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RESUMO - Os valores caracteristicos das propriedades do terreno podem ser, como casos limite, estimativas
do valor médio, se o estado limite em causa ndo for sensivel a variabilidade espacial, ou estimativas de um
valor inferior, se o estado limite em causa o for. A sensibilidade a variabilidade espacial depende da dimensao
do mecanismo de rotura. Para efeitos de projecto parece razodvel considerar o mecanismo correspondente ao
caso de solo homogéneo. No presente trabalho obtém-se numericamente os mecanismos de rotura associados a
fundagdes superficiais, considerando diversos angulos de resisténcia ao corte (admitindo condi¢des drenadas) e
diversas profundidades da fundagao (admitindo condi¢des drenadas e ndo drenadas) e apresentam-se os valores
das suas profundidade e extensdo lateral. Recorre-se ao programa mechpy, desenvolvido no DEC-FCT/UNL,
que permite determinar numericamente as cargas de colapso com base nos teoremas estético e cinematico.

ABSTRACT - The characteristic values of soil strength parameters can be, as limiting cases, estimates of the
mean value, if the limit state in question is not sensitive to spatial variability, or estimates of a lower value,
if the limit state in question is sensitive to spatial variability. The sensitivity to spatial variability will depend
on the size of the failure mechanism. For design purposes it seems reasonable to consider the mechanism
corresponding to the case of homogeneous soil. In this work, the failure mechanisms associated with shallow
foundations are numerically obtained, considering various values of the angle of shearing strength (assuming
drained conditions) and various foundation depths (assuming drained and undrained conditions), and the values
of their depth and lateral extent are presented. The mechpy program, developed in DEC-FCT/UNL, is used. It
allows the numerical determination of collapse loads based on the static and kinematic theorems.
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1-INTRODUCAO

O célculo tradicional da capacidade resistente ao carregamento vertical de funda¢des superficiais
em solos respondendo em condi¢des drenadas é habitualmente realizado admitindo a sobreposicao
de efeitos que consideram mecanismos diferentes. Por um lado, o efeito na capacidade resistente
do peso do solo abaixo do plano da fundagdo é determinado sem considerar qualquer sobrecarga
motivada pelo peso do solo acima desse plano, a tal correspondendo um dado mecanismo. Por outro,
os efeitos dessa sobrecarga e da eventual coesdo efectiva sdo determinados admitindo que o peso do
solo abaixo do plano da base da fundagdo € nulo e sem considerar directamente a resisténcia do solo
acima de tal plano, e a esse efeito corresponde um mecanismo diferente, que envolve um volume de
solo substancialmente maior do que o primeiro. O mecanismo de rotura real corresponderd, assim, a
um mecanismo intermédio dos dois, mas ainda corrigido do efeito produzido pela existéncia de solo
resistente acima do plano referido. Este ltimo aspecto é também relevante no caso da resposta ndo
drenada do terreno de fundagao.

O conhecimento do mecanismo de rotura assume particular importancia actualmente, em es-
pecial no que diz respeito a sua profundidade. Com efeito, a actual tendéncia (Orr et al., 2025) é
a de que os valores representativos das propriedades dos terrenos (em particular das propriedades
resistentes), isto €, dos valores sobre os quais sdo aplicados os coeficientes parciais dos materiais ou
com os quais sdo calculadas as resisténcias a minorar com coeficientes parciais destas grandezas, se-
jam os valores caracteristicos, em substituicdo dos agora designados valores nominais. Os valores
caracteristicos sdo determinados através de procedimentos estatisticos, e 0s valores nominais sao
resultado de uma interpretacio subjectiva dos dados de caracterizacdo disponiveis. A preferéncia
pelos valores caracteristicos veio reforcar a ideia de que os valores representativos podem ser, como
casos limite, estimativas cautelosas do valor médio, se o estado limite em causa nao for sensivel a
variabilidade espacial, ou estimativas de um valor inferior, se o estado limite em causa for sensivel a
tal variabilidade.

A maior ou menor sensibilidade a variabilidade espacial depende da dimensdo do mecanismo
de rotura. Tal mecanismo depende, ele proprio, da variabilidade do terreno, mas para efeitos de pro-
jecto parece razodvel considerar o mecanismo correspondente ao caso de solo homogéneo. Assim,
no presente trabalho, obtém-se numericamente os mecanismos de rotura de fundacdes superficiais
associados a diversos angulos de resisténcia ao corte (admitindo condigdes drenadas) e a diver-
sas profundidades da funda¢@o (admitindo condi¢des drenadas e ndo drenadas) e apresentam-se 0s
valores da sua profundidade e extensdo lateral. Recorre-se ao programa mechpy, desenvolvido no
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa (Vicente da Silva e Antdo, 2008; Antao et al., 2012), que, através do método dos elementos
finitos, permite determinar cargas de colapso usando os teoremas estdtico e cinemdtico da andlise
limite.

