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RESUMO

SANTOS, L. L. Andlise comparativa entre modelos de previsdo de recalques
com base em sondagens SPT para fundac¢des superficiais e o software
GeoStudio. Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal de Alagoas,
2020. 78 paginas.

O deslocamento do solo € um importante objeto de estudo no ambito da
geotecnia, sendo imprescindivel sua estimativa quando se trata do
dimensionamento de elementos de fundagéo. Os recalques devem obedecer
limites toleraveis para garantir seguranca e funcionalidade a edificacdo. Neste
sentido, os ensaios de prova de carga sdo bastante eficazes quanto a obtencéo
do comportamento carga-recalque, muito embora, outros meios também devam
ser considerados, como as sondagens SPT, visto que além de configurar um
ensaio simples também é econd6mico. Logo, este trabalho tem o objetivo de
avaliar a previsado de recalques obtida através de modelos semi-empiricos e da
Teoria da Elasticidade a partir do pré-dimensionamento de uma sapata isolada
retangular assente em solos arenosos submetida a carga de 350 kN e equiparar
os valores aos obtidos no software GeoStudio. O procedimento se deu a partir
da avaliacdo dos modelos, sendo o modelo de Schultze e Sherif (1973) o que
mais se aproximou dos recalques do GeoStudio, enquanto o modelo de Burland,
Broms e de Mello (1977) obteve resultados desfavoraveis em todas as analises

apresentadas.

Palavras-chave: Analise tensdo deformacdo; Sondagem SPT; GeoStudio;

Previsao de recalques.



ABSTRACT

SANTOS, L. L. Comparative analysis between settlement prediction models
based on SPT surveys for surface foundations and GeoStudio software.
Graduation in civil engineering. Universidade Federal de Alagoas, 2020. 78

pages.

The soil displacement is an important object of study in the field of
geotechnics, and its estimation is essential when it comes to the design of
foundation elements. The settlements must obey tolerable limits to guarantee the
safety and functionality of the building. In this sense, load test tests are quite
effective in obtaining the load-repression behavior, although other means must
also be considered, such as SPT surveys, since in addition to setting up a simple
test it is also economical. Therefore, this work aims to evaluate the prediction of
repression obtained through semi-empirical models and the Theory of Elasticity
from the pre-dimensioning of an isolated rectangular shoe based on sandy soils
subjected to a 350 kN load and to match the values to those obtained in the
GeoStudio software. The procedure was based on the evaluation of the models,
with the Schultze and Sherif (1973) model being the closest to the repression of
GeoStudio, while the Burland, Broms and Mello (1977) model obtained
unfavorable results in all analyzes presented.

Keywords: Load deformation analysis; SPT survey; GeoStudio; Settlement

forecast.
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1 INTRODUCAO

Fundamentais no arranjo estrutural de obras de engenharia, as fundacgoes
devem atender critérios para garantir funcionalidade, seguranca e economia;
uma vez que, erros de dimensionamento ou execucdo podem levar a danos

irreversiveis a edificacdo além de perdas materiais e risco aos usuarios.

E sabido que quando o solo é submetido a carregamentos pode sofrer
deslocamentos verticais — recalques. Desta forma, é imprescindivel um estudo
adequado do solo em que serdo assentes estes elementos de modo a garantir

seguranca quanto a tensao de ruptura e recalques proporcionais a estrutura.

Neste sentido, Schnaid e Odebrecht (2012) citam as varias tecnologias
gue podem ser empregadas para investigacao do solo e subsolo cuja maioria se
baseia em ensaios de campo e estimam o comportamento dos materiais
envolvidos. Dentre os mais usuais estd 0 ensaio de prova de carga ou placa
utilizado para determinar o comportamento carga-recalque de sapatas, Hachich
et. al (1998) enfatiza que o ensaio de placa é o melhor método para estimar o
comportamento do solo, pois além de estimar a curva carga-recalque, pode

determinar o tipo de ruptura do solo.

Por outro lado, se tratando de investigacdo do solo, a sondagem SPT
(Standard Penetration Test) tem sido difundida em todo o mundo por sua
eficiéncia e custo relativamente baixo. Pereira (2015) cita as funcbes da
sondagem SPT, entre as quais estdo: a determinacéo da espessura e dimensao
das camadas de solo até a profundidade desejada; localizac&o de lencol freético
e a posicao de nivel d’agua durante a sondagem; profundidade da camada
rochosa ou do impenetravel ao amostrador; propriedades da rocha como

impermeabilidade, compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento.

Sendo assim, pretende-se neste trabalho estimar recalques em sapata
assente em solos arenosos a partir dos modelos de previsao de recalque com
base em ensaios SPT — estes, j4 consagrados na literatura; além disso, avaliar

os resultados obtidos através de analise comparativa dos recalques a partir dos
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modelos semi-empiricos e a modelagem do software GeoStudio SIGMA/W —
GEOSLOPE.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Determinar o comportamento carga-recalque de sapata isolada retangular
assente em solos arenosos a partir de modelos semi-empiricos e da Teoria da
Elasticidade com base em sondagens SPT e de modelagem no software

GeoStudio SIGMA/W para posterior andlise comparativa dos resultados obtidos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar caracteristicas do solo através dos resultados de sondagem SPT;

e Estimar caracteristicas geométricas da sapata a ser analisada, além de
determinar o bulbo de tensées, capacidade de carga e tensédo admissivel;

e Determinar o recalque da sapata a partir de cada modelo de previsao
apresentado;

e Fazer comparacdo entre os resultados obtidos e a modelagem do
software GeoStudio SIGMA/W.

