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RESUMO: Em face do programa habitacional implantado no Brasil, ressurge a preferéncia em
projetar fundagdes em radiers para Edificagdes de pequeno porte. Para definir as condigdes de apoio
do radier, normalmente subdividido em faixas (vigas), torna-se necessario o claro conhecimento da
rigidez relativa da viga, que por sua vez depende do Coeficiente de Recalque. Por esta razéo, esta
ocorrendo uma grande procura para a determinacdo do Coeficiente de Recalque e também dos
métodos computacionais aplicados ao projeto de Radiers e Vigas Sobre Base Elasticas. Persiste
ainda duvidas na defini¢do e na correta utilizagdo do Coeficiente de Recalque “unitario” kb, obtido
em provas de carga sobre placa de 1x1pé, cuja unidade é kN/m® quase sempre utilizado
erroneamente nos projetos quando deveria ser utilizado o Mddulo de Recalque KB. KB é 0
Coeficiente de recalque kb corrigindo para a largura B e para a forma das fundagdes, passando entéo
a ter unidade de tensdo, kKN/m2. Na analise dos métodos semi-empiricos adotou-se as
recomendacgdes de Bowles, correlacionando o coeficiente de recalque k3o com o SPT (N60), do
Beton Kalender || DIN/ Karll H.Wolfer correlacionado o Coeficiente de Recalque para placas
30,48x30,48cm com varios tipos de solos, de Berberian, que também correlaciona o Coeficiente de
Recalque com o SPT e com o tipo de solo. Neste trabalho ndo se discute e nem se analisa programas
de célculo de radiers, vez que um dos seus objetivos pricipais € o de mostrar as suas bases tedricas
procurando minimizar os erros na interpretacdo do Coeficiente de Recalqye para os célculos e
softwares. H& casos nos quais a inseguranca € tal que tem levado projetistas, por cautela, projetar
armaduras iguais em ambas as faces da placa, ou seja, a mesma densidade de aco na face tracionada
(positiva) como na comprimida (negativa). Tal fato tem ocorrido com mais fréquencia em placas
circulares projetadas como fundacgdes de reservatdrios de combustiveis e silos.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de Recalque, CorrelacGes, SPT, Mddulo de Elasticidade,
Provas de Placas, CorrecGes

1 INTRODUCAO recalque também unitario, Teng (1962).
ks tem sido designado também por kv, kb,

Define-se Coeficiente de Recalque (ks) k1, k30.
como sendo a razdo entre a pressdo de contacto A unidade do Coeficiente de Recalque € quilo
e 0 correspondente recalque (y) em um dado Newton por metro cibico (kN/m?), em geral se
ponto da interface solo/viga, produzido pela usakg/cm?, coincidentemente, a mesma unidade
aplicacdo da carga naquele ponto, Terzaghi &  de peso especifico.
Peck (1955). k30, Idem para placa quadrada padréo da prova
de carga de 30,48 x 30,48cm, mais apropriado
para fundacOes (sapatas, vigas, placas, estacas,
etc) muito longas L > 10 ou 20B.

Para se dimensionar uma viga, laje, pilar etc,

Em outras palavras, o coeficiente de recalque ~ faz-se necessario conhecer:
é a pressdo unitaria necessaria para produzir um 1 - Condicdes de apoio

ks = 5 L)
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2 - Carregamento

3 - Modulo de Elasticidade, Es
Coeficiente de Poisson, p

4 - Resisténcia Caracteristica do
Concreto a Compressao, fck
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Figura.1.1 Bases para o dimensionamento de estruturas

Se 0 apoio da viga ou placa é o solo (base
elastica), o apoio passa a ser distribuido
(pressdo de contato) cuja forma da distribuicéo
e intensidade dependem da rigidez relativa
solo/estrutura, que por sua vez depende do
“Coeficiente de Recalque” ks.

Coube a Winkler em 1867 a introducdo do
conceito de pressao de contato.

O Coeficiente de Recalque, também
designado por Coeficiente de Reacéo,
Coeficiente de Mola, Modulus of Subgrade
Reaction, Modulos of Foundation, Subgrade
Modulus, Coefficient of Subgrade Reaction,
Coeficiente de Balastro ou ainda Coeficiente de
Reaction de la Subrajante, é de fundamental
importancia para o estudo de:

Célculo dos Recalques

Vigas e Grelhas sobre base Elastica
Placas e Radiers, ldem Estaqueados
FundacGes Submetidas a

Esforcos Horizontais

Pavimentos Rigidos

e Estruturas Enterradas, Metros,
Galerias, etc.

