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RESUMO

O presente trabalho objetiva avaliar o comportamento tensdo-recalque de solos representativos
da Formacdo Barreiras por meio de simula¢cdes numéricas baseadas no método dos elementos
finitos. Para isso, utilizou-se o software Plaxis 2D para a realizacdo de quatro simulacdes de
provas de carga sobre placa baseadas nos ensaios experimentais executados por Morais (2011),
Falcédo (2014) e Barreto (2015) no Campo Experimental de Geotecnia da Universidade Federal
de Alagoas (CEG/UFAL). Avaliaram-se os resultados por meio de um estudo comparativo
quanto a similaridade das curvas tensdo-recalque e quanto a diferenca percentual das tensdes e
recalques admissiveis resultantes das simula¢Ges com as obtidas pelos ensaios de prova de carga
sobre placa realizadas por Falcdo (2014) e Barreto (2015). As simulagfes 1, 3 e 4 apresentaram
comportamentos condizentes aos experimentais, resultando em curvas semelhantes e em
pequenas diferencas percentuais quanto as tensdes e recalques admissiveis; ja a simulagéo 2
expressou resultados divergentes do experimental, distinguindo-se nos excessivos valores de
recalque. Sendo assim, a consisténcia nos resultados de trés das quatro simulagdes apresenta o
software Plaxis 2D como uma boa alternativa para simulacdo do comportamento tenséo-

recalque dos solos da formacéo barreira.

Palavras-Chave: Prova de carga sobre placa. Plaxis 2D. Tensao admissivel do solo. Formacgéo

Barreiras.



ABSTRACT

The objective of the present study is to evaluate the stress-settlement behavior of Barreiras
Formation soil through numerical simulations based on the Finite Elements Method. It was
performed four plate test simulations based on the studies of Morais (2011), Falcdo (2014) and
Barreto (2015) on the Federal University of Alagoas Experimental Geotechnics Camp. The
results were evaluated by comparing the similarities between the stress-settlement curves and
the percentual difference between the allowable bearing capacity and the maximum allowable
settlement obtained through simulations and the plate load tests executed by Falcdo (2014) and
Barreto (2015). The soil behavior presented by the simulations 1, 3 and 4 were similar by the
ones obtained experimentally, resulting in similar curves and small percentual differences of
the maximum allowable settlement and allowable bearing capacity. The second simulation
presented great divergences between the two curves, resulting in higher settlement values.
Therefore, it was concluded that the consistency between three of the four simulations presented
by the software Plaxis 2D expressed a great alternative to simulate the stress-settlement

behavior of the barreiras formations soil.

Keywords: Plate load test. Plaxis 2D. Allowable bearing capacity. Barreiras Formation.
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14

1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Define-se como solos um conjunto de particulas solidas oriundas do intemperismo de rochas
gue possuem ar e dgua entre seus espacos, resultando em materiais de grande variabilidade
comportamental. Essa variabilidade é resultante da possibilidade de movimentacéo entre as
particulas, divergindo dos mecanismos cléssicos da Mecénica dos Solidos Deforméveis, e,
portanto, tornando necessario aprofundados estudos em relacéo ao seu comportamento perante
as solicitagdes da Engenharia Geotécnica (PINTO, 2006).

No projeto de fundagdes superficiais, esse comportamento é medido por meio da tensdo
admissivel do solo, representada por aquela que ndo causara a ruptura do solo nem ocasionara
em recalques excessivos. Sendo assim, torna-se necessario para sua determinacdo a execucgao
de duas etapas: primeiramente, a obtencdo da tensdo de ruptura do solo pela verificagdo do
Estado Limite Ultimo (ELU), utilizando os valores obtidos por provas de cargas sobre placas,
métodos tedricos e métodos semiempiricos, e, posteriormente, pela anélise dos deslocamentos
maximos resultantes da aplicacdo dessa tensdo pela verificacdo Estado Limite de Servico (ELS)
(ABNT, 2019).

Atualmente no Brasil, prefere-se os métodos tedricos e semiempiricos para a determinacgdo da
tensdo admissivel, jA que eles apresentam resultados bastante satisfatorios por um custo
razoavel. Apesar disso, ainda considera-se as provas de carga como um dos métodos mais
confiaveis, tendo em vista que se definem as condi¢bes do ensaio de acordo com as
necessidades do projeto, sendo o principal viés para sua realizacdo o alto custo, tempo de
execucdo e necessidade de méo de obra qualificada (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).
Nesse cenério, a utilizacdo do Métodos dos Elementos Finitos (MEF) por meio de softwares
consiste em um método alternativo e economicamente viavel para previsao da tensdo admissivel
aruptura e a recalques do solo, sendo apresentado por Freitas (2010) como uma das ferramentas
mais utilizadas na atualidade devido a sua versatilidade e flexibilidade na simulacdo de
problemas, permitindo a incorporacdo de diversas condi¢cGes de contorno nos modelos
construidos.

Os trabalhos desenvolvidos por: Costa (1999), Menegotto (2004), Moraes (2005), Duarte
(2006), Russi (2007), Almeida (2009) tiveram grande enfoque no estudo das provas de carga
sobre placa. Em Macei0, Falcdo (2014) e Barreto (2015) deram inicio aos estudos no Campo
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Experimental de Geotecnia da Universidade Federal de Alagoas (CEG/UFAL). Apesar disso,
nenhuma analise numérica desses resultados foi realizada.

Sendo assim, o presente trabalho da continuidade aos estudos referentes ao CEG/UFAL, por
meio da analise numérica dos dados experimentais, com foco em tensGes admissiveis e

recalques da regiéo.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Estudar a aplicabilidade de utilizacdo do Software de Elementos Finitos Geotécnico Plaxis 2D
na determinacdo das tensdes admissiveis a ruptura e a recalques de um solo da Formacéo

Barreiras.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar a aplicabilidade da utilizacdo do Plaxis 2D na previsao da tensdo admissivel
de um solo da Formacdo Barreiras;

» Estudar a aplicabilidade de utilizacdo do Plaxis 2D na previsao de recalques de um
solo da Formacéo Barreiras;

e Avaliar o comportamento tensdo-recalque do solo obtidos por simulacdes no Plaxis

2D com resultados obtidos experimentalmente por provas de carga sobre placa.
1.3 JUSTIFICATIVA

As provas de carga, apesar de reproduzirem resultados bastante confiaveis quanto a dados para
o0 estudo e dimensionamento de fundacgdes superficiais, acarretam tanto em altos custos para a
realizacdo dos ensaios quanto na necessidade de disponibilizacdo de certa quantidade de tempo
(RUSSI, 2007).

Aliado a isso, a ja existéncia de um banco de dados do CEG/UFAL permite a utilizagdo de
softwares baseados no Método Elementos Finitos como uma forma de previsdo das tensdes
admissiveis a ruptura e dos recalques do solo de maneira mais rapida e de menor custo.

Por fim, o trabalho em questdo servira como um incremento do banco de dados de informacgoes
geotécnicas da regido, apresentando estudos quanto a utilizacdo de softwares baseados nos

elementos finitos para a determinagdo do comportamento tensao-recalque dos solos.
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1.4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Desenvolveu-se o trabalho a partir da consulta de livros, artigos, dissertagdes, teses e normas.
Posteriormente, realizou-se a coleta dos dados necessarios para realizacdo das simulagdes
utilizando o software Plaxis 2D por meio da revisao dos trabalhos citados anteriormente. Por

fim, analisou-se os resultados de acordo com as metodologias propostas no capitulo 5.
15 DELIMITAC}AO DO TRABALHO

O referente trabalho se limita ao estudo numérico por meio do software de elementos finitos
geotécnico Plaxis 2D das tensfes admissiveis e recalques dos solos obtidas por simulacGes de
carregamentos verticais aplicados em solos sedimentares do Terciario, Formacdo Barreiras, 0s
quais compdem a regido do Campo Experimental de Geotecnia da Universidade Federal de

Alagoas.
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2 TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO
2.1 INTRODUCAO

Segundo a NBR 6122 (2019), a tensdo admissivel do solo (P,g4,,) consiste na maxima tensao
aplicada ao terreno por uma fundacao rasa ou base de tubuldo que atende, com os fatores de
seguranca predeterminados, aos estados limites Gltimos e de servigo.

Nos projetos de fundagfes superficiais, sua utilizacdo é bastante difundida por associar dois
valores bastante presentes na literatura: a capacidade de carga (Q,,) e os fatores de seguranca
globais (FS), como exposto na Equagéo 1.

u 1
Padm:g_s @

Obtém-se a capacidade de carga pela interpretacdo de um ou mais dos seguintes métodos: prova
de carga sobre placa, métodos tedricos e métodos semiempiricos. J& para os fatores de
seguranca globais, utiliza-se o valor de 2 para provas de carga e o valor de 3 para métodos
empiricos e semiempiricos, como exposto na NBR 6122 (2019).

Sendo assim, apresentam-se nos proximos subcapitulos os métodos utilizados para
determinacdo da capacidade de carga do solo e dos mecanismos necessarios para um melhor

entendimento sobre o tema.
2.2 CAPACIDADE DE CARGA DAS FUNDACOES

Define-se como capacidade de carga o0 menor valor do esfor¢o que ao aplicado no elemento de
fundac&o ocasionara na sua ruptura ou no colapso/escoamento do solo que o suporta (ALONSO,
2003).

Entretanto, os mecanismos de ruptura do solo nem sempre permitem uma facil observacéo desse
valor. Primeiramente, € preciso se atentar ao fato da existéncia de trés fases distintas em relagdo
a deformacao do solo (Figura 1): a fase inicial, de comportamento elastico; a intermediéria, de
comportamento plastico; e, por fim, a fase de ruptura (VELLOSO, LOPES, 2010).
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Figura 1 - Fases da deformacdo do solo: a) Elastica, b) Pléstica e ¢) Ruptura
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010)

Além disso, a propria fase de ruptura se comporta diferentemente de acordo com o tipo de solo,
podendo ser de ruptura geral, quando associada aos solos mais resistentes, caracterizados por
romperem bruscamente; por puncionamento, quando associada aos solos mais deformaveis,
caracterizados por deslocarem verticalmente para baixo do elemento de fundacéo; e localizadas,
guando associadas aos solos de média resisténcia, caracterizados por apresentarem os dois

processos anteriores.

Figura 2 - Grafico tensdo-recalque com ruptura: (a) Geral, (b) Localizada e (c) Puncionamento
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010)

Pelo exposto, verifica-se que a obtencdo da capacidade de carga por métodos graficos nem
sempre é tdo simples, tornando os metodos tedricos e semiempiricos solugbes mais praticas

para sua obtencéo.
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2.2.1 Métodos Tedricos

Atualmente, as teorias para obtencdo da capacidade de carga se apresentam bastante difundidas

na literatura, representando desde os casos mais simples, que desprezam a forma da fundacéo

e esforcos de cisalhamento, até os casos mais complexos, que consideram a inclinacdo do

elemento e das solicitacoes.