1.1.3 Justificativa

A nédo realizacdo do ensaio em placas em obras corriqueiras se deve,
na maioria das vezes, ao alto custo para a realizacdo do ensaio,
demandando certa disponibilidade de tempo, juntamente com a

necessidade de se dispor de um sistema de reacdo compativel com as

tensbes que se deseja mobilizar no ensaio. (RUSSI, 2007 apud
FALCAO, 2014).

Sabendo disto, torna-se interessante a analise de métodos mais viaveis
gue possam substituir ou complementar o ensaio de placa. Neste contexto, a
partir da popularidade das sondagens SPT e afim de tornar os processos de
reconhecimento do comportamento dos solos mais praticos e acessiveis que

este tema pode ser devidamente explorado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificacdo geotécnica dos solos

Diante da demanda no campo da engenharia de determinar o
comportamento do solo mediante as solicitagdes impostas, houve-se a

necessidade de agrupa-los conforme suas caracteristicas fisicas e de origem.

Para Pinto (2006), um dos principais sistemas de classificacdo do solo
estéa relacionado a sua composicao e € dividido em dois grupos: o primeiro trata
dos solos granulares, em que ha predominio de particulas grossas, e € composto
por areias e pedregulhos; o segundo é composto pelos solos finos como siltes e

argilas.

Tendo em vista a classificagdo por origem, os solos podem ser divididos
em dois grandes grupos: residuais e transportados. Segundo Pinto (2006), os
solos residuais sdo aqueles provenientes da decomposicdo de rochas que se
encontram no proprio local em que se formaram; enquanto o0s solos
transportados sdo aqueles que foram levados ao seu local atual por algum
agente de transporte como a agua ou o vento, tendo este, bastante influéncia

sobre as caracteristicas do solo.

Ainda, conforme Chiossi (1979), os solos residuais sdo bastante comuns
no Brasil, principalmente no Centro-Sul, em funcdo do clima. Para o autor,
durante a transformacéo da rocha sa para o solo residual ha uma passagem
gradativa composta por duas faixas distintas: uma logo abaixo do solo
propriamente dito, chamada de alteracdo de rocha e uma logo acima da rocha
sé, denominada rocha alterada.

Figura 1 — Camadas de solo residual
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Solo residual

Solo de alteragdo de rocha

Rocha alterada

Rocha sa

Fonte: Adaptado de Chiossi (1979)

2.1.1 Parametros fisicos dos solos

Os solos podem estar sujeitos a diferentes estados, sendo afetados por
fatores naturais como chuva e insolacdo ou fatores mecéanicos como
compactacao, cortes e aterros.

Existem algumas correlacbes importantes na determinagdo das
caracteristicas do solo de grande importancia geoldgica e segundo Das (2007)
entre elas estdo a coesao, peso especifico, angulo de atrito e a permeabilidade.

Desta forma, através das correlagcbes presentes na tabela 1 séo

determinados os parametros fisicos correlacionados ao Nspr.

Tabela 1 — Avaliacao dos parametros de resisténcia e de deformabilidade em funcao do

SPT
Areias e Solos Arenosos
Compacidade y(t/m?) | C(t/m?) 0° E (t/m?) v
Fofa 1.6 0 25-30 100 - 500
Pouco Compacta 1,8 0 30-35| 500 - 1400
Medianamente Compacta 1.9 0 35-40 | 1400-4000 | 0,3a04
Compacta 2,0 0 40 -45 | 4000 - 7000
Muito Compacta >20 0 >45 > 7000
Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia y(t/m}) | C(t/m? o E’ (t/m?) s
Muito Mole 1,3 0-12 0 30-120
Mole 1.5 1,2-25 0 120 - 280
Média 17 25-50 0 280 - 500 04205
Rija 1.9 50-150 0 500 - 1500
Dura >2,0 > 15,0 0 > 1500

Valores UFMG fls. 47
Fonte: Marangon (2017)
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Ainda de acordo com Marangon (2017), uma correlagdo entre o angulo de

atrito e Nspt € estabelecida:
¢ = 28O + 0,4 X NSPT (1)

2.2 Investigacdes geotécnicas

A partir do conhecimento adequado do solo é possivel a elaboracdo de
projetos geotécnicos e de fundacado satisfatérios e, para uma melhor analise
geotécnica € preciso a obtencdo de amostras de solo que devem ser extraidas
a partir de ensaios in situ. Segundo Quaresma et al. (1998), dentre os ensaios

mais populares estao:

e Standard Penetration Test — SPT,;
e Ensaio de penetracdo de cone — CPT;

e Ensaios de carregamento de placa — prova de carga.

Vale salientar que neste topico o ensaio SPT serd abordado mais
profundamente por ser objeto de estudo deste trabalho, além do fato de ser o

mais utilizado no Brasil em comparacédo aos demais.

