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RESUMO: O presente trabalho trata da analise comparativa de métodos de determinacdo do
coeficiente de reacdo do subsolo para fundacGes superficiais de grandes dimensdes por meio de
provas de carga. O coeficiente de reacdo do subsolo, também denominado pelos projetistas
estruturais de coeficiente de mola, € a relacdo entre a intensidade média da tensdo na superficie de
contato da fundagdo com o solo e o deslocamento correspondente na fase elastica. Por meio de
resultados de provas de carga com aplicacdo de pressées até 0,5 MPa, com placas de 0,45m e 0,80m
de didmetro, este coeficiente foi estimado para fundacOes, extrapolando-se os valores obtidos.
Resultados de sondagens a percussdo (tipo SPT) foram empregados para caracterizacdo da
estratigrafia do terreno, os quais foram realizados em solos identificados como arenosos. As
extrapolacGes foram realizadas de acordo com Terzaghi (1955) e o método de Cintra (2005).
Identificou-se grande discrepancia entre os valores obtidos, confirmando-se, assim, a afirmativa de
Cintra (2005) sobre a ineficiéncia da equacédo de Terzaghi (1955) para o caso em estudo.
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microcomputadores, percebe-se que muitos
projetistas de estruturas buscam seguir a

1 INTRODUCAO

A hipotese simplificadora, utilizada h4 décadas,
de que as fundacOes estdo apoiadas sobre
vinculos indeforméveis apresentava uma analise
limitada da estrutura, causando certo
desconforto por parte dos engenheiros, 0s quais
necessitavam confiar que a estrutura projetada
responderia de acordo com suas estimativas.
Apesar de simplista, essa hipotese possibilitou
importantes avangos, ja que, no passado, se a
deformabilidade do solo fosse levada em conta
para o dimensionamento de fundagfes, uma
quantidade enorme de célculos seriam exigidos,
impossibilitando de  serem  conduzidos
manualmente. Ainda que com a popularizacao e
o desenvolvimento do calculo de estruturas por
meio de métodos numericos em

hipotese simplista do solo rigido, a qual pode
conduzir a resultados muito distintos da
realidade fisica. Por esse motivo, a conducéo de
uma analise mais proxima da realidade fisica,
levando em conta a deformabilidade do solo,
deveria ser realizada mediante a parceria dos
engenheiros de estruturas e de fundages
(SOUZA e REIS, 2008).

Os Meétodos Discretos, recursos muito
utilizados na andlise da interacdo solo-estrutura,
procuram representar o solo ou o elemento
estrutural como um conjunto de elementos
isolados, portanto, ndo continuo (VELLOSO et
al., 1998). Os metodos baseados na hipotese de
Winkler consideram que o solo é representado
por um grupo de molas e, conforme Teixeira e



Godoy (1998), as tensGes aplicadas na
superficie horizontal do solo podem ser
calculadas por meio de equacdes da Teoria da
Elasticidade, onde se admite a existéncia de
uma relagdo constante entre essas tensdes e suas
deformacdes subsequentes, além de considerar
que o meio é homogéneo, caracteristicas
constantes de ponto a ponto, e isotrdpico,
propriedades nédo se modificam
independentemente da direcdo considerada.

2 DEFORMABILIDADE DE
FUNDACOES SUPERFICIAIS

2.1  Provade carga em placa

Além de métodos analiticos e tedricos para
determinacdo de parametros relativos ao
comportamento tensdo x deformacdo dos solos
devido as solicitacbes, pode-se utilizar,
também, o método experimental por meio de
prova de carga em placa. Esse ensaio de campo
pode ser realizado na superficie ou em
profundidade e consiste em um sistema de
reacdo que, devidamente adequado a aplicacao
das cargas, permite o apoio do macaco
hidraulico durante a execucdo do carregamento
(MORAES, 2005). Usualmente, na prova de
carga sobre placa, é usada uma cargueira, que
pode ser um caixao de areia ou brita ou ainda
uma peca de concreto armado com dimens6es
adequadas ao carregamento necessario (Figura
01).

1- Viga de referéncia
2- Defletémero
3-Vigadereagio

4- Macaco hidraulico
5-Placa

- Cargadereagio -
* (areia, ferro, etc) -

Figura 01: Reacdo com cargueira (Niyama et al., 1998).

Conforme Bowles (1996), devido a
intensidade do carregamento a ser imposto no
ensaio, torna-se mais conveniente a utilizacédo
desse método em placas de pequenas dimensdes

e, mesmo fazendo uso destas, ndo é facil a
obtencdo da deformacdo, pois a placa tende a
ser menos rigida, dificultando a determinacéo
da constante de deflex&o através dela.

