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RESUMO

RUVER, C. A.Determinacdo do Comportamento Carga-Recalque de Safas em Solos
Residuais a partir de Ensaios SPT2005. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Bnogr
de Pés-Graduacédo em Engenharia Civil, UFRGS, Pdetgre.

O comportamento carga-recalque de sapatas assemtesolos residuais é perfeitamente
representado a partir da interpretacao de provaarg@. No entanto, a execucao de provas de
carga em fundacbes reais ou em placa € indesejelda npaioria dos construtores e
contratantes por razdes de cronograma e custo.ofwo lado, sondagens de simples
reconhecimento (SPT) séo de rapida execucao, asigiela normalizacao vigente de projeto
e execucdo de fundacBes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DERMAS TECNICAS, 1996)

e largamente utilizados na geotecnia nacional,séaldensaio normalizado pela da norma
NBR 6.484/2001. Deste modo, nesta pesquisa, pretsmdstabelecer uma metodologia
semi-empirica para estimar o comportamento de aa@asentes em solos residuais a partir
de correlacéo estatistica de resultados de sonslagesimples reconhecimentdsfy) com a
tensdo admissivel e os recalques sob tensdo dahalobtidos a partir de resultados de
provas de carga em placa ou fundacdes reais assantsolos residuais. Deste modo, a partir
de retro-andlise de um conjunto de resultados deaprde carga executados em diferentes
solos residuais, encontrados na literatura, e o desaonceitos de estatistica, obteve-se
diversas correlacdes que possibilitam estimar opootamento tensdo-recalque deste tipo de
solo através dos resultados médios dos ensaio® e mo resultados destas correlacdes
foram obtidas equacbes para a previsdo de recakuessdo admissivel de fundacdes
assentes sobre solos residuais, bem como do mattulelasticidade de tais solos. As
equaclBes de estimativa de recalques sdo dependaiéss dos resultados de SPT, da
geometria da fundacdo e da tensdo aplicada. J@ues;des para a estimativa da tenséo
admissivel e modulo de elasticidade sdo dependeatesnte dos valores médios do ensaio
de SPT. E finalmente, para testar as equacdes \idgeias, foi realizada uma analise
“Classe A” no comportamento carga-recalque de firésas de carga realizadas em locais
diferentes, mostrando a eficiéncia da metodologsedvolvida para a determinagéo da tensao
admissivel e dos recalques em sapatas sob a @glidaccarga de trabalho assentes em solos

residuais.

Palavras-Chave Recalques; Tensdo Admissivel; Modulo de Elasiibéd Solos Residuais.
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ABSTRACT

RUVER, C. A.Determining Applied Load - Settlement Behavior of &allow Footings
Bearing in Residual Soils through SPT Test Results2005. Dissertation (M.Sc. in
Geotechnics) —Graduate Course in Civil EngineeffgiRGS, Porto Alegre.

The load-settlement behavior of shallow footingsarbey on residual soils is perfectly
characterized through plate load tests. Howevesstmontractors have problems regarding
carrying out such tests, mainly due to high costd aming. On the other side, Standard
Penetration Tests (SPT) are not expensive, relatif@st to carry out, requested as
fundamental by Brazilian Standards (ASSOCIACAO BRASRA DE NORMAS
TECNICAS, 1996), and widely used all over Brazikiry standardized after NBR 6484/
2001. So, present research aims to establish aesapirical methodology to estimate the
behavior of shallow footings bearing (allowableestes and settlement under working
stresses) on residual soils, through correlatiogisvéen plate loading tests and Standard
Penetration TestsNgpy) results. Departing from analyses of results ateload tests carried
out on distinct residual soils, and SPT test resultthe same solil sites, besides of the use of
statistic concepts, equations were obtained allgwio establish allowable stress and
settlements under working loads of spread footlmegring on residual soils, as well as to set
up elastic modulus of such soils. The equationdei@rmine the settlements depend of the
results of theNspt (average value found below the footing), of therkimy stress on the
footing, besides of its side/diameter. However,dfaations to determine the allowable stress
and the elastic modulus are only dependNgfr. Finally, in order to verify the efficiency of
the developed equations, a Class “A” analysis efdbpplied load — settlement behavior of
three plate loading tests on different residualil@® was carried out with success, showing
the efficiency of the developed method in deterngrallowable stress and settlements under

working loads of spread footings bearing on redidods

Key Words: Settlements; Allowable Stress; Elastic Modulussidual Soils.
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p,,: recalque estimado considerando a influencia del ol agua (mm)

K : razéo entre a tenséo efetiva do solo a uma piafade de B/2 a partir da base da
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axy: intercepto do eixo das ordenadas da equagad@daupbr minimos quadrados
byy: coeficiente angular genérico da equagéo ajugtadeninimos quadrados
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ng: qualquer nimero natural inteiro (1, 2, 3, ....)
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S erro padrao da estimativa
S: corresponde ao desvio padrédo da distribuicdo alorm
ts t-Student

Byy: coeficiente angular genérico da equacido ajusp@daminimos quadrados para a
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LL: limite de liquidez (%)

LP: limite de plasticidade (%)

IP: indice de plasticidade (%)
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@ angulo de atrito efetivo do sol9) (

c’: coeséo efetiva do solo

C.V: coeficiente de variacao

NA: nivel d"agua (lencol freatico)

ko: coeficiente de empuxo ao repouso
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o, tensdo confinante (kNAn

0, -0, tensdo desvio (kN/f
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Esta pesquisa teve como objetivo discutir impoesntaspectos relacionados ao
comportamento carga-recalque de sapatas assentesolesiresiduais, que sdo bastante
comuns, ndo s6 no Brasil, como em diversas padaaesuhdo. Sabe-se que 0s solos residuais
apresentam uma configuracdo geoldgica e histoectomacao bastante distinta dos solos
sedimentares. Enquanto que estes se apresentameygemem camadas de areia ou argila,
agueles apresentam uma composicao bastante vaksglm, até pouco tempo atras, somente
era estudado o comportamento de areias e argdadpque toda a base da mecéanica dos
solos foi fundamentada no comportamento destesndisriais. Atualmente, a mecanica dos
solos e a geotecnia tém avancado em outras lirhaestuisa, de modo que foram surgindo
diferentes linhas de pensamento, cada qual criaodoeitos e teorias préprias, como a dos
solos ndo-saturados, tropicais, colapsiveis, etggs comportamentos jA& ndo eram mais

totalmente explicados pela teoria classica da niez@os solos.

Face ao exposto acima, estudou-se neste trabalbmportamento carga-recalque de sapatas
assentes em solos residuais, com o objetivo dendalser um melhor entendimento sobre o
assunto, além de apresentar uma metodologia paratga de recalques e determinacao das

tensdes admissiveis.

Como sera visto ao longo do trabalho, toda a méigao foi desenvolvida com base em

resultados de ensaios de SPT. Assim, a partirsldtados médios d¥sp, mais a geometria

e a tensdo aplicada na fundacgdo, foi possivel astos valores de recalques e tensédo
admissivel de sapatas assentes em solos residomisngio de equacbes determinadas
estatisticamente. Além disso, determinou-se umadboéigia para a estimativa do modulo de
elasticidade dos solos residuais baseada exclusitamos resultados médiosNig+, obtida

por meio de retro-analise de provas de carga.
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1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Os conceitos classicos da mecanica dos solos fdesanvolvidos a partir do estudo do

comportamento de areias e argilas, sendo que @unamtos anos estes conceitos tém sido
utilizados para qualquer tipo de solo, independeeige do estado em que se encontra e
composicao granulométrica. Este fato tem traziddgasyreocupacdes e duvidas sobre a real
validade dos parametros obtidos por estas metodslagiando aplicadas a outros tipos de
solos. Aliado a isso, muitos destes modelos forasewavolvidos para uma realidade regional,
sendo que muitas vezes nada se pode afirmar soaérapéicabilidade em uma outra regido

diferente para a qual foi desenvolvido, mesmo goaedirata de um mesmo tipo de solo.

Em termos de ensaios geotécnicos de campo, o edsa®PT tem sido cada vez mais
utilizado em todo o mundo, de modo que muitos astarttilizam seus resultados para a
estimativa de diversos parametros dos solos. Issup muitas vezes é a Unica informacéo
disponivel ou que pode ser disponibilizada, em dongla despreocupacdo de muitos

construtores com as fundagoes.

Desta forma, foi desenvolvido nesta pesquisa, uretdologia propria para a previsao do

comportamento tensao-recalque de fundacdes superfassentes em solos residuais a partir
de resultados de ensaios de SPT. Sendo que infdesapmo recalques e tensdo admissivel
nestes solos podem ser estimadas, com maior seguaor meio das conclusdes a que se

chegou neste trabalho.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulesnttoducéo, 2 - Revisao Bibliografico, 3 -
Planejamento da Pesquisa, 4 - Desenvolvimento dquida e 5 - Conclusdes e Sugestdes

para Trabalhos Futuros.

Na introducéo, Capitulo 1, sdo apresentados ost@speasicos referentes ao tema abordado

durante a pesquisa, bem como a justificativa pal@senvolvimento da pesquisa.

Na revisdo bibliografica, Capitulo 2, sdo abordadiosrsos aspectos sobre os assuntos que
foram abordados neste trabalho. Num primeiro momeé&b apresentados alguns aspectos

sobre a classificacdo geotécnica dos solos. Tand@@napresentados importantes aspectos
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sobre fundacgdes e investigacdo geotécnica. Aleomadeabordagem sobre provas de carga e
0s parametros que podem ser obtidos através deldmalmente sdo abordados alguns

aspectos sobre a teoria estatistica de regressioetacao.

No Capitulo 3, Planejamento de Pesquisa, estdbedstidos os diversos topicos a serem
abordados na pesquisa, quais sejam: modelos dsdwede recalques em solos residuais,
capacidade de suporte e tensdo admissivel de mdmliais, e mdédulo de elasticidade de
solos residuais; aplicacdo dos modelos de preds&ecalques desenvolvidos para areias em

solos residuais; e aplicacéo e teste dos modetesndelvidos.

No Capitulo 4, Desenvolvimento da Pesquisa, saorittes e analisados os resultados da
presente pesquisa, com o0 desenvolvimento e vexdicada eficiéncia de uma nova
metodologia empirico-estatistica de previsdo depootamento carga-recalque de sapatas

assentes em solos residuais, bem como a defingghmitacdo dos modelos desenvolvidos.

J& as conclusbes sdo apresentadas no Capitulon5a compilacdo dos principais aspectos
observados durante o desenvolvimento da pesquasalse dos resultados, além de pontos

gue nédo foram avaliados e que servem de sugesitesrabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLASSIFICACAO GEOTECNICA DOS SOLOS

Do ponto de vista geotécnico, conforme Saloméo wres (1998), os solos podem ser
divididos em dois grupos. O primeiro grupo corregf®aossolos residuaisou autoctones
que sdo formados no proprio local de origem, oa,s&¢ formam sobre as rochas que
sofreram intemperismo. O outro grupo é representpdms solos transportados ou
aléctones cujo material de origem foi transportado por ugerde (vento, agua, gelo,

gravidade, etc.), sendo aquele depositado em dieslide baixa energia (FILHO, 1997).

Segundo Chiossi (1983), os solos residuais sdartastomuns no Brasil, principalmente na
regido centro-sul. Segundo o autor, esses solosnpar originarios de qualquer tipo de
rocha. A tabela 1 apresenta alguns exemplos de sas respectivas rochas originarias. Para
Salomao e Antunes (1998), o perfil de solos ressdéasisto como sendo composto por trés
camadas, sejam elasolo residual maduro(camada superficial, bastante alterada composta
por minerais secundarios e uma parcela de matég@nica);solo residual jovem solo
saprolitico ou saprolito (preserva caracteristicas originais da rocha n&echa alterada

A figura 1 apresenta um perfil tipico de solosdaais.

Tabela 1: exemplo de solos originarios de difeendehas

Rocha Comp. mineral Tipo de solo Comp. do solo
Basalto Plagioclasio/Piroxénio  Argiloso (pouca ayei Argila
Quartzito Quartzo Arenoso Quartzo
Filito Mica Argiloso Argila
Granito Quartzo/Feldspato/Mica Areno-Argiloso Quartzo/Argila/Mica
Calcério Calcita Argiloso Argila

(fonte: CHIOSSI, 1983)

Chiossi (1983), salienta que solos transportados@m em areas mais restritas e apresentam

um perfil bastante variavel e heterogéneo em fudgdagente transportador.
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Figura 1: camadas de solo residual (ORTIGAO, 1995)

2.2 FUNDACOES

2.2.1 FundagOes Superficiais

Segundo a norma NBR 6122/1996, as fundag¢des stipexfsao elementos estruturais em que
a carga é transmitida ao solo por tensdes distidsusob a base da fundacdo. De acordo com
esta norma, uma fundacéo para ser consideraddafisigbea profundidade de embutimento,
em relacdo a superficie do terreno, deve ser orfexiduas vezes a menor dimensdo da
fundacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA$996).

Neste contexto, as fundagdes superficiais podendigglidas em: sapatas, blocasdiers,

sapatas associadas, vigas de fundacéo e sapatdasor

As sapatas, segundo a norma NBR 6122/1996 sdo miesnde fundacéo individuais de
concreto armado cujas tensfes de tracdo internasstas pelos carregamentos externos sao
resistidas pela armadura. Podem apresentar espessustante ou variavel, sendo que a
forma, projetada em planta, pode ser quadradangel@ ou circular (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).

Segundo a norma NBR 6122/1996, os blocos sdo etemele fundacado individuais de
concreto cujas tensdes de tragéo internas imppstas carregamentos externos sao resistidas
pelo préprio concreto, ndo havendo necessidaderdadara. Podem apresentar espessura
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constante, variavel ou escalonada, sendo que af@mojetada em planta, pode ser quadrada,
retangular ou circular (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NRMAS TECNICAS, 1996).

O radier é elemento de fundacdo Unico que envolve todopilases e paredes de uma
edificacdo. Sao elementos de grande extenséo, denamo geral sdo comuns em silos,
depdsitos, reservatérios, etc. (ASSOCIACAO BRASREIDE NORMAS TECNICAS,
1996).

Ainda conforme a norma NBR 6122/1996, as sapatasceslas, também chamadas de
radiers parciais sdo elementos de fundagdo comuns a \@tawss, de modo que os pilares
ndo se encontram num mesmo alinhamento. Ja asdegamdacédo, sdo idénticas as sapatas
associadas, sendo que os pilares envolvidos estaoremesmo alinhamento. Agora quando
se trata de carregamento distribuido, como por pkeerama parede de alvenaria, o elemento
de fundacdo é denominado de sapata corrida (ASSQEMBRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1996).

2.2.2 Fundagdes Profundas

Segundo a norma NBR 6122/1996, as fundacfes praus@lo elementos de fundacdo em
que a carga é transmitida ao solo pela base, deadmide resisténcia de ponta, e/ou pela
superficie lateral, denominada de resisténcia d¢efuDe modo que a profundidade de
embutimento seja superior a duas vezes a menomd@eem planta e no minimo a uma
profundidade superior a 3,0 metros. Ainda segurgia enxorma, as fundacdes profundas
podem ser divididas em estacas, tubuldes e cai@@8SOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1996).

2.3 INVESTIGACOES GEOTECNICAS

De acordo com a norma NBR 6122/1996, os projetaserecucao de fundacdes em solos,
rochas ou mistura de ambos devem ser precedidosnwasstigacbes geotécnica que
compreendem as investigacdes de campgifl) e as investigacbes em laboratoea ity
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).
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Segundo a norma NBR 6122/1996, o tipo e a quardidhnd ensaios a serem realizados
dependem do tipo e das peculiaridades da obrayaloses e tipos de carregamentos e das
caracteristicas geotécnicas e geoldgicas do sulissda norma enfatiza que as sondagens de
reconhecimento a percussao sdo indispensaveis algugu tipo de obra, de modo que este
tipo de ensaio deve apresentar uma descricdo dadea do subsolo ensaiado, valores dos
indices de resisténcia a penetraddgp{) e a posicdes do nivel de dgua. Os ensaios como de
penetracdo de cone (CPT), palheta, pressiomégigoevas de carga sdo considerados como
complementares pela norma NBR 6122/1996. De mo@oaguorma enfatiza que nenhum
ensaio complementar substitui as sondagens deheciomento a percussdo, as quais nao
podem ser dispensadas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NO¥S TECNICAS, 1996).

2.3.1 Ensaios de Campo

2.3.1.1 “Standart Penetration Test” (SPT)

O ensaio SPT é pratica comum em todo mundo, pourseensaio simples e préatico de
exploracdo de subsolos. A normalizacdo brasile®ia em 1980 com a NBR 6484, com o
titulo de ‘Execucéo de sondagens de simples reconhecimensoliss que tem o objetivo

de prescrever o método de execucdo do ensaio SRalmkente ja esta disponivel a mais
nova versdo da norma NBR 6484 que entrou em vigp2@01. Conforme a norma NBR
6484/2001 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS001), o ensaio tem a
finalidade de explorar o subsolo por meio de peagéo (medi¢cdo do indice de resisténcia a
penetracdo) e retirada de amostras deformadas Ido EBssa norma também apresenta a
aparelhagem padrdo com as caracteristicas dospaim@lementos, bem como os passos a

serem seguidos para execucao do ensaio.

O ensaio consiste em penetrar um amostrador pafti@mnetros interno e externo,

respectivamente, de 34,6 mm e 50,8 mm) no soloymo da queda de um martelo padréo
(65 kg) a uma altura de 0,75 m nos trés ultimo$ Opl(total de 0,45 m) a cada metro de
profundidade do furo de sondagem. Ainda conformenaoNBR 6484/2001, o avanco da
perfuragcdo dos 0,55 m iniciais de cada metro déupddade deve ser feito por meio de
trépano de lavagem. O indice de resisténcia & faexdet Nspp € o valor da soma do nimero

de golpes dos 0,30 m ultimos da penetracédo do sostpadrédo. Deve-se coletar amostras
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de solo retidas no interior do amostrador a caddromee profundidade ensaiada
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001).

A figura 2 apresenta as duas fases dos ensaiosicéim do amostrador e avanco do furo de
sondagem por meio de trépano de lavagem; bem cerdetalhes e dimensfes dos principais
elementos que compdem a aparelhagem necesséria @aeaucao do ensaio SPT.

Torre com roldana
_Torre com roldan

padréo

Guia do

%,  Conjunto motor-bomba

Tubo de revestimento

Hastes de lavagem e penetracéo

Amostrador padréo

U 25 mm H

Sentido de circulagéio da agua 62 ou 73 mm

(@) (b)

Figura 2: (a) ensaio SPT durante a cravacao doteados padréo, e (b) avanco da perfuracéo
por meio de trépano de lavagem

Trépano de lavagem

2.3.1.1.1Correcéo dos Valores desp:

Assim como outros ensaios de campo e laboratégoresultados do ensaio SPT séo
influenciados por fatores de operacdo (humangsstde equipamentos e procedimentos
executivos (BELINCANTA et al., 1994). Os autoresemgntaram um conjunto de ensaios
instrumentados para diferentes situacdes para ais guediram a energia de cravacao, 0s

resultados podem ser visualizados na tabela 2.

Como citado por Politano, Danziger e Danziger (200fem toda a energia potencial
armazenada na altura de queda do martelo é tratarag hastes de cravacdo. O correto seria

medir o quanto de energia chega as hastes, nat@igan ndo é pratica comum nos dias de
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hoje (ODEBRECHT et al., 2004). Assim, faz-se ne@egsa adocao de fatores de correcao,
0s quais devem levar em consideracao perdas casrpelas diferentes formas de levantar e
soltar o martelody); pelo diferentes pesos da cabeca de befemela razdo entre o peso das
hastes e do martelo de cravagéo, pois quanto ragwofundidade, mais comprida a haste,
maior seu peso, e conseqiientemente maior o fatoordecio ¢;) (DECOURT, 1989 apud
POLITANO; DANZIGER; DANZIGER, 2001). Assim a eneaggue chega as hastes pode ser

definida pela equacédo 1. Os fatores de corregd® e c; podem ser obtidos da figura 3.

Tabela 2: eficiéncia média da energia transmitiglhastes para
diferentes configuracdes de ensaios

Estadodo Comprimento da Eficiéncia Comprimento da  Eficiéncia
Coxim  composicéo de hastes média composicdo de hastes média
Velho 9,15m 64,0% 14,02 m 55,6%
Velho 15,14 m 63,8% 20,32 m 60,0%
Novo 14,14 m 72,4% 22,28 m 63,9%
Novo 11,9 m 63,9% 10,07 m 57,3%
Novo 12,9 m 63,1% 11,03 m 65,1%
Novo 13,15 m 65,5% 11,6 m 59,8%
Novo 149 m 61,9% 11,6 m 69,0%
Novo 15,81 m-21,81'm 80,4% 16,00 m-18,84 m 65,3%
Novo 18,81 m-22,30 m 76,0% Massa da cabeca de bater: 3,40kg;
Novo 15,63 m-21,63 m 74,8% Haste de bater: modelo AX; Estado

Massa da cabeca de bater: 4,20kg; diametro das | |do coxim: Novo

hastes: 25,4mm

(fonte: BELINCANTA et al., 1994)

[0,=¢,.c,.c,.00 (equacéo 1)

Conforme evidenciado por Schmertmann e Palacio¥9(1%pud Politano; Danziger;
Danziger, 2001) o valor d¥spt € inversamente proporcional a energia aplicadzaaktes de
cravacao, como pode ser visto pela equacéo 2. esta, dependendo da configuracéo e do
modo como 0 ensaio € executado a resposta do gsdéna ser diferente para um mesmo

solo.

N 0.= Ngprp,- 0y (equagéo 2)

SPT,a" —a

No meio internacional é considerado como padraocapnoveitamento de 60% da energia
padrdo tedrica, desta forma, os valores de enseidNgdr devem ser apresentados
considerando este aproveitamento de energia (SKEMPT1986 apud POLITANO;
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DANZIGER; DANZIGER, 2001; ODEBRECHT et al., 200#Para tanto, como sugerido por
Skempton (1986 apud Politano; Danziger; Danzigéf1®, pode-se utilizar a equacao 3,
qguando se utiliza um equipamento que apresentapuoveitamento de energia diferente do

padrao internacional.

Lo 1.0 e
Queda livre le Tokimatsu
0,9 t [~ u «Skempton
? Ma:lual -~ Tambor pequeno 0,9 = ETimite
0.8 ~a (125 mm) ° E “‘--.._____ superior
// ~—~_V 0,8 R =
(> ~S c ° ~~
C, 0,7 R E o I 3/"""- ] 2 07 -\\ “s--___
ambor grande , —2 =L __ - o~
0.6 (200 mm) &4 %’ Dados brasileiros == =~=|=— :\?“
W 0,68 Hastes 1"- com coxim -{_ S ]
0,5 ] BHastes AX - com coxim _Lm‘u_u:.
77 0.5 sHastes 1"- sem coxim inferior
0.4 0 1 2 . ™0 5 10 15 20
Niimero de voltas no tambor Peso da cabega de bater  (x 10N)
(a) (b)
Prof. {m) C3 baseado na L3 baseado na Prof. {im) C5 baseado na C3 baseado na
tabela de Décourt proposta de tabela de Décourt proposta de
{1989) Skempton ( 1986) (1989) Skempton ( 1986)
13 0,33 0,75 10,3 0,84 1,00
23 0,36 0,75 1.3 0,88 1.00
33 047 0,75 12,3 0,90 1,00
43 0,57 0.85 133 0,92 1.00
53 0.65 0,85 143 0.93 1.00
6.3 0,71 0,95 153 0,95 1.00
13 0,76 0,95 16,3 0,96 1.00
B3 0,81 0,95 17.3 0,98 1.00
93 0,83 0,95 18,3 0.99 1.00

(€)

Figura 3: (a) fator de correcég (b) fator de correcan, e (c) fator de correcéam; para
correcdo dos valores tigpt (DECOURT, 1989 apud POLITANO; DANZIGER;
DANZIGER, 2001)

— N SPT,a*" Ija

NSPT, 60 - |:|
60

(equacéo 3)

No Brasil, é reconhecido um aproveitamento de 72%rkrgia padréo tedrica (DECOURT
et al., 1989 apud ODEBRECHT et al., 2004). Sendomgsos resultados dos ensaios SPT,
realizados pelos padrdes brasileiros podem seripicdidos por um valor de 1,20

_ Ngprs, 072.0

(Ngprgo = 060.0 =120.Ngp15,) para enquadra-los no padréo internacional. Velos
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Lopes (2004) consideram que os valores dos ensa@mgzados no Brasil devem ser
majorados de 10 a 20% para se enquadrarem nosepadtérnacionais. Conforme relatado
por Odebrecht et al. (2004), é reconhecida a nieleeis de se medir a energia transmitida as
hastes de cravagédo para corrigir e padronizar fidtaglos do ensaio SPT. Como relatado
pelos autores, o valor do nimero de golpes é gaderpelo peso do martelo, altura de queda
do martelo, peso das hastes e resisténcia aoanseaitio do solo. Em um recente trabalho, os
autores, abordaram aspectos importantes na inte¢ace do ensaio SPT no que se refere a
energia de cravagdo quanto a: a) influéncia do comepto das hastes nos resultados e b)
relacdo entre a energia da energia transmitidasted e a energia a efetivamente transmitida
ao solo. Por meio deste trabalho foi possivel detnanque quando maior for o comprimento
das hastes, maiores sdo as perdas ocorridas ao twesgas, bem como para um grande
comprimento das hastes e um solo de baixa resigtdagem-se ser considerados o peso das
hastes e o deslocamento total do amostrador.

A tabela 3 apresenta a relacéo da energia ideaitida as hastes de cravacao (equacao 4)
pela energia padrao tedrico (ODEBRECHT et al., 2004le ressaltar que na tabela 3 nao

sdo consideradas as perdas ocorridas no sistentiy assim a razao entre as energias deve
ser necessariamente maior que um. Ainda pela t8bedacebe-se que para valores elevados
de Nspr (> 15 golpes) e para uma profundidade inferiolQan® as formula¢des atuais de

correcdo de energia sdo aceitaveis na correca@siobados do ensaio SPT. Agora para solos
com baixa resisténcia e comprimento muito elevaa® lthstes € necesséria a correcdo em

funcdo da massa das hastes.
O, =0, +0, =[ 075+ Ap) M ,.g]+[AoM , .g] (equacdo 4)
Na equacao 5, Odebrecht et al. (2004) apresentaeqoecao para determinacédo da energia

real transmitida as hastes, que nada mais é doageguacao 4 corrigida por fatores de

eficiéncia. Sendo que na equagaes= 0,764;77,= 1,00 en,=1-0,0042.

Ot = 7,075+ A0) M . g] + 7, [0, M, ] (equacio 5)
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Tabela 3: relacédo da energia da energia idealnriéida as
hastes pela energia teorica padrdo, em funcacstkiémecia do
solo e do comprimento das hastes

Comprimento da haste (m)

N, 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
2 122 123 125 1.27 129 130 132 1.3 136 137 139 141 143 144 146
4 L1 L1z 13 L3 L4 L1s o Lle 117 18 L19 120 120 121 122 123
6 .07 108 108 1.09 110 L10 111 111 112 112 113 114 114 115 115
B .05 106 106 1.07 1.07 108 108 1.08 109 109 | L1600 110 111 111 1.2
10 o4 105 105 1.05 106 106 106 1.07 107 1.07 108 1.08 109 1.09 1.09
12 o4 104 104 104 105 105 105 1.06 106 106 107 1.07 107 1.07 1.08
14 103 103 104 1.04 104 104 105 1.05 105 105 106 106 106 106 107
16 .03 103 103 1.03 104 104 104 1.04 104 105 105 105 105 106 1.06
18 .02 103 103 103 1.03 103 104 104 104 104 104 105 105 105 1.05
20 1oz 102 103 1.03 103 103 103 1.03 104 104 104 104 104 104 105
22 1oz 102 102 102 103 103 103 1.03 103 103 104 104 104 104 1.4
24 102 102 102 1.02 102 103 103 103 103 103 103 103 104 104 104
26 .oz 102 102 102 102 102 102 1.03 103 103 103 103 103 103 1.4
28 Loz 102 102 102 102 102 102 1.02 103 103 103 103 103 1.03  1.03
30 1.01 102 102 102 102 102 102 102 102 102 103 103 103 103 1.03

(fonte: ODEBRECHT et al., 2004)

2.3.1.2 “Cone Penetration Test” (CPT)

Segundo Schnaid (2000) o ensaio de cone, mais cdlohaternacionalmente pela sigla
CPT, vem tornando-se uma das mais importantesnfemtas de prospecc¢do geotécnica.
Conforme o autor as primeiras referéncias sobrasaie surgiram na década de 1930 na

Holanda, sendo empregado no Brasil a partir dé iaalécada de 1950.

Conforme Schnaid (2000), o ensaio consiste em cravaolo uma ponteira padronizada com
uma velocidade constante também padronizada, par deeum equipamento de cravacéo,
em geral hidraulico, montado sobre um reboque mirde&o. Segundo o autor, as principais
funcdes do ensaio sdo a determinacéo da resistim@antadc) e o atrito lateralf{). Quanto

aos tipos de equipamento, o autor salienta quenpati@didos em: mecanicos, quando as
leituras séo feitas na superficie por meio dosresfotransmitidos pelas hastes; e elétricos,
quando as leituras sdo feitas por um sistema dsie@u de dados que é alimentado por
células de carga elétricas instaladas na propridepa. Existe um tipo de equipamento de
cone que além de medir a resisténcia de pontateto lateral, faz a medicao das pressdes

neutras durante a cravacéo, sendo neste caso demtmnte piezocone (SCHNAID, 2000).
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Schnaid (2000) ressalta que a grande vantagems#@ioed 0 continuo registro dos parametros

medidos ao longo da profundidade do subsolo ensaiad

A normalizacdo do ensaio de cone veio em 1991 coMBR 12.069, que descreve o
equipamento (elementos e dimensfes), procedimald@osnsaio, precisdo nas medidas e
forma de apresentacdo dos resultados. A norma NBR69/1991 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991), também aprete que a velocidade de
cravacao deve ser de 20 mm/$ mm/s. A figura 4 apresenta 0s principais comptasa a

geometria basica do cone.

i <—
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hastee luva Y ?
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Figura 4: (a) vista 1 em corte de uma ponteirald@ (LUNNE et al., 1997 apud SCHNAID,
2000), (b) Vista 2 em corte de uma ponteira de CPRTIGAO, 1995); e (c) tipos de ponteiras
de cone (SCHNAID, 2000)

ponta cénica

a

2.3.1.3 Relacéo entre SPT e CPT

Os ensaios SPT e CPT fornecem como resposta &nesisa penetracdo dos solos. Deste
modo, varios autores ja tentaram correlacionaressltados de ambos os ensaios, de modo
que a partir dos valores de um, possa-se defiresoltado do outro. Robertson et al. (1983,

apud Schnaid, 2000; Velloso e Lopes, 2004) aprasmemntque existe uma correlacdo entre a

razdo deg. e Nsprque pode ser expressa em termos do tamanho d&sujaar (ver equagao
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6). Schnaid (2000) salienta que a equacao 6, vaoelm consideracao os efeitos importantes
tais como: de energia de cravacao, poro-pressamfangdidade. Schnaid (2000) também
considera que ndo é aconselhavel a estimativaldeesale ensaios de CPT através de ensaio
SPT.

1
=% = 544D (equagéo 6)

pa SPT

A tabela 4 apresenta um resumo dos resultadé&soédos por alguns autores, de modo que

o valor dek € dependente da granulometria do solo.

Tabela 4: valores deobtidos por diversos autores

K = (a/Pa)/Nspt

Tipo de Solo Schmertmann  Ramaswany et al. Danziger e
(1970) (1982) Velloso (1995)
Areia 0,40 - 0,60 0,50 - 0,70 0,60
Arelg siltosa, arg_llosq, silto- 0.30 - 0.40 0,30 0,53
argiloso ou argilo-siltoso
Silte, silte arenoso, argila 0,20 B 0,48
arenosa
Silte areno-argiloso, argilo-
arenoso, argila silto-arenosa, -- 0,20 0,38
areno-siltosa
Silte argiloso -- -- 0,30
Argila, argila siltosa -- -- 0,25

(fonte: apud Velloso e Lopes, 2004)

Politano, Danziger e Danziger (2001), desenvolveeamseu trabalho diversas correlagdes
entre resultados de ensaios SPT e CPT para sdoluaes, para tanto estudaram diversos
ensaios realizados em 18 locais diferentes, sebdnolRio Grande do Sul, 2 no Rio de

Janeiro e 1 em Sao Paulo. Os autores fizeram difesrdipos analises dos dados, sendo a
primeira referente ao tipo de correlacdo adotadaegunda com e sem correcédo dos valores

de Nspt Na determinacdo dos valores kldforam utilizados correlacbes pela média dos
valores k) e pelo método dos minimos quadradks).(Quanto a correcado dos valores de

Nspy, foram feitas correlacdes sem correcao de enaxgia,correcdo de energia sem levar em

consideracao a profundidadg € c;) e com correcdo de energia levando em considecao
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profundidaded,, c; e c3) pelos valores propostos por Décourt (1989, aplidairo; Danziger;
Danziger, 2001) e Skepmton (1986, apud Politarad.e2001). Politano, Danziger e Danziger
(2001) consideram fundamental a correcéo da engrgec,) dos valores délspy;, de modo
que o desvio padrédo considerando a correcdo daienti menor do que o valor nao
corrigido. Agora considerando a corre¢do da prdfiadk, Politano, Danziger e Danziger
(2001) puderam perceber que a consideracao da;aorda profundidade forneceu um desvio
padrdo maior do que ndo considerando a correcamfangidade, sendo maior para 0s
valores propostos por Décourt em 1989. No entamtmutores consideram que a consideracao
dos efeitos da profundidade ser uma questdo bastantroversa. A figura 5 apresenta uma

compilacdo dos resultados obtidos por Politano,ziggn e Danziger (2001), sendo que séo

apresentadas as duas correlacoes feITxtaskr(,), bem como para os valores gt corrigidos

para a energia e profundidade pelos valores de @hande 1986.
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Solo ndo classificado (granito)
Areia siltosa do Porto (granito)

Obs: a titulo de co?npara(;éo foram incluidas astanydes (a direita) obtidas por Vianna da FonsE296|) para a
cidade de Porto em Portugal

Figura 5: Valores dk para solos residuais (POLITANO; DANZIGER; DANZIGER
2001)
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2.4 PROVAS DE CARGAS EM FUNDACOES SUPERFICIAIS

Provas de carga em fundacdes superficiais, comadprip nome sugere, sdo ensaios
realizados em fundacdes assentes num determinémonas quais sédo aplicados diferentes
carregamentos, de modo a verificar 0 comportaméensao-recalque do sistema solo-
fundacdo. No entanto, em virtude das facilidade®s-$e preferido a utilizacdo de placas de
metal para execucéo de provas de carga, sendtipestie ensaio denominado de ensaio de
placas.

