880 | 119,8625
6 12805 12607 12845 12620 | 127,1925
9 13345 | 13135 | 13345 | 13140 | 132,4125
12 13715 | 13520 | 13725 | 13530 | 136,2250
15 14015 13810 14045 13830 | 139,2500
20 600 51308 0 14060 | 14050 | 14065 | 14055 | 140,5750
1 14465 14435 14475 14460 | 144,5875
2 14925 | 14895 | 14925 | 14315 | 147,6500
3 15215 | 15155 | 15215 | 15215 | 152,0000
6 15795 15735 15815 15805 | 157,8750
9 16255 | 16180 | 16265 | 16235 | 162,3625
12 16530 | 16465 | 16545 | 16520 | 165,1500
15 16770 16700 16780 16755 | 167,5125
Estabilizaca
1 51308 0 16770 | 16700 | 16780 | 16755 | 167,5125
51263 1 16803 16736 16820 16795 | 167,8850
51245 2 16818 | 16749 | 16835 | 16810 | 168,0300
51232 3 16826 | 16758 | 16845 | 16815 | 168,1100
51210 6 16840 16772 16858 16828 | 168,2450
51195 9 16850 | 16780 | 16867 | 16845 | 168,3550
51182 15 16856 | 16787 | 16875 | 16855 | 168,4325
51174 20 16859 | 16790 | 16880 | 16852 | 168,4525
51166 25 16864 | 16790 | 16883 | 16854 | 168,4775
530 51158 30 16867 | 16790 | 16885 | 16859 | 168,5025
Descarregamento
1 50775 0 16865 | 16770 | 16860 | 16855 [ 168,3750
50781 1 16821 16762 | 16825 | 16855 | 168,1575
50783 Z 16819 | 16761 16835 | 16854 | 168,1725
50784 3 16818 | 16760 | 16833 | 16854 [ 168,1625
50787 6 16817 | 16757 | 16831 16854 | 168,1475
50787 9 16816 | 16757 16831 16854 | 168,1450
50787 12 16816 | 16757 | 16831 16854 | 168,1450
353 50787 15 16816 | 16757 | 16831 16854 | 168,1450
2 50410 0 16735 | 16655 | 16730 | 16755 | 167,1875
50421 1 16801 16648 | 16719 | 16750 | 167,2950
50425 2 16698 | 16648 16715 | 16750 | 167,0275
50428 3 16696 | 16648 | 16715 | 16750 | 167,0225
50431 6 16694 | 16648 | 16710 | 16750 | 167,0050
50433 9 16692 | 16648 | 16710 | 16750 | 167,0000
50435 12 16691 16648 | 16708 | 16742 | 166,9725
185 650435 15 16690 | 16648 | 16707 | 16742 | 166,9675
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Anexo Il

Estdgio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Média Qbs.
(kN) | pstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)

3 0 50047 0 16425 | 16375 | 16550 | 16565 | 164.7875
50047 1 16375 | 16335 | 16500 | 16525 | 164,3375

50047 2 16362 | 16325 | 16485 | 16512 | 164,2100

50047 3 16353 | 16317 | 16477 | 16505 | 164,1300

50047 6 16342 | 16305 | 16465 | 16490 | 164,0050

50047 9 16335 | 16298 | 16457 | 16483 | 163,9325

50047 12 16329 | 16290 | 16454 | 16479 | 163,8800

0 50047 15 16326 | 16290 | 16450 | 16477 | 163,8575
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UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAQ CARLOS
DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDAGOES
PROVA DE CARGA ESTATICA

