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RESUMO

A cidade de Cascavel encontra-se em uma regido de clima tropical, tendo como
caracteristicas principais os altos indices pluviométricos e a alta temperatura. Sendo assim, 0
solo assume caracteristicas compativeis com tal clima, sendo um solo lateritico com
caracteristicas colapsiveis. Solos com caracteristicas colapsiveis apresentam uma queda brusca
da sua resisténcia quando seu teor de umidade é elevado, tornando-se entdo, mais suscetivel ao
recalque. Desta forma, o recalque se torna um fator de grande importancia no desenvolvimento
do projeto de fundacGes rasas por ser decisivo na aparicdo ou ndo de manifestacfes patoldgicas
na futura edificacdo. Afim de analisar a aplicabilidade do coeficiente de recalque para a
estimativa destes recalques diferenciais, evitando assim maiores problemas para a edificacéo,
este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar o coeficiente de recalque para a
execucao de fundac@es rasas na regido de Cascavel — PR, por meio de métodos semi-empiricos.
Foram analisados dados correspondentes a provas de carga executadas no solo do Campo
Experimental de Geotecnia da FAG (CEEF) para a determinacdo deste coeficiente a partir de
diferentes métodos analiticos e estimativos. A partir da analise dos resultados obtidos através
de tais célculos, pode-se observar de fato a caracteristica colapsivel deste solo, sendo que o
mesmo teve uma diferenca consideravel quando analisado com caracteristicas ficticias de

inundacao.

Palavras-chave: coeficiente de recalque, solo colapsivel, recalque.
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1 INTRODUCAO

A execucdo de fundages rasas ndo recebe a devida atencdo da maioria dos profissionais
que executam e projetam tais elementos, tendo em vista que, os testes para determinacgdo do
coeficiente de recalque séo, muitas vezes, ignorados pelos responsaveis. Considerando esse
fato, este tipo de elemento estrutural é hoje muito suscetivel a certas patologias, tanto visuais
como estruturais, principalmente, em solos colapsiveis e de alta porosidade, como grande parte
dos solos brasileiros e do Parana.

Levando em conta o programa habitacional do Brasil, ressurge a preferéncia por se
projetar fundacdes em radier (fundacgéo do tipo rasa), para edificagdes de pequeno porte. Para
definir as condicdes de apoio do radier, que é subdividido, geralmente, em vigas, torna-se
necessario o amplo conhecimento da rigidez delas que, por sua vez, depende do coeficiente de
recalque do solo. Por esta razdo, percebe-se um aumento na procura de diferentes métodos para
a determinacdo deste coeficiente.

Vieira et al. (2017) afirmam que as fundacgdes rasas demonstram bom desempenho, no
momento em que, sdo aplicadas em solos arenosos e compactos, situagcdo nao condizente com
solos argilosos e colapsiveis de maneira geral. Portanto, é de extrema importancia, a execugao
de ensaios especificos para determinacéo do coeficiente de recalque do solo, executando provas
de carga que simulam que o solo seja uma mola, e levam a camada testada a sua ruptura,
determinando assim uma relacdo tensdo x deformacdo para aquele determinado solo.

Para Berberian (1972), a analise por provas de cargas aplicadas em placas circulares ndo
traz resultados especificos para o solo de cada obra a ser executada, isso ocorre devido a grande
variacdo de comportamento dos diferentes tipos de solo, depende de sua natureza e das
condicbes em que ele se encontra. Assim, as hipoOteses levantadas a respeito de seu
comportamento mecénico, devem ser elaboradas, seguindo pardmetros que simulem as
caracteristicas especificas daquele determinado solo.

Desta forma, este estudo tem o objetivo de determinar o coeficiente de recalque que
deve ser utilizado para a execucdo de fundacdes rasas na cidade de Cascavel — PR, afim de
proporcionar a projetistas, parametros otimizados para estimativas de recalques mais proximas

da realidade das obras.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Determinar os coeficientes de recalque, com o solo natural e pré-inundado, para casos

ficticios, utilizando dados de provas de carga em placa realizadas no CEEF

1.1.2 Objetivos especificos

a) Reunir os principais métodos para a estimativa do coeficiente de recalque;

b) Verificar a confiabilidade da utilizacdo de coeficientes de recalque estimados e
caracteristicos;

c) Comparar os coeficientes determinados pelas provas de carga e pelos métodos
estimados e verificar sua aplicabilidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

O tema foi escolhido devido a importancia do estudo do recalque, considerando os riscos
que a supressdo deste estudo pode trazer, que podem ser exemplificados por diversas
manifestacdes patoldgicas causadas pela ndo consideracdo do recalque na etapa de projetos, tais
como fissuracdes, trincamentos, desaprumos e rachaduras.

A ndo determinacdo do coeficiente de recalque de um solo para uma obra pode ser
responsavel por futuros problemas para a edificacao, tais como: desaprumos, trincas, fissuras e
consequentes infiltracbes. Tendo em vista que, o surgimento de tais manifestacdes patoldgicas
pode também trazer riscos as estruturas, além de que, deixar de executar testes para
determinacéo de tal coeficiente, pode trazer riscos a vida de quem frequenta o local.

Por fim, este estudo tem como objetivo, determinar o coeficiente de recalque para obras
de fundagbes rasas, e, mostrar a importancia deste coeficiente para o dimensionamento e
execucao de edificacBes, em regides de solo argiloso residual e lateritico, realizando um estudo

direcionado para fundaces rasas executadas na regido de Cascavel.
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1.3 FORMULACAO DO PROBLEMA

A adocao do coeficiente de recalque para o dimensionamento de fundacgdes diretas, pode

contribuir para uma previsdo adequada dos recalques para o solo de Cascavel — PR?

1.4 FORMULAGAO DA HIPOTESE

O surgimento de manifestacdes patologicas em edificacdes é praticamente inevitavel,
tanto por erros na execugao, quanto por erros de projeto. A determinacdo do coeficiente de
recalque, pode ser um fator importante durante o processo de dimensionamento da fundacéo,
tendo em vista que, se ele ndo for considerado durante o projeto, trincas e até mesmo, problemas
estruturais graves poderdo acontecer ap6s o término da obra. Para evitar tal problema, é de
grande importancia que sejam realizados estudos e testes especificos, principalmente para solos
colapsiveis, para que assim, seja determinado o coeficiente de recalque e a fundagdo néo cause

futuros problemas estruturais ou qualquer outra patologia.

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa sera limitada a determinacdo do coeficiente de recalque, a partir de provas
de carga, previamente, realizadas no Campo Experimental de Engenharia Civil do Centro
Universitario Assis Gurgacz (CEEF).

Os dados utilizados sdo provenientes de ensaios realizados anteriormente no CEEF,
utilizando dados de ensaios de provas de carga em placa realizados por Vieira et al. (2017),
além de dados de indice de suporte Califérnia fornecidos por Santos e Guth (2015) e dados de
caracterizacgéo de solo, compactacdo e CBR fornecidos por Zen e Almeida (2018). A utilizagéo
destes dados ocorrerd de forma a realizar a estimativa do coeficiente de recalque do solo
estudado, a partir da compilacdo de tais resultados e o estudo das correlagcdes semi-empiricas

entre eles.