A primeira teoria de grande reconhecimento foi proposta por Terzaghi (1943), limitada por

carregamentos nao excéntricos e verticais e desprezando a resisténcia ao cisalhamento do solo.

Em seguida, Meyerhof (1951, 1963) apresenta um aperfeicoamento da teoria de Terzaghi,

incluindo na formulacgéo a resisténcia ao cisalhamento do solo. Hansen (1961, 1970), apresenta

uma solucdo para carregamentos excéntricos e inclinagdes das cargas e do terreno. Por fim,

Vesic (1975) propBe a utilizacdo de novos fatores para o célculo da capacidade de carga

(VELLOSO, LOPES, 2010).

Apesar das notorias evolugBes nos equacionamentos da capacidade de carga, as provas de carga

sobre placa apresentam somente carregamentos verticais ndo excéntricos, permitindo a

utilizacdo de equacionamentos mais simples. Sendo assim, apresenta-se a Equacao 2, proposta

por Terzaghi e Peck (1967), como uma solucdo ideal para o problema.

B )

Qu=1¢.N;.Sc+q.Ny.Sq + V'E'NY'SV

Onde:

¢ = coeséo do solo;

y = peso especifico do solo onde se apoia a fundacéo;

B =menor largura da fundacdo;

q = pressdo efetiva do solo na cota de apoio da fundacéo;

N, Ng, N, = fatores de carga;

Se¢, Sq, S, = fatores de forma.

Para os fatores de carga e fatores de forma, Terzaghi (Figura 3 e Tabelal), Vesic (Tabela 2 e

Tabela 3) e Brinch-Hansen (Tabela 4 e Tabela 5) propuseram diferentes valores em funcéo do

angulo de atrito do solo e do tipo de fundacéo.



Figura 3 - Fatores de carga propostos por Terzaghi
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Tabela 1 - Fatores de forma propostos por Terzaghi
Fatores de Forma
Forma da fundacéo
S Sq Sy
Corrida 1,0 1,0 1,0
Quadrada 1,3 0,8 1,0
Circular 1,3 0,6 1,0
Retangular 1,1 0,9 1,0

Fonte: Alonso (2019)



Tabela 2 - Fatores de carga propostos por Vesic

Angulo de atrito— @(°) N, Ng, N,

0 5,14 1,00 0,00

5 6,49 1,57 0,45
10 8,35 2,47 1,22
15 10,98 3,94 2,65
20 14,83 6,40 5,39
25 20,72 10,66 10,88
30 30,14 18,40 22,40
35 46,12 33,30 48,03
40 7531 64,20 109,41
45 133,88 134,88 271,76
50 266,89 319,07 762,89

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011)

Tabela 3 - Fatores de forma propostos por Vesic

Forma da fundacéo S, Sq S,,

Corrida 1,00 1,00 1,00
Retangular (B) N, (B) B
.= 1 —].t 1-04.(—
1+(7 (Nc) +17)-t9e 2,

Circul drad N 1 0,6

ircular ou quadrada 14 (ﬁq) +tge
c

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011)
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Tabela 4 - Fatores de carga propostos por Brinch-Hansen

o(°) 0 5 10 15 20 225 2715 30 32,5 35 375 40 425

N, 51 65 83 11 148 175 249 301 370 461 584 753 9972

N 10 16 25 3,9 6,4 8,2 139 184 246 333 458 642 919

N 00 03 07 1,6 3,5 50 104 152 225 339 545 818 1317

Fonte: Caputo (1988)

Tabela 5 - Fatores de forma propostos por Brinch-Hansen

Coeficiente de forma

Forma da fundacéo

Ser Sq Sy
Corrida 1,0 1,0
0,4b
Retangular (b<a) 1+ 0.3b 1-—
a a
Quadrada e Circular 1,3 0,6

Fonte: Caputo (1988)
2.2.2 Métodos Semiempiricos

Os métodos semiempiricos consistem em métodos que permitem estimar o comportamento
tensdo-recalque do solo por meio de correlagdes com resultados de ensaios que ndo visem a
obtencgéo dessas propriedades, como por exemplo o SPT e CPT (VELLOSO; LOPES, 2010).
Sendo assim, apresentam-se 0s métodos propostos pela correlagdo com o indice Ng,,, devido a
sua maior facilidade de obtencdo.

Terzaghi e Peck (1948, 1967) foram os pioneiros na previsdo dos recalques e das tensdes
admissiveis de sapatas em areias apresentando a Equacdo 3 para a obtencdo da tensdo
admissivel para um recalque de 1 polegada, e recomendando a reducdo pela metade para casos
em que a profundidade do nivel de agua seja igual ao nivel do terreno (VELLOSO; LOPES,
2010).

(). (5
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Onde:
P,.m= tensdo admissivel, em kgf/cmz;

B = menor largura da fundacéo em pés (B>4");

Em seguida, Meyerhof (1965) apresentou outras equacdes (Equacédo 4 e 5) para determinacao

da tensdo admissivel em kPa.

Poam = —Nsp;'p ~ paraB < 4’ (4)
2
Pygm = —N“’ltz'p 2+ (%) para B > 4 )
Onde,

pq= recalque admissivel em polegadas.

Nas argilas, Skempton (1951) apresentou a Equacao 6 para obtencdo da tensdo admissivel em
kPa.

Paam = 20. Ng,; para 5< Ny < 20 (6)

Posteriormente, Mello (1975) apresentou a Equacédo 7 para obtencédo da tensdo admissivel em

kPa para qualquer tipo de solo.
Paam = 100. (\/Ng,e — 1) para4 < Ny, < 16 (7)

Por fim, Teixeira (1996) desenvolveu a Equacdo 8 para obtencdo da tensdo admissivel em kPa

utilizando B em metros.

Pagm = 50 + (10 + 4.B). Ny, 8)
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3 PROVAS DE CARGA SOBRE PLACA
3.1 INTRODUCAO

As provas de carga sobre placa consistem em ensaios de campo que - diferentemente dos
métodos tedricos e semiempiricos - se utilizam das especificidades do projeto de fundacéo para
uma previsao dos parametros de tensdo e deformagédo mais condizentes com a realidade e mais
confidveis para a obtencdo da capacidade de carga (ALONSO, 2019).

Constata-se a versatilidade do ensaio em relacdo aos seus resultados. Com a realizacdo de
somente uma prova de carga, é possivel prever ndo sé a capacidade de carga de um solo, mas
também diversos outros parametro, tais como o modulo de elasticidade, resisténcia ndo drenada,
coeficiente de reacdo vertical e até dos recalques sofridos por uma fundacéo real (VELLOSO;
LOPES, 2010).

Em contrapartida, o ensaio é caracterizado pelo seu alto custo e longa duracdo. Segundo a NBR
6489 (ABNT, 2019), a carga méaxima alcangada no ensaio deve ser mantida durante 12 horas,
sendo necessario no minimo um dia inteiro para sua realiza¢do. Aliado a isso, Falcdo (2014)
apresenta que cada prova de carga custou em média R$6200,00, em valores a época da

realizacdo da pesquisa, ressaltando a limitacdo do ensaio quando avaliado o custo.
3.2 CLASSIFICACAO

Velloso e Lopes (2010) classificam o ensaio de trés formas: quanto a localizagdo, ao tipo de
placa e ao modo de carregamento.
Quanto a localizacgdo, classifica-se o0 ensaio de acordo com a posicao da placa, podendo ser na

superficie (Figura 4.a), em cavas (Figura 4.b) e em furos (Figura 4.c).

Figura 4 - Classificagdo das provas de carga quanto a localizac&o. (a) Na superficie, (b) Em cavas e (c) Em furos

(@) (b) (©)

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010)
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Em relacdo ao tipo de placa, classifica-se em placa convencional (Figura 5.a) e placa parafuso
(Figura 5.b).

Figura 5 - Classificacdo do ensaio de prova de carga quanto ao tipo de placa. (a) Convencional e (b) Parafuso

—

_
@) (b)

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010)

Por fim, em relacdo ao modo de carregamento, tem-se as cargas controladas (Figura 6.a) e as
deformacdes controladas, sendo estas divididas entre carga incremental mantida (Figura 6.b),
em que se mantem o0 carregamento até a estabilizacdo dos recalques ou até um tempo
preestabelecido, e carga ciclica (Figura 6.c), utilizada somente em situacdes excepcionais
quando o projetista prevé um certo padrdo de carregamento para 0 ensaio.

Figura 6 - Classificacdo do ensaio de prova de carga quanto ao modo de carregamento. (a) Carga controlada, (b)
Carga incremental mantida e (c) Carga ciclica

Q Q Q
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Fonte: Velloso e Lopes (2010)

3.3 EQUIPAMENTOS

Segundo a NBR 6489 (ABNT, 2019), o ensaio consiste na instalacdo de uma placa rigida com
area ndo inferior a 0,5 m2, sendo usual a utilizagdo de uma placa redonda de 0,8 m associada a
trés sistemas: reagdo, transmissdo e leitura (Figura 7).

O sistema de reacdo garante ao sistema de transmissao uma reacdo que seja capaz de contrapor
as cargas solicitadas pelo macaco hidraulico. Esse sistema pode ser constituido ou por uma
cargueira, tais como uma caixa de areia ou caminhdes, ou por elementos ancorados, isto é,

estacas unidas por uma viga de reagéo.
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O sistema de transmissao tem funcdo de solicitar a placa, sendo constituido por uma célula de
carga, um macaco hidraulico, um tubo transferidor de carga e a placa.

Por fim, o sistema de leitura é responsavel pela afericdo dos valores de recalque, sendo
constituido por extensémetros fixados em uma viga de referéncia, que impede as perturbacdes

dos outros sistemas e do solo ao redor da placa.

Figura 7 — Esquema de montagem dos sistemas de uma prova de carga sobre placa

TIRANTE
ﬁ VIGA DE REAGAO h—r.
LUVA

I i CELULA DE CARGA
MACACO HIDRAULICO

SOLO _
— HASTES DE REFERENCIA
TUBO

PLACA

<l 4 | /> ANEIS

Fonte: Falcéo (2014)

3.4 PROCEDIMENTO DE EXECUCAO

Segundo a NBR 6489 (ABNT, 2019), alguns cuidados devem ser tomados previamente a

execucdo dos ensaios, sendo estes:

e A placa para aplicacdo das cargas deve ser assentada no mesmo nivel da base da sapata e
nivelada sobre solo em estado natural ou ocupando a area total do fundo de um poco;

e O dispositivo de transmissdo de carga deve aplicar o carregamento verticalmente e no
centro da placa. Aconselha-se o0 uso de macaco hidraulico munido de bomba e manémetro
reagindo contra uma carga de reacao;

e A medicdo dos recalques deve ser feita por extensdmetros sensivel a 0,01 mm colocados
em dois pontos diametralmente opostos da placa;

e O terreno deve ser aplainado e deve-se evitar alteragdes no grau de umidade natural e
amolgamento do solo e evitar aplicacdo de cargas dentro de uma faixa de largura pelo

menos igual ao didmetro ou lado da placa;
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e Evitar trepidactes na execugédo do ensaio.