O Coeficiente ks depende das propriedades
elasticas do terreno, das dimensfes, forma e
profundidade da area carregada.

Apesar de que as hipoteses simplificadoras
que tratam deste tema ndo serem totalmente
corretas, as teorias do Coeficiente de Recalque
podem ser utilizadas para obtencdo de solugcbes
aproximadas em varios problemas encontrados
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na pratica da engenharia.

Entretanto  para se  obter  valores
razoavelmente precisos, o Coeficiente de
Recalque deve estar compativel e representar as
caracteristicas do solo local.

Mesmo ndo sendo a preferéncia geral de
alguns autores, Bowles (1996) em particular,
mostra que a sua experiéncia utilizando os
métodos dos elementos finitos MEF,
considerando o0 meio elastico continuo (Es e p)
e o0 conceito do Coeficiente de Recalque,
conclui que, pelo menos até que as pesquisas
possam fornecer valores mais precisos do
modulo de elasticidade Es, o método do
Coeficiente de Recalque é por ele preferido
devido a grande facilidade em sua utilizacéo,
bem como a substancial reducdo no tempo de
calculo dos métodos computacionais.

O Moddulo de Recalque KB ou Modulo de
Reacdo é o coeficiente de recalque ja levando
em conta a largura B da viga, placa ou estaca,
cuja unidade sera portanto quiloNewton por
metro quadrado, kN/m2 ou kg/cm2. Alguns
autores, a exemplo de Matlock & Reese,
preferem 0 Mddulo de Reacdo ao Coeficiente de
Recalque.

As teorias do Coeficiente de Recalque
Vertical e Horizontal estdo baseadas em
algumas hipoteses simplificadoras:

e O solo é elastico, obedecendo portanto a
lei de Hooke.

e O wvalor de ks é independente da
magnitude da pressao p.

e O valor de ks independe da rigidez
relativa Rr da estrutura em relacdo ao
solo, ou seja, ks serd considerado, nem
sempre corretamente, constante para
todo ponto de contato solo/placa.

Varios fatores afetam o valor do Coeficiente
de Recalque. Terzaghi (1955), Teng (1962),
Berberian (2010), Velloso & Lopes (2004),
Vésic (1961), Reese & Matlock (1965),
Jamiokolwiski (1971) e tantos outros mais
recentes, analisaram estes fatores
recomendando.

2. CORRECOES DOS VALORES DE ks



2.1 Correcdo da Largura B da Fundacéo

Gessener (1893) verificou que o valor de ks
diminui com o aumento da largura de vigas
longas ( flexiveis L >5B a 7B.)

2.1.1 Para solos coesivos (C, M, C3S, M3S,
CM e MC), rijos pré-adensados e/ou
estruturados onde Es e SPT néo crescem
com a profundidade

Ke= b.—=> (2

b = Largura da placa de ensaio, geralmente
1pé x1 pé ( 30.48x30.48cm)

B = Largura real da viga ou placa, corrigida
KB = kb corrigindo para a largura da

estaca para largura B.

Min.obs:. deve-se usar esta corre¢cdo com
muita cautela uma vez que kb € inversamente
proporcional a B, ou seja, kb para uma viga de
largura B = 3.0m, ndo poderia assumir um valor
1/10 do obtido para uma placa com largura
b=0,3m.

O usuario devera segundo sua experiéncia,
aumentar o valor de kb como alias se faz para
Radiers onde B é muito grande. Segundo
Terzaghi (1955) esta equacdo (2) é valida para
solos argilosos onde a pressdo de contacto é
menor do que a metade da capacidade a rutura
das argilas.