11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM DOS SOLOS

Os solos tém sua origem, por meio, da deterioragdo das rochas que se encontram na
natureza, através de suscetiveis acdes de agentes fisicos e quimicos, como o sol, agua das
chuvas, ventos, altas temperaturas, alterando as propriedades fisicas e quimicas dos minerais,
ocorrendo 0 mecanismo de intemperismo e levando a decomposicao das rochas.

Segundo Teixeira et al. (2000), a variagdo de temperatura do dia e da noite, ao longo
das diferentes estacGes do ano, faz com que, as rochas se contraiam e se expandam, ocasionando
fraturas e levando a fragmentacao dos graos minerais. A variacdo de umidade, também, pode
ocasionar a fragmentacéo das rochas, ocorrendo assim o intemperismo fisico.

Ainda conforme o autor acima, o intemperismo quimico tem como seu principal agente
a dgua da chuva, a qual se infiltra e percola nas rochas, €, a partir desta percolacéo, a &gua acaba
levando consigo minerais dissolvidos, que em contato com a rocha acabam por gerar reagdes
entre 0s minerais por ela trazidos e o minerais da rocha, causando reacdes de oxidacdo,
hidratacdo, hidrolise e lixiviacdo, assim acelerando o processo de intemperismo quimico. De
acordo com Pinto (2006), a composicdo dos solos depende da rocha mée, que sofre
desagregacdo por acdes fisicas e quimicas, e, formam os solos.

De acordo com Farias (2012), os solos de regies tropicais, com temperaturas e
umidades elevadas, evoluem através de fatores de intemperismo. Esses fatores de intemperismo
atuam na estrutura, dando aos solos formados a partir destes intemperismos caracteristicas de
permeabilidade, porosidade, resisténcia e colapsibilidade.

A classificacdo dos solos caracteriza-se pela sua granulometria, tendo uma variagao de
tamanhos nos seus grdos de particulas (PINTO, 2006). Na NBR 6502 (ABNT, 1995) as
particulas de solo sdo classificadas conforme o seu tamanho, sendo dividido em oito diferentes
didmetros, em: argila, silte, areias e pedregulhos.

Pinto (2006) relata ainda que, solos provenientes de basalto sdo solos argilosos, de
ganisse sdo solos siltosos, e, provenientes do granito, sdo solos arenosos contendo silte e argila.
Pinto (2006) ainda afirma que, inicialmente, os solos residuais se caracterizam pela sua
heterogeneidade, que reproduz a heterogeneidade de sua rocha matriz. Pode-se classificar,
também, os solos quanto a sua origem, sendo divididos em: residuais, transportados, organicos,

lateriticos e colapsiveis.
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Solos residuais se originam da decomposicdo da rocha local, ndo transportado pela agcdo
do vento, chuva ou gravidade. Segundo Mendes (2008), solos residuais tropicais tem o
favorecimento da sua formacdo através do intemperismo, pois sdo regides quentes e com
umidade elevada. Primeiramente ocorre o intemperismo fisico, causado geralmente por ac6es
da 4gua e da temperatura, o que justifica a maior facilidade da ocorréncia desse tipo de solo em
areas de clima tropical. O intemperismo fisico consiste no trabalho de dilatacéo e desgaste da
rocha a partir das mudancas de estado da dgua e das variacdes de temperatura no local, que
causam fissuracdes na rocha mae, permitindo a entrada da 4gua na mesma. Com a entrada da
agua, entra em acdo o intemperismo quimico, que consiste na desagregacdo da rocha em
particulas menores a partir de processos e reagdes quimicas, o que forma o solo conhecido por
residual.

Solos transportados, de acordo com Pinto (2006), também sofrem a acdo do
intemperismo, e sdo solos transportados pela acdo do vento, &gua, gravidade e geleiras,
depositando-se em outros locais. Ao ser transportado por qualquer um dos meios citados, este

tipo de solo perde as caracteristicas da rocha-mae

2.1.1 Solos lateriticos

Solos lateriticos sdo solos geralmente encontrados em regides tropicais, ou seja, regides
de grande intemperismo devido a alta variabilidade de temperatura e alto grau de umidade. A
partir da forte acdo do intemperismo, sdo formados os solos conhecidos como residuais e
colapsiveis, que é o caso do solo lateritico.

Conforme Pinto (2006), os solos lateriticos tem sua fracdo de argila constituida,
predominantemente, de minerais cauliniticos e apresentam elevada confluéncia de ferro e
aluminio na forma de 6xidos e hidroxidos, no qual resulta na coloragdo avermelhada. Os solos
lateriticos se apresentam geralmente ndo saturados e com indice de vazios elevado, sendo assim,
sua capacidade de suporte é baixa.

Quando compactados, sua capacidade de suporte é elevada. Depois de compactado, o
solo lateritico apresenta contragdo caso o teor de umidade diminuir, mas ndo apresenta expansao

na presenca de agua.
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2.2 Solos colapsiveis

Sé&o solos com baixa resisténcia mecanica, em que no momento que seu teor de umidade
é elevado, faz com que eles percam quase que totalmente sua resisténcia, sendo necessario um
rearranjo estrutural do mesmo para o suporte da carga atuante, ocorrendo a redugéo do teor e
ocasionando o fendmeno denominado colapso do solo. Segundo Pinto (2006), alguns solos néo
saturados apresentam uma consideravel e rapida reducao de volume quando submetidos a um
aumento brusco de umidade, sem que varie a tensdo total no qual estdo submetidos, formando
a definicdo de solos colapsiveis.

Segundo Carvalho et. al (2015), a caracteristica principal de solos ndo saturados é a
tendéncia de sofrer variagdes de volume, quando alterado o teor de umidade. Quando se
aumenta tal teor, pode ser causada uma reducéo de volume e resultando na reducéo da aderéncia
entre as particulas, um rearranjo estrutural e uma nova condicdo de equilibrio sob a carga
atuante e o novo teor de umidade ou nova succdo, momento em que se designa como solo
colapsivel ou colapsavel, aos solos que experimentam tal fenémeno.

O fendmeno de colapso de acordo com Carvalho et. al (2015), pode ter ocorréncia em
qualquer tipo de solo: solos do tipo de formacdo através de transporte edlicos, solos de baixa
densidade e nédo saturados e solos compactados, desde que o solo esteja ndo saturado e apresente
baixa densidade, estas séo condi¢Oes essenciais para ter a manifestacdo desse fenémeno.

De acordo com Rebello (2011), os solos colapsiveis sdo aqueles que apresentam grande
porosidade, formados tanto por areias como por argilas, apresentando suas particulas unidas

por agentes cimenticios.

2.3 FUNDACOES

Segundo Azeredo (1998), as fundacgdes séo elementos cuja funcao é transmitir as cargas
atuantes da estrutura para a camada resistente do solo em que se apoia. As fundagdes devem
transferir e distribuir as cargas de modo seguro, para que ndo provoque recalques diferenciais
a estrutura. As fundagdes sdo divididas em dois grupos: fundacbes superficiais (diretas ou
rasas), e fundacdes profundas (indiretas).

