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RESUMO — A aplicagio dos conceitos de fiabilidade da nova regulamentagiio de seguranga e acgdes ao
projecto de fundages levanta algumas questSes quanto aos niveis de seguranga a usar. Sio desenvolvidos
alguns aspectos relacionados com este tema, particularmente ao caso de fundagdes directas.

SYNOPSIS — The reliability concepts adopted in the new Portuguese Codes of Practice raises some
questions related to the level of safety to be used in foundation design. The paper discusses some aspects
of this problem, particularly for the case of direct foundations.

INTRODUCAO

A aplicagio dos conceitos de seguranga da nova regulamentagio de estruturas ao dimen-
sionamento geotécnico de érgdos de fundagido tem levantado algumas dividas motivadas, em.
geral, pelo abandono da anterior pritica duma «tensdo de seguranga» e adopgio dos novos
conceitos probabilisticos.

Efectivamente, o anterior conceito empirico de «tensdo de seguranga» de um solo ou da
«tensfo admissivel em servigo» ndo € compativel com a verificagdo da seguranga em relagio
aos estados limites dltimos e estados de utilizagdo. A solugfo para este problema nio € assunto
novo na Mecénica dos Solos, antes pelo contrdrio os conceitos de célculo a rotura dos solos
sdo quase tdo antigos como a prépria M.S.

Estes conceitos — baseados nos pardmetros de resisténcia iltima de Coulomb —, quando
acompanhados da verificagio do estado de deformagio, sdo a resposta mais adequada as dividas
levantadas pela aplicagdo da nova regulamentagdo de seguranga e acgdes.

Sucede contudo que a pratica mais recente do dimensionamento de fundagdes directas, a
partir da carga de rotura dos solos € em terrenos com atrito interno razodvel — caso dos
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granitos alterados do Porto —, tem conduzido a sapatas de dimensdes consideravelmente
inferiores as que se obteriam pelo cdlculo com uma «tensio de seguranga», que os projectistas
utilizariam baseados na experiéncia. Este facto deve-se, no essencial, ao dimensionamento das
sapatas ser feito apenas em termos de rotura, sem observéncia dos limites de deformagio que
uma andlise em estado limite de utilizag&o conduziria.

Sdo objectivos deste trabalho:

— Sensibilizar para a necessidade e vantagem do uso de conceitos probabilisticos no pro-
jecto geotéenico, permitindo a difinigdo dos coeficientes de seguranga F g como forma
de obter construgdes mais fidveis e com mais qualidade.

— Mostrar a necessidade do incremento de investigagdo que conduza a uma mais facil
caracterizagdo de alguns solos e divulgagdo dos modelos de comportamento solo-estrutu-
ras, por forma a que o dimensionamento dos 6rgios de fundagdo tenha também em
conta os estados limites de utilizagdo da estrutura.

Finalmente serdo divulgados alguns dos objectivos das investigagdes experimentais e analiti-
cas que estdo a decorrer na FEUP ao abrigo de linhas de investigagdo subsidiadas pela JNICT
e pelo INIC, com a colaboragdo de outras entidades piblicas ou privadas.

ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA

Infelizmente a confianga dos projectistas na previsdo de assentamentos de estruturas de
fundagdo € justificadamente baixa. Os pardmetros eldsticos, as andlises a partir de ensaios
laboratoriais ou as previsdes a partir de ensaios no local, conduzem a resultados com variagSes
acima do aceitdvel em projecto. O resultado deste «panorama» tem sido a consolidagdo ao
longo dos anos da tendéncia para o uso de métodos empiricos que satisfagam simultaneamente
a verificagfio da seguranca em relag@o a rotura e as deformagdes excessivas. E o caso da utili-
zagdo de uma «tensdo de seguranga» preconizada, por exemplo, nas recomendagSes E217-1968
de LNEC. A larga experiéncia em projecto do uso deste método e correspondente confirmagéo
em obra e o facto de ele conter empiricamente o controlo das deformagdes recomenda que ele
nio seja de todo abandonado até que se criem técnicas e métodos expeditos de previsdo de
deslocamentos em sapatas. Naturalmente que nos referimos a obras correntes, que escapem
habitualmente a um tratamento geotécnico mais rigoroso. Para os restantes casos o problema
nio se poe dado que a sua dificuldade, ou dimensao, justifica o recurso a métodos de previsdo
mais rigorosos.