No Brasil, o referido ensaio, seguindo ABNT
(1984) e DNIT (2004), deve ser realizado com
placa de diametro equivalente a 80 cm. O
ensaio tem por objetivo a determinacdo da
curva tensdo x deslocamento na cota de
assentamento da fundagdo. Dai, com a devida
interpretacdo, podem ser obtidas informacdes
sobre capacidade de carga, tensdo admissivel,
recalque e coeficiente de reacdo para fundacoes
superficiais (MORAES, 2005).

2.2 Capacidade de carga de fundacdo direta

A capacidade de carga (or) para 0 sistema
fundacdo-solo representa a mobilizacdo da
resisténcia maxima na iminéncia de ruptura e
pode ser obtida por procedimentos tedricos e,
experimentalmente, pela prova de carga em
placa (CINTRA et al., 2011). Na Figura 02,
apresenta-se uma curva tipica tensdo (o) por
deslocamento (o) com identificagdo da
capacidade de carga (ov).

or o

p

Figura 02: Curva tipica tensdo x deslocamento de ensaio
de prova de carga.

2.3  Tensao admissivel

O valor considerado em projeto, denominado
tensdo admissivel (ocadm), deve atender, com
coeficientes de seguranca predeterminados, aos
estados-limites ultimos (ruptura), e de servico
(recalques e vibragdes). A partir da
identificacdo da capacidade de carga, entdo, €
possivel determinar a tensdo admissivel.
Métodos teoricos, semi-empiricos,
experimentais e provas de carga podem ser



empregados. Conforme recomenda a ABNT
(2010), os resultados devem ser interpretados de
modo a considerar a relacdo modelo-protétipo
(efeito de escala), bem como as camadas de solo
influenciadas.

2.4 Recalque

De acordo com Aoki (2000), o desempenho de
uma obra de engenharia civil, ao longo de sua
vida util, especialmente da sua fundacéo,
depende do grau de alteracdo do macico do solo
durante a fase de execucdo desta Ultima.
Segundo Reis (2000), a compressibilidade dos
solos, em funcdo do tempo, aparece no
fendbmeno da interacdo estrutura-solo como
principal agente de desequilibrio, pois a
maneira como o0s recalques evoluem e se
estabilizam determina a importancia ou a
gravidade dos danos causados por esses
recalques a superestrutura. Assim, considerando
os valores de referéncia de deslocamentos
verticais de servico em fundacGes superficiais,
os recalques podem ser estimados partindo de
tensdes admissiveis obtidas por procedimentos
tedricos ou semiempiricos e emprego de
métodos analiticos. Para o caso de utilizacdo de
provas de carga, pode-se verificar, para a tensao
admissivel adquirida do ensaio, o recalque
extrapolado da placa para o elemento de
fundacdo (CINTRA et al., 2011). A Figura 03
mostra o recalque admissivel na curva tensao x
deslocamento.

cadm or o

padm

Figura 03: Recalque admissivel na placa.
2.5 Coeficiente de reacdo do solo
De acordo com Terzaghi e Peck (1976), o

coeficiente de reacdo do solo (k) é a relagdo
entre a intensidade meédia da tensdo na

superficie de contato da fundacdo com o solo e
0 deslocamento correspondente na fase elastica.
Esse coeficiente depende das propriedades do
solo, das dimens@es e do formato da estrutura
solicitante, podendo ser obtido por meio de
calculo de recalque da fundacdo real, uso de
tabelas de valores tipicos ou ensaio de placa.
Utilizando-se o ensaio de placa, apés o
desenvolvimento da curva tensdo X
deslocamento, pode-se ajustar a fase inicial
dessa curva por uma reta e se obter o coeficiente
de reacdo do solo (k), também denominado
coeficiente de recalque, coeficiente de Winkler,
coeficiente de Westergaard, coeficiente de
“balasto” e coeficiente de mola. De acordo com
a Figura 04, o coeficiente de reacdo é definido
como segue (CINTRA et al., 2011):

k = :—Z(Pa/m) (1)

op c

pp

Figura 04: Definicdo do coeficiente de reacdo a partir da
curva tensdo x deslocamento.

2.6 InterpretacOes de resultados do ensaio de
placa

A partir de resultados de prova de carga, pode-
se estimar a capacidade de carga, a tensdo
admissivel, o recalque admissivel e o
coeficiente de reacdo. Porém, a interpretacao
ndo e simples e exige atencdo acerca de
diversos aspectos relativos a placa, a fundacéo e
ao meio fisico (subsolo). A variacdo de
dimensdo da area de aplicacdo da carga
influencia, diretamente, nos resultados e
interpretagdes. A maior ou menor variagao
depende do meio fisico ou da estratigrafia do
subsolo.