Em relacdo ao procedimento de execucdo, a NBR 6489 (ABNT, 2019) diz que:

O terreno deve ser aplainado e deve-se evitar alteragdes no grau de umidade natural e
amolgamento do solo e evitar aplicacdo de cargas dentro de uma faixa de largura pelo
menos igual ao didmetro ou lado da placa;

Evitar trepidacdes na execucao do ensaio;

A placa deve ser carregada em estagios sucessivos de no maximo 20% da taxa
admissivel provavel do solo;

A leitura dos recalques é realizada no inicio e a cada intervalo de tempo que é
sucessivamente dobrado (1, 2, 4, 8, 16,...). Um novo acréscimo de carga s € aplicado
apos a estabilizacdo dos recalques com uma tolerancia maxima de 5% do recalque entre
leituras sucessivas;

O ensaio sO deve ser finalizado ap0ds se observar um recalque total de 25 mm ou até
atingir-se o dobro da taxa admitida para o solo;

Para o caso de ndo haver ruptura do solo, a carga méaxima alcancada deve ser mantida
durante 12h;

A etapa de descarregamento deve ser feita em estagio sucessivos ndo superiores a 25%

da carga total, seguindo o mesmo procedimento da fase de carregamento.

35 RESULTADOS E INTERPRETACOES

O resultado consiste em uma curva tenséo-recalque (Figura 8) que, como exposto na introdugéo

do capitulo, possibilita diversas interpretacdes. Apesar disso, o enfoque do trabalho é a

determinacéo da capacidade de carga do solo, sendo a principal interpretacdo para o ensaio.

Figura 8 - Curva tensdo-recalque
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Fonte: Adaptado de Alonso (1983)
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Como exposto no Capitulo 2, as curvas tensdo-recalque apresentam diferentes configuracoes
de acordo com o tipo de ruptura dos solos. Segundo Alonso (1983), os solos que apresentam
ruptura geral sdo caracterizados por uma tensdo de ruptura bem definida por uma curva vertical,
ja as de ruptura local apresentam um formato mais linear (Figura 9), tornando necessario a

utilizacdo de critérios de ruptura ou de extrapola¢des da curva para se obter essa tenséo.

Figura 9 - Diferencas entre as curvas tensdo-recalque de ruptura geral e local
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Fonte: Adaptado de Alonso (1983)

3.5.1 Extrapola¢do da curva pelo Método de Van Der Veen

Utilizam-se os métodos de extrapolacdo das curvas quando ndo se alcanca a carga de ruptura
no ensaio de prova de carga, tornando necessario um ajuste a curva para que se possa obter a
capacidade de carga de um maci¢o. Van der Veen (1953) prop0s entdo uma curva exponencial

(Equacéo 9) para prever essa ruptura.

Q= Quie-(1—e™) 9)

Em que:

Q = Carga aplicada;

Q.= Carga de Ruptura;

a = Coeficiente que define a forma da curva;

p = Recalque correspondente a carga aplicada.

Aoki (1976) propde a ndo obrigatoriedade em se passar pela origem do sistema de coordenadas,

resultando na Equagéo 10.
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Q = Quir- (1 — e™%*F) (10)
Reorganizando a equacdo obtém-se a Equagdo 11.

a.p+ﬁ+1n(1—Qi>=O

ult

(11)

Caracteriza-se 0 método pela definicdo de uma carga de ruptura que apresenta o melhor valor

de regressdo linear entre os pares de valores [p; In (1 — QL)]. Define-se inicialmente um valor
ult

para a carga de ruptura, geralmente expressa como a carga maxima atingida pelo ensaio

acrescido de 1 kN/mz2 para cada iteragdo do método. Tragam-se um conjunto de retas compostas
pelos pares ordenados de [p; In (1 - QL)], expressando para cada o valor do coeficiente
ult

angular e linear e do coeficiente R2. Por fim, adota-se a reta de melhor regressédo (coeficiente

R2 mais proximo de 1), obtendo-se os valores de a e [, respectivamente, pelo coeficiente

angular e linear desta reta (ALMEIDA NETO, 2002).
3.5.2 Tensdo Admissivel

Existem diversos critérios para a determinacdo da capacidade de carga pelos ensaios de prova
de carga. Falcdo (2014) e Barreto (2015) utilizaram em seus trabalhos cinco desses critérios,
sendo eles expostos nesse subcapitulo.

Utiliza-se o primeiro critério quando se obtém uma ruptura nitida nas curvas tenséo-recalque,
empregando-se a equacdo convencional da tensdo admissivel com um fator de seguranca de 2,
como exposto pela NBR 6122 (ABNT, 2019).

Os autores tomaram como segundo critério o de recalque admissivel que ndo se encontra
presente na norma vigente. O critério propde que a tensdo admissivel seja representada pela

tensdo que provoca o recalque maximo (o,ms,) dividida por um coeficiente de seguranca de

1,5, como exposto pela Equacéo 12.

Opmax (12)

o, < 15

Cintra, Aoki e Albiero (2011) propdem trés critérios - Boston, Terzaghi-Peck e Terzaghi, a

serem utilizados quando ndo se evidencia uma ruptura nitida em solos arenosos.
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O critério de Boston diz que a tensdo admissivel € o menor dos valores entre a metade da tensao
que corresponde um recalque de 25 mm (o,5) e a tenséo que corresponde um recalque de 10mm

(010), cOMo exposto na Equagéo 13.

%25 (13)
O, < { 2

010

O critério de Terzaghi-Peck considera como tensdo admissivel a que gera um valor de recalque
de 25 mm na maior sapata da obra. Visto que o critério exige diversas adaptacGes para utilizacdo
em uma prova de carga sobre placa nos padrdes brasileiros, optou-se pela ndo utilizacdo desse
critério no presente trabalho.

Por fim, o critério de Terzaghi considera a tensdo de ruptura como o ponto a partir do qual a
curva tensdo-recalque se torna retilinea, sendo a tensdo admissivel obtida da mesma maneira

que o primeiro critério.
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4 METODOLOGIA
Neste capitulo, descreve-se a metodologia utilizada na realizacéo das simulacées e nos estudos

analiticos necessarios para o desenvolvimento do trabalho.
4.1 AREA DE ESTUDO

A &rea de estudo desta pesquisa consiste no Campo Experimental de Geotecnia da Universidade
Federal de Alagoas (CEG/UFAL).

O CEG/UFAL estéa inserido na Universidade Federal de Alagoas, localizada na parte alta da
cidade de Maceid, no bairro Cidade Universitaria, disposto sobre a Formacdo Geoldgica
Barreiras. Sua implementacdo se deu a partir de estudos realizados por Morais (2011), que
observou a necessidade de ampliacdo do conhecimento geotécnico sobre solos de
subsuperficies da regido metropolitana de Maceid.

Segundo Morais (2011), a area selecionada esta inserida nas imediacGes do Centro de
Tecnologia (CTEC), e possui uma area de 3.240 m2 (72 x 45 metros), com a superficie do terreno
compreendida entre as cotas de 77 a 78 metros, podendo entdo ser considerada uma area plana.

A Figura 10 apresenta a planta de situacdo do CEG/UFAL.

Figura 10 - Localizagdo do CEG/UFAL em sua implementacéo
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4.2 DADOS UTILIZADOS
4.2.1 Sondagem de Simples Reconhecimento

Morais (2011), Menezes (2014) e Barreto (2015) realizaram cinco sondagens de simples
reconhecimento regidos pela NBR 6484 (ABNT, 2001). Nas Figura 11 e 12 apresenta-se a
disposicao dos furos de sondagem (SPT) e das provas de cargas (PC) realizadas no CEG/UFAL
e que foram utilizados no presente trabalho. No Anexo A, encontra-se a localizagdo geogréfica

de todos os ensaios realizados no CEG/UFAL.

Figura 11 - Disposicdo dos furos de sondagem e provas de carga em relagdo ao centro de tecnologia

LEGENDA:

. Vértice
. Furo de sondagem

O Prova de Carga

Fonte: Arquivos Pessoais



33

Figura 12 - Disposicdo dos furos de sondagem e dos ensaios de prova de carga no CEG/UFAL
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Fonte: Arquivos Pessoais

VERTICE 2

Para o referente trabalho, utilizou-se os perfis de sondagem dos ensaios de prova de carga de
Falcdo (2014) e Barreto (2015), ou seja, os furos SPT — 1, SPT — 2, SPT — 3 e SPT — 4, que
podem ser observados nas Figura 13 e Figura 14.

Figura 13 - Interpretacdo dos ensaios SPT - 1 e SPT - 2

SP-01

N.T.

ARGILA areno-siltosa, com pouca matéria organica,
consisténcia media. marrom

Al silie arenosa com pouca
Ocorréncia de pedago de raiz, cores,

ARGILA arcno-siltosa. consisténcia média, marrom claro

Cinza escura e avermelhada, consisténcia
Média a mole

SP-02

ARGILA siltosa com pouca areia ¢
Ocorréncia de pouco pedregulho (sebo).

ARGILA areno-siltosa, consisténcia média, marrom claro

Pedregulho mitdo e graido de concregdo ferruginosa,
Cores amarela, cinza clara, ferrugem e avermelhada,
Consisténcia mole ¢ dura.

ARGILA areno-siltosa com concregdes, consisténcia
Rija. avermelhada

ARGILA arenosa, pouco siltosa. consisténcia rija.
Amarela e cinza

ARGILA silte arenosa com pouca
Ocorréncia de pouco pedregulho (sebo),

ARGILA arenosa, pouco siltosa, consisténcia rija.
Amarelada

Cor avermelhada,
Consisténcia dura.

27/29
21

20
26

Fonte: Morais (2011) e Menezes (2014)
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Figura 14 - Interpretacdo dos ensaios SPT - 3 e SPT - 4

SPT-4 NT SPT-3

ARGILA silte arenosa, cor cinza
escura, consiténcia média ARGILA silte arenosa, cores cinza
escura e variegada, consisténcia
mole a média 8

N

_ | ARGILA siltosa com areia, cores
ARGILA siltosa com pouca areia,| ymarela e creme, consisténcia

cores amarela, creme e Cinza|magia
clara, consisténcia mole a média

_
w

ARGILA silte arenosa, cor cinza
clara, consisténcia rija

ARGILA silte arenosa, cor
variegada, consisténcia rija a
dura.

ARGILA arenosa com silte e
pouca ocorréncoa de pedregulho
(seixo), cor variegada,
consisténcia dura

ARGILA siltosa com pouca areia,
cor cinza clara, consisténcia dura.

iy
~

N
[6)]

N
o

ARGILA arenosa com silte, cor
variegada, consisténcia rja a
dura

ARGILA arenosa com silte e
pouca ocorréncia de pedregulho
(seixo), cor variegada,
consisténcia dura.