Conforme a norma NBR 6122/2010, fundag6es profundas ou indiretas, sdo aquelas que
transmitem a carga ao terreno pela sua base (resisténcia de ponta), pela superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo de ambas, e ainda que a mesma esta assente em

profundidade superior ao dobro da sua menor dimensdo em planta €, no minimo a uma
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profundidade de 3 metros. Estdo inclusas neste tipo de fundagéo estacas, que sdo divididas em
injetadas, escavadas e por deslocamento, além dos tubul@es.

Diferentemente das fundacdes rasas ou diretas, este tipo de fundacéo usa outro principio
para a transmissao dos esforcos da edificacdo para o solo, sendo 0s mesmos transferidos ao solo
através do atrito lateral.

A NBR 6122 (ABNT, 2010), relata que, fundag6es superficiais ou diretas, sdo aquelas
em que a carga do elemento de fundacéo € transmitida ao solo através das tensdes distribuidas
sob a base da fundacéo, e, a profundidade da cota de apoio ao terreno € inferior a duas vezes a

menor dimensdo da fundagdo. As fundacGes rasas podem ser sapatas, blocos ou radier.
2.3.1 Sapatas

Velloso e Lopes (2010), definem sapatas como um elemento de fundagéo superficial
executado em concreto armado (Figura 01), tendo em vista que, este dimensionado de forma
que as tensdes de tracdo, resultantes neste elemento sejam resistidas por armaduras dispostas

com este objetivo. Por este motivo, as sapatas possuem menor altura do que blocos de fundacéo.

Figura 1 - Demonstragdo de sapata isolada
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Fonte: Bastos, 2016.

Ainda de acordo com Velloso e Lopes (2010), as sapatas podem ser projetadas com
altura constante ou variavel. Ao se projetar com altura varidvel, opta-se por uma economia
consideravel de concreto para sapatas maiores, considerando que, estas sapatas podem aparecer
de diversas formas. As sapatas possuem rigidez elevada, levando em conta que, geralmente, se

adota uma altura para as sapatas que ¢ definida pela Equacéo 01.
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O célculo de recalque para sapatas é determinado considerando a sapata como um
elemento isolado, sem a necessidade de uma analise posterior da interacdo solo x estrutura de
fundacdo. No caso, se ocorrer excentricidade do carregamento, ocorrerd a rotacdo da sapata,

que devera superpor-se ao recalque calculado com a carga vertical suposta centrada.

2.3.2 Sapatas corridas

Velloso e Lopes (2010), definem sapata corrida como uma sapata que esta sujeita a acdo
de uma carga distribuida ao longo do eixo deste elemento ou a carga de diversos pilares que
seguem 0 mesmo alinhamento. A NBR 6122 (ABNT, 2010), define sapatas corridas como
aquelas que sdo sujeitas a acdo de cargas distribuidas por metro linear.

As sapatas corridas sdo caracterizadas por ter seu comprimento pelo menos cinco vezes

maior do que a sua largura, como exemplificado na Figura 02.

Figura 2 - Demonstragdo de sapata corrida
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Fonte: Bastos, 2016.

2.3.3 Radier

As placas de fundacéo, ou chamados radiers, sdo estruturas que se renem em um so
elemento de fundacdo ou transmissdo de carga, ou seja, um conjunto de pilares. Existem os
radiers totais, quando todos os pilares em questdo estdo posicionados sobre esta estrutura, ou
parciais, quando somente parte destes pilares se encontram neste elemento (CAPUTO, 1987).

O radier, segundo Teixeira e Godoy (1998), por necessitar de um volume grande de
concreto armado, é uma solucdo onerosa e de dificil execucdo, quando se trata de terrenos

urbanos, por esse motivo, € pouco utilizado.
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Os radiers sédo utilizados, principalmente, em obras de pequeno porte, como por
exemplo: as casas e sobrados, visto que, assemelham-se a uma laje macica e dissipam as cargas

da edificacdo uniformemente pelo terreno.

2.4 PROVA DE CARGA EM PLACA

O primeiro passo para a determinacao do coeficiente de recalque para as fundacgdes € o
ensaio de cargas em placa, normatizado pela NBR 6489 (ABNT, 1984), sendo este 0 ensaio
mais comumente utilizado para determinacdo do coeficiente de recalque do solo, por ser,
segundo Berberian (2010), a melhor forma para obtencdo do coeficiente de recalque.

O ensaio de placa tem por objetivo descrever como de fato, se comporta a estrutura da
fundacdo superficial quando sujeita a cargas de uma estrutura. A realizacdo deste ensaio, de
forma simplificada, consiste em posicionar uma chapa metélica de 80 centimetros de diametro
no terreno a ser estudado, aplicando carregamentos a partir da utilizacdo de macacos

hidraulicos, como demonstrado na Figura 03.

Figura 3 - Esquema de ensaio de prova de carga em placa
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Fonte: Radoll (2015)

De acordo com a NBR 6489 (ABNT, 1984), o ensaio deve ser conduzido através da
aplicacdo de estagios de tensdo de no maximo 20% da tensdo admissivel estimada e deve
preferencialmente ser conduzido até que ocorra ruptura geotécnica do sistema, que consiste em

aproximadamente 25 a 30mm de deslocamento. Em casos onde ndo seja possivel alcancgar a
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tensdo de ruptura do sistema, pode-se utilizar métodos para extrapolagdo da curva tensao X
deslocamento para determinar a provavel tensdo de ruptura, como o método de Van der Veen
(1953). A partir desta curva tensdo x deslocamento (Figura 04), sera possivel a entdo

determinacéo do coeficiente de recalque.

Figura 4 - Curva tensdo x recalque
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Fonte: Velloso e Lopes, 2011.

2.5 RECALQUE

Determina-se como recalque, a deformacdo sofrida por um solo ap6s ser submetido a
uma carga nao suportada por ele (REBELLO, 2008). Esse fator, faz com que, a fundacédo da
superestrutura se desloque, porém, este deslocamento podera ocasionar sérias patologias na
superestrutura. Este deslocamento sera vertical, para baixo da base da fundacgdo, portanto,
ocorrera um deslocamento vertical da edificacdo, podendo ser com angulo de inclinagéo.

Segundo Cintra et al. (2003) pode-se classificar os recalques como, recalque total ou
absoluto (deslocamento vertical descendente de um elemento de fundagdo) e recalque
diferencial ou relativo (diferenca entre os recalques absolutos de dois pontos quaisquer da
fundacdo). Segundo o autor, os recalques diferenciais sdo mais preocupantes que os recalques
absolutos, pois recalques diferenciais, normalmente, possuem maior magnitude.