2 - COLOCACAO DO PROBLEMA

Admitindo a determinagao de valores caracteristicos de propriedades resistentes (usando, como
se referiu, procedimentos estatisticos), ha que calcular o valor médio e determinar ou conhecer pre-
viamente o coeficiente de varia¢do dessa propriedade (tg ¢’ ou c,, por exemplo), aqui designada por
X: X,, e Vx. Admitindo uma distribuicdo Normal para a varidvel em causa, o valor caracteristico sera,
entdo, dado por:

Xie = Xom (1 — ki Vx) (D

em que k, ¢ um coeficiente que depende do nimero de valores que conduziram a determinacdo de
X, do nivel de conhecimento que se admite ter para Vx e do indice de sensibilidade a variabilidade
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espacial, 2 e pode ser determinado por (Vanmarcke, 1977):

] 1
kn = [Nos ou 15 ] r2+2 )

onde Nos € o parametro, igual a 1,645, correspondente ao percentil 95% da distribui¢do Normal, a
utilizar quando se considera Vx previamente conhecido ou assumido; #55° !¢ o parametro correspon-
dente ao percentil 95% da distribuicao t-Student, para n — 1 graus de liberdade, a utilizar quando se
considera Vy desconhecido previamente (determinado, portanto, a partir dos dados de caracteriza-

¢do); e I'? é dado pela equagio (Vanmarcke, 1977):
=0/t (3)

em que 0 € a escala de flutuagdo, que € a distdncia maxima a que uma propriedade do solo se
correlaciona, e £ é a extensdo do volume de solo envolvido no mecanismo de rotura. Nos solos sedi-
mentares, o valor de 6 na direc¢do vertical € substancialmente menor do que na direccéo horizontal,
pelo que € a extensdao do mecanismo nessa direc¢@o que serd relevante para a determinacao do indice
de sensibilidade.

Nas situacio limite em que ¢ é muito superior a 8, I'> pode ser considerado nulo, e o valor
caracteristico torna-se uma estimativa do valor médio. No caso oposto, em que ¢ seja muito proximo
de 6, T2 ¢ préximo da unidade, sendo nestas condi¢des o valor caracteristico uma estimativa do
valor correspondente ao quantil 5%. Outros casos intermédios podem ser considerados, dependendo
da relagdo 6/¢.

Pelo referido, pretende-se, assim, determinar a extensdo dos mecanismos de colapso para casos
simples de fundacgdes superficiais. Para tal, procede-se a determinacao de cargas de rotura de funda-
¢oes superficiais através do programa mechpy, usando a implementac¢io do teorema cinemadtico nele
programada, dado ser esta implementacao, por oposi¢do a do teorema estdtico, também disponivel,
a mais adequada a obtencdo de mecanismos.

O problema em estudo encontra-se esquematicamente representado na Figura 1. Trata-se de
uma fundacio superficial, corrida, de largura B, sujeita a carregamento vertical e centrado, em solo
com peso voliimico total ¥, respondendo em condic¢des drenadas com angulo de resisténcia ao corte
¢’ e coesdo efectiva nula, ou em condi¢des ndo drenadas, com resisténcia ndo drenada c, admitida
constante em profundidade. No Caso 1 indicado na figura o solo acima do plano da base da fundacdo
¢ considerado através de uma sobrecarga g. No Caso 2 o referido solo € explicitamente modelado.
No Caso 3, o solo acima do plano da base da fundagdo é também explicitamente modelado. e o solo
abaixo deste plano coincide com o nivel fredtico, e € admitido com um peso volimico total, 7, tal que
0 seu peso voliimico submerso seja ¥ = y/2; para este caso € apenas considerada a resposta drenada
do terreno, dado que a ndo drenada admite sempre o solo saturado, a andlise € feita em tensdes totais
e o modelo a aplicar corresponde ao do Caso 2.