Existem, como mostra a Figura 05, diversas
hipdteses considerando meios diferentes e que



podem ndo representar, em qualquer caso, a
situacdo real. A Figura 05a mostra curvas
relativas a uma placa e a uma sapata,
representado as dimens@es diferentes, em argila
sobreadensada e em meio elastico homogéneo
(CINTRA at al., 2011). Nesse caso, capacidade
de carga e tensdo admissivel seriam iguais,
porém recalque admissivel e coeficiente de
reacdo seriam diferentes (efeito de dimensao).

Identifica-se, na Figura 05b, curvas tipicas de
placa e sapata (dimens@es diferentes) em areias
em que, na interpretacdo, indicariam capacidade
de carga, tensdo admissivel, recalque admissivel
e coeficiente de reacdo diferentes (CINTRA et
al., 2011).

Para o caso particular, considerando 0s
modulos de deformabilidade das camadas
crescendo com a profundidade, denominado
meio de Gibson (1967), £ = Kz, sdo verificados
capacidade de carga, tensdo admissivel e
recalque admissivel diferentes com coeficiente
de reacdo igual, comparando-se as curvas da
placa e da sapata, de acordo com a Figura 05c
(CINTRA et al., 2011). Nos casos das Figuras
05b e 05c, identifica-se efeito de escala,
considerando gque a adimensionalizacdo do eixo
ndo gera curva Unica.

T | T

Flaca
Flaca

Sapatz

Sapata

(a) (b)
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Placa

Sapata

(c)

Figura 05: Provas de carga em placa e sapata: (a) argila
sobreadensada no meio elastico homogéneo; (b) curvas
tensdo x deslocamento tipicas em areia; (c) caso

particular em areia, E, = Kz.

2.7 Extrapolacdo do coeficiente de reacao
vertical em solo arenoso

Uma forma de extrapolacdo do coeficiente de
reacdo do solo de uma sapata quadrada, a partir
de uma placa de mesmo formato, foi proposta
por Terzaghi (1955) para solos arenosos, onde:

2
k:k{msl} -

2B

Onde B é o lado da sapata, B1 é o lado da
placa quadrada, no caso de placas circulares,
pode-se transformar a area circular em uma area
quadrada, ki e k sdo os coeficientes de reacao
vertical da placa e da sapata respectivamente.

Outra forma de extrapolacdo  desse
coeficiente em solo arenoso é a solucdo de
Cintra et al. (2005), cuja metodologia considera,
para sapatas quadradas apoiadas a superficie, a
areia como meio linearmente ndo homogéneo,
apresentando uma relagéo entre a profundidade
(z) e o mddulo de deformabilidade (Es),
expressa por:

Es = Eo + Kz (3)

Com a estimativa de Eo e K, é possivel, pelas
relacbes Eo/K e BBy (relacdo entre as
dimensfes da fundacdo e da placa), determinar
o valor de § como indica a Figura 06.
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Figura 06: Extrapolacdo do recalque da placa para sapatas
quadradas a superficie, para diversas relagbes Eo/K (m)
(Cintra et al., 2005).



A partir do valor obtido para B, pode-se
extrapolar o valor do coeficiente de reacdo da
placa para a sapata, utilizando a equacao
estabelecida por (CINTRA et al., 2011):

1
sapata —
B

3  RESULTADOS E DISCUSSOES

k k placa (4)

O presente estudo, além de analisar o0s
resultados obtidos pela sondagem a percussao
tipo SPT (Standard Penetration Test), conforme
Figuras 07 e 08, apresenta valores de ensaios de
prova de carga realizados em subsolo arenoso
(pontos 1 e 2) situados no litoral da regido
nordeste do Brasil, de acordo com as Figuras
09, 10, 11 e 12.
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Figura 07: Perfil do ensaio de SPT no ponto 1.
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Figura 08: Perfil do ensaio de SPT no ponto 2.
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Figura 09: Curva tensdo x deslocamento no ponto 1 para
placa de 45 cm.
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Figura 10: Curva tensdo x deslocamento no ponto 1 para
placa de 80 cm.
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Figura 11: Curva tensdo x deslocamento no ponto 2 para
placa de 45 cm.
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Figura 12: Curva tensdo x deslocamento no ponto 2 para
placa de 80 cm.
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Antes da aplicagdo dos méetodos, foi
necessaria a transformacéo do formato circular
da fundagdo hipotética e da placa, com



didmetros de 16,50 m e 0,80 m, para areas
quadradas equivalentes, obtendo-se 14,62m e
0,71m, respectivamente. Os valores dos
recalques nos dois pontos foram estabelecidos
para uma tensdo de 196,2 kPa. Utilizando-se a
formulacdo de Terzaghi (1955), foram
consideradas, para ao referido carregamento, as
areas equivalentes e o coeficiente de reacdo da
placa.