Rebello (2011) cita que, o recalque em si ndo, necessariamente, causa danos as
edificacOes, pois se ele ocorrer de forma uniforme para todos os pontos da estrutura, havera
apenas um rebaixamento delas, o0 que causara problemas de uso, mas ndo estruturais. Quando
esses recalques ocorrem em intensidades diferentes, entre um apoio e outro, acontece o
chamado recalque diferencial, que € o tipo de recalque que traz maior preocupacgdo para a

questdo estrutural.
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Ainda de acordo com Rebello (2011), os recalques por adensamento, podem ser
divididos em duas classes: 0s priméarios e os secundarios, que quando somados, resultam-no

recalque total de uma fundacéo.

26  RECALQUE EM SOLOS COLAPSIVEIS

Rebello (2011) denomina solos colapsiveis como sendo aqueles que possuem grande
porosidade, formados tanto por areias como por argilas e que apresentam suas particulas unidas
por uma especie de cimentacdo, advinda de materiais como o calcério, presentes no solo. Esses
solos quando umedecidos, tém essa ligagdo por cimentagéo facilmente rompida, o que causa a
perda quase que imediata de sua estrutura, ocasionando recalques muito drasticos e perigosos

para a estrutura.

2.6.1 Recalque absoluto

O valor do recalque final serd a soma dos valores devidos aos recalques elastico, de
adensamento primario e de adensamento secular. O recalque absoluto ou total, pode ser definido
como sendo a soma do recalque por adensamento e do recalque imediato.

De acordo com Cintra et al (2003), o recalque por adensamento é aquele que resulta de
deformacdes volumétricas, ou seja, diminuicdo do indice de vazios de um solo. O adensamento
se processa com a dissipacdo das pressdes neutras com o decorrer do tempo, pois a baixa
permeabilidade das argilas dificulta a expulsdo da agua.

A deformacdo por adensamento ocorre pela diminui¢cdo do volume aparente do macico
de solo, causada pelo fechamento dos vazios deixados pela agua intersticial expulsa pela
pressdo que as cargas exercem sobre a fundagdo. A deformacgdo por adensamento € a mais
importante e a que pode causar os problemas mais comuns de recalques nas fundagdes
(REBELLO, 2011).

Pinto (2006), cita que o recalque por adensamento ocorre a partir da expulsdo da agua
dos vazios do solo, sendo o Unico estudado pela teoria do adensamento, dizendo ainda que tal
recalque deve ser calculado separando-se a camada de fundagdo em subcamadas correspondentes
aos dados disponiveis de ensaios de adensamento. Na Figura 05, pode-se observar os trés tipos de

recalque.
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Figura 5 - Recalque inicial, priméario e secundario
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Fonte: (Ortigdo, 2007)

2.6.2 Recalque limite

Segundo Teixeira & Godoy (1996), se fosse possivel uma estrutura sofrer recalque
uniforme ela ndo seria danificada. Porém, na pratica, a ocorréncia de recalques uniformes &,
praticamente impossivel devido a ocorréncia do recalque diferencial (8,,4,), Que &,
normalmente, originado de alguma excentricidade de carga ou heterogeneidade do solo.

Para estruturas de a¢o ou concreto, Burland et al. (1977 apud Cintra et al. 2003)
consideram aceitaveis como valores-limite, as seguintes recomendacGes de Skempton-
MacDonald, para valores de recalques diferenciais e de recalques totais limites (0,,4x.)-

Areias: 8,5, =25 mm

Pmax.= 40 mm para sapatas isoladas

Pmax.= 40 a 65 mm para radier
Argilas: 6,5, =25 mm

Pmax. = 65 mm para sapatas isoladas

Pmax.= 65 a 100 mm para radier
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2.7 COEFICIENTE DE RECALQUE

Terzaghi e Peck (1955) determinam coeficiente de recalque como sendo a raz&o entre a
pressdo de contato (p) e o correspondente recalque (y) em um determinado ponto da interface
solo x viga, gerado pela aplicacdo da carga naquele ponto, o que leva & determinacdo da

Equacéo 02.
kv = § (2)

Silva (2006), afirma que o carregamento gerado pelas estruturas no solo, faz com que
ele sofra deslocamentos em sentido vertical que, muitas vezes, ndo foram previstos pelo
engenheiro responsavel pelo projeto estrutural, de forma que, estas reacdes geram novas tensées
e solidarizacdo entre elementos que foram, inicialmente, considerados apenas de forma
independente.

Estas tensdes geradas, posteriormente, a execucdo do projeto podem trazer futuros
problemas, alterando o estado de limite da construcdo e causando patologias e problemas
estruturais, podendo levar a construcdo a alcancar o seu Estado de Limite Ultimo (ELU),
levando a edificacdo ao colapso. Esta é a questdo, que leva ao estudo da interacdo solo X
estrutura.

Pode-se analisar a interacao do solo com a estrutura de fundacdo, através do método de
Winkler, considerando que o carregamento aplicado sofrera efeito no solo, apenas, no ponto de
aplicacdo da carga, e ndo em todo o maci¢o de solo. Analisa-se a estrutura, de forma que o
macico seja considerado como molas independentes, assim, as pressdes solicitantes da fundacéo
sdo proporcionais aos deslocamentos gerados no macico, ou seja, ao recalque (p) gerado pelo
esforco. A constante de proporcionalidade ¢ kv, chamado de coeficiente de reacdo vertical,

coeficiente de recalque ou coeficiente de mola, determinado pela Equagéo 03.
o=kv.p 3)
Modelo como esse pode-se usar para diversos esfor¢os de solicitacdo vertical, em

sapatas, radiers, estacas de carregamento horizontais e estruturas de contencdo. Com a

variabilidade do solo, o coeficiente de recalque modifica, tendo sua alteracdo, também, através
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das dimensdes da fundacdo, portanto séo estes fatores que influenciam no coeficiente de
recalque (ANTONIAZZI, 2011).

Béton — Kalender (1962), desenvolveu uma tabela relacionando os mais comuns
coeficientes de recalque, variando entre 15 tipos diferentes de solo que se comportam das mais

diversas maneiras quando submetidos a um carregamento, que resultou na Tabela 01:

Tabela 1 - Valores caracteristicos de kv

kv (kPa/cm)
Turfa leve - solo pantanoso 0,50a1,00
Turfa pesada - solo pantanoso 1,00a 1,50
Areia fina de praia 1,00a1,50
Aterro de silte, areia e cascalho 1,00a2,00
Argila molhada 2,00 a 3,00
Argila umida 4,00 a 5,00
Argila Seca 6,00 a 8,00
Argila seca endurecida 10,00
Silte compacto com areia e pedra 8,00a 10,00
Silte compacto com areia e muita
pedra 10,00 a 12,00
Cascalho miudo com areia fina 8,00 a 12,00
Cascalho médio com areia fina 10,00 a 12,00
Cascalho grosso com areia grossa 12,00 a 15,00
Cascalho grosso com pouca areia 15,00 a 20,00
Cascalho grosso com pouca areia
compacta 20,00 a 25,00

Fonte: Béton — Kalender, 1962.

2.7.1 CorrelacOes de kv

O coeficiente de recalque pode ser determinado conforme a tabela desenvolvida por
Terzaghi (1955), que determinou a partir de placas quadradas de 0,3m de lado, uma tabela
contemplando os valores que servem como base para o célculo de kv (Tabela 02), lembrando
que, cada solo tem uma reacdo diferente para as tensdes aplicadas, portanto, a tabela serve

apenas para nortear as pesquisas, sendo necessarios ensaios especificos para cada tipo de solo.