2.2.1 Standard Penetration Test — SPT

O ensaio SPT é pratica comum no mundo todo devido a sua praticidade
e baixo custo comparado a ensaios similares. O seu método de execucao e
aparelhagem utilizada estéo dispostos na NBR 6484:2001 que o define como
ensaio com finalidade de explorar o subsolo por meio de perfuracdo através da

medicao do indice de resisténcia a penetracao e retirada de amostras do solo.

Cintra et al. (2013) descreve o0 ensaio SPT como ensaio de penetragao
dindmica que consiste em trés etapas: |) penetracao, Il) amostragem, Ill) ensaio
penetrométrico, sendo as etapas Il e lll simultineas enquanto a etapa | é

alternada com Il/lll a cada metro da sondagem.

A NBR 6484:2001 recomenda que a sondagem seja iniciada com
emprego de trado-concha ou cavadeira manual até a profundidade de 1 m, sendo
colhida uma amostra deste material. Logo apdés o primeiro metro de

profundidade, devem ser colhidas amostras do solo a cada metro, com execucéo
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de SPT, que consiste em penetrar um amostrador padrao por meio da queda de
um martelo padrdo de 65 kg a uma altura 0,75 m, assim, a cada metro, conta-se
0 numero de golpes necessarios para perfurar cada segmento de 15 cm do total
de 45 cm.

Segundo Cintra et al. (2013), com os valores dos numeros de golpes dos
3 segmentos de 15 cm (N1, N2 e N3), desprezando Nz por ter sido afetado pela
penetracdo, obtém-se o indice de resisténcia a penetracdo como sendo a soma

dos ultimos 30 cm de penetracdo do amostrador.
NspT = N2 + N3 (golpes/30 cm) (2)

2.2.1.1 Correcao de valores Nspt

Os valores de Nspt podem ser influenciados por fatores adversos durante
a execucao da sondagem além de variacdes devido a alteracbes no método de
execucdo em varias partes do mundo, desta forma, deve-se atentar para a
diferenca de eficiéncia entre equipamentos e correlaciona-las. Além disso, Cintra
et al. (2013) define a eficiéncia do sistema (er) pela relacao:

er = (M) x 100% 3)

tedrica
Onde:
Eaplicada = valor de eficiéncia no procedimento de sondagem;
Etesrica = valor de eficiéncia tedrica padréo.

Sendo a eficiéncia do SPT brasileiro em torno de 72%, segundo a NBR
6484:2001.

Entre os objetivos da sondagem SPT, esta a obtencdo da compacidade
de solos granulares — areias e siltes - e consisténcia de solos argilosos — argilas
e siltes argilosos. Além disso, a NBR 6484:2001 estabelece que junto dos
resultados do ensaio, hajam classificacfes quanto a compacidade e consisténcia
do solo como na tabela 2. Desta forma, para melhor obtencdo de resultados,

foram determinadas correlagdes entre o Nspt e 0s diversos tipos de solos.

Tabela 2 — Compacidade dos solos com base no Nspr
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Solo N Compacidade/Consisténcia
<4 Fofa (0)
. 5-8 Pouco compactada (0)
Arelas e :
i Medianamente compactada
siltes 9-18 0)
arenosos
19 - 40 Compactada (o)
> 40 Muito compactada (0)
<2 Muito mole
ArGil 3-5 Mole
rarase g _10 Média (o)
siltes ..
11-19 Rija (0)
>19 Dura (0)

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004)

Segundo Velloso e Lopes (2004), para areias, a correlacdo entre Nspt € a

densidade relativa D, pode ser observada através da figura 2. Sendo assim, para

Nspt maior que 15 e argilas e siltes, é corrigido como:
N =154+0,5(N —15) 4

Figura 2 — Relacéo entre N e a densidade relativa (a) e angulo de atrito efetivo de

areias (b)

(a of\ (b)
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-
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Fonte: Gibbs e Holtz (1957) e De Mello (1971) apud Velloso e Lopes (2004)
Os autores ainda citam a correlagdo entre Nspt € 0S solos argilosos
quando h& necessidade de avaliar a resisténcia ndo drenada de argilas
saturadas, Sy, conforme figura 3.

Figura 3 — Relacéo entre N e a resisténcia ndo drenada de argilas
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004)

2.2.2 Ensaio de penetracédo de cone — CPT

De acordo com Velloso e Lopes (2004), o ensaio de penetracédo de cone
difundiu-se em todo o mundo devido a qualidade das informacdes obtidas. Esse
ensaio recebeu varias denominagdes como “ensaio de penetracdo estatica”
devido a forma de penetragao e “ensaio de penetracao continua” — pelo fato da
obtencado de informacdes ser quase continua nos cones mecanicos e continua

nos cones elétricos.

Figura 4 — Ensaio de penetracdo de cone
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004)
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Segundo a norma americana ASTM D-344, o ensaio consiste na cravagao
lenta e constante de uma haste de ponta conica, medindo-se a resisténcia de
ponta e resisténcia de atrito lateral. Quaresma et al. (1998) ainda cita que o
ensaio consiste em cravar inicialmente o cone ao longo de 4 cm, registrando-se
naturalmente apenas a resisténcia de ponta. Em seguida, sdo cravados mais 4
cm fazendo com que seja cravado o conjunto cone e luva de atrito. Sendo assim,

€ medida a resisténcia de ponta (gc) acrescida da resisténcia lateral (z.).

