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RESUMO

A determinacdo da capacidade de carga do solo € de extrema
importancia para o projeto de fundacbes rasas ou superficiais, pois € por
intermédio da tensdo de ruptura (or) que determinamos a taxa de trabalho do
solo ou tensdo admissivel do solo (0s), a qual define as dimensdes da base
das fundacdes rasas de maneira a conferir seguranca contra a ruptura do solo
e minimizar os recalques sofridos pelas mesmas, este trabalho tem como
objetivo determinar a capacidade de carga do solo como subsidio ao projeto de
fundacéo, a partir da metodologia proposta por Karl Terzaghi.

A literatura técnica disponibiliza que a capacidade de carga de
fundacdes superficiais pode ser estimada por métodos tedricos, como o
método de Terzaghi, e também por métodos semi-empiricos baseados em
ensaios de campo como o SPT, buscando verificar a aplicagcdo dos mesmos e
até mesmo definir qual se identifica mais com o solo do local deste estudo.

As simulacdes das capacidades de carga foram analisadas em pontos
distantes aproximadamente 10km, por se tratar de uma de transmissao. Os
resultados obtidos pelo método de Terzaghi se mostraram numericamente
equilibrados, quando comparado com os resultados obtidos a partir do SPT, em

funcado da caracteristica do solo em cada local de estudo.

PALVRAS-CHAVE: Capacidade de carga, Karl Terzaghi, fundacfes
superficiais, ensaio de sondagem, ensaio SPT, Métodos tedricos e semi-

empiricos.



ABSTRACT

The determination of the soil load capacity is extremely important to the
shallow foundation projects because by breaking strain we can determine the
soil working ratio or the allowable strain soil that defines the dimensions of the
base of the shallow foundations. In order to provide security against soil break
and minimize repressions suffered by them, this work aims to determine the soill
load capacity as subsidy to the foundation project concerning to Karl Terzaghi
method.

The technical literature provides that the soil load capacity of shallow
foundations can be estimated by theoric methods like the Terzaghi method and
by semi-empirical methods as well, based on Field tests like the SPT, in order
to verify their application and even define which one get closer to the soil of this
study.

The load capacity simulations were analyzed in spots that were around
10km far from each other because they were a transmission. The results
obtained by Terzaghi method proved to be numerically balanced when
compared to the results from SPT, because of the characterist of the soil in

each study area.

