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Procedimento Especifico do PAGINA:
Laboratério

1. AMBITO

O presente procedimento destina-se a determinar a curva de carga-assentamento e através desta o
modulo de deformabilidade vertical (E,) e/ou médulo de reacgédo (Ks) de um solo.

Este método permite medir o deslocamento vertical num ponto a superficie do solo, situado no centro
de gravidade de uma placa rigida carregada verticalmente. Em cada ponto de ensaio medem-se as
deflexdes produzidas em um ou mais ciclos, relativos a uma posigdo inicial de referéncia.
Determinadas as deflex8es do solo e as respectivas cargas, transmitidas pela placa, podem calcular-

se 0s modulos referidos.

Este ensaio tem aplicacdo tanto em obras civis como em movimentacdo de terras, construcdo de

estradas e aeroportos e verificacdo da estabilidade de fundacgdes.

2. REFERENCIAS

NLT — 357/98 — “Ensayo de carga con placa”

3. ABREVIATURAS E DEFINICOES

Curva de Carga-Assentamentos — o método de ensaio pressupde aplicacdo consecutiva de ciclos

de carga e descarga ou patamares de carga sucessivamente crescentes, sobre uma placa circular
mediante um dispositivo adequado. As tens6es normais (O) debaixo da placa e os correspondentes

assentamentos (s) produzidos nos distintos ciclos de carga, podem ser representados graficamente

num diagrama denominado curva de carga/assentamentos.

Médulo de Deformabilidade (E,) — € um valor caracteristico da deformacéo do solo. Pode ser

calculado a partir da curva de carga — assentamentos, no primeiro e no segundo ciclo de carga
através da inclinacdo da secante entre os pontos 0,301max € 0,701ma POr meio da seguinte

expressao:
E.=15xr x (Ac/ As) [MN/m?]

No caso de ensaio por patamares crescentes de carga, 0 médulo de deformabilidade é calculado

mediante a seguinte expressao:

E.=15Xr xo/s [MN/m?]
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Médulo de Reaccédo (Ks) — é um valor caracteristico que define a elasticidade da superficie do solo,
submetido a carga. Pode ser calculado a partir da curva de carga — assentamentos, no primeiro ciclo
de carga, por meio da seguinte expressao:

Ks=als [MN/m?|

4. MODO DE PROCEDER
4.1. Aparelhos e Utensilios
4.1.1. Placas de Carga

As placas devem ser construidas de aco. A superficie inferior deve ser completamente plana.
A placa deve ter duas asas para facilitar o transporte. As placas a utilizar devem apresentar

as seguintes caracteristicas:

Placa de carga com 300 mm de didmetro: apresenta uma espessura minima de 25 mm e

os dispositivos adequados para efectuar medi¢cdes no seu centro geométrico.

Placa de carga com 600 mm de diametro: apresenta uma espessura minima de 25 mm e

os dispositivos adequados para efectuar medig6es no seu centro geométrico.

4.1.2. Camido ou reboque carregado (Reacc¢éo)

Para a realizacdo do ensaio é necessario um sistema de reacc¢do, cuja carga Util, seja no
minimo, superior a 50 kN a carga maxima do ensaio. Como tal, utilizar um camido carregado.

4.1.3. Dispositivo de carga

O dispositivo de carga deve ser capaz de efectuar a carga e descarga sobre a placa de forma
gradual, rdpida e segura. Para isso utiliza-se o cilindro hidraulico conectado a uma bomba

hidraulica através de uma mangueira de altas pressoes.

4.1.3.1 Bomba Hidréulica, deve ser de duas etapas, isto €, a bomba deve ter a capacidade
de mudar de baixa para alta press@o. Deve ter uma véalvula redutora, de maneira, a reduzir a
pressdo com exactiddo e de forma gradual. Depois de um longo periodo de inactividade, é
necessario esvaziar todo o ar acumulado na bomba antes de se dar inicio ao primeiro ciclo de

carga.

Edicao Data Preparacao Responséavel Laboratorio

00

F007.01



Ensaio de Carga com Placa

PEL39

Procedimento Especifico do PAGINA:
Laboratério

4.1.3.2 Mangueira para Altas Pressfes, deve ter no minimo 3 metros de comprimento e nas

extremidades bracadeiras para minimizar as perdas.