Responsével: Mércio Benvenutti Numero: TUBULAO 2 - ENSALO 7
Data Inicio: 29/05/2001 Hora Inicio: 8:30 Tipo de Carregamento: Rapido
Data Término: 29/05/2001 Hora Término: 17:00 Estado dosolo:  Pre-Inundado
Zero da célula: 50047 Nivel d"agua: -10,05 m.
Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Média Qbs.
(kN) | pstrain (min) (min) 1 | 2 | 3 | 4 (mm)
Carregamento
1 30 50110 0 13 0 1 0 0,0350
1 13 0 1 0 0,0350
2 13 0 1 0 0,0350
3 13 0 1 0 0,0350
6 13 0 1 0 0,0350
9 13 0 1 0 0,0350
12 13 0 1 0 0,0350
15 13 0 1 0 0,0350
2 60 50173 0 30 15 19 8 0,1800
1 36 18 23 11 0,2200
2 38 19 24 11 0,2300
3 38 19 24 11 0,2300
6 38 19 24 11 0,2300
9 38 19 24 11 0,2300
12 38 19 24 11 0,2300
15 38 19 24 11 0,2300
3 90 50236 0 62 39 45 35 0,4525
1 68 44 54 44 0,5250
2 70 48 85 44 0,5425
3 71 48 56 44 0,5475
6 74 52 59 50 0,6875
9 74 52 59 50 0,5875
12 74 52 59 50 0,5875
15 74 52 59 50 0,5875
4 120 50299 0 94 69 75 65 0,7575
1 99 77 80 70 0,8150
2 103 80 85 74 0,8550
3 103 84 88 76 0,8775
6 105 84 89 76 0,8850
9 105 84 89 76 0,8850
12 105 84 89 76 0,8850
15 105 84 89 76 0,8850
5 150 50362 0 130 11 110 98 1,1225
1 135 117 120 103 1,1875
2 136 118 122 103 1,1975
3 139 119 123 109 1,2250
6 141 120 125 110 1,2400
9 143 126 127 111 1,2675
12 145 126 130 111 1,2800
15 145 126 130 111 1,2800
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Anexo 1l

Estigio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Média Obs.
(kN) ustrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)
6 180 50426 0 160 143 145 125 1,4325
1 167 144 149 135 1,4875
2 170 148 162 140 1,5250
3 170 151 155 141 1,5425
6 172 152 155 141 1,5500
9 175 155 158 145 1,5825
12 175 155 158 145 1,5825
15 175 155 158 145 1,5825
7 210 50489 0 193 175 173 161 1,7650
1 198 177 181 168 1,8100
2 201 183 183 169 1,8400
3 204 185 185 170 1,8600
6 205 185 188 170 1,8700
9 210 190 191 178 1,9225
12 210 190 191 178 1,9225
15 210 190 191 178 1,9225
8 240 50552 0 226 210 209 192 2,0925
1 232 214 214 195 2,1375
2 236 218 218 200 2,1800
3 237 218 219 201 2,1875
6 240 219 222 203 2,2100
9 243 219 224 210 2,2400
12 244 228 226 211 2,2725
15 244 228 228 215 2,2875
9 270 50614 0 260 244 240 225 2,4225
1 266 251 248 229 2,4850
2 268 252 251 233 2,5100
3 270 252 254 235 2,5275
6 275 255 258 237 2,5625
9 277 259 260 242 2,5950
12 278 259 261 243 2,6025
15 280 261 262 245 2,6200
10 300 50677 0 294 274 273 258 2,7475
1 301 277 282 262 2,8050
2 305 285 285 265 2,8500
3 305 285 288 270 2,8700
[§] 310 202 280 271 2,9075
9 312 293 294 280 2,9475
12 313 293 298 280 2,9600
15 313 300 298 280 29775
11 330 50741 0 330 313 312 294 3,1225
1 336 317 318 295 3,1650
2 340 319 322 302 3,2075
3 341 319 322 302 3,2100
6 346 327 330 310 3,2825
9 347 327 330 310 3,2850
12 352 334 334 312 3,3300
15 352 334 334 312 3,3300
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Anexo 11l

Estdgio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Meédia Obs.

(kN) pstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)