(0 10 20 30 o
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8Gce9 - Areia-Fina.e Meédia:.com-Pedreguthos,
il Gingza; Submersa ol M

7,50 S5M9- Areid Fina, Siltdsa, Amareld, Submersa
Solo Residual

a)m E. SPT Constante
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L
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Varia¢es com a "‘
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b) E, SPT Crescente
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a) ks constante com a profundidade
b) ks crescente com a profundidade

2.1.2 Para Solos Arenosos e Argilas
Normalmente Adensadas, onde Es,

SPT e ks crescem com a profundidade:

KBZKb( B+b
2B

2
j b=30cm, B naunidadeb (3)

e para fundagdes profundas: kh =mh.z
Sendo mh coeficiente que representa o
crescimento (ou variagdo) do kh com a
profundidade. A figura abaixo mostra o caso
onde kb cresce de forma aleatoria. Conforme
sugere Reese, determina-se kb através das
curvas p-y, a cada metro.
kb,

Zvy

Figura 2.2 — Variacdo aleatoria de kh

Quando B>3b ambas as formulas acima
descritas perdem a precisdo

2.1.3. Efeito da Forma da Fundacéo

Para fundagdes com a mesma largura B,
submetidos & mesma pressdo g e apoiadas no
mesmo terreno, o valor ks decresce com o
aumento do seu comprimento L, Terzaghi
(1955). Para

km = kb ( 1+m) 4)
1,5m

km. Modulo de Recalque para FundacGes
retangulares tendo um comprimento L e
largura B, com m=L/B.

km<2/3kb ou km<0,667kb (5)

2.1.4. Efeito da Profundidade da Fundacao

a) Mddulo de Recalque para Solos
Arenosos e Siltes ndo plasticos



(S,SG, S3C, S3M)

O Mddulo de elasticidade nas areias cresce
com a profundidade z e consequentemente o
recalque s diminui sabendo-se que o Coeficiente
de Recalque é inversamente proporcional ao
recalque, k=qg/s, o seu valor deverd aumentar
com a profundidade D da fundacdo.

Kz:kb(1+2%] com Kz<2k30 (6)

Para Solos Arenosos (S, SG, S3C, S3M), nos
quais Es e SPT crescem com a profundidade, o
valor do Moddulo de Reacdo Horizontal é
determinado pela equacéo (6).

Esta equacdo mostra que o recalque de uma
fundacdo reduz-se a metade se ela for
implantada a uma profundidade D=B/2, Teng
(1962, pag 187).

Vale observar que o afofamento do
solo devido ao aos efeitos construtivos e ao
alivio de tensdes, o recalque de fundacdes
superficiais sera maior do que aqueles
calculados considerando o solo de apoio como
sendo indeformado, e consequentemente o
coeficiente de recalque sera menor.

Equacao geral para areias, incluindo os efeitos

da largura e da profundidade, assume o

seguiente formato:

TNR Keo= k[ 211 (B+2D @)
2B B

o valor de Kb ndo deve exceder a
TNR 2 kb [B—Jrlj (8)
2B

b) Efeito da profundidade no Mddulo
de Recalque para solos puramente
Coesivos Argilas e Siltes Plasticos
(C,M,CMeMC).

O mbdulo de elasticidade para solos
Coesivos rijos uniformes, € praticamente
constante ao longo da profundidade néo
afetando o valor do Médulo do Recalque KB,
sendo portanto desnecessaria sua correcao.
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3. CORRELACOES COM O SPT

Apesar de todas as restri¢cdes inerentes a
sondagens a percussao standard SPT e face a
dificuldade para se obter valores de kb, mais
precisos em laboratorio e/ou em provas de
placa, as correlacbes com o SPT, Tabela 3.1,
brasileiro (N7,), com eficiéncia girando no
entorno de 72%, € ainda, na pratica da
engenharia o meio mais utilizado para obtencgéo
do Coeficiente de Recalque. Vale observar que
99% das obras brasileiras sdo projetadas e
executadas somente com base no SPT (N7).
Espera-se que em breve os ensaios do SPT-T,
do Cone, do Dilatbmetro, do Pressiometro e
laboratoriais passam socorrer o SPT, permitindo
maior confiabilidade aos valores de kb.

Para atender as intmeras solicitacOes,
Berberian interpolou linearmente os intervalos
dos valores apresentados por alguns autores
consagrados.