A capacidade resistente em condic¢des drenadas de uma fundacao superficial deste tipo € habitu-
almente calculada considerando o Caso 1 da Figura 1 usando a equacio:

qr = 0,5YBNy+qNy 4

em que Ny e N, sdo factores de capacidade resistente, dependentes de ¢’. Esta expressdo, como
referido, é aproximada, porque a primeira parcela é obtida considerando que ndo ha solo acima do
plano da fundagdo (fazendo g = 0), e a segunda considerando apenas g e admitindo que o solo abaixo
do plano da fundag¢do ndo tem peso. Para N, hd solugdo exacta, sendo esta dada por:

/
NP =1g? (450 + %) eme? (5)
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Fig. 1 — Problema em estudo. O Caso 1, a esquerda, admite que o solo acima da base da fundacdo ¢é substituido
apenas pelo seu peso, através de uma sobrecarga de valor ¢; no Caso 2, ao centro, esse solo é explicitamente
modelado; no Caso 3, a direita, esse solo é também explicitamente modelado, admitindo-se a presenca de um
nivel fredtico coincidente com a base da fundagdo e que ¥ = y/2.

Para N, ndo hd solug¢do exacta, mas a melhor solu¢do conhecida € devida a Martin (2005), que
publicou em tabela os valores que obteve. Como também se referiu, os mecanismos correspondentes
as duas parcelas sdo diferentes, sendo conhecido o mecanismo (exacto) correspondente a N,.

A resisténcia do solo acima do plano de fundacdo (Casos 2 e 3 da Figura 1, com aquele plano
a profundidade D) é habitualmente considerada através de um factor correctivo d,;, que multiplica
a segunda parcela da equagdo 4. No presente trabalho, seguindo o anteriormente considerado por
Antéo et al. (2010), considerar-se-d um factor correctivo d,, que pretende corrigir a expressio para
ter em atencdo tanto este aspecto como o da sobreposicdo de efeitos que a simples soma das duas
parcelas ndo permite considerar. Dado que dj tem em conta ambos 0s aspectos, ndo € compardvel
com as diversas propostas para d, existentes na literatura. O solo acima do plano de fundacdo €
considerado, no presente trabalho, idéntico ao restante solo.

A capacidade resistente em condi¢des ndo drenadas é igualmente calculada considerando o
Caso 1 da Figura 1, sendo dada por:

gr=Necy+gq, comN,=2+m (6)

Nas condig¢des do Caso 1, esta equagdo € exacta e o mecanismo € conhecido e independente do
valor de ¢, mas a consideracao da resisténcia do solo acima da fundacdo (Caso 2) € feita através
de um factor correctivo d., que afecta a primeira parcela, e tal resisténcia altera, naturalmente, o
mecanismo. Tal como em condi¢des drenadas, o solo acima do plano da fundacdo € igualmente
considerado idéntico ao restante solo.

Pretende-se, portanto, determinar numericamente as capacidades resistentes correspondentes
aos Casos 1, 2 e 3, em condigdes drenadas para vérios valores de ¢’ e em condi¢des ndo drenadas
(Casos 1 e 2), para a obtencdo dos mecanismos de colapso, e secundariamente para determinagcao
dos factores d;‘ ed,.

3 - VALIDACAO

Para validagdo do procedimento, aplicou-se inicialmente o programa mechpy a determinacdo
das solucdes conhecidas. Em condi¢des nao drenadas, determinou-se a capacidade resistente con-
siderando o Caso 1 e ¢ = 0, tendo-se obtido um valor de ¢,/c, de 5,14666, que é apenas 0,09%
superior ao valor exacto N = 2+ 7 (equagdo 6). O célculo deste caso e dos restantes passou por
um processo de refinamento automédtico consistindo numa malha inicial e trés etapas de refinamento.
Na Figura 2 a esquerda representa-se a malha inicial gerada para o caso em andlise, e ao centro
mostra-se a malha final.
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Fig. 2 — Determinag@o do factor de capacidade resistente N,, admitindo resposta ndo drenada do solo: malhas
inicial (c. 4000 elementos finitos; a esquerda) e final (c. 32000 elementos finitos; ao centro); comparagdo entre o
mecanismo exacto, representado a negro, e o que se infere das manchas dos incrementos de deformacao plastica
obtidos do programa mechpy, representados a vermelho (a direita).

Dos célculos realizados pode inferir-se os mecanismos a partir dos valores dos incrementos de
deformagdo plastica. Na Figura 2 a direita sobrepde-se as manchas de tais incrementos obtidas para
a ultima etapa de refinamento ao mecanismo exacto tedrico que, neste caso, tem uma profundidade
adimensional d/B contada a partir da base da fundacio igual a v/2/2 e uma extensio lateral f/B,
medida na superficie do terreno e a partir da extremidade da sapata, de 1. Pode concluir-se, da obser-
vacdo da figura, que o mecanismo calculado e o tedrico sdo, do ponto de vista pratico, coincidentes.