N
=

ol
»

Fonte: Barreto (2015)

4.2.2 Provas de Carga

Analisou-se os resultados dos ensaios de prova de carga sobre placa obtidos por Falcdo (2014)
e Barreto (2015), sendo eles prova de cargal e 2 (PC — 1 e PC — 2) - realizadas por Falcéo - e
as provas 3e 4 (PC —3 e PC —4) - realizadas por Barreto.

Segundo Falcdo (2014), aplicou-se na Prova de Carga 1 quatro estagios de carga, chegando a
uma tensdo maximo de 280 kPa. J& na Prova de Carga 2, aplicou-se nove estagios, alcancando
900 kPa.

Segundo Barreto (2015), aplicou-se na Prova de Carga 3 trés estagios de carga, atingindo o
valor maximo de 300 kPa. J& a Prova de Carga 4 apresentou um comportamento similar a prova
de carga anterior, atingindo também uma carga maxima de 300 kPa.

Levou-se ambos 0s ensaios até as cargas maximas possiveis, alcancando recalques na ordem de
100 mm. Além disso, mantiveram-se nos quatro casos as cargas maximas alcancadas durante o

periodo de 12 horas para a realizacdo do descarregamento.
4.3 SOFTWARE PLAXIS 2D

O software Plaxis 2D faz parte de um conjunto de softwares desenvolvidos pela Bentley
Systems visando solucionar problemas de deformacéo e estabilidade da engenharia geotécnica,

utilizando o método dos elementos finitos em analises bidimensionais.
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Atualmente, o programa é dividido em quatro rotinas, que possibilitam desde a idealiza¢do do
problema com as condigdes iniciais de geometria e carregamento até geracdo automaética da
malha de elementos finitos, possibilitando a integracdo entre o problema real com o modelo
numérico de uma forma bastante rapida e pratica.

Sendo assim, este capitulo almeja explicar todo o processo de utilizacdo do software na analise
da capacidade de carga dos solos, abordando as tematicas necessarias para o seu entendimento

e consequentemente servindo como subsidio para os projetos futuros.
4.3.1 Modelos numeéricos

A utilizacdo do Plaxis 2D ¢ limitada a andlises bidimensionais de problemas, podendo dividir
os elementos em dois tipos: axissimétricos e de deformag&o plana.

Caracteriza-se 0s modelos baseados na deformacdo plana (Figura 15.a) pela ndo apresentacao
de deformac6es fora de um plano, sendo representados pela secao transversal de um elemento
infinitamente longo. Por outro lado, caracteriza-se 0s modelos axissimétricos (Figura 15.b) pela
presenca dos mesmos estados de tensdo e deformacédo ao longo de um eixo de rotacdo, sendo

representados pela revolucdo de uma secdo transversal pelo eixo vertical (GUNNVARD, 2016).

Figura 15 - Modelos utilizados pelo plaxis. (a) Deformacg&o Plana e (b) Axissimetria

.
b

(@) (b)

Fonte: Gunnvard (2016)

Em relacdo a forma dos elementos, o software se utiliza de malhas triangulares isoparamétricas,
podendo ser tanto de 6 como de 15 nos.

Os tridngulos de 15 nos (Figura 16) possibilitam o calculo dos deslocamentos em quinze pontos
diferentes e o calculo das tensbes em doze pontos, apresentando resultados mais precisos aos
elementos de 6 n6s. Em contrapartida, a sua utilizacdo resulta em um maior custo

computacional.
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Figura 16 - Exemplo de elementos triangulares de 15 nds. (a) Pontos de deslocamentos e (b) Pontos de tensédo

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Gunnvard (2016)

Jé& os tridngulos de 6 nés (Figura 17) possibilitam o calculo dos deslocamentos em seis pontos
diferentes e das tensbes em trés pontos, resultando em menores gastos de recursos
computacionais. Nao se recomenda sua utilizacdo para analise de falhas de estruturas nem para
o calculo da capacidade de carga, visto que, devido as simplificacdes, 0 método apresenta
valores superestimados (GUNNVARD, 2016).

Figura 17 - Exemplo de elementos triangulares de 6 nos. (a) Pontos de deslocamentos e (b) Pontos de tensdo

(@) (b)

Fonte: Gunnvard (2016)

Em relacdo a geracdo das malhas, realiza-se o processo automaticamente, sendo necessario
somente definir os locais que necessitem de um maior refinamento da malha. Esse processo é
visualmente explicado pela Figura 18: quanto maior o refinamento, maior sera a quantidade de
subdivisbes do elemento e, portanto, mais precisos serdo os resultados. Em contrapartida, o

aumento do ndmero de triangulos ocasiona também em um acréscimo no tempo de
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processamento, tornando necessario se atentar ao refinamento somente em locais criticos, tais

como abaixo do ponto de aplicacdo do carregamento.

Figura 18 - Demonstragdo de um refinamento de um elemento triangular

/|

Fonte: Fish e Belytschko (2007)

Constata-se que o software apresenta tamanhas limitacdes quanto todo o processo de geracéo e
estruturacdo das malhas. Devido as poucas opc¢des quanto a forma dos elementos disponiveis,
0s usuarios ficam restritos a malhas que pouco se adaptam as especificidades dos problemas,
ocasionando em aumentos desnecessarios no custo computacional. Além disso, a
impossibilidade de edi¢do das malhas limita a sua estruturacdo, dificultando a execugdo de
testes fundamentais para a avaliacdo da qualidade da simulacdo, tais como o teste de

convergéncia.
4.3.2 Entrada de dados (Input)

A rotina de entrada de dados é responsavel por toda as condicfes iniciais necessarias para a
modelagem do problema, atribuindo geometria ao problema, as propriedades dos materiais
utilizados, 0 modelo de comportamento do solo, as solicitacdes etc.

O primeiro passo consiste em atribuir ao projeto os parametros iniciais, compostos pelo nome,
quantidade de nos dos elementos e modelo de anlise tipo de analise como exposto na Figura
19.

Figura 19 - Demonstragdo do elemento para atribuigdo dos pardmetros iniciais do Paxis 2D

{Project | pmensions |

Project General options

Filename <NoName > Model Plane Strain S
Directory Elements 15-Node A

Title <NoName >

Comments Acceleration
Gravity angle : -90° 1.0G

x-acceleration : 0,000 =6
y-acceleraton: 0,000 [$]G
Earth gravity : 9,800 : m/s 2

[~ Setas default

Next ‘ oK | Cancel

Fonte: Arquivos pessoais
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Ap0s isso, inicia-se o processo de construcdo da geometria do problema. Para isso, utiliza-se a
ferramenta Geometry Line, que permite desenhar as camadas do solo. Na Figura 20, observa-

se um perfil de solo representado por 3 camadas.

Figura 20 - Exemplo de geometria de trés camadas de solo utilizando a ferramenta Geometry Line

@ 9
3 4

It "
2 5

d ot > ]
1 6

—~ L]

*0 X 7

Fonte: Arquivos pessoais

Em seguida, realiza-se o processo de criagdo dos materiais, utilizando a ferramenta materials.
Na aba General (Figura 21.a), informa-se a identificacdo do material, 0 modelo de
comportamento (Mohr-Coulomb, Linear Elastico etc), o tipo de material (Drenado, nédo
drenado, Poroso) e os valores dos pesos especificos naturais e saturados. Na aba Parameters
(Figura 21.b), informa-se os valores do coeficiente de elasticidade, coeficiente de Poisson,

coesdo e angulo de atrito interno do solo subsequente.

Figura 21 - Demonstragdo do elemento de criagdo de materiais. (2) Aba general e (b) aba parameters

General |Parameters | Interfaces |

Material set General properties Stffness Strength
Identification: Argila Nspt 9 Yunsat |16,000 KNjm 3 Eref ? 0,000 Kifm?2 Cref 0,000 knvjm 2
Material model:  |Mohr-Coulomb - Tsat 16,000 Kvjm?3 v (nu) : 0,000 9 (phi) : 0,000 :
Material type: Drained v v (psi) : 0,000 ¢
Alternatives Velodities
Comments Permeability Goef ! 0,000 KNjm?2 Ver 0,000 = mfs
| ke:  [o,000 m/day Eoed ! Wm/mz vy [o000 T3 ms
ky ¢ 0,000 mjday
M Advanced...
) =] soi Next oK Cancel
[:j SoilTest Next | oK | Cancel ] u SoiTest ‘ o ‘ = | Lance

Fonte: Arquivos pessoais
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O ultimo passo da rotina consiste na geracdo da malha e das tensdes geradas pela poropressdo

e pelo peso proprio. Realiza-se ambos os processos automaticamente, sendo a malha (Figura

22) gerada pelo comando generate mesh.

Figura 22 - Malha de elementos finitos geradas na geometria de trés camadas

Fonte: Arquivos pessoais

Jé& para o processo de geracdo das tensdes, € necessario utilizar o comando inicial conditions e

0Ss comandos generate power pressure e generate initial stresses, resultando na Figura 23.

Figura 23 - Geometria final resultante da aplicacdo da poropressao e das tensdes iniciais

Ap0s todo esse processo, inicia-se a rotina de calculos utilizando o comando calculate.
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4.3.3 Célculos (Calculation)

A rotina de célculos (Figura 24) consiste na formulacdo do problema e na execugdo das
simulacdes pelo Método dos Elementos Finitos. Essas podem ser de quatro tipos: Analise
Plastica (Plastic), de Adensamento (Consolidation), Reducdo de Parametros de Resisténcia

(Phi/c Reduction) e Analise Dindmica (Dynamic Analysis).

Figura 24 - Apresentacdo da rotina de calculos

General ‘ Parameters | Multipliers \ Preview ]

Phase Calculation type
Number /ID.: 1 ‘Deslocamento [Piash: analysis j
Start from phase: 0 - Initial phase - Advanced
Loginfo Comments

Parameters

B Next | & Insert ‘ & Delete... |
Identification Phase no. Start from J Calculation | Loading input I Time | water ] First |
Initial phase 0 ] N/A MN/A 0,00 ... 0 0

= Deslocamento 1 0 Plastic analysis Staged construction 0,00... 1

Fonte: Arquivos pessoais

Primeiramente, define-se o tipo de analise na aba general. Para a analise de tensdo-recalque do
solo, utiliza a andlise plastica, procedendo-se de duas formas: ou com o comando prescribed
load ou 0 comando prescribed displacement.

Para utilizar o comando prescribed load, deve-se definir uma tensdo maxima que sera alcancado
por meio de estagios crescentes de tensao, calculando-se os valores de recalque para cada um
desses incrementos. Ja com o comando prescribed displacement, ocorre 0 processo inverso:
define-se um valor de recalque maximo que sera alcangado por meio de estagio crescentes de
deslocamento e anota-se os valores da tensdo para cada um desses incrementos.