O objetivo das provas de carga € a determinacacalasteristicas de deformabilidade e
resisténcia do terreno por meio do carregamentaieentos de fundacdo ou modelos, sendo
gue os carregamentos podem ser verticais, horigoota inclinados, de compressao ou
tracdo, ou com qualquer outro tipo de carregamgu&reproduza as condicdes nas quais a
fundacéo estara sujeita (ASSOCIACAO BRASILEIRA DERMAS TECNICAS, 1996).

As provas de carga podem ser classificadas quantdidzacdo (superficie, cavas rasas ou
furos revestidos ou ndo), modo de carregamentogdcamontrolada ou deformacoes
controladas). Em se tratando de modo de carreganmentais comumente utilizado o sistema
de deformacdes controladas por carga incremermatjosque os incrementos de carga sao
aplicados apds a estabilizacdo dos recalques égiestnterior (ver figura 6). Além disso, os
ensaios de placas podem ser realizados em placa®rmmonais ou mesmo em placas-
parafuso (VELLOSO; LOPES, 2004).

Tempo Tenséo

Recalque

Figura 6: exemplo de resultado de prova de cargagrga incremental (VELLOSO; LOPES,
2004)
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Quanto aos tipos de aparatos utilizados na redlizde provas de carga, tem-se uma variacao
muito grande. De modo que, o aspecto de maior itApoia se refere ao sistema de reacao,
gue deve ser suficientemente resistente para ireasstcargas aplicadas, sem apresentar
grandes deformaces. Os sistemas de reacdo poderonsétuidos por estruturas de metal
ancorados ou fixados por meio de contrapesos #igurNo que diz respeito a aplicacao de

carga, sdo utilizados macacos hidraulicos com agldé carga para medicéo suficientemente

precisas.
Macac
Viga de rea9a97 Caixa
\ de areia [N\
/ Tlrante
I ©© ®
Bloco d
concreto \_il_‘
Placa
" Contrgpeso de Contrapeso por Contrapeso por
) Contrapeso de ocos de concreto caixa de areia veiculo pesado
Tirantes blocos de concreto 7
Tirantes

Figura 7: tipos de sistemas de reagéo

A execucéao de provas de carga exige alguns cuidadssquais 0s projetistas devem estar
atentos para evitar eventuais erros de interpretd¢én cuidado que se deve ter é quanto a
estratigrafia do solo. Sabe-se que as provas de,cawuitas vezes, sdo executadas em placas
de aco (ensaio de placas) — e ndo nas préopriaaddad depois de executadas — cujas
dimensdes geralmente sao inferiores as dimensdesdacido que serdo executadas. A figura
8 apresenta um erro de interpretacdo tipico ques pombrrer quando ndo se observa a
estratigrafia. Também é apresentada nessa figutetréibuicdo do bulbo de tensdes; sendo
que para a placa com dimend@igraticamente toda a tenséo € distribuida antedigr a
camada de solo B; ja& para a fundagdo com dimeBsé® > b) uma parte das tensdes é
distribuida no interior do solo B, de modo que s®lo B for uma argila mole os recalques da
fundacdo serdo maiores que os recalques provopadasna camada homogénea de solo A,
agora considerando que o solo B fosse mais rewstpre 0 solo A, os recalques seriam
menores que o0s recalques provocados por uma canwmdagénea de solo A. A figura 8
também enfatiza um resultado de ensaidNglg; sendo que neste caso, a camada de solo B
nao foi identificada pelo ensaio, assim provavelmema apresentacdo do resultado da
sondagem, o operador classificaria 0 solo como eminposto por uma camada Unica

composta pelo solo A.
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Ensaio de placa Fundacao pronta

Q (kN/n? ) Q (KN/nt )
g T v
% -
8‘ o
Q B>b
Q
S o
3 _
[
b0 |
SR
Nspt = 1
2.b PL=X
Solo A ~0,1.Q
Nspt=x] 2.B
1 |
Nspt# x | Solo B /,/
Nspt = x|
Solo A
Nspt=§ 1

Figura 8: corte mostrando estratigrafia do subsofa a distribuicdo do bulbo de tens6es para
um ensaio de placa e uma fundagéo de uma edifitadaptado de Terzaghi e Peck, 1967)

2.5 TENSAO ADMISSIVEL

2.5.1 Historico

Como salientado por Terzaghi e Peck (1967), o pasais importante num projeto de

fundacdes consiste em determinar a maior tensa@aoue ser aplicada no solo sem causar
ruptura ou recalques excessivos. Segundo os autores do advento da mecéanica dos solos,
0s métodos para determinacdo da tensdo admissival leaseados nas experiéncias dos
projetistas e em inadequados conhecimentos dasgutafdes e comportamentos dos solos, de
modo que os métodos eram falhos e empiricos. Dmede, os parametros desses métodos
passaram a sofrer aperfeicoamentos com a incodmratas teorias mecanicistas

posteriormente desenvolvidas.

Antes do século 19, a grande maioria das edificagd@m robustas, porém as ligacdes entre
0s elementos e os préprios elementos eram baskaxitesis, de modo que grandes recalques
nao representavam muito perigo. Logo, os projetiso davam muita importancia para as
fundacdes ou simplesmente construiam bases decfigglhastante largas, no entanto quando

percebiam que o solo era muito fofo para supodaaagas eram utilizadas estacas. Por outro
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lado, quando eram dimensionadas superestruturasd@s domos ou colunas individuais de
grande porte) os projetos tendiam a ser sub-dimeados em virtude da falta de experiéncia.
Em virtude disso, muitas constru¢cdes importantegaem em colapso ou ficaram

desconfiguradas por subsequentes reforgos.

Para Terzaghi e Peck (1967), o aumento da comjidgditie entre as industrias durante o
século 19, levou ao aumento de demanda, porém meamor custo. Isso levou a construcao
de edificacdes mais suscetiveis a recalques ddiien além disso, os parques industriais
eram localizados em regides com solos bastantes.r@onseqlentemente, 0s projetistas
sentiram a necessidade de reavaliar os procedimelgtalimensionamento. Para satisfazer
esta necessidade, surgiu, em meados de 1870, eittode tensdo admissivel. Esse conceito
baseou-se no fato obvio de que sobre um mesmda@oloondi¢cdes similares), altas tensdes
provocam maiores recalques do que tensdes meropestir deste ponto, muitos projetistas

comecaram a observar as estruturas das edificag@espjas fundacdes estavam aplicadas
diferentes tensdes, chegando a conclusédo de qtens@es aplicadas mostraram sinais de
perigo estrutural devido aos recalques que foramsiderados excessivos para aquelas
condi¢cdes de solo. A maxima tensdo que nédo repessenperigo estrutural foi considerada
satisfatoria para o dimensionamento e foi denonasindel tensdo admissivel do solo. Os
valores de tensdo admissivel para os diferentes tije solo de uma mesma localidade,
obtidos por procedimentos totalmente empiricossgrasn a ser incorporados aos codigos de
obras dessas localidades. Como exemplo, podeaeositpré-cédigos de obras de diversas
cidades norte-americanas do inicio do século 28,gassaram a incorporar diversas tabelas

com valores de tensao admissivel.

O problema dessas tabelas com valores de tensaissalrh estava no fato de que néo
oferecia nenhuma explicacdo sobre a origem destieseg, o que fez com que Terzaghi e
Peck (1967) chegassem a concluséo de que estessvdl tensao admissivel ndo poderiam
provocar recalques uniformes e iguais para uma mésnsao, pois o tamanho das fundacéo
bem como o tipo de fundacdo eram desprezados. ddogque isso, muitos projetistas

acreditavam que tensdes inferiores a tensdo adwlissido provocavam recalques.

Inicialmente, o desempenho das fundacfes projetamtashases nas tabelas era satisfatorio,
mas com o0 passar do tempo, o0s resultados passas@an desanimadores e as estruturas
recalcavam excessivamente. Muitos projetistascassm esse fato a errada classificacdo do

solo, pois a classificagdo adotada em campo es @aathelas ndo tinha o mesmo significado.

Determinacdo do Comportamento Carga-Recalque det&@a@m Solos Residuais a partir de Ensaios SPT



46

Para contornar esta situacéo, a tensdo admissivaladios passou a ser avaliada com base em

provas de carga.

Em andlise as tabelas apresentadas no pré-coditmaroericano de edificacbes de 1930,
conforme Terzaghi e Peck (1967), os valores dedesnadmissiveis para os diversos solos
eram falhos, pois os solos eram classificados eméafu de propriedades inapropriados e
irrelevantes. Como exemplo, pode-se apresentas@ da areia-movedicajficksandl que
ndo descreve necessariamente o tipo e o estadeidgfafa ou densa); outro caso € a areia
molhada, que pode estar acima ou abaixo do nivégud; e outro caso é a granulometria
(pedregulho ou areia) que nao esta diretamenteiosakda com a tensdo admissivel. Assim,
0s autores recomendam que o comportamento das deaiaria ser definido em fungbes de
diversas propriedades como, compacidade (densiddaiva) e nivel d’agua. Os autores
ainda apresentam correlacdes entre os resultadesnsdeos SPT com a compacidade das
areias, bem como o comportamento das curvas teasatjue que pode ser bastante distinto
em funcdo da compacidade (ver figura 9). Outro gpatiordado pelos autores é o nivel
d’agua, que pode afetar a tensdo admissivel ecadques, sendo que um nivel de lencol
fredtico alto (logo abaixo da base da fundacda)zenn cerca de 50% o0 peso especifico do
solo, consequentemente ocorre a reducdo da tefesficaeao longo da profundidade e os

recalques aumentam consideravelmente.

N Tensdo
Nspr Compacidade
<4 Muito fofa
;";E 4-10 Fofa
5 10-30 Média
z 30-50 Densa
% > 50 Muito Densa
(a) (b)

Figura 9: (a) resultado comparativo realizado esmaarcom diferentes compacidades, (b)
compacidade das areias em funcdo do numero desgidpensaio SPT (TERZAGHI; PECK,
1967)

Ainda no Brasil, a atual norma fundacfes (NBR 61&8)vigor desde 1996 apresenta uma

tabela de tensdes admissiveis (tabela 5) em fude&ocaracteristicas granulométricas e
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compacidade do solo, no entanto a norma NBR 6198/{8SSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1996) cita queo$ valores fixados servem para orientacao
inicial”. Como pode ser visto, a tabela 5 ndo apresertaegade tensdo admissivel para os
solos ditos compressiveis (areias fofas, argilaksnasiltes fofos ou moles e aterros), pois
estes materiais exigem cuidados estudos baseadessaimos de laboratério e campo.

Tabela 5: tensbes admissiveis apresentados na NBR1®96

Descricao do Solo Valor (MPa)

Rocha s&, macica, sem laminac¢éo ou sinal de de=agapo 3,0
Rocha laminada, com pequenas fissuras, estratfscad 15
Rochas alteradas ou em decomposicéo *x

Solos granulares concrecionados — conglomerados 1,0
Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 0,6
Solos pedregulhosos fofos 0,3
Areias muito compactas 0,5
Areias compactas 0,4
Areias mediamente compactas 0,2
Argilas duras 0,3
Argilas rijas 0,2
Argilas médias 0,1

Silte duros (muito compactos) 0,3
Siltes rijos (compactos) 0,2
Siltes médios (mediamente compactos) 0,1

Observacbes: ** levar em consideracao a naturezaaleé matriz e o grau de decomposicao ou alteracédo
fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996)

2.5.2 Determinacéo da Tensdo Admissivel

O solo quando carregado apresenta recalque. Assielagdo da tensdo aplicada e dos
recalques € comumente expressa de forma grafigardfil0). Como apresentado pelos
autores, na figura 10, tém-se curvas tipicas depodmmento de solos fofos e densos, de
modo que para solos densos, percebe-se um aumestd nos recalques para nenhum ou
pouco incremento de carga, apos uma determinada.dasse aumento brusco dos recalques
sem aumento de carga é definido como sendo a daplecilo solo. Por outro lado, percebe-se
que para solos fofos fica dificil a definicdo dpasidade de carga. Vale salientar que a tensao
admissivel € obtida dividindo-se a capacidade dgacdo sistema solo-fundacéo por fatores

de seguranca.
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Conforme Kédzi (1970, apud Velloso e Lopes, 20@itarvas cargas-recalque podem ser
divididos em duas zonas: elastico e plastica. Aazeldstica se desenvolve para pequenos
valores de carga, de modo que os recalques sacapnante proporcionais a tensao aplicada.
Na zona elastica os recalques, apds um periodendgot se estabilizam para uma mesma
tensdo, sendo reversiveis. A zona plastica é eaizata por recalques irreversiveis, sendo
que esses recalques, quando atingido um determugdolode tenséo, ndo se estabilizam com

0 tempo, crescendo continuamente.

Qr

Tensao

Curva tipica de
solo denso
Curva tipica de
solofolo

Recalque

Figura 10: curvas de tensdo-recalque caractesdiieaolos fofos e densos (TERZAGHI,
PECK, 1967)

2.5.2.1 Métodos Teoricos de Obtencéo da Tensao #sivei

No método tedrico a capacidade de carga € obtidangio de métodos desenvolvidos na
mecanica dos solos que levam em consideracdo aactexdsticas do solo como

compressibilidade e parametros de resistércia ¢, além das condicbes sob as quais o
elemento de fundacdo estard submetido como, igéllmae excentricidade da carga,

inclinacdo do terreno e embutimento.

Os métodos mais tradicionais para determinacdoagactdade de carga da mecanica dos
solos séo as formulagdes de Terzaghi e Peck (1943), Hansen (1961, 1970 apud Velloso
e Lopes, 2004), Vesic (1975, apud Velloso e Lopé84), entre outro. De modo que a partir

da capacidade de determina-se a tensédo admissivel.
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2.5.2.2 Obtencéo da Tensao Admissivel por Meiordea® de Carga

Segundo a norma NBR 6489/1984 (ASSOCIACAO BRASILEIRDE NORMAS
TECNICAS, 1984), os resultados das provas de csfigapresentados na forma de curvas de
tensdo-recalque, como apresentado na figura @ode que ao se interpretar os resultados,
deve-se levar em conta as relacdes do comportareetri® o modelo (placa) e a fundacéo
real, aléem disso, as camadas de solo em que esédm o bulbo de tensdes, como ja

apresentado na secéao 2.4.

Como pode ser visto nas figuras 10, a capacidadarm@ no caso de ruptura generalizada é
de facil obtencdo, agora quando se trata de rupdged ou por puncionamento, quando a
ruptura ndo for nitida, € necessaria a adocaoitgeias de ruptura. Cudmani (1994) apresenta
doze critérios para definicdo da carga de ruptocamtrados na literatura, no entanto em sua
dissertacédo foram utilizados cinco, sendo elestlgee maximo d®/30, recalque méaximo de
10%B, tangente a curva de carga-recalque constantéricrie tempo e ponto de inflexdo da

curva log-log de carga-recalque.

2.5.2.3 Métodos Semi-Empiricos para Obtencdo dadiceAdmissivel

Nos métodos semi-empiricos as propriedades dossaoobtidas por meio de correlagbes
com resultados de outros ensaios, sendo postentemdilizados na determinacédo da
capacidade de carga a partir dos conceitos da meecatos solos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996). Como, por ewplo, pode-se determinar 0s
parametros de resisténcia do solo a partir de legiies com ensaios de ensaios de campo e
utilizar as formulagdes citadas na secao 2.5.24 gpaeterminacado da capacidade de carga.

A tensao admissivel também pode ser obtida direteeree partir de correlagbes com ensaios
de campo. Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2003),nmeio técnico brasileiro, ja € bastante
utilizada a equacéo 7 desenvolvida por Skemptori @i, posteriormente demonstrada por
Teixeira em 1996, para solos argilosos. Ja paiasar€eixeira (1996, apud Cintra, Aoki e
Albiero, 2003) apresenta a equacdo 8. Mello (1&fud Cintra, Aoki e Albiero, 2003)
definiu a equacdo 9 para qualquer tipo de solo.bEamnao se pode deixar de citar os

trabalhos desenvolvidos por e Terzaghi e Peck (1P3%37) e Meyerhof (1965).
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0, =20.Ng,,, para argilas &< N, < 20 (equagéo 7)
0, =50+ (L0+4.B).Ng,,, para areias (equagéo 8)
g, =100(y/Ngr —1), para qualquer solos4< N, < 16 (equagéo 9)

Segundo Schnaid (2000), a equacdo genérica 10 qavdetilizada para a determinacédo das
tensGes admissiveis do sistema solo-fundagdo a pa# resultados de ensaios SPT. De
modo que a constanté depende do tipo de solo, geometria da fundacaalgwes admitidos

pela estrutura, etc. (SCHNAID, 2000). O autor agmés duas tabelas — tabela 6, para solos
granulares e tabela 7, para solos coesivos — ctonegaminimos de tensdo admissivel, que

poderédo estar sujeitos a dispersoes.

q, = W.Ng,., (equacéo 10)

Tabela 6: correlacbes entiepre g, para solos granulares (MILITITSKY; SCHNAID, 1995
apud SCHNAID, 2000)

Provavel valor de tens&o admissivel g (KN/m?)

Compacidade Nser  —B-075m* B=150m* B=300m*
Muito Compacto > 50 > 600 > 500 > 450
Compacto 30a50 300 a 600 250 a 500 200 a 450
Mediamente compacto 10 a 30 100 a 300 50 a 250 260 a
Pouco Compacto 5a1l0 50 a 100 <50 <50
Fofo <5 Estudo especifico

Obs.: * Menor dimenséo da fundagéo considerada

Tabela 7: correlagbes entlepre g, para solos coesivos (MILITITSKY; SCHNAID, 1995
apud SCHNAID, 2000)

Provavel valor de tens&o admissivel g (KN/m?)

Compacidade Nser B=0/5m* B=150m* B=300m?*
Dura > 30 > 500 > 450 > 400

Muito Rija 15a30 250 a 500 200 a 450 150 a 400
Rija 8alb 125 a 250 100 a 200 75 a 150
Mole 4a8 75a125 50 a 100 25a75
Muito Mole <2 25a75 <50 Estudo especifico

Obs.: * Menor dimenséo da fundacg&o considerada
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2.5.2.4 Métodos Empiricos para Obtencéo da Tensaugsivel

Segundo a norma NBR 6122 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DNEORMAS TECNICAS,

1996), a capacidade de carga obtida por métodogieagpconsiste em consultar tabelas com
valores pré-fixados em funcdo da descricdo dorer{granulometria e compacidade). A
norma estabelece que estes valores devem serviamm®mo orientacdo inicial, pois a
propria norma define que a capacidade de cargantdesalo depende do embutimento,
dimensdes, forma da fundacéo, caracteristicas wlmsoks, nivel d’dgua, caracteristicas da

obra (rigidez) e recalques admissiveis.

2.6 RECALQUES

Sabe-se que uma fundacao ao ser carregada s@lgues Esses recalques ocorrem em parte
imediatamente apds o carregamento e parte comasrdedo tempo (SIMONS; MENZIES,
1977; VELLOSO; LOPES, 2004). Desta forma, o recaltptal pode ser atribuido a essas

duas parcelas (equacéo 11).

P = Pinst T Prempo (equagéao 11)

Ainda conforme os autores, o0 recalque a longo préazdevidos aos fendmenos de

adensamento e viscosasgepou adensamento secundarios) (equagéo 12).

ptempo = Padens pcreep (eqanéO 12)

Conforme Simons e Menzies (1977), os recalquearitéateos sao resultantes da deformacéao
da massa do solo, a volume constante, no momewt® golo € carregado, ja os recalques
devido ao adensamento sao resultante da dissipagdoro-pressédo de agua, que dependendo
do tipo de solo, pode levar dezenas de anos, émigmbée o recalque por adensamento

secundario ocorre essencialmente a tensdes efetnagnte.

Velloso e Lopes (2004), salientam que em solos doemagem rapida (areias ou solos
arenosos com pouca argila e solos parcialmenterasiais) o recalque total ocorre
rapidamente apds o carregamento, pois nhdo ocoragdyede excesso de poro-pressdo ou a

dissipacéo é praticamente imediata.
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2.6.1 Modelos para Previsdo de Recalques em Fuesl&iperficiais

A previsdo de recalques em fundacbes superficiaisnéd das tarefas mais dificeis na
geotecnia, sendo que os resultados obtidos por deimodelos, por mais sofisticado que
sejam, devem ser encarados apenas como uma e&if\dELLOSO; LOPES, 2004). Como

citado pelos autores, os modelos para previsacecEques podem ser divididos em trés
grandes grupos — racionais, semi-empiricos e eropiriOs modelos racionais combinam
parametros de deformabilidade, obtidos em labdoat¢exemplo: ensaios triaxiais e

oedométricos) e em campo (exemplo: pressiometraogeap de carga em placas), com
modelos ditos exatos. Nos modelos semi-empiricopan@metros de deformabilidade séo
obtidos por correlacbes com ensaios de campo darpeae (SPT e CPT). E por final, os

modelos empiricos sdo baseados em tabelas quedannelores de tensdo admissivel, que

representam um dado valor de recalque limite.

Existe uma grande dificuldade na geotecnia em & amostras indeformadas de areias para
ensaios em laboratério. Além disso, a moldagem rdesttas de areias que simulem as
condi¢cbes de campo é uma tarefa dificil, pois al@hcompacidade de areia existe o fator do
pré-carregamento. Assim para a determinacao dasnaegdes tem se preferido os ensaios de
campo, mais especificamente os ensaios de penet(8€a e CPT), cujos resultados tem
sido utilizados para o desenvolvimento dos maiereiftes tipos de modelos para a

determinacao dos recalques.

Quanto a natureza dos modelos, tem surgido modedssante simples, baseados em
correlagcdes empiricas e/ou estatisticas, passardmgdelos que aproveitam parte da teoria
classica da elasticidade até o desenvolvimento ddelms computacionais, como mais

recentemente baseados em redes neurais, e modehgsicos, como os métodos baseados
em diferencas finitas, método de elementos firetogtodo dos elementos de contorno.

Quanto a forma da curva de tensdo-recalque, oslosodedem ser lineares ou nao-lineares.
Enquanto que os modelos lineares sao validos atéeum nivel de tensdes, os modelos nao-

lineares tentam simular toda a curva de tensdasdefgfio ou até extrapolar os valores.

Os primeiros modelos de que se tem noticia surgiramécada de 40, mais especificamente
em 1948, com um trabalho pioneiro de Terzaghi & Heseado no ensaio SPT. A partir do

equacionamento do grafico de tensdo admissivanarga fundacadsprde Terzaghi e Peck
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(1948) por Meyerhof (1965), muitos autores tém ricallo este modelo na tentativa
melhorar a precisdo do modelo original, principaiteepor volta da década de 60. Ja em
1970, Schmertmann implantou o conceito da disttémide deformacbes ao longo da
profundidade com base na teoria da elasticidade eleservacées de campo. A partir da
década de 70 comecaram a surgir modelos que levaraconsideragcdo um maior nimero de
variaveis (exemplo: BURLAND; BURBIDGE, 1973; SCHMERANN; 1970, 1978), bem
como modelos mais complexos, como € o caso do matkelOweis (1979). Atualmente
existe uma grande gama de modelos computacionaif@uda mais variada complexidade,
que permitem diversas simulagcfes e ajuste de n®dgle envolvem ensaios de campo e
ensaios de laboratério ao mesmo tempo, como émdmBabalho desenvolvido por Fonseca
(2001), que adaptou um modelo para determinacaeaques em ensaios de placas por

meio de retro-analise de ensaios triaxiais.

A seguir serdo apresentados, em ordem cronolégicpubllicacao, diversos modelos para
previsdo de recalques a partir de ensaios SPT @Rlu em solos arenosos. No entanto
primeiramente sera feita uma revisao sobre a tearielasticidade, uma vez que diversos dos

modelos que serdo descritos utilizam conceitosadessia.

2.6.1.1 Determinacao de Recalques por Meio da d@ariElasticidade

Muitas vezes na mecanica dos solos a determinagadistribuicdo das tensdes e dos
recalques sdo baseados na teoria classica daidiadé, que como apresentado por Poulos e
Davis (1974), fornece uma grande gama de diagradeaddistribuicdo de tensdes e
deslocamentos verticais e horizontais induzidosdpagrsos tipos de distribuicdo de tensdes
aplicadas em areas planas com as mais variadaadaggeométricas (circulares, quadradas,
retangulares, etc.).

Como exemplo, tem-se as curvas de iso-tensdes ko lole tensdes que representam a
distribuicdo das tens@es verticais, como pode sto wa figura 11. J& Janbu et al. (1956,
apud Simons e Menzies, 1977), apresentaram umaaiegpara a determinacdo das tensdes
no centro ao longo da profundidade para fundagddviél de forma circular, quadrada ou
circular, carregada uniformemente (ver figura ®alisando as figuras 11 e 12, pode-se
perceber que para fundacdes quadradas e circydeasamente toda dissipacdo de tensao
vertical (0,06q para fundacdes circulares e Og¢lpara fundacdes quadradas) ocorre até uma

profundidade equivalente a duas vezes o diameadmia fundacaw(B= 2,0).
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Os parametros considerados fundamentais pela tdarilasticidade para determinacéo do
comportamento tensdo-deformacdo sdo o modulo deicedlade E) e o coeficiente de
Poisson ¢) (POULOS; DAVIS, 1974). Estes parametros, paranuaterial homogéneo e de
comportamento elastico ideal, sdo constantes. Pa@uavis (1968, apud Simons e Menzies,
1977), afirmam que um solo real ndo tem comportéonele um material perfeitamente
elastico, no entanto existem similaridades parag@eas deformag6es. Poulos e Davis (1974)
afirmam que o recalque final de um solo estratificpode ser considerado como o0 somatério

das deformacdes individuais de cada camada, corstrado na equacao 13.

51
p =100Q E E.(qZ -v,.q, —v,.q,)Az (equacéo 13)
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Figura 11: bulbo de tensdes verticais sob fundafféeiseis carregadas uniformemente, sob
s6lido homogéneo de grande espessura (TENG, 128PHMONS; MENZIES, 1977)
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Agora para um solo argiloso que apresenta uma Gameadsolo homogénea ao longo da
profundidade pode-se adotar um Unico valorEl® v que seja representativo do solo

(POULOS; DAVIS, 1968 apud SIMONS; MENZIES, 1977)edla forma a determinacéo do
recalque pode ser expressa pela equacao 14.

p= 1000% (equacéo 14)

De modo a facilitar a determinacdo dos recalquesuat al. (1956, apud Simons e Menzies,
1977) desenvolveram um abaco para a determinacggioedalques meédios imediatos sobre
fundacdes circulares, quadradas e retangularestassam argilas ndo-drenadas. A figura 13
apresenta este abaco, de modo que o coeficientdlaEncia () € determinado por meio da
multiplicacédo de dois fatorgg e t4. Como salientado por Janbu et al. (1956, apud @adm
1994), o 4baco somente deve ser utilizado parasssae argilas ndo-drenadas, pois o valor
do coeficiente de Poisson considerado € igual.a 0,5

1,0
'\\\
\\\
N
W
\
s NN
\ /-4-4- L =28
Circulo 41 \ \ ///,__. L =58
- \ 4
Quadrado 17 N // Pasi L =108
(L =B) \ { 4 r—‘- L= o
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0 1 | : .
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Z/B D

Figura 12: distribuicdo de tensbes no centro de fumdacéo flexivel ao longo da
profundidade (Janbu et al. (1956, apud Simons ezMen1977))

Segundo Perloff e Baron (1976, apud Cudmani, 1984jplicabilidade da teoria da
elasticidade esta restrita a previsdo de recaldeekindacdes assentes em solos coesivos
saturados, ndo sendo bem sucedida em areias. blaeaseias, os parametros elastiéos (

V) dependem principalmente do nivel de tensdes eodfinamento da massa de solo, de

Determinacdo do Comportamento Carga-Recalque det&@a@m Solos Residuais a partir de Ensaios SPT



56

modo que os valores @ee v ndo permanecem constantes ao longo da profundaiexe no
caso das argilas sobre-adensadas (CINTRA; AOKI; IERD, 2003). Porém segundo
D"Appolomia et al. (1970, apud Cintra, Aoki e Allme2003) € possivel adotar a equacéo 14

e do 4baco da figura 13 para areias, desde queesalque obtido seja multiplicado por fator

de 1,21, em fungéo do valor do coeficiente de Baoisslotado para areias, que € de 0,3.

Segundo Velloso e Lopes (2004), pela teoria datieildade tem-se inimeras solucdes de

casos para a determinacéo dos recalques. No caspaias de sob carga centrada, o recalque

pode ser determinado pela equacédo 15.

1-v? 5
£ =100Q = a.B.(Ig.14.1},) (equacéo 15)
2
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Figura 13: gréaficos para determinacao dos fatagesu, utilizados na estimativa de
recalques médios sob uma fundacéao flexivel, naéagplicada uma tenséo uniformemente
distribuida (JANBU et al., 1956 apud SIMONS; MENBEL977)
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Os fatores de formal/rigidez, e espessura da capwtam ser obtidos por meio das tabelas 8
e 9. J4 quanto ao embutimento, ainda existe mai&ravérsia; sendo na realidade o efeito
devido a aproximacdo de uma camada de solo comenliés camadas; e ndo relacionado a
um fator geométrico. Desta forma quando se utdiz@oria da elasticidade é conveniente
despreza-lo (LOPES, 1979 apud VELLOSO; LOPES, 2004)

Tabela 8: valores de.l, para carregamentos na superfitie=(1,0)
de uma camada de solo infinita

Flexivel -
Forma Centro Borda Média Rigido
Circulo 1,00 0,64 0,85 0,79
Quadrado 1,12 0,56 0,95 0,99
Retangulo I(/B)
1,5 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70
1000 5,47 2,75 5,15
10000 6,90 3,50 6,60

(fonte: HARR, 1966 apud VELLOSO; LOPES, 2004)

Tabela 9: valores dg para carregamentos na superfitie=(1,0) de
uma camada de solo finith, € 1,0)

. Retangulo ( =L/B)
ZI8 Circulo n=1 n=2 n=3 n=>5 n="7 n=10 n= oo

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,4 0,096 0,096 0,098 0,098 0,099 0,099 0,099 0,100
1,0 0,225 0,226 0,231 0,233 0,236 0,237 0,238 0,239
2,0 0,396 0,403 0,427 0,435 0,441 0,444 0,446 0,452
4,0 0,578 0,609 0,698 0,727 0,748 0,757 0,764 0,784
6,0 0,661 0,711 0,856 0,910 0,952 0,964 0,982 1,018
10,0 0,740 0,800 1,010 1,119 1,201 1,238 1,256 1,323
14,0 0,776 0,842 1,094 1,223 1,346 1,402 1,442 1,532
20,0 0,818 0,873 1,155 1,309 1,475 1,556 1,619 1,758

00 0,849 0,946 1,300 1,527 1,826 2,028 2,246 oo

(fonte: PERLOFF, 1975 apud VELLOSO; LOPES, 2004)

Determinacdo do Comportamento Carga-Recalque det&@a@m Solos Residuais a partir de Ensaios SPT



58

2.6.1.1.1Determinacédo do Modulo de Elasticidade a partiretesaios de campo

Em um trabalho proposto por Stroud (1989 apud Sdh8800), foi mostrado que existe uma

relacé@o entreE/ N4, € taxa de carregamentpq,) , como pode ser visto na figura 14. Para
0 autor, a relacao entfe/ Ng.;¢, para areias normalmente carregadas fica enti2 I e/

e para areias pré-carregadas fica entre 1,5 a énkiionsiderando um fator de seguranca de
3, pode-se notar que a relagBdNg. 4, fica em 1,0 MN/rA para areias normalmente
carregadas e 1,5 MNfnpara areias pré carregadas (SCHNAID, 2000). Agolayton (1986
apud Schnaid, 2000) utilizando os dados de BuraBdrbidge publicados em 1985, definiu

a tabela 10 como sendo as faixas de variagao pafac@oE /Ny, g, .

16 o
14 o
12
i
& 10
E b
§ 3 o pré adensados
E ® ‘p e normalmente adensados
S 8
- b
6 Q °
B o
%‘&mo
4r o
. R0 °
[ o O
280 ° & 3050y aa_
S—__0 —~0% -0
-~ 008 T ———l g
0 1 1 L
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Figura 14: valores d&/Ng,.;4, para areias normalmente e pre-carregadas em faiactaxa
de carregamento (STROUB, 1989 apud SCHNAID, 2000)

Tabela 10: valores dB/ N4, para areias

E/Ngprgo (MN/m ?)

