CRITICA AOS METODOS QUE UTILIZAM O ENSAIO SPT
PARA PREVISAO DE RECALQUES EM FUNDACOES

(*) Walmir Fernando Duarte Jardim

No presente artigo sdo apresentados os métodos disponiveis de cdlculo de
recalques em fundacées a partir do ensaio SPT, mostrando suas imperfei¢ées e a
conveniéncia do uso de métodos que empregam ensaios em placas reduzidas.

1. INTRODUCAO

Os profissionais que trabalham em projetos de fundag3o
sobre solos dz deformabilidade quase imediata 4 acdo das
cargas (solos de alta permeabilidade em gqualquer grau de
saturagdo ou solos de pequena permeabilidade e baixo grau
de saturagdo) acumularam conhecimentos suficientes para
uma maneira puramente pratica de resolver o probiema de
ruptura em estruturas usuais.

Por sua vez os recalques admitidos por superestruturas
para ndo sofrerem danos estéticos funcionais ou estruturais
sfo de tal ordem de grandeza que geralmente ocorrem sob
pressGes consideravelmente inferiores & de ruptura. Devido
a isto no estigio atual de projeto de fundagdes, como j§
reportaram alguns autores como BARATA (2}, SCHMERT-
MANN {13) e BORLAND & OQUTROS {4), os critérios de
recalques admissiveis sdo na grande maioria dos casos os
condicionantes para a fixacdo das pressdes admissiveis,

Os métodos para se prever recalques mais usuais na nos-
sa pratica corrente, sdo o5 que correlacionam diretamente
esses deslocamentos com ensaios de penetragio estdtica -
(SPT).

Neste artigo, analiza-se alguns desses métodos de corre-
lagdo entre recalques e ensaios de SPT, em solos granula-
res, com o subs(dio de um levantamento bibliografico de
autores gue pesquisaram o assunto.

No final, cbservagGes sdo tecidas sobre as vantagens de
se correlacionar os recalques com ensaios de compressibili-
dade “in situ’’, como as provas de carga em placas de peque-
nas dimensdes como a “SCREW PLATE TEST”, a luz do
método de Housel - Barata.

(*) M. Sc. UFRJ - Prof. Depto. Enga. Civil da UNIFOR.

2. METODOS DE PREVISAO DE RECALQUES A PAR-
TIR DO ENSAIO SPT

O ensaio de penetragdo estatica (SPT} tem emprego mui-
to difundido no nosso meio técnico por suas caracter isticas
de rapidez, baixo custo, equipamento necessdrio bastante
simples (facilidade de reposicdo de pecas e transporte para o
canteiro), e por prescindir de pessoal de alta especializacdo
para sua execugdo.

Daf a grande atra¢do de se utilizar tal ensaio para deter-
minacdo de recalques de estruturas assentes em solos de de-
formabilidade quase imediata. )

Varios autores tém pesquisado a possibilidade de se cor-
relacionar esse ensaio com os recalques de fundacdes ¢ pu-
blicado métodos e critérios para atingir tal objetivo. Os mé-
todos mais difundidos sdo apresentados nas tabelas | e I,

Na tabela | encontra-se o método originai de Terzaghi e
Peck (1948} e outros que representam modificages desse.
Os métodos variam nos seus tratamentos do valor medido
de N (No. de golpes do SPT}, da pressdo sobrejacente, da
profundidade do lengol d'agua e do grau de confinamento.
A correc8o para a pressdo sobrejacente é a mais significati-
va parém, mesmo esta carrecdo varia de um método para o
outro.

Na Tabela Il os métodos de D’APPOLONIA e QUTROS
{6) e PARRY (19871} s30 modificagdes Gbvias da classica e-
quacdo de elasticidade atribuida a BOUSSINESQ ¢ sdo ba-
seadas em correlacoes diretas com o SPT. O método de
SCHMERTMANN (13} foi originalmente baseado em cor-
relacdes com a resisténcia de ponta do ensaio de cone ho-
landés mas, correlagbes entre a resisténcia de ponta e o en-
saio SPT podem ser aplicadas sequndo WEBB (1959) po-
rém, com bom senso e consciéncia da perda de precisdo.
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3. ANALISE DOS METODOS QUE CORRELACIONAM
RECALQUE COM SPT

A idéia de se correlacionar recalque de uma fundagdo
com o ensaio de penetracio por agdo da queda de um peso
padrio embora tenha um forte atrativo pela sua simplicida-
de, parece temerosa por tentar estabelecer relagdc entre
dois fendmenos fisicos distintos. A deformacdo de um solo
sob acdo de cargas estéticas ndo se assemelha em nada a re-
sisténcia do mesmo & penetragdo de uma haste bizeladasob a
acdo de cargas de impacto.