Apesar de o0s dois processos resultarem em uma curva tensdo-recalque, os resultados ndo se
apresentam iguais, tornando necessario padronizar as simulagfes para somente um desses
métodos. Sendo assim, definiu-se a utilizacdo do método prescribed load por se assemelhar
mais com o ensaio de prova de carga sobre placa, resultando no modelo final da simulagéo

como exposto na Figura 25.
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Figura 25 - Aplicacdo do comando prescribed load na geometria do problema

Fonte: Arquivos pessoais

Apos isso, realiza-se o procedimento de refinamento da malha, que consiste em escolher 0s
pontos de maior interesse para o estudo. No caso do projeto, esse se apresenta logo abaixo do
ponto de aplicagdo do carregamento, o ponto A da Figura 26.

Figura 26 - Resultado do processo de refinamento da malha de elementos finitos

Fonte: Arquivos pessoais
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Por fim, inicia-se o processo de calculo pela utilizacdo do comando calculate..., que resultara
na rotina de saida de dados (output).

4.3.4 Saida de dados (Output)

A rotina consiste na disponibilizacdo do resultado gerado pela simulagéo. E possivel observar
os deslocamentos, deformacGes e tensdes nos pontos, apresentados tanto visualmente, por meio
da malha gerada, como pelos gréficos e tabelas.

Como observa-se na Figura 27, a rotina apresenta a deformacao causada no modelo pela atuacao
do carregamento, demonstrando visualmente o estado final da geometria. Além disso, € possivel

observar abaixo da estrutura o valor do deslocamento méaximo atingido na simulagéo.

Figura 27 - Apresentacéo visual dos deslocamentos no solo modelado

iL. = ot + 357 et + -

Deformed mesh

Extreme total displacement 122,13%10 % m
(displacements scaled up 5,00 times)

Fonte: Arquivos pessoais

Apesar da grande quantidade de informagfes obtidas da rotina, & de maior interesse para o
estudo a utilizagéo da rotina de curvas (curves), visto que esta apresenta a curva de tenséo-
recalque em formato semelhante aos ensaios de prova de carga. Sendo assim, utiliza-se o

comando go to curves para iniciar o processo final da simulacéo.
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4.3.5 Curvas (Curves)

A (ltima rotina permite a criacdo de curvas do tipo tensdo-recalque, carga-deslocamento,

tempo-deslocamento etc (Figura 28).

Figura 28 - Apresentacéo da rotina de curvas
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Fonte: Arquivos pessoais

A utilizacdo da rotina de curvas apresenta alguns problemas na andlise dos dados.
Primeiramente, percebe-se que os valores de tensdo sdo apresentados em formato percentual do
valor final (Figura 29), que, aliados & impossibilidade de se manipular os dados diretamente no
programa, exigem que se utilize outros softwares para a apresentagéo dos resultados. Apesar
disso, a rotina apresenta o comando tables, que possibilita a obtencdo dos pares de tenséo-
recalque para manipulacdo em outros softwares. No caso do presente trabalho, definiu-se a

utilizacdo do Microsoft Excel.

Figura 29 - Demonstracdo de uma curva tensdo recalque gerada pelo software Plaxis 2D
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Fonte: Arquivos pessoais
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4.3.6 Simulag6es no Plaxis 2D

Realizam-se quatro simulagdes de analise plastica utilizando elementos triangulares de 15 nds
isoparamétricos com modelos axissimétricos. Reafirma-se que a utilizacdo dos elementos
triangulares de 15 nds tornou-se necessaria devido as limitacdes do programa quanto aos tipos
de elementos e refinamento das malhas, ndo havendo uma justificativa plausivel para a
utilizacdo desses elementos nos problemas propostos.

Para cada simulacdo, modelou-se um perfil de solo considerando o modelo de Mohr-Coulomb
com as mesmas espessuras e materiais obtidos pelos ensaios SPT realizados por Morais (2011),
Menezes (2014), Falcdo (2015) e Barreto (2015), sendo para simulacdo 1 utilizado o perfil SPT
—1, simulagéo 2 o perfil SPT — 2 e assim sucessivamente.

Em relacdo aos valores de coesdo, angulo de atrito, peso especifico, coeficiente de Poisson e
modulo de elasticidade utilizados como dados de entrada, realizou-se estimativas de acordo
com a literatura.

Para a estimativa da coesdo, angulo de atrito e peso especifico, Marques et. al. (2015)
apresentam a Tabela 6 como uma opcao para estimar os valores de coesao, angulo de atrito e
peso especifico em relacdo ao indice Ngpy para diferentes tipos de solo. Velloso e Lopes (2010)
atentam também a necessidade de se realizar uma reducdo de 2/3 nos parametros de resisténcia
dos solos secundarios, ou que apresentam ruptura localizada ou por puncionamento, para que

seja feita uma aproximacédo mais fidedigna da realidade.



Tabela 6 - Estimativa da coesao,

angulo de atrito e peso especifico pela correlacdo com o indice Nspt
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Solos

Ngpr  Peso especifico (tf/m?3)

Coesao c (tf/m?)

Argila e silte argiloso

Muito mole <2 - <1,25
Mole 3a5 1,5 1,25-25
Média (0) 6al0 1,6 2,5-5,0
Rija (0) 11a19 1,6 5,0a10,0
Dura (0) > 19 1,7 > 10
Areia e Silte Arenoso Angulo de Atrito ()
Fofa (0) <4 <15 < 26°
Pouco Compacta (0) 5a8 1,5 28° - 32°
Medianamente Compacta (0) 9a18 1,6 32° - 36°
Compacta (0) 19a40 1,7 36° - 40°
Muito compacta (0) > 40 1,8 > 40°

Fonte: Marques et. al. (2015)

Para a estimativa do Mddulo de Elasticidade do solo (Es), Teixeira e Godoy (1996 apud

CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011) apresentam a Equagao 14.

Es =ax* K * Nspt

(14)

Onde, a e K sdo coeficientes empiricos dados pela Tabela 7 e pela Tabela 8, respectivamente,

em funcéo do tipo de solo.

Tabela 7 - Coeficiente a

“Solo a
“Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011)
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Tabela 8 - Coeficiente K

Solo K (MPa)
Areia com pedregulho 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011)

Por fim, para a estimativa do Coeficiente de Poisson (v) Teixeira e Godoy (1996 apud CINTRA;
AOKI; ALBIERO, 2011) apresentam a Tabela 9 com valores tipicos para o coeficiente de

acordo com o tipo de solo.

Tabela 9 - Coeficiente de Poisson

Solo v

Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-05
Argila saturada 0,4-05
Argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011)

Por fim, calculou-se os valores da capacidade de carga e tensdo admissiveis seguindo 0s

critérios expostos no Capitulo 3.
4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Comparou-se os resultados da capacidade de carga e tensdo admissivel obtidos das simulacdes
pelo software Plaxis 2D com os resultados dos ensaios de prova de carga, métodos tedricos e

métodos semiempiricos obtidos por Falcdo (2014) e Barreto (2015).
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Primeiramente, comparou-se o valor da tensdo admissivel obtido pela utilizagdo do método de
Van der Veen modificado por Aoki nas curvas simulacdo pelo Plaxis 2D, comparando-0 com
os valores encontrados por Falcdo (2014) e Barreto (2015) para os métodos teoricos e
semiempiricos.

Em seguida, calculou-se a diferenca percentual entre os valores de tenséo e recalque admissiveis
obtidos pela utilizacdo do método de Van der Veen modificado por Aoki, e dos critérios de
recalque maximo, Boston e Terzaghi, das curvas simuladas pelo software com as curvas obtidas
experimentalmente pelos ensaios de prova de carga realizados por Falcdo (2014) e Barreto
(2015).

Por fim, comparou-se o0 comportamento geral das curvas tensao-recalque simuladas com os das
curvas obtidas experimentalmente, de modo a analisar a diferenca percentual entre os pares de
pontos tensao-recalque e, consequentemente, atestar a viabilidade de utilizacédo do Plaxis 2D na

previsdo com comportamento tensdo-recalque do solo do CEG/UFAL.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
51 SIMULACAO 1

Definiu-se a utilizacdo do furo de sondagem SPT-1 (Figura 12) para a previsao dos parametros
de entrada e a prova de carga PC-1 para o estudo comparativo do comportamento tenséo-
recalque.

O modelo geométrico da simulagdo 1 é composto por seis camadas, resultando em um perfil de
11m. Calculou-se para cada camada o Nspt médio para utilizacdo nos equacionamentos
propostos no Capitulo 5. Na Tabela 10 apresenta-se um resumo de todos os parametros
utilizados.

Tabela 10 - Apresentagéo dos parametros de entrada estimados para a simulagdo 1, onde N, € 0 indice SPT, y o

peso especifico natural, c a coesdo, ¢ o0 &ngulo de atrito, E; 0 médulo de elasticidade do solo e v o coeficiente de
Poisson

Camada Espessura—h (m) Ngpe v (KN/m®) ¢ (kN/m?) ¢ (°) Es (KN/m?) v

1 1 6,5 16 16,7 18,67 13650 0,1
2 4 7 16 16,7 18,67 14700 0,1
3 1 9 16 33,3 21,33 18900 0,1
4 3 13,5 16 50 22,67 28350 0,1
5 1 17,5 16 100 24 36750 0,1
6 1 18 16 100 24 37800 0,1

Fonte: Arquivos pessoais

Seguiu-se para a realizacdo da analise de tensdo-recalque o método de anélise plastica,
utilizando o comando prescribed load, definindo-se a carga maxima como a atingida pelo
ultimo estagio da prova de carga 1; no caso 280 kPa. Observa-se na Figura 30 uma comparacao
entre a geometria original modelada, a malha de elementos finitos gerada e o estado de

deformacéo final ap0s o carregamento.



Figura 30 - (a) Modelo geométrico final, (b) Malha gerada do modelo geométrico e (c) Estado de deformacéo
final do modelo geométrico
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Fonte: Arquivos pessoais

Apresenta-se como primeiro resultado da simulagéo a curva tenséo-recalque representada pela
Figura 31, caracterizada pelo alcance de tensdes proximas a 280 kPa, caracterizada como ponto

de recalque méximo, apresentando valores na ordem de 160 mm.

Figura 31 - Curva tenséo-recalque da simulacéo 1
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5.1.1 Extrapolacéo pelo método de Van der Veen modificado por Aoki

A curva tensdo-recalque obtida pela simula¢do 1 (Figura 31) ndo apresentou uma assintota
vertical evidente, tornando necessaria a utilizacdo de um método de extrapolacdo de curvas.
Apresenta-se na Figura 32 a curva obtida pela ultima iteracdo do método de Van der Veen

modificado por Aoki.