Salienta-se ainda que, a norma brasileira NBR 12069:1994 que regia este
tipo de ensaio foi cancelada em 2015 por ndo se adequar ao uso de

equipamentos mais modernos na execucao da sondagem.

Um resultado tipico deste ensaio € mostrado na figura 5, no primeiro

gréafico é apresentado um perfil de resisténcia de ponta e atrito lateral local e, no

~ C A Tc
segundo, a razao entre as resisténcias R = q_
c

Figura 5 — Resultado de ensaio CPT com piezocone

q, (MPa) R (%) u (MPa)
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Fonte: Velloso e Lopes (2004)

2.2.3 Ensaio de carregamento de placa — prova de carga

As provas de carga tém funcéo de simular os carregamentos previstos no
terreno a partir da verificagdo da capacidade e estabilidade do solo para suportar

o carregamento da fundacdo através de placas submetidas as cargas
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assentadas na superficie, cavas ou furos no terreno. A NBR 6489:1984 descreve
que o ensaio de placa deve ter cota da superficie de carga igual a das sapatas,
a placa utilizada para aplicacéo de cargas nao deve ter area inferiora 0,5 m2e o
terreno em torno da placa deve ser aplainado, assim, os recalques devem ser
medidos por extensdmetros sensiveis a 0,01 mm colocados em lados opostos
da placa.

Segundo Velloso e Lopes (2004), deve haver cuidados na execucédo e
interpretagcédo dos dados, como heterogeneidade - caso haja estratificagdo do
terreno, presenca de lengol d’agua, drenagem parcial causando adensamento

lento ou ndo-linearidade da curva carga-recalque.

Figura 6 — Cuidados na interpretacéo dos ensaios de placa: diferentes bulbos de

pressao
placa sapata ou radier
[ | | ]
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Nenads : :
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004)
Sabendo disto, os resultados sdo expressos por uma curva pressao-
recalque. Segundo Van der Veen (1953) apud Alonso (1991), a curva pressao x

recalque pode ser expressa por:
o= og X(1— e *X") (5)
Onde:
o,r = coordenadas dos diversos pontos da curva no trecho I;
or =tensdo de ruptura;

a = coeficiente de forma.
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Velloso e Lopes (2004) também citam uma analise por formulas da Teoria

da Elasticidade quando se dispfe de ensaio com apenas uma placa através
de:

w:qux%xlsxldeh (6)

Onde:

q = pressdo média aplicada,

B = menor dimensao da sapata;

v = coeficiente de Poisson;

E = moédulo da Elasticidade;

Is = fator de forma da sapata e de sua rigidez;

la = fator de embutimento;

In = fator de espessura da camada pressionada.

Figura 7 — Zona elastica (), zona plastica (ll), estado de ruptura (llI)

Carga, Q
>

que, W

Recal
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S

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004)

2.3 Tipos de fundacao
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De acordo com Pereira (2013), as fundagOes sao elementos que tém a
finalidade de transmitir as cargas provenientes de uma edificacdo para as
camadas resistentes do solo sem que haja ruptura do maci¢co rochoso. Sendo
assim, a escolha do melhor tipo de fundacéo é baseada na intensidade da carga
e na profundidade da camada resistente do solo; com base nesses parametros
pode-se escolher a fundacdo mais viavel quanto a execuc¢do e custos, desde que

atenda as normas de seguranca.

As fundagbes sdo separadas em dois tipos: fundacdes superficiais ou
diretas e fundagdes profundas. A NBR 6122:2010 estabelece que a diferenga
entre os dois tipos é que as fundacgdes profundas tém sua base implantada a
mais de duas vezes sua menor dimensdo e a pelo menos trés metros de

profundidade.

2.3.1 Fundacgdes Superficiais

A NBR 6122:2010 define as fundacdes superficiais como elementos de
fundacdo em que a carga € transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas
sob a base da fundacédo. Além disso, a profundidade de assentamento em
relacdo ao terreno adjacente a fundacdo é inferior a duas vezes a menor

dimenséo da fundacéo.

Diante disto, cabe acrescentar que as fundacdes superficiais sao
compostas por sapatas, bloco, viga de fundacao, grelha e radier.

7

E sabido que a sapata ¢ um elemento de fundacido superficial de
concreto armado dimensionado de forma a resistir as tensdes de tracdo
impostas a armadura disposta para este fim. E um dos elementos de fundac&o
mais econdmicos e praticos, pois, quando bem executada, demanda pouca
escavacao e baixo consumo de concreto, além de que pode suportar cargas

elevadas.

A NBR 6118:2014 classifica as sapatas como rigidas ou flexiveis, sendo

rigida a que atende a seguinte equacao:

A—- ap

} )
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Onde:
h = altura da sapata,
A = dimensao da sapata em uma determinada direcao;
a, = dimensé&o do pilar na mesma direcéo.

Figura 8 — Sapata isolada

&

.

Fonte: Bastos (2019)

Segundo Bastos (2019), as sapatas rigidas tém preferéncia no projeto
de fundacbes por serem menos deformaveis, menos sujeitas a ruptura por
puncao e mais seguras, enquanto as flexiveis, de acordo com a NBR 6118:2014,
sdo de uso mais raro, indicadas para pequenas cargas e solos relativamente

fracos.