NSPT,GO P S . 7 -
Média Minimo Maximo
4 16a24 0,4a0,6 3,5a5,3
10 2,2a3,4 0,7a1,1 46a7,0
30 3,7a5,6 1,5a2,2 6,6 a 10,0
60 46a7,0 2,3a3,5 8,9a13,5

(fonte: CLAYTON, 1986 apud SCHNAID, 2000)
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Para o caso de argilas normalmente adensadaspmndéilidade € dependente do nivel de
tensdes aplicadas, assim como 0 ensaio SPT naoitgpefonnecer valores de sobre
adensamento, ndo € aconselhavel a utilizacdo doka®os deste ensaio para a determinacao
do modulo de elasticidade (SCHNAID, 2000). No cdsargilas pré-adensadas os resultados
de ensaios SPT podem ser utilizados para se obteres de anteprojeto do modulo de
elasticidade néo-drenadb,j (SCHNAID, 2000). Conforme apresentado por StreuButler
(1975 apud Schnaid, 2000) a reladag/ No.;¢, para argilas pré-adensadas por ser estimado

em 1,0 MN/m, vélida até uma taxa decrescente de 0,1; pasgsmdaim valor de 6,3 a 10,4

MN/m? para taxas de carregamento inferiores a 0,1.

Teixeira e Godoy (1996, apud Cintra, Aoki e Albie2003), apresentam uma correlacdo mais

direta entre os valores dd ., e E, como pode ser visto na equacdo 16. Os fajoeew

necessario para a aplicacdo da equacao 16 podebtiskrs da tabela 11.

E = jWNg (equagéao 16)

Tabela 11: valores deew

Solo j w (MN/m?)
Areia pedregulhosa 1,10
Areia 30 0,90
Areia siltosa ’ 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 5,0 0,35
Silte argiloso 0,25
Argila arenosa 70 0,30
Argila siltosa ’ 0,20

(fonte: TEIXEIRA; GODQY, 1996 apud CINTRA; AOKI ; ALBIER, 2003)

Sandroni (1996, apud Velloso e Lopes, 2004) poordei retroanalise em provas de cargas
realizadas em solos residuais, determinou os médidoelasticidade para estes solos por
meio da teoria da elasticidade. Os resultados géesentados na figura 15, bem como
modelos para a estimativa media e limites maximasremos dos valores de para solos

residuais.
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E (MN/m2)
()]
o

SPT

Figura 15: valores dE obtidos pela retroanélise, bem como limites minimédio e maximo
para solos residuais obtidos por Sandroni (1996 &elloso e Lopes, 2004)

2.6.1.2 Modelo de Terzaghi e Peck Original (1948)

Terzaghi e Peck Original (1948) sugerem que a teadénissivel em areias pode ser obtida
diretamente da figura 16, cujas curvas foram obtman base em provas de carga. De modo
que as curvas representam uma relacdo entre di@etro B) da fundacdo e a tenséo
necessaria para provocar um recalque de 25,4 nualqre maximo admitido para garantir
seguranca estrutural) numa fundagédo assente eencmi um determinado valor médio de

Nspt
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Figura 16: curvas para determinacdo da tenséo sihelisle areia secas ou Umida8(2/2B)
com base nos valores mediosNigre largura da fundacédo (TERZAGHI; PECK; 1948, 1967)
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2.6.1.3 Modelo de Beer e Martins (1957)

Beer e Martins (1957, apud Simons e Menzies, 1@ft)veram a equacdo 17 para
determinacao direta dos recalques com base ndsadssido ensaio de cone. De modo que o

coeficiente de compressibilidadg;] pode ser obtido pela equacéo 18.

z (o0,+q N
=100Q—.In| ——
P C. ( pn ] (equacéo 17)

\

5.
C.= lag (equacéo 18)

"

Posteriormente em 1965 de Beer reconheceu queag&md8 era muito conservadora, sendo
qgue sugeriu que a constante 1,5 fosse substitudal)® (ver equacdo 19) (SIMONS;
MENZIES, 1977).

0.
C.= la.q (equagéao 19)

Vv

2.6.1.4 Modelo de Alpan (1964)

Como apresentado por Alpan (1964, apud Simons eziglen1977), os recalques da placa
podem ser obtidos pela equacéo 20. Ja a equacaprdbenta a equacao para extrapolacao

dos recalques em fundacdes.

P, =1000Qa,.q (equacao 20)
2B Y

=p | ——— equacao 21

P pp(B+0,3048j (equag )

Simons e Menzies (1977) recomendam que sejam amptadseguintes procedimentos

para a determinacéo dos recalques:

» Corrigir o valor deNsprem fungéo da tenséo efetiva vertical do solo: Atsav

da figura 17, determina-se a compacidade relateaamia ;) utilizando os
valores deNspr e da tensdo efetiva vertical do solm,}, ambos ao nivel da base

da fundacdo, como dados entrada no abaco. Emdsegague-se a curva da
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compacidade relativa até a curva obtida por Telizagteck, de modo que o valor

deNsprda intersecao corresponde ao valoNgercorrigido;

AN |
100 \\K\\\\\k\\\gri‘” Tl"zash--mk
- \§ \\\ \\\\\\\ »l Comipacidade relativa

\\
200 —STFS
el IV NSNS
ool L1278 A NN N
332 39 8y) 8X_I)‘ \

10 20 30 40 50 60 70 ao
NGmero de golpes — SPT, valor de N

Press&o efetiva devida ao
. peso préprio do terréno (kN/m?)

Figura 17: 4baco para correcao dos valorddsgeem funcéo do embutimento (ALPAN,
1964 apud SIMONS; MENZIES, 1977)

» Determinacdo do valor do coeficiente de recalgde Com o valor corrigido
de Nsprobtém-se o valor do coeficiente de recalque pao mes abacos da figura

18 (a) (seNspt baixo) e da figura 18 (b) ($&pr alto);

100

- 1000 N
20 / RN
3
T -1 800 50 \\
215 53, .
x = 40
= & @ —1600 ~ ] \
5 < .*g\‘ € ) N
=10 |3, < S I s AN
d N v G ~
5 !
) : 3 200
:-__..___.N Q
. |
+ : 1 0 10
o 10 20 30 40 50 0304 0606 08 1,0 _ 15 2 3 4
NGmero de golpes — SPT, valor de N a, = (m*/kN) (x10-%)

(@) (b)

Figura 18: (a) &baco para determinacdo do coefe@da recalqueal) para valores baixos de
Nspy neste caso deve-se verificar se a tenséo aplesidabaixo da faixa linear; (b) Abaco
para determinagao do coeficiente de recalgy)ep@ra valores altos déspr (ALPAN, 1964

apud SIMONS; MENZIES, 1977)

« Determinac&o do valor de recalqué)( Assim conhecendo-se o coeficiente de
recalque &), dimensdo da fundacad)( tenséo aplicadag e a forma da

fundacao, pode-se determinar o recalque previstop® da equacéo 21.
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Como citado por Simons e Menzies (1977), o modedoene algumas criticas. A primeira
delas se refere ao valor Nepradotado, pois o valor considerado no modelo cporege ao
valor na base da fundacédo, ndo sendo consideradealares ao longo da profundidade de
influéncia. A segunda diz respeito a extrapolagd® r@calques determinada por Terzaghi e
Peck (1948, 1967) que esta sujeita a erros.

2.6.1.5 Modelo de Terzaghi e Peck Adaptado por Mefg1965)

O modelo desenvolvido por Meyerhof (1965) consistema adaptacdo, ou seja,
equacionamento do modelo desenvolvido por Terzagtack em 1948. Com base nas curvas
de figura 16, Meyerhof (1965) definiu que a tenaémissivel pode ser obtida por meio das
equacoes 22 a 24.

g, = 052Ng.;.0,, para sapatas coBi<1,20 m (equacéao 22)

2
q, = OBS.NSPT.(W) .0, ,para sapatas cogr> 1,20 m (equacéo 23)
d, = 035.Ngpr.0, , para radiers (5) (equagéo 24)

Considerando que os recalques sejam proporciorasnades aplicadas (ver equagao 25) -
até a tensdo admissivel - Meyerhof (1965) adapg@gaacdes de 22 a 24, para determinacdo
dos recalques. Assim, se as equacOes de 22 aedd fubstituidas na equacao 25, obtém-se

as equacoes 26 a 28.

p= qi.,aa (equacéo 25)
o0 1924 , para sapatas cof= 1,20 m (equagio 26)
SPT q 9
2
286.q B ~
O . , para sapatas coBr> 1,20 m equacao 27
p Ngpr (B+0,3048j P P (equac )
2836. :
o0 B q’ para radiers (equagéo 28)

SPT

Determinacdo do Comportamento Carga-Recalque det&@a@m Solos Residuais a partir de Ensaios SPT



64

Com base nas andlises de resultados de diversago®res observacdo de recalques em
diversas estruturas, Meyerhof (1965) afirma quenado admissivel obtida pelas equacdes 22
a 24, utilizando os valores dos ensaios de CPT B8de ser aumenta em 50%, o que
produz uma relagéo de 0,8 a 2,0 entre o recaldumask e o recalque observado, tendo uma
relacdo média de 1,3. Desta forma, pode-se cormligiros recalques estimados a partir das

equacdes 26 a 28 podem ser divididos por 2 a 3qper@s valores sejam mais realisticos.

2.6.1.6 Modelo de Terzaghi e Peck Adaptado por edgazaraa (1969)

Peck e Bazaraa (1969) salientam que segundo aporgad observacdes de varios

pesquisadores, 0s recalques dobram de valor nacéonsubmersa em comparagdo com a
condicdo seca ou umida. Desta forma € sugeridajgaredo o nivel d’agua se encontra logo
abaixo da base da fundacéo, os recalques podeests@ados pela equacao 29. O valor de

p,,corresponde ao recalque estimado pelas equagt@22@orrigido pela multiplicacdo de

um fator de 2 a 3.

P =K.P (equacéo 29)

2.6.1.7 Modelo de Weeb (1969)

Conforme Webb (1969, apud Oweis, 1979) a deformag@adima ocorre logo abaixo da base
da fundacdo. Com base nesta idéia que o autord@gen um modelo para a determinacéo
de recalques, como sendo o somatério dos recatquiesigo da profundidade a partir da base

da fundacao (equacéo 30).

p= Z,n :1%'Azi (equacio 30)

O moddulo de elasticidade da camada pode ser detimia partir do valor d€spr por meio
das equacoes 31 a 33 (WEBB, 1969 apud OWEIS, 1979).

E =5.(Ngor; +15), para areia finas a média submersas (equacéo 31)
10 . ~
E =§-(Nspn +5), para argilas arenosas (equagdo 32)
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E. =4.(Ngpp, +12), para perfil médio (equacéo 33)

2.6.1.8 Modelo de Schmertmann (1970)

Conforme pesquisado por Schmertmann (1970), aikligtio das deformacdes com a
profundidade tem se mostrado similar a teoria datieidade, de modo que a deformacéo
maxima encontrada se localiza entre uma profundideldtiva (2z/B) de 0,8 a 1,5, tanto para
observacbes de fundacgbes reais como pela analderdentos finitos.

A expressao final do método que é apresentadcepel@cao 34.

2B, 2B
p=1000C, [T, 4] 12 | gz=1000c, [T, [0 Al |az (equaciio 34)
= ~| AE,

Para o desenvolvimento do modelo, Schmertmann 19¥§ere uma distribuicdo linear do
fator de deformacgdes (figura 19). O fator de det@o apresentado na figura 19 pode ser

obtido diretamente do abaco ou pode ser determipalds equacdes apresentadas na figura.

Fator de Influéncia (1,)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

" |Z:o,6.%m 22<B

I, :%.(Z.B—Z)D 2z>B

Figura 19: distribuicdo do fator de influéncig @o longo da profundidade ajustada por
Schmertamann (1970)

Schmertmann (1970), considera que seja levado esidayacdo um fator de embutimento da

fundacao, pois para uma mesma tensdo e dimendaodbegdo, quanto maior a profundidade
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de embutimento, menores serdo os recalques (parzamada de areia homogénea). O fator

de correca&.pode ser obtido pela equacao 35.

o

C.=1- O,SEE L Jz 05 (equacéo 35)
q-0,

Outro fator de correcéo leva em conta o efeitoetiapb. O autor salienta que em alguns caso

pode ocorrer o fendbmeno de deformacédo lenta acolalmgtempo ¢reep. Assim o autor

apresenta a equacao 36 para a determinacédo daéatorrecado de tempo.

C =1+ O’Z'IOg(Oi,lj (equacéo 36)
O médulo de elasticidadé&) pode ser obtido diretamente por meio de provasadga em
elementos reduzidos (por exemplo, placas com drantet 0,30 m e 0,80 m), sendo que a
partir dos valores de recalque pode ser feita wwtra-analise utilizando a equacéo 14 para a
determinacdo do valor dE. Como alternativa, o autor sugere que sejam aditz os
resultados do ensaio de cone (CPT) ou SPT, de moea partir de correlacbes empiricas
possa-se determinar os valoressd®or meio de correlagdes entre os resultados depiae
carga e ensaios de cone padrdo (ponteira de acinctinacdo de 6%) area projetada de 10
cnt e velocidade de penetracdo de 2 cm/s), o autgoche equacdo 37. Também por meio
de diversas correlagdes entre ensaios SPT e coaatoo lembra que a relagcdo entre os
valores de resisténcia de pontg) (do ensaio de cone e os valoresNder do ensaio SPT
variam conforme o tamanho de gréos do solo e daufgnmetria, de modo que o autor sugere

os valores da tabela 12.

E =20I[q, (equacao 37)

Tabela 12: valores de correlacdo entre os resdltdod@nsaio de cone

e SPT
Tipo de solo @/ Nspr(KN/m?)
Silte, areia siltosa, misturas de silte e areia 200
Areia fina a média limpa 350
Areia grossa e areia com pouco pedregulho 500
Areia pedregulhosa e pedregulho 600

(fonte: SCHMERTMANN, 1970)
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Para a aplicacdo do modelo, Schmertmann (1970meuda que se divida o subsolo em
camadas de igual valor de mddulo de elasticideyi@até uma profundidade deB2abaixo da

fundacao da base da fundacéo.

2.6.1.9 Modelo de Schultze e Sherif (1973)

O método de Schultze e Sherif (1973, apud Milijitek al., 1982) consiste hum método que
estima os recalques de fundacdes diretas em s@nsesms com base numa equacéao linear.
Para a previsdo dos recalques os autores sugeuwtiizacdo da equacédo 38 (SCHULTZE;
SHERIF, 1973 apud MILITITSKY et al., 1982). Os vads do coeficiente de recalqus (

podem ser obtidos pelo abaco da figura 20.

S

N&7[ 1+ 0,4.Zj
SPT ( B

pP= q (equacéo 38)

Deve-se atentar para que a espessura da camadsupejgor a duas vezes a largura da
fundacao (B), caso contrario deve adotar um dos fatores decéedapresentados na figura
20 (b) que deve ser multiplicado pelo coeficierdgatalqueS) obtido na figura 20(a).

D

10

o L/B

ds/B 1 2 5 100
15 0,91 0,89 | 0,87 | 0,85
1,0 0,76 0,72 | 0,69 | 0,65
0,5 0,52 0,48 | 0,43 ] 0,39

s (mm/kN/mz)

[N
Ly
T

3 Solo 1 (b)

oL t -+ t —+
05 1 10 60
Largura - D (m)

(a)
Figura 20: abaco para determinacédo do fator setagdara o fator de correcéo do d
(SCHNAID, 2000)

Solo 2
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2.6.1.10 Modelo de Burland, Broms e de Mello (1977)

Na figura 21, Burland, Broms e de Mello (1977), @dam uma série de resultados de
recalques de fundacgdes e radiers encontradosratiita (Bjerrum e Eggestad de 1963; Parry
de 1971; Davisson e Salley de 1972; Garga e Quith9dd, Morton de 1974 e Shutlze e
Sherif de 1973). Na figura 21, os autores clagsifim cada caso em funcdo da compacidade

da areia (funcéo do resultado médio do ensaio 8/Rdg foram assentes as fundacdes.

Conforme os autores, ndo existe um limite nitide desultados em funcdo da compacidade
das areias, no entanto é possivel definir trégdsrsuperiores empiricos, como pode ser visto
na figura 21. Milititsky et al. (1982), equacionaras limites superiores apresentados por

Burland, Broms e de Mello (1977) de forma aproximpdlas equacdes 39 a 41.

Prax = 032.0.B%°, para areia fofa (equagao 39)
O = 007.0.B%°, para areias mediamente compactas (equacio 40)
Prex = 0,0350.B%°, para areias densas (equacéo 41)

ga'\d
| ® Fofa (Ner<10) e a&
+ O Média(10<Ner<30) py@
& Densa (N-r>30)

Recalque p (mm)
Tensao Aplicada - q (KN/s
|

0,01 1 F—t—— 1 ——— 1 ———

Largura - B (m)

Figura 21: resultados compilados de recalques edeftbes e radiers (BURLAND;
BROMS; DE MELLO, 1977)
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2.6.1.11 Modelo de Schmertmann Modificado (1978)

Em decorréncia de seus estudos sobre deformachcal/@a massa do solo, Schmertmann,
Hartman e Brown (1978) sugeriram algumas modifieagdho modelo original de
Schmertmann (1970). Entre as observagfes, os autessaltam que as diferencas de
deformacédo vertical e de fator de deformaddp gntre as fundacbes quadradas e sapatas
corridas sdo muito grandes para serem negligengada tanto recomendam a utilizacdo de

dois fatores de distribuicdo de deformacgdes, uma gada caso.

Conforme os autores, as mudancas incluem a coagét®de um pico de fator de deformacéo

(I2 may variavel, sendo dado pela equacao 42.

vp

|, .. =05+ O,l{q _UVJ (equacéo 42)

A figura 22 apresenta a distribuicdo do fator domheacdo ao longo da profundidade para
uma sapata quadrada/B = 1), bem como para uma sapata corrida de raz&pranento a
largura [/B) maior que 10. Os autores salientam que valordgRietermediarios entre 1 e

10 deve-se fazer a interpolacdo dos abacos.

Fator de deformacgéao verticalz)l

AR N
0,5 i\\x\aga\f\ \% \
Qua _ra A

B
AQ=q-0

avp v

I
B/2 - Quadrada e
B = Retangular avp
Profundidade
de_ . _ _ v

para k max

2,0 A

z/B

3,0 1

4,0 -

(a) (b)

Figura 22: modificacdes sugeridas para o modeBatkenertmann (1970): (a) abacos para
fatores de deformacéo, (b) detalhamento para deta¢do das tensdes verticais efetivas
(SCHMERTMANN; HARTMAN; BROWN, 1978)
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Outra modificacdo sugerida pelos autores se refeleterminacdo do médulo de elasticidade
médio E), que para sapatas quadradas passa a ser dadeqpealgiio 43 e para as sapatas

corridas passa a ser a equacao 44.

{: 25q, - Pparafundacdes quadradas (equacéo 43)
S

=350,
, para fundacdes retangulares, cuja raZz8c= 10 (equacéo 44)

2.6.1.12 Modelo de Parry (1978)

Para o desenvolvimento do modelo, Parry (1978) tangue o valor do modulo de
elasticidade E) fosse proporcional ao valor $i&pre constante ao longo da profundidade de
influéncia da fundacdo. Existe uma grande dificdédeem se obter uma aproximacéo
puramente elastica para a determinacdo dos resa@quevirtude da grande variacdo que o
valor do modulo de elasticidade possa ter com &updidade. Outra dificuldade para a
adocdo de uma expressao por meio da teoria elasticgsiste em se atribuir um valor para o
coeficiente de Poisorv). Também ¢é de dificil avaliar os efeitos do nidédgua e do
embutimento. Assim, o autor prop6s em seu modeddagédo da equacédo 45. Inicialmente
Parry (1978) considerou uma constante de correl§@acom valor de 0,2. Parry (1978)
também considerou um valor médio ponderado parexfil de Nsp, que pode ser calculado

por meio da equacao 46.

g.B
p= ,B.N— (equacéo 45)
1 ~
N, = E.(S.N1 +2N,+N,) (equagéo 46)

Os valores meédios considerados na equacdo 46, romnfeitado pelo autor, foram
estabelecidos com base na distribuicdo de defomsacg@erticais apresentada por
Schmertaman (1970).

Pela equacdo 45, percebe-se que a estimativa dakjues é diretamente proporcional a
tensdo aplicada na fundacdo e inversamente propaicao valor médio dBlspt. O autor
afirma que a equacao desenvolvida ndo deve serdiidecomo uma equacgao elastica, apesar

do valor deNsprrepresentar indiretamente um valor de modulo astieldade.
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No trabalho apresentado por Parry (1978), a cotestda correlacédod obtido por meio de
andlise de diversas provas de carga executadaseéas aorresponde a um valor de 0,2. No
entanto, o autor recomenda aumentar o valor erammipela equacdo em 50% para projetos

de fundacodes.

2.6.1.13 Modelo de Oweis (1979)

Conforme Oweis (1979), o modelo linear equivalgmgposto tem como base os conceitos
classicos da teoria da elasticidade, que leva emideracdo parametros importantes, nao
considerados nos modelos até entdo propostosdesados fundamentais para a uma precisa
previsdo de recalques. Assim como citado pelo aattwase do modelo consiste em propor
uma estimativa para o médulo de elasticidade qdep&ndente da tensdo normal efetiva
principal induzida no solo, nivel de deformacéemmpacidade inicial da areia; para tanto o

autor analisou 51 provas de cargas executadas esrsos locais em areias, areia

pedregulhosa e pedregulhos.

Para a aplicacdo do modelo proposto pelo autorcéssério adotar alguns procedimentos
basicos e identificar algumas propriedades do $obs®pos definidas as propriedades
basicas do subsolo, deve-se seguir a rotina daloglcoposta por Oweis (1979). A rotina de
calculo consiste em determinar diversos parameesdefinem o recalque em cada camada

de solo e ao final fazer o somatorio dos recalgaesiais.

2.6.1.14 Modelo de Burland e Burbidge (1985)

O modelo de Burland e Burbidge (1985, apud Schn2@f0) estima os recalques de
fundacOes assentes em areias por meio de uma edueeg. Conforme Schnaid (2000), os
autores fizeram uma andlise estatistica em mai$08ecasos de obras. De modo que 0s
recalques em areias normalmente adensadas podedetseminados pela equagédo 47. O
indice de compresséat;)(pode ser calculado por meio da equacao 48. Q dal@onstante
agg a ser utilizado na equacéo 48 varia entre 0,98% 8endo o valor mais provavel de 1,71
(BURLAND; BURBIDGE, 1985 apud FONSECA, 2001).

p=B%._q (equacao 47)
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| - aBB
c 1,4
NSPT

(equacéo 48)

Como apresentado por Burland e Burbidge (1985, &uluhaid, 2000) existem dois casos
especiais de tipos de solos cujos valores do er&Rio precisam ser corrigidos. Assim 0s
autores definiram uma equacdo de correcdo paraczstn sendo a equacao 49 para silte

arenoso, comsprmaior que 15 golpes, e a equacéo 50 para seigeivo mais areia.

Neor =15+ 05.(Ngpr —15) (equagéo 49)

Neor = 125.Ngpr (equagéo 50)

Em caso de pré-carregamento de areias ocorre wede significativamente da magnitude
dos recalques, sendo que para 0s casos nos (texiséo vertical efetiva maxima nao é

excedida, os recalques podem ser obtidos pela &yudacdividida por trés.

2.6.1.15 Modelo de Ghionna, Manassero e Peisin@1(19

Segundo apresentado por Ghionna, Manassero e @€l€i81), uma aproximacédo confiavel
dos recalques em depdsitos homogéneos pode sda q@ati meio da teoria da elasticidade,
considerando-se apropriados valores de moédulo asti@tade. Deste modo, os autores
apresentam um modelo tensdo-deformacédo hiperbdéciwvado de parametros lineares de

deformacéo derivados de ensaios de placa.

A equacédo final para determinacdo do recalquesa@@qgu51), definida pelos autores é

apresentada abaixo.

pzloooi. q,.B.l.L-v?)
K. (o) - q,.B.l.@A-v?) (equacéo 51)
(e G Z

Os autores realizaram diversas provas de carganersolo arenoso na cidade italiana de
Toronto. De modo que observaram que os valoreKs#0 muito mais disperso que 0s
valores deC:. Isso porque o valor d&€é um parametro de deformacao, ao passo que o valor

deC; € um parametro de resisténcia. Assim 0s autoregmcii® aos seguintes valores médios:
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Ks= 25,4 (kN/mf)°>*°eC; = 1,421

De modo que os valores médios considerados foraeceom resultados de previsdo de

recalques quando substituidos na equacéao 51.

2.6.1.16 Modelo de Anagnostopoulos, Papadopoulkes/gadas (1991)

Anagnostopoulos, Papadopoulos e Kavvadas (199bpuperam uma férmula do tipo:

qnq BnB . .
p=f.———, para a estimativa dos recalques.

SPT

Em suas andlises, Anagnostopoulos, Papadopoulosawabas (1991) utilizaram 150
resultados de provas de carga e seus respectivilsessamédios deNspr para o
desenvolvimento do modelo. Desses resultados, 08@mf publicados por Burland e
Burbidge, e 51, por Schultze e Sherif. Com basseweresultados, os autores realizaram uma
analise regressiva linear para determinacdo dazesldos coeficientes,, ng, ny e f, e

obtiveram a equacéo 52.

q 0’87.8 0,70
p= 237'W (equacéo 52)

SPT

Os autores também separam os casos estudados eéo fda compacidade, de modo a
formar 3 grupos: areia fofdN§pt < 10), areia média (10 NMspr < 30) e areia dens&pr >

30); além disso, os casos foram separados em fulagddimensdes das fundacbes, de modo a
obter 2 grupos: pequenB € 3 m) e grandeB(> 3 m). A partir dessa separacao, 0s autores

propuseram 5 novas equacoes (53 a 57).

q0,94.BO,90
p= 057'W’ paraNspr< 10 (equacéo 53)
SPT
q:L01 BO,69
p= OSS.W, para 10 Nspr< 30 (equacao 54)
SPT
qO,QO.BOJG
p =604————, paraNspr> 30 (equacéo 55)
Ngpr
q0,77 BO,45
p= lgo.W, paraB <3 m (equacéo 56)

SPT
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102 059

B
p= 164'qNT’ paraB >3 m (equacéo 57)

SPT

2.6.1.17 Modelo de Shahin, Maier e Jaksa (2003)

Como apresentado por Shahin, Maier e Jaksa (2@03)pngo dos anos foi surgindo uma
grande variedade de modelos consistentes, de ratsireplesmente empirica até complexos
modelos nao-lineares, para previsdo de recalquetiedacOes superficiais. Recentemente
surgiu o conceito de retro-analise baseado na pgiicede multi-camadasM{Ps) para
previsado de recalques de fundacdes com o uso de relirais. Os algoritmos baseados em
redes neurais tém surgido como uma nova ferranmentampo da engenharia de fundacoes,
de modo que ja sao utilizados para analise deikdsale de taludes (NI et al., 1996 apud
SHAHIN; MAIER; JAKSA, 2003).

O ponto de partida dos autores foi a escolha deociparametros considerados mais
significantes na determinacédo dos recalques, os gd®: largura de fundacéB)( tenséo
aplicada na fundacaay)( compacidade de areia, obtida em funcdo do nume¥dio de
golpes do ensaio SPN4py abaixo da profundidade de influéncia, geometaafuhdacao
(L/B) e razéo de embutimentd/B); sendo consideradas as trés primeiras como \esiae
entrada ioput) do modelo. Para o desenvolvimento do modelo, utsres utilizaram 189
casos de fundagOes assentes em areias enconteatiesatura (125 de Burland e Burbidge,
30 de Wals, 22 de Burland, 5 de Bazaraa, 4 de 8maGibbens, 2 de Maugeri et al., 1 de

Picornell e Del Monte).

A partir de um algoritmo desenvolvido pelos autp@s mesmos puderam concluir que o
modelo de redes neurais tem se mostrado apto pavéasdo de recalques de fundacdes

assentes em solos arenosos.

2.6.2 Analise Critica dos Modelos de Previsédo deaRgies

Ao longo do tempo, a medida que os modelos vaarslogos pesquisadores, e mesmo as
empresas de fundacdes, tem interesse em saber @oprecisdo dos modelos que séo
publicados. Desta forma, pode se encontrar natiitex muitas publicacfes sobre provas de

cargas que apresentam uma comparacgao entre ossvdbrecalques medidos e os recalques

Cesar Alberto Ruver (cesar@ufrgs.br) — Dissertagiblestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005



75

determinados pelos mais diversos modelos. Essagaragdes tém a intencdo de verificar se

0s modelos se aplicam a locais e solos difererggeales para os quais foram desenvolvidos.

Simons, Rodrigues e Hornsby (1974, apud Simons rzMsg, 1977) utilizaram oito modelos

para a previsdo de recalgues em seis estruturasregistros de recalques. A tabela 13
apresenta um resumo dos resultados. Por meio codtados pode-se perceber que os
modelos de Alpan (1964) e Schmertmann (1970) apt@sen os melhores resultados
(SIMONS; MENZIES, 1977).

Tabela 13: comparagao entre os recalques medicisdados

Modelo Variacdo deR; R, médio

De Beer e Martins (1957) 1,0-4,8 3,22
Schmertmann (1970) 0,2-4,0 1,48
Terzaghi e Peck (1948) 0,5-3,2 1,89
Terzaghi e Peck, modificado por Meyerhof 0,2-1,1 0,70
(1965)

Terzaghi e Peck, modificado por Tomlinson 0,1-0,6 0,31
(1969)

Peck e Bazaraa (1969) 0,3-1,4 0,63
Alpan (1964) 0,1-24 0,95
Parry (1971) 0,1-1,3 0,72

Obs.:R = raz&o entre recalque estimado pelo recalquedoedi

(fonte: Simons; Rodrigues; Hornsby, 1974 apud SINSDMENZIES, 1977)

O trabalho de Andrade (1982, apud Velloso e Lop@84) apresenta uma comparacao entre
0s recalques medidos em quatro provas de cargalacaspe sapatas, e 0s recalques
determinados por diversos modelos. Por meio deabalho chegou a seguinte avaliacéo

sobre os modelos:

a) conservativos Terzaghi e Peck (1948), Meyerhof baseado no SEUBY),
Agnastopoulos e Papadopoulos (1982), Schmertmanmnginar (1970) e
modificado (1978), e Harr (1978) (apud VELLOSO; LES? 2004);

b) razoaveis Tomlinson (1969), Sutherland (1974), Alpan (1968fhultze e
Sherif (1973), Peck, Hanson e Thornburn (1974), i©WE79), Buisman e De
Beer (1965), Meyerhof baseado no CPT (1965), Bard®@70) (apud
VELLOSO; LOPES, 2004);
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C) contra a segurancd@®eck e Bazaraa (1969), D Applonia et al. (19F3ry
(1971) e Arnold (1980) (apud VELLOSO; LOPES, 2004).

Militisky et al. (1982) apresentaram uma comparag@ie recalques medidos e calculados
em doze provas de cargas em areias obtidas deuddisacdes. Como apresentado pelos
autores somente dois modelos se apresentaram cadsess, ou seja, razao entre recalque
calculado pelo medidoR{) maior que 1, para todas as provas de carga: JiareaPeck
(1948) — variacéo de; entre 1,15 e 10,0 — e Peck et al. (1974) — gaoiaeR, entre 1,18 e
10,8. Como apresentado por Militisky et al. (1982)modelo de Terzaghi e Peck (1948)
modificado por diversos autores reduziu o consemsiho, porém mostraram-se contra a
seguranca em alguns casos, como no caso do modaeldicado por Meyerhof (1965) —
variacdo ddR. entre 0,45 e 6,6 — e Tomlinson (1969) — varia@B, &ntre 0,42 e 5,36. Ja 0s
modelos de Alpan (1964), D"Appolonia et al. (19@0Parry (1971) apresentaram resultados
satisfatorios (MILITISKY et al., 1982). Ainda seglm Militisky et al. (1982), o modelo de
Schutze e Sherif (1973) apresentou resultados esmgentemente bons. A tabela 14

apresenta os resultados médios e o intervalo dac@ar dos recalques para os diferentes

métodos.