Figura 32 - Curva obtida pela Gltima iteracdo do método de Van der Veen pela simulacéo 1
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Fonte: Arquivos pessoais

Observa-se que a Ultima iteracdo resultou em um coeficiente R2 de 0,996, caracterizado por
uma tensdo de ruptura de 290 kPa, @ = 0,0191 e B = 0,1424. Aplicando-se esses valores na
Equacdo 10 proposta por Van der Veen modificado por Aoki, obteve-se a curva exponencial de
equacdo Q = 290. (1 — e~ 00191p+0,1424y

Na Figura 33, apresentam-se a curva da Simulagdo 1 e a curva extrapolada.
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Figura 33 - Apresentacdo da curva tensdo-recalque obtida pela Simulacgéo 1 e pela extrapolacdo de Van der Veen
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Fonte: Arquivos pessoais

Ambas as curvas apresentaram configuragfes bastante semelhantes em relacdo aos
comportamento tensdo-recalque, sendo a grande diferenca a formacdo nitida de uma assintota

vertical por parte da curva extrapolada, que caracteriza a tensdo de ruptura de 290 kPa.
5.1.2 Tensbes e recalques admissiveis

Determinaram-se os valores da tensdo admissivel pelo método de Van der Veen e por mais trés
critérios utilizados por Falcdo (2014): recalque méaximo, critério de Boston e critério de
Terzaghi. Para cada valor, obtiveram-se os recalques admissiveis expostos pelo recalque que
causa tal tens&o.

Para os métodos tedricos e semiempiricos, utilizaram-se os valores ja obtidos por Falcédo (2014)
visto que os resultados ndo sao influenciados pela simulagéo.

Na Tabela 11 apresenta-se os valores da tensdo e recalque admissiveis e das capacidades de
carga obtidos pela simulacdo e pelos métodos tedricos e semiempiricos, considerando um
coeficiente de seguranca de 2 para os valores obtidos pela simulagdo e 3 para os metodos
tedricos e semiempiricos assim como exposto pela NBR 6122 (2019).
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Tabela 11 - Tensbes e recalques admissiveis obtidos pela Simulacdo 1 e pelos métodos teéricos e semiempiricos

Critério Q, (kPa) P,im (kPa) po(mm)
Van der Veen 290 145 25,0
Recalque
o 373 187 40,0
maximo
Boston 145 73 7,0
Terzaghi 274 137 20,0
Teodrico de
) 430 143 18,0
Terzaghi

Semiempirico de
525 175 27,5
Meyerhof

Fonte: Arquivos pessoais

Considerou-se como valor de referéncia a tensdo admissivel obtida pelo método de Van der
Veen por representar a tensdo que ocasiona na ruptura nitida do solo, sendo entdo a mais
condizente com a realidade.

Apresenta-se 0 método tedrico de Terzaghi como o valor mais préximo da realidade e o critério
de Boston, o método semiempirico de Meyerhof e o critério de recalque maximo como 0s mais
discrepantes.

A tensdo obtida pelo método tedrico de Terzaghi resultou em tensdes praticamente iguais as de
Van der Veen. O critério de Boston resultou no valor mais conservador, expresso por metade
da tensdo de referéncia, enquanto o método semiempirico de Meyerhof e o critério de recalque
maximo se mostraram menos conservadores.

Em relacdo aos recalques admissiveis, considerou-se todos os valores dentro dos limites de
aceitabilidade. Segundo Burland et. al. (1977, apud Cintra et. al., 2011), no projeto de sapatas
isoladas, considera-se aceitavel como valor limite de recalque, as recomendacdes de Skempton-

MacDonald que limita esse em 40mm para areias e 65mm em argilas.
5.1.3 Analise comparativa

Apresenta-se na Tabela 12 a diferenca percentual entre as tensdes e os recalques admissiveis

obtidas pela simulagdo 1 com as obtidas por Falcéo (2014).
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Tabela 12 - Diferenca percentual entre as tensGes e recalques admissiveis obtidos pela simulagdo 1 com as

obtidas por Falcdo (2014)
Simulacao Falcéo Diferenca Simulacdo Falcdo Diferenca
Critério 1 (2014) percentual 1 (2014)  percentual
Padm (kPa) Padm (kPa) (%) Pa (mm) Pa (mm) (%)
Van der
145 153 -5,52 25,0 21,0 19,05
Veen
Recalque
o 187 187 0,00 40,0 30,0 33,33
mMaximo
Boston 73 80 -9,58 7,0 50 40,00
Terzaghi 137 50 63,50 20,0 3,0 566,67

Fonte: Arquivos pessoais

Pelos valores apresentados, percebe-se que os métodos de Van der Veen e o de recalque
maximo apresentaram melhores valores quanto a semelhanca percentual da tenséo e do recalque
admissivel, enquanto o critério de Terzaghi apresentou os valores mais discrepantes.

Como mencionado no Capitulo 3 do presente trabalho, o critério de Terzaghi se utiliza de uma
mudanga no comportamento da curva tensdo-recalque para a determinacdo da tensdo
admissivel; sendo assim, é de se esperar que esses valores apresentem tamanha discrepancia,
visto que as curvas experimentais apresentam forma pouco definida enquanto as curvas da

simulacdo apresentam um formato bem definido, como observado na Figura 34.

Figura 34 - Comparacdo entre as curvas tensdo-recalque da prova de carga 1 com a da simulagéo 1
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Observa-se na comparagao entre a curva experimental e a curva simulada um comportamento
tensdo-recalque bastante semelhante até valores proximos da tensdo de 200 kPa, acentuando-se

os valores de recalque por parte da curva simulada.
5.2 SIMULACAO 2

Definiu-se a utilizacdo do furo de sondagem SPT-2 (Figura 12) para a previsdo dos parametros
de entrada e a prova de carga PC-2 para o estudo comparativo do comportamento tenséo-
recalque.

O modelo geométrico da simulacdo 2 é composto por trés camadas, resultando em um perfil de

11m. Na Tabela 13 apresenta-se um resumo de todos 0s parametros utilizados.

Tabela 13 - Apresentacdo dos parametros de entrada estimados para a simulagdo 2 onde Ny, € 0 indice SPT, y 0

peso especifico natural, c a coesdo, ¢ o0 &ngulo de atrito, E; 0 médulo de elasticidade do solo e v o coeficiente de
Poisson

Camada Espessura—h(m) Ng,x vy (KN/m3) c(KN/m?) ¢ (°) Eg (KN/m?) v

1 2 9,33 16 13,3 21,33 19593 0,1
2 7 16,12 16 75 22,67 33852 0,1
3 2 23 16 100 24 48300 0,1

Fonte: Arquivos pessoais

Assim como na Simulagdo 1, realizou-se a andlise de tensdo-recalque seguindo o método de
analise plastica com o comando prescribed load, sendo a carga maxima definida pela carga
atingida pelo altimo estagio da prova de carga 2, no caso 900 kPa. Na Figura 35, apresentam-
se 0 modelo geométrico modelado, a malha de elementos finitos gerada e o estado de
deformacéo final apds o carregamento.
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Figura 35 - (a) Modelo geométrico final, (b) Malha gerada do modelo geométrico e (c) Estado de deformagéo
final do modelo geométrico
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Fonte: Arquivos pessoais

Observa-se pela Figura 36 que a simulagdo atingiu tensdes proximas a 900 kPa, caracterizado

como o ponto de recalque maximo, apresentando valores na ordem de 300 mm.

Figura 36 - Curva tensdo-recalque da simulacédo 2
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Fonte: Arquivos pessoais

5.2.1 Extrapolacédo pelo método de Van der Veen modificado por Aoki

Assim como na primeira simulacdo, constata-se a necessidade em se utilizar um método de

extrapolacdo da curva tensdo-recalque. Apresenta-se na Figura 37 o resultado da Gltima
iteracdo.
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Figura 37 - Curva obtida pela Gltima iteracdo do método de Van der Veen da simulacéo 2
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Fonte: Arquivos pessoais

Obteve-se a melhor regressao linear ao se utilizar uma tenséo de ruptura de 960 kPa, resultando
em um coeficiente R2 de 0,9952, a« = 0,0092 e 8 = 0,0192. Aplicando-se esses valores na
Equacéo 10, obteve-se a curva exponencial de equagdo Q = 960. (1 — e~%0092p+0,0192y

Na Figura 38, apresentam-se a curva da Simulagdo 2 e a curva extrapolada.

Figura 38 - Apresentacdo da curva tensdo-recalque obtida pela simulacdo 2 e pela extrapolacdo de Van der Veen
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5.2.2 Tensdes e recalques admissiveis

Realizaram-se 0s mesmos procedimentos utilizados na simulagdo 1 para a determinacdo das

tensdes e recalques admissiveis, sendo os valores obtidos apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Tensdes e recalques admissiveis obtidos pela Simulagao 2 e pelos métodos tedricos e semiempiricos

Critério Q, (kPa) P.im (kPa) Po(mm)
Van der Veen 960 480 80,0
Recalque 1200 600 120,0
maximo
Boston 220 110 10,0
Terzaghi 1712 856 240,0
Tedrico de 1452 484 30,0
Terzaghi
Semiempirico de 825 275 14,0
Meyerhof

Fonte: Arquivos pessoais

Ressaltam-se algumas semelhangas com a primeira simulacdo, o método tedrico de Terzaghi
apresentou-se novamente como a melhor aproximacao, e o critério de Boston como 0 método
mais conservador em relacdo a tensdo obtida por Van der Veen. Apesar disso, todos 0s outros

métodos resultaram em valores bastante discrepantes com o valor de referéncia.
5.2.3 Analise comparativa

Apresenta-se na Tabela 15 a diferenca percentual entre as tensdes e os recalques admissiveis
obtidas pela simulag&o 2 com as obtidas por Falcéo (2014).
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Tabela 15 - Diferenca percentual entre as tensGes e recalques admissiveis obtidos pela simulacdo 2 com as

obtidas por Falcdo (2014)
Simulacao Falcéo Diferenca Simulacdo Falcdo Diferenca
Critério 2 (2014) percentual 2 (2014)  percentual
Padm (kPa) Padm (kPa) (%) Pa (mm) Pa (mm) (%)
Van der
480 745 -55,21 80,0 57,0 40,35
Veen
Recalque
o 600 600 0,00 120,0 43,0 178,94
mMaximo
Boston 110 210 -90,90 10,0 10,0 0,00
Terzaghi 856 130 84,81 240,0 6,0 3900,00

Fonte: Arquivos pessoais

Observa-se que praticamente todos os valores de tensdo e recalque admissiveis resultaram em
diferencas percentuais exacerbadas, sendo a Unica excecéo o critério de Boston que toma como
referéncia a maior tensdo atingida, igual tanto para a simulacdo como para a prova de carga.

Em relacdo a comparacao entre a curva experimental e a curva simulada, na Figura 39 observa-
se que os valores de recalque estiveram sempre abaixo da curva experimental, apresentando

também valores de recalque excessivo para tensées maiores que 300 kPa.