A alternativa, por vezes referida, de dimensionamento a partir de uma tensdo de rotura
minorada por um coeficiente de seguranga elevado — alegando-se com este método o controlo
das deformagdes —, parace-nos ser de desaconselhar, ndo sé porque continua a escapar a um
tratamento do problema no dominio da fiabilidade mas, principalmente, porque os coeficientes .
de seguranga a usar (em geral > 3,0) sdo de tal maneira elevados que ndo t€m qualquer pos-
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sibilidade de futura quantificagdo probabilistica, nio permitindo aferir as probabilidades de
colapso (aceitam-se, como méximo de um coeficiente de seguranga de uma varidvel, valores
da ordem dos 2,5. Valores acima destes segnificam que existe um desconhecimento «exa-
gerado» da prépria varidvel — dominio das incertezas).

Contudo o referido problema do dimensionamento de fundagfo nio ficaria resolvido mesmo
encontrando métodos e técnicas de previsio dos deslocamentos. E que, € ao contrario da
verificagdo a rotura, o problema diz em geral respeito 2 «verificagio da seguranga em relagio
aos estados limites de utilizagdo» da estrutura e nio do 6rgio de fundagdo. Sendo assim
estamos perante um caso de interacg@o entre o solo e a estrutura; sabe-se que, para a mesma
carga vertical do pilar, o assentamento da sapata diminui com o aumento das dimensdes des-
ta ('); mas o préprio valor da carga transmitido pelo pilar depende daquele assentamento. A
solugdo passa assim pela melhor e mais ficil caracterizagfo dos parimetros de deformacio do
solo, por modelos de previsdo de deslocamentos e também pela utilizagio de programas de
calculo que permitam obter, com mais rigor, os deslocamentos diferenciais entre pilares, aqueles
que, em geral, condicionam o dimensionamento das fundagdes.

Se na verificagdo a rotura a aplicagio de coeficientes de minoragfio a resisténcia do solo
¢ um dado evidente da seguranga, ji para a verificagdo aos deslocamentos excessivos este
aspecto é menos claro, havendo por vezes necessidade de aplicar coeficientes de minoragio e
também de majoragio. E, por exemplo, o caso dos tabuleiros de pontes continuas em que, sobre
determinadas circunstincias de fundagdo, os esforgos devidos aos assentamentos tomam, ao
longo dos anos, valores condicionantes do comportamento da obra.

As reflexdes que se seguem pertencem ao dmbito das fundagbes directas (sapatas super-
ficiais, ou semiprofundas), em solos com atrito interno razoavel (> = 25°) — afinal aqueles
com mais interesse para aquele tipo de fundagdo. E, por exemplo, o caso dos solos graniticos
residuais que associam a uma resisténcia interna elevada deformabilidade (e fluéncia) —
motivadas pela fracgdo argilosa — superior ao esperado.

Excluimos destas reflexdes os assentamentos de consolidagio e os de fluéncia pldstica. Na
interligagdo solo-estrutura eles sdo, pelo seu cardcter reoldgico, de dificil consideragdo pelos
modelos correntes. Este problema pode contudo ser contornado, usando toda a deformagdo de
consolidagdo, adicionada a deformagio imediata ¢ 4 de fluéncia pldstica — para um deter-
minado estado de carga —, na estimativa de pardmetros lineares E e p, admitindo um compor-
tamento elastico do solo.

A REGULAMENTACAO DE ESTRUTURAS E A GEOTECNIA

A recente entrada em vigor da regulamentagdo portuguesa sobre ac¢bes em edificios e
pontes, acompanhada da regulamentagdo sobre construgdes em B.A./P.E. e metdlicas, veio

(') Em condig¢Ges homogéneas assim o é; contudo, o aumento das dimensdes da sapata implica maior profundidade dos
terrenos afectados, podendo a diminuigéo do assentamento ser inferior ao previsto.
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finalmente impor aos projectistas a necessidade de trabalharem no dominio dos conceitos
probabilisticos (valores caracteristicos e de cdlculo, combinagdes de accoes, valores reduzidos,
etc.) e da teoria da fiabilidade (conceitos de colapso e de risco).

Naturalmente que este facto nio veio alterar o «panorama» deterministico dos cdlculos
anteriores. A regulamentagdo pode ter uma base probabilistica, mas ao impor regras bem
definidas no domfnio das acg¢des e dos materiais estd na prética a fomentar o cilculo deter-
ministico. Concretizando para casos correntes, dois projectistas perante as mesmas acg¢oes
(regulamentadas) calculardo exactamente a mesma drea de ago numa viga de betdo armado,
com a mesma seguranga (determinista).