Tabela 14: comparacgéo entre os recalques medicaswdados

Modelo Variacdo R Desvio N‘?
de R, médio padrdo subestimado

Terzaghi e Peck (1948) 1,15-10,0 4,27 2,75 0
T e P mod. por Meyerhof (1965) 0,45-6,6 2,25 1,83 4
T e P mod. por Sem correcdo de NA 0,42-5,36 1,87 1,54 3
;I’logrglgl)r)]son Com correcéo de NA 0,69-5,36 2,37 1,42 2

Sem correcdo de NA 0,17-3,5 1,34 0,81 3
Alpan (1964) Com correcdo de NA 0,35-7,0 2,00 1,71 2
D'Appolonia et Normalmente 057-36 142 0,77
al. (1970) adensado

Pré-adensado 0,32-2,11 0,81 0,45 10
Parry (1971) 0,42-3,0 1,35 0,79 5
Peck et al. (1974) 1,18-10,8 4,11 2,76 0
Schultze e Sem correcao (hB<2) 0,48-1,81 1,16 0,41 5
Sherif (1973) Com correcdo @h B>2) 0,48-1,81 1,02 0,40 7
Burland, Broms e de Mello (1977) 0,52-3,54 1,48 60,8

Obs.: T e P = Terzaghi e Peck; NA = Nivel do lengedfico

(fonte: MILITISKY et al., 1982)
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Fonseca (2001) apresentou duas provas de carga (@a didametro de 0,60 m e fundacao
de concreto armado com diametro de 1,20 m) reagain solo residual de granito em
Portugal, de modo que o autor comparou os recalgeass medidos em campo com 0S
resultados obtidos por diversos métodos desenwadvjghra previsdo de recalques. Assim
para o modelo de Parry (1978), considerando a aotestde correlagags) igual a 0,30
conforme proposto por pelo autor do modelo, osltedos se mostraram satisfatorios; além
disso, Fonseca (2001) fez uma retro-analise e elitswalores da constante de correlagdio (
variando entre 0,30 e 0,44, obtendo um valor métio0,36 para as provas de carga
ensaiadas. O autor também aplicou 0 modelo de Bu®aBurbidge (1985), de modo que
chegou a conclusdo que o modelo € muito conservadsim fazendo uma retro anéalise das
provas de carga obteve uma variacdo de 0,50 gp@y86a constantegg; além disso Fonseca
(2001) considera prudente considerar o valor dataoteasg como sendo a metade do valor
provavel encontrado por Burland e Burbidge (198k),seja, 0,85, para o solo estudado.
Outro modelo utilizado por Fonseca (2001) para ipév dos recalques, foi o modelo de
Anagnostopoulos et al. (1991), sendo que os rekdtae mostraram bastante conservadores;
além disso, o autor sugeriu dois novos grupos deres para as constantes do modelo
utilizado — linear f = 0,18;ng = 1,40;nq = 1,23;ny = 1,4) e n&o-linear = 0,60;ng = 0,90;

ng = 1,00;ny = 1,4). Fonseca (2001), ainda aplicou o modelGHd®nna et al. (1991); para
tanto primeiramente determinou o valor da constamer meio de ensaios triaxiais, obtendo
um valor médio de 0,263; e a partir de retro aealiss resultados das provas de carga obteve
os valores das constarie= 45,97 (kN/m)*°® e C; = 1,87 (para a fundacdo) e 1,94 (para a

placa).

2.7 ESTATISTICA: REGRESSAO E CORRELACAO

Segundo Stervenson (1981), em estatistica a arddisegressao e correlacdo refere-se a
analise de dados amostrais para saber se existeelagdo entre uma ou mais variaveis com
outra da mesma populagdo. Conforme Stervenson )188torrelacdo fornece o grau de
relacionamento entre as variaveis, ja a regresgiit@ssa matematicamente esta relagdo. Em
suma, o principal objetivo desta andlise € deteamirma equacao com a qual se consiga
prever uma variavel conhecendo-se uma ou maissousiagaveis e dizer o quao confiavel é

esta previsao .
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E importante notar que neste estudo cada obsenamastral € composta por um ndmero
pré-definido de variaveis, que devem ser de mesanadgza (exemploy,y1; XY, X3;y3;...)
(STERVENSON, 1981).

Segundo Spiegel (1978) é importante se fazer uricgrdos dados amostrais. O gréfico
permite a visualizacdo do comportamento das vasaeeassim ter uma primeira idéia sobre

a relacéo entre as variaveis envolvidas.

A regresséo pode ser do tipo linear ou ndo-lineameles ou multipla. E dito que a regressao
é linear quando pode se estabelecer uma relacdmedeidade entre as variaveis, ja €
caracterizada uma regressao nao-linear quande eqastiquer outro tipo de relacdo entre as
variaveis que nao seja a linear, tais como loga#@nou exponencial (SPIEGEL, 1978;
STERVENSON, 1981). Como a regressédo linear é di¢ dpticacdo, pode-se utilizar o
artificio da linearizagcdo dos dados amostrais, c@mo caso das escala logaritmica. A
regressao simples é caracterizada somente porvduiaseis (exemplox ey), sendo uma
dependente da outra; ja na multipla existem maguds variaveis envolvidas, sendo que uma

é funcéo das varias outras.

Na regressédo linear simples pode-se estabelecerret@acomo sendo a relagcdo entre as
variaveis (equacao lineay:= ayy + by.X). De modo que os valores preditg} $40 valores
dependentes de somente uma variavel independ@{@TERVENSON, 1981).

2.7.1 Método de Minimos Quadrados

Conforme Spiegel (1978), pode-se ajustar qualgperde curva a um conjunto de dados.
Porém € de se esperar que uma determinada cunzgusi&e melhor que outra. Uma
verificacdo pratica consiste em se determinarexetica entre a variavel dependente amostral
e estimada de todos os dados envolvidos. Esta®iiiffgs sdo denominadas de desvios, erros

ou residuos.

O método de minimos quadrados € a técnica maigadtdl para ajuste de um conjunto de
pontos a uma reta. A principal caracteristica tl agistada € de que a soma do quadrado dos
desvios entre o valor estimadgp)(e o valor amostraly] seja a minima (STERVENSON,
1981). Deste modo, o0 objetivo desta técnica € ohirtar os coeficientes da reta, que
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fornecam o menor desviay,min bxy.min). S€gundo a estatistica, estes coeficientes psgem
calculados pelas equactes 57 e 58 (STERVENSON, 1981

o = N, XYy=> XDy

Xy,min n Z X2 _ZXZ (equa(;é.o 57)

a

Xy,min

_ 2 Y Bymin 2 X (equac&o 58)
na

Segundo Stervenson (1981), a estatistica recorthexas equacdes de regressao tém certas
peculiaridades. Em primeiro lugar, as equacfesetmm um valor provavel médio. Em
segundo lugar, ndo se pode extrapolar as equagaéesim limite de variaveis independentes

(x) fora daquele utilizado para determinacéo dasgpsade ajuste.

2.7.2 Inferéncia em Analise Estatistica

Conforme Stervenson (1981), os dados amostraizagids como observagdes correspondem
a uma pequena quantidade de uma populacédo infiAdaim as equacdes ajustadas
correspondem a uma estimativa de relacdo entreaddveis. No caso de ajuste linear
simples, a equacdo 59 corresponde a uma estimgordual de dois parametros

populacionais.

Ye = 8, T Dy X (equacio 59)
Logo, seria l6gico considerar que a estimativa @angopulacdo € dada pela equacdo 60
(STERVENSON, 1981). Sendp neste caso, a dispersédo da populacéo.

Ye = 8y T Doy XEE (equagéo 60)

A dispersao é resultado do fato de nao existir teteado perfeita entre as variaveis em toda a
populacdo (STERVENSON, 1981). Também conforme Steson (1981), em uma analise de
regressdo € impossivel a utilizacdo de todas aave#s independentes, geralmente sao
consideradas somente as mais importantes. Deasta,feada conjunto de dados amostrais
considerado pode gerar uma equacao de regressiatadia figura 23 ilustra um exemplo.
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@ conj. amostral A populacéo
O conj. amostral B

Figura 23: exemplo de retas ajustadas para difsemnjuntos amostrais para uma mesma
populacao (adaptado de STERVENSON, 1981)

A dispersao de uma populacdo pressupde que expaeanqualquer conjunto de valores de
variaveis independentes diversos valores de vasi&dependentes. A estatistica, segundo
Stervenson (1981), estabelece que este conjuntaldies da varidvel dependente segue uma

distribuicdo normal (ver exemplo na figura 24), @®mada de distribuicdo condicional.

equacao de
regressao

\\ distribuicéo
condicional

Figura 24: exemplo de distribuicdo normal dos vedqrossiveis dg(STERVENSON, 1981)

2.7.3 Erro Padrao de Estimativa

E sabido que quanto maior a dispersdo, menor serécsio das estimativas. A dispersio da
populacdo pode ser estimada com base na dispecsialatios amostrais em relacdo a

equacao ajustada, no caso da reta por meio da&nB6ag(SPEIGEL, 1978). Speigel (1978)
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cita que a curva de regressao obtida por meio deno$ quadrados € a que apresenta menor

erro padrdo de estimativa.

< - D UY-Ye)? (equacao 61)
e na

Observando a equacédo 61, percebe-se que € a mgeaie para determinacdo do desvio
padrdo, porém o valor médio das variaveis depeaddat substituido pela estimativa, pois se
deseja saber o desvio em funcdo da reta ajustada em funcédo da média (SPIEGEL, 1978;
STERVENSON, 1981).

Segundo Spiegel (1978), a equacdo 61 define umm ualoo e constante para toda amostra,
de modo que os limites inferior e superior passaaraetas paralelas, se a equacao ajustada
for uma reta. A distancia dos limites inferiorupsrior pode ser definido pog.S. De modo

que, dependendo do valor dg considerado pode-se englobar diferentes porcantalyes

dados amostrais entre os limites definidos.

2.7.4 Teste de Hipdteses de Uma Reta Ajustada

Como apresentado por Stervenson (1981), o tedigpdeses pode ser feito por meio de uma
distribui¢do normal do tipt. A equacédo 62 descreve a distribuicdo normai, amdeB,, € o
coeficiente angular da reta que define a populaiggocorresponde o valor do coeficiente
angular da reta ajustada aos dados amostra® eorresponde ao desvio padrao da
distribuicdo normal que € dado pela equacdo 63mA8spossivel testar a hipoteselglg=
By (H1:Bxy = byy, senddB,y# 0) (STERVENSON, 1981).

t = b, —B, (equacéo 62)

TS

_ 1
S,=S. zxz-Z%

Embora analisando uma populacdo que aparentem@&atapnesente nenhuma relacao entre

(equacéo 63)

as variaveis, como a mostrada na figura 23, podsstsdelecer uma relacdo para um conjunto

de dados amostrais. Assim, é necessario se verifieaa equagcdo é representativa da
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populacdo. No caso, se nao existir uma relacae exdrvariaveis é de se esperar que o
coeficiente angular seja zero«B,~0) (STERVENSON, 1981).

Uma vez determinado o valor tlepela equacédo 62 € necessario verificar se a kp@eaeu
nado aceitavel. O valor dede referéncia para uma distribuicdo amostral éaal em funcao
do nivel de significAncia que se deseja e do numergraus de liberdadaaf2). A figura 25

mostra a distribuicdo amostral.

|
Aceita=heH

Rejeita=He H Rejeita=H e H

- 1 (referéncia) B=0 + 1 (referéncia)

Figura 25: distribuicdo normal de probabilidadelESFEL, 1978)

2.7.5 Coeficiente de Determinacéao

Conforme Stervenson (1981) e Spiegel (1978), oicieafe de determinacde?)( fornece
uma medida que mostra 0 quéo a reta ajustada éometh relagdo média dos valores
amostrais dg. A partir da dispersdo dedos valores amostrais, em relagéo a reta ajustada
da média define-se a equac&o para a determinagdSEERVENSON, 1981). A figura 26

exemplifica melhor este conceito.

Como citado por Spiegel (1978), o coeficiente derm@nacao corresponde o quociente da
diferenca entre a variacdo total e a nao-explicpdm variacdo total. Porém €& mais
conveniente considerar as variancias no lugar @fasedcas. Assim a determinacéo ide
pode ser efetuada pelas equacdes 64 (STERVENS@).19

S S > (y, = y)°1n, - 2)

2= S; _Sez —1- Sez :1_[Z(yi B yC)z]/(na -2 (equacéo 64)
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Analisando a equacéo 64, percebe-se que pode eati@ 0 e 1. Assim, se a dispersao em
torno da reta ajustada for pequena, mais préximb fieara o valor de? e quanto maior a
dispersdo mais préximo o valor desera de 0 (SPIEGEL, 1978; STERVENSON, 1981).

Yy Disperséo dos valores amostrai$ (y Yy
em torno da média

Disperséo dos valores
amostrais (y em

tornoy
, T?T T estimado (y)

bbos

(@) X (b) X

Y
Figura 26: (a) representa a variagcéo tog{((y ) ), e (b) representa a variagao nao-
explicada@(yi -Vy.)?) (STERVENSON, 1981)

2.7.6 Intervalos de Confianca

O valor dey esperado, obtido pela equacéo ajustada pode tegprgtado de duas formas.
Pode-se interpretar o valor geesperado como sendo um valor médio para um valgy au
como sendo um valor individual estimado (STERVENSQI®981). Como citado por
Stervenson (1981), o valor gepara as duas interpretacdes € 0 mesmo, porérergdit de
confianca dependera da interpretacdo dada. O altetormando como base a interpretacéo de
valores médios € dada pela equacdo 65, enquant@ayaea interpretacdo para valores
individuais é dada pela equacéo 66 (STERVENSON])198

—3)2 3
s =g |14 (% =%) (equacéo 65)
ye ~ e n, zxz_zlena
—3)2 N
S =S. 141 4 (% =) (equacdo 66)
YO ng Y=Y K,

Sendaxy um valor especifico de
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Analisando as equacdes 65 e 66, percebe-se quvio dado pela equacéo 65 e menor que 0
desvio dado pela equacéo 66pitagemdas equacdes 65 e 66 fornece faixas de confianca,
que quando vao se afastando da equacdo ajustadalidanque os valores devao se

afastando do valor médio deA figura 27 ilustra um exemplo hipotético.

y
faixa de \—/
confianca Equagso de duste

paray
X,y faixa de
/FX confianca
X

para y
Figura 27: exemplo de ajuste linear com as faieasahfiangca (STERVENSON, 1981)

Os intervalos de confianca podem ser determinagastat da equacao 60, onde o erro devido
a dispersédo pode ser obtido pela equacao 67. Bigstegdo o valor deStuden(ts) € tabelado
em funcéo do nivel de confianca e do niumero desgiauiberdadeni-2, no caso de ajuste

linear simples).

sy (equacéo 67)
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3 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa teve como base provas de cargas remdizawh solos residuais, executadas
principalmente no Brasil, obtidas através de cdasal literatura existente e a empresas
geotécnicas especializadas no assunto. Na litayafaram feitas consultas a periddicos,
revistas técnicas, dissertacdes, teses e anaigetdos, tanto nacionais (principal enfoque)
como internacionais, que abordassem o tema. Jaswde empresas especializadas, foram
consultados os bancos de dados de empresas qtEpEEsVicos geotécnicos, bem como a
diversos 6rgdos publicos que exigem ou exigiam ltedos de provas de carga para a
realizacdo de suas obras de engenharia (exemphmoB#o Brasil S.A.). Para selecao do
material que fosse Util a pesquisa, estabeleceueségéncia de que contivesse pelos menos
trés elementos considerados fundamentais paraemtdgimento do trabalho: a) resultado
de provas de carga em sapatas ou ensaio de placass ou tabela de carga/tenséo-
recalque); b) subsolo composto por solo residuai cona breve descricdo do perfil; e ¢)

resultado de ensaios de campo (SPT e/ou CPT, danpceferéncia para o SPT).

O segundo passo da pesquisa foi a digitalizacaoaderial selecionado, uma vez que a maior
parte do material esta impresso em papel, paranpmsbrganizacdo em planilhas eletrénicas

gue possibilitasse a manipulacdo com maior faclbda a comparacédo dos dados publicados
pelos diversos autores. Além disso, os resultadgeavas de carga foram grafados na forma

de curvas de tensdo-recalque.

3.1 MODELOS DE PREVISAO DE RECALQUES EM SOLOS RESINIS

A partir dos modelos de previsao de recalque, desarna revisao bibliogréafica, procurou-se
identificar os principais pardmetros responsaveigue afetam os recalques que foram
identificados pelos respectivos autores dos modédestificado o conjunto de parametros,
procurou-se selecionar e agrupar estes, de todgsomas de carga selecionadas para a

pesquisa.

Por meio da identificacdo dos parametros condicitmzados recalques foi possivel definir

uma equacdo genérica do tipp=a’b”.c* ;.tendo o recalque como resultady), (0s
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parametros acima referidos como variavajd(c, ...) e os indices das variavess G, x, ...)

foram definidos nesta pesquisa.

Com as provas de carga selecionadas para o degemmolo do modelo partiu-se para a
analise e comparacdo dos parametros responsayeesafetam os recalques. Esta analise foi
feita a partir das curvas de carga-recalque, squdas curvas foram analisadas uma a uma e
também em pequenos grupos de curvas. Na andliseudass, utilizou-se os recursos de
normalizacdo de curvas e ajuste de conjunto deopodispersos por meio de minimos
quadrados. De modo que, a partir desta analisenfatantificados os indices das variaveis,

que eram as incognitas das equacdes a serem dsfinid

3.2 CAPACIDADE DE SUPORTE E TENSOES ADMISSIVEIS BOLOS
RESIDUAIS

Apoés a obtencdo das curvas de tensao-recalqueo$sivel definir a tensdo de ruptura, e

conseqguentemente a tensédo admissivel do solo.

O principal interesse desta secao é definir atétepsfo a equacdo de previsdo de recalques
encontrada pode ser utilizada. Sabe-se que muitassde carga-recalque apresentam um
ponto de plastificacdo, sendo que até a tensadadéifipacdo tem-se um comportamento
linear-elastico e apds o ponto de plastificacdalgse esta linearidade. No entanto, este
ponto de plastificacdo nem sempre € visivel owmitNeste caso, para a determinagdo da
tensdo de ruptura adotou-se uma série de crit@efisidos na secdo 2.5.2.2. Neste trabalho
além de definir a tensdo de ruptura, também serdigteu uma tensao, definida como tenséo
de descolamento ou limite, como sendo a tensdo @rdeca a ocorrer o afastamento entre a
curva real de tenséo-recalque e a reta definidagmplacdo de recalque. Assim de posse das
duas tensdes, estabeleceu-se correlacdes queilgasaib definir até que tensédo as equacgdes
de recalque podem ser utilizadas.

O objetivo secundario consistiu em estabelecertdsnpara a tensdo admissivel dos solos
residuais com base somente nos valores médios rkzsos de SPT. Estes limites séo
apresentados de forma gréfica e por meio de egsiaE8ta analise foi feita graficamente por
meio de regressdo de minimos quadrados, de modpagaecada prova de carga havia um

valor de tensao admissivel e um resultado médendaio de SPT.
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3.3 MODULO DE ELASTICIDADE DE SOLOS RESIDUAIS

Neste trabalho também se procurou analisar as pe@argas estudadas por meio da teoria
classica da elasticidade. Nas consagradas equagegesvolvidas com base nesta teoria para a
determinacdo dos recalques, as principais varia@ds o modulo de elasticidadg) (e o
coeficiente de Poisson/)( Para tanto, procurou-se desenvolver uma equagdgossibilite
determinar o valor do modulo de elasticidade coselms valores médios do ensaio de SPT,

por meio de regressao por minimos quadrados.

3.4 APLICACAO DOS MODELOS DE PREVISAO DE RECALQUES
DESENVOLVIDOS PARA AREIAS EM SOLOS RESIDUAIS

Foi verificada neste trabalho a aplicabilidade doedelos de previsdo de recalques

desenvolvidos para areias com base em ensaiosrgm g®s solos residuais estudados nesta
pesquisa. O objetivo desta andlise foi verificar @qiie ponto a presenca de argila afeta os
modelos, ou seja, até que porcentagem de argila pstar presente no solo para que um

modelo ou outro possa ser utilizado.

Na sequéncia foram aplicados os modelos descrteegdo 2.6.1 em todas provas de carga
apresentadas neste trabalho, pois como a maiasianddelos apresentados sao equacdes de
dependem de variaveis previamente ja digitalizaalaplicacéo foi direta o que possibilitou a
comparagao entre os resultados.

3.5 APLICACAO E TESTE DOS MODELOS DESENVOLVIDOS NES
PESQUISA

Definidos os modelos para determinacdo dos recalguela tensdo admissivel de solos
residuais, partiu-se para aplicacdo pratica. Egli@agdo teve como objetivo a andlise da
metodologia desenvolvida, mesmo que parcial, alénsatvir como exemplo de aplicacao

para os modelos desenvolvidos.

Vale salientar que as provas de carga utilizadasrf@btidas apds o desenvolvimento dos
modelos desenvolvidos nesta pesquisa.
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4. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Neste capitulo sédo discutidos os pontos desenwdvdlrante a pesquisa, previamente

apresentados no Capitulo 3 — Metodologia da Pesquis

4.1 PROVAS DE CARGA ESTUDADAS

Embora o comportamento tensdo-deformacdo de saegluais (recalques e tensao
admissivel) seja melhor interpretado por meio @&as de carga, propds-se neste trabalho, o
estudo deste comportamento a partir de resultadosndaios SPT. Deste modo, para se
estimar o comportamento de solos residuais por meiensaios SPT, faz-se necessario a
correlacdo com resultados de provas de carga. Asmsultou-se vasto material
bibliografico que relatasse experiéncias de praleasargas realizadas em solos residuais, e
gue contivesse resultados, apresentados conforoenga técnicas vigentes, de ensaios de
campo (SPT e/ou CPT, dando-se preferéncia paralp S®tabela 15 contempla uma série

de informacdes e caracteristicas gerais das pd®vaarga estudadas nesta pesquisa.

Como pode ser visto na tabela 15, ao todo foralmadas 43 provas de carga, realizadas em
19 localidades diferentes. Das 19 localidades ab8espalhadas em todo territério nacional e
1 foi realizada em Portugal. Este conjunto de pada carga foi obtido de 21 referéncias
bibliograficas dentre artigos de periodicos, badeodados de empresas e anais de eventos

diversos.

Na tabela 15 sdo apresentados os tipos de mat@uaisas) que deram origem aos solos
estudados. Como pode ser visto, 0s materiais quemderigem aos solos sdo bastante
distintos, sendo basicamente basalto, gnhaisseitgrararenito. Nessa tabela, também sé&o

identificados os tipos de ensaios de campo reagzpdr cada autor.

A tabela 15 apresenta as caracteristicas geraiprdeas de carga executadas. Analisando o
embutimentoZ/B) das provas de carga, nota-se que 18 provas ga @9 %) apresentaram
uma relacdo de/Bmenor que 1, e 32 (74,4%), apresentaram uma oetigzB menor que 2.
Como a norma NBR 6122/1996 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DNORMAS TECNICAS,
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1996) considera que fundacgbes para serem consideragberficiais, devem apresentar um
fator de embutimento ndo superior a duas vezeg-pedlizer que cerca de trés quartos das
provas de carga analisadas respeitaram este @rifggora, quanto a forma das placas ou
sapatas, pode-se ver que 41 tém a forma circusmmente 2, sdo quadradas. E quanto ao
material de que sdo compostas as sapatas ou plaas, realizadas 6 provas de carga em
fundacdes reais de concreto armado com dimensdesda entre 0,40 m a 1,60 m, e 37

provas de carga foram realizadas em placas deuga® didmetros variaram de 0,30 a 1,50 m.
Como relatado pelos autores, tanto as fundacoesrweto armado como as placas de aco,

eram rigidas.

Tabela 15: resumo e caracteristicas gerais daapuaw/carga estudadas neste trabalho

Material/ Fundacgéo ‘a
Referéncia Localidade Rocha de Ensaio P(:T?; F Material I/?;%rgeé::; Cad.
origem orma ateria

Dalla Rosa e , _ 0,60 1

Thomé (2004) Passo Fundo/RS Basalto SPT 0,80 Circular Ace 0.90 >
0,40 3

Campos (1980) Rio de Janeiro/RJ Gnaisse SPT 1,20 Circular Cémcre 0,80 4
1,60 5
0,30 6

Werneck, 2,00 Circular Ago 1045 0,60 7

Jardim e : - 0,80 8

Almeida (1980) Nova Iguacu/RJ Gnaisse CP7 0.30 9

e Jardim (1980) 4,00 Circular Aco 1045 0,60 10
0,80 11

Fonseca,

Fernandes e SPT 0,60 12

Cardoso (1997) Portugal Granito CPT 1,00 Circular Aco/Conc

e Fonseca

cud ) 0,30 14

udman Cachoeirinha/RS Arenito  SPT 0,60 Circular Ago 045 15

(1994 0,60 16

Lopes et al . . Quadrad

(1998§ Vigosa/MG Gnaisse SPT 1,50 a Concreto 1,20 17

Ferreira, Fucali Petrolandia/PE SPT 0,50 Circular Aco 0,30 18

e Amorim :

(1998) S ara da Boa SPT 1,00 Circular  Aco 030 19

SET (1989) Arroio do Tigre/RS SPT?)% Circular Aco (())88(()) 2210

Mello e Granito/Gn SPT .

Cepolina (1978) aisse CPT 1,00 Circular Aco 0.80 22

Sao Francisco do
Geoforma Sul/scC (1) 000 0,80 23
— - SPT Circular Aco
(2001) Séo Francisco do 0.00 0.80 24
Sul/SC (2) ' '
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Material/ Prof. Fundac&o

. . . Diametro .
Referéncia Localidade Rocha de Ensaio Cad.
ori ; (M Forma Forma /lado (m)
gem
Séao Francisco do
SullSC (3) 0,00 0,80 25
Sao Francisco do
SullSC (4) 0,00 0,80 26
Geoforma Sao Francisco do .
(2001) Sul/SC (6) <pr 0,50 Circular Aco 0,80 27
Sao Francisco do
Sul/SC (8) 0,00 0,80 28
Sao Francisco do
Sul/SC (9) 0,00 0,80 29
Sales et al Brasilia/DF SPT o0go Quadrad ~onieto 1,00 30
(2001) a
Futai et al Campo Novo dos .
(2001) Perecis/MT SPT 1,00 Circular Aco 0,80 31
Cepolina e
Ruoppolo Gnaisse SPT 0,35 Circular Aco 0,80 32
(1982)
Branco, de
Mello e Regido Norte Arenito SPT 0,00 Circular Aco 080 33
Bianchini 9 cPT ¢
(1982f 1,50 34
. ~ Arenito .
Décourt (1978) S&o Paulo/SP Bauru SPT 0,00 Circular Aco 0,30 35
1,90 0,81 36
Ferreira, Peres e 1,50 0,81 37
Ognebene Primavera/MT Arenito CPT 0,60 Circular Aco 0,81 38
(1986) 0,95 0,81 39
1,30 0,81 40
Polido e g . 0,33 41
Castello (198%) Vitéria/lES SPT 1,00 Circular Aco 0.80 22
Cintra et al ~ Arenito SPT .
(2005 Séo Carlos/SP Bauru CPT 1,50 Circular Aco 0,80 43

Observacdes: 1- Solo residual jovem, 2 - Solo wedidnaduro, parcialmente saturado, 3 - Camada lde so
residual com espessura homogénea de 20 m, 4 - E@onGravatai, idade tridssica, 5 - Solo residuarjodo
embasamento granito-gnaissico, 6 - Solo laterfireadlominante, 7 - Solo da formacao Bauru, 8 - &téitico

da formacdo barreiras; 9 — Areia argilosa marramada de 6 m formada pelo processo de laterizacédo

Para se evitar a repeticdo das referéncias biblicgs das quais foram retiradas as
informacfes para este trabalho adotou-se um cquigm cada uma das provas de carga, de
modo que, deste ponto em diante, todas referéseid@® feitas aos cédigos das provas de

carga apresentado na tabela 15.

De uma maneira geral, como citado pelos autoreqr@sas de carga foram realizadas
conforme a atual norma NBR6489/1984 e suas veradériores. Quanto a forma de
carregamento, as mesmas foram realizadas com aisterdeformacdes controladas, ou seja,

aplicava-se uma determinada carga e se aguardestlailizacdo dos recalques, sendo em
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seguida aplicado outro carregamento, e assim suagsmte (a figura @xemplifica 0 modo
de carregamento adotado). Além disso, os sistemammegamento e ancoragem adotados
foram os mais diversos. As figuras (a) do apén@icapresentam o resultado de todas as

provas de carga utilizadas para o desenvolvimesgtedrabalho.

4.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Em funcdo da grande variabilidade de tipos de selosontrados na literatura para a
elaboracao deste trabalho, faz-se necessario apgsde forma resumida, a caracterizagao
geotécnica desses. Assim procurou-se contemplanais variados parametros de interesse
geotécnico como indices fisicos, limites de coésisf, ensaio de compactacdo, analise
granulométrica, parametros de resisténcia e remdtde ensaios de campo (SPT e CPT).
Como pode ser visto, nem todos os autores apreaentados os parametros acima citados,
no entanto todos realizaram ensaios SPT e/ou C&Ttdbela 15), que foram fundamentais

para a realizacéo deste trabalho.

Na tabela 16 sédo apresentados os principais infigiess dos solos estudados apresentados
pelos autores. Como pode ser visto, 0s parametemdégnicos dos solos estudados
apresentaram grande variacdo quanto ao(s)/a()s g=pecificos dos solos (natural = 15,5
kN/m® a 19,5 kN/mi; real dos gréos = 26,1 kN7ra 28 kN/ni; aparente seco = 11,5 kN'a
16,6 kN/nf), umidade natural (1,7% a 35%), grau de saturét@9% a 100%) e indice de
vazios (0,59 a 1,95).

A tabela 17 apresenta os limites de consisténeigeanulometria dos solos estudados, bem
como os resultados dos ensaios de compactacaorv@hde a composi¢cdo granulométrica
entre os solos residuais estudados pode-se perqabeos mesmos sao bastante distintos
entre si em termos de composicdo granulométricalosans bastante arenosos (até 90% de
areia em sua composicao) e outros bastante argi{oem teores de argila de até 65 %).

Ainda, analisando os parametros geotécnicos dass ssdtudados (ver tabelas 18 e 19),
percebe-se que entre as referéncias bibliografices apresentaram informacdes sobre o
indice de vazios (total de 16), 80,0% desses smossentavam um indice de vazios de 0,8 e
46,7 % desses solos tinham um indice acima dend,&poca em que foram realizadas as

provas de carga. Agora se comparado a umidadeahals solos na época em que foram
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realizadas as provas de carga com a limite deigptisie destes, nota-se que 31,2% das
referéncias bibliograficas apresentam uma umidademte de plasticidade, ja em 50 % dos
casos a umidade natural se encontra abaixo dade lie plastificacdo e o restante dos casos

apresentaram uma umidade acima do limite de ptastéo.

Tabela 16: principais indices fisicos dos solosdzgtos

Iindices Fisicos

Cod. hy (%) S(%)  r((KN/M® p ((N/mM® y (KN/m®) e
le2 28a35 27 a 28
3a5 2la23 27,2228 115a14,0 1a1,3
6a8 247 82 17,7 0,94
9a11 177 60 18 0,82
12e13 15a27 70a10025,7 a 26,5 0,60 a 0,85
14 a16 182245 17,7a18,2 0,80a1,02
17 27,5 25,2 16,1
18 1,7 7,6 26,24 16,58 0,59
19 5,2 19,3 26,14 16,2 0,7
30 20a30 40a70 26,4 15,5 1,21
31 30 1,95
35 100
36 10,2 26,9 14,7 0,83
37 10,2 26,9 14,7 0,83
38 15,3 27,2 13,2 1,06
39 9,7 26,7 15 0,78
40 9,1 27 14,9 0,82
41e42 16a27 40a90 26,6 155a195 06a1l,3
43 5al175 40a60 17 06al2

A tabela 18 apresenta os parametros de resist@aa@guns dos solos estudados obtidos por
ensaios triaxiais realizados na condicdo de umidaderal. Os resultados sdo apresentados

nos valores efetivos.

As figuras 28 e 29 apresentam os resultados daocetisaCPT realizados em alguns subsolos

estudados.

Cesar Alberto Ruver (cesar@ufrgs.br) — Dissertagiblestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005



93

Tabela 17: limites de consisténcia, composicaoujoamétrica e ensaios de
compactacao dos solos estudados

Cod. Limites de Atterberg Granulometria (%) CcI)Errr:;SJZI((:)tggeéo
LL (%) LP (%) IP (%) |Argila Silte  Areia | hoima (%) i (KN/m®)
le?2 50 32 18 65 25 10
3ab| 33a37 5 20 70
6a8 85 40 45 64 12 24
9all 44 28 16 30 22 48
12e13 28 23 5 6 29 65
14al1§ 43 22 21 23 30 47
17 4895 154 33,55 9,3 31,0 597
18 8 2 90 11,1 19,65
19 23 14 9 7 22 70 9,5 19,15
30 53,2 314 21,8 52 36 12
31 50 25 25 60 20 20
35 77 26 51 60 10 30
36 27 11 16 26 4 70 19,9 19,9
37 27 11 16 26 4 70 19,9 19,9
38 36 17 19 41 7 52 18,1 18,1
39 22 10 12 22 4 74 20,1 20,1
40 24 13 11 21 5 74 20,1 20,1
41e4240a60 22a3024a30 10 45a6030a45 23 15a16,5
43 [ 25a3015a20 175 |20a305a15 60a70

Tabela 18: parametros de resisténcia dos solosnthigéio natural

Cod. c' (kN/m? @ (graus)
3ab 40 a 60 27 a 32
12e 13 9,6 37,3
14a16 25 25
30 0 28
36 20 30
37 0 28
38 0 28
39 0 28

No apéndice A é apresentado um resumo dos ressltimlensaio SPT dos solos estudados
nesta pesquisa. Como pode ser visto pelo apéndlios #esultados apresentados contemplam
os valores d&lsprem cada camada, descricdo das camadas de skl dmiencol freético,
bem como a profundidade onde foram realizadas@a&aprde carga. Analisando o perfil dos
solos pode-se perceber que os subsolos, onde feadimadas as provas de carga, apresenta-

se bastante homogéneo em termos de composicaoflex€nd. 1 e 2,3 a5, 12 e 13, 22, 29,
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31, 32, 35); também ocorrem outros perfis que aptasn uma mesma composi¢cdo, mas

ocorre uma diferenciacdo das camadas em funcamsewi@ cor (exemplo: Cod. 14 a 16, 21,
25).

e (KN/nf)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

0 {\_ L 1 1 1 1 1 1 1 1 |

Py
©
5
e |
=
e
& 10 ,
—— Mello e Cepolina (1978)
11+ Branco et al (1982)
12 - ---0--- Fonseca (1997)
13 ---—- Werneck (1980)
14 — Cintra et al (2005)
15-
Figura 28: resultado dos ensaios de CPT para e®kshestudados
ae (KN/nf)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Py
©
@
=]
©
c
>
9
o —o— Cod. 36 - Ferreira et al (1986)
Cod. 37 - Ferreira et al (1986)
44 Cod. 38 - Ferreira et al (1986)
Cod. 39 - Ferreira et al (1986)
—e—Cod. 40 - Ferreira et al (1986)
5 |

Figura 29: resultado dos ensaios de CPT para e®kshestudados
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4.2.1 Determinacdo dos Valores de MédiosNder para Cada Um dos Solos

Estudados

Ja foi definido que o ensaio SPT, € um ensaio guaife a determinacdo da resisténcia dos
solos por meio da contagem do numero de golpess@tes para a cravacao de uma ponteira
padronizada. No entanto, quando se utiliza um noopata determinacéo de parametros ou
caracteristicas do solo, sejam eles recalque, il de carga, angulo de atrito, coesao,
etc., deve-se ter bem claro quais os valores cervisibs de valores dBlspt a serem
considerados e utilizados nas equacfes que se udbtmando. Por exemplo, para a
determinacdo dos parametros de resistércia @ em uma determinada profundidade do
perfil, utiliza-se o valor deNspr daquela profundidade. Agora para a determinacdo da
capacidade de carga em estacas é comum utilizamsédia aritmética de um intervalo de
valores deNsp; de modo que na determinacao da resisténcia da pode-se utilizar a média
aritmética de um intervalo de valores Mgt acima e abaixo da profundidade da ponta da
estaca; agora na determinacdo da resisténcia go bm fuste pode-se dividir o perfil em
camadas e utilizar-se o valor médio tgsrdaquela camada.