Devido a grande variabilidade de configuracdes, as sapatas podem ser

isoladas, corridas ou associadas.

A sapata isolada é a mais comumente utilizada tendo a funcdo de
transmitir ao solo as acdes de um unico pilar. Estes elementos tendem a sofrer
acOes devido a forca normal (N), momentos fletores em uma ou duas dire¢des

(Mx e My) e a forca horizontal (H), como na figura 9.

Ainda segundo Bastos (2019), para o dimensionamento econdémico é
indicado que os balancos da sapata nas duas direcoes, as dimensdes ca € Cs,

sejam iguais ou aproximadamente iguais. Existe também uma recomendagao
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pratica de A < 2,5B (maior dimensdo deve ser menor ou igual a 2,5 vezes a

menor).

Figura 9 — Reacfes na sapata e balancos nas duas direcdes

A
- PILAR
N l
M  ELEMENTO DE =
H ‘ UNDAGCAO O
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G | 8 | G

Fonte: Adaptado de Bastos (2019)

A sapata corrida, conforme a NBR 6122:2010, € aquela sujeita @ uma

carga distribuida linearmente ou de pilares ao longo de um mesmo alinhamento.

Figura 10 — Sapata corrida

parede
< = / /I )‘")
sapata ou

S 4 /.

PLANTA
Fonte: Bastos (2019)

A NBR 6122:2010 ainda estabelece que a diferenca entre sapata isolada
retangular e sapata corrida é que a segunda tem o comprimento maior que

cinco vezes a largura (A > 5B).

Figura 11 — Comprimento A minimo para configurar sapata corrida
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Fonte: Bastos (2019)

Por ultimo, a sapata associada, conforme a NBR 6122:2010, é aquela
comum a mais de um pilar. Desta forma, ocorre quando, devido a proximidade

dos pilares, ndo é possivel projetar uma sapata para cada pilar.

Figura 12 — Sapata associada

divisa

Fonte: Bastos (2019)

Segundo Teixeira e Godoy (1998), os blocos de fundagao sao elementos
construidos de concreto simples e caracterizados por sua altura relativamente
grande, necessaria para que trabalhem essencialmente a compresséo. De
acordo com Velloso e Lopes (2004), o dimensionamento estrutural de um bloco
e feito de maneira que dispense armadura horizontal para flexdo. Sendo assim,
as tensdes de tracdo, que sdo maximas na base, devem ser inferiores a

resisténcia a tracdo do concreto.

O dimensionamento pode ser feito simplesmente adotando-se a > 60°

ou por critério que leve em conta as pressdes de contato (q):
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he__94 41 (8)

Onde:

0qam,e = tensdo admissivel a tragéo do concreto, geralmente tomada como

10% da tensédo a compressao.

Os autores ainda citam, que, ao dimensionar a altura do bloco, esta deve

permitir a ancoragem dos ferros do pilar como visto na figura 13.

Figura 13 — Vistas frontal e em planta e posicao da armadura do bloco

/
/
/

[ /
A L

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004)

De acordo com Velloso e Lopes (2004), as vigas de fundacdo sao
elementos que recebem pilares alinhados, geralmente de concreto armado;
podendo ter secdo transversal igual a de um bloco e sem armadura transversal

como nas vigas baldrames ou apresentando armadura como nas sapatas.

Ainda segundo os autores, as grelhas séo formadas por um conjunto de

vigas que se cruzam nos pilares.

J& o radier é definido pela NBR 6122:2010 como elemento de fundacao
superficial que abrange todos os pilares da obra ou carregamentos distribuidos.
Segundo Velloso e Lopes (2004), o radier é adotado quando as areas das
sapatas sdo muito préximas ou até se interpenetram devido as cargas elevadas

nos pilares ou tensdes de trabalho baixas.

Figura 14 — Grelha e radier
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004)

2.4 Tensédo admissivel

Quando carregado o solo sofre recalques, desta forma, € imprescindivel
que o projeto de fundacbes preveja a maxima tensdo suportada pelo solo para
evitar ruptura e recalques excessivos. Sendo assim, é bastante comum que a
relacéo entre tensdes aplicadas e recalques seja expressa em curvas como a da
figura 7 na secédo 2.2.3. Ha dois tipos de curva carga-recalque. Segundo Velloso
e Lopes (2004), o primeiro tipo € o em que a ruptura ocorre de forma brusca,
apos curta transicao, apresentada por uma tangente vertical, a chamada ruptura
generalizada; o segundo tipo é dita localizada, tem curva mais abatida e tangente
inclinada no ponto mais extremo. Enquanto a ruptura generalizada ocorre em
areias compactas a muito compactas e argilas rijas, a localizada se da em solos

mais deforméveis como areias fofas, argilas médias e moles.

Para obtencdo da tensdo admissivel, além do ensaio de prova de carga
ja mencionado neste trabalho, podem ser utilizados métodos tedricos, semi-

empiricos e empiricos.
2.4.1 Métodos Tedricos
A NBR 6122:2010 descreve os meétodos tedricos como dependentes de

parametros como compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento, inclinagédo da

carga no terreno e excentricidades. Dentre estes, 0s métodos mais usuais sédo
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os de Terzaghi (1943), Meyerhof (1951) apud Velloso e Lopes (2004), Vesic
(1975) apud Velloso e Lopes (2004) e Hansen (1970) apud Velloso e Lopes
(2004).