A existéncia de regulamentagdo no dominio das estruturas € aceite pela necessidade de
diminui¢do dos riscos de acidentes no processo construtivo. Ela é contudo condicionante da
actividade do projectista, limitando-o mais aos aspectos de concepgdo e modelagdo estrutural
do projecto. Por este facto, resulta também impeditiva do fomentar de obras mais econdmicas,
como consequéncia da utilizagdo de coeficientes de seguranga mais baixos (ao nivel do pro-
jecto). O que seria de admitir, premiando os intervenientes nessa actividade, desde que o
processo global de verificagdo da seguranga e da construgdo fosse mais fidvel, como resultado
de um conjunto de actuagdes especificas, a saber: caracterizagdo mais exigente dos parametros
geotécnicos, uso de modelos de célculo mais rigorosos, utilizagdo de programas de célculo
automdtico mais fidveis, redug¢@o dos riscos de erro ao nivel dos desenhos, cadernos de encar-
gos mais bem elaborados e finalmente fiscalizagdo mais eficiente. Quem assim procedesse seria
conduzido a um processo de maior confianga, logo mais seguro e fidvel, inserindo-se numa
melhoria da qualidade estrutural da obra.

Estas questdes ndo s3o agora levantadas como critica a existéncia de «regras de projecto»,
para além da «ciéncia e arte do projecto», no dominio das estruturas. Questionando-se apenas
se as primeiras deverdo sobrepor-se as segundas ou se, pelo contrério, se deverdo submeter a
estas.

Sucede que o panorama no dominio geotécnico é, e continuard a ser, distinto deste. As
acgbes (algumas geolégicas) e as resisténcias (e deformabilidades) dos materiais ndo sdo
regulamentiveis. Os modelos de célculo s3o em niimero elevado para cada caso (e também ndo
regulamentados), conduzindo por vezes a resultados de tal forma varidveis, que a pouca confianga
na sua resposta implica coeficientes de seguranga «ndo-cientificos» (ex: uso de coeficientes de
seguranga de valor superior a 4 em alguns célculos de fundagdes indirectas). A quantificagio
da seguranga nio estd regulamentada em fungdo da fiabilidade da obra, mas apenas em fungdo
de coeficientes empiricos em literatura dispersa.

Estes aspectos — ndo-negativos para a actividade do projectista, antes aliciantes e fomen-
tadores da investigagio — resultam do cardcter heterogéneo e anisotrépico dos macigos natu-
rais, com elevada dispersio de valores, por vezes de dificil caracterizagio estatistica, e da
existéncia, em nimero muito acima do habitual em estruturas, de «incertezas» nao «reco-
nheciveis» nem caracterizdveis na fase do projecto.
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Nio € de esperar alteragio deste panorama e nem a saida de regras, como por exemplo o
Euroc6digo 7 de Fundagdes, podera vir a alterar de forma significativa o cardcter do projecto
geotécnico. As alternativas continuario a passar, ou pelo uso de coeficientes de seguranga
muito altos (encobrindo desconhecimentos) — obras mais caras —, ou pelo investimento na
caracterizagdo mais rigorosa das varidveis — projecto mais caro — e uso de modelos mais
rigorosos, como forma de procurar solugdes efectivamente mais seguras e mais econdémicas. De
qualquer forma, e ao contrario do projecto de estruturas, duas sapatas poderdo ter dimensdes
muito diferentes (€ facil ver que variagGes de mais de 200% sdo possiveis), no mesmo terreno
¢ para as mesmas acgdes, desde que calculadas com diferentes concepgdes de seguranga. O
mesmo se passa para outros casos geotécnicos como, por exemplo, a estabilidade de muros, de
taludes, etc.

Este problema é de significativa importdncia, nio s6 porque o custo da obra geotécnica é
muito sensivel, e de forma nio-linear, as variagdes dos coeficientes de seguranga usados (re-
flectindo-se, por exemplo, na qualidade de obras resultantes de concursos projecto-construgio)
mas também porque a sociedade impde cada vez mais (seguros, penalizagdes, etc.) uma re-
dugfio dos niveis de risco da actividade de engenharia civil.