Key-words: soil load, Karl Terzaghi, shallow foundations, exploration test, SPT

test, theoric and semi-empiric methods.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 — Esquema para iniCio d0 €NSAI0 SPT .......cuuiiiiiiiiieeiiiie ettt e e sb e e e nbneee e 24
Figura 02 — Avango da perfurag@o COmM iNJECAO 8 AQUA .....veeeruririiiiieiiiiaieeeriie et eesibeesbeeestee e sbe e e seaeesaeeas 25
Figura 03 — Detalhes do cone mecanico para ensSaio CPT ........ooociiiiiiie et e e seraeee e 26
Figura 04 — Ponteira do ensaio de cone mecanico de BEgemMaNN ...........ccooviviriiieeeeeiisiiivnneeeee e s e ssnnnneeeeees 27
Figura 05 — Esquema de funcionamento da sondagem rotatiVa ...........ccccoiiiiiiieiieeeeeiisiirier e sesineee e e 28
Figura 06 — Curvas PreSSOES X IECAIGUES.......coiuuiiiiiiiiee ettt ettt ettt e et e e st e e e sbe e e e e abne e e e abreeeeans 31
Figura 07 — Curva presséo x recalque para prova de carga sobre placas ...........ccccocvveeiiiiieeiiiiiec e 32
Figura 08 — Carga eXCeNtrica: Area@ ©fEtIVA ..........oouii ittt 37
Figura 09 — MOOOS 08 FUPIUIA .......eeeiiiieee it ettt ettt e e sttt e e st e e e e st e e e e e sabb e e e e sabb e e e e abneeeeabnneeeans 38
Figura 10 — Diagrama do arranjo para ensaio de cisalhamento direto..........cccceeveeeeiiiiciiiieeee e, 45
Figura 11 — Tensdo Normal X Tens@o Cisalnante.............cccccvvvvviiiiiiiii e 46
Figura 12 — Diagrama do equipamento de ensaio triaXial ............ccccccveveviiiiiiii e 48
Figura 13 — Tensao Desviadora X TENSA0 AXIal .........ccvvviiiiiiiiiiii e 49
Figura 14 — Envoltoria de Resisténcia (Circulos de MONK) ..o 49
Figura 15 — Localizag8o dOS PONtOS €M ESTUAO........ivuiiiiiiiiie ittt e et e e nenee e 50
Figura 16 — Abertura do POGO 0 INSPEGED .....ceiuvriieiiiiiee et ee ettt e sttt ettt e e et e e e sbb e e e e sba e e e e sbneeeesbneeeeans 51
Figura 17 — Modelagem do DIOCO S0OXB0CIM ......uuuiiiiiiiiee ittt e et e e sbne e e e sbneeeeans 52
Figura 18 — Retirada da amostra e envolvimento com parafina e pano especial...........cccccccccvvviiiiiiinnnnn. 52
Figura 19 — Condicionamento da amostra em caixa com serragem de madeira .........ccccccvevvveveveveiininennnnn. 53
Figura 20 — Caixa bipartida com a amostra na caixa de talhagem............cccccccviviiiee, 54
Figura 21 — Pesos para a aplicacio de carga VErtiCal ...t 55
Figura 22 — Equipamento para realizaCao A0 ENSAI0............eeiiiiiiie ittt e e aereea e 55
Figura 23 — Gréfico de tenséo cisalhante X desloCamento .............cccveiii i 56
Figura 24 — Gréfico de tenséo cisalhante X teNSA0 NOIMAL...........ccoiiiiiiiiiiiii e 56
Figura 25 — Geometria da sapata MOUEI0............cccvviiiiiiiiii e 57
Figura 26 — Relatério do Ensaio de Cisalhamento Direto SP 33 ........ooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 61
Figura 27 — Relatério do Ensaio de Cisalhamento Direto SP 39 .........cciiiiiiiiiiiiiieeee e 62
Figura 28 — Relatério do Ensaio de Cisalnamento Diret0 SP 42 ..........covieiiiiiiiiiiieee e 63
Figura 29 — Relatério do Ensaio de Cisalnamento Direto SP 45 ........c..ooiiiiiiiiiiiiiiiee e 64
Figura 30 — Relatério do Ensaio de Cisalnamento DIreto SP 54 ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 65
Figura 31 — Relatorio do Ensaio de Cisalhamento Direto SP 57 .........cccoiiiiiiiiiiiie e 66
Figura 32 — Representacgéo grafica da simulagédo entre o método tedrico e semi-empirico ........ccccovveeenne 67
Figura 33 — Perfil O SOI0 SP 33..... ettt ettt e e e sttt e e e e e e e s bbb e e e e e e e e e nnbraeeeaae s 68
Figura 34 — Perfil O SOI0 SP 39.......eiiiiiiiiii ettt e e e e e e s e e e e e e e e e nnb e e e aaa s 68
Figura 35 — Perfil O SOI0 SP 42........ ettt et e e e e e et e e e e e e e nnb e e e e aa s 68
Figura 36 — Perfil O SOI0 SP 45........ ittt et e e e e e e et e e e e e e e e e eeeea s 69
Figura 37 — Perfil dO SOI0 SP 57 ..ottt et e e e st e e e s bae e e e abbeeeeans 69

Figura 38 — Perfil dO SOI0 SP B4.....coo ittt ettt e e st et e e e st e e e anbbeeeeans 71



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 — Didmetro de perfuragaio M FOCHE ..........eiiiiiiii e 29
Tabela 02 — Fatores de capacidade de carga de Terzaghi ........ccoovuviieiiiiiee it 35
Tabela 03 — Fatores de forma (De Beer, 1967, apud VESIC, 1975) ......coiiiieiiiiiiieeiiiiie et 39
Tabela 04 — Fatores de capacidade de Carga de VESIC.........cooicuuiiiiiiee it e e s staare e e e e 39
Tabela 05 — Tens8es basicas segundo a NBR 6122/2010..........c.cccceieeeiiiiiiiiiiiieee e iiiinieeeee e e s s ssvnnneeeese s e e 40
Tabela 06 — Coeficiente K € raz80 de Atrif0 @ .........c.eeeeiiiiiiiiiiiie et 42
Tabela 07 — Coeficientes de escala de eXECUGAO F1 € Fy..oooovuiiiiiiiiiiiiiiiite ettt 42
Tabela 08 — Coeficiente caracteristiCo d0 SOI0 C........oiiiiiiiiiiiie ittt 48
Tabela 09 — Coordenadas UTM d0S PONtOS €M €STUAO .......cocvviiiiiiiiieiiiiie ettt 50
Tabela 10 — Resultado da simulacdo entre 0 método teérico e 0 método semi-empirico..........ccccceveeeernns 67

Tabela 11 — Estados de compacidade € de CONSISTENCIA..........cuvuiiiieeie i e e 69