Os valores do N60 apresentados por
pesquisadores estrangeiros ja foram corrigidos
quanto a eficiéncia:

[Ny )
Ei —(Neoj—l,z 9)

Recomenda-se corrigir-se os valores N7,
para solos arenosos, com relagdo a tensdo
geostéatica (profundidade), conforme:

N’ :N72 . CN

o.f !
Jot ou Cy= L (10)
O-OCt qO

N'. adm valor corrigido do SPT

ooct’ kg/cm? tensdo geostéatica de referéncia
=100kPa = 1kg/cm? = 10t/m?

ooct’” Kkg/cm? tensdo geostatica octaédrica na
profundidade do ensaio =X v; h;

Desta forma, para se obter por exemplo
0 Coeficiente de Recalque de uma areia através
da sondagem brasileira N7, mas utilizando-se
correlagcbes americanas, o N60 a utilizar seria

ngo = 1,2 . CN . N72 (11)



Tabela 3.1. SPT x Coeficiente de Recalque.

Umidas Saturadas

kg/em? KN/m3 kg/cm? KN/m3

Bowles 9 2,40 24000 2,40 24000
Bowles 10 2,55 25500 2,55 25500
Bowles 11 2,70 27000 2,70 27000
Bowles 12 2,85 28500 2,85 28500
Bowles 13 3,00 30000 3,00 30000
Bowles 14 3,15 31500 3,15 31500
Bowles 15 3,30 33000 3,30 33000
Bowles 16 3,45 34500 3,45 34500
Bowles 17 3,60 36000 3,60 36000
Bowles 18 3,75 37500 3,75 37500
Bowles 19 3,90 39000 3,90 39000
Bowles 20 4,05 40500 4,05 40500
Bowles 21 4,20 42000 4,20 42000
Bowles 22 4,35 43500 4,35 43500
Bowles 23 4,50 45000 4,50 45000
Bowles 24 4,65 46500 4,65 46500
Bowles 25 4,80 48000 4,80 48000
Solo C — Argila
Autor N7, ks = k30 = kb
Umidas Saturadas
kg/em? kN/m3 kg/cm? KkN/m3
Bowles 9 1,6 16000 1,6 16000
Terzaghi 9 1,76 17600 - -
Bowles 11 2,13 21300 2,13 21300
Terzaghi 11 2,26 22600 - -
Bowles 13 2,66 26600 2,66 26600
Terzaghi 13 2,75 27500 - -
Bowles 15 3,20 32000 3,20 32000
Terzaghi 15 3,24 324000 - -
Bowles 17 3,42 34200 3,42 34200
Terzaghi 17 3,53 35300 - -
Bowles 19 3,86 38600 3,86 38600
Terzaghi 19 4,07 40700 - -
Bowles 21 4,34 43400 4,34 43400
Terzaghi 21 4,61 46100 - -
Bowles 23 4,80 48000 4,80 48000
Terzaghi 23 5,16 51600 - -
Bowles 25 5,24 52400 5,24 52400
Terzaghi 25 5,70 57000 - -
Bowles 27 5,68 56800 5,68 56800
Terzaghi 27 6,24 62400 - -
Bowles 29 6,12 61200 6,12 61200
Terzaghi 29 6,79 67900 - -
Bowles 31-40 6,40 64000 6,40 6400
Terzaghi 31-40 7,06 70600 - -