Ja no caso de determinacdo dos recalques, existersat definicbes de qual e como o
intervalo de valores dNsprdeve ser considerado. Alguns autores fazem a nagitimética
dos valores até uma determinada profundidade al@dxbase da fundacdo (TERZAGHI;
PECK, 1948; DE BEER; MARTINS, 1957 apud SIMONS; MAHS, 1977; MEYERHOF,
1965; PECK; BAZARAA, 1969; SCHULTZE; SHERIF, 197%w MILITITSKY et al,
1982; BURLAND; BURBIDGE, 1985 apud SCHNAID, 2000;ORSECA, 2001;
ANAGNOSTOPOULOS; PAPADOPOULOS; KAVVADAS, 1991); gos somente
consideram o valor desptna base da fundacédo (ALPAN, 1964 apud SIMONS, MIES$Z
1977); ja outros dividem o perfil em camadas ézatih o valor médio doBlspr por camada
para a determinacdo do recalque parcial daqueladam ao final fazem o somatorio para
obterem o recalque total (WEBB, 1969 apud OWEIS[91SCHMERTMANNN, 1970;
1978); também ha os que fazem uma média pondenadaas valores desprconsiderados,
de modo a atribuirem pesos maiores para 0s valoes proximos a base da fundacéo
(PARRY, 1978). Quanto ao intervalo de valoredNdger a ser considerado, ou seja, até que
profundidade os valores dprdevem ser considerados no caso de sapatas, jachsiEnso
geral na geotecnia que este intervalo deve seeldenpenos até uma profundidade de duas
vezes a maior dimensao B2.da fundacdo considerada. Esta definicdo ficaacko se
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observar os diagramas de iso-tensdo que representdistribuicdo do bulbo de tensbes

descritos pela teoria da elasticidade como podeisterna figura 11.

Para este trabalho, primeiramente definiu-se quetesvalo do perfil de sondagens a ser
considerado é de uma profundidade de duas vezadoddiametro (B) abaixo da base de
assentamento da fundacdo ou placa. Num segundo mtenaeintencéo deste trabalho foi o
de desenvolver uma equacao na qual se utilize lwn traico deNsprque seja representativo
deste solo. Este foi o conceito adotado pela naaows autores que desenvolveram modelos
para previsao de recalques (como pode ser visparigrafo anterior). Assim adotou-se duas
metodologia, sendo: a) média aritmética dos valded¥dspt compreendidos na profundidade
de 2B abaixo da base da maior fundacédo; b) média podaesdotada por Parry (1978)
determinada pela equacéo 46. A tabela 19 apressntalores médios determinados para 0s

casos estudados neste trabalho pelas duas metiadadpgesentadas acima.

Como indicado na tabela 19, para alguns casos ed@iissunha de ensaios SPT, para estes
casos os valores d¥spt foram determinados a partir de resultados de emsdéo CPT,
seguindo o0s conceitos apresentados na secdo 2.24sBn a tabela 20 apresenta a

determinacao dos valores Nepra partir dos resultados dos ensaios de CPT.

Como pode ser visto na tabela 19, na média aritmélds valores também se determinou o
coeficiente de variaca&@(V) para cada um dos solos estudados, para que sssguigr uma
idéia da distribuicdo dos valores Nept considerados em torno do valor médio obtido. Ao
final da tabela calculou-se também a média aritaé&los coeficientes de variagdo de todos
0s solos, cujo valor ficou em torno de 25%. Confor8piegel (1978), a teoria estatistica
estabelece que quanto menor o valorCd¥. mais regular sera a distribuicdo dos valores
dentro da amostra considerada. Também comparandgaares obtidos pela média aritmética
com os valores médios determinados pela propodtadyg (1978), percebe-se que os valores
sdo bastante semelhantes, de modo que o quocignéeos valores médios aritméticos e 0s

valores médios ponderados forneceu um valor magienb,27 e minimo de 0,95.

Como ja comentado na sec¢do 2.3.1.1.1, faz-se rd@measuniformizacéo dos valores Ne-t

em termos da energia de cravacdo. Assim considenamd energia de cravacao de 72% da
energia tedrica para os casos brasileiros, fezesgracdo dos valores d&ptpara o padréo
internacional de 60% de aproveitamento de eneegiacha, por meio da equacao 3. A tabela

21 apresenta os valores médios da tabela 19 awsigim funcdo da energia de cravacao.
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Tabela 19: calculo dos valores médiodN\dgrpara cada um dos casos estudados

Prof. Média Parr
(m) 00/ 05| 10| 15 20 2% 30 35 40 4%0(55/6065/70| ,u e (197g’)
Cod. Nspr NSPT C.V. NSPT
le2 5 5 5 11 10 18 12 | 50 0,0%| 5,0
3a5 23 23 41 30 38 57 54 | 29,3 29,1%| 28,4
6 a8 11,5/11,5/11,5/11,5/ 10,3|9,73(8,83| 7,92/ 7,9/ 7,9/ 7,9/ 7,9 9,7 14,2%| 10,0
9all* 11,5/11,5/11,5/11,5/10,3| 9,7 | 8,8[7,92/7,9|7,9/7,9|7,9 79 02%| 7,9
12e13 6 | 7| 8| 9 | 12| 15| 18 | 20 | 23| 25| 27| 30| 32 11,5 37,6%| 10,0
14a16 5| 5| 5|5 | 6| 6| 14| 31| 2921|18|13|18|20| 50 0,0%| 5,0
17 7 20 18 16 14 18 24 | 153 37,6%| 14,1
18 11 17 18 22 21 38 31 | 14,0 30,3%| 13,4
19 5510 20 40 | 11,7 655%| 9,2
20 5| 9| 8| 14| 23| 59 31 30 45 45 | 358 445%| 34,9
21 8 16 | 23 | 31 | 30 | 10 45 53 31 | 19,5 50,3%| 16,6
22 12 22 25 24 19 18 15 | 19,7 34,6%| 17,5
23 |3/ 5| 4|5 | 7| 7| 8] 10| 10 13 4,3 225%| 4,0
24 | 8|12/ 13|14 16| 14| 21 22 | 11,8 22,4%]| 11,0
25 |15| 16 | 15| 17 | 16| 18| 28 23 18 17 19 | 158 6,1% | 15,5
26 | 9| 15|15 | 15| 17| 16 | 19 18 | 135 22,2%| 12,8
27 | 4|5 | 5|9 |11| 6 | 15 13 12 75 40,0%| 6,8
28 |10/ 14| 10| 7 | 5 | 10] 16| 12| 14 21 10,3 28,0%| 10,6
29 |5 7 | 8 |11 | 13| 12| 12 13 16 7,8 323%| 7,0
30 3 3 3 3 30 00%]| 3,0
31 1 1 1 1 1 2 4 1,0 0,0%| 1,0
32 8 16 10 12 12 11 13 | 11,3 36,7%| 11,0
33e34 7 10 12 13 15 12 26 | 9,7 26,0%| 8,8
35 9 9 12 12 90 0,0%]| 9,0
36* | \ | 33| 30| 30/33|39|6,4|63|66]|6,972 50 32,0%| 4,6
37* |\ |36/ 33/23|/30|49|59|63]| 666972 40 36,2%| 3,6
38* |\ |76(51|/35|53|59]| 56| 63 63 66,9 53 31,6%| 5,6
39 |\ |46(39|36|34|53]|59]| 63| 66 7,269 41 20,4%| 3,9
40 |\ | 0,7| 1,3/ 36|56|49|49|66| 82 48 17,4%| 4,6
4le 42 10 18 24 30 30 30 30 | 17,3 40,5%| 15,0
43 3 2 3 3 3 4 5 30 182%| 2,8
Média: 25,0%

Observacdes: a) os valores indicados por * foretidab a partir de valores de CPT (ver tabela 20%.b) =
coeficiente de variagdo que é o quociente enteswid padrao e a média do conjunto de dados;\@loses em
negrito e hachurados foram considerados para c&ad médias
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Tabela 20: calculo dos valoresMe-ra partir dos valores dos ensaios de CPT

Ccod. Prof.(m) 05 10 15 20 25 30 35 40 45 505560

6a
11

Ge (KN/m?)

3500 3500 3500 3500 3133 2958 2683 2408 2400 2400 2400 2400

Nspt

115 115 115 115 103 97 88 79 79 79 79 79

36

. (kN/m?) 1000 900 900 1000 1200 1950 1900 2000 2100 2200

Nspt

33 30 30 33 39 64 63 66 69 7.2

37

0 (kN/m?) 1100 1000 700 900 1500 1800 1900 2000 2100 2200

Nspt

36 33 23 30 49 59 63 66 69 7.2

38

0e (kN/m?) 2300 1550 1050 1600 1800 1700 1900 1900 2000 2100

Nspt

76 51 35 53 59 56 63 63 66 6,9

39

0. (kN/m?) 1400 1200 1100 1040 1600 1800 1900 2000 2200 2100

Nspt

46 39 36 34 53 59 63 66 72 69

40

o (kN/m?) 200 400 1100 1700 1500 1500 2000 2500

Nspt

07 13 36 56 49 49 66 82

Observacdes: Neste caso para a determinagdo aoss/dENspra partir dos resultados dos ensaios de CPT,

utilizou-se a equacéo & € (q/pa)/Nsp7), considerando um valor d¢e= 0,3

Tabela 21: correcdo e padronizacao dos valoresondédNspy, para os solos estudados

Ngpr Ngpr 60 (COrTigido) Ngpr Ngpr 60 (COrTigido)
Cod. Aritmética (Iig;rg) Aritmética (Izg;%/) Cod. Aritmética (Iig;rg) Aritmética (Izg;%/)
le2 50 50 6,0 6,0 27 7,5 6,8 9,0 8,1
3ab 29,3 28,4 35,1 34,1 28 10,3 10,6 12,3 12,8
6as8 9,7 10,0 11,6 12,1 29 7,8 7,0 9,3 8,4
9all 7,9 7,9 9,5 95 30 3,0 3,0 3,6 3,6
12e13 11,5 10,0 11,5 10,0 31 1,0 1,0 1,2 1,2
14a16 50 50 6,0 6,0 32 11,3 11,0 13,6 13,2
17 15,3 14,1 18,3 17,0 33e34 9,7 8,8 11,6 10,6
18 14,0 13,4 16,8 16,1 35 9,0 9,0 10,8 10,8
19 11,7 9,2 14,0 11,0 36 50 4.6 6,0 55
20 35,8 34,9 429 41,9 37 40 3,6 4.8 4.3
21 19,5 16,6 23,4 20,0 38 53 5,6 6,4 6,8
22 19,7 17,5 23,6 21,0 39 41 3,9 49 4.7
23 43 40 51 4.8 40 4.8 4.6 57 55
24 11,8 11,0 14,1 13,2 41e42 17,3 15,0 20,8 18,0
25 15,8 15,5 18,9 18,6 43 3,0 2,8 3,6 3,3
26 13,5 12,8 16,2 15,3
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4.3 MODELOS DE PREVISAO DE RECALQUES EM SOLOS RESINIS

Um dos enfoques deste trabalho foi o de desenvalvemodelo para previsao de recalques
que fosse de facil e simples utilizacdo, de modenglobar os principais pardmetros
responsaveis pelos recalques. Deste modo, optoerse determinar uma expressao
matematica de aplicacdo direta, ou seja, conhecersidstituindo os principais parametros
responsaveis pelo recalque na equacdo determiraiasg determinar o recalque daquela
fundagao. Analiticamente, o recalque pode ser esprée seguinte forma = f(a,, b, C,,

...), sendo o recalquey)(a variavel dependente de invariaveas, (O, Cp ...), que Sdo 0s
parametros responsaveis pelo recalques. De umanfgamérica, a expressdo matematica a
que se pretende chegar pode ser expressa da sefjuing: o= Q. a;“. bpf-;. cs%. ..., sendo
queR, a, S, x, .... sdo constantes a serem determinadas. Em relagiiovaro de invariaveis,

cabe definir um namero limitado delas, de modordgeroplar as principais.

Na secdo 2.6.1 apresentou-se uma série de modalprevisdo de recalques baseados em
ensaios de campo. Como pode ser visto naquela,sesamodelos sdo da mais variada
complexidade, bem como os autores consideram asvadados parametros (variaveis) que
influenciam nos recalques. A tabela 22 apresentmiea resumida, as principais variaveis

necessarias para a previsao dos recalques parancaeo estudado.

Como pode ser visto na tabela 22, tem-se que oalquexss sdo fundamentalmente
influenciados por trés variaveis: resultados dosams de campo Negpr e/ou qc),
lado/diametro da fundaca8)(e tenséo aplicada na fundac@p Também séo considerados
importantes, por alguns autores, a profundidadendeutimento Z), o embutimento relativo
(z/B), nivel do lencol freaticoNA), tensdo vertical efetiva do sol@’(), coeficiente de

empuxo ao repousd) e um fator de forma. (B), no caso de fundagdes retangulares.

Para esta pesquisa foram considerados os resuliadosnsaios SPN§py), de modo que
para os casos onde somente foram realizados ertsaiG® T, 0s mesmos eram convertidos
para Nspt; lado/diametro da fundagad)( uma vez que para todos 0os casos somente as
fundacgbes ou placas possuiam forma, em plantarapedu circular; e tensao aplicada na
fundacao @), considerada distribuida de forma uniforme enatadbase da fundacédo ou placa.
Os demais parametros ndo foram considerados padasenvolvimento do modelo de

previsao de recalques. Deste modo, a expressamatata que define os recalques em solos
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residuais, pode ser expressa pela equacdo ger@Bicdde modo que 0s parametros

Q, a, fe x foram determinadas neste trabalho.

Tabela 22: parametros considerados pelos autapsgaveis pelos recalques

Parametros considerados
B g Nsr g Z NA &y ZIB LIB kg

Autores dos Modelos

Teoria da Elasticidade X X X X X X X
Terzaghi e Peck (1948) X X X X

De Beer e Matrtins (1957) X X X X

Alpan (1964) X X X X X
Meyerhof (1965) X X X X

Peck e Bazaraa (1969) X X X X X

Weeb (1969) X X X

Schmertmannn (1970) X X X X X X X
Schultze & Sherif (1973) X X X X X X
Burland, Broms e de Mello (1977) X X X

Schmertmannn, Hartmann e

Brown (1978) X X X X X X X
Parry (1978) X X X
Oweis (1979) X X X X X X X X
Burland e Burbidge (1985) X X X
Ghionna, Manassero e Peisino
(1991) X X X X X
Anagnostopoulos, Papadopoulos e
Kavvadas (1991) X X X
Shahin, Maier e Jaksa (2003) X X X
p=0.BLE NL, (equagio 68)

4.3.1 Andlise da Influéncia da Dimenséo no RecatipuBapatas

Analisando o modelo para previsédo dos recalqueareiras desenvolvido por Terzaghi e Peck
(1967), pode-se perceber que os autores considguanmuma fundacdo com dimensao até
1,2 m ndo ha relacéo entre o recalque e o ladoati@nda fundacdo em questéo (ver figura
16). No entanto, quando a fundagéo apresenta umendéao maior que 1,2 m a relagéo passa
a ser exponencial, como pode ser visto figura 16trdS autores como Alpan (1964),

Meyerhof (1965), Peck e Bazaraa (1969), que apgsaugerirem modificacdes no modelo
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original de Terzaghi e Peck, em nada alteraramelgdes entre recalque e dimensédo da
fundacado propostas originalmente. Ja Bjerrum e &gdg1963, apud Parry, 1978; Lambe e
Whitman, 1979), apresentaram que a relacao degrexsak das dimensdes das fundacdes para
um solo homogéneo e submetido a uma mesma tenseguodé ser expresso por uma unica

curva, como sugere Terzaghi e Peck (ver figura 30).

100 +

| 2
—0— Terzaghi e Peck (1948) g 2.8
= Proporcional F LR r03048
A .
—e— Areia Densa ]Bjerrum e

—)¥— Areia Fofa Eggestad
—A— Areia ¢/ mat. organico (1963)

p/po
5
|

1 10 100
B/B,

Figura 30: relacbes de recalques e dimensdes ddaddes proposta por Terzaghi e Peck
(1948) e observada por Bjerrum e Eggestad (1968] Barry, 1978; Lambe e Whitman,
1979) para diferentes compacidades e composi¢cSes di@s

Agora analisando os demais modelos propostos 1@ s£6.1, pode-se perceber que alguns
autores consideram uma relacao linear entre oqeea a dimensdo da fundacao (exemplo:
teoria da elasticidade; Parry, 1978) e outros ebdm uma relacdo nao linear (exemplo:
Shultze e Sherif, 1973; Burland, Broms e de Mdl®/7; Burland e Burbidge, 1985).

Desta forma, a exemplo de Lambe e Whitman (19Bigau-se do artificio da normalizacao
para verificar a relacdo entre os recalques e rasrdibes da fundacdo. Lambe e Whitman
(1979), para apresentarem as relacoes e diferem¢aesos diferentes estados de tensdes em
areias e argilas normalizaram diferentes curvasedsdo-deformacdo de amostras de um
mesmo solo submetidas a diferentes tensdes denaordnto. Para tanto, os autores dividiram
a tensdo desviod —o,) pela tensédo confinanteof). E através do conjunto de curvas
puderam chegar a algumas conclusfes classicastesnuiscutidas na geotecnia, como de

que: o comportamento entre areias fofas e argdamadmente adensadas € idéntico, assim

como o comportamento de areias compactadas esapg#aadensadas; areias fofas e argilas
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normalmente adensadas apresentam uma tensédo dearpgiporcional a tensao confinante,

etc. A figura 31 apresenta um exemplo hipotéticoreéacdes apresentadas pelos autores.

a3 (X)

a3 (B) l

o3 (o) Normalizando....

g3 (a) <03 (B) <03 (x)

a3

(01-03)

(01-03)

onde, 63 (a) < 03 (B) < a3 (X)

Deformacédo -¢ (%)

Deformacéao -&¢ (%)

(@)

a3 (x)

a3 (B)

| —
g3 (a)

Normalizando....

(01-03)

(01-03)

onde 03 (a) <03 (B) <03 (x) onde, 63 (a) < 03 (B) < 03 (X)

Deformacédo -&¢ (%)

Deformacéao -¢ (%)

(b)

Figura 31: (a) exemplo de normalizacéo hipotétmaamportamento de areias fofas e
argilas normalmente adensadas (a resisténcia érpropal a tenséo confinante); e (b)
exemplo de normalizacao hipotética do comportameatareias densas e argilas pré-
adensadas (a resisténcia aumenta com a tensapasigfimas ndo de modo
proporcional)

Partindo deste principio normalizou-se as curvakedsio-recalque estudadas neste trabalho,
de modo que o recalque fosse dividido por algurtegd@e que envolvesse o diametro/lado.
Para tanto, nas curvas de tensao-recalque, disem+ecalque pelo lado/diametrR),(area

(se quadrada B? e se circular :”'(B/Z)Z), \/E, etc., até que fosse possivel se obter alguma
sobreposicao das curvas, como ocorre nas are@s €oargilas normalizadas estudadas por
Lambe e Whitman (1979) [ver figura 31 (a)]. Estanmalizag&o foi feita em cada um dos
solos estudos, sobre o qual foram realizadas prdeasarga com diferentes dimensdes. A
figura 32 apresenta um exemplo das tentativas deal@acdo realizadas nas curvas dos
ensaios realizados por Cudmani (1994). Como podeist® pela figura 32, a normalizagao
que apresentou sobreposicao das curvas de tercgdque foi 0 recalque relativo no qual se

dividiu o recalque pelo diametro da fundacdo. Amras 33 a 39, apresentam os demais
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resultados da normalizacdo das curvas de tensalmpwme¢c mas somente levando em

consideracao o recalque dividido pelos diametrds/tias placas ou sapatas.

Tens&o (kN/m?) Tens&o (kN/m?
0 200 400 600 0 200 400 600
0 L L ! 0 I | |
10 % 20
20 '
~ 40
—~ 30 £
£ E 60
E 40 E
() o 80
s 50 >
o = B=
§ 60 % 100 —— 0,30m
o e —%—B=0,45m
T 70 > 120 -
o —o—B=0,60m
80 c_cc- 140 -
(8]
90 & 160 -
100
180 -
a
( ) (b)
Tens&o (kN/m) Tensao (kN/m?)
0 200 400 600 0 200 400 600
— 0 0 L L |
3 g
o [ai]
- 100 4 2 20
- ~
200 2
€ e 40
€ 300 €
E E 60
S 400 e
g 5 80
& 500 ©
o
o 100
g 600 | S
B g
3 g 120
14 700 - &
140 -
800 -
d
© (d)

Figura 32: (a) resultados das provas de cargaaelas por Cudmani (1994) para trés
diferentes diametros; e normalizacdo das curvadiddo-se o recalques: pelos
respectivos diametro8) (b); pelas respectivas areasBf/4) (c); e raiz quadrada do

diametro (/B )(d)
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Tensao (kN/m?) Tensé&o (KN/nv)
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Recalque (mm)

Recalque Relativo (mm/m) /B

(a) (b)

Figura 33: (a) resultado das provas de carga eghliz por Dalla Rosa e Thomé (2004); e
(b) normalizacao das curvas de tensao-recalquegveeldividindo o recalque pelo
respectivo diametro

Tens&o (kN/m?) Tensao (kN/m?)
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000

Recalque (mm)
Recalque Relativo (mm/m) - p/B

(@) (b)

Figura 34: (a) resultado das provas de carga egldszpor Campos (1980); e (b)
normalizac&o das curvas de tensdo-recalque reldividindo o recalque pelo respectivo
diametro
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Tens&o (kN/m?) Tens&o (kN/nv)
0 150 300 450 600 750 900 0 150 300 450 600 750 900

10 +

15

Recalque (mm)

20 -
—e— B =0,30m

Recalque Relativo (mm/m) J/B

25| —%—B=0,60m

—t—B =0,80m
30 -

(b)
(a)
Figura 35: (a) resultado das provas de carga apnofandidade de 2,0 m realizadas por
Jardim (1980); e (b) normalizagcao das curvas d&itenecalque relativo, dividindo o
recalque pelo respectivo diametro

Tenséo (kN/n?) Tens&o (kN/nm¥?)
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
0 L L L L L I} L
54 o
=
E
= 10 A [
g 3
2 S
% 15 4 (_%
g &
209 _5 pogsom E —0—B=0,30m
[
25 | —e—D=0,60m é 80 A —e—B=0,60m
—%— D=0,80m —¥—B =0,80m
30 100
(a) (b)

Figura 36: (a) resultado das provas de carga gpuofandidade de 4,0 m realizadas por
Jardim (1980); e (b) normalizacédo das curvas d&itenecalque relativo, dividindo o
recalque pelo respectivo diametro
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Tensdo (kN/m?)

Tensdo (kN/m?
ensdo (kN/m?) 0 200 400 600 800 1000

0 200 400 600 800 1000

[aa]
0 Ou a
10 '
20 | £
T 301 £
E -
E 40 S
$ s0 3
g ©
g o0 g
&) 70 A )
80 3— 80 - —0—B=1,20m
S ——B=0,60m
90 | e
100 J 100 -
(a) (b)

Figura 37: (a) resultado das provas de carga eell&zpor Fonseca (2001); e (b)
normalizacéo das curvas de tensdo-recalque reldiiidindo o recalque pelo respectivo
didmetro

Tensao (KN/m?) Tenséo (kN/m?)
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Recalque (mm)
=
o

=
(4]
L

N
o
L

Recalque relativo (mm/m) /B

(@)
(b)

Figura 38: (a) resultado das provas de carga eelz por Branco, de Mello e Bianchini
(1982); e (b) normalizag&o das curvas de tens&epee relativo, dividindo o recalque pelo
respectivo diametro
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Tensé&o (kN/nmP) Tensé&o (kN/m?)
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Figura 39: (a) resultado das provas de carga est& por Branco, de Mello e Bianchini
(1982); e (b) normalizacéo das curvas de tensaepee relativo, dividindo o recalque
pelo respectivo didmetro

A exemplo do que pode ser visto na figura 32 (byleoocorreu a sobreposicédo das curvas,
obtida pela divisdo do recalque pelos diametrosdaths placas ou sapatas, 0 mesmo ocorre
nas demais solos estudados neste trabalho. Oicrit€rnormalizacdo no qual utilizou-se a
divisdo dos recalques pelos diametros/lados dadaf@ifies foi o Unico que apresentou
sobreposicdo em todos os casos. Apesar da soly@pasiio ser total entre as curvas, a

mesma acontece pelo menos até a tensdo admisséveblds.

De uma maneira geral mostrou-se que 0s recalquegprefporcionais aos diametros das
fundacdes para os sete solos residuais nos quaedsivel normalizar as curvas de tensao-
recalque. Para os demais solos estudados nédo d$siveb se fazer esta observacao, pois
somente foi possivel obter uma ou mais de uma cdeveensdo-recalque para um mesmo
lado/diametro. No entanto, generalizando, podesselair que os recalque s&o proporcionais
as dimensodes das fundac¢des assentes em solosaigsAlsim fica definido que o valor da

constanter da equacgao 68 igualls0.

4.3.2 Andlise da Influéncia da Tenséo no Recalgu8abatas

Ja é sabido que o acréscimo de tensdo produz comsediléncia aumento nos recalques. A
propria maneira de se realizar provas de cargaresamacdo dos resultados leva a esta
conclusdo. Como o nome ja sugere, provas de caggyesistem em aplicar sucessivas e

crescentes cargas sobre uma fundacdo e observancommentos de recalque. O
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comportamento das fundacdes pode assim ser amalgadmeio de curvas de tenséo-

recalque. A secao 2.4 apresenta maiores detalbes a@xecucao de provas de carga.

Como pode ser visto na figura 9 (secdo 2.5.1) wdid 0 (secdo 2.5.2), as curvas de tenséo-
recalque podem apresentar diversos comportamentiependente disso, como ja salientado
na secdo 2.5.2, as curvas de tensdo-recalque raresgeralmente um trecho inicial linear e

outro trecho, apdés o ponto da plastificacdo, queepapresentar diversas formas que séo

funcdo da compacidade do solo, embutimento e faarfandacao.

Analisando os diversos modelos de previsdo deqeeslapresentados na sec¢éo 2.6.1, pode-
se perceber que dos 17 modelos apresentados, som@dio consideram que 0s recalques
sejam proporcionais a tensédo. Apesar de poderrsgiaqar as curvas de tensao-recalque por
uma reta, € necessario saber até que tensao egbaeséstabelecer esta linearidade. Terzaghi
e Peck (1967), por exemplo, limitam os recalquesissiveis até um valor de 25 mm, de

modo que o modelo proposto pode ser consideradarliaté a tensdo que provoque este

recalque.

Desta forma, considerando que os recalques sejapongionais as tensodes, aplicadas para
uma mesma fundacéo, tem-se que o valor da congfaddeequacéo 68 fica definido como

sendol,O.

4.3.3 Andlise da Influéncia do Resultado do EngsoSPT no Recalque de

Sapatas

J4 é sabido que os resultados de ensaio SPT famneomo resultado uma medida de
resisténcia dos solos. Desta forma, quanto mastease for o solo, maiores serdo os valores
de Nspt € consequentemente menores serdo 0s recalquesa, Agoé possivel ajustar 0s
primeiros pares de pontog, (p) do resultado de uma prova da carga a uma ref guanto
maiores forem os valores d&prde um solo, menor sera o valor do coeficiente langia

reta ajustada.

Partindo-se da idéia acima apresentada, verifieoa-possibilidade de determinacdo de um
trecho inicial linear para em cada caso estudadterteabalho. No entanto, esta analise foi
feita em termos das curvas de tensédo-recalquaveelatonsiderando a normalizacdo das

curvas dividindo-se os recalques pelos lados/di@melas fundagdes ou placas consideradas..
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Uma vez grafados os pares de porggdB de cada um dos caso estudados procedeu-se o
ajustamento das retas, utilizando os conceitosigtitas apresentados na sec¢do 2.7. Como
pode ser visto na figura 40, o ajuste linear eito feor tentativas. Em cada tentativa era
determinada a equacao linear por minimos quadrdmws,como o valor do coeficiente de
correlagcdo ). Num primeiro momento (tentativa 1), utilizava-sedos os pontos. Em
seguida, eliminava-se alguns pontos (sempre osandii®ita, ou seja, os de maiores valores
de q e o/B) e procedia-se novo ajuste. Assim procedia-sdatiea 2, 3, ....) até obter-se um
ajuste ideal, ou seja, coeficiente de correcaoanuiéximo de 1 (ou seja, maior que 0,9);
quanto ndo se conseguia obter um a coeficienteotelagdo considerado maior que 0,9,
fazia-se o ajuste até que restassem pelo mena® quaattos iniciais para serem ajustados, de
modo a escolher o ajuste que apresentasse o n@arde coeficiente de correcag. (A
tabela 23 apresenta os valores de coeficiente @an@y) das retas que aprestaram melhor
ajuste para cada um dos casos estudados. Anaisatabela 23, percebe-se que 0s ajustes
foram bastante satisfatorios, ficando todos osrealde coeficiente de correcdo proximos de
1,00, sendo que o menor valor registrado foi d688& o valor médio de 0,9632. O apéndice

B apresenta mais detalhes sobre os ajustes readizad

Tendo os valores do coeficiente angulay) € os valores médios dos ensaios SRT.{),

partiu-se para a correlacéo destes valores. Os padenados foram grafados e em seguida,
da mesma forma como foi feito no ajuste das rgtas;edeu-se o ajustamento por meio de
minimos quadrados para se obter uma curva de ajastpontos. Fez-se quatro correlacoes,
sendo considerados os valores Mert médios obtidos por média aritmética e pela
metodologia de Parry (1978), corrigidos e ndo gatdas em termos da energia de cravacao
do amostrador. As figuras 41 a 44 apresentam aslagdes feitas, bem como o resultado do

ajuste por minimos quadrados.
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X = ¢ (kKN/m?)

r>r,>...>H ~ 1,0

\Tentativa nNy=ax, r =r

(J
L)
*
. n
pontos considerados pa .
0 ajuste para tentativa \ :
. Tentativa 2:y = ax, 2 =y
pontos considerados para !
0 ajuste para tentativa \ )
- Tentatival:y=ax, 7 =y

pontos considerados para
0 ajuste para tentativha

r/B (mm/m)

y

Figura 40: representacdo gréafica dos ajustes bsearlizadas em cada um dos casos
estudados

Tabela 23: coeficiente angular obtidos no ajusterdeas para 0os casos de provas de carga

estudados

Cod. Nspr(sem correcéo del) Npr g (correcéo del ) Dados do ajuste linear

Aritmética  Parry (1978)  Aritmética Parry (1978) @, r° r
le2 5,0 5,0 6,0 6,0 0,0586 0,9418 0,9705
3a5 29,3 28,4 35,1 34,1 0,0114 0,9042  0,9509
6a8 9,7 10,0 11,6 12,1 0,0388 09117 0,9548
9all 7.9 7,9 9,5 9,5 0,0285 0,9891 0,9945
12e13 115 10,0 11,5 10,0 0,0322 0,9403 0,9697
14a1l6 50 5,0 6,0 6,0 0,0650 0,9783 0,9891
17 15,3 14,1 18,3 17,0 0,0139 0,9099 0,9539
18 14,0 13,4 16,8 16,1 0,0240 0,9976 0,9988
19 11,7 9,2 14,0 11,0 0,0214 09754 0,9876
20 35,8 34,9 42,9 41,9 0,0102 0,9497 0,9745
21 19,5 16,6 23,4 20,0 0,0219 09359 0,9674
22 19,7 17,5 23,6 21,0 0,0152 0,9789 0,9894
23 43 4,0 5,1 48 0,116 0,9930 0,9965
24 11,8 11,0 14,1 13,2 0,0320 0,9960 0,9980
25 15,8 15,5 18,9 18,6 0,0210 0,9946 0,9973
26 13,5 12,8 16,2 15,3 0,0175 0,9959  0,9979
27 7,5 6,8 9,0 8,1 0,0267 0,9974 0,9987
28 10,3 10,6 12,3 12,8 0,0210 0,9934 0,9967
29 7,8 7,0 9,3 8,4 0,0352 0,9934 0,9967
30 3,0 3,0 3,6 3,6 0,0802 0,9905 0,9952
31 1,0 1,0 1,2 1,2 0,1911 0,8049 0,8972
32 11,3 11,0 13,6 13,2 0,0373 0,9962 0,9981
33e34 97 8,8 11,6 10,6 0,0359 09505 0,9749
35 9,0 9,0 10,8 10,8 0,0393 09894 0,9947

Cesar Alberto Ruver (cesar@ufrgs.br) — Dissertagiblestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005



111

Cod. Ngpr(sem correcéo de ) Ngpr 6o (correcéo dell) Dados do ajuste linear
Aritmética _ Parry (1978)  Aritmética  Parry (1978) @, r° r
36 5,0 4,6 6,0 55 0,0564 0,7705 0,8778
37 40 3,6 4,8 4,3 0,0942 | 0,7375 0,8588
38 53 5,6 6,4 6,8 0,0461 0,8385 0,9157
39 4,1 3,9 49 4,7 0,099 0,8623  0,9286
40 4,8 4,6 5,7 55 0,077 0,8818 00,9390
41 e 42 17,3 15,0 20,8 18,0 0,0150 | 0,7474 0,8645
43 3,0 2,8 3,6 3,3 0,0891 0,8701 0,9328
0,30 -
0,25
0,207 0,9263
= 0,2593. -
& 0.15. an ,2 NpT
r~=0,8941
0,10 -
0,05 -
-4.' o Py
0,00 | . T )
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nspr

Figura 41: ajuste enti@® e N, médio (pela média aritmética e sem correcdo dayende
cravacao)

0,30

0,25 -0,9404

an = 0,2535.Npt

0.201 % = 0,8884

& 0,151
0,10

0,05

0,00

Nspr

Figura 42: ajuste enta e N, (pelo modelo de Parry, 1978 e sem corregéo daiende
cravacao)
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0,30~
0,25 -
0,20 - -0,9296
an = 0,3077.Npt
4 2
& 0.15 ¥ = 0,896
0,10+
0,05 A
— . .
0,00 . . . . . : : T !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nspr

Figura 43: ajuste ent@® e N, (pela média aritmética e com correcdo da energia d
cravacao para 60%)

0,30 4
0,25

0,20 +

an = 0,3004.Npr > 4%

r’ = 0,8888

& 0,15
0,10

0,05 -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ngpr
Figura 44: ajuste entia@ e N, (pelo modelo de Parry, 1978 e com corregéo dayende
cravacao para 60%)

Como pode ser visto pelo apéndice B, a equacagudte ados trechos lineares pode ser
expressa pela expressgm' B=a, .q. Agora analisando as equacdes ajustadas obtidas na

figuras 41 a 44, percebe-se que as mesmas saalpagtpiacdo 68, podendo serem expressas

pela equacd@, = Q.NZ ., de modo que as constani@e y eram as constantes que faltavam

ser determinadas para se definir a equacao dejueca tabela 24 apresenta um resumo dos

ajustes realizados nas figuras 41 a 44.