4.1.3.3 Cilindro/macaco Hidraulico, é conectado através da mangueira a bomba hidraulica
para carregar a placa. Durante o processo de descarga deve ser capaz de retomar a posicao
inicial. Deve ter meios proprios para impedir que se volte ou que se desengate do camido ou
do elemento utilizado como reaccdo. Aquando do inicio do ensaio, o conjunto ndo deve
superar uma altura maxima de 600 mm, caso isso suceda podem utilizar-se calgos no veiculo

de reaccdo, mas tendo em atencdo que o conjunto seja totalmente rigido.

4.1.4. Dispositivo de medicdo de cargas

Entre a placa e o sistema de aplicacdo de carga, esta um dispositivo de medicdo mecanico
ou electrénico (célula de carga) com o objectivo de medir directamente a carga aplicada. Este
equipamento deve indicar a carga com uma margem de erro equivalente a 1 % da carga
maxima que se prevé alcancar no ensaio. O dispositivo de medicdo da carga deve ser

calibrado em cada 2 anos.

4.1.5. Dispositivo para medir os assentamentos

A medicdo dos assentamentos nas superficies submetidas as cargas durante o ensaio,
podem realizar-se com ajuda de uma ponte de medi¢cdo e um transdutor de deslocamento

actuando no centro geométrico da placa.

A ponte de medicdo e o dispositivo de medida devem permitir o célculo do assentamento da
placa com uma exactiddo de 0,01 mm. O assentamento ira ser medido no eixo vertical

relativamente ao plano sobre o qual assenta a placa, situado no seu centro geométrico

A ponte de medicdo deve ser de facil transporte e estavel. Os seus bragos devem ser
telescépicos, em aco inoxidavel ou em aluminio, de forma a resistirem melhor a deflexao.

Deve ser reguldvel em altura, para garantir a sua horizontalidade em terrenos irregulares.
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4.1.6. Equipamentos auxiliares
Como equipamentos auxiliares temos:
o Nivel de bolha;
e Fita métrica;
e Areia seca de granulometria media;
e Pincel;
e Régua de aco;
e Lona;

e Colher de pedreiro.

4.2. Técnica

4.2.1 Condicdes de Ensaio

O ensaio de carga com placa pode ser realizado sobre os mais variados tipos de solo, quer
eles sejam e granulometria grossa, média ou fina. Directamente sob a placa o material ndo

deve ter um tamanho superior a 1/3 do didametro da placa.

No caso de areias com granulometria uniforme, areias que secam rapidamente e de solos
gue se alterem durante a execuc¢do do ensaio, deve-se retirar a camada superficial de modo a

efectuar o ensaio com o solo a estudar o mais inalterado possivel.

Nos casos de solos de granulometria fina (areias soltas ou argilas), o ensaio de carga s6
podera ser realizado caso estes solos apresentem uma consisténcia que varie entre rigida e
firme. Por esta razdo, deve-se determinar o teor de humidade do solo até uma profundidade
de 2r, isto €, duas vezes o raio da placa em uso, com medi¢des a varias profundidades, no

local onde é realizado o ensaio, uma vez que, o teor de humidade influencia de forma

decisiva o resultado do ensaio.
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4.2.2 Procedimento de Ensaio de acordo com a norma Espanhola NLT — 357/98
4.2.2.1 Preparacéo da Superficie de Ensaio

Comecga-se por escolher uma area plana e suficientemente grande para a realizagao do
ensaio. Se necessario aplana-se melhor o local com ajuda de uma régua de aco e eliminam-

se todas as particulas soltas com um pincel.
4.2.2.2 Instalacdo do Equipamento de Carga com Placa

Coloca-se a placa sobre o local escolhido, de modo a que, toda a superficie inferior da placa
figue em contacto com o solo e que esta fique nivelada. Caso isso ndo suceda, espalha-se
um pouco de areia seca de granulometria media na area de contacto da placa com o solo.
Para garantir que toda a area inferior da placa toca no solo pode-se fazer girar suavemente a
placa que esta se acondicione ao solo.

Aplica-se a célula de carga e sobre esta 0 macaco hidraulico, de maneira a formar um angulo
recto, tendo cuidado para que esta ndo tombe. A distancia entre a placa e a superficie de
apoio a reacc¢ao (chassis do camido) deve ser no minimo de 0,75 m para uma placa de 300
mm e 1,10 m para uma placa de 600 mm. A fim de impedir o deslocamento em sentido

transversal a direc¢do da carga, deve-se assegurar convenientemente o apoio.