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 01 — Tensao admissivel do solo sugerido por Urbano AlONSO ..........ccceoieieiiieiieeeniee e 30
Equacéo 02 — Capacidade de carga do solo ndo coesivo e sapata a superfiCie .........ccccvvveveeeeeviiciineeennnn, 34
Equacéo 03 — Capacidade de carga do solo sem peso e sapata a SUperfiCie .........cccoeccvvverereeiviicciiieennnn, 34
Equacéo 04 — Capacidade de carga do SOI0 NE0 COESIVO € SEM PESO ....ccoevuvviiriieeeeeiisiiireereeeeesessnrneneeeees 34
Equacéo 05 — Equacéo geral da capacidade de carga ultima do solo de Terzaghi.........ccccccveeeviviviinnnnnnnn. 34
Equacao 06 — Fator de capacidade de Carga Ng .......ccooviirieiiiiiiiiiiiii s 34
Equacao 07 — Fator de capacidade de CArga N ......ccooiiuiiiiieieeiiiiiiiiiieeee e e s s sititaaee e e e e e s s santaaeeeeee e s e snnnranneeeees 34
Equacéo 08 — Fator de capacidade de CArga Ny .....cccooiiuiiiireeeeeiiiiiiieieeee e e s s sttt ee e e e e e s s ssantaneeeeaeesesnnnnanneeeees 35
Equacéo 09 — Equacéo da capacidade de carga Ultima do solo em sapata quadrada...............ccccvvveeeennnn. 36
Equacado 10 — Equacéo da capacidade de carga Ultima do solo em sapata Circular ...........ccccoccuveeeviiveeeenns 36
Equacdo 11 — Base efetiva de MeYEINOT .......cooi it 36
Equacdo 12 — Largura efetiva de MeYerhNOf ..........ooo i 36
Equacéo 13 — Capacidade de carga de ruptura das estacas AoKi-VelloSO ..........ccccevviviiiiiiiiiee i, 41
Equacao 14 — Resisténcia lateral das estacas AOKI-VEIIOSO ..........coocviiiiiiiiiiiiiiii e 41
Equacao 15 — Resisténcia de ponta das estacas AOKI-VEllOSO .........ccceviiiiieiiiiiiii e 41
Equacéo 16 — Capacidade de Carga d0 SOI0 ........ooiiiiiiiiiiiiiiie ittt e e e e eeeee s 42
Equacdo 17 — Capacidade de carga de ruptura das estacas DEcourt-QuUareSma ...........ocveeeevivveeeeiiineeeens 43
Equacao 18 — Resisténcia lateral das estacas DECOUrt-QUArESMAL.........cceiiirurrrrirereeeiiiiiiiiireeeeesesnneieeeeeeens 43
Equacao 19 — Resisténcia de ponta das estacas DECOUMNt-QUArESMA .........ccuvveerereeeiiiiuriiireeeeesesnieeneeeeens 43

Equacdo 20 — Capacidade de Carga A0 SOI0 .......ueiiiiiiiiiiiiiie ettt e e 44



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt 13
2 OBUIETIVOS ...ttt bbb bbbt 15
2.1 ODBJELIVO GEIA ..ottt et e s re et e e reenteeneenne s 15
2.2 ODJEtiIVOS ESPECITICOS ... cueiuiitiieiiiteiieieie ettt 15
B JUSTIFICATIVA ettt bbbt b bbb ene s 16
4 REFERENCIAL TEORICO ..ottt s 17
4.1 CaracterizaGao A0 SOI0........cciiieiieic e 17
4. 1.1 TIPOS A SOIOS ...ttt ettt bbbt b ettt 17
A 11T ANGIIOSO bbbttt 17
O O A T - ST RPRRP 18
4.1.1.3 ATBIA-STITOSA ...ttt bbbt b bbbt 18
4,114 ATCIA-ATGIIOSA ..ottt bbb 18
4.1.1.5 COIAPSIVEIS ...eveeiieie ittt ettt et et e s et e e e e et e et e e neesraenre e e e ane e teenrenreas 18
4.1.2 Caracterizagao FiSiCa d0 SOI0........cccoiiiiiiiiiiiicre e 19
4.1.3 Determinacdo de Analise GranUIOMEALIICa. .........ccurereiririiieire e 19
4.1.4 Determinacdo dos Limites de AttErDErg.......cccevviieieciiie e 19
4.1.5 Determinacdo da Massa ESpecifica d0S Gra0S..........ccovuereieirienieiesesie e 20
O L1V AT o Lot Lo =T (o] o OSSPSR 20
4.2.1 Objetivo da INVestigagao dO SOI0.........cccecviiieiicie e 21
4.2.2 Etapas da INvestigagao d0 SOI0 .........ooiiiiiiiiieieiee e 21
4.2.3 Metodos de INVestigagao do SOI0.........cceiiiiiiiiieee e 22
4.2.4 Processos de INVestigacao d0 SO0 .......ccecveiieiiiiie i 23
4.2.4.1 Sondagem a PercuSSA0 COM SPT ......coiiiiiiiiiieieie ettt 23
4.2.4.2 ENSAI0 U8 CONE (CPT) .ottt ettt bbbt 26
4.2.4.3 SONAAGEM ROTALIVA......ccviiiiiiciieeic ettt sre et e e e reeaeenresneas 28
4.3 FUNOAGOES ... .ottt etttk b ekttt b e bbbt b bt b e e e b et e bt bt bbbt ne e 29
4.3.1 TiPOS A TUNAAGOES ......veveiieiieiietete ettt bttt bbb 30
4.4 Capacidade de Carga do SOI0.........cocuiiiiiiiiiiie e e 31
4.4.1 Prova de Carga SODIe PIACAS ........ccciiiiiiiiiiiiieieee et 32
4.4.2 MELOUOS TEOICOS ...cuvevitiiiatietiete ettt sttt b et b bbbt e st et e bbbttt e e e e 33
4.4.2.1 FOrmulagao de TeIZaghi .......c.coieiiiieiiiie ettt sttt nneas 33
4.4.2.2 FOrmulagao de MEYEINOT. ..ot e 36