Tabela 2 - K, obtido por Terzaghi (1955)

Argilas Rija Muito rija Dura
kv (kPa/cm) 10a2,0 2,0a4,0 > 4,0
Faixa de valores (kPa/cm) 16a3,2 3,2a6,4 > 6,4
Valores sugeridos
(kPa/cm) 2,4 4.8 9,6

Fonte: Terzaghi, 1955.
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O American Concrete Institute (1997), propde a partir de correlagdes basicas entre kv e

indice de suporte Califérnia (ISC), valores pré-determinados e tabelados para tal, sendo possivel

observar os mesmos na Tabela 03.

Tabela 3 - K, obtido pelo American Concrete Institute

Solo CBR (%) | kv (kN/cm?)
Min. Max. Min. Max.
OH (Organico- |, 5 077 | 332
compressivel)
CH (Argila- | -, 5 077 | 332
compressivel)
Fino MH (Silte- 1 5 5 8 136 | 482
compressivel)
OL (Orgam/co-nao 2 8 0,77 4,82
compressivel)
ML (Silte-ndo | 5 15 185 | 713
compressivel)
CL (Argila-ndo |, 15 185 | 713
compressivel)
SC (Areia-argilosa) | 10 20 5,59 8,33
SP (Areiamal- | ;5 25 713 | 933
graduada)
SM (Areia siltosa) | 20 40 8,33 11,66
SW (Areiabem- | 40 833 | 11,66
Grosso graduada)
GC (Pedregulho |, 40 833 | 11,66
argiloso)
GP (Pedregulno | o 60 10,97 | 13,94
mal-graduado)
GM 40,0 80 11,66 15,73

Fonte: American Concrete Institute, 1997.

O ensaio de placas hoje €, experimentalmente, 0 método mais confidvel para a

determinacdo do coeficiente de recalque do solo. Porém, de acordo com Velloso e Lopes
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(2011), existem alguns fatores que devem ser levados em consideracéo na hora de se interpretar
0 ensaio, tais como:

a) A estratificacdo do terreno pode gerar resultados, pouco representativos, sobre o
comportamento de uma fundacéo real. O bulbo de tenses a ser distribuido pelo macico oriundo
do ensaio de placa, pode nédo coincidir com o estado de tensdes gerado pela fundacéo, devido
ao espraiamento pelas diversas camadas de solo. Dessa forma, ndo se pode garantir que, todos
os perfis geotécnicos do solo apresentam as mesmas caracteristicas de deformabilidade.

b) A saturacdo do solo influencia no recalque no decorrer do tempo, tendo em vista que
solos saturados tendem a sofrer deslocamentos mais rapidamente que solos secos. Ademais,
argilas tendem a ter um recalque mais lento que areias, fazendo com que as condicgdes de
adensamento de solo interfiram na efetividade do ensaio de placa.

c) Muitas vezes, devido as condi¢des de adensamento do extrato, a curva tensao-recalque
pode apresentar forte ndo linearidade, inclusive nos trechos de interesse para avaliagéo do kv.

E importante lembrar que, o coeficiente de recalque é uma propriedade de rigidez
relacionando a estrutura da fundacdo e o solo, e ndo uma caracteristica intrinseca do solo. Tendo

isto em vista, Velloso e Lopes (2011), propuseram uma relagdo que é definida pela Equacéao 04.

_ b.Is,b
kv,B =kv,b 5 1sb (4)

Onde:

kv, B — é o coeficiente de reacdo vertical da fundacéo;
kv, b — é o coeficiente de reacdo vertical da placa;

b — é a menor dimenséo da placa;

Is, b — séo fatores de forma da placa;

B - € a menor dimenséo da fundacao;

Is, B — ¢ o fator de forma para a fundacao.

O American Concrete Institute (1988) correlaciona as fungdes acima de forma a

simplificar as mesmas, chegando na Equagéo 05.

n
kv,B=kv,b (g) ,tal que 0,5 <n < 0,7 (5)
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Terzaghi e Peck (1948), a partir da analise do coeficiente de recalque em funcéo das
dimensoes de placa e do respectivo tipo de fundagéo, propdGe a utilizacdo Equagédo 06 para a

determinacéo do coeficiente de recalque.

B+b)2
2B

kv,B = kv, b( (6)

2.7.2 Correcdes de kv

Segundo Berberian (2010), o coeficiente de recalque é dependente de caracteristicas do
terreno analisado, como as propriedades elasticas, as dimensdes, as formas e as &reas
carregadas. Além disso, cita que apesar de ndo serem totalmente corretas, as formas mais
simplificadoras de obtencdo de tal coeficiente podem ser utilizadas para a determinacao
aproximada do mesmo.

Porém, seguindo ainda a linha de raciocinio de Berberian (2010), para se obter valores
mais aproximados e razoavelmente precisos, o coeficiente de recalque deve estar compativel e
representar as caracteristicas do solo analisado. Partindo dessa ideia, 0 autor cita 0 médulo de
recalque ou mddulo de reacdo (K,) como sendo o coeficiente de recalque ja levando em
consideracdo a largura da viga, placa ou estaca.

A partir da andlise dos varios fatores que afetam o valor do coeficiente de recalque,
realizada por diversos autores, como Terzaghi (1955), Teng (1962), Berberian (2010), Velloso
& Lopes (2004), Vésic (1961), Reese & Matlock (1965), Jamiokolwiski (1971), chegou-se a
um consenso e entdo & uma recomendacdo de que para solos coesivos (C, M, C3S, M3S, CM e
MC), rijos pré-adensados e/ou estruturados onde Es e SPT ndo crescem com a profundidade, é
proposta a Equacdo 07 para determinacdo do modulo de recalque ou coeficiente de reacéo (KB):
Ky =bxt (7)
Onde:

b = diametro da placa de ensaio (80cm conforme NBR);
B = largura real da viga ou placa, corrigida;

K, = kb corrigindo para a largura da estaca para largura real da sapata.
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3 METODOLOGIA

3.1 TIPO E LOCAL DE PESQUISA

A pesquisa foi realizada de forma quantitativa, a partir da compilagdo de dados
numéricos, expostos em forma de tabelas e graficos, retirados de estudos ja realizados no solo
analisado, estudos estes realizados por Vieira et al. (2016) e Zen e Almeida (2018).

A pesquisa foi conduzida na cidade de Cascavel, situado na regido oeste do Parana,
terceiro planalto do estado, com altitude de aproximadamente 800 m. A cidade de Cascavel esta
entre as 5 maiores do estado do Parana, com estimativa de 324.476 habitantes (IBGE, 2018) e
area de 2.100,831 km2. O solo analisado encontra-se mais especificamente no campo
experimental de engenharia geotécnica (CEEF), localizado proximo ao bloco de fisioterapia no

interior do campus do centro universitario Assis Gurgacz — FAG, conforme Figura 06.