0OS CONCEITOS PROBABILISTICOS NO PROJECTO GEOTECNICO

Reconhecidos desde os inicios da Mecénica dos Solos como uma necessidade na caracteri-
zagdo com seguranga dos parimetros, o tratamento estatistico sistemdtico da informagdo resul-
tante de sondagens e ensaio tem vindo a ser atrasado como resultado do custo de ensaios, da
falta de informagd@o dos projectistas sobre as vantagens do seu uso e, de forma geral, por um
certo cepticismo resultante da elevada dispersido de valores que apresentam os parimetros
geotécnicos.

Mais recentemente e com a constatagio das vantagens de operar todos os cdlculos refe-
rentes a projectos tendo em vista a fiabilidade final da construgio, tem-se verificado um cres-
cente interesse da comunidade cientifica, com a divulgagdo de diversas aplicagdes, encontran-
do-se actualmente um razodvel nimero de bibliografia de aplicagdo sobre este assunto (Harr,
1981; Whitman, 1984; Magnan, 1982) Os campos de aplicagdo destes conceitos (com vista a
diminuir o risco das incertezas e a quantificar a confianga nas varidveis) sdo os seguintes:

— Optimizagdo de sondagens, exploragdes e testes.

— Estabelecimento do grau de confianga das correlagdes.

— Avaliagdo de riscos.

— Optimizagio do projecto em face de incertezas.

— Caracterizag@o estatistica dos parimetros.

— Utilizagdo da teoria de fiabilidade na avaliagiio dos coeficientes de seguranga de pro-
jecto (F ).
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Destas aplicagdes, aquelas que mais interessam ao dominio estrutural s3o as trés tltimas.

Suponha-se agora que sfo conhecidas as caracteristicas de uma ac¢fo (ou combinagdo de
acgdes) estrutural sobre um macigo terroso (exemplo: uma sapata); suponha-se também conhe-
cidos estatisticamente (valor médio, desvio padrio, coeficiente de variagio, tipo de distribuigio)
os pardmetros que intervém na defini¢do do comportamento do macico (¢, ¢, E, U, &, etc.).
Admita-se ainda que se aceita a existéncia de um modelo (ou regra) que permita comparar a
acgdo sobre o macigo com a resposta deste a essa acgio.

Embora o modelo assim apresentado tenha um caricter deterministico — regra ou lei de
cdlculo — € vulgar (e aconselhdvel) atribuir-lhe um factor de seguranga (F ), naturalmente
deterministico. Este procedimento, que ndo € vulgar em estruturas, deve ser usado com cuidado
quando se lida com combinagbes regulamentares de acgdes. Estes factores de seguranga re-
sultam da experimentagio directa e também do conhecimento empirico acumulado. Para alguns
modelos mais recentes como, por exemplo, 0 método dos elementos finitos, ndo existe ainda
informagdo sobre o valor a usar. Seguem-se alguns valores de F| para os modelos de compor-
tamento rigido-pldstico: capacidade de fundagio — 2 a 3; estabilidade de taludes — 1 a 1,5
(supde-se que pode atingir valores <1); impulsos de terras — 1 a 1,5; ancoragens — 1 a 2,0.

Designando por D a referida acgfo exterior e por C a capacidade do macigo, pretende-se
de seguida mostrar que € possivel, para casos correntes, a defini¢do dos coeficientes de segu-
ranca de obras, em fungdo dos riscos aceites, passando pelo conhecimento estatistico das re-
sisténcias — por exemplo: coeficiente de variacdo de um angulo de atrito de um enrocamento
— ¢ pela aceitagdo de uma probabilidade de ruina da obra, para definir um coeficiente de
seguranga a usar no projecto. SO por esta via € possivel projectar com confianga, com mini-
mizagdo de custos e de riscos, evitando na prdtica situagbes em que, por exemplo, um talude
de um mesmo material seja projectado para uma obra de estrada ndo-urbana com 0 mesmo
coeficiente de seguranga de um talude que serve de suporte a um edificio.

Repare-se que na prética ndo hé regras ou regulamentos que digam quais os coeficientes
de seguranga a usar nestes casos, pelo que o projectista tem como Unica alternativa aos métodos
baseados na fiabilidade desejada para a obra, o uso de coeficientes de seguranga empiricos que,
embora aceites como seguros pelos longos anos de utilizagdo, ndo sdo contudo aplicdveis numa
perspectiva desejada de melhoria da qualidade das obras, associada a diminuigdo dos custos
dentro de riscos aceites pela sociedade.