A resisténcia 3 penetracdo de um solo é uma fungdo
complexa de sua resisténcia. Além de que, o processo de pe:
netragic estd sempre sujeito a diversas varidveis como que-
bra de grdos nos solos arenosos, desenvolvimento de altas
tensGes nas proximidades da ponta do amostrador, pres-
sbes neutras geradas durante o ensaio afetando diretamente
o processo e que sdo desconhecidas, etc. . . . Ndo sendo sur-
presa, entdo, que a aplicagdo generalizada de solugbes para
a compressibilidade como fungdo da resisténcia 2 penetra-
¢ao ndo se torne possivel.

O método de TERZAGHI e PECK (e os que introduzi-
ram modificagdes nesse método) tenta estimar o recalque
de uma fundagdo real através de uma correlagdo com o en-
saio de penetragdo e ensaios em placas quadradas (de apro-
ximadamente 30 cm) realizadas sem confinamento lateral.
BARATA (3) em trabalho - publicado no Bo. Congresso In-
ternacianal de Mecanica dos Solos e Fundacdes provou que
a expressdo de TERZAGHI e PECK sd vale para uma unica
curva de uma familia de curvas que correlacionam A/ fo
com 3/ Bo (ver figura no. 18) podendo, superestimar ou
subestimar os recalques da fundacdo (mais propicio a supe-
restimar}. D. J. D'APPOLONIA e OUTROS (5) verificaram
esse risco por via experimental.

Vrios autores tém revisto e discutido esses métodos
(SCHEMERTMANN (13); MEYER HOFF (10); MiTCHELL
e GARDNER {11} e observado que a maioria dos métodos
tende a fornecer valores altos para os recalques, sendo pois
bastante conservativos. JORDEN (9) apresenta uma compa-
racio de valores de recalques medidos em seis estruturas as-
sentes sobre areia e as previsdes de cito métodos que usam
correlacbes com ensaios de penetragdo e, conclui que os
mesmos ndo sdc satisfatérios. MEYER HOFF (10) analisan-
do casos relatados na bibliografia internacional cbserva que
os recalques medidos em estruturas foram 1,6 a 3,0 vezes
menores que os recalgues calculados através de relagGes
com o nimero de golpes do SPT.

4. USO DE PROVAS DE CARGA

Uma maneira encontrada pelo meio técnico para se esti-
mar os recalques de fundagdes, sem incorrer no aito grau de
incerteza proporcionado pelos métodos que utilizam corre-
lagGes com o SPT, foi através de provas de carga-protétipo
{escala 1:1). Os resultados desse procedimento foram tecni-
camente excelentes porém, o inconveniente de alto custo e
tlempo de execugdo bastante longo, tornaram-no invidvel na
pratica corrente das obras, $0 se admitindo em casos espec(-
ficos.

A coeréncia de se estar comparando o mesmo fendmeno
(recalque do solo provocado pela fundacdo e o recalque
provocado por uma placa de prova) levou os engenheiros de
fundagdes a pesquisar a possibilidade de emprego de provas
de carga em placas - modelo (escala menor). Pesquisadores
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como BARATA (1), DE MELLO (7), HOUSEL (1929),
PARRY (12), SODDERMAN e QUTROS (1968), TSYTO-
VICH E CHERKASOV ({1970), estudaram o uso de placas-
modelo e indicaram para previsbes de recalques em funda-
GOes.

Das sugestdes de uso e extrapolagdo do resultado das
provas de carga para placas maiores e reais a de HOUSEL
{1929) e BARATA (1, 2, 3) nos parece mais adequada pois
ndo incorre no erro de executar provas em cavas abertas
{que despreza as pressdes das camadas superiores) além de
ter seus principios empiricos totalmente justificados pela
teoria da elasticidade. .

O método de HOUSEL - BARATA emprega a séguinte
expressdo:

pP- _r {n+m (P/A)F

A

P = pressdo que corresponde a urn recalque Ana placa;

n = coeficiente de dimensido de for¢ca por unidade de
drea;

m = coeficiente de dimensio de forga por unidade de
comprimento;

A = Area da placa;

A = Coeficiente de MINDLIN do “efeito de profundi-
dade”.

Sendo m e n coeficientes caracter isticos do solo, pode-se
determina-los para o solo onde se assentarad a fundacdo em

estudo, através de um minimo de duas provas de carga com
placas de didmetros diferentes {por exemplo D = 15cme
D = 30 cm).