Solo S — Areia
Autor N+, ks = k30 = kb
Umidas Saturadas
kg/cm? kN/m3 kg/cm? kN/m3
Bowles 1 0,57 5700 0,57 5700
Teng 1 0,66 6600 0,66 6600
Terzaghi 1 0,77 7700 0,96 9600
Bowles 8] 0,72 7200 0,72 7200
Teng 3 1,03 10300 1,03 10300
Terzaghi 3] 0,96 9600 1,06 10600
Bowles 5) 0,86 8600 0,86 8600
Teng 5 1,32 13200 1,32 13200
Terzaghi 5) 1,35 13500 1,11 11000
Bowles 7 0,99 9900 0,99 9900
Teng 7 1,67 16700 1,67 16700
Terzaghi 7 1,67 1,670 1,16 11600
Bowles 9 2,48 24800 2,48 24800
Teng 9 1,91 19100 1,91 19100
Terzaghi 9 2,27 22700 1,22 12200
Bowles 11 4,16 41600 4,16 41600
Teng 11 2,80 28000 2,80 28000
Terzaghi 11 3,13 31300 1,29 12900
Bowles 13 6,29 62900 6,29 62900
Teng 13 3,89 38900 3,89 38900
Terzaghi 13 4,13 41300 1,38 41300
Bowles 15 8,03 80300 8,03 80300
Teng 15 481 48100 4,81 48100
Terzaghi 15 5,01 50100 1,52 15200
Bowles 17 8,13 81300 8,13 81300
Teng 17 5,86 58600 5,86 58600
Terzaghi 17 5,99 59900 1,63 16300
Bowles 19 8,64 86400 8,64 86400
Teng 19 6,80 68000 6,80 68000
Terzaghi 19 6,87 68700 1,76 17600
Bowles 21 9,13 91300 9,13 91300
Teng 21 7,74 77400 7,74 77400
Terzaghi 21 7,77 77700 1,89 18900
Bowles 23 9,44 94400 9,44 94400
Teng 23 8,78 87800 8,78 87800
Terzaghi 23 8,74 87400 2,00 20000
Bowles 25 9,92 99200 9,92 99200
Teng 25 9,72 97200 9,72 97200
Terzaghi 25 9,63 96300 2,13 21300
Bowles 27 12,25 122500 12,25 122500
Terzaghi 27 13,97 139700 2,95 29500
Bowles 29 10,72 107200 10,72 107200
Terzaghi 29 16,38 163800 3,57 35700
Bowles 31-40 11,19 111900 11,19 111900
Terzaghi 31-40 19,46 194600 4,20 42000
Solo S5C — Areia Argilosa
Autor N72 ks = k30 = kb
Umidas Saturadas
kg/cm? kN/m? kg/cm? KN/m?3
Bowles 9 3,20 32000 3,20 32000
Bowles 10 3,50 35000 3,50 35000
Bowles 11 3,80 38000 3,80 38000
Bowles 12 4,10 41000 4,10 41000
Bowles 13 4,40 44000 4,40 44000
Bowles 14 4,70 47000 4,70 47000
Bowles 15 5,00 50000 5,00 50000
Bowles 16 5,30 53000 5,30 53000
Bowles 17 5,60 56000 5,60 56000
Bowles 18 5,90 59000 5,90 59000
Bowles 19 6,20 62000 6,20 62000
Bowles 20 6,50 65000 6,50 65000
Bowles 21 6,80 68000 6,80 68000
Bowles 22 7,10 71000 7,10 71000
Bowles 23 7,40 74000 7,40 74000
Bowles 24 7,70 77000 7,70 77000
Bowles 25 8,00 80000 8,00 80000
Solo M — Silte
Autor N72 ks = k3o = kb
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4 ENSAIO DE PLACA

A melhor forma para determinagdo do
Coeficiente de Recalque é sem davida o ensaio
de placa.

Este ensaio deve ser realizado, em principio,
sobre uma placa rigida quadrada de 30,48 cm de
lato (1pé); ou maior, também rigida de
largura b, obtendo-se a curva carga x recalque
(p-y), segundo metodologia prescrita na NBR
6489:1984, para Prova de Carga em FundacGes
Superficiais. No caso de provas de cargas em
profundidades, recomenda-se executar 0s
ensaios de placa em varias profundidades, sobre
0 solo real das fundacdes que se quer projetar.
Nunca se deve executar o ensaio na superficie
do terreno, devendo sempre executa-la em
profundidade para prover-lhe uma certa
sobrecarga no perimetro da placa de ensaio,



evitando-se uma rutura precoce causada pelo
escoamento plastico do terreno nas bordas.

A curva carga X recalque p-y nunca sera
linear. O valor de ks recomendado, ou seja,
aquele que melhor simula o protétipo real, pode
ser obtido através da reta secante inicial,
passando pela origem e a 50% da deformacao
de rutura Figura 4.1, ou se possivel a reta
secante que passa pelo valor da tensdo prevista
e reinante na obra. Bowles (1996) recomenda-se
adotar ks como valor inicial para analise, obtido
através da secante que passa pela origem e pelo
ponto de abcissa  y=2,54 cm, Figura 4.1.
tomados no primeiro ou segundo ciclo (apés
estabilizada a inclinacdo da reta de E).

p
L na ruptura /

P L EEEEEER oo

pi2 [ O i
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1
” '
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1
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.
- 2 54cm (Bowles 1996) y

Fig. 4.1 Obtencdo de k. Médulo Secante
correspondente a y= 2,54 cm

A norma DIN, 1962 || DIN / Karl H.
Wolfer (1965) recomenda obter-se ks e o
modulo de deformacédo Es nas provas de placas
com descarregamentos através de ensaios
triaxiais ciclicos (2 ou 3 ciclos). Figura 4.2.