De modo geral, utilizando a formulagdo proposta por Terzaghi, por
exemplo, obtém-se a capacidade de carga o, e aplicando fator de seguranca
correspondente ao elemento de fundagdo é possivel determinar a tenséo

admissivel.

Das (2007) descreve a equacao de Terzaghi para capacidade de carga

como sendo:
o =c'N.+q'Ng + %yBNy 9

Onde:

¢’ = coeséo do solo;

¥ = peso especifico do solo;

q’ = sobrecarga (@’ =y X h);

B = largura do elemento de fundacao superficial;

o, = capacidade de carga ultima do solo;

N., N, e N,, = contribuigGes, respectivamente, da coeséo c’, da sobrecarga

g e peso especifico do solo y para capacidade de carga ultima.

A equacao de Terzaghi tem uma versao geral que acrescenta os fatores

de forma relacionados a sapata e € mais utilizada atualmente.
0. = ¢'NSc + qNgSq + VBN, S, (10)
Onde:
Sc, Sq € S, = fatores de forma com base nas dimensdes da sapata.

Vesic (1975) apud Cintra et. al (2003) ainda propde para a equacédo de
Terzaghi que os fatores de carga Ni sejam os de Caquot-Kérisel, de 1953 e os
fatores de forma Si de De Beer, 1967 apresentados nas tabelas 3 e 4,

respectivamente.



Tabela 3 — Coeficientes Nc, Nqg € N,, (Caquot-Kérisel, 1953 apud Vesic, 1975)

©-
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Nc

5,14
5,38
5,63
5,90
6,19
6,49
6,81
7,16
7,53
7,92
8,35
8,80
9,28
9,81
10,37
10,98
11,63
12,34
13,10
13,93
14,83
15,82
16,88
18,05
19,32
20,72
22,25
23,94
25,80
27,86
30,14
32,67
35,49
38,64
42,16
50,59
50,59

Ng

1,00
1,09
1,20
1,31
1,43
1,57
1,72
1,88
2,06
2,25
2,47
2,71
2,97
3,26
3,59
3,94
4,34
4,77
5,26
5,80
6,40
7,07
7,82
8,66
9,60
10,66
11,85
13,20
14,72
16,44
18,40
20,63
23,18
26,09
29,44
33,30
37,75

Ny

0,00
0,07
0,15
0,24
0,34
0,45
0,57
0,71
0,86
1,03
1,22
1,44
1,69
1,97
2,29
2,65
3,06
3,53
4,07
4,68
5,39
6,20
7,13
8,20
9,44
10,88
12,54
14,47
16,72
19,34
22,40
25,99
30,22
35,19
41,06
48,03
56,31

NN,

0,20
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,30
0,31
0,32
0,33
0,35
0,36
0,37
0,39
0,40
0,42
0,43
0,45
0,46
0,48
0,50
0,51
0,53
0,55
0,57
0,59
0,61
0,63
0,65
0,68
0,70
0,72
0,75

tg¢o

0,00
0,02
0,03
0,05
0,07
0,09
0,11
0,12
0,14
0,16
0,18
0,19
0,21
0,23
0,25
0,27
0,29
0,31
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,42
0,45
0,47
0,49
0,51
0,53
0,55
0,58
0,60
0,62
0,65
0,67
0,70
0,73

29
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37 55,63 42,92 66,19 0,77 0,75
38 61,35 4893 78,03 0,8 0,78
39 67,87 5596 92,25 0,82 0,81
40 75,31 64,20 109,41 0,85 0,84
41 83,86 /3,90 130,22 0,88 0,87
42 93,71 85,38 155555 0,91 0,90

43 105,11 99,02 186,54 0,94 0,93
Fonte: Adaptado de Cintra (2003)

Tabela 4 — Coeficientes Sc, Sq e S, (De Beer, 1967 apud Vesic, 1975)

Sapata Sc Sq Sy
Corrida 1,00 1,00 1,00
Retangular 1+ (B/L) (Ng/Nc) 1+ (B/L)tgep 1-0,4(B/L)
Circular ou
guadrada 1 + (No/Nc) 1+tgo 0,6

Fonte: Adaptado de Cintra (2003)

Por fim, o fator de seguranca global para obtencdo da tensdo admissivel

(o,) deve ser néo inferior a 3, segundo recomendado pela NBR 6122:2010.

Oy < — (11)
Onde:

o, = tensdo admissivel.

2.4.2 Métodos Semi-empiricos

Entre os métodos semi-empiricos estdo os de Aoki-Velloso (1975) e
Décourt-Quaresma (1978) propostos incialmente para estacas mas que também

determinam a tenséo admissivel para tubuldes.

Segundo Cintra et al. (2003), pelo método Aoki-Velloso, a resisténcia de

base pode ser expressa por:

o-rzz_—f ou 0, = — (12)
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Onde:

q. € N = respectivamente, sao a resisténcia de ponta do ensaio de cone

e o indice de penetracao SPT a cota base do tubuléo;
F; = coeficiente de transformacgéo adimensional;
K = coeficiente que depende do tipo de solo apresentado na tabela 5.