Analisando as figuras 41 a 44 e a tabela 24, perselque os ajustes realizados resultaram
em coeficientes de correlacdo com valores acin@ 3t muito préximo ao valor de 1, o que
mostra que o ajuste realizado foi excelente. Coou® [ser visto pela tabela 24, os valores das

constantes? e x, considerando os valores médios obtidos por médiaética e pelo média
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ponderada considerada por Parry (1978) resultanavedores bastante proximos. No entanto
observando os coeficientes de correlacdo, percelgees o ajuste foi melhor considerando-se
os valores médios d¥spr pela média aritmética em relagdo aos valores mahtdos pelo
modelo de Parry (1978).

Tabela 24: resumo dos parametros obtidos peloeagumtea, e Nsp

Npr Q X r’ r
Sem correcdo da  Média Aritmética 0,2593 -0,9263 0,89410,945
energia de cravacdo Modelo de Parry (1978) 0,2535 -0,9404 0,8884,942
Com correcdo da  Média Aritmética 0,3077 -0,9296 0,8960 0,946

energia de cravacdo Modelo de Parry (1978) 0,3004 -0,9422 0,888®,942

4.3.4 Equacéo Final para Determinacdo de RecalgquBaphatas Assentes em

Solos Residuais e Intervalo de Confianca

Nas secles 4.3.1 a 4.3.3 mostrou-se a influénc@da um dos trés parametr8s @, Nspy)

de maior importancia na determinacéo dos recaldpgs,como se determinou as constantes
da equacdo 68. Desta forma, substituindo as cdastan encontradas
(=10, =10, 2=-0,9296; y=0,3077),a equacao final para a determinacdo dos
recalques em solos residuais pode ser expressa@egao 69. Nessa equacgao, as constantes
2 e x consideradas sao referentes a média aritméticvaloses deNspr(por ser de mais
simples determinacdo do que a média ponderadaetstaia por Parry (1978)) e com
correcdo da energia de cravacao para 60%, oustgeentes aos dados amostrais plotados na
figura 43. Lembrando que as unidades de medidamsém mm;B em m;q em kN/nf; e
Nspr.60 COrresponde a média aritmética dos numeros deegollp ensaio SPT a uma
profundidade de B. abaixo da cota de assentamento da fundac&o, berma sem valor
corrigido para uma aproveitamento de energia de. 60%

0,3080.B
p=""0E

093

(equacéo 69)

N SPT,60

A equacao 69 também pode ser normalizada e adiomatigiada, desde que se considere um
recalque relativod/B) adimensional e se adimensionalize a tenséo,ygn@o pela pressao

atmosférica. Assim a equacao 69 toma a forma dagéqgurO.
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307x107°.q

093
N SPT,60 ) Pa

g = (equacéo 70)

Uma preocupacao que se deve ter € quanto a caidizale do valor de recalque obtido pela

equagcao 69. Assim para esta equacédo, definiu-sentarvalo de variacao (intervalo de

confianca),

de modo que além do valor provavel emlque (equacédo 69), é possivel se

determinar um valor provavel maximo e minimo. Atpatos valores grafados na figura 43,

definiu-se limites superior e inferior. Os limitésram definidos com base nos conceitos

estatisticos apresentados na sec¢do 2.7.6. Commnositos apresentados na sec¢do 2.7.6 sdo

para uma regressao linear e a curva da figura 48n& funcdo exponencial, fez-se a

linearizacdo desta curva aplicando a funcéo lagardt nos dados amostrais aee Nspr 6o

As figuras 45 e 46 apresentam os limites inferi@uperior, sendo que foi considerado um

nivel de confianca de 99,8%.

log (Nspr,60

0,0

-0,5

-1,0 4

log (a)

41,5 4

-2,0 4

2,5

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8

o Dados Amostrais

——Ajuste Linear: log (a) = -0,9296.log(Npr 69 - 0,5119
= 0,896

Figura 45: limite superior e inferior para os pente a, - N, (pela média aritmética e com

correcdo da energia de cravacéo para 60%)
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0,20 4
0,16 .
I . o Dados Amostrais
-------- Limite Superior . i 109296
012 —— Ajuste exponencial@, = 0,3077.Npr 60
] r* = 0,896
&
0,08
Limite
0,04 4 Inferior ------
0100 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NSPT,BO

Figura 46: limite superior e inferior para os pantie a, - Ng,; (pela média aritmética e com
correcdo da energia de cravacéo para 60%)

A figura 45 apresenta a equacdo linear obtida piminmos quadrados e o intervalo de
confianca definido conforme a equacao 60. J4 parehegar ao formato da figura 45, as
equacdes que definem o ajuste linear e o intedaloonfianca foram elevadas a poténcia de

base 10. De modo que a equacao 60 passou a tenasdas equacdes 71 e 72.

y=ax".10° (limite inferior) (equacgéo 71)

b
y= ?L.()J(e (limite superior) (equacéo 72)

Agora, da mesma forma como foi definida a equac@odeéfiniu-se as equacbes para a
determinacao do intervalo de variacdo dos recalgiesim a partir da figura 46 e das
equacgles 71 e 72, determinou-se as equagles 73qee/4epresentam respectivamente 0s
valores provaveis maximos e minimos de recalquenbtendo que nessas equacdes as
unidades de medida sgo:em mm:B em m;q em kN/nf; e Nspr 6o corresponde a média
aritmética dos nameros de golpes do ensaio SPTagouofundidade de B.abaixo da cota de
assentamento da fundacéo, bem como seu valoridorpgra uma aproveitamento de energia
de 60%.

_05054g.B.10" .
P=———00 (equagéao 73)

N SPT,60
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_ 0188g.B
= 09 4nH (equacéo 74)

093 4 AH
Nepreo 10

H = \[109(Ngprgo)]? ~ 2.109(Ngpr )] + 111 (equag&o 75)

Também para os dados amostrais desta pesquisanitieterse o valor do erro padrédo de
estimativa, utilizando a equacdo 61. Como ja stna secado 2.7.3, o valor 8efornece
uma medida de dispersdo dos dados amostrais, assifiyuras 47 e 48 apresentam o
intervalo de dispersao considerando a distancid.8ee 2S5 a partir da curva ajustada.
Enquanto que na figura 47 o intervalo € definideefalo-se a soma (limite superior) e
subtracédo (limite inferior) de &%.e 25 a equacdo linear ajustada na figura 45; na fig8ra4
intervalo é definido fazendo-se a multiplicacdoniiie superior) e divisdo (limite infeior) a
equacao exponencial ajustada na figura 46. Come pedvisto nas figuras 47 e 48, cerca de
38,7 % dos dados amostrais (12 pontos) ficam foraekrvalo considerando a distancia de
1.5, e 3,1 % (1 ponto) ficam fora deste intervalo adgrmndo a distancia deX. Enquanto
quer? resultou num valor de 0,896, que significa 10,49 dados amostrais utilizados n&o

podem ser explicados pela equacéo ajustada.

log (NspT,69
0,0 T T T T T T T T 1
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8

-0,5
_-1,0-
&
S
= 15 o Dados Amostrais

Equacao ajustada +/- 1.Se
20 Equacao ajustada +/- 2.Se S
" | —--—Equacdo Ajustada: log(p= -0,9296.log(NpTs9 - 0,5119
* = 0,896
-2,5-

Figura 47: dispersdo dos dados amosteais Ngpre,) €M relacéo a equacéo ajustada (na
forma logaritmica)
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0,20
0,18+ ‘1\ o Dados Amostrais
0,16 \\ Equacéo ajustada multiplicada e dividida por 1681.S
0,14 \\ Equacéo ajustada multiplicada e dividida por 162.S
= 0,12 \\ —--—- Equagdo ajustadan = 0,3077.Np760°%°
§ 0,10- " = 0,896
— 0,08
0,06
0,04 -
002+ 0O O ==
————— —
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ | |
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

log (NspT69

Figura 48: dispersao dos dados amosteais Ngpre,) €M relacdo a equacao ajustada (na
forma decimal)

4.4 ANALISE DA TENSAO ADMISSIVEL DO SISTEMA SOLO-
FUNDACAO DE SAPATAS

Os projetistas de fundacbes devem preocupar-seigmimente com dois aspectos quando
projetam fundacBes. O primeiro aspecto sdo o0s geeal excessivos ja discutidos

previamente. Um outro aspecto fundamental se refedensao admissivel do sistema solo-
fundacéao.

Como ja definido na secao 2.5, a capacidade decarpartir da qual se determina a tensao
admissivel, pode ser definida por meio de provasatiga, métodos tedricos, semi-empiricos
e empiricos. A capacidade de carga pode ser obirdteamente por meio da analise das
curvas de tensdo-recalque das provas de cargarv@bde as figuras 9 e 10, a capacidade de
carga em areias pode ser facilmente identificadecnevas de tensdo-recalque quando ocorre
ruptura geral e/ou solos densos. Agora, quandéraesblos arenosos fofos e/ou ruptura do
tipo por puncionamento ou local a identificacdocdpacidade de carga néo é trivial. Nestes
casos, onde a capacidade de carga ndo é facilndemtficada, deve-se adotar critérios de
ruptura, ja discutidos na secéo 2.5.2.2.
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Para as provas de carga estudadas neste trabatho pode ser visto no apéndice B, em boa
parte dos casos, a capacidade de carga pode stficdda facilmente pela curva, através do
ponto de plastificacdo. Agora para os demais camugicou-se a possibilidade de se adotar
diversos critérios de ruptura baseados no recalpi@ — 25 mm (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980)8/30 mm e 1098 mm (CUDMANI,

1994); eimm (TERZAGHI; PECK, 1948) — e um que considera atpode

B+0,3048
inflexdo da curva logq) x log (o). Dentre os critérios selecionados por Cudman®4),90

mais conservador foi o critério que considera a@aie inflexdo da curva logj) x log (o),

de modo que a capacidade de carga obtida era alendta obtida pelo segundo mais
conservador, que foi o critério de recalque to&BB0 mm. O fato de se adotar o critério de
recalgque maximo de 25 mm, se deve ao fato de queorma NBR 6489/1984
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984) nsidera que 0S ensaios
de prova de carga devem ser levados até este belorcomo este ser o valor considerado
como limite por Terzaghi e Peck (1948, 1967) pdaags com diametro de 0,30 m. Cudmani
(1994), considera que os critérios que levam ensideracdo o fator tempo de aplicacdo da
carga apresentam menores dispersodes e levam eidezagdo o comportamento do solo; no
entanto, ndo puderam ser aplicados neste trabaltis, ndo se dispunha do tempo de
carregamento e execucdo de todas as provas de esitgiadas. A figura 49 apresenta um
grafico que demonstra os critérios de ruptura, bage em recalques totais, pelos diametros
das fundacgbes. Por meio deste gréafico pode-seuenccritério de 1098. mm é o menos
conservador de todos, para qualquer dimenséaogii#oio deB/30 mm é o mais conservador
até uma dimensédo de 0,75 m, apds uma dimensad@slenOpassa a ser o critério de 25 mm.
Agora desconsiderando o critério de 25 mm, o @itBf30 € o mais conservador até uma
dimenséo de 2,4 m, e apés esta dimensao passa argério de Terzaghi e Peck (1948).
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—%—25 mm
—B/30 mm
—e— Terzaghi e Peck (1948)

200+ . Intervalo de variagéo de B
para as provas de carga
estudadas

——10%.B mm

Recalque Total (mm)
=
o
o

0 ! 0,5 1 15

Figura 49: gréfico d8 x p para os diversos critérios de ruptura baseadageagues totais

Na figura 49 é mostrado o intervalo de dimens@sdas provas de carga estudadas. Se
observado o intervalo estudado, percebe-se quicd fikar-se um critério de ruptura com
base em recalques totais, pois ora um ora outrai8 oonservador. Agora analisando o
critério de recalque total d®/30 mm, percebe-se que critério € normalizavel,s poi
considerando-sg/B (mm/m) tem-se um recalque relativo constante d@33Bim/m. Assim,
considerou-se este critério de ruptura para osscestudados. A tabela 25 apresenta, entre
outros dados, os resultados da capacidade de @tigas na analise de capacidade de carga
através do critério de ruptura de recalques ra@satitotais de 33,33 mm/m. Constatou-se
também que o critério que utiliza o ponto de irdlexda curva logd) x log (o) €
demasiadamente conservador, como também ja calstpta outros autores, sendo deste
modo desconsiderado. Para alguns casos nao fdvebasdeterminacdo da capacidade de
carga, pois estes ensaios foram interrompidos amaldrecho linear e/ou atingiram o0s
recalques totais definidos pelo critério de ruptassim para estes casos considerou-se a
capacidade de carga como sendo a ultima tenséca@dplino ensaio, mesmo nao sendo
necessariamente a tenséo de ruptura. A figurae3eama as trés configuracdes das curvas de

tensdo-recalque relativo e as maneiras pelas ge@bteve as capacidades de carga.

Como pode ser visto na tabela 25, também se feteantinacdo da tensdo admissivel, para
tanto se utilizou como fator de seguranca globalvathar de 3,0, conforme a NBR6122/1996
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).
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Tens&o (KN/rf) Tenséo (kKN/m) Tenséo (KN/rf)

JB (mmim)
JB (mm/m)
JB (mm/m)

@) (b) ©)

Observacdo: a seta indica a capacidade de cargalemada

Figura 50: (a) curva de tensao-recalque relatiya capacidade de carga é obtida pelo
critério de ruptura de 3,333 mm/m, pois a iderdif&o nédo é trivial, (b) ensaio foi
interrompido ainda no trecho elastico e/ou antesedatingido o critério de ruptura

adotado; e (c) ruptura € alcancada antes do recadtptivo de 33,33 mm/m

Analisando a equacao 69, ou mesmo a equacdo i@a®iptra a estimativa de recalques em
solos residuais, percebe-se que, uma vez fixd8le 0Nspy, as equacdes sao sempre lineares
em termos de tensdo aplicadg, para qualquer intensidade de tensédo. No entaatog ja
mostrado, as curvas de tensao-recalque, apresem@riendéncia linear até certo nivel de
tensdes, sendo que esta linearidade é perdidaatipgsda a tensdo de plastificacdo. Além
disso, no entendimento de Kédzi (1970, apud Velosopes, 2004), como jA comentado na
secdo 2.5.2, existem duas regides distintas emcumva de tensdo-recalque - zona eléstica
(trecho inicial) e zona plastica - sendo limitagas uma tenséo de plastificacao, ou seja, por
um ponto de inflexdo. Deste modo, é necessarinidsig um critério que forneca com
seguranca até que tensdes as equacdes de recalipidad nesta pesquisa podem ser
utilizadas. Assim observando as figuras do apérgljaande se fez o ajuste linear das curvas
de tesdo-recalque relativo, definiu-se a tenséiveipara a qual a curva do ensaio permanece
linear. Esta tensao limite foi definida como seadensao correspondente ao ultimo ponto (da
esquerda para a direita nas figuras) do ajustarliri2este modo, a tabela 25 traz a tenséao

limite das equacdes de recalque ou de plastificpgémos casos estudados neste trabalho.
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Tabela 25: resultados de capacidade de cargaptadsdissivel e tenséo limite da equacao de
recalques para as provas de carga estudadasnabstd

Cod [1] [2] [3] [4] [5] Cod  [1] [2] [3] [4] [5]

le2 850 4,98 135 450 88,9% 27 140 3,74 200 66,7 110,0%
3a5  367,0 4,18 770 256,7 43,0% 28 180 3,78 200 66,7 170,0%
6a8 3500 13,58 590 196,7 78,0% 29 180 6,34 200 66,7 170,0%
9a11  350,0 9,98 700 233,3 50,0% 30 60 4,81 90 30,0 100,0%
12e13 1500 4,83 500 166,7 -10,0% 31 40 7,64 65 21,7 84,6%

14216 00,0 13,00 290 96,7 106,9% 32 400 14,92 400 133,33 200,0%
7 2780 3,86 625 208,3 33,4% | | 33©3% 240 862 400 133,3 80,0%
8 3000 7,20 350 116,7 157,1% % 500 19,65 600 2000 150,0%
9 800,0 17,12 850 283,3 182,4% % 50 282 60 200 150,0%
20 2340 2,39 300 100,0 134,0% 7 40 377 60 200 100,0%
21 1195 2,62 300 100,0 19,5% % 90 415 100 333 170,0%
22 398,0 6,05 400 133,3 198,5% % 90 891 130 433 107,7%
22 200,0 22,32 200 66,7 200,0% 4 50 38 50 16,7 200,0%
24 200,0 6,40 200 66,7 200,0%| | 1% 600 9,00 500 166,7 260,0%
25 140,0 294 200 66,7 110,0% 43 100 891 145 483  106,9%
26 160,0 2,80 200 66,7 140,0% Média: 125,5%

Obs.: [1] Tensado correspondente ao Ultimo pontoidersdo no ajuste do trecho inicial das curvasesao-
recalque das provas de carga estudas (RIN[@] Recalque relativo obtido pelas equacfesalies consideradas
para a tensdo definida em [1] (mm/m); [3] Capacdde carga dos solos estudados, obtida pelosi@rdér
recalque total de B/30 mm (kNAmou também recalque relativo total de 33,33 mnj#hTens&do admissivel dos
solos estudados obtida a partir das capacidadearde definidas em [3], considerando um fatoredpisanca de
3,0 [conforme a norma NBR 6122 (Associacéo Brasilde Normas Técnicas, 1996)] (NJm{5] Percentual em

[1] - [4]

gue a tenséo definida em [1] ultrapassa a tens@ssivel ( .100%); * identificacéo nitida da tenséo de

ruptura, sem adogéo de critérios de ruptura (cordigfio (c) da figura 50);ensaio n&o foi levado até uma tensio
capaz de produzir um recalque relativo de 33,33 (oomfiguragéo (b) da figura 50)

Como pode ser visto na tabela 25, fez-se uma cap@arntre a tensdo admissivel e a tenséo
limite das equacdes de recalque. Os percentuaesapados na tabela 25 representam a
variacao da tensao limite das equacdes de recalguelacdo a tensdo admissivel. Fazendo-
se uma analise dos percentuais, pode-se notaondas valores foram positivos, ou seja, em

todos os casos a tensdo limite das equacbes deguedai superior a tensdo admissivel,

exceto um Unico ponto, no entanto a diferenca @-%), € desprazivel. Fazendo-se a média
aritmética dos percentuais observa-se um valor28e5%, que apresenta um desvio padréo
de 62,7 %, ou seja, na média a tenséao limite daascégs de recalque é um pouco superior ao
dobro da tensédo admissivel. Desta forma, podeseluipo com seguranca que as equacdes
(69 e 70) para o calculo dos recalques sdo vajigas menos até a tensdo admissivel do
sistema solo-fundacédo, adotando-se um valor decickguke de carga obtido pelo critério de

ruptura de recalque relativo maximo de 33,33 mm/m.
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Um dado importante a ser observado refere-se adqrex relativo determinado na tensao
limite das equacdes de recalque. Fazendo-se a u@di@luna [2] da tabela 25, obtém-se um
valor de recalque relativo de 7,59 mm/m, com umvidepadrdo de 5,25 mm/m e um
coeficiente de variagdo de 69,19 %. Agora conaitbhy 0S casos cuja capacidade de carga
foi obtida pelas configuracdes (a) e (c) da figaPaobtém-se uma média de 7,52 mm/m, com
um desvio padrdo de 4,18 mm/m e um coeficienteattagdo de 55,63%. Assim, pode-se
admitir que o recalque relativo na tensdo admiksieen média 4 vezes menor que o Critério

de ruptura adotado.

4.4.1 Modelo de Previsao de Tensdao Admissivel elosFesiduais

O objetivo desta se¢édo € desenvolver um modelo-seirico para determinacdo da tensao
admissivel do sistema solo-fundac¢éo para soloduaisi a partir do resultado de ensaios SPT.

Num primeiro momento grafou-se os valoresgdela tabela 25 contra os seus respectivos

valores deNg. 4. NO tratamento dos dados e para a correlacdo fa@msiderados os

valores médios do ensaio SPT com energia de cravamdigida Nspre). Os valores de
tensdo admissivel foram separados segundo asonéiguracées da figura 50. A partir dos
pontos grafados efetuou-se um ajuste linear e in&afl por meio do método de minimos
quadrados. Para os ajuste somente foram consideoadmontos de tensdo admissivel obtidos
nas curvas que atendiam o critério de ruptura lgaeaelativo total de 33,33 mm/m) ou cuja
tensdo de ruptura era obtida diretamente atravépodto de plastificacdo, pois para o0s
ensaios que foram interrompidos ainda no trecleaticonsiderou-se que a ruptura ndo havia

sido atingida.

Na figura 51 pode-se visualizar as equacdes apstads dados amostrais utilizados nesta
pesquisa (tabela 25). Como pode ser visto, 0 ajustar se aproxima bastante do melhor
ajuste ndo-linear obtido, que é uma equacdo expa@iemlém disso, as equacgbes sao
bastante semelhantes (equacdes 76 e 77), assimosoraspectivos valores de coeficiente de
correlacao finear = 0,74 €rnso-inear = 0,78). Como pode ser visto, a equacgao lineardem
mesma forma da equacéo apresentada por Schnaid) (2e@acao 10), sendo que o valor da

constantéd para os solos residuais estudados nesta pesqgisal @ 9,54.
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0a = 954.Ngpr g » Ajuste linear (equagéo 76)
0, = 943.Ng5 s, ajuste ndo-linear (equagéo 77)
400 7 @ Critério de ruptura de 33,33 mm/m
350 | © Ruptura nitida (sem adogéo de critério de ruptura) g, = 9 5353.Npr. 60
2004 4 N3o atingiu a tens&o de ruptura ¥ = 05479~ =
250 - : = °
“E ° . 7~ 4=94298.Npreo
i =
< 200 ce =" = 0,6118
& [ ] = O]
150 ==
A

°

100 ° A A
A 2A A A A A
50 ® o,
° 0©
O T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nspr,60

Figura 51: equagdes ajustadas aos pontog d&lspre0 das provas de carga estudadas

Além das equacOes apresentadas para a determife¢@iosdo admissivel, determinou-se um
intervalo de confianga para os dados amostraizadid's nesta pesquisa. A partir dos
conceitos apresentados na secao 2.7.6, foi possstadbelecer limites superior e inferior de
variacdo de tensdo admissivel. O intervalo de angé, a um nivel de confianca de 99,8%,

para a equacao 76 é apresentado na figura 52.

o Ruptura nitida (semadocéo de critério de ruptura)

600
- Equagao Ajustadﬁa = 9,5353.NPT,60
500 e Critério de ruptura de 33,33 mm/ym
A N&o atinguiu a ruptura
400
— Limite Superior --—
“E 300 -
> °
=
& 200+
100 A A
0 ° S 0 ® ==~ Limite Inferior
5 10 15 20 25 30 35 40 45
-100- NspT,60

Figura 52: intervalo de confianca para a equacatetirminacdo da tensdo admissivel
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Para o intervalo de confianca pode-se estabelsceq@acdes que definem os limites inferior
e superior. A equacao 78 define o limite supedertensdo admissivel e a equacéo 79 define

o limite inferior de tensédo admissivel (provavelsi@ minima).

0s = 954 Ngprgo + 6,41.\/ Népreo — 20,3 Ngpreo 1673, limite superior  (equag&o 78)

Ga = 954.Ngpr g — 641y NZor g0 —~ 203 Ngpr g, +1673, limite inferior (equacao 79)
As figuras 53 e 54 apresentam um comparativo eadrequacoes ajustadas e correlacdes
encontradas na literatura. A figura 53 apresentzamparativo entre as equacdes ajustadas e
os limites obtidos por Milititsky e Schnaid (19%pud Schnaid, 2000) para solos coesivos

(tabela 7). Ja a figura 54 apresenta um comparatisoas equacdes 7 a 9.

Na figura 53 percebe-se que a equacédo para detgrd@irda tensdo admissivel obtida nesta
pesquisa (equacédo 76) é praticamente coincidenteockimite inferior das correlacdes feitas

por Milititsky e Schnaid (1995, apud Schnaid, 20Q1# o limite superior estabelecido nesta
pesquisa (equacdo 78) praticamente correspondelia mstabelecido pelos referidos autores.
E como também pode ser visto, o limite inferiorabstecido é bastante conservador se

comparado com as correlacdes feitas por Militisi§chnaid (1995, apud Schnaid, 2000).

600 - © Ruptura nitida (sem adocgé&o de critério de ruptura)

® Critério de ruptura de 33,33 mm/m l i
5007 4 N30 atinguiu a ruptura | } ‘
N’g 4007 1 Limite Superior -= |
= ; | ga=9,5353.NpT60
< 300 sl /
S 200- Cee e
l w °
100 - * A
el a . .
° 0 ®© = Limite Inferiol
O = I I I I I I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Nspt

Figura 53: comparativo entre 0s ajustes efetuadstampesquisa e os limites estabelecidos
por Milititsky e Schnaid (1995, apud Schnaid, 2080)esentados na tabela 7 paraBim
0,75 m
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400 -
i — Argilas
350 (Skempton,
300 - 1951)
250 -
Limite Superior Qualquer solo
~&— 200 (Mello, 1975)
£ =— Equacao Ajustada
< 150+
g 100 - —— Areias, B =
0,3m
50 - (Teixeira,
0 et LimiteInferior 1996)
‘ ‘ | ‘ ‘ —O0— Avreias, B =
500 / 10 15 20 25 T6m
(Teixeira,
-100~ 1996)

Nspt

Figura 54: comparativo entre os ajustes efetuadstrpesquisa e as equacgdes 7 a 9

Ja a figura 54 faz uma comparacédo entre os dadpestpiisa e as equacdes 7 a 9. Apesar de
nao terem sido desenvolvidas especificamente mdoa sesiduais, as mesmas tem a funcéo
de avaliar e balizar as equagfes obtidas nestaipasénalisando as equagdes 7 a 9 pode-se
perceber que estas equacdes ficam todas acimanide superior estabelecido nesta pesquisa.
Apenas a equacéo 8, desenvolvida por Teixeira (1836d Cintra et al., 2003) para areias,
“encosta” na curva do limite superior definido @egesquisa. Por outro lado, para solos com

baixos valores deNg..¢,, as equacdes 7 a 9 “encostam” no limite supersr grovas de

carga estudas, afastando-se para valores maiondgdg .

Analisando as correlacdes estabelecidas por MHitie Schnaid (1995, apud Schnaid, 2000)
e Teixeira (1996, apud Cintra et al., 2003) peresbgue ambas sdo dependentes também das
dimensdes das fundacdes em questdo. No entanto serastabeleceu nesta pesquisa um
critério de ruptura de recalques totaisBRI80 mm, que representa um recalque relativo de
33,33 mm/m, ou seja, a capacidade de carga (e tangbtensao admissivel) independem das
dimensdes das fundacdes neste caso, assim conwralkges de Skempton (1951, apud
Cintra et al., 2003) e Mello (1975, apud Cintraakt 2003). Porém, € de se lembrar que o

intervalo de dimensdes estudado nesta pesquiskneistalo entre 0,30 e 1,60 m.

Nesta pesquisa fez-se a analise da dispersao dos dmostrais, que definiram as equacdes
para a determinacdo da tensdo admissivel, a mhtideterminacdo do erro padrdo de
estimativa, utilizando a equacdo 61. Lembrando rifiee foram considerados os pontos que

ndo atingiram a ruptura (configuracdo (b) da fig®a A figura 55 apresenta o intervalo de
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dispersao considerando a distancia &€l2S a partir da reta ajustada. Como pode ser visto
na figura 55, cerca de 38,5 % dos dados amostBaigofitos) ficam fora do intervalo
considerando a distancia d&le 7,7 % (1 ponto) ficam fora deste intervalo ader®ndo a
distancia de &. Enquanto que’ resultou num valor de 0,548, que significa 45,2% dados

amostrais utilizados ndo podem ser explicadosqmplacao ajustada.

o Ruptura nitida (sem adogéo de critério de ruptura)
Equacéo Ajustadafia = 9,5353.NpT60

500

° Critério de ruptura de 33,33 mm/m
400 - A Nao atinguiu a ruptura
Equacéo ajustada +/- 2.Se
— --—Equacao ajustada +/- 1.Se
300
“E 200-
2
=
& 100 - A
0 T 1
D 40 45
-100 -
-200 - NspT,60

Figura 55: disperséo dos dados amostris Ngp14,) €M relacao a equacao ajustada

4.5 ESTIMATIVA DO MODULO DE ELASTICIDADE EM SOLOS
RESIDUAIS

A teoria da elasticidade tem sido bastante utiizpdra previsdo do comportamento tenséo-
deformagé&o dos materiais. Na mecéanica dos soltasstexsia tem sido bastante utilizada para

a previsao de recalques que uma estrutura soBeramarregada.

Quando se fala em teoria da elasticidade, surge@ssidade de se conhecer dois parametros
— coeficiente de Poissom)(e modulo de elasticidad&)( Assim, considerando a importancia
desta teoria, determinou-se uma correlacéo nafgsseé possivel obter-se o valor do médulo
de elasticidadeH) para solos residuais a partir dos valores doi@®RT. Embora sabendo
gue o ensaio SPT é uma medida de resisténcia edolonde elasticidade é uma medida de
deformabilidade, muitos autores tém proposto @stede correlagdo como um parametro de

anteprojeto.

Cesar Alberto Ruver (cesar@ufrgs.br) — Dissertagiblestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005



127

Como apresentado por Parry (1978), na teoria ddi@tiade a variacdo dos recalques com o
aumento das dimensdes das fundacbes para uma rnesséa aplicada no solo depende do
tipo da variacdo do médulo de elasticidade adotenimo pode ser visto na figura 56. Assim
se for considerado um valor constante (1) ao latprofundidade, tem-se que os recalques
aumentam proporcionalmente com o aumento da dimefsdundacdo. Agora, se 0 modulo
aumentar linearmente com a profundidade (2) temtse 0s recalgues serdo sempre 0s
mesmos, independentemente das dimensdes das fesd&;dinalmente, se a variacdo do

mddulo for como em (3) tem—se uma variacdo dodipmnencial.

E 7
0 L 61 ——1
—%—2
H 51 —0—3
2 i4f
N 3 37
——1
4] —*—2 27
—0—3 1
5,
O T T T 1
6 0 4 8
B/B,
(a) (b)

Figura 56: (a) variacdo do médulo de elasticidame a profundidade, (b) variacdo dos
recalques com o aumento das dimensfes com a vadag&ddulo de elasticidade para uma
mesma tensdo (PARRY, 1978)

Considerando que os solos estudados neste trabaththomogéneos, pode-se definir um
valor médio constante ao longo da profundidade pada solo estudado. Levando em
consideracdo este aspecto, pode-se dizer que a;dardos recalques com o0 aumento das
dimensbes das fundacdes € linear, como apresentadaso (1) da figura 56. Desta forma,
por meio de retro-andlise das provas de cargaadascheste trabalho, foi possivel se obter o
valor médio do médulo de elasticidade para cadados)casos estudados. Esses valores
médios de modulo de elasticidade posteriormentarfarorrelacionados com os respectivos

valores de Ng ¢, dos solos estudados.