O uso de ensaio de placa-parafuso (“Screw Plate Test”)
preconizado por SCHMERTMARNN ({14) representa sensivel
economia de tempo e de sistemas de reagdo e aplicagdo de
cargas, Nesse processo, a placa, semelhante a um trado para
areias, desce da superficie até a cota de ensaio através de a-
vangos por rotacdo {movimento parecido ao de um parafu-
so).

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Observamos que o emprego de métodos que correlacio-
nam o recalque de uma fundacgdo real com o nimero de gol-
pes do ensaio de penetracdo estdtica {SPT) além de comparar
fendmenaos fisicos distintos, leva a resultados com grau de
incerteza maiores que os desejaveis pelo nosso meio técnico.
Normalmente, tais métodos, superestimam os recalques,
acarretando projetos conservativos que implicam em gastos
desnecessarios.

Q uso de provas de carga em modelos reduzidos, apresen-
ta a vantagem de trabalhar com o mesmo fenémeno fisico
{recalque) proporcionando métodos de previsdo de recal-
gues mais proximos da realidade.

_A sugestdo do emprego do método de extrapolagdo dos
resultados de ensaios em placas reduzidas propostao por
HOUSEL e BARATA parece-nos bastante eficiente para a
determinacdo mais precisa da grandeza dos recalques. A as-
sociacBo desse método com o emprego de ensaios em pla-
cas - parafusos de didmetros diferentes, torna-o atrativo
quanto & precisdo dos resultados, velocidade de obtengdo
dos dados de campo, custo do ensaio e equipamentos ne-
cessarios.
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TABELA II