Cintra et al. (2003) ainda cita o0 método de Décourt-Quaresma em que a

resisténcia de base é expressa por:
o, = a CN, (13)
Onde:
a = coeficiente de reducéo;
C = fator caracteristico do solo apresentado na tabela 6;

N, = valor médio do indice de resisténcia a penetragcdo na base do

elemento de fundagéo.

Ao valor de o, ainda se aplica o fator de seguranca 4 analogamente ao

método anterior.

Tabelas 5 e 6 — Fatores caracteristicos do solo Ke C

Tipo de solo K (MPa) Tipo de solo C (kPa)
Areia 1,00 Argilas 0,85
Areia siltosa 0,80 seles 0,6

intermediarios
Areia silto-argilosa 0,70 Areias 0,5
Areia argilosa 0,60
Areia argilo-siltosa 0,50
Silte 0,40
Silte arenoso 0,55
Silte areno-argiloso 0,45
Silte argiloso 0,23
Silte argilo-arenoso 0,25
Argila 0,20
Argila arenosa 0,35

Argila areno-siltosa 0,30
Argila siltosa 0,22
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Argila silto-arenosa 0,33
Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2003)

2.4.3 Métodos Empiricos

A NBR 6122:2010 descreve os métodos empiricos como aqueles pelos
quais se chega a tensdo admissivel com base nas caracteristicas do terreno
(classificacdo e determinacdo da compacidade ou consisténcia com base em
investigacoes de campo e/ou laboratoriais).

Para areias, Terzaghi e Peck (1948) apud Velloso e Lopes (2004)
apresentam graficos com base na largura B da sapata e no nimero de golpes N
do SPT para extrapolacdo de recalques e estabelecem que a maior sapata da

obra deve ter recalque admissivel de 25 mm.

Outros autores aperfeicoaram estes graficos em equacdes e fizeram
novas proposi¢des, como Meyerhof (1965), por exemplo.

A NBR 6122:2010 ainda estabelece uma tabela de tensdes basicas

exclusivamente para orientacao inicial e de uso restrito para cargas de até 1000

kN por pilar.
Tabela 7 — TensOes béasicas
Classe Descricao (Mpa)

1 Rocha s&, macica, sem Iar_ni~na(;éo ou sinal de 30

decomposicao '
5 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, 15

estratificadas ’
3 Rochas alteradas ou em decomposicao *
4 Solos granulares concrecionados, conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 0,6
6 Solos pedregulhosos fofos 0,3
7 Areias muito compactas (N < 40) 0,5
8 Areias compactas (19 < N < 40) 0,4
9 Areias medianamente compactas (9 < N < 18) 0,2
10 Argilas duras (N > 19) 0,3
11 Argilasrijas (11 < N < 19) 0,2
12 Argilas médias (6 < N < 10) 0,1
13 Siltes duros (muito compactos) 0,3
14 Siltes rijos (compactos) 0,2
15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1
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*Levar em conta a natureza da rocha matriz e o grau de decomposicéo ou alteracdo
Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2003)

2.5 Recalques

O recalque é comumente definido como o deslocamento vertical para
baixo do elemento de fundacdo em relacao ao solo. Em geral, é classificado em
dois tipos: recalque geral ou absoluto p e recalque diferencial ou relativo § entre
fundacdes. Sendo o recalque absoluto o deslocamento em si e o recalque
diferencial, a diferenca entre recalques absolutos de elementos de fundacao

diferentes.

Figura 15 — Representacédo de recalque diferencial

Fonte: ArchSolo (2012)

Desta forma, o recalque absoluto € dividido em duas parcelas:

p=pc+p; (14)

Em que p. é o recalque por adensamento e p; € o recalque imediato ou

elastico.

Rebello (2008) descreve o recalque imediato como aquele que acontece
logo apos a aplicacdo da carga e que € maior em solos ndo coesivos, ou seja,
ndo argilosos. Para sua determinacdo € necessario conhecer o moédulo de
elasticidade do solo E; sendo este bastante dificil de determinar, o que torna o
calculo impreciso. Ainda segundo o autor, o recalque por adensamento ocorre
pela diminuicdo do volume do solo causado pelo fechamento dos vazios

compostos por agua intersticial devido a presséo das cargas aplicadas.
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Velloso e Lopes (2004) citam a previsdo de recalqgues como uma das
tarefas mais dificeis na geotecnia, sendo que os resultados obtidos através de
modelos, por mais sofisticados que possam ser, devem ser encarados apenas
como uma estimativa. Neste contexto, os modelos para previsao de recalques
séo classificados em trés tipos: racionais, semi-empiricos e empiricos; sendo 0s
racionais, ainda segundo os autores, os modelos que combinam parametros
como deformabilidade obtidos em ensaios laboratoriais ou in situ comparados a
modelos de previsdo de recalques teoricamente exatos. Ja 0s semi-empiricos
tém o mesmo principio mas com deformabilidade obtida através de ensaios SPT
e CPT. Por fim, os modelos empiricos usam tabelas de tensdes admissiveis para

diferentes solos, e, com isso, associa-se a recalques usualmente aceitos.