Figura 39 - Comparacéo entre as curvas tensdo-recalque da prova de carga 2 com a da simulagéo 2
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Fonte: Arquivos pessoais
Percebe-se pela avaliacdo das tensGes admissiveis da primeira simulagdo como pelo estudo
comparativo que os resultados ndo se apresentaram de forma representativa com o solo da

regido. Como exposto por Falcdo (2014), a curva tensdo-recalque obtida pela prova de carga 2
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se apresentou distinta da prova de carga 1 e das provas de carga 3 e 4 obtidas por Barreto (2015),
caracterizando-se por uma resisténcia elevada.

Apresentam-se como possiveis causas da diferenca entre as curvas a ocorréncia de problemas
durante a execucéo do ensaio de prova de carga, erros nos dados de entrada previstos e a ma
qualidade da malha gerada.

Como forma de avaliar a preciséo dos dados de entrada, realizou-se uma simulagdo extra com
os parametros do solo obtidos experimentalmente pelos trabalhos de Morais (2011) e Falcéo
(2014), mas, apesar disso, ndo houveram mudancas significativas nos resultados, indicando que

0s problemas foram decorrentes ou da execugédo do ensaio ou da qualidade da malha gerada.
5.3 SIMULACAO 3

Definiu-se a utilizacdo do furo de sondagem SPT-3 (Figura 12) para a previsao dos parametros
de entrada e a prova de carga PC-3 para o estudo comparativo do comportamento tenséao-
recalque.

O modelo geométrico da simulacéo 3 é composto por quatro camadas, resultando em um perfil

de 11m. Apresenta-se na Tabela 16 um resumo de todos os parametros utilizados.

Tabela 16 - Apresentacdo dos parametros de entrada estimados para a simulagéo 3 onde onde N, € o indice

SPT, y o peso especifico natural, c a coesdo, ¢ o angulo de atrito, E; 0 modulo de elasticidade do soloe v o
coeficiente de Poisson

Camada Espessura—h (m) Ng,e vy (KN/m3) c(kN/m?) ¢ (°) Eg (kN/m?) v

1 2 6,33 16 16,7 18,67 8862 0,1
2 3 8,5 16 25 21,33 11900 0,1
3 5 15,83 16 75 22,67 25480 0,1
4 1 24 17 100 24 46200 0,1

Fonte: Arquivos pessoais

Realizou-se a andlise de tensdo-recalque seguindo o método de analise plastica com o comando
prescribed load, sendo a carga maxima definida pela carga atingida pelo Gltimo estagio da
prova de carga 3, no caso 300 kPa. Observa-se na Figura 40 o modelo geométrico modelado, a

malha de elementos finitos gerada e o estado de deformac&o final apds o carregamento.
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Figura 40 - (a) Modelo geométrico final, (b) Malha gerada do modelo geométrico e (c) Estado de deformacéo
final do modelo geométrico
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Fonte: Arquivos pessoais

Observa-se pela Figura 41 que a simulagdo atingiu tensfes proximas a 300 kPa, caracterizada

como ponto de recalque maximo, apresentado valores na ordem de 100 mm.

Figura 41 - Curva tensdo-recalque da simulacéo 3
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Fonte: Arquivos pessoais

5.3.1 Extrapolacéo pelo método de Van der Veen modificado por Aoki

Apresenta-se na Figura 42 a reta decorrente da Gltima iteracdo do método de Van der Veen

modificado por Aoki.
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Figura 42 - Curva obtida pela tltima iteracdo do método de Van der Veen da simulagéo 3
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Fonte: Arquivos pessoais

Observa-se que a Ultima iteracdo resultou em um coeficiente R2 de 0,9911, caracterizado por
uma tensdo de ruptura de 340 kPa, a« = 0,0206 e f = 0,0008. Aplicando-se esses valores na
Equacéo 10, obteve-se a curva exponencial de equagdo Q = 340. (1 — e~00206p+0,0008)

Apresentam-se na Figura 43 a curva da Simulagéo 3 e a curva extrapolada.

Figura 43 - Apresentacdo da curva tensdo-recalque obtida pela simulacdo 3 e pela extrapolacdo de Van der Veen
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Fonte: Arquivos pessoais

5.3.2 Tensdes e recalques admissiveis

Determinou-se os valores de tensdo e recalques admissiveis pelos mesmos critérios utilizados
por Barreto (2015); ou seja, pelo método de Van der Veen modificado por Aoki, critério de

recalque maximo, critério de Boston e critério de Terzaghi.
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Constata-se que Barreto (2015) apresentou além do método semiempirico de Meyerhof, os
meétodos propostos por Teixeira, Mello e Teixeira e Godoy. Apesar disso, como forma de
padronizacdo dos resultados, expuseram-se somente as tensdes e recalques decorrentes do
método de Meyerhof.

Apresentam-se na Tabela 17 os valores da tenséo e recalque admissiveis e das capacidades de
carga obtidos pela simulacdo e pelos métodos tedricos e semiempiricos, considerando um
coeficiente de seguranca de 2 para os valores obtidos pela simulacdo e 3 para os métodos

tedricos e semiempiricos.

Tabela 17 - Tensdes e recalques admissiveis obtidos pela Simulagéo 3 e pelos métodos tedricos e semiempiricos

Critério Q. (kPa) P.im (kPa) pqo(mm)
Van der Veen 340 170 35,0
Recalque 400 200 47,0
maximo
Boston 140 70 9,0
Terzaghi 364 182 34,0
Tedrico de 604 201 40,0
Terzaghi
Semiempirico de 405 135 14,0
Meyerhof

Fonte: Arquivos pessoais

Pelo exposto, o critério Terzaghi apresentou os valores mais proximo com o de Van der Veen,
enquanto o critério de Boston e 0 método semiempirico de Meyerhof apresentaram os valores
mais divergentes.

Constata-se também que diferentemente das duas primeiras simulaces, 0 método tedrico de
Terzaghi ndo apresentou o valor mais proximo com o de referéncia; entretanto, o critério de
Boston continuou sendo o mais conservador entre todos.

Em relagdo aos recalques admissiveis, observou-se valores de recalques semelhantes aos da
simulagdo 2, ultrapassando os limites exposto por Skempton-MacDonald quando comparados
com areias, mas apresentando valores abaixo do limite quando comparados com argilas. Visto
que os resultados das sondagens no local apontaram a existéncia de solo majoritariamente

argilosos, os valores de recalque admissivel podem ser considerados aceitaveis.
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5.3.3 Andlise comparativa

A Tabela 18 apresenta a diferenca percentual entre as tensdes e os recalques admissiveis das

simulacdes com as obtidas por Barreto (2015).

Tabela 18 - Diferenca percentual entre as tensoes e recalques admissiveis obtidos pela simulagdo 3 com as
obtidas por Barreto (2015)

Simulacao Barreto Diferenca Simulacdo Barreto Diferenca

Critério 3 (2015) percentual 3 (2015)  percentual
Padm (kPa) Padm (kPa) (%) Pa (mm) Pa (mm) (%)
Van der
170 159 6,47 35,0 28,0 25,00
Veen
Recalque
o 200 199 0,50 47,0 49,1 -4,28
mMaximo
Boston 70 84 -20,00 9,0 4,0 125,00
Terzaghi 182 105 42,30 34,0 12,0 183,33

Fonte: Arquivos pessoais

Percebe-se que os métodos de Van der Veen e o critério de Recalque maximo apresentaram
diferengas percentuais bastante satisfatorias em relacdo as tens@es e recalques admissiveis.
Ressalta-se também a discrepancia entre os valores obtidos pelo método de Terzaghi, que
semelhante as outras simulacdes, depende bastante do formato da curva.

Apresenta-se na Figura 44 a comparacao entre as curvas tensdo-recalque obtidas pela prova de

carga 3 e pela simulacdo 3.

Figura 44 - Comparacao entre as curvas tensdo-recalque da prova de carga 3 com a da simulagéo 3
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Observa-se uma grande semelhanga na forma de ambas as curvas, obtendo-se pela curva
simulada valores mais elevados de recalque do que os obtidos experimentalmente. Ressalta-se
também que diferentemente das outras duas simulacdes, esta ndo apresentou diferencas

significativas nos valores de recalque, sendo a maior diferenca na ordem de 10 mm.
5.4 SIMULACAO 4

Definiu-se a utilizacdo do furo de sondagem SPT-4 (Figura 12) para a previsdo dos parametros
de entrada e a prova de carga PC-4 para o estudo comparativo do comportamento tenséao-
recalque.

O modelo geométrico da simulagéo 4 € composto por seis camadas, resultando em um perfil de
11m. Apresenta-se. Na Tabela 19 tem-se um resumo de todos os parametros utilizados.

Tabela 19 - Apresentacdo dos parametros de entrada estimados para a simulagdo 4 onde N, € 0 indice SPT, y o

peso especifico natural, c a coeséo, ¢ o angulo de atrito, E; 0 modulo de elasticidade do solo e v o coeficiente de
Poisson

Camada Espessura—h (m) Ngpe vy (KN/m3) ¢ (kKN/m2) ¢ (°) Es (KN/m?) v

1 1 5 15 16,7 18,67 10500 0,1
2 5 7,33 16 16,7 21,33 15393 0,1
3 1 19,5 17 100 24 40950 0,1
4 1 29 17 100 24 60900 0,1
5 1 28 17 100 24 58800 0,1
6 2 19 16 100 24 39900 0,1

Fonte: Arquivos pessoais

Realizou-se a analise de tensdo-recalque seguindo o método de analise plastica com o comando
prescribed load, sendo a carga maxima definida pela carga atingida pelo Gltimo estagio da
prova de carga 3, no caso 300 kPa. Apresenta-se na Figura 45 o modelo geométrico modelado,

a malha de elementos finitos gerada e o estado de deformacao final apds o carregamento.
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Figura 45 - (a) Modelo geométrico final, (b) Malha gerada do modelo geométrico e (c) Estado de deformagéo
final do modelo geométrico
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Fonte: Arquivos pessoais

Observa-se pela Figura 46 que o ensaio atingiu valores de tensdo proximas a 300 kPa,

caracterizada como o ponto de recalque maximo, apresentando valores na ordem de 110 mm.

Figura 46 - Curva tensdo-recalque da simulacéo 4
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Fonte: Arquivos pessoais

5.4.1 Extrapolacéo pelo método de Van der Veen

Apresenta-se na Figura 47 o resultado da ultima iteracdo da extrapolacdo da curva.



Figura 47 - Curva obtida pela Gltima iteracdo do método de Van der Veen da simulacéo 3
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Observa-se gque a Ultima iteracdo resultou em um coeficiente R2 de 0,9902, representado por

uma tensao de ruptura de 335 kPa, « = 0,0212 e f§ = —0,0205. Aplicando-se esses valores na

Equacéo 10 proposta por Van der Veen modificado por Aoki, obteve-se a curva exponencial de

equagio Q = 330. (1 — e~ 00212p-0,0205y

Apresentam-se na Figura 48 a curva da Simulacdo 4 e a curva extrapolada.