O modulo Es ou k devem ser tomado no
primeiro ou segundo ciclo (ap6s a estabilizacao
da inclinacdo da reta de E).

P 2mm N
]' - P = P2 mm
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Fig.4.2 Recomend. da Norma DIN para obtencdo de ks

COBRAMSEG 2016

Para 0 caso em que se quer obter o
Coeficiente de Recalque Horizontal,
recomenda-se, quando possivel, execucdo de
varios ensaios de placa em profundidade,
segundo  metodologia  desenvolvida  por
Berberian (1982) para o tracado das curvas p - y
segundo Reese et al.

Fig. 4.3 Verificacdo da forma da placa no
coeficiente e recalque. Berberian (1982)

5 CORRELACOESdeKcomEe

Segundo Boussinesq
1-p?

y=pB = Jds, sendop=ky (12)
E

logo, Kp=————  onde 13

90 Ke BFs(1-p?) I, (13)

Es . modulo de Young
s . fator de influéncia de recalques
Harr (1966), apud Berberian (1990).

Vesi¢ (1961) também recomenda :

4
kg = O’GSE; 13 E, B , sendo (14)
B(1-p%) V Ecle
E. . kg/cm2. modulo de elasticidade do material
da fundacéo concreto

I . cm*. momento de inércia da secdo da
fundacdo.

Como para efeitos préaticos a raiz décima
segunda dos parametros para obras mais
comuns x 0,65 ~1,0, simplificando teriamos:

E

B S 14
B(1-un°) (4



6 CORRELACOES de ks com
SPT (N72)

Da fig.2.1 verifica-se que o terreno de apoio
da viga é constituido por areia fina média cinza
com pedregulho, submersa - S4G9c, Berberian
(2016), com um SPT médio N,,=15 até 7,0m de
profundidade . Pode-se obter através do SPT,
Tab. 3.1, os valores de ks segundo: Bowles
8,08, Teng 5,46 e Terzaghi 5,63 obtendo um
valor médio ksmedio = 6,39Kg/cm?, ou 6.39x10*
kN/m?, filtrado por um desvio padrao u=30%.

Em face da dificuldade, do custo e do tempo
necessario para obtencdo dos parametros do
solo, Berberian (1972) ainda na COPPE/UFRJ
ampliou o Sistema Unificado de Clasificacdo
dos Solos para afinar as correlacdes possiveis,
introduzindo dois digitos numéricos ao simbolo
do solo. O primeiro digito numérico, apds o
primeiro digito alfa, indica a proporcdo da
mistura no solo. O segundo indica o teor
aproximado de unidade, na tentativa de
considerar o efeito da suc¢cdo. Tomou como
base 0 numero 5 como Medianamente e Umido
respequitivamente. 6 como Muito, 7 como
Demasiadamente e Saturado, 9 como Submerso.
4 como Pouco e 3 como Mto. Pouco e Seco.
Estes valores podem ser obtidos no campo,
tatil/visualmente por operadores treinados e
experientes.

7 CORRELACOESDEksSEA
CAPACIDADE de CARGA DO SOLO

Considerando-se que nem sempre se dispoe
de valores precisos de Es, outras correlacdes
podem ser usadas se o resultado final dos
calculos das flechas através de ks, apresentar
valores razoaveis.

Principalmente se considerarmos ainda que
0s momentos fletores e a pressdo contacto nao
s80 muito sensiveis as variagdes dos valores
adotados do ks, pelo fato de que a rigidez da
placa ser usualmente dez vezes maior do que a
rigidez obtida através de ks. Levando em conta
estes fatos, Bowles (1996) e varios consultores
geotécnico sugerem :
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KN/m3
kN/cm3

ks = 40 (FS) oa
ks =400 (FS) oa

sendo oa, a tensdo admissivel do solo para um
recalque de 25mm e ks = orut / y. O fator de
seguranca situa-se entre 2 e 3. Para recalques
menores, por exemplo para 6 , 12 e 20mm,
ks assume valores de 160, 80 e 50 (FS) ca

A seguir analisa-se os valores encontrados
para ks utilizando alguns metodos disponiveis.