4.4.2.3 FOrMUIAGAD U8 VESIC ....eviiiiiiiiieie ittt b bbbt 37



4.4.3 MEtOUOS EMPITICOS. .. cviiiiiiierierieieie sttt sttt sttt et se e e e sbestesbesbesbeaneaneeseeneens 40

4.4.4 MEtodoS SEMI-EMPITICOS ...c.viiuieiieie ettt sreeste e e reeaeeneesneas 40
4.4.4.1 MELOdO A€ AOKI-VEIIOSO .....cvveriiieiiisieie ettt 41
4.4.4.2 Método de DECOUMt-QUANESIMA .....cveiveiueireirieriesieiesiesressessesresseeseeseeseessessessessessesseeseessessens 43
4.5 ENSAios de LabOratOrios. ... ...ccooeiiiiiiiiiisiisiieeeie ettt sttt 44
4.5.1 Ensaio de Cisalnamento DIFBLO ........cccueierieiieiieie et st nne s 45
4.5.1.1 Procedimentos para Realizagdo do ENSAIO ..........cccceiiiiiiiiiiiiceee e 46
4.5.2 Ensaio de CompresSa0 TraXIal ........cccueieiieiieie et sneas 47
5 METODOLOGIA.......co oottt st s et st se bt e seebe e ene s 50
5.1 ldentificacdo da Area de ESUAO .........cccoeveveveceieeiceece et 50
5.2 Coleta da Amostra do Solo para ENSAIO..........c.cccueieiieiiieieeie e se e sae e 51
5.3 ENSAI0S M LaDOTALOIIO ......ccvieiieiieie ittt sttt st 53
5.4 Célculo da Capacidade de Carga por Cisalnamento .............ccocovvininiinincnnise e 57
6 RESULTADOS E DISCUSSOES .....cooouiiueiirireiiiseeseessesesesssesssssssssasssessssssssssssssssssnes 60
7 CONCLUSAO. ...ttt 72
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....otiiiiiiiiieineississessssssssssssssssssssssssssssassssssnes 73
ANEXO Aottt bRt R bRt R Rt R e Rt R e bt et Re et tene et 77
SONAAGEM SP 33ttt bbbttt b e bbbt 77
SONAAGEM SP 39, b bbbttt b ettt e 78
SONAAGEM SP 42.....o ettt ettt e st e st e et e s b e e s be e st e sreesteentesreenteeteaneenreas 79
SONAAGEM SP 45 ... .ottt et et e e et e et eaae e nae et e e e teeaenarenae s 80
SONAAGEM SP B4 ...t bbbttt b e bbbt 81
SONUAGEM SP 57 ...ttt b bbbttt b ettt bt 82
ANEXO Bttt bbb bttt n e Rt ettt et ne et 83
Massa especifica aparente “in SitU” SP 33 ... 83
Massa especifica aparente “in SItU” SP 39.........ccoiiiiiiiiii e 84
Massa especifica aparente “in SItU” SP 42...........cooiiiiiiiii e 85
Massa especifica aparente “in SitU” SP 45.............oooiiiiiiii 86
Massa especifica aparente “in SitU” SP 54 ... 87

Massa especifica aparente “in SItU” SP 57.........ccoiiiiiiiiiiiice e 88