Desta forma, na préxima sec¢éo serdo abordados os modelos de previsdo
de recalques para fundacgfes superficiais com base em ensaios SPT, além do
método relacionado a Teoria da Elasticidade por ser base tedrica para a maioria

dos modelos abordados.

2.5.1 Modelos de previsdo de recalques para fundacdes superficiais com
base em ensaios SPT

2.5.1.1 Previsao de recalques com base na Teoria da Elasticidade

Velloso e Lopes (2004) citam uma das solucfes da Teoria da Elasticidade
para calculo de recalqgue no caso de sapatas sob carga centrada como a

seguinte:
p=qB I 141, (15)
Onde:
q = carga média aplicada;
B = menor dimensao da sapata;
v = coeficiente de Poisson;

E = moédulo de Elasticidade;
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I, 1 e I, = respectivamente, fator de forma da sapata e sua rigidez, fator

de profundidade/embutimento e fator de espessura de camada compressivel.

O fator de forma I, pode ser obtido através da tabela 8 para
carregamentos na superficie (I; =1,0) e espessura de camada infinita (1, = 1,0).
Ja o fator de embutimento, Velloso e Lopes (2004) recomendam desprezé-lo

devido a complexidade em estima-lo.

Tabela 8 - Fator de forma Is para carregamentos na superficie (Ia = 1,0) e espessura de

camada infinita (In = 1,0)

Flexivel -
Forma Centro Borda Média Rigido
Circulo 1 0,64 0,35 0,79
Quadrado 1,12 0,56 0,25 0,99
Retangulo
L/B=1,5 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,3
3 1,78 0,88 1,52
5 2,1 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4 2 3,7
1000 5,47 2,75 5,15
10000 6,9 3,5 6,6

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004)

Analogamente, para solos argilosos que apresentam camadas uniformes
ao longo da profundidade, pode-se adotar um Unico valor de E e v que seja
representativo do solo, de acordo com Simons e Menzies (1977), desta forma, a

equacdao 15 pode ser simplificada:
p=1000221 (16)

Ainda, uma correlacdo entre o Modulo de Elasticidade e o Nspr €
apresentada por Teixeira e Godoy (1998) apud Cintra et al. (2003). Os valores

de j e w estdo na tabela 9.
E = jw Nspr 17)

Tabela 9 — Fatores j e w

Solo j w (MN/m?2)
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Areia

pedregulhosa 1,10
Areia 3,0 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,15
Silte arenoso 50 0,35
Silte argiloso 0,25
Argila arenosa 70 0,30
Argila siltosa ’ 0,20

Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2003)

2.5.1.2 Modelo de Alpan (1964)

O modelo de Alpan, de acordo com Velloso e Lopes (2004), baseia-se na
previsdo de recalques de uma placa quadrado de 1 pé (30 cm) no nivel da
fundacéo e utilizando valores Nspt corrigidos. Alpan apresenta duas equacoes

para estimativa e extrapolacdo de recalques, respectivamente, como segue.

pp = 1000 a, q (18)

p =y (srier)’ (19)
Onde:
q = tenséo transmitida pela fundacao;
a, = coeficiente de recalque.

Para sapatas que ndo forem quadradas ou circulares, p, deve ser

multiplicado pelo fator de forma m.

Tabela 10 - Fator de forma

L/B 1,0 1,5 2,0 3,0 5,0 10,0

m 1,0 1,21 1,37 1,60 1,94 2,36
Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004)
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Simons e Menzies (1977) ainda recomendam alguns procedimentos para

a previsao:

3 @ 8

a, (m*/kN) x 10-*

1. Correcdo do valor SPT em funcdo da tensao vertical efetiva do solo,

através do abaco da figura 16;
2. Determinacdo do coeficiente de recalque ao através do valor corrigido

Nspt e dos abacos das figuras 17 e 18.

Figura 16 — Abaco para corre¢éo do valor Nspr com base no embutimento
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Fonte: Simons e Menzies (1977)

Figuras 17 e 18 — Abacos para determinacdo de ao para valores baixos e altos de Nspr,

respectivamente
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Fonte: Simons e Menzies (1977)

2.5.1.3 Modelo de Meyerhof (1965)
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O modelo de Meyerhof foi desenvolvido com base em adapta¢des do modelo
de Terzaghi e Peck (1948) e de acordo com Velloso e Lopes (2004), o resultado

se deu pelas equacgdes que seguem.

= 1;32>< 1 para sapatas com B < 1,2m (20)
SPT
2
= 2§6X 1 [B+OB3048] para sapatas com B > 1,2m (21)
SPT )

2.5.1.4 Modelo de Webb (1969)

Webb (1969) através de Oweis (1979) cita que a deformacdo maxima
ocorre logo abaixo da fundacao. A partir dessa ideia, o autor criou um modelo
com base no somatorio dos recalques ao longo da profundidade a partir da base.

Desta forma, obteve-se a equacgao:

p =2 Az (22)

E;

Em que o modulo de elasticidade pode ser obtido através de Nspt € com

base no tipo de solo:

E; =5 (Ngpr; + 15) para areias finas a médias submersas (23)
E; = 13—0 (Nspri +5) para argilas arenosas (24)
E; = 4 (Ngpy; + 12) para perfil médio (