Figura 6 - Campo experimental de engenharia geotécnica (CEEF)

Fonte: Google Earth (2018).

3.1.1 Caracterizagao do subsolo do CEEF

A analise das caracteristicas do solo presente no CEEF, ja foi realizada por Vieira et al
(2017) e Zen e Almeida (2018), que através de ensaios de granulometria e indices fisicos,
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identificaram uma camada que comportava 70,07% de argila, 25,26% de silte e por fim, 4,67%
de areia, com aproximadamente 9 metros de altura, classificando o solo como argila silto

arenosa muito mole a média, ou seja, uma argila siltosa plastica, analisada a partir da Figura 07.

Figura 7 - Curva granulométrica, solo campo experimental
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Fonte: Zen e Almeida (2018).

A partir da analise dos dados dos ensaios de caracterizacdo do subsolo do CEEF, que
foram executados de duas maneiras, com e sem defloculante, foi possivel amontagem da Tabela

04, com a finalidade de verificar e comparar a caracteristica lateritica do solo.

Tabela 4 - indices fisicos do solo do CEEF

i CAMADA 1 CAMADA 2
VALORES MEDIOS
Ima9m 10ma 15m

W (%) 39% 58
LL (%) 53 59
LP (%) 38 42
IP (%) 14,89 17,33
Argila (%) 70,07% 56,47%
Silte (%) 25,26% 34,63%
Pedrulho (%) 0,00% 0,00%
Massa Especifica dos Solidos 26.69 27.05
(KN/m3)
Consisténcia Muito mole a média Rija a Dura
Peso especifico natural (KN/m3) 0,1668 16,16
indice de vazios (e) 0,0122 1,66

Fonte: Zen e Almeida (2018).
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Zen e Almeida (2018), determinaram também o indice de suporte Califérnia (ISC), de
acordo com a norma do DNIT 172/2016, que impde 0s parametros de ensaio para determinacgéo
de tal indice. A partir deste ensaio foram determinados valores de expansdo e de CBR para a

camada mais superficial de solo: 0,18% e 13,7%, respectivamente.

3.2 ANALISE DAS PROVAS REALIZADAS

Vieira et al (2017) realizou ensaios de provas de carga para a determinacao do recalque
sofrido pelo solo, sendo que foram executadas trés provas com o solo em seu estado natural
(PCN1, PCN2 e PCNQ3), e trés provas com o solo pré-inundado por 24h (PCI1, PCI2 e PCI3).
Para a montagem da curva tensdo x deslocamento apresentada na Figura 08, foram utilizados

os dados obtidos com o solo natural.

Figura 8 - Curva tensdo x recalque com o solo do CEEF em estado natural
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Fonte: Vieira et al (2017)

Vieira et al (2017) realizou, também, ensaios de provas de carga em placa no mesmo
local, porém, com este solo em uma situacdo pré-inundada, obtendo as caracteristicas de
resisténcia desse solo para uma situacdo hipotética de muita chuva. As curvas tensdo x

deslocamento podem ser vistas na Figura 09.
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Figura 9 - Curva tensdo x recalque com o solo do CEEF em estado pré-inundado
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Fonte: Vieira et al (2017).

Ap0s a realizacdo das provas de carga, os resultados obtidos por ambos os ensaios foram
compilados por Vieira et. al, a partir da montagem da Tabela 05, para comparagéo da carga de
ruptura, recalque, tensdo de ruptura e tensdo admissivel tanto para este solo no estado natural

quanto para o caso do solo pré-inundado.

Tabela 5 - Comparativo dos resultados obtidos
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(mm) (kPa) (kPa) (%)
S 1 st | wa | oad [,
Rz : T NV -
e

Fonte: Vieira et al (2017).

3.3 ANALISE SEMI-EMPIRICA E DETERMINACAO DE K,

Para a determinagéo do coeficiente de recalque para o solo estudado, foram utilizadas
relacfes semi-empiricas, que consistem basicamente na analise de dados extraidos de ensaios
realizados por outros autores. Primeiramente, foi utilizado o método proposto por Bowles, o
qual determina o coeficiente de recalque a partir da analise grafica dos resultados das provas de
carga em placa.

O método de Bowles (1996) recomenda que o valor de kv para que este seja o que melhor

simule o prototipo real, seja determinado a partir da analise grafica das provas de carga
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executadas. Para isto, 0 autor prop&e que tal valor pode ser obtido a partir da reta secante inicial,

passando pela origem e a 50% da deformacdo de ruptura, como exemplificado na Figura 10:

Figura 10 - Obtencéo de k

| e

Pr

pie

Fonte: Berberian (2016).

Apds a estimativa do coeficiente de recalque a partir do método de Bowles, foram
utilizados entdo outros dois métodos, que, desta vez, sdo métodos que correlacionam
coeficientes ja pré-determinados por outros autores, ou seja, valores caracteristicos para 0s
coeficientes dependendo do tipo de solo analisado.

Para o caso deste trabalho, foram utilizadas duas correlacdes para o caso da analise de
dados de provas de carga em placas, que relacionam além da caracteristica da placa ou viga
analisada, o coeficiente K, o modulo de elasticidade (E), e o coeficiente de Poisson (v). A
primeira equacdo que determina essa correlacao é a elaborada por Boussinesq (apud Berberian,

2016), e é representada pela Equagéo 08:

_ Es
Ky = B FS(1—p2)Is (8)

Onde: K, = coeficiente de recalque (kPa/cm);
I, = fator de influéncia de recalques;
B = diametro da placa utilizada (0,80 cm);
FS = fator de seguranca (2 a 3);
1 = coeficiente de Poisson (Tabela 06);

E; = mébdulo de Young.
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A outra forma de se estimar o0 modulo de recalque para o solo que foi utilizada para a
analise do coeficiente de recalque, é o método proposto por Vésic (1961), que além dos fatores
citados acima, ainda considera 0 momento de inércia da secdo da fundagdo. A partir destes

dados, Vésic propde a 09:

0,65Es 12 |Es x B*
K, =— 9
v B(1— u?) EcxIc ( )

Onde: K, = coeficiente de recalque (kPa/cm);

B = didmetro da placa utilizada (0,80 cm);
E = mbdulo de Young;
1 = coeficiente de Poisson (Tabela 06);

E. = mddulo de elasticidade do material da placa utilizada;

4
I. = momento de inércia da secdo da placa (%).

Para a realizacdo dos calculos a partir das Formulas 07 e 08, foi necessaria a utilizacao
de diversas outras tabelas para a definicdo dos coeficientes utilizados em cada uma das
formulas, sendo as mesmas indicadas abaixo.

A Tabela 06, a Tabela 07, a Tabela 08 e a Tabela 09 dizem respeito aos coeficientes
utilizados para a determinacdo do médulo de recalque pelas equacdes de Boussinesq e Vésic,
além do modulo de Young (ES) que € apresentado pela Equacgéo 10.