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
1 — Seguranga ao colapso
A verificagio da seguranga dos terrenos de fundagio directa em relagio aos estados limites

iltimos € assunto «pacifico», existindo modelos teéricos de comportamento ao calapso dos
terrenos suficientemente experimentados para que a sua aplicagio possa ser considerada segura.
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No geral, eles baseiam-se no comportamento rigido-plastico dos materiais € nos pardmetros de
resisténcia dtima de Coulomb (atrito interno ¢ e coesdo c) para a obtengdo da tensdo iltima
(qult) de rotura de solo. Este valor é ainda fun¢do das dimensdes da sapata, da baridade dos
terrenos ¢ da profundidade da base da sapata. Factores correctivos para situagdes diversas de
compressibilidade do solo, de inclinag@o e excentricidade das cargas e de posicionamento da
sapata, sdo de uso corrente.

Como comparar a carga iltima do terreno C (C = g, X drea da base da sapata) com a carga
D transmitida pela sapata, por forma a aferir a seguranga, ja € assunto mais discutido, conduz-
indo naturalmente cada processo a dimensdes de sapatas ou a coeficientes de seguranga dife-
rentes.

Em termos dos critérios de fiabilidade anteriormente referidos, a seguranga serd probabilis-
ticamente assegurada desde que a ocorréncia de um «agravamento» de D, para além do seu
«valor caracteristico», conduza a situagbes ainda suficientemente afastadas da rotura C do
solo. Sendo esta também obtida com valores caracteristicos dos parimetros de resisténcia
(valores caracteristicos sio valores de ocorréncia estatisticamente definida).

Contudo, a linha de raciocinio descrita € apenas uma das possiveis. A inversa também ¢
vdlida, ou seja, a seguranga pode ser assegurada (...) se, para um certo valor da acgio D, puder
ocorrer uma «redugdo» da capacidade resistente C do solo, para aquém do seu «valor carac-
teristico», que conduza a situagdes ainda suficientemente afastadas da rotura deste.

A primeira situagdo corresponde a um caminho de colapso determinado pela varia¢do da
acgfo, enquanto que a segunda situagio corresponde a um caminho de colapso determinado
pela variagfio das resisténcias do solo. Se para as estruturas em geral (exceptuando-se alguns
casos de pré-esfor¢o e de estruturas de cabos), as duas situagdes correspondem na prética a
resultados idénticos, jd nos solos e rochas a situagdo de agravamento da acgio actuante (man-
tendo estaciondria a resisténcia) conduz a valores de seguranga ao colapso sempre superiores
a situa-¢io de redugdo da resisténcia do solo, mantendo estaciondria a acgdo actuante. Este
comportamento deve-se a interferéncia, favordvel a seguranga, que a prépria acgdo cria na re-
sisténcia do solo.

A um aumento do estado de tensio devido a acgio exterior corresponde um aumento do
tensor esférico no solo que, em termos de resisténcia plastica e atendendo ao angulo de atrito
interno do solo, implica um aumento da resisténcia a cedéncia pldstica (distorcional) e ao
colapso em geral. Numa anilise probabilistica dir-se-ia que as curvas de distribuigdo de C ¢ de
D n#o sdo independentes entre si, pelo que os estudos da fiabilidade dos sistemas poderdo ter
de seguir outros caminhos, diferentes dos usuais em estruturas. Este assunto foi discutido e
comprovado em andlise da carga de colapso de sapatas com comportamento elasto-vis-
co-plastico do solo (Matos, 1987).
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Suponha-se o caso de uma sapata corrida (L = o) de largura B, submetida a acgdo vertical
de Q = 500 kN/m, apoiada na superficie de um solo de coesio ¢ = 10 kN/m?, baridade 20 kN/
/m? e dngulo de atrito interno ¢ = 35°. Estudaram-se as seguintes situagdes:

1) Resisténcia dos solos fixa e agravamento da ac¢do Q por um coeficiente F (factor de
carga) = 2,0. Resultado: B = 1,04 m.

2) Acglo exterior fixa e redugfio das resisténcias por um coeficientes Fy. (factor de
enfraquecimento)= 2,0 Resultado: B = 2,00 m.

3) Acgfo exterior agravada de F = 1,35, tangente de angulo de atrito reduzida de F =
= 1,15, coesdo reduzida de F = 1,5, factor de seguranga do modelo de célculo: F .=
=2,5. Resultado: B = 1,80 m.