CRITICA AOS METODOS QUE UTILI-

ZAM O ENSAIO SPT PARA PREVI-
SAO DE RECALQUES EM FUNDA-

METODOS DE CALCULC DE RECALQUES

COES
WALMIR FERNANDO FUARTE JARDIM
METODO D’APPOLONIA e OUTROS (1970) SCHMERTMANN (1970) PARRY (1971)
A<Ci ¢ 8p % (12) An
B E
e Uo U, ‘ B
onde €, =1 .05 (po) A= 2% _cacwcoe
AT M
E Ap
FORMULA onde M = T ) E
Ca=1-021log(t) onde M = l—Vz
V= 025 0,1 ’
po = pressiio sobrejacente ao nivel da V=025
fundagdo.
p = pressdo de suporte média,
.9‘,9® E=196+ 7,9 N (tst) - P (25 SP SW sub
Areias normalmente conselidadas ara arelas submersas E = 50N (ki 2
@V E =416 +10,9 N {tst) E=-5 (N>+ 15) (tx) N = tomado c() %:;nn'l)édio para a pro-
q's?% Areias pré-consolidadas Para areias argilosas SP submersas fundidade de 3/1 B
& N = Como medida E=33(N+35) (1D -
Obtém-se Cd da figura no. 16
Qbtém-se Ct da figurano. 17
CORRECAO PARA PRESENCA D'A-
GUA (Cw),
1 - Fundagdes superficiais: reduz-se N em
Divi A propor¢io direta com a redugio de pl
1 - Usa-se o N médio para uma profundi- 1- Divide-se 0 sola em cadas (AH). proveniente do nivel d'dgua.
dade igual a3/ BL. 2 - Obtémsc E para cada camada. 2 EscavagBes permanentes abaixo do
2 - Obtém-se os fatores de influéncia Vo :a;a?:";é':'sea(ljz da figura nimero 15, | N A, porém com ¢ mesmo nivel acima
DIMENT! e V) das figuras nos. 12 ¢ 13.  camaca. A . da base de escavagdo.
FROCE 0 3 - Obtém-s¢ 0 médulo M atsavés da figu- 4 - Caleulase Cy e C; (C; € a corregdo
18 0. 14 para o creep para um tempo 't” em anos Cw=1+ Dw
4 - Calcula-se o recalque Fay para um va- 5 - Calcularse o rccalque para vada cama- D+ B/4
lor estimado para a pressio de 5“30119 q | d2¢ s;: ;" s:-: c:ﬁg:s. 3 - Escavagies permanentes, porém com
eBempésg,E e Uem ton/pés Eem t engao N. A. abaixo da base da escavagao (isto é
on/pés D)
Dw (2B +{ D - Dw)
Cw= 14+
2B (D +0,75B)
Onde: 0 < (Dw - D0 < 2B
1 1 - O método baseia-se em um limitado
1 - Os fatores de influéncia Vo ¢ V* le- niimero de provas de carga em placas.
vam em consideragio as dimenses da 2 - A expressio E fornece valores muito
fundagdo. o confinamento e a espassura mais altos que © normal.
COMENTARIO da camada. Os fatores devem ser usados 3 - O método leva em consideragdo as
com precaugio. mudangas de tensdes depois das investi-
2 - Ignorase o nfvel d'igua admitindo- gagdes locais.
se que ele reflete na medida de N. 4 - Cd, Cw e Ct sdo admensionais
1 - O métndn nin discrimina os salos D - profundidede do fundagdo
fortes dos fracamente preconsolidados. Dw = profundidade do lencol.
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METODOS DE CALCULO DE RECALQUES TABELA | WALMIR FERNANDO DUARTE JARDIM
[ MODIFICACAO DE MODSFICACAQ DE MODIFICACAO DE
. \GHI PECK DE DE ARAA
MEIOUO (1948) cn‘a;;’% LTz m?\”lf}\%‘(?é&) m?ﬂ'uuﬁ&'s ) PG ﬁge,) PECK (1814)
3ga, 2B 5 ) N 2B.2 { A= _2By2 e
FORMULA A= owCd —“:(m)z m‘-;_‘?"““i"?’,’:‘; Vejo Figuras A B Cd %— (B+7 & KCd ]%;‘(3+,) Veja Figuras
. N- cmnn ‘medida no cam-
N = oomn medida nn o F 15”350‘ 15
ﬂi’-’"‘.’?‘i‘ 050 -15) uito finas ou | Utilize o metmo eritério do | Nio softe correciio para a | Nio safte comegdo path 0 | N {como medides) pera
SPT para areias muite floas ou n'elll nhnsu lbni:m da | metado antetior. caso de areias. <aso de zreias. areias.
arcies slltosas sbaixa do | lepeol fr fredtico
lengol fredtico. NEN aomgnd.o para &
pressio sobrejacente.
. Nenhump correqlo no va- | ) ) 1500 (b/ft?) Ca = 017 i5320/p Ouu-
so&?ﬁé&ﬂ Joz de N Veia figuras 2¢ 3 Veja Figutasd £ 5 Nia sofre corregio Ne - N o | ® figurs no> % -
. N 735 +0,5p " menté para p .~ 0,2
3 1500 (1b/fr>)
£l slqmnd.lme
M\\lu fica-we_ o fator oB 8 P&(
LENGOL g- 500pxrnll))ww>23 g\w 21.0mew>ZB ? baixos valotes | o on commectio K-cudew | .
FRed o . para 0] Cn= 20paraDw= 0 q“mnmiﬂeporks Eﬂ' + profundidade Cw=05+05DwD+ B
,5 { para um lengol
d'dgua existente
| = = i = = I
conpmiamento| & 2 39pma DIE= 03 | Cd (como no mélodo A 1 w0 fuz correstin Go Sem DB Olcas 10-04 (2 [ veu Piguns 5, 10 on 11
1 - Usase a figura 4 para
1 - Usase a figura 1
zf’“f "l.l;ml’?“d‘“m grcmsﬂgmgeiddo * 1 - Usa-se a menor medida
= 1" pars fundagies _ i 1-0 fi rin
mais largas em regides sol- nm:i'fu; figura 5 para Dbm :lan-w 2 figura | para 1. Un—u Ne pa figua 1 | paia 08 valomlfaN e
w dn‘depéﬂtw sem pre- Em qa = carga | 2 - Aumenta-is ga em 50% | ou na ft da furo do CB:'I('N*:" com—
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‘bN DNq) a. ol
FROCEDIMENTO a obter no que entrani 3 - Aplis corregie 3 - Al ta 50% - Usa-so figaras 9, 10 ¢ 11
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mmm ngpmcmnal agaa- riagin Bnckr. eK. il espondentc a
- 6 - Usede ¢ figura 7 pana Am polemstss B e K vamente usac € JO 30003 UL a5 b
obter cf3joo para m= uni- 8 expressio, lsw;ol) eitd B aabaixo da
9 ﬁ gﬂmw dade de prossdo. qa m mn/pés fundagio.
of
ga em ton/pes® pm?:ﬁnlh q"‘""‘klu’
Admd;tssndn que ;;emum A . de
88 construg: comegia  origi;
| EEEEERT | s | SESRES ST R | re
COMENTARIOS | 1s o lonpot ke B e que £ reupita. | demidade relativ § wiada. |.¢ atmitdo que a premngs | SoCh EUIE ST | oo Foguras 1¢ o
nomo W Ty cia & penetragdo é ums fun- Omémdnélulhul%ﬂ miguuerel}leunonﬁme- Khvé:dn a 40 Pl | o B o areis uniforme. Va-
&uunlm) o oo edmll. ¢io de Jo \ena ofotiva assim | Daix0t valores de qa. ¥ € | ro de goipes. Hi adnfm) Hi P fres de q¢ obtidos sio de
o s Reolopi comxidersdo um mator de ipdtsse. admil ipé 50% maores que od obth
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