Em condi¢des drenadas procedeu-se ao célculo do factor de capacidade resistente N, para dife-
rentes valores de ¢’. Os resultados obtidos estdo representados na Figura 3. Procedeu-se igualmente
ao cdlculo do factor de capacidade resistente Ny, também representado na figura. Verifica-se a sobre-
posi¢@o dos valores calculados com a solugdo exacta de N; (equag@o 5) e com a solugdo de Martin
(2005) para Ny.

Sendo conhecidos os mecanismos (exactos) associados ao factor N,, compara-se na Figura 4 tais
mecanismos com os obtidos para quatro valores do angulo de resisténcia ao corte. Pode igualmente
constatar-se a sua clara sobreposicao.

Em conclusdo, os resultados dos cdlculos realizados mostram que os valores obtidos para os
pardmetros N., N, e Ny coincidem, do ponto de vista prético, com as solugdes exactas (casos de N, e
Ny) ou com as melhores solugdes conhecidas (caso de Ny). Mostram igualmente que os mecanismos
obtidos correspondem aos tedricos (casos de N, € N,), para as situagdes em que estes sdo validos.
Deste modo, apresentam-se em seguida os resultados obtidos dos cdlculos realizados para os casos
que se pretendem analisar, para os quais ndo existem solugdes tedricas exactas.

4 - RESULTADOS

4.1 - Condicoes nao drenadas

Para diferentes valores de D procedeu-se a determinacdo das capacidades resistentes ¢,» (Fi-
gura 1, Caso 2), admitindo a resposta ndo drenada do solo (como referido, para o Caso 1 da mesma
figura o mecanismo € independente de g). Determinou-se, entdo, para cada valor de D, o parametro
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Fig. 3 — Determinagdo do factor de capacidade resistente N, (¥ =0 e g # 0) e Ny (¥ # 0 e g = 0): comparagio
com solucdes conhecidas.
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Fig. 4 — Determinagéo do factor de capacidade resistente N, (¥ = 0 e g # 0): comparac@o entre 0s mecanismos
exactos (representados a negro) e os que se inferem das manchas dos incrementos de deformacao pléstica dos
célculos FELA, obtidos do programa mechpy (representados a vermelho).
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d., através de:
qr2 —4
de=—"" 7
= Neew (N
Os resultados obtidos estdo representados na Figura 5a, nela mostrando-se igualmente, como refe-
réncia, os valores cldssicos propostos por Skempton (1951).

L5 ‘ : ‘ w 0 w : 5
***** Skempton (1951) _— L] d/B
14 Presente trabalho - ° /B
’ 05 14
= .
~ § : 3 8
1,5 2
1,1 ’ & I
/,,'/ . o \"\'
1 ¥ 2 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
D/B=4/(yB) D/B=g/(yB)
(a) Valores de d, (b) Valores de d/Be de f/B

Fig. 5 — Valores de d, (a) e de f/B e d/B (b) obtidos dos cdlculos realizados admitindo condi¢des ndo drenadas,
para o Caso 2.

Na Figura 5b representa-se os valores de f/B e de d/B, obtidos a partir dos mecanismos infe-
ridos das manchas de deformagao plastica. A Figura 6 inclui estas manchas, para quatro relagdes
D/B: 0 (que corresponde ao Caso 1), 0,5, 1 e 2 (Caso 2). A figura inclui também a defini¢do de f e
d (indicada na figura para D/B = 1) para o Caso 2 (a do Caso 1 foi ja definida nas Figuras 2 e 4).

A anidlise da Figura 6 permite constatar de forma fisicamente mais clara o resultado que também
pode ser lido no grafico da Figura 5(b): a muito significativa influéncia da relagdo D/B na dimenséo
do mecanismo, especialmente no que respeita ao valor de f, mas igualmente em relagdo a d.