Es=a- k- Ngy (10)

Tabela 6 - Coeficiente o

Solo
Areia
Silte
Argila
Fonte: Cintra, 2003.
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Tabela 7 - Coeficiente K

K
SOLO (Mpa)

Areia com pedregulhos 1,1

Areia 0,9

Areia siltosa 0,7

Avreia argilosa 0,55

Silte arenoso 0,45

Silte 0,35

Argila arenosa 0,3

Silte argiloso 0,25

Argila siltosa 0,2

Fonte: Cintra, 2003.
Tabela 8 - Fator de influéncia Ip
Sapata flexivel Sapata rigida
FORMA Centro | Canto | Médio

Circular 1 0,64 0,85 0,79
Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,99
L/B=15 1,36 0,67 1,15 1,06
2 1,52 0,76 1,3 1,2
3 1,78 0,88 1,52 1,5
5 2,1 1,05 1,83 1,7
10 2,53 1,26 2,25 2,1
100 4 2 3,7 3,4

Fonte: Cintra, 2003.

Tabela 9 - Coeficiente de Poisson (W)

. Coeficiente de Poison
Tipo de solo
()
Saturada 0,4a0,5
Argila N&o saturada 0,1a0,3
Arenosa 0,2a0,3
Silte 0,3a0,5
Compacta 0,4
Areia Grossa (e=0,4a0,7) 0,15
Fina (e=0,4a0,7) 0,25
Rocha Depende do tipo 0,1a04

Fonte: Cintra, 2003.
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Ao final da realizacdo dos célculos a partir do método de Bowles e das correlagdes

propostas por Boussinesq e Vésic, serdo comparados os resultados obtidos para cada um dos

métodos para as condi¢cBes naturais e pré-inundadas do solo, verificando assim a sua



32

aproximagcéo e validando valores, tudo a partir de uma tabela contendo todos os valores para
cada tipo de ensaio executado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o presente trabalho, foram realizadas as analises de 6 diferentes curvas tensao x
deslocamento de provas de carga em placa realizadas por Vieira et al (2017). Para tal, foram
extraidos dados das tensdes Ultimas e dos deslocamentos totais gerados a partir destes ensaios.

Para a obtencdo dos dados do primeiro ensaio, realizado com o solo em seu estado pré-
inundado, foram aplicadas cargas variando de 100 a 2800kg, que resultaram em adensamento

méaximo de 4,70cm, como demonstrado no grafico da Figura 11.

Figura 11 - Prova de carga inundada 01
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Fonte: Autor, 2018.

Devido ao fato de a autora citar que o ensaio da PCI1 foi prejudicado devido ao
desligamento da torneira responsavel pela saturacdo do solo, obteve-se um coeficiente de
recalque maior do que seria 0 esperado se comparado com as outras duas. Com a realizacdo da
analise do gréafico a partir do método proposto por Bowles, foi encontrado um coeficiente de
recalque K, de 0,64 kPa/cm.

Para a PCI2 (Figura 12), o valor de K, encontrado foi de 0,30 kPa/cm, valor mais
proximo dos valores médios encontrados para este ensaio e, por fim, a Gltima estimativa para
as trés primeiras provas de carga analisadas obteve um resultado de K,, = 0,40 kPa/cm a partir
da analise do grafico exposto na Figura 13. Por possuir caracteristicas colapsiveis e, portanto,
uma queda brusca da resisténcia devido a inundacdo, era esperado que 0 solo obtivesse

coeficientes de recalque aproximadamente entre 0,5 e 1,5kPa/cm, de acordo com a tabela
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proposta por Béton — Kalender (1962). Mesmo ndo sendo um solo pantanoso, como s&o
classificados os com K, variando entre os valores citados acima, tais nimeros eram esperados
devido a grande perda de resisténcia que os solos lateriticos colapsiveis sofrem com a presenca

de 4gua

Figura 12 - Prova de carga inundada 02 Figura 13 - Prova de carga inundada 03
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Fonte: Autor, 2018. Fonte: Autor, 2018.

Apos esta primeira anélise realizada, foram entdo utilizados os mesmos métodos para a
determinacédo do coeficiente de recalque baseado nos dados fornecidos pelas provas de carga
em placa realizadas com o solo em seu estado natural, a partir da analise dos gréaficos expostos

na Figura 14, na Figura 15 e na Figura 16.

Figura 14 - Prova de carga natural 01
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Fonte: Autor, 2018.
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Figura 15 - Prova de carga natural 02 Figura 16 - Prova de carga natural 03
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Fonte: Autor, 2018. Fonte: Autor, 2018.

Apds a andlise a partir do método de Bowles, foi determinado um coeficiente médio de
0,503kg/cm3 algo muito abaixo do esperado para um solo argiloso segundo a tabela de Béton —
Kalender (1962) propde valores para 0 mesmo entre 4 e 5 kPa/cm.

A partir da andlise dos resultados obtidos pelas provas de carga em placa, observa-se
que a diferenca dos coeficientes de recalque encontrados para as condi¢des pré-inundada e
natural € pequena, porém, significativa. Isto ocorre devido ao fato de o solo ter caracteristicas
colapsiveis, ou seja, quando saturado, tem suas ligagdes/cimentacdes entre particulas rompidas
com a entrada da agua.

Segundo Béton — Kalender (1962), os valores estimados a partir dos métodos utilizados
neste trabalho estdo bem abaixo, 0 que nos indica a necessidade de um cuidado ao se trabalhar
com tais valores, pois 0s mesmos induzem a recalques menores do que 0s encontrados na

realidade, trazendo riscos ao dimensionamento e execugao da obra.

41  ESTIMATIVAS A PARTIR DE CORRELACOES DE K,

Seguindo os métodos de analise semi-empirica para determinacdo do coeficiente de
recalque propostos por Berberian (2016), foram realizados em seguida os calculos que definem
o0 modulo de recalque (K,,) , propostos por Boussinesq e Vésic, que diferentemente de Bowles,
propuseram a analise do recalque no solo a partir de correlagdes do coeficiente de recalque com
0 modulo de elasticidade do solo (E) e seu coeficiente de Poisson ().
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Primeiramente foi utilizado o método proposto por Boussinesq, utilizando valores para
estimar o médulo de recalque encontrado durante o ensaio realizado com o solo pré-inundado,
chegando ao valor médio de 1,84 kPa/cm, valor este que se encontra proximo da fracdo de
valores estimada por Béton — Kalender para o coeficiente de recalque de argilas saturadas,
porém, muito diferente dos valores encontrados a partir das determinagdes propostas pelos
métodos graficos de Bowles. Abaixo, sdo apresentados todos os valores aplicados na Equacédo

07, proposta por Boussinesq para a determinacdo do modulo de recalque.

_ Es
T BFS(1-p2)Is )

K,
Onde: I, =0,79
B =0,80m
FS=3
p=0,4e0,5
E,=2,77

Sendo assim, os dados utilizados para a determinagdo do moédulo de recalque resultaram,
portanto, em um K,, do solo natural de valor médio equivalente a 1,53 kPa/cm. Os coeficientes
utilizados na equacao de Boussinesq (Equacéo 08), foram retirados das Tabelas 06, 07, 08 e 09,
sendo escolhidos de acordo com o solo analisado (argila siltosa) e o tipo de sapata usada como
exemplo (sapata rigida).