O terceiro resultado corresponde a aplicagio do chamado «método dos coeficientes parciais
de seguranga» e pode ser, quando convenientemente comprovados os coeficientes a usar, uma
resposta satisfatéria & medida do grau de seguranga, por parcial agravamento da ac¢do em
simultineo com parcial redugdo das resisténcias. Os factores F de redugdo das resisténcias
devem ser tomados conforme a confianga no terreno e o grau de conhecimento dos pardmetros.
Os valores referidos sfo valores médios dos correntemente usados.

As duas situagbes descritas (1 e 2) foram ainda simuladas para vérios valores do dngulo
de atrito ¢, mantendo fixas, de cada vez, a resisténcia dos solos e a carga Q. Apresentam-se
em.anexo estes resultados, como também o da relagio r entre os dois factores de seguranga
assim definidos. Repare-se como para dngulos ¢ inferiores a 22° os resultados sdo praticamente
idénticos e que para ¢ superiores a 25° as diferengas sdo extremamentes elevadas. Atendendo
a que nos solos residuais da regio do Porto os angulos de atrito sdo frequentemente superiores
a 25°, este problema tem merecido o interesse das linhas de investigagdo em curso na FEUP
(INIC e JNICT), pela possibilidade de, com uma melhor caracterizagdo dos terrenos, ser possivel
estabelecer mais convenientemente o estado de seguranga destas fundagdes a luz do novo
Regulamento de Acgdes.

2 — Seguranga aos deslocamentos excessivos
2.1 — Métodos directos

A verificagdo da seguranga em relagfo aos estados limites de utilizagfo €, como tem vindo
a ser referido, assunto pouco «pacifico». Nao estd em causa a quantificagdo das acgdes — estas
determinadas em geral pelos regulamentos — mas sim a previsao dos assentamentos (e outros
deslocamentos) das sapatas. Em relagdo a este ponto, uma previsdo com seguranga passa
inevitavelmente por:

— escolha correcta de um modelo de comportamento do solo;
— conveniente (segura) caracterizagdo dos pardmetros de modelo;
— utilizagdo de algoritmos de interligagio estrutura-solo.
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Uma andlise assim baseada conduzird a resultados satisfatérios se houver possibilidade
prética de a executar. Contudo nio se deve pensar que os resultados obtidos por esta previsio
deverfio ser «semelhantes» aos que eventualmente vierem a ser medidos. O problema tem de
ser visto, tal como na andlise de seguranga ao colapso, em termos probabilisticos, inserindo-
-se os resultados das previsdes naquele contexto. Assim sendo, obter-se-o valores que poderdo
oscilar, em fungdo das dispersGes dos pardmetros e da precisdo dos modelos usados, em torno
de valores médios. Se for possivel obter este valor, com a seguranga desejada, entdo o projec-
tista deverd estudar a sua estrutura, no para esse valor médio, mas para os pares de valores
particulares, superior e inferior, que se obtém daquele por ampliagdo ou redugdo através de fac-
tores de seguranga (definidos a partir da confianga global no processo). S6 assim estardo
abrangidas a possibilidade de oscilagdo das sobrecargas, as fluéncias e relaxagdo das estrutu-
1as, a adaptagdo da estrutura e solo durante a construgio daquela e a variagdo das caracteristi-
cas do solo. A seguranga estaria assim baseado no conceito de «margem de seguranga» de duas
distribuigdes, ao qual se associa o «coeficiente de seguranga central», igual a relagdo entre os
valores médios da resisténcia e da acg@o.

Sendo aceite que a previsdo dos assentamentos tem base probabilistica, entdo a primeira
tarefa serd a de encontrar um modelo de comportamento do solo seleccionado, ndo apenas pelo
seu rigor em determinadas situagdes, mas principalmente pela generalidade (e facilidade) de
aplicagdo. O modelo elastico-linear parece ser ainda o de maior aceitagdo, quer pela facilidade
de caracterizagio, quer de aplicagio. Com as potencialidades actuais de programagdo, justifica-
se plenamente que a sua utilizagdo seja feita com a melhor aproximagio possivel. Assim
sugere-se que o estado de deformagdo no solo seja avaliado com base nas tensdes s, 5, € 5,
e ndo apenas na tensdo vertical s, ; o médulo de elasticidade seja considerado crescente em
profundidade (em fungdo da tensdo de confinamento); a sapata seja simulada no mesmo cdlculo
como uma laje deformdvel. Interessa para a estrutura o assentamento do ponto de ligagdo da
sapata 2 estrutura e nfio o valor médio do assentamento da sapata.