Dentre as diversas equacdes ja formuladas paraatista de recalques, utilizou-se a equacéo
15 para retro-andlise, que considera o recalque pamopor uma fundacdo em uma massa
de solo homogénea. Deste modo, o valor do médulelakticidade pode ser obtido pela

equacéo 80.
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2
E=1000 %%
plB

a.(g.ly.ly) (equacéo 80)

Neste trabalho para retro-analise das provasrde estudadas foram adotados:
a) recalque relativodB): considerado os valores da coluna [2] da tabBla 2
pois como salientado nas observacdes da mesma,tabgalesponde ao recalque
relativo da tenséo limite do trecho linear iniailds curvas de tenséo-recalque
das provas de carga estudas (mm/m);
b) tensédo ¢): considerado os valores da coluna [1] da tab&lapdis como
salientado nas observacbes da mesma tabela, amdes@ tensdo limite do
trecho linear inicial das curvas de tenséo-recattpgeprovas de carga estudadas
(KN/m?);
c) fator de forma/rigidezl), fator de embutimentdd) e fator de espessura de
camada If): considerado os valores da tabela 8, selgde 1,0 (camada de
espessura infinita); &.l, = 0,79 (para a forma circular) e 0,99 (para a form
guadrada);
d) coeficiente de Poisson/f o valor maximo do coeficiente de Poisson pode
ser de 0,5. Esse valor corresponde a uma deformagtédmétrica nula, que &
perfeitamente valido para argilas ndo-drenadagaia solos drenados este valor
deve ser abaixo de 0,5 (SIMONS; MENZIES, 1977; S@HN 2000;
VELLOSO; LOPES, 2004). Logo D"Appolomia et al (19@&pud Cintra, Aoki e
Albiero, 2003) consideram um valor de 0,3 como e@sentativo para areias ou
solos bem drenados, que foi o valor adotado nestgusa.
Quanto aos critérios a) e b) adotados, poder-geriaadotado quaisquer outros pares de
valores abaixo dos adotados, pois como a relagée @menséo aplicada e o recalque relativo
é linear e a equacao 80 utiliza a razdo entresditeaplicada e o respectivo recalques relativo,

tem-se sempre um valor constante.

Desta forma levando em consideracdo a equacao &3 eritérios acima adotados
determinou-se os moédulos de elasticidade de cadaasrsolos estudados nesta pesquisa,

como pode ser visto na tabela 26.

Tendo os valores dos modulos de elasticidade eegatoédio do ensaio SPT, passou-se para

as correlagdes. Na correlagdo somente adotousgares deNg. ¢, . Inicialmente graficou-

se os valores dE e Nsprde todos os casos estudados. Em seguida, efetumusse linear e
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nao-linear, como pode ser visto na figura 57. Ngarh 57 sdo apresentados dois ajustes —
linear e ndo-linear — sendo que o melhor ajustelingar foi um ajuste exponencial, bem

como este ajuste foi melhor que o linear.

Tabela 26: resultados da retro-andlise para detag@o dos valores de

Cod. Nsereo E(MN/m?)| cCod. Nspreo E(MN/mM?) | Cod. Nspreo E(MN/m?
le2 6,0 12,27 22 23,6 47,30 33¢e34 11,6 20,03
3as 35,1 63,06 23 5,1 6,44 35 10,8 18,29
6a8 11,6 18,53 24 14,1 22,47 36 6,0 12,75
9all 9,5 25,22 25 18,9 34,23 37 48 7,63
12e13 115 22,33 26 16,2 41,08 38 6,4 15,59
1l4a16 60 11,06 27 9,0 26,93 39 4,9 7,26
17 18,3 51,72 28 12,3 34,23 40 5,7 9,34
18 16,8 29,95 29 9,3 20,42 | 41e42 208 47,93
19 14,0 33,59 30 3,6 8,96 43 36 8,07
20 42,9 70,48 31 1,2 3,76
21 23,4 32,83 32 13,6 19,27
90 -
80 1 E = 1,8945.Np7 69

70 - r* = 0,8645

0,9296

E= 2,3366.Mp'r160
r* = 0,896

E (MN/m?)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NSPT,GO

Figura 57: correlagcGes entee Ny, 4,d0s solos residuais estudados nesta pesquisa

Sandroni (1996), em um trabalho semelhante tamb@mnelacionou valores de médulo de
elasticidade com valores tgpr. O autor em seu trabalho realizou retro-analisgprmas de
carga realizadas no Brasil e no Estados UnidosreSsltados das correlagdes e ajustes
realizados pelo autor sdo apresentados na secdbl2l6 A figura 58 apresenta uma
comparacao entre os resultados obtidos neste himleabs resultados obtidos por Sandroni

(1996 apud Velloso e Lopes, 2004). Na figura 58 spresentados os ajustes realizados
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utilizando os dados obtidos nesta pesquisa e ossdatutidos nesta pesquisa mais os dados

obtidos por Sandroni (1996, apud Velloso e Lop8842.

140 _ . ) Ajuste para Dados da pesqu
—— - Ajuste por Minimos Quadrados (Sandroni, 1996) .
e Sandroni (1996)
120 1 —=o— Limite Inferior (Sandroni, 1996) E = 2,0135N SPT,601'0013
1004 A Dados da pesquisa r2 = 0,8662
A Dados de Sandroni (1996)
NE 80 1 —%— Limite Superior (Sandroni, 1996)" \
2
g &
Y 60
40- Ajuste para Dados da pesqt
E = 1,8945N SPT,60
20 r* = 0,8645
0
0 5 10 15 20Nspt,60 25 30 35 40 45

Figura 58: Correlagdes entee Nspreo dos solos residuais estudados nesta pesquisa e
estudados por Sandroni (1996, apud Velloso e L&)

Como pode ser visto na figura 58, as correlacdabelecidas fornecem um ajuste tendendo a
uma reta. JA 0s ajustes realizados por Sandror®i6(18pud Velloso e Lopes, 2004)
apresentam um ajuste tendendo a uma exponendg@lvaor do médulo cresce rapidamente
com o aumento dos valores Me-t 60 ASSim, para a estimativa do modulo de elasti@dad
solos residuais podem ser utilizadas as equacfes881Sendo que a equacdo 81 foi ajustada
com os valores obtidos para as provas de carga pestuisa e os dados de Sandroni (1996,
apud Velloso e Lopes, 2004), e a equacéo 82 famedvidas utilizando somente os dados

desta pesquisa.

E = 201Ngprg (equacao 81)

E =189 Ngpr g0 (equacdo 82)

Além dos ajustes realizados por meio de minima@gli@dos, definiu-se ainda um intervalo
de confianca para as andlises feitas na figuraAS8m pode-se definir limites inferiores e
superiores para as equacdes 81 e 82. A determimgAmtervalos foi feita com base nos
conceitos estatisticos apresentados na secdo Zigur& 59 apresenta os limites superior e

inferior a um nivel de confianca de 99,8% paraamod amostrais adotados nesta pesquisa. Ja
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a figura 60 apresenta os limites superior e infaxiom nivel de confianca de 99,8% para os

dados amostrais desta pesquisa mais os considgpadd3androni (1996, apud Velloso e

Lopes, 2004).

120,0
o Dados Amostrais

100,01 —— Ajuste Linear: E = 1,8945.Np1 4
r* = 0,8645

Limite Superior -—

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
-20,0-

NSPT,GO

Figura 59: intervalo de confianga para a equacatetirminacao dg, considerando somente
os dados das provas de carga desta pesquisa

o Dados Amostrais
—— Ajuste Linear: E = 2,0135.NprT60

Limite Superior -

0.0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

-200- NspT,60

Figura 60: intervalo de confianga para a equacateterminacao de E, considerando os
dados das provas de carga mais os dados de Sa(ifiB6j apud Velloso e Lopes, 2004)

Desta forma, as equacdes 83 e 84 definem o intedealariacdo do médulo de elasticidade
(maximo e minimo, respectivamente) para os dadastaais desta pesquisa. Ja as equacdes
85 e 86 definem o intervalo de variacdo do modwdoethsticidade (méximo e minimo,
respectivamente) para os dados desta pesquisa awaidos de Sandroni (1996, apud

Velloso e Lopes, 2004).
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E = 189N gprg0 + 0,464, N2y g — 2559 Ngpr g, + 24629, limite superior  (equagéo 83)

E=189Ngpre — 0,464.\/ N3preo = 2559 Ngprgo + 24629, limite inferior  (equacéo 84)

E = 201LNgprg + 0,611\/ Nipreo —1978Ngprgo +18463, limite superior  (equacao 85)

E = 201Ngprgo ~ 0611 NZirgo 1978 Ny, +18463, limite inferior  (equagao 86)

Também se fez a andlise da dispersdo dos dadosraim@spartir da determinacdo do erro
padrdo de estimativa, utilizando a equacao 61. &stlise foi feita os dados amostrais desta
pesquisa (tabela 26 e figura 57) e para os dadaosters desta pesquisa mais os dados
amostrais considerados por de Sandroni (1996 aplldsé e Lopes, 2004). A figura 61 e 62
apresenta o intervalo de dispersao considerantiémdia de K.e 25 a partir das equacgdes
ajustadas. Como pode ser visto na figura 61, aec@2,3 % dos dados amostrais (10 pontos)
ficam fora do intervalo considerando a distancid & ja 3,2 % (1 ponto) ficam fora deste
intervalo considerando a distancia d&.2Agora considerando a figura 62, tem-se que cerca
de 15,9 % dos dados amostrais (7 pontos) ficamdoratervalo considerando a distancia de
1.5, e 6,8 % (3 ponto) ficam fora deste intervalo aer®ndo a distancia deX.

Por outro lado, os valores de coeficiente de detergdo de ambos 0s ajustes lineares (figura
58) foi bastante proximo. Para o0 ajuste onde focamsiderados somente os dados desta
pesquisa, o valor de? foi de 0,8645, e no ajuste onde foram consideradoslados da
pesquisa mais os dados de Sandroni (1996, apudsdedl Lopes, 2004) o valor defoi de
0,8662. Assim, em ambos 0s casos, cerca de 14,8%latitps amostrais ndo puderam ser

explicados pelo ajuste realizado.
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100,07 o Dados Amostrais
8004 Equacéo ajustada +/- 1.Se
’ Equacéo ajustada +/- 2.Se
600 — Equacéo Ajustada:
pd |
s 40,0
w
20,01
001
0,0/5,? 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
-20,0- NspT,60

Figura 61: dispersdo dos dados amostrais Ngprg,) €M relagéo a equacéo ajustada,
considerando somente os dados das provas de esigapgsquisa

120,01 o Dados Amostrais
100,01 Equacao ajustada +/- 1.Se
. ey
80.0- Equacédo aj.ustada /- 2.Se
— --—Equacéo Ajustada: o}
«— 60,0
£
4 i
s 40,0
4 20,0-
o -
0,0 / T T T T T T T
0 OO,O .0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
-40,0- NspT,60

Figura 62: dispersdo dos dados amostrais (§a.r¢,) €m relacdo a equacao ajustada,

considerando os dados das provas de carga masslos de Sandroni (1996 apud Velloso e
Lopes, 2004)

4.6 ESTIMATIVA DOS RECALQUES EM SOLOS RESIDUAIS
UTILIZANDO MODELOS DESENVOLVIDOS PARA AREIAS

Pela falta de modelos especificos para determindg&ecalques em solos residuais, tém-se
utilizado os conceitos da teoria da elasticidadmaglelos computacionais, por exemplo,

método dos elementos finitos. Além disso, é praticaiqueira a utilizacdo dos modelos
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desenvolvidos exclusivamente para areias, apreientaa secao 2.6.1, para previsdo de
recalques em qualquer tipo de solo. Assim, de naoderificar a precisdo de alguns desses

modelos, aplicou-se esses, nas provas de cargiadasl

Diversos autores (SIMONS; RODRIGUES; HORNSBY, 1&pud SIMONS; MENZIES,

1977, ANDRADE, 1982 apud VELLOSO, LOPES, 2004; MIL$KY et al., 1982;

FONSECA, 2001) ao aplicarem os modelos de previ&aecalques e compararem 0S
resultados de um modelo com outro, estimaram s@memt ponto da curva de tensao-
recalque e o comparam com o valor medido, despdezas demais pontos da curva. Este
conceito somente é valido quando se compara ogueeahedido e o estimado para uma
determinada tensdo, no entanto este conceito @eerrquando se pretende comparar um
modelo com outro, pois coincidentemente aquelegespecifico, pode fornecer uma boa
estimativa para um determinado modelo, quando afidaele o modelo ndo se aplica
adequadamente para os demais pontos da curvagewerisa (a figura 63 ilustra esta idéia).
Como pode ser visto na figura 63, fica evidencigde o Modelo 2 apresenta um melhor
ajuste aos pontos, no entanto, considerando soroanitEno ponto percebe-se que o Modelo
1 fornece um erro menor que o Modelo 2. Deste nodecessario considerar um parametro
de estimativa de erro que leve em consideracacstodgoontos. Pela teoria da estatistica,
pode-se determinar o erro padrédo da estimaija(équacdo 61), que é uma medida de
dispersdo de um conjunto de variaveis reg@ise(um conjunto de variaveis estimadgg (

determinadas por uma determinada curva de regress&o j4 apresentado na se¢éo 2.7.3.

g (KN/m 2)
Modelo 1
|
—~ |
£ ® !
é e ?Errol
Q . Erro 2
M odelo 2

Figura 63: exemplo de erro de interpretacdo denasiia

Assim, a intencdo desta secéao é verificar a aplidable dos diversos modelos de previsao de
recalques desenvolvidos para areias na previsdeaddques dos solos residuais estudados
neste trabalho. Desta forma, levando em consideragdaspectos apontados no paragrafo

anterior, estimou-se 0s recalques para variasesregilicadas em uma mesma prova de carga.
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Os modelos aplicados neste trabalho como podeisterna secao 2.6.1 sao lineares, assim
primeiramente foi necessario definir-se até queaeros modelos poderiam ser aplicados.
Deste modo, adotou-se a tensdo admissivel de ctmldefinida na tabela 25 como sendo o
limite da aplicacdo dos modelos. Em seguida, estisgoos recalques, por diversos modelos,
para as sucessivas tensao aplicadas nas provasrg® @té a tensdo limite definida
anteriormente, respeitando as particularidades abta anodelo. Para a estimativa dos
recalques utilizando o modelo desenvolvido, utilize a equacao 69. Em relacdo aos valores
de Nspy, utilizou-se os valores apresentados nos perfigpgndice A corrigidos para uma
energia de cravagdo de 60%. Calculados os recaldeterminados por cada modelo
calculou-se o erro padrdo de estimativa para caoapde carga estudada, sendo que as
variaveis reais sdo os recalques medidos e asvemiastimadas sdo os recalques obtidos
pelos modelos. A tabela 27, apresenta os errog@atlr estimativa obtidos para cada prova
de carga de cada um dos modelos utilizados.

Tabela 27: resumo dos erros padréo de estimativdosipara cada prova de carga de
cada um dos modelos utilizados

Erros padréo de estimativa &) dos modelos

Anagnostopoulos

< Papadopoulos e Webb (1969)
- 5 - Kavvadas (1991)
2 o @ 2 8 —~
7 — 3 & 2 ] R
@ ) ) =’ Q ~ ]
o _ = © g < g = = S =
S E g 5 o 2 & 5 3 b 5 o 5
e o =) ¥ 8 2 ) = z o « S
5] om 3 o n 5 5 o Q0 © ©
= > < (] c 3 %) @ o 0] p b e
= 1] ) — ® = [} o Q o ©
= f 5 0§ 0§ &8 §: £ ¥ g £ 5 £ ;@
5 2 g s =& % 8§ E g & 3 £
2 s 5 T £ £ e T & E g
a F » 3 a S g 4 =
= o ] = <
3 g 5 <
a
1 0,60 0,036 0,002 5,796 81,643 20,779 0,173 58,1485 0,966 4,106 0,306 0,013 0,153 0,567
2 0,90 0,120 0,017 3,665 66,023 28,168 0,328 61,39H620 1,867 4,608 0,483 0,059 0,218 0,923
3 0,40 0,054 0,007 6,128 71,634 9,086 0,158  14,8(0231 0,559 0,594 0,004 0,218 0,035 8,977
4 080 0,111 0,439 1,382 51,324 15,469 0,023 12,650 0,682 0,106 0,027 0,595 0,023 0,182 20,540
5 160 1,118 0,162 56,523 696,987 33,840 0,358 4B2,05,633 2,901 0,274 0,039 4,040 0,758 75,939
6 0,30 0,567 1,019 25,896 366,622 46,6950,868 18,255 1,219 0,043 1,254 1,908 0,348 1,319 3,266
7 0,60 0,124 0,765 18,115 335503 166,660,592 23,771 4,645 0,274 2,098 2,643 0,003 1,337 17,697

8 080 1511 31,519 61,760 2231,658 1641,(26,451 130,99 27,192 5,630 10,929

689'61 81660 43555 19432

9 030 0,81 0,011 89,773 978,754 110,10,281 1197,3 13,474 3,139 10,3910,408 0,335 0,092 0,744
10 060 1,534 0,355 71,120 914,660 355,10,296 1754,7 33,810 12,281 15,1460,791 2,388 0,049 3,955
11 0,80 1,143 0,055 49,318 831,295 463,714,321 19782 39,096 14,924 11,4203,150 2,179 0,778 4,023
12 060 0,975 1,254 9,674 242,730 113,820,426 12,983 1,601 0,064 0,612 4,486 0,485 2901 18,059
13 1,20 0,124 0,226 121,93 1640,212 166,296,466 13,404 5,085 0,149 1,148 4,135 0,248 1,840 41,060
14 0,30 0,020 0,028 38,806 440,246 0,016 0,776 203,72 8,988 1,018 7,959 0,583 0,016 0,343 9,628
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Erros padréo de estimativa &) dos modelos

E Anagnostopoulos
3 & & g g Papadopoulos e Webb (1969) _
2 3 ~ o > Kavvadas (1991) ©
a D 3 2 o o o
g = 3 2 e = %’ ) =
& =z © R =] 3 3 S ) 2 c
S g c ) = @ 1) L] 3 k=] - £
3 o o ) 5 o =) & Y £ % 0 S
@) o > < ) c & 0 a Z o 8 o £
: 8 8 £ & 3 & S % % § i :
s o > 2 =< N o - a ° £ g © g
g = N 5 o = o 3 3 = S <
2 o S g < 3 s & . 2 3
8 - ® 3 3 ° 5 .9 =
= S o o] =
a 3 2 z <
=
15 045 0,011 0,021 26,486 344,143 0,005 0,737 203,57 11,867 1,591 7,9091,036 0,001 0,594 15,153
16 0,60 0,325 0,849 18,655 357,258 0,929 0,045 249,43 13554 0,926 5,000 4,790,540 3,359 24,578
17 1,20 3,120 1,722 122,65 1292,942 129,29 2,092,252 11,435 4,180 4,770 0,250 6,303 1,291 12,589
18 0,30 0,003 0,022 6,145 74,556 7,511 0,195 11,169 0,407 0,097,7650 0,087 0,005 0,032 4,139
19 0,30 0,372 0,410 45467 468,332 65,839 1,121 4582, 5,189 2,230 5,409 0,020 0,718 0,073 27,860
20 0,80 0,034 0,008 0,446 7,101 3,147 0,009 3,457 0,302 0,052 0,161 0,007 0,118 0,029 0,106
21 0,80 0,048 0,083 0,605 19,682 14,878 0,254 11,058 0,26¢0,016 0,147 0,273 0,020 0,111 37,614
22 0,80 0,039 0,119 1,142 35,161 27,219 0,004 20,298 0,515 0,011 0,114 0,389 0,023 0,131 2,718
23 0,80 3,451 4,234 1,861 158,575 63,061 0,202 83,427 5,900 0,130,965 12,80 4,700 10,528 179,34
24 0,80 0,018 0,054 0,629 17,221 11,421 0,202 2,354 0,201 0,010,4240 0,241 0,008 0,111 8,357
25 0,80 0,002 0,023 0,590 13,839 8,695 0,259 4,608,255 0,024 0,311 0,090 0,029 0,023 5,924
26 0,80 0,047 0,010 1,191 19,423 14,701 0,598 4,756,555 0,152 0,784 0,021 0,148 0,003 3,507
77 080 0,218 0,131 4,413 65,129 37,927 0,817 ¥36,3,797 1,965 3,425 0,108 0,310 0,009 1,121
28 0,80 0,102 0,008 2,475 38,901 28,633 1,121 4,731 1,426 0,319,6171 0,056 0,236 0,002 6,721
29 080 0,012 0,016 2512 52,439 27,257 0,783  ¥22,2,978 0,882 1,857 0,510 0,028 0,237 12,097
30 1,00 0,112 0,035 3,471 72,410 26,275 0,179 80,424,878 2,055 8,096 1,167 0,054 0,784 0,010
31 0,80 5,322 4,674 54,029 573,890 15,567 5,002 7423, 278,51 17,939 104,05 0,421 0,068 0,236 0,907
32 0,80 0,745 1,389 1,877 91,090 53,265 0,046 8,777 0,352 0,197,1420 3,170 0,291 1,954 80,072
33 0,80 0,001 0,045 7,337 159,131 119,59 2,519 13,198 4,01(0,333 2,056 1,356 0,124 0,522 345,22
34 1,50 0,617 1,456 107,03 1674,305 154,22 0,297 4,763 2,858 20,520,027 8,717 0,164 4,558 322,93
35 0,30 0,150 0,380 35,682 452,545 61,656 5,746 21,352 2,971 50,302,772 1,178 0,060 0,704 19357
36 081 0,374 0,312 2,087 20,032 8,618 0,238 17,583734 1,253 2,958 0,023 0,317 0,063 0,058
37 081 0,474 0,447 2,992 29,943 12,015 0,366 56,994,729 1,659 4,440 0,009 0,320 0,041 0,164
38 081 0479 0,247 3,671 40,863 15,769 0,844 01,521,632 1,999 4,412 0,004 0,418 0,035 0,688
39 0,81 0,554 0,342 8,860 124,087 46,592 0,729 868,315,434 3,641 9,867 0,448 0,261 0,212 4,666
40 0,81 0,172 0,121 1,301 14,252 5,422 0,154 11,401816 0,745 2,108 0,000 0,132 0,009 0,036
41 0,33 0,325 0,255 11,160 104,986 17,085 0,628 ,2857 2,085 0,992 2,088 0,091 0,561 0,205 3,830
42 0,80 2,087 1,655 10,511 102,970 64,425 2,927 9160, 7,191 3,352 4,464 0,631 3,525 1,343 17,190
43 0,80 0944 0,784 18,849 257,527 5,230 0,510 849,542,279 6,349 20,606 0,900 0,111 0,452 0,878
S, médio 0,962 1,296 24,745 363,54 98,08 1,561 174,23,858 2,275 6,333 2,952 0,898 1,889 121,00

Obs.: valores hachurados correspondem a valorésa@seguranca

Como pode ser visto na tabela 27, também se deteunim erro padrédo de estimativa medio
para cada modelo. O valor médio 8epara o0 modelo desenvolvido nesta pesquisa foi de
0,962, considerado como valor de referéncia, unmaque o erro obtido para os valores
estimados é oriundo de um modelo desenvolvido case Inas provas de carga nas quais se
aplicou o proprio modelo. Neste sentido pode-serdipie o modelo de Weeb (1969, apud

Oweis, 1979), desenvolvido a partir da teoria datalidade, considerando o valor do médulo
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estimado para argilas arenosas forneceu um valdionae & igual a 0,898 que apresentou
um erro padrao médio menor que o modelo desenwligora os modelos de Parry (1978),
Schultze & Sherif (1973, apud Milititsky et al., 8%, Anagnostopoulos, Papadopoulos e
Kavvadas (1991) que obteve equacgdes distintasdedeaminados intervalos d&pr, € Weeb
(1969, apud Oweis, 1979) considerando o valor ddulebestimado para um perfil médio,
forneceram resultados de estimativa de recalquesfasérios. Agora os demais modelos

apresentam estimativas fora da realidade, sends temasiadamente conservadores.

Quando se estima recalques deve-se verificar aasgudas estimativas, de modo que se a

diferenga entre os recalques medidos e estim@ggley, for umn valor positivo a estimativa €

contra a seguranca, pois o recalque estimado érmgeeoo recalque medido, e se o valor da
diferenca for negativo a estimativa esta a favosetpuranca. Agora analisando a equacao 61,
percebe-se que a determinacdo do erro padrdo mheatsh &) ndo fornece nenhuma

informac&o quanto a seguranca das estimativascdiue, uma vez que a diferenca entre os

recalques medidos e estimadgs-y, é perdida pois este valor é elevado ao quadrado. No

entanto, esta observacdo pode ser feita compasmndsualmente os valores de recalque
medidos com os estimados. Assim na tabela 27 edg&idificados os casos em que a
estimativa dos recalques ficou contra a segurddesta forma, percebe-se que o modelo de
Weeb (1969, apud Oweis, 1979) para o perfil médiadceu resultados contra a seguranca
em 30 provas de carga, apesar do erro padraoid@tgh ser bastante baixo; ja o modelo de
Weeb (1969, apud Oweis, 1979) para solos argiloem@s, resultou em 13 provas de carga
contra a seguranca. Além disso, 0 modelo de Pa&¥8) que forneceu o terceiro mergky
resultou uma estimativa de recalques contra a aegarem 20 provas de cargas. Ja o modelo
desenvolvido nesta pesquisa, resultou em 15 estasatontra a seguranca. Também
analisando as estimativas fornecidas pelo modefectialtze e Sherif (1973, apud Milititsky
et al., 1982), percebe-se que os resultados deo¥agpde carga foram contra a seguranca.

Desta forma, de uma maneira geral, 0 modelo enopéstatistico de Shultze e Sherif (1973,

apud Milititsky et al., 1982) e os modelos de WEERG9, apud Oweis, 1979) e Parry (1978)

desenvolvidos com base na teoria de elasticidadseparam resultados satisfatérios quando
aplicados em solos residuais quando comparado comdelo desenvolvido nesta pesquisa,

que apresentou coeficientes de correlacdo da od#gef95 para o ajustes tepr €a,, €

0,86 a 1,00 para ajustes das retas dos p@iBosq.
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4.7 APLICACAO E TESTE DOS MODELOS DESENVOLVIDOS NES
PESQUISA

No desenvolvimento de um modelo, uma das etapas imgiortantes sdo os testes, bem
como da verificacdo de sua aplicabilidade para oeaigs. Assim, visando testar e verificar os
modelos desenvolvidos nesta pesquisa, utilizoueselltados de trés provas de cargas
realizadas em solos residuais, das quais duas fagalzadas no Estado do Rio Grande do
Sul e uma no Estado de Santa Catarina. Os ressiltigksas provas de carga foram obtidos
apos a conclusédo do desenvolvimento dos modelosadd@®s 4.3, 4.4 e 4.5. Esse tipo de

verificagdo é conhecida compoevisdo classe Acomo apresentada em Lambe (1973).

As provas de carga foram realizadas pela empré&SBAQUEAMENTO SULINO (
ESTASUL) entre os anos de 1980 e 1984. Conform&BASUL (1980, 1981, 1984), as
provas de carga foram realizadas conforme a aNf8y27 (atual norma NBR 6489/1984). Na
execucao dos ensaios foi utilizado pela empresemaoaco hidraulico da mar@ONTEMAC
com capacidade de 1.000 kN (ESTASUL; 1980, 19819 marcaHIMAPEL com capacidade

de 1.500 kN (ESTASUL, 1984); um mandémetro para \pressdo de até 3.000 kN/m
(ESTASUL; 1980, 1981) e da maré@ONTEMAGC ordem 489 (ESTASUL, 1984), dois
extensGmetros, por prova de carga, da mEH@aATOYOcom curso de 3 cm e sensibilidade
de centésimos de milimetros em todas as provaarga.cSegundo a empresa, as provas de
carga foram realizadas em sapatas pré-moldadaom@eto armado, sendo que a base
apoiada no solo era quadrada com 0,7071 m de d¢agArea era de 0,50°nO sistema de
reacdo era composto por uma caixa de areia devidarapoiada em uma estrutura metalica
composta por placas de aco e vigas metalicasglsafs 64 e 65 apresentam maiores detalhes

sobre o aparato utilizado na execucéo das provearda.

Como apresentado pela empresa ESTASUL (1980, 1984), apdés a montagem do aparato
era iniciado o carregamento. O carregamento erbzada por incrementos de carga

sucessivos, de modo que apGs um estagio de caeagasra aguardado a estabilizacdo dos
recalques, apds se aplicava outro incremento agcarassim em diante. As leituras eram
registradas em dois deflectbmetros, sendo era feita média entre as leituras dos dois
deflectometros para determinag&o dos recalquesstogA figura 66 apresenta os resultados

das provas de carga (curvas tenséo-recalque)é&tagrovas de carga realizadas. Na figura 66,
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sdo apresentados os trés estagios (carregamgmioscee descarregamento) de cada um dos

ensaios.

RN KA
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7 vigas duplo T
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Figura 64: aparato utilizado pela empresa ESTAS&ka ja execucédo das provas de carga
(ESTASUL; 1980, 1981, 1984)
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Figura 65: detalhe da sapata de concreto armalidadt pela empresa ESTASUL para as
provas de carga (ESTASUL; 1980, 1981, 1984)
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Figura 66: resultados das trés provas de cargasNola Petrépolis/RS (ESTASUL, 1980),
(b) Cangucu/RS (ESTASUL, 1981), e (c) Jacinto MaldiSC (ESTASUL, 1984)

Nas figuras 67 a 69 sdo apresentados os perfisoddagem realizados junto ou nas
proximidades dos locais onde foram realizadas @sagrde cargas. Como pode ser visto nas
figuras 67 a 69, sdo apresentados nos perfis onoludegolpes registrado no ensaio SPT,
recuperacdo de amostras de rocha (no caso de somdatpativa), nivel da agua, além da
composicao das diversas camadas de solo. Tambéenspodisto que os solos, onde foram

realizadas as provas de carga, sao residuais didbas
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No. Golpes s
Descricdo do Solo
Prof. Te32e3 0 20 40 ¢
Argila siltosa com areia grossa.
|1im 13| 15 NN cor variada, muito rija 1,05 m
12m 21 30 \ Silte argiloso, cor amarelada,
compacto a muito compacto
2 m 32 20/3 2,88 m
gii 13 fragmentos (50% de
§ff4 m IS recuperagao) Rocha basaltica, cor cinza
@ g . |8 fragmentos (60% de amarelada, madia a muito
' m |S Z |recuperagao) fraturada, madiamente alterada
ST & & |2 fragmentos (90% de o
< n 2 recuperacéo) Limite da Sondagem 5,88 m
z m
7m

Figura 67: perfil de sondagem realizado em NovadPetis/RS nas proximidades do local
da prova de carga (ESTASUL, 1980)

No. Golpes f
Descricdo do Solo
Prof. 116372630 20 40 ¢
Argila siltosa com muita areia de
1m 10 17 textura variada com pedregulho,
marrom, rija
1,90 m
2m 5 :
T 7 Obs.
_|3m 7 11 2,45 m
Silte argiloso, com muita areia de
|4m 11 16 textura variada, com pedregulho,
marrom, mediamente compacto
N?JA—S m 130725 Limite da Sondagem
5,35 m
_|6m
Obs.: Silte argiloso, com areia e
7m pedregulho, amarelo escuro,
-1 pouco compacto
8 m

Figura 68: perfil de sondagem realizado em Candggunias proximidades do local da prova
de carga (ESTASUL, 1981)

No. Golpes| s
Descri¢do do Solo
Prof le2|2e3 0 20 40 ¢
NA Silte argiloso pouco arenoso;
=|1lm 3 4 mole; cor amarela, marrom e cinza
1,5m
12m 35 R Idem, com pedregulhos grossos,
duro, marrom 2,54 m
3m ;
|9 . ~ 08 % de Blasaléo de cor cn;za escuro, pouc
=2 recuperagéo altera o.Ntex_tura aneritica,
_|4m I granulacéo fina, pouco fraturado
o
-~ 0,
5m g 18 % de~
— g recuperagéao
6 m fgﬁ
- 3 ~ 13 % de
recuperacéao o
|7m Limite da Sondagem 7,04 m
8m

Figura 69: perfil de sondagem realizado em Jadtdohado/SC nas proximidades do
local da prova de carga (ESTASUL, 1984)
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Os modelos desenvolvidos nesta pesquisa sao depesda média aritmética dos valores de
Nsprnum intervalo de duas vezes o lado abaixo da pdidade de assentamento da base da
sapata. Desta forma, inicialmente determinou-sesestlores médios para cada um dos trés
solos. No entanto, observando-se os perfis e aectgas cotas onde foram assentadas as
sapatas utilizadas para as provas de carga, peseetpge no caso de Nova Petropilis/RS e
Jacinto Machado/SC, o bulbo de tensdes fica pareidle embutido no impenetravel, nao
possuindo valores ddspr deste e quando apresentados sdo extremamentdaseyassim,
para estes dois solos foram considerados os valgpessentativos da camada de solo entre a
sapata e o impenetravel. Ja para o caso de Canghglbo tensdes fica embutido no solo,
nao atingindo o impenetravel. Em seguida, os valonédios foram corrigidos para uma
energia de cravacao de 60 % de aproveitamento elgiarde cravacao (secdo 2.3.1.1.1 e

equacédo 3), de modo a se obter os valoredige . para cada solo estudado. A tabela 28

apresenta os valores da cota de assentamento masseos valores de SPT utilizados no

calculo da média, bem como as médias corrigida@oearrigidas.