4.2.2.3 Colocacdo dos Dispositivos para a Medi¢do dos Assentamentos

No sub capitulo 4.1.5, foi descrito o procedimento a seguir para a colocacdo dos dispositivos
de medicdo dos assentamentos. Aplica-se sobre a placa uma pré-carga de 20 kPa durante 30
segundos. De seguida faz-se a descarga e colocam-se o transdutor a zeros. Se for
necessario protege-se o dispositivo com uma lona, para que ndo haja interferéncias nos

resultados. Todo o conjunto deve estar protegido de qualquer tipo de vibrages.

4.2.2.4 Processos de Carga e Descarga
42241 Principio

A carga maxima, o assentamento maximo ou ambos, para serem alcancados durante o
ensaio, dependem da finalidade do ensaio, assim como, das caracteristicas do solo e da

dimenséo da placa.
4.2.2.4.2 Determinacdo do Modulo de Deformabilidade (Ey)

Para determinar o médulo de deformabilidade, em obras de movimento de terras e obras de

estradas, € prética habitual utilizar-se a placa de carga de 300 mm de didmetro e aumentar
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progressivamente a carga até alcancar um assentamento de cerca de 5 mm ou uma tensao

normal sob a placa da ordem de 0,5 MN/m?Z,

Se utilizar uma placa de carga de 600 mm ou 762 mm de didmetro, os valores de referéncia
de assentamento e tensdo normal sdo de 7 mm e 0,25 MN/m?, 13 mm e 0.2 MN/m?

respectivamente.

Suspende-se 0 ensaio caso ocorram afundamentos com a descarga, em materiais de baixa
resisténcia ou se por outro lado, ao aumentar a carga, se produz um forte incremento das

deformacdes indicando uma rotura iminente.

O processo de carga deve incluir no minimo 6 patamares com intervalos aproximadamente
iguais entre si ou escolher patamares adequados a cada situacdo a estudar. O intervalo de

tempo entre os patamares de carga sucessivos deve ser no minimo de 1 minuto.

Nos ciclos de carga e descarga s60 se pode passar ao patamar seguinte quando o
deslocamento, em cada 2 minutos, ndo seja superior a 0,2 mm/min. Caso se utilize a areia
de granulometria média na base da placa, o tempo de leitura em cada estdgio de carga
pode-se reduzir a 1 minuto. A carga aplicada deve permanecer constante nos diferentes

estagios de carga.

Uma vez efectuada a primeira leitura do comparador deve procurar-se que o incremento de

carga se aplique sempre em intervalos iguais

Se por algum motivo se aplicar uma carga superior a devida, esta ndo se pode reduzir,
devendo manter-se e registar-se 0 sucedido no impresso de dados, conjuntamente com os

valores medidos.

O processo de descarga deve realizar-se em 3 estagios: 50%, 25%, e 0% da carga maxima.
Uma vez finalizada a descarga, realiza-se outro ciclo de carga, s6 que este deve chegar
apenas ao penultimo estagio relativamente aos aplicados no primeiro ciclo, a fim de

permanecer nas condi¢bes de pré-carga.

Para comprovar o segundo ciclo de carga, pode-se efectuar depois da descarga completa
do segundo ciclo, um terceiro de ciclo de carga de forma analoga mas aplicando depois do
segundo nivel de carga, a carga final do segundo ciclo, sem necessidade de aplicar as

cargas correspondentes as etapas intermédias.
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4.2.2.4.3 Determinacédo do Modulo de Reaccéo (Ks)

Para determinar o moédulo de reaccdo, utilizado no controlo de aterros, estradas e
aeroportos, por norma utiliza-se a placa de 762 mm de didmetro para a realizagdo do ensaio
de carga. A pré-carga 0,01 MN/m?, deve-se manter até que o assentamento da placa seja
inferior a 0,02 mm/min. A partir deste momento aumenta-se a carga, em cada estagio de
carga com uma tens&o normal de 0,04 MN/m?, 0,08 MN/m?, 0,14 MN/m”e 0,2 MN/m?. Antes
de se aplicar cada estagio de carga espera-se que a variagdo do assentamento ndo supere

0s 0,02 m/min. Para a descarga basta introduzir um estagio intermédio de 0,08 MN/m?.