12 360 50803 0 367 349 348 328 3,4800
1 374 355 355 335 3,5475

2 377 359 358 336 3,5750

3 379 360 360 341 3,6000

6 384 366 364 345 3,6475

9 390 369 370 352 3,7025

12 392 375 372 355 3,7350

15 394 376 374 355 3,7475

13 390 50866 0 407 389 385 365 3,8650
1 414 394 390 370 3,9200

2 420 399 398 380 3,9925

3 423 402 402 385 4,0300

6 429 410 407 387 4,0825

9 435 415 412 395 4,1425

12 436 418 415 396 41625

15 437 419 416 398 4,1750

14 420 50929 0 450 435 428 410 4,3075
1 456 439 437 418 4,3750

2 463 444 443 420 4,4250

3 465 447 448 428 4,4700

6 470 452 452 435 4,6225

9 475 458 458 436 4,5675

12 480 461 463 445 4,6225

15 483 467 465 446 46525

15 450 50992 0 497 480 475 460 4,7800
1 505 485 488 468 4,8650

2 512 493 491 470 4,9150

3 514 494 495 478 49525

6 528 510 506 488 5,0800

9 534 514 515 493 5,1400

12 540 522 520 505 5,2175

15 548 528 525 508 5,2725

16 480 51055 0 555 540 538 520 5,3825
1 568 550 550 528 5,4900

2 575 558 557 536 5,5650

3 582 562 564 544 5,6300

6 595 578 579 558 5,7750

9 608 580 589 570 5,8925

12 617 600 598 578 5,8825

156 624 607 606 590 6,0675

17 510 52080 0 636 620 615 595 6,1650
1 648 631 630 610 6,2975

2 660 644 645 625 56,4350

3 671 653 649 628 6,5025

6 695 675 679 656 6,7625

9 714 694 697 676 6,9525

12 729 716 711 687 7,1075

15 739 727 721 702 7,2225
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Anexo 111

Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensdmetros (/0,01 mm) Média Obs.
(kN) psirain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)
18 540 51181 0 753 743 710 715 7,3025
1 776 763 761 740 7,6000
2 798 785 780 758 7,8025
3 818 805 800 778 8,0025
6 864 853 835 828 8,4500
9 898 885 870 860 8,7825
12 930 919 900 892 9,1025
15 951 940 926 915 9,3275
19 570 51245 0 970 960 960 930 9,5500
1 1021 1010 990 985 10,0150
2 1075 1063 1048 1040 10,5650
3 1115 1105 1090 1085 10,8875
6 1201 1190 1175 1162 11,8200
9 1280 1268 1252 1240 | 12,6000
12 1335 1325 1306 1295 13,1500
15 1380 1368 1360 1350 | 13,6450
20 600 51307 0 1400 1380 1370 1360 13,8000
1 1495 1485 1460 1450 14,7250
2 1555 1545 1530 1515 15,3626
3 1628 1620 1600 1585 16,0825
6 1797 1788 1772 1761 17,7950
9 1919 1910 1890 1875 18,9850
12 1985 1975 1960 1942 19,6550
15 2077 2068 2050 2042 | 20,5925
21 630 51370 0 2105 2100 2080 2070 | 20,8875
1 2239 2235 2210 2201 22,2125
2 2360 2355 2342 2322 | 23,4475
3 2455 2450 2430 2410 | 24,3626
6 2695 2688 2668 2650 | 26,7525
9 2865 2859 2838 2820 | 28,4550
12 3015 3010 2980 2080 | 29,9875
15 3120 3113 3080 3062 | 30,9625
22 660 51433 0 3150 3138 3150 3148 | 31,4650
1 3315 3290 3320 3313 | 33,0950
2 7530 3505 3550 3540 | 45,3125
3 3695 3665 3700 3680 | 36,8500
6 4280 4200 42390 4170 | 42,3500
9 4520 4464 4525 4490 | 44,9975
12 4520 4464 4525 4490 | 44,9975
15 4685 4655 4695 4660 | 46,7375
23 690 51496 0 4732 4680 4760 4720 | 47,2300
1 4985 4940 5020 4990 | 49,8625
2 5270 5210 5260 5240 | 52,4500
3 5415 5355 5400 5380 | 53,8750
6 5970 5905 5980 5925 | 59,4500
9 6300 6225 6305 6240 | 62,6750
12 6545 6476 6550 6500 | 65,1775
15 6825 6758 6820 6770 [ 67,9325
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Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Média Obs.
(kN) pstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)
24 720 51559 0 6865 6855 6863 6860 68,6075
1 7145 7135 7145 7145 71,4250
2 7340 7345 7365 7375 73,5625
3 7680 7665 7685 7665 76,7375
6 8215 8193 8205 8195 82,0200
9 8705 8685 8720 8705 87,0375
12 9045 9015 9025 9115 90,5000
15 9307 9277 9305 9295 92,9600
25 750 51662 0 9367 9347 9387 9377 93,6950
1 9557 9587 9557 9547 95,6200
2 9957 9987 9967 9947 99,6450
3 10217 | 10237 | 10207 | 10187 | 102,1200
6 10597 | 10607 | 10597 10562 | 105,8075
9 11197 | 11192 | 11167 11117 | 111,6825
12 11597 | 11502 | 11592 | 11535 | 115,5650
15 12002 | 11897 | 11997 | 11947 | 119,6075
26 780 51685 0 12132 | 12122 | 12132 | 12112 | 121,2450
1 12402 | 12392 | 12402 | 12382 | 123,9450
2 13022 | 13004 | 129982 | 12942 | 129,9000
3 13352 | 13329 | 13312 13372 | 133,4125
6 14012 | 14002 | 14012 | 14072 | 140,2450
9
12
15
Estabilizagéo
Est 1 51680 1 14067 | 14044 | 14072 | 14097 | 140,7000
51557 2 14087 | 14064 | 14092 | 14121 | 140,9100
51540 3 14098 | 14071 14113 | 14130 | 141,0300
51515 6 14117 | 14087 | 14122 | 14147 | 141,1825
51499 9 14127 | 14088 | 14132 | 14152 | 141,2475
51488 12 14139 | 14064 | 14132 | 14105 | 141,1000
51478 15 14140 | 14112 | 14143 | 14064 | 141,1475
51468 20 14143 | 14120 | 14148 | 14077 | 141,2200
51461 25 14151 14122 | 14149 | 14080 | 141,2550
51455 30 14151 14124 | 14154 14082 | 141,2775
51449 35 14152 | 14128 | 14158 | 14084 | 141,3050
51446 40 14154 | 14128 | 14160 | 14088 [ 141,3250
51440 45 14155 | 14129 | 14162 | 14089 | 141,3375
51438 50 14157 | 14129 | 14163 | 14089 | 141,3450
51438 55 14157 | 14129 | 14163 | 14089 | 141,3450
51438 60 14157 | 14129 | 14163 | 14089 | 141,3450