Apos determinar o valor de K,, pelo método de Boussinesq, para efeitos comparativos,
foi ainda realizado o calculo para o0 mddulo de recalque de acordo com as determinacgdes de
Vésic, utilizando a férmula 08. Para tal, também foram determinados dois modulos de recalque,
assim como para 0 método de Boussinesq: um utilizando dados para o solo pré-inundado e
outro utilizado para o solo natural. Primeiramente, para este méetodo, foi estimado o valor de
K, para o solo saturado (pré-inundado), resultando em um valor igual a 0,32 kPa/cm.

Em seguida, foram utilizados os dados das provas de carga do solo natural para a
determinacdo do mddulo K, , utilizando a mesma proposicao de Vésic, onde além da utilizagdo
dos coeficientes utilizados na Equacdo de Boussinesq, foram utilizados E. e I., que
correspondem respectivamente ao médulo de elasticidade do concreto e 0 momento de inércia
da placa analisada. A partir da aplicacao destes valores na Equacéo 08, foi obtido um resultado
equivalente a 0,26 kPa/cm.
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0,65Es 12 |Es x B*
K, =~ 8
YV B(A-pu?) A\ EcxIc (8)

Onde: B =0,80m
E,=2,77
n=04
E. =200 GPa
1. =0,02 cm*

Apds a determinacdo do coeficiente de recalque a partir do método grafico proposto por
Bowles e da estimativa do mddulo de recalque pelos métodos propostos por Boussinesq e Vésic,
foi possivel a comparagdo entre os valores obtidos a partir de provas de carga executadas e
valores determinados por meio de correlagcdes de coeficientes. Para fins comparativos, tais

dados foram compilados, sendo possivel a montagem da Tabela 10.

Tabela 10 - Comparativo dos coeficientes de recalque obtidos

Kv (kPa/cm) Natural Saturado
Bowles (valores das provas
de carga em placa) 0,45 0,40
Béton-Kalender 2a3 4a5
Boussinesq 1,53 1,84
Vésic 0,26 0,32

Fonte: Autor, 2018.

Através da comparagdo dos valores obtidos pelos trés métodos, é possivel observar a
diferenciacéo dos valores obtidos por cada um deles. Berberian (2016) afirma que o método do
calculo do coeficiente de recalque a partir de dados obtidos por provas de cargas em placa é o
mais eficiente, devido ao mesmo ir a campo e retirar os dados daquele solo especifico, ndo
utilizando valores de coeficientes, fatores e mddulos pré-determinados para tal solo. Logo,
pode-se dizer que o método de analise proposto por Bowles e executado a partir dos graficos
obtidos pelos dados das provas de carga é o mais confiavel. Este método apresentou valores do
coeficiente de recalque que variam de 0,45 a 0,50 kPa/cm, o que demonstra a grande
colapsibilidade do solo da regido de Cascavel — PR, tendo em vista que o coeficiente de recalque

é definido por uma relacéo inversamente proporcional aos valores de recalque.
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A estimativa a partir da determinacdo do moédulo de recalque se mostrou muito variavel
quando se analisam os valores obtidos a partir das formulas de Boussinesq comparando-as com
os valores obtidos pelo método proposto por Vesic. Os valores encontrados pela equagéo de
Boussinesq sdo totalmente incondizentes com os encontrados a partir dos métodos de Bowles
e Vésic, porém, isso se d& pelo fato de que o método de Boussinesq foi proposto para a anélise
de meios regulares como chapas de a¢o ou concreto, ndo sendo normalmente utilizada para
meios irregulares como o caso dos solos. De qualquer forma, deve-se atentar ao fato de que o
método proposto por Boussinesg, por mais que seja uma estimativa do modulo de recalque,
encontra-se muito distante da realidade encontrada no solo, assim como os valores pré-
determinados por Béton — Kalender, merecendo entdo, maior cautela quanto a utilizacdo dos

mesmaos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo do presente trabalho tinha como objetivo a determinacéo do coeficiente de
recalque para fundagdes rasas na regido de Cascavel — PR, visando a diminuicdo das
manifestacdes patoldgicas causadas por recalques diferenciais nas edificaches a partir da
previsdo de tais recalques a partir deste coeficiente, visando especialmente a execucdo de
fundacdes rasas como sapatas e radiers.

Com a realizacdo dos célculos dos coeficientes e mddulos de recalque para o solo do
CEEF em seu estado natural e para uma situacéo ficticia de saturacdo, foi possivel observar a
colapsibilidade presente no solo desta regido, tendo em vista que os coeficientes indicaram
grande atuacdo do recalque no solo a partir da aplicacdo de tensbes sobre 0 mesmo, mostrando
0 quao bruscas podem ser as mudancas de comportamento deste tipo de solo, 0 que serve de
alerta para o meio técnico responsavel pela elaboracdo de projetos e execucdo de fundacbes
superficiais.

Os resultados obtidos a partir das analises semi-empiricas foram valores abaixo dos
esperados, tendo em vista que foram tomados como base valores previamente determinados por
Béton — Kalender (1962), que sugeriu valores do coeficiente de recalque para argilas variando
de 2,00 a 8,00 kPa/cm, valores muito maiores do que os encontrados, que variaram de 0,40 a
1,84 kPa/cm que induzem a deslocamentos muito menores do que os encontrados, podendo
induzir o projetista a um erro de dimensionamento.

A partir da andlise dos resultados obtidos a partir da utilizacdo de métodos semi-
empiricos propostos por diversos autores, pdde-se observar a grande diferenciacdo entre os
resultados, que apresentaram uma amplitude muito grande frente ao que se esperava. Isto pode
ser atribuido ao fato de que somente um dos métodos utilizou dados obtidos em campo, sendo
0s outros, correlacdes entre coeficientes e fatores ja atribuidos a determinados solos por outros
autores, podendo nao condizer com a realidade do solo analisado.

Devido a diferenca entre os resultados obtidos, pode-se comprovar o qudo impactante
pode ser a execugédo ou ndo de um ensaio de provas de carga em placa para a determinagdo do
recalque de um solo. O método que utilizou tais dados foi muito diferente dos outros e inclusive
de valores tabelados, o que deve servir de alerta para a utilizacdo destes valores na hora da
previsdo dos recalques de um projeto de fundagdo, mostrando que devem ser analisados

cautelosamente antes de serem utilizados para um dimensionamento.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicacdo dos coeficientes de recalque encontrados a partir das provas de carga
realizadas no CEEF em um software de analise numérica para verificacdo de semelhanca entre
os recalques ensaiados e os estimados pelo programa.

Realizar a andlise do solo do CEEF ap6s uma compactacdo prévia do mesmo,
determinando os coeficientes de recalque e comparando-0s com os obtidos anteriormente com
o0 solo natural e saturado.

Determinacéo do coeficiente de recalque a partir de correlacbes com o SPT obtido em
ensaios ja realizados no CEEF e posterior comparacdo com os obtidos pelos métodos de analise

de provas de carga em placa.
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