4.2.2.5 Preparagdo da Superficie de Ensaio quando Escavado

Caso o0s resultados obtidos sejam desproporcionados, por exemplo, uma inclinacdo
transversal ou afundamentos consideraveis da placa, € necessario escavar na zona do
ensaio, até uma profundidade equivalente ao didmetro da placa. Se aparecerem pedras,
solos de consisténcia inferior a rigida ou solos com teores de humidade muito elevados ou

muito baixos deve-se anotar estes dados no impresso de ensaio.

4.2.3 Procedimento de Ensaio para verificagdo da estabilidade de fundacgdes
4.2.3.1 Preparacédo da Superficie de Ensaio

A &rea a escolher para o ensaio deve ser onde se irdo produzir as maiores cargas e deve ser
plana. Se necessario aplana-se melhor o local com ajuda de uma régua de aco e eliminam-se
todas as particulas soltas com um pincel.

4.2.3.2 Instalagdo do Equipamento de Carga com Placa

Coloca-se a placa sobre o local escolhido, de modo a que, toda a superficie inferior da placa
figue em contacto com o0 solo e que esta figue nivelada. Caso isso ndo suceda, espalha-se
um pouco de areia seca de granulometria media na area de contacto da placa com o solo.
Para garantir que toda a &rea inferior da placa toca no solo pode-se fazer girar suavemente a
placa que esta se acondicione ao solo.

Coloca-se a célula de carga na placa e sobre esta 0 macaco hidraulico, de maneira a formar
um angulo recto, tendo cuidado para que esta ndo tombe. A distancia entre a placa e a
superficie de apoio a reac¢éo (chassis do camiédo) deve ser no minimo de 0,75 m para uma
placa de 300 mm e 1,10 m para uma placa de 600 mm. A fim de impedir o deslocamento em

sentido transversal & direccao da carga, deve-se assegurar convenientemente o0 apoio.
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4.2.3.3 Colocacéo dos Dispositivos para a Medicdo dos Assentamentos

N

o sub capitulo 4.1.5, foi descrito o procedimento a seguir para a colocagédo dos dispositivos

de medicdo dos assentamentos. Aplica-se sobre a placa uma pré-carga de aproximadamente

20 kPa durante 1 minuto. De seguida faz-se a descarga e colocam-se o transdutor de

deslocamento a zeros. Se for necessario protege-se os dispositivos, com uma lona, para que

ndo haja interferéncias nos resultados. Todo o conjunto deve estar protegido de qualquer tipo

de vibragdes.

4.2.3.4 Processos de Patamares de Carga

4,

C

4.2.3.4.1 Principio

A carga maxima aplicada, o assentamento maximo ou ambos, para serem alcancados
durante o ensaio, dependem da finalidade do ensaio, assim como, das caracteristicas do

solo e da dimenséo da placa.
4.2.3.4.2 Determinacdo do Modulo de Deformabilidade vertical (Ey)

Para determinar o médulo de deformabilidade em locais onde se pretende verificar a
estabilidade da fundacdo, € préatica habitual utilizar-se a placa de carga de 600 mm de
didmetro e realizar o ensaio por patamares de carga, até cerca do dobro da carga de

servico a aplicar.

Suspende-se 0 ensaio caso ocorram afundamentos com a descarga, em materiais de baixa
resisténcia ou se por outro lado, a0 aumentar a carga, se produz um forte incremento das

deformacdes indicando uma rotura iminente.

O processo de carga deve incluir no minimo 3 patamares com intervalos aproximadamente
iguais entre si ou escolher patamares adequados a cada situagéo a estudar.

Nos varios patamares deve-se manter-se a carga constante pelo menos 10 minutos, de
forma a avaliar o deslocamento ao longo deste tempo. S6 se pode passar ao patamar
seguinte quando o deslocamento, em cada 5 minutos, ndo seja superior a 0,02 mm. A carga
aplicada deve permanecer constante nos diferentes estagios de carga.