163



Anexo Il

Estagio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Média QObs.
(kN) pstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)
Descarregamento
1 50975 0 14107 | 14108 | 14110 | 14086 | 141,0275
50970 1 14104 | 14106 | 14107 | 14084 | 141,0025
50984 2 14094 | 14104 | 14107 | 14084 | 140,9725
50986 3 14093 | 14104 | 14106 | 14084 | 140,9675
50988 6 14092 | 14104 | 14104 | 14084 | 140,9600
50992 9 14091 14103 | 14103 | 14083 | 140,9500
50996 12 14091 14103 | 14103 | 14083 | 140,9500
50996 15 14091 14103 | 14103 | 14083 | 140,9500
2 50478 0 13920 | 13937 | 13942 | 13942 | 139,3525
50498 1 13915 | 13931 13932 | 13922 | 139,2500
50497 2 13911 13928 | 13927 | 13920 | 139,2150
50498 3 13908 | 13926 | 13925 | 13918 | 139,1925
50508 6 13904 | 13922 | 13920 | 13912 | 139,1450
50509 9 13903 | 13921 13920 | 13911 | 139,1375
50509 12 13902 | 13920 | 13920 | 13910 | 139,1300
50509 15 13902 | 13920 | 13920 | 13910 | 139,1300
3 50046 0 13872 | 13923 | 13892 | 13852 | 138,8475
50046 1 13848 | 13902 | 13867 | 13857 | 138,6850
50046 2 13832 | 13887 | 13852 | 13842 | 138,6325
50046 3 13818 | 13876 | 13837 | 13827 | 138,3950
50046 6 13803 | 13866 | 13822 | 13816 | 138,2675
50046 9 13791 13845 | 13810 | 13800 | 138,1150
50046 12 13785 | 13839 | 13803 | 13793 | 138,0500
50046 15 13782 | 13837 | 13800 | 13792 | 138,0275
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Anexo IIT

UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPTO. DE GEOTECNIA - CAMPO EXPERIMENTAL DE FUNDACOES
PROVA DE CARGA ESTATICA
Responsdvel: Méarcio Benvenutti Numero: TUBULAO 2 - ENSAIO §
iData Inicio: 29/05/2001 Hora Inicio: 17:00 hs. Tipo de Carregamento: Rapido
Data Término: 30/05/2001 Hora Término: 3:00 hs. Estado do solo:  Pre-Inundado
Zero da célula: 50049 Nivel d"agua: -10,05 m.
Estdgio | Carga Deform. |Inicio Carr.] Tempo Leitura dos Extensdmetros (/0,01mm) Meédia Obs.
(kN) pstrain (min) (min) 1 [ 2 1 3 | 4 (mm)
Carregamento
1 100 50259 0
50242 5 136 101 139 96 1,1800
50228 10 137 102 139 96 1,1850
85 50228 15 138 102 140 95 1,1875
2 200 50469 0
50436 5 295 2565 298 244 2,7300
50434 10 297 255 299 245 2,7400
182 50431 15 298 255 301 245 27475
3 300 50679 0
50639 5 436 394 437 371 4,0850
50634 10 438 394 440 371 41075
278 50632 15 438 394 441 371 4,1100
4 400 50889 0
50856 5 560 520 560 487 5,3175
50838 10 562 528 564 496 65,3750
375 50834 15 567 528 567 497 5,3975
5 500 51099 0
51036 5 685 644 680 628 6,5925
51028 10 699 652 695 642 6,7200
466 51025 15 699 652 695 643 68,7225
6 600 51309 0
51227 5 844 795 940 770 8,3725
51215 10 848 804 945 778 8,4375
552 51205 15 852 810 949 780 8,4775
7 700 51519 0
51390 5 1062 1020 1057 979 10,2950
51364 10 978 1028 1071 989 10,1650
622 51353 15 1084 1028 1078 996 10,4650
8 800 51729 0
51505 5 1630 1570 1620 1555 15,9375
51485 10 1638 1570 1632 1560 16,0000
678 51470 15 1640 1575 1632 1560 16,0175
9 900 51939 0
51625 5 4188 4105 4175 4072 41,3500
51590 10 4210 4125 4195 4087 41,5425
730 51579 15 4214 4128 4199 4092 41,5825
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Anexo 111

Estagio| Carga | Deform. |Inicio Carr| Tempo | Leitura dos Extensémetros (/0,01mm) Média Obs.
(kN) mstrain (min) (min) 1 2 3 4 (mm)
10 1000 52149 0
51683 5 8428 8284 8419 8369 83,7500
51660 10 8436 8292 8432 8381 83,8525
760 51642 15 8444 8302 8439 8392 83,9425
11 1100 52359 0
51750 b 12149 12124 12154 12089 | 121,2900
51720 10 12166 | 12136 | 12174 | 12109 | 121,4625
789 51720 15 12174 12138 12184 12124 | 121,5500
12 1200 52560 0
51805 5 15306 | 15235 | 15314 | 15354 | 153,0225
51775 10 15325 | 15246 | 15327 | 15403 | 153,2525
814 51755 15 15334 | 15262 | 15344 | 15404 | 153,3600
Estabelizacéo
1 814 51755 0 15334 | 15262 | 15344 | 15404 | 153,3600
51742 5 15337 | 15262 | 15352 | 15404 [ 153,3875
51732 10 15344 15262 15357 15404 | 153,4175
802 51730 15 15346 | 15262 | 15359 | 15404 | 153,4275

Descarregamento

1 526 51154 0 15342 | 15259 | 15289 | 15364 | 153,1350
51167 5 153566 | 15257 | 15278 | 15357 | 153,1175

51170 10 15352 | 152567 | 15275 | 15356 | 153,1000

535 51170 15 15352 | 15257 | 15275 | 15356 | 153,1000

2 271 50620 0 15172 | 15117 | 15204 | 15194 | 151,7175
50630 5 15147 | 15094 | 15184 | 15174 | 151,4975

50647 10 15142 | 15088 | 15177 | 15169 | 151,4400

287 50650 15 15136 | 15086 | 15174 | 15164 | 151,4000

3 0 50049 0 14324 | 14284 | 14324 | 14304 | 143,0900
50049 5 14139 [ 14114 | 14174 | 14154 | 141,4525

50049 10 14126 | 14099 | 14159 | 14139 | 141,3075

0 50049 15 14114 | 14086 | 14149 | 14134 | 141,2075

166