4.2 — Condicoes drenadas

Contrariamente ao que acontence em condi¢des nio drenadas, em condicOes drenadas os meca-
nismos correspondentes ao Caso 1 sdo afectados pelo valor de g. Apresenta-se, assim, nesta secgao,
os resultados dos valores adimensionais f/B e d/B para os Casos 1, 2 e 3. Os valores do factor
correctivo d;, para o Caso 2, sdo obtidos através de:

_ 42— 05BNy _ g —0,57BNy

dy ®)
4 qNy YDN,
e para o Caso 3 através de:
o @3~ OSYBNy _ 453~ 057BN, ©
a qNy YDN,

Os resultados de d; para os Casos 2 e 3 sio apresentados nas Figuras 7 e 8, respectivamente. O
andamento das curvas destas figuras é semelhante ao anteriormente obtido por Antdo et al. (2010).
O parametro d;, assume valores elevados para relagdes D /B pequenas, reduzindo-se rapidamente até
valores de D/B da ordem de 1, para depois subirem muito ligeiramente a partir dai e até ao valor
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D/B =0 (Caso 1)

D/B =0,5 (Caso 2)

Fig. 6 — Manchas dos incrementos de deformagao plastica obtidas para os calculos realizados em condi¢des nao
drenadas, para diferentes valores de D/B.

madximo de D/B considerado (3). Verifica-se igualmente que, para o Caso 3, os valores de dy sdo um
pouco inferiores.

Na Figura 9 apresenta-se as manchas de deformacio plastica, das quais se inferem os mecanis-
mos, para ¢’ = 30°, para os Casos 1, 2 e 3 e para diferentes valores de ¢/(yB). Uma comparacdo
prévia com a Figura 6 permite constatar uma influéncia ainda mais significativa de D/B no caso
drenado em relacdo a que se constatou existir no caso ndo drenado.

A andlise da Figura 9 permite verificar que, no Caso 1, se verifica o esperado aumento da di-
mensdo do mecanismo (e, portanto, de d e de f) com o aumento de g. O limite, nunca atingido, seria
0 mecanismo correspondente ao N;. Quando o solo acima do plano de fundag@o € explicitamente
modelado (Casos 2 e 3) verifica-se o esperado incremento de f, motivado pela simples geometria,
mas também um aumento da profundidade do mecanismo, d. Tal efeito é superior no Caso 3, para
igual valor de D/B.

Note-se, ainda, que igual valor de D/B corresponde, no Caso 3, a uma relagio ¢/(y'B) dupla da
relagdo ¢/(yB) do Caso 2; no entanto, os mecanismos para iguais valores destas relagdes ndo sdo
idénticos, sendo um pouco mais profundos no Caso 2. A dimensao dos mecanismos nos Casos 2 e 3
parece, assim, ser influenciada em simultaneo pela relagio entre ¢ e o valor do produto yB (ou Y B)
e pela relagdo geométrica D/B.

Os valores de f/B e de d/B sdo apresentados nas Figuras 10, 11 e 12, respectivamente para 0s
Casos 1, 2 e 3. Pode concluir-se, como esperado, que o aumento de ¢’ e de ¢/(yB) conduz, nos trés
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Fig. 7 — Valores de d’qk obtidos dos cdlculos realizados correspondentes ao Caso 2, admitindo condi¢des drena-
das.
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Fig. 8 — Valores de d; obtidos dos célculos realizados correspondentes ao Caso 3, com ¥ = y/2. admitindo
condicdes drenadas.

casos, a um aumento de ambas as grandezas, variando no Caso 1, como referido anteriormente, entre
a extensdo lateral do mecanismo obtido para Ny (¢ = 0) e a do mecanismo do N,.

Verifica-se ainda que, no Caso 2, a extensao lateral atinge valores substancialmente superiores
as do Caso 1, em especial para valores de D/B elevados, dado o prolongamento do mecanismo até
a superficie do terreno. Faz-se notar, a este propdsito, que a escala do eixo f/B das Figuras 11 e 12
ndo é a mesma que se adoptou na Figura 10. O efeito na profundidade ndo € tdo significativo. Os
valores de ambas as grandezas sdo um pouco superiores (para igual D/B) para o Caso 3.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3

Fig. 9 — Manchas dos incrementos de deformago pldstica obtidas para ¢’ = 30°, para os Casos 1, 2 e 3 e para
diferentes valores de ¢/(yB) e (ou) D/B.

5 - OBSERVACOES FINAIS

A escolha do valor representativo de uma propriedade do solo, em particular de uma propriedade
resistente, tem impacto significativo no nivel de seguranca de estruturas geotécnicas. A utilizacao de
valores caracteristicos como valores representativos abre a discussdo sobre a influéncia da variabili-
dade espacial e da forma de a considerar na escolha dos proprios valores caracteristicos, o que pode
ser feito através do indice de sensibilidade. Neste indice intervém a geometria do mecanismo de
colapso, que hd, portanto, que conhecer.