Se por algum motivo se aplicar uma carga superior & devida, esta ndo se pode reduzir,
devendo manter-se e registar-se o sucedido no impresso de dados, conjuntamente com 0s

valores medidos.
2.3.5 Preparacédo da Superficie de Ensaio quando Escavado

aso o0s resultados obtidos sejam desproporcionados, por exemplo, uma inclinacéo

transversal ou afundamentos consideraveis da placa, é necessario escavar na zona do
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ensaio, até uma profundidade equivalente ao diametro da placa. Se aparecerem pedras,
solos de consisténcia inferior a rigida ou solos com teores de humidade muito elevados ou

muito baixos deve-se anotar estes dados no impresso de ensaio.

5. RESULTADOS

5.1 Curva de Carga-Assentamento

A tensdo normal média (O,) obtida em cada estagio/patamar de carga e assentamento

correspondente, medido nos comparadores sao registados nos impressos de ensaio.

A pressao correspondente em cada estagio de carga e o valor da leitura do assentamento
medido no transdutor de deslocamento, sdo representados graficamente. No eixo das

ordenadas colocamos o assentamento (s) em mm, no eixo das abcissas colocamos a tensao
normal (O). A curva resultante deve ser identificada para diferenciar os processos de carga e

descarga. O modo de identificacdo é a colocacéo de flechas que indicam o sentido do ensaio.

No caso dos solos com médulos de deformabilidade muito elevados e quando no ensaio se
utiliza a placa de 762 mm de diametro, deve-se ter sempre em conta a flex&o da placa. E por
iSso necessario controlar o assentamento médio da placa com a utilizacdo de comparadores

complementares.

O impresso do ensaio deve conter a seguinte informacao:
e Situacao do lugar de ensaio;
e Diametro da placa de carga;

e Tipo de dispositivo utilizado na medicdo dos assentamentos e qual o factor de

correcgdo, caso seja necessario;
e Tipo de solo;
e Tipo de base da placa;
e Hora de inicio e de fim do ensaio;
e Condigbes atmosféricas e temperatura ambiente;
e Quem executou 0 ensaio;

e Descricdo de qualquer anomalia observada durante o ensaio e de alteracbes
efectuadas em relacao ao procedimento standard;
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e Valores das tensdes aplicadas e as leituras correspondentes dos medidores de

assentamentos;
e Curvas de carga-assentamento;

e Se necessario referir em que condicdes e porque razdo foi necessaria a escavagao

no local de ensaio;

5.2 Célculo do Médulo de Deformabilidade, E,
5.2.1 Método NLT

Os modulos de deformabilidade calculam-se por meio de uma curva carga-assentamento do
primeiro ciclo de carga e do segundo ciclo de carga, a partir da inclinacdo da secante entre 0s

pontos 0,3. Onax € 0,7. Onax, mediante a expressao:

E,=15xrx (AC / As) [MN/m?]

AO= 0y — O,

As=S,-S;
O - Tensdo normal media sob a placa para 0,3 O, ax (MN/mZ);
O, - Tensdo normal media sob a placa para 0,7 O ax (MN/mZ);
S; — Assentamento médio da placa correspondente a Oy, (mm);

S, — Assentamento médio da placa correspondente a O, (mm);

r — Raio da placa de carga (mm);

O modulo de deformacdo do primeiro ciclo de carga identifica-se com o indice 1 (E,1),

enquanto que o do segundo ciclo com o indice (E,z).
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5.2.2 Método LEC

No caso de ensaio por patamares de carga 0 moédulo de deformabilidade € calculado

mediante a expressao:

E,=15xrx0o/s [MN/m?]
em que,
O - Tensdo maxima aplicada sob a placa (MN/m?);
S — Assentamento maximo registado no ensaio (mm);

r — Raio da placa de carga (mm).

5.3 Calculo do Modulo de Reaccdo, Kg

Para determinar o moédulo de reaccédo utiliza-se o primeiro ciclo de carga. Na curva de carga-
assentamento |é-se a tensdo normal (Op) a qual corresponde o assentamento (s). O médulo

de reaccao calcula-se segundo a seguinte expressao:
Ks =0o/s [MN/m?]

Na construcdo de estradas e aeroportos determina-se a tens@o, medida com uma placa de
carga com um didmetro de 762 mm, que equivale a um assentamento médio de s = 0,00125
m (1,25 mm).

De acordo com a forma da curva da carga-assentamento apresentada, pode ser necessario
fazer uma correccdo do ponto zero através da tangente ao ponto de inflexdo, relacionando o

assentamento obtido com o novo zero ja corrigido.
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