Figura 48 - Apresentacdo da curva tensdo-recalque obtida pela simulagéo 4 e pela extrapolacdo de Van der Veen
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5.4.2 Tensdes e recalques admissiveis

Definiu-se a utilizacdo dos mesmos procedimentos da simulacgéo 3 para a definicdo das tensdes
e recalques admissiveis. Apresenta-se na Tabela 20 os valores obtidos de tensao e recalques

admissiveis e da carga de ruptura.

Tabela 20 - Tensdes e recalques admissiveis obtidos pela Simulacdo 4 e pelos métodos tedricos e semiempiricos

Critério Q. (kPa) P.im (kPa) pq.(mm)
Van der Veen 330 165 35,0
Recalque 400 200 49,0
maximo
Boston 135 68 9,0
Terzaghi 520 260 45,0
Tedrico de 338 169 36,0
Terzaghi
Semiempirico de 232 77 51,0
Meyerhof

Fonte: Arquivos pessoais

Constata-se a semelhanca entre os resultados obtidos pela simulacdo 1 e 2, apresentando a
tensdo admissivel pelo método tedrico de Terzaghi como o mais proximo da tensdo de
referéncia, e as obtidas pelo critério de Boston e pelo método semiempirico de Meyerhof como
as mais discrepantes.

Em relacdo aos recalques admissiveis, observa-se que o0 critério de recalque maximo
ultrapassou o limite das areais expostos por Skempton-MacDonald; apesar disso, todos 0s

critérios apresentaram valores menores que os das argilas.
5.4.3 Analise comparativa

A Tabela 21 apresenta a diferenca percentual entre as tensdes e os recalques admissiveis obtidas

pela simulagdo com as obtidas por Barreto (2015).
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Tabela 21 - Diferenca percentual entre as tensGes e recalques admissiveis obtidos pela simulacdo 4 com as
obtidas por Barreto (2015)

Simulacao Barreto Diferenca Simulacdo Barreto Diferenca

Critério 4 (2015) percentual 4 (2015)  percentual
Padm (kPa) Padm (kPa) (%) Pa (mm) Pa (mm) (%)
Van der 25,00
165 159 3,64 35,0 28,0
Veen
Recalque -0,20
o 200 199 0,50 49,0 49,1
maximo
Boston 68 74 -8,82 9,0 4,0 125,00
Terzaghi 260 108 58,46 45,0 12,0 275,00

Fonte: Arquivos pessoais

Observa-se hovamente 0 mesmo padrdo das outras simulag@es, 0 método de Van der Veen e 0
critério de recalque maximo apresentaram as menores diferencas percentuais para a tenséo e
recalque admissivel, enquanto o critério de Boston e Terzaghi as maiores.

Em relacdo a comparacdo entre a curva experimental e a curva simulada (Figura 49), ambas

apresentaram comportamento bastante semelhante durante todo o carregamento.

Figura 49 - Comparacdo entre as curvas tensdo-recalque da prova de carga 4-com a da simulacédo 4
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se a utilizacdo do software Plaxis 2D para determinacdo do comportamento tenséo-
recalque de um solo da Formacdo Barreiras como uma boa alternativa, apresentando resultados
bastante proximos aos de provas de carga sobre placas utilizando como dados de entrada valores
de fécil previsdo por equacionamentos que se utilizam do indice Nspt.

Apesar disso, o software € regido pela sua simplicidade, que apesar de possibilitar a obtencédo
dos resultados de forma bastante rapida e pratica, restringe o usuario as opcoes disponiveis.
Sendo assim, constata-se que a limitagdo quanto a forma dos elementos em triangulares de 6 ou
15 nés pode ocasionar no aumento do custo computacional de forma excessiva em problemas
mais complexos. Além disso, ressalta-se que a inexisténcia de uma funcdo para edicdo das
malhas impossibilita 0 processo de estruturacdo das malhas, dificultando na avaliacdo da
qualidade das simulagdes.

Em relacdo ao comportamento geral entre as curvas tensdo-recalque, as obtidas pelas
simulagOes 1, 3 e 4 apresentaram comportamento bastante similares aos das experimentais,
ocorrendo pequenas variacbes nos valores de recalqgue que ndo impactariam no
dimensionamento geotécnico. Ja a obtida pela simulacéo 2 apresentou-se bastante discrepante
da realidade, indiciando a existéncia de problemas quanto a execuc¢do do ensaio, aos dados de
entrada e/ou na qualidade da malha gerada.

Sendo assim, devido a incoeréncia com os demais resultados, optou-se por desconsiderar a
analise comparativa referente ao estudo de tensdo-recalque da simulacdo 2, recomendando-se a
realizacdo de estudos mais aprofundados quanto ao aumento da resisténcia do solo nesse local.
Avalia-se positivamente os valores de tensdo admissivel obtidos por métodos teodricos. As
quatro simulagdes apresentaram valores de tensdo pela extrapolacdo de Van der Veen
praticamente iguais as obtidas pelo método tedrico de Terzaghi. Em contrapartida, os valores
de tensdo obtidos pelos métodos semiempiricos apresentaram-se bastante divergentes.
Partindo-se para a comparagdo entre as tensdes admissiveis obtidas pelas curvas tensdo-
recalque, constata-se a semelhanca entre as tensdes obtidas pelo método de Van der Veen, sendo
a maior diferenca percentual entre as curvas experimentais e simuladas de apenas 6%. Além
disso, o critério de Terzaghi se apresentou bastante inconsistente e o critério de Boston
expressou valores exageradamente conservadores em todas as simulagdes, recomendando-se
entdo a utilizacdo de diferentes critérios ao se utilizar o software.

Em relacdo ao estudo dos recalques admissiveis, também se avalia positivamente a utilizacdo

do software visto que praticamente todos os valores se apresentaram dentro dos limites expostos
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por Skempton-MacDonald, apresentando sempre valores maiores, e, consequentemente, mais

seguros quanto ao dimensionamento.

Por fim, apresentam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros com o intuito de abordar as

limitacOes presentes no trabalho em questéo:

e Realizacdo de um teste de convergéncia para avaliacdo da qualidade da malha de
elementos finitos;

e Realizar um estudo comparativo entre as curvas tensdo-recalque obtidas por diferentes
softwares de elementos finitos;

e Realizacao de anélises numéricas referentes a outras provas de carga da regido.
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ANEXO A - LOCALIZACAO GEOGRAFICA DOS ENSAIOS REALIZADOS NO

CEG/UFAL
Ponto Norte Este Altitude Descricio Trabalho
1 8943008.3160 195344.8630 78.0000 MARCO ZERO CTEC TOPOGRAFIA
2 8943002.2250 195193.1860 79.0040 MARCO CTEC 2 TOPOGRAFIA
3 8943008.6828 195250.5223  77.6080 PROVA DE CARGA 1 FALCAO (2014)
4 8943012.3576 195280.9434  77.0950 PROVA DE CARGA 2 FALCAO (2014)
5 8943031.7713 195271.0085 77.3207 BARRA MINA ARCANJO (2014)
6 8943031.1341 195270.8308 77.2957 BARRA MINA ARCANJO (2014)
7 8943031.6435 195270.3188 77.3260 BARRA MINA ARCANJO (2014)
8 8943031.1045 195269.6138 77.3134 BARRA MINA ARCANJO (2014)
9 8943014.0565 195279.9029 77.1669 ESTACA DE REACAO FALCAO (2014)
10  8943010.6587 195281.9839 77.0223 ESTACA DE REACAO FALCAO (2014
11 8943011.2123 195286.1744 77.1754 POCO DE INSPECAO MENEZES (2014)
12 8943009.1016 195283.4214 76.9866 SPT MENEZES (2014)
13 8943008.7079 195282.9995 76.9963 SPT EQUIVALENTE FERREIRA (2014)
14 8943008.4262 195282.2477 77.0136 BARRA MINA ARCANJO (2014)
15  8943007.7560 195282.0212 77.0102 BARRA MINA ARCANJO (2014)
16  8943007.6837 195280.2615 76.9942 BARRA MINA ARCANJO (2014)
17 8943006.9992 195279.8709 76.9932 BARRA MINA ARCANJO (2014)
18  8942994.4469 195256.2220 77.6033 BARRA MINA ARCANJO (2014)
19  8942994.1541 195255.3987 77.6083 BARRA MINA ARCANJO (2014)
20  8942993.7135 195254.5221 77.6112 BARRA MINA ARCANJO (2014)
21 8943006.6902 195250.5052 77.6189 ESTACA DE REACAO FALCAO (2014)
22  8943010.6753 195250.5393 77.5973 ESTACA DE REACAO FALCAO (2014)
23 8943008.9083 195248.5381 77.6909 BARRA MINA MORAIS (2011)
24 8943010.2380 195247.8945 77.6217 SPT MORAIS (2011)
25  8943012.9031 195246.4276 77.6189 POCO DE INSPECAO MORAIS (2011)
26 8943013.7806 195250.0052 77.5940 BARRA MINA ARCANJO (2014)
27  8943014.3689 195250.0261 77.6117 BARRA MINA ARCANJO (2014)
28 8943014.0706 195250.7110 77.5678 BARRA MINA ARCANJO (2014)
29  8943040.7389 195276.9889 77.6446 VERTICE DO CEG MORAIS (2011)
30  8943009.5007 195293.5768 77.2609 VERTICE DO CEG MORAIS (2011)
31 89429755018 195230.1795 78.4467 VERTICE DO CEG MORAIS (2011)
32  8943007.5101 195212.7589 78.5529 VERTICE DO CEG MORAIS (2011)
33 8943002.0347 195260.4667 77.4937 SPT BARRETO (2015)
34 8943001.4704 195259.6028 77.5068 (PLACA)PROVA DE CARGA4 BARRETO (2015)
35  8942999.7810 195260.6834 77.5203 ESTACA DE REACAO BARRETO (2015)
36 8943003.2239 195258.6589  77.4953 ESTACA DE REACAO BARRETO (2015)
37  8943011.1375 195265.6975 77.2674 SPT BARRETO (2015)
38  8943010.3597 195266.3015 77.2379 (PLACA)PROVA DE CARGA 3 BARRETO (2015)
39  8943008.7504 195267.5866 77.2100 ESTACA DE REACAO BARRETO (2015)
40  8943012.2041 195265.3670 77.2856 ESTACA DE REACAO BARRETO (2015)
41 8943021.2611 195268.1230 77.2115 SPT BARRETO (2015)
42 8943034.4274 195302.9585 78.4933 VERTICE DO CTEC NOVO BARRETO (2015)
43  8943019.5112 195310.9526 78.4892 VERTICE DO CTEC NOVO BARRETO (2015)