Para a solucdo de Cintra et al. (2005), foi
definida a equacdo da reta ajustada que
relaciona 0 modulo de deformabilidade (E),
estimado a partir de Nspr, € a profundidade (z),
de acordo com a Tabela 02. A rela¢do E X Nspt
varia de acordo com o tipo de solo, conforme
indica a Tabela 03.

Tabela 01: Valores de Eo, K e Eo/K nos pontos 1 e 2.

Parametro Ponto1l | Ponto?2
Eo (N/m2) 0,715 0,772
K 0,0141 0,0082
Eo/K 51 94

Tabela 02: Relacdo entre o indice de resisténcia a
penetracdo, o moédulo de elasticidade do solo e a
estratigrafia do terreno.

E (MPa)
Areia 3*0,9*Nspr
3*0,7*Nspr
7*0,2*Nspr

Areia Siltosa

Argila

Dessa forma, a estimativa de Eo, de K e,
portanto, da relacdo Eo/K possibilitou a
extrapolagdo do coeficiente de reacdo da placa
para a sapata conforme Cintra et al. (2005). A
Tabela 04 apresenta os valores dos coeficientes
de reacdo do solo obtidos pelos métodos de
Terzaghi (1955) e de Cintra et al. (2005) além
dos adquiridos pelas provas de carga em placas
de 45 e 80 cm.

Tabela 03: Valores dos coeficientes de reagdo do solo
para Cintra (2005), Terzaghi (1955) e placas de 45 e 80
cm nos pontos 1 e 2.

Coeficiente de Reacdo Vertical do Solo (N/m3)

Ponto | Cintra | Terzaghi | Placa 45cm | Placa 80cm
1 |1,36E+07 | 6,79E+07 | 4,41E+08 | 2,47E+08
2 |9,82E+06 | 4,89E+07 | 3,92E+08 | 1,78E+08

Verifica-se uma relacdo (dso/dss) entre 0s
didmetros das placas de 80cm e 45cm
equivalente a 1,78 e uma relacéo de 20,63 entre
uma fundacdo circular hipotética de 16,5m de
didmetro e a placa de 80cm (disso/dso).
Considerando a tendéncia observada entre
placas de diametros diferentes e extrapolando-
se este comportamento, pode-se considerar
aceitavel uma relacdo inversa para o0
comportamento do coeficiente de reacdo. A
Tabela 05 apresenta relacGes entre coeficiente
de reacdo da placa e coeficiente de reacdo da
fundagéo extrapolado (kp/kf) para cada método,
assim a relacdo entre os valores obtidos das
provas de carga para placas de diametros
diferentes.

Tabela 04: Relacdo entre os valores dos coeficientes de
reacdo do solo obtidos por Cintra (2005), Terzaghi
(1955) e para as placas de 45 e 80 cm.

Ponto | kpso/Kfrerzaghi | Kpso/Kfcintra Kkpas/ Kpso

3,64
2 3,64

18,12
18,12

1,79
2,20

A partir dos resultados, entende-se como
razoavel que, se uma relacdo entre o0s
coeficientes de reacdo de placas, obtidos por
meio de provas de carga, mostra-se proxima do
inverso da relacdo de seus diametros, a
extrapolagdo, partindo de um valor de prova de
carga para a fundacdo, deve, possivelmente,
seguir esta logica para um mesmo subsolo.
Tendo isto, a proposta de Cintra et al. (2005) se
apresentou bem mais préxima da relacdo
inversa dos didmetros da fundacdo e da placa
(ds/dp).

4  CONCLUSAO

Por meio deste trabalho, foi possivel verificar a
discrepancia entre os coeficientes de reacdo do
solo obtidos pelas hipoteses de Terzaghi (1955)
e Cintra et al. (2005). Tendo em vista os valores
de coeficiente de reacdo em provas de carga,
comparados entre as placas de diametros 45cm
e 80cm, observa-se uma relacéo inversa entre a
variacdo do didmetro da placa e a variacdo de
coeficiente de reacdo. Esta variacdo aproxima-



se dos valores obtidos, pela proposta de Cintra
et al. (2005), no caso de extrapolacdo para uma
fundacdo de grande dimensdo, partindo do
coeficiente de recalque medido em prova de
carga com placa de 80cm de diametro. Observa-
se, entdo que, considerando fundacdes
superficiais de grande dimensdo em subsolo
arenoso, a equacdo de Terzaghi (1955) ndo
comprova bons resultados na extrapolacdo do
coeficiente de recalque a partir de provas de
carga, enquanto que a proposta de Cintra et al.
(2005) mostrou boa aproximacéo.
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