O método de Schmertmann (1970) é de uso recomendado em solos arenosos. Estudos sobre
previsdes de assentamento efectuados com este método, e medigSes locais, permitem atribuir-
-lhe um coeficiente de seguranga F_ = 1,49 para que 90% dos assentamentos reais sejam
inferiores aos previstos.

A interacgio estrutura-solo deve ser sempre considerada quando o objectivo € dimensionar
uma fundagio atendendo as deformagdes (distorgSes) limites da estrutura, ou dos elementos
que suporta. Programas para este fim, com observancia da deformabilidade da sapata e do solo,
estdo a ser desenvolvidos na FEUP, ao abrigo de linhas de investigagdo da INICT. A mode-
lagio do solo com coeficientes eldsticos é um objectivo que se mantém. Os pardmetros eldsti-
cos, inicialmente obtidos indirectamente de ensaios de deformabilidade «in situ» deverdo, com
a melhoria progressiva dos conhecimentos de alguns solos (por ex. os granitos alterados),
passar a ser obtidos de correlagbes a estabelecer com resultados de sondagens correntes como,
por exemplo, o penetrémetro dindmico.
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A maior dificuldade consiste na avaliagdo das acgbes que efectivamente sdo responsdveis
pelos esforgos em determinados elementos estruturais, devido aos assentamentos dos solos.
Refira-se, por exemplo, que em termos de assentamentos imediatos, as vigas dos pisos inferi-
ores de um edificio sdo, por motivos do faseamento da construgfio e da realizagio progressiva
de cargas, mais solicitados que as dos pisos superiores.

Nio se deve ser demasiado céptico em relagdo a utilizagdo destes modelos. E preciso
aceitar o dominio da seguranga em que se inserem. Os coeficientes de seguranga necessarios
(quer pela variag3o dos pardmetros, quer pela menor confianga nos modelos) conduzem a
valores superiores e inferiores (valores fronteira) dos assentamentos que «encobrem» a relativa
falta de confianga nos modelos elisticos de previsdo de assentamentos.

2.2 — Métodos indirectos

Os métodos alternativos de previsdo sdo os métodos indirectos, em que o assentamento é
estimado quer por comparagdo com o assentamento medido no local em ensaio de placa
(usando férmulas de proporgdo de dimensdes), quer por obtengdo dos pardmetros eldsticos do
solo a partir dos ensaios de placa ou do pressiémetro (ex: de Ménard), usando posteriormente
a teoria de elasticidade para obteng@o do assentamento em quaisquer condigdes.

A confianga nestes métodos € reconhecidamente superior & dos métodos directos, pois
passam por ensaios dos proprios terrenos («in situ») sem perturbagdes dos estados de tensdo
geolégicos. Contudo algumas dificuldades de aplicagdo subsistem, relacionadas quer com a
interpretagdo dos resultados e posterior utilizagdo em férmulas da teoria da elasticidade, quer
em relagdo aos custos dos ensaios. Os principais ensaios directos sio o do pressiémetro e o da
placa. Este iiltimo € o de mais ficil execugfo e interpretagio dos resultados, estando contudo
condicionado pelo limite de profundidade a que pode ser executado (trata-se de um ensaio do
tipo superficial) A estimativa ou previsdo dos deslocamentos pode ser feita directamente,
através da relagdo entre a largura da placa de ensaio e da sapata, ou indirectamente pela
obtengdo de um médulo de deformabilidade do solo. Uma das inteng¢Ses de linhas de investi-
gagiio que decorrem na FEUP no dominio dos solos graniticos residuais é a de realizar ensaios
de placa, conjuntamente com os ensaios de penetragdo dinimica e estdtica, com o objectivo de
estabelecer correlagdes para efeito de previsdo de assentamentos.