As Figuras 5(b) (para condi¢des nao drenadas) e 10 a 12 (condi¢des drenadas) permitem estimar
a profundidade e a extensdo lateral do mecanismo de rotura de fundacdes superficiais.

Pretendendo-se determinar o valor caracteristico das propriedades resistentes com base na equa-
¢do 1 e usando k, dado pela equag@o 2, sugere-se estimar o valor de £ a usar na equagdo 3 como d
(no Caso 1) ou d + D (nos Casos 2 e 3), obtido das Figuras 5(b) e 10 a 12 e o valor de 0 tipico da
formacdo na direc¢ao vertical. Sugere-se ainda, na utilizacdo das Figuras 10 a 12, adoptar o valor de
¢’ igual ao valor médio ou igual a um valor nominal que possa ter sido determinado, como primeira
iteracdo, e eventualmente corrigi-lo apds a determinagdo do valor caracteristico em resultado da
equagdo 1, numa ou mais iteracdes, caso se justifiquem. No Anexo apresenta-se um exemplo deste
procedimento.
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Fig. 10 — Valores de f/B (em cima) e de d/B (em baixo) obtidos dos cdlculos realizados admitindo condi¢des

drenadas, para o Caso 1.
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Fig. 11 — Valores de f/B (em cima) e de d/B (em baixo) obtidos dos cdlculos realizados admitindo condi¢des
drenadas, para o Caso 2.
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Fig. 12 — Valores de f/B (em cima) e de d/B (em baixo) obtidos dos cdlculos realizados admitindo condi¢des
drenadas, para o Caso 3.
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ANEXO: EXEMPLO

Considere-se que n = 12 ensaios (de laboratério ou in sifu) sobre amostras de um solo granu-
lar levaram 2 determinac@o ou a estimativa por correlagdo de valores de tg¢’ cuja média levou a
[tg@'],, = 0.610, correspondente a ¢, = arctg0.610 = 31,4°, e a um desvio-padrdo de tg ¢’ de 0,050.
O coeficiente de variagdo, V, é, portanto, V = 0,050/tg31,4 = 0,082. Uma anélise dos resultados
levou a um valor nominal de ¢', ¢/ .. = 30°, como estimativa cautelosa do valor médio. Admita-se
que esta formagdo tem uma escala de flutuacdo de ¢’ na direcgdo vertical de 1 m e que na direcgdo
horizontal a escala de flutuacdo € muito superior, como € tipico de formagdes sedimentares.

Pretende-se escolher o valor representativo de ¢’ determinado enquanto valor caracteristico
(usando métodos estatisticos), para determinaciio da capacidade resistente (e do seu valor de cal-
culo) de uma fundagdo superficial com largura B = 3m, fundada a profundidade tal que a tensdo
efectiva vertical transmitida pelo solo acima da base da fundagéo é ¢/(yB) = 0,5. Dado, por hip6-
tese, o solo acima da base da fundagdo ter caracteristicas mecénicas inferiores a do solo abaixo da
base da fundagdo, considere-se o Caso 1 (Figura 1).

Considerando, como primeira iteragio, ¢’ = ¢, .. = 30°, tem-se, da Figura 10, que parag/(yB) =
0,5 se obtém d/B = 1,1, o que resulta em d = 3,3m. Tal conduz a I’ = 1/3,3 = 0,303 (equagio 3).
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Admitindo o valor de V determinado a partir dos resultados da caracterizacao (desconhecido a priori)
e atendendo a que 55 1'=1,79 (para n = 12), k,, é dado por (equacido 2):

1
kn=1,796,/0,3o3+E=1,116 (10)

tg ¢y = tg31,4°(1 — 1,116 x 0,082) = 0,555 = ¢; = 29,0° (11

Tal conduz a (equagdo 1):

Repetindo esta sequéncia de procedimentos numa segunda iteragdo agora considerando ¢’ = 29,0°,
tem-se:
¢’ =29,0°=d/B=1,03=T2=07324=k,=1,146 = ¢/ = 28,9° (12)

Atendendo a que o valor de ¢, obtido da segunda iteracéo é praticamente igual ao valor que resultou
da primeira, adopta-se ¢, = 28,9 ~ 29°.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 167 — julho/julio/july 2026 — pp. 111-125 125
https://doi.org/10.14195/2184-8394 167 5 —© 2026 Sociedade Portuguesa de Geotecnia