Tabela 28: resumo das provas de carga utilizadastgste dos modelos desenvolvidos

Referéncia: Local do Cota de Nspr SPT médio aritmético
ESTASUL (ano) ensaio assentamento considerados ~ N3o corrigido  Corrigido (60%)
Nova
1980 Petropolis/RS 2,30 m 30e 32 31 37,2
1981 Cangugu/RS 3,90 m 16 e 36 26 31,2
1984 Jacinto 1,90 m 35 35 42
Machado/SC ’

Com o intuito de se verificar e testar o modelcedgslvido para estimativa de recalques em
solos residuais aplicou-se a equacéo 69 para sétema estimativa de recalques, bem como
as equacbes 73 e 74 para determinagdo de uma erdeia de variacdo dos recalques.

Assim tendo os valores d¥g,; 4, (ver tabela 28)conhecendo a dimenséo do lado das sapatas

(B = 0,7071 m) e considerando os mesmos carregamaptesdos durante as provas de
carga, pode-se estimar as curvas de tensao-recdguees provas de carga utilizadas neste
teste. A figura 70 apresenta a comparacao entceraas de tensdo-recalque resultantes das
provas de carga e estimadas pelo modelo desenvolvébta pesquisa. Também se
determinou o erro padrao de estimati%) para cada uma das trés provas de carga como
pode ser visto na tabela 31, que apresentou uneca&arde 0,479 a 1,112 (média de 0,788).

Agora fazendo-se uma comparacdo entre os valordgosndeS. do modelo desenvolvido
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(0,962; ver tabela 27) e da médiafiebtida para as trés provas de carga aqui apresenta

nota-se que o erro médio do teste ficou abaixaoreédio do modelo.

Recalque (mr
© 0 ~ [} (6] B w N = o

Tenséo (kN/ﬁj

100 200 300

400 500 600 0

Tenséao (kN/ r%)
200 300 400 500 600

(@)

Resultado da prova de carg
—A——Recalque Estimado
—e——Recalque Minimo
—A——Recalque Maximo
Tensdo Adm. Estimada (Linear)
— — — — Tensdo Adm. Estimada (Exponencial)

—— — — Tens&o AdmissivelMaxima

Tensdo AdmissivelMinima

Tenséo (kN/r%j
200 400 600

Resultado da prova dé carg
—aA——Recalque Estimado
——e——Recalque Minimo

—A——Recalque Maximo
Tens&do Adm. Estimada (Linear)

— — — —Tensdo Adm. Estimada (Exponencial)
—— — —Tens&o AdmissivelMaxima

Tens&o AdmissivelMinima

(b)

800 1000

—A——Recalque Estimado
—@—Recalque Minimo

—A——Recalque Maximo

-Tens&o AdmissivelMinima

(©)

Resultado da prova de cargah

Tens&do Adm.Estimada (Linear)
————— Tensdo Adm.Estimada (Exponencial)

— — — -Tensé&o AdmissivelMaxima

Figura 70: recalques estimados pelo modelo desédwahesta pesquisa (equacdes 69, 73 e
74) — (a) Nova Petropilis/RS (ESTASUL, 1980), (@ngQucu/RS (ESTASUL, 1981), e (c)
Jacinto Machado/SC (ESTASUL, 1984)

Nesta verificacdo também se procurou analisar oeloodesenvolvido para a estimativa da
tensdo admissivel do sistema solo-fundacdo. Neoségdl é apresentado o modelo para

determinacdo da tensdo admissivel em solos resjceido que as equacdes 76 e 77 foram

aplicadas para as trés provas de carga utilizadste teste. Além disso, determinou-se o0s

valores limites maximos e minimos de tensédo adwaksionforme as equacdes 78 e 79. A

tabela 29 apresenta os valor da tensdo admiss$tiehaglos pelo modelo desenvolvido.

Analisando as curvas de tensdo recalque fica ldd&finir uma tensdo de ruptura para os

solos nos quais foram realizadas as provas de,qaoggue as curvas nao apresentam ponto

de plastificacdo nitido, e além disso nenhum daéris de ruptura apresentados ao longo
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desta trabalho puderam ser aplicados pois os eesmlggistrados foram muito pequenos em
relacdo aos recalques definidos pelos critériogugdéura. Assim para a identificacdo da

tensao de ruptura, as provas de carga deverissidtetevadas a um tensao maior.

Tabela 29: tensao admissivel

Estimativa de tensdo admissivel (kN/R) |
Ajuste minimos quadrados

Referéncia: N
ESTASUL (ano) ~ SPT80 | imite superior®

Limite inferior *

Exponenciaf Linear®
1980 37,2 535,7 338,3 354,9 174,0
1981 31,2 442,0 284,3 297,6 153,3
1984 42,0 611,2 381,5 400,7 190,2

Observacdes: tensfes dadas pela: 1) equacdo&@a)ao 77, 3) equacao 76 e 4) equacdo 79

Também como pode ser visto na se¢do 4.3.3, o modelestimativa de recalques
desenvolvido nesta pesquisa tem como base asdigdra 44, que representa o ajuste por
minimos quadrados do coeficiente angulaf) das retas ajustadas as curvas de tenséo-
recalque relativo das provas de carga estudadasespectivos valores médios g Para

as trés provas de carga utilizadas neste testbgtamse procurou ajustar uma reta ao trecho
inicial (até a tensdo admissivel) das curvas deitenecalque relativo, de modo a verificar a

localizagdo dos pontas- Ngpr 6, Na curva da figura 43. A figura 71 apresenta otajlisear

por minimos quadrados efetuado nas trés provaardea ctilizadas neste teste. Ja a figura 72,

apresenta a localizagdo dos pordesN.;¢, Na figura 43. Como pode ser observado pela

figura 72, todos os pontos obtidos neste testeraiicalocalizados dentro do limite
estabelecido, porém um Unico ponto fica proximoedaacdo ajusta (curva ajustada por
minimos quadrados feita na se¢do 4.3.3) e os odwiegicam préximos do limite inferior.

Voltando para a andlise dos recalques, estimowsseaalques pela teoria da elasticidade.
Para tanto determinou-se o modulo de elasticid&jigpéra cada uma das trés provas de
carga, utilizadas para o teste, utilizando as €ipsga81 a 86, que sdo somente dependentes

dos valores deNg..4,. Vale lembrar que as equacdes 82, 83 e 84 foraentelvidas com

base em dados desta pesquisa; e as equagOes8B863para dados desta pesquisa mais 0s
dados obtidos por Sandroni (1996, apud Velloso pekp2004). A tabela 30 apresenta os
valores deE determinados para cada uma das provas de cargaa Agm os valores de

determinados e considerando um coeficiente de &oi§3 de 0,30, tem-se 0s principais
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parametros de interesse na teoria da elasticidadsta forma, utilizando a equacao 15,

estimou-se as curvas de tensao-recalque das tnésspite carga testadas (figuras 73 a 75).

Tens&o (kN/rf) Tensao (kN/f)
0 100 200 300 400 0 50 100 150 200 250 300

(0]

£ Eo05
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= p/B =0,0099.q S 151 L 0.8605 a
g 35 r? = 0,8984 = =9,
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o
45 | o)
5 J
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P o
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(63} [6)]
Il Il
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Figura 71: aproximacéo de uma reta a curva deaeresilque relativo do ensaio para a

determinacdo da constamte— (a) Nova Petropilis/lRS (ESTASUL, 1980), (b) CangRS
(ESTASUL, 1981), e (c) Jacinto Machado/SC (ESTASLR84)

0,09
0,08
0,07 4§
0,06
0,05 - — = - limite superior X Nova Petropolis/RS (ESTASUL, 1980
& 0,04 A Cangucu/RS (ESTASUL, 1981) O Jacinto Machado/SC (ESTASUL, 1984)

Limite inferior

Ajuste por minimos quadrados

=

0,03 -
0,02 -
0,01 S
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Figura 72: comparacéao entre os valoregd#as provas de carga testadas e os ajustes obtidos
nesta pesquisa
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Tabela 30: valores de determinados para as provas de carga utilizadasapaalidacao

Fégfﬁfsnﬁ'f‘ Modulo de Elasticidade (MN/)
(ano) Min  Equac&o 81 Max Min Equacdo 82 Max
1980 57,27 74,90 92,53 58,22 70,31 82,39
1981 48,61 62,82 77,03 49,44 58,97 68,49
1984 64,14 84,57 105,00 65,19 79,38 93,57

Como o objetivo de se comparar o modelo para detagfio dos recalques desenvolvido
nesta pesquisa, com os estimados pela teoria sicelade cujo valor d& é determinado

por um modelo também desenvolvido nesta pesquasézylou-se o erro padrao de estimativa
(S) para cada um dos modelos utilizados neste testeedficacdo. Os valores dos erros
podem ser visualizada na tabela 31. Como podeiderna tabela 31, o modelo desenvolvido

apresentou menor erro do que a teoria da elagddeida

Tens&o (kN/f) Tensao (kN/)
100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
0 n 0n
. |
2 4
“] |
€ 31 =3
- |
£, E° A |
g o 4 A |
o 5 ] Resultado da prova de carga > 1 Resultado da prova de cargs
[} 7 o A
$ ——A—Recalque Estimado § 5 +—A—Recalque Estimado A v
@ 6. e Recalque Minimo &) g 1—®——Recalque Minimo A
7 [—&——Recalque Maximo | A Recalque Maximo
Tenséo Adm. Estimada (Linear) 71 Tensao Adm.Estimada (Linear)
84 ____ Tensdo Adm. Estimada (Exponencial) gl Tens&o Adm. Estimada (Exponencial)
9 — - - -Tensé&o AdmissivelMaxima ~ . - b
Tensio Admissivel Minima 91— - —Tenséao AdmissivelMaxima

——— —Tensédo AdmissivelMinima

(b)
Figura 73: estimativa de recalque pela teoria dstieidade da prova de carga realizada em Nova
Petrépolis/RS (ESTASUL, 1980) considerarttlestimado pelas: (a) equacdes 81 e intervalo de

variagao definido pelas equacdes 83 e 84, e (l@o@quB2 e intervalo de variacao definido pelas
equacoes 85 e 86

(@)
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Figura 74: estimativa de recalque pela teoria dstieidade da prova de carga realizada em
Cangucu/RS (ESTASUL, 1981) consideraiidestimado pelas: (a) equacdes 81 e intervalo de
variacao definido pelas equacdes 83 e 84, e (lggdgs 110 e intervalo de variagéo definido pelas
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Figura 75: estimativa de recalque pela teoria dstieidade da prova de carga realizada em Jacinto
Machado/SC (ESTASUL, 1984 consideraritiestimado pelas: (a) equacdes 81 e intervalo de
variacéo definido pelas equacgdes 83 e 84, e (l§gdgs 82 e intervalo de variacdo definido pelas
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Tabela 31: erro padrao de estimativa dos recalgpigsando os modelos
desenvolvidos nesta pesquisa

Erro padrdo de estimativa dos recalquess;)
Teoria da elasticidade conk determinado pela

Referéncia: ESTASUL

(ano) equacdo 69 equacéo 81 equacéo 82
1980 0,1122 0,3171 0,6495
1981 0,8023 0,8918 1,3703
1984 1,4790 3,2529 4,4644
Média aritmética: 0,7978 1,4873 2,1614

Comparando os perfis do apéndice A (utilizados padesenvolvimento do modelo) e os
perfis dos solos das trés provas de carga condakerseste teste, percebe-se que os perfis do
apéndice A permanece homogéneo ao longo de umdegymofundidade, j4 os perfis dos
solos das provas de carga testadas apresentaninancarmada de solo (varidvel entre 2,54 m
e 5,88 m). Além disso, como ja salientado, as mad@ carga foram realizadas numa
profundidade muito proxima do impenetravel, ou ,sejaa parte do bulbo de tensdes ficou
localizado dentro do impenetravel. Desta forma, meesjue a aplicacdo dos modelos
apresente um erro pequeno, nota-se que os recadgtiesndos sdo maiores que 0s reais
observados nos ensaios, ou seja, 0 modelo se mdsistante conservador. Isso pode ser
devido ao fato de n&o se possuir todos os val@ss#, pois somente foram considerados os
valores da camada de solo entre a base da funda@a@amada de impenetravel, que
conforme constatado pelas sondagens rotativas,cléa rbasaltica. O mesmo pode ser
visualizado pela figura 72, onde dois pontos ficajanto ao limite inferior, significando que
os valores délsprsdo maiores que os considerados, em virtude denetgavel.

No entanto, € necessario salientar que estes testggam também como exemplo de
aplicacado dos modelos desenvolvidos nesta pesdiesaodo que estes testes ndo podem ser
considerados como uma validagéo, mesmo porqueadréss ndo séo suficientes para validar

uma metodologia desta importancia.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sédo discutidas as principais cofieksbtidas neste trabalho.

Como pode ser visto no decorrer do capitulo 4, niordesenvolvidas equacdes que
possibilitam o entendimento e verificacdo dos dwiacipais critérios a serem observados
num projeto de fundacgdes superficiais — recalquensio admissivel. Mais do que simples
equacgles para a estimativa que fornecam um valotugloestabeleceu-se equacgbes que
permitem estimar também uma faixa de variagdo -vallor maximo e um valor minimo —
tanto para os recalques, quanto para a tensaosidehisAssim, para a estimativa direta de
recalques em sapatas assentes em solos residdaiseatilizar a equacao 69, cujo intervalo
de variagdo, a um nivel de confiangca de 99,8%, gedeestimado pelas equacgbes 73 e 74.
Também para a estimativa de recalques pode-seautdliteoria da elasticidade, de modo que
o modulo de elasticidade pode ser determinado jeegjaacdes 81 ou 82, cujos intervalos de
confianca, a um nivel de confianca de 99,8%, podendeterminados pelas equacdes 83 a
86. Ja para a tensdo admissivel pode-se utilizguacéo 76, cujos intervalos de confianga, a
um nivel de confianca de 99,8%, podem ser detedusgelas equacdes 78 e 79. Vale

lembrar que esta metodologia € dependente dear&s/@is -Ng.;4,, B €9. Enquanto que as

equacdes para a estimativa do recalque sdo depesdizs trés variaveis, as equacdes para a

determinacdo da tensdo admissivel sdo dependeomesnte da meédia dos valores de

Ngpreo-Vale lembra queNg,;4, corresponde a um valor medio aritmético dos radak do

ensaio de SPT (nimero de golpes) determinado gpunfiagndidade de duas vezes o lado ou
didmetro abaixo da base de assentamento da sapgmisiexiormente corrigido para uma
energia de cravacao de 60 % de aproveitam&nfor) corresponde ao lado (se quadrada) ou
didmetro (se circular) da fundacdo consideradadseque ndo foi feito nenhuma
diferenciacado entre fundacé&o circular ou quadrada(kN/m?) corresponde a tensdo aplicada

na fundagéo.

Esta metodologia somente deve ser utilizada pdoa soe apresentam um perfil homogéneo
de solo residual, pelo menos até uma profundidadeuhs vezes o lado ou diametro da
fundacdo. Perfis de solo com camada menor que eciispdo ou que apresentam
estratigrafia podem acarretar grandes erros deasta, nao avaliados neste trabalho.
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5.1 SIMILARIDADES DE COMPORTAMENTO ENTRE SOLOS
RESIDUAIS E AREIAS SEDIMENTARES

Comparando-se o modelo para estimativa de recattpsEnvolvido nesta pesquisa (equacéo
69) e o modelo desenvolvido por Parry (1978) (e§oad5), percebe-se que ambas as
equacdes sao bastante semelhantes, inclusive mimstee valores de constantes adotadas nas
equacoles, apesar de terem sido desenvolvidos pgodohegias diferentes e para diferentes
tipos de solo. Como também pode ser visto, o modelgenvolvido nesta pesquisa é
ligeiramente mais conservador que o modelo poryPdA®78), apresentando sempre um

recalque 21,4 % maior, em fungéo do expoenteie

Sabe-se que 0s conceitos classicos da mecanicaotliss foram desenvolvidos para solos
sedimentares saturados, de modo que sempre éraprEsgue 0 comportamento de areias €
bem distinto das argilas. Além disso, estes copee&ité poucos anos atras eram largamente
utilizados para caracterizar o comportamento desstbpicais, que geralmente apresentam
um comportamento bem distinto dos solos sedimet&s solos tropicais, em sua grande

maioria, sao solos residuais nao saturados e/oulbamados.

Assim como pode ser visto na se¢do 4.2, os sokiduads estudados apresentaram uma
grande variabilidade em termos de composi¢cdo gramttica, indice de vazios e estado de
consisténcia. Mas apesar disso, como foi evideociad primeiro paragrafo desta secéo, o
comportamento em termos de recalques € bastantlarsew comportamento das areias

sedimentares. Além disso, os modelos que apresemthores ajustes para areais (sec¢ao
2.6.2) também se mostraram adequados para a égtindat recalques nos solos residuais
estudados.

5.2 EXTRAPOLACAO DOS RESULTADOS DE ESTIMATIVA DE
RECALQUES PARA GRANDES DIMENSOES

Um importante ponto a ser observado diz respeéxtr@polacdo dos métodos de previsao de
recalques para fundacdes de grandes dimensdes,vamaue estes, geralmente, sao
desenvolvidos a partir de pequenas dimensoes.figela 30, percebe-se que existe uma
grande divergéncia entre diversos autores sobdrapelacdo dos resultados de estimativa

para grandes didmetros. Enquanto que Terzaghi k @848, 1967), e alguns dos seus

Determinacdo do Comportamento Carga-Recalque d#&apm Solos Residuais a partir de Ensaios SPT



152

seguidores como Bazarra e Meyerhof, consideramauna Unica para a extrapolacdo dos
resultados, Bjerrum e Eggestad (1963, apud Pag¥8;lLambe e Whitman, 1979) fazem
uma distincdo em funcdo da compacidade. Ja pele tda elasticidade, a extrapolacédo é
proporcional (exemplo: equagdes 14 e 15), assinoamsrdiversos modelos desenvolvidos a
partir dela (WEEB, 1969 e PARRY, 1978). Considetaas aspectos e as divergéncias acima
apontados deve-se ter muito cuidado ao se extrap®lkastimativas de recalques para grandes
dimensdes. Via de regra, considera-se extrapolediesultados, aqueles recalques estimados

para dimensdes maiores do que aquelas utilizaddesemvolvimento dos métodos.

Foi mostrado nesta pesquisa (secdo 4.3.1) quecakjues sao proporcionais as dimensdes.
Desta forma, obteve-se um modelo proporcional awesdes, como pode ser visto pela
equacao 69, bem como o conceito de proporcionaifi@dadotado para o desenvolvimento

do modelo para determinacdo do modulo de elastieidsecéo 4.5). No entanto como pode
ser visto, esta proporcionalidade foi verificadannmtervalo de dimenso6es entre 0,30 m e
1,60 m, de modo a relacéo entre dimensao e recabiuéoi avaliada para dimensdes acima
de 1,60 m.

5.3 INFLUENCIA DA RIDIDEZ DOS SOLOS NOS RECALQUES E
LIMITACAO DO MODELO DE PREVISAO DE RECALQUES PARA
VALORES BAIXOS DENgpr

Como ja salientado no decorrer do trabalho, o erd&iSPT € uma medida de resisténcia do
solo. Sendo que quanto mais resistente for o saddor € o nimero de golpes necessarios
para se cravar o amostrador no solo. Também se gfodear que o nimero de golpes esta
limitado entre zero (exemplo: lama) e o infinitadmplo: rocha). Ainda pode se afirmar que

guanto mais resistente (e rigido) o solo, men@e#s0s recalques.

Como pode ser visto, determinou-se um coeficientpilar para todas as curvas de tenséo-
recalque relativo utilizadas nesta pesquisa. Esieficientes angulares,j foram grafados
contra os respectivos valores gy, como apresentado nas figuras 41 a 44. Por megade
figuras citadas, pode-se confirmar o que foi diboparagrafo anterior, ou seja, os recalques
sdo menores em solos cdMget mais elevados, além disso, esta dependéncia éelatdo
exponencial. Ainda observando essas figuras, pedetar que a partir de valores crescente

de Nspy, 0s valores de, vao se aproximando de um valor assintotico, deongue 0s
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recalques, para valores altos hg;, tendem a ser praticamente os mesmos para deésrent
valores deNspr. Agora observando a figura 57, nota-se que a alefiaida a partir dos dados
desta pesquisa, € uma exponencial (muito proximead, de modo que, para qualquer valor
de Nspr,0s médulos de elasticidade tendem a um valor anesdieear. Esta tendéncia ja ndo
ocorre para as curvas de Sandroni (1996), queqoeitvario tende a aumentar rapidamente a

rigidez do solo para valores altosNgt.

J& para valores muitos baixos Mg (menor que 5 golpes), os recalques sdo muito\e8ssi
aos valores d&sp, de modo que a curva @g-Nspt forma uma assintota vertical quanto
menores vao ficando os valoresNigr(ver figuras 41 a 44). Logo, deve-se ter muito ada

ao se estimar recalques a partir de valores bdebsp; ndo sendo aconselhavel em hipotese
alguma o uso da metodologia desenvolvida para emldeNspr abaixo de 5. Além disso, a
contagem do numero de golpes, assim como o prd@grsaio, esta sujeito a falhas de

operacao.

5.4 SUESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes phedhtrs futuros que ndo puderam ser

contemplados nesta pesquisa:

a) Verificacdo dos erros de estimativa aos quais adoétgia desenvolvida esta

sujeito quando aplicada em solos estratificados (lwdnogéneos);

b) Melhora da amostra (mais resultados de provas dga)autilizada no
desenvolvimento desta pesquisa com o0 objetivo decm@sagrar uma
metodologia exclusiva para solos regionais, brasfe ou talvez uma

metodologia de aplicacdo universal,

c) Verificar a extrapolagdo da metodologia para geandimensdes, por meio de
obtencdo de provas de carga realizadas em grandewttbs, de modo a
verificar até que limites de dimensdes uma Unicaecule tensdo - recalque

relativo é valida;

d) Estudar o potencial de fluéncia (creep) de solsisluais quando sob cargas
permanentes de fundacdes superficiais.
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APENDICE A: Perfis Médio dos Ensaios de SPT
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Figura A5: perfis de sondagem - (a) Geoforma (200ddigo 25); (b) Geoforma (2001)
(codigo 26); e (c) Geoforma (2001) (cédigo 27)
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Figura A6: perfis de sondagem - (a) Geoforma (2Q04dligo 28); (b) Geoforma (2001)
(codigo 29); e (c) Sales et al. (2001) (cédigo 30)
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Figura A7: : perfis de sondagem - (a) Futai e(2001) (cédigo 31); (b) Cepolina e Ruoppolo
(1982) (codigo 32); e (c) Branco, de Mello e Bianch1982) (codigo 33 e 34)
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Figura A8: perfis de sondagem - (a) Décourt (19¢8¥ligo 35); Ferreira, Peres e Ognebene
(1986) (cbdigo 41 e 42); e (c) Cintra et al. (20@®digo 43)
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APENDICE B — Resultados das Provas de Carga
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Figura B1. Cod. 1: (a) Resultados das provas dgacegalizadas por Dalla Rosa e Thomé (2004); (bnalizacdo das curvas de tenséo-
recalque relativo, dividindo o recalque pelo resipeaiametro; e (c) ajustamento de curvas por rdeioegressao linear de minimos quadrados
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Figura B2. Cdd. 2: (a) Resultados das provas dgaaazalizadas por Campos (1980); (b) normalizag&ocdrvas de tensao-recalque relativo,
dividindo o recalque pelo respectivo diametro;)eajustamento de curvas por meio de regressaa litteainimos quadrados
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Figura B3. Cdd. 3: (a) Resultados das provas dgaaaalizadas por Jardim (1980) para profundida&d2,d m; (b) normalizacédo das curvas de
tensdo-recalque relativo, dividindo o recalque pekpectivo diametro; e (c) ajustamento de cunaasyeio de regressédo linear de minimos
guadrados
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Figura B4. Cod. 4: (a) Resultados das provas dga@alizadas por Jardim (1980) para profundidkadé,0 m; (b) normalizacdo das curvas de
tensao-recalque relativo, dividindo o recalque pekpectivo diametro; e (c) ajustamento de cunasngeio de regressao linear de minimos
guadrados
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Figura B5. Cod. 5: (a) Resultados das provas dgacaralizadas por Fonseca (2001); (b) normalizalg&ocurvas de tensdo-recalque relativo,
dividindo o recalque pelo respectivo diametro;)eajustamento de curvas por meio de regressaa liteeainimos quadrados
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Figura B6. Cbd. 6: (a) Resultados das provas dgaa®alizadas por Cudmani (1994); (b) normalizat@ curvas de tensdo-recalque relativo,
dividindo o recalque pelo respectivo diametro;)eajustamento de curvas por meio de regressaa litgeminimos quadrados
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Figura B7. Cod. 7: (a) Resultados das provas dgaaa&alizadas por Lopes et al (1998); (b) normadimadas curvas de tensdo-recalque relativo,
dividindo o recalque pelo respectivo lado; e (asamento de curvas por meio de regressao lineairdmos quadrados
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Figura B8. Cdd. 8: (a) Resultados das provas dgaaaalizadas por Ferreira, Fucali e Amorim (1998) normalizacdo das curvas de tensao-
recalque relativo, dividindo o recalque pelo resipeaiametro; e (c) ajustamento de curvas por mdeioegressao linear de minimos quadrados
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Figura B9. CAd. 9: (a) Resultados das provas dgaaaalizadas por Ferreira, Fucali e Amorim (2968 normalizacdo das curvas de tensao-
recalque relativo, dividindo o recalque pelo resipeadiametro; e (c) ajustamento de curvas por rdeioegressao linear de minimos quadrados
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Figura B10. Cdéd. 10: (a) Resultados das provasadga realizadas por SET (1989); (b) normalizag&alirvas de tenséo-recalque relativo,
dividindo o recalque pelo respectivo diametro;)eajustamento de curvas por meio de regressaa litteainimos quadrados
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Figura B11. Cod. 11: (a) Resultados das provasadga realizadas por SET (1989); (b) normalizagg&alirvas de tenséo-recalque relativo,
dividindo o recalque pelo respectivo diametro;)eajustamento de curvas por meio de regressaa litgeminimos quadrados
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Figura B12. Cod. 12: (a) Resultados das provasdgaaealizadas por Mello e Cepolina (1978); (bjnmadizacdo das curvas de tensdo-recalque
relativo, dividindo o recalque pelo respectivo déiro; e (c) ajustamento de curvas por meio de ssfrelinear de minimos quadrados

Determinacdo do Comportamento Carga-Recalque de&&apm Solos Residuais a partir de Ensaios SPT



170

Tens&o (kN/r) Tensao (kN/rf) Tenséo (kN/m)
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 0 50 100 150
- N L - T 0 | | | ] 0 | L ]
m
2 Q 27
% 5 ,EQ 4 p/B=0,1116.q
— 2 _
E E £ 6. r? = 0,993
£ < 10 - £
2 5 e
g ECE g
& @ g12
()
g 20- 214
g 87
25 18 -
@) (b) (©)

Figura B13. Cod. 13: (a) Resultados das provasatga realizadas por Geoforma (2001); (b) normgdiaadas curvas de tensdo-recalque
relativo, dividindo o recalque pelo respectivo déira; e (c) ajustamento de curvas por meio de segrelinear de minimos quadrados
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Figura B14. Cod. 14: (a) Resultados das provasadgacrealizadas por Geoforma (2001); (b) normadiaagas curvas de tensado-recalque
relativo, dividindo o recalque pelo respectivo déir; e (c) ajustamento de curvas por meio de ssfrelinear de minimos quadrados
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Figura B15. Cod. 15: (a) Resultados das provasatigacrealizadas por Geoforma (2001); (b) normaliaagas curvas de tenséo-recalque
relativo, dividindo o recalque pelo respectivo déim; e (¢) ajustamento de curvas por meio de sefrelinear de minimos quadrados
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Figura B16. Cod. 16: (a) Resultados das provasadgacrealizadas por Geoforma (2001); (b) normadiaagas curvas de tensado-recalque
relativo, dividindo o recalque pelo respectivo déir; e (c) ajustamento de curvas por meio de sefrelinear de minimos quadrados
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Figura B17. Cod. 17: (a) Resultados das provasadgacrealizadas por Geoforma (2001); (b) normadiaagas curvas de tensao-recalque
relativo, dividindo o recalque pelo respectivo déir; e (c) ajustamento de curvas por meio de sefrelinear de minimos quadrados
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Figura B18. Cod. 18: (a) Resultados das provasadgacrealizadas por Geoforma (2001); (b) normadiaagas curvas de tensao-recalque
relativo, dividindo o recalque pelo respectivo déir; e (c) ajustamento de curvas por meio de sefrelinear de minimos quadrados
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Figura B19. Cod. 19: (a) Resultados das provasatigacrealizadas por Geoforma (2001); (b) normaliaagas curvas de tenséo-recalque
relativo, dividindo o recalque pelo respectivo déim; e (¢) ajustamento de curvas por meio de sefrelinear de minimos quadrados
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Figura B20. Cod. 20: (a) Resultados das provasagdgacrealizadas por Sales et al (2001); (b) nomagdio das curvas de tensdo-recalque
relativo, dividindo o recalque pelo respectivo lagldc) ajustamento de curvas por meio de regrdssgar de minimos quadrados
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Figura B21. Cbd. 21: (a) Resultados das provasadgacrealizadas por Futai et al (2001); (b) normaghio das curvas de tensdo-recalque
relativo, dividindo o recalque pelo respectivo déir; e (c) ajustamento de curvas por meio de sefrelinear de minimos quadrados
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Figura B22. Cod. 22: (a) Resultados das provasadgacrealizadas por Cepolina e Ruoppolo (1982)néinalizacado das curvas de tensao-
recalque relativo, dividindo o recalque pelo resipeaiametro; e (c) ajustamento de curvas por rdeioegressao linear de minimos quadrados
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Figura B23. CAd. 23: (a) Resultados das provasadgacealizadas por Branco, de Mello e Bianchit®8@); (b) normalizacédo das curvas de
tensao-recalque relativo, dividindo o recalque pekpectivo didmetro; e (c) ajustamento de cunaasneio de regressao linear de minimos
guadrados
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Figura B24. Céd. 24: (a) Resultados das provasaiga realizadas por Décourt (1978); (b) normadimagas curvas de tensdo-recalque
relativo, dividindo o recalque pelo respectivo déiro; e (c) ajustamento de curvas por meio de sefrelinear de minimos quadrados
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Figura B25. Cod. 25: (a) Resultados das provasadga realizadas por Ferreira, Peres e OgnebeBé)(1®) normalizacdo das curvas de
tensao-recalque relativo, dividindo o recalque pekpectivo diametro; e (c) ajustamento de curegsneio de regressao linear de minimos
guadrados
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Figura B26. Céd. 26: (a) Resultados das provasadgacrealizadas por Ferreira, Peres e Ogneben@)(1®3 normalizacdo das curvas de
tensao-recalque relativo, dividindo o recalque pekpectivo diametro; e (c) ajustamento de cureasneio de regressao linear de minimos
guadrados
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Figura B27. Cod. 27: (a) Resultados das provasadgacrealizadas por Ferreira, Peres e Ogneben@)(1®} normalizacdo das curvas de
tensao-recalque relativo, dividindo o recalque pekpectivo diametro; e (c) ajustamento de curessneio de regressao linear de minimos
quadrados
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Figura B28. Cbd. 28: (a) Resultados das provasadgacrealizadas por Ferreira, Peres e Ogneben@)(1@3 normalizacdo das curvas de
tensdo-recalque relativo, dividindo o recalque pekpectivo diametro; e (c) ajustamento de curaaismeio de regressao linear de minimos
guadrados

Determinacdo do Comportamento Carga-Recalque de&&apm Solos Residuais a partir de Ensaios SPT



178

Tensédo (KN/rf) Tens&o (kN/m) Tensao (kN/M)
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50
0 ® 0 . o 0 | | | | |
5 0 5 1 } g
, L E
E 10+ t
£ 10 = €
£ o 154 < 2
@ 2 s
& 151 B 20- 2 p/B = 0,0775.q
g @ 2 34 2
b o 25 o r°=0,8118
o 20 - g_ (]
g 30+ T 4
25 Q [}
& 35 3
[a's 5 | [ )
30 40 -
(a) (b) (©)

Figura B29. CAd. 29: (a) Resultados das provasadga realizadas por Ferreira, Peres e OgnebeBé)(1®) normalizagdo das curvas de
tensao-recalque relativo, dividindo o recalque pekpectivo diametro; e (c) ajustamento de cureasmeio de regressao linear de minimos
quadrados
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Figura B30. Cod. 30: (a) Resultados das provasadga realizadas por Polido e Castello (1985)nélimalizacéo das curvas de tenséo-recalque
relativo, dividindo o recalque pelo respectivo déira; e (c) ajustamento de curvas por meio de segrelinear de minimos quadrados
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Figura B31. Cod. 31: (a) Resultados das provasadgaaealizadas por Cintra et al (2005); (b) noizagho das curvas de tensdo-recalque relativo,
dividindo o recalque pelo respectivo diametro;)eajastamento de curvas por meio de regressaa litteainimos quadrados

Determinacdo do Comportamento Carga-Recalque de&&apm Solos Residuais a partir de Ensaios SPT






R983d

Ruver, Cesar Alberto

Determinagdo do comportamento carga-recalque de sapatas em
solos residuais a partir de ensaios SPT / Cesar Alberto Ruver. — 2005.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Escola de Engenharia. Programa de Pds-Graduagao em Engenha-
ria Civil. Porto Alegre, BR-RS, 2005.

Orientador : Prof. Dr. Nilo Cesar Consoli

1. Solo residual — Ensaios. 2. Fundagdes — Ensaios de penetracao.
1. Consoli, Nilo Cesar, orient. II. Titulo.

CDU-624.131.38(043)