O outro ensaio indirecto € o do pressiémetro de Ménard que, quando usado na determi-
nagdio de assentamentos e aplicando as expressdes de Ménard para este efeito (nas quais este
autor distingue a componente essencialmente esférica da tensdo, sob a sapata, da componente
essencialmente distorcional a partir de uma profundidade igual a metade da largura da sapata)
parece ser o processo de maior fiabilidade. A este propdsito sdo conhecidas comparagdes entre
previsées de assentamentos e valores observados em obra, para trinta casos de obras em Franga
(Pilot e Amar, 1982). Estas comparagdes mostram resultados da relagdo «deslocamento pre-
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visto/deslocamento medido» com uma distribuigfo caracterizada por valor médio igual a + 1,20
e coeficiente de variagdo igual a 0,74.

Embora estes resultados sejam animadores em relagio a confianga neste método, subsiste
um problema base do custo dos ensaios e da sua quase nao-divulgagdo entre nés. Investimen-
tos, mesmo que com objectivo inicialmente cientifico, deveriam ser feitos por forma a apetre-
char a regido Norte com um destes aparelhos.

Concluiriamos entdo que os métodos directos — através da utilizagdo de pardmetros eldsti-
cos, eventualmente de rigidez crescente em profundidade — deverfio tornar-se no futuro os
mais promissores desde que a obtengfio dos referidos pardmetros seja feita, ou pelo uso de
ensaios de placa, ou pelo recurso a correlagbes mais correctas entre ensaios de penetragio e as
caracteristicas de deformabilidade. De qualquer forma, o solo, a sapata e a estrutura deverio
ser simulados com modelos interactivos, sem recurso a algumas simplificagbes grosseiras que
actualmente sio feitas.

BIBLIOGRAFIA

HARR, E. M. (1981) — Mécanique des Milieux Formés de Particules. Presses Polytechniques Romandes,
Lausanne.

CASAGRANDE, A. (1965) — Role of the Calculated Risk in Earthwork and Foundation Engineering.
ASCE, Vol. 91, pp. 1-40.

WHITMAN, R. V. (1984) — Evaluating Calculated Risk in Geotechnical Engineering. Journal of
Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 110, pp. 145-188.

MATOS, A. C. (1987) — Andlise do Estado de Tensdo e Deformagdo em Macicos de Solos e Rochas
Diaclasadas. Verificagdo da seguranca. FEUP, disserta¢io para doutoramento.

PILOT, G. (1982) — Foundation Engineering. Presses de I’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées.

MAGNAN, J. P. (1982) — Les méthodes statistiques en mécanique des sols. Presses de 1’Ecole Nationale
des Ponts et Chaussées.

LUMB, P. (1974) — Application of Statistics in Soil Mechanics. Cap. 3, Soil Mechanics New Horizons,
IK Lee, Newnes-Butterworths.

HANSEN, I. B. (1967) — The Philosophy of Foundation Design. Symp. Bearing Capacity and Settlement
of Foundation, Duke University North Carolina, pp. 9-13.

45



@ = S500KN/m

ANEXO
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CARACTERISTICAS
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K

Caracteristicas da matha de E.F :

! |

v/ ‘
| $ p | - 2x20 ELEMENTOS ISOPARAMETRICOS DE 8 NGS.

e 20,20 | - 2x77 PONTOS NODAIS.
‘ g £ = 20000 t/m? - 3x3 PONTOS DE GAUSS.
=025
l I Y = 20t/m3 - CONTORNO LATERAL COM POSSIBILIDADE DE
' l ol mZ TRANSLACAD VERTICAL .
-’——' : - — CONTORNO INFERIOR FIXO.
5 2800m J
Q (tf) ME.F
{l!
(2} Fse
500 4—f L3
(3) Fs = 400/50= 8.0
20 _
(3} — 1 =
15./ : 15¢m

{1)- Cilculo eldstico A8 f12cem

(2)- Cilculo E.V.P. associativo{Q=F )

{3)- Cdlculo E.V.P. ado associativo

50 200 dlem]) T 0 15 20 d (em)

ANALISE  LIMITE

a) Por aumento da carga b) Por reducdo das resisténcias (Q=50tf)
2x0uu=(1xl.6.llol'—‘-0x2.0x 48.0)x4.0 2.0x (]— Néo‘—'o— x2.0x N'; } = 50 tf
20 Fg 2.0
Q1= 476 tf ®'=arc tg (fg¢/Fsc)
Fe, = 476/50 = 9.5 Ne=t, (&) ; Ny=tf, (¢)
resultado :

Fse=20 (para ¢ =19°)

Simulagdo do colapso pelo MEF. e pelos métodos de analise limite.
a)por aumento de carga.
bpor redugdo das caracteristicas resistentes.