Exemplo pratico: Tomando-se como
exemplo, uma viga em T, Velloso & Lopes
(1996), carregada com cargas concentradas
transformadas em uniformemente distribuida,
com comprimento L=12,50m e largura B=2,5m.
Esta viga esta assente a Zf=2,0m de

profundidade.

v

100 400 600 150 250

1250 + fck - 18MPa

Fig. 7.1 Exemplo . Velloso & Lopes (1996)

Considerando-se como rigida recebendo uma
carga total de 950t e peso proprio de 76,55 t,
resultaria em uma pressdo de contato média
transferida ao solo de q=328 kN/m?.

A capacidade de carga admissivel pode ser
obtida por métodos semi-empiricos/estatisticos,
conforme Berberian (2016, Cap 3).

Segundo a NBR  2122:
da Tab. 3.3.13 com: Areia e
0a=1,8 kg/cm? ou 180 KPa.

Segundo as recomendagOes de Berberian
Tab. 3.3.1.5 com: Areia e N7,=15, Kpase=6,03
oca=15/6,03=2,49 kg/cm>.

Segundo Albieiro & Cintra Kbase=5
oca= 15/5=3.0 kg/cm2.

Segundo Victor de Mello
ca= VNr2—1 = /151 = 3,74 kg/cm2.

Considerando-se também um desvio
padrio de p=30%, tem-Se a primeira média
o0a=2,745 kg/cm? que coincide com a segunda
média. Logo ks sera 40x3x274.5, que é igual a
KSmedio= 33.000 KN/ms3.

1996;
N72215




8 OBTENCAO Ks DE ATRAVES DO
CALCULO DO RECALQUE S.

Para o calculo do recalque, utilizaremos
métodos semi-empiricos, considerando a viga
como sendo rigida.

8.1 Recomendagcdes de Alpan (1964). Recalque

No metodo Alpan, utiliza-se a média dos
SPTs (Ncor), corrigidos para a profundidade
(tensdo geostatica), ao nivel da base e a uma
profundidade = B abaixo da base (Zf + B).

Com base no SPT, obtem-se yn =17 kN/m? e
ysub = 8,0 kN/m?, Berberian (2016, Cap. 4).
Sabendo-se que N¢orr = Cn.N72 €

q|()/|
qo

go’ = 100 kPa (valor de referéncia)
Jo”’=2x17=34 kN/m?> p/ N7,=15 -> Ncorr =40
Jo’'=2x17+2,5x8=54 kKN/m?

p/ N7,=15 - Ncorr = 30

CN=

Adota-se para 0 método de Alpan a média :
Ncorr=35.
O recalque para B=2,5 m e b=0,33m, sera:

2
Sg=Mm.ap.q (%)

ParaL/B>50m =2 m=1,94m
ao = 1,7x10° m¥kN tabelado
b=0,33m lado da placa de ensaio

2x25 )
Sg=194x 17X 10-5 X 328 (_J
2,5+0,33

Sg=0,031 m=31,0mm

8.2 Recomendagfes de Burland e Burbidge
(1985)

7 1,71

- 0,
Sg=q.B NI

Fr Fy

B=25m—>2;=20m
N = 15 - Ncorr = 19, corrigido somente
quanto a eficiéncia

2
Fe = 1,25x5 1,42
5+0,25
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Fu=1,0

Sg =328 2507 171

Na hipétese de Winkler ks = q/S =
328/0,0279 =11,756 kN/m3=1,17 kg/cms.

Adotando-se valor médio para o SPT
corrigido 35 e para areia S4G9c da condicao
saturada teriamos segundo Bowles (1996)
ks= 11190 e Terzaghi (1943) 4200, resultaria
num valor médio de 7695 kN/m3, 50% menor
que o valor obtido através do calculo dos
recalques. Porcentagem esta esperada (até a
presente data).

1,42 .1,0 = 24,8 mm

9 CONCLUSOES.

Em face das variacbes dos valores
recomendados para ks, apresentando um desvio
padrdo de até 50% do valor médio, sugere-se
utilizar ks=32.940,00 KN/m3 ou seja ks=3,29
kg/cm3. A principal mensagem recai sobre a
execucdo de um maior numero de provas de
placa, se possivel em placas com b maior do
que a dimensdo padrdo (30x30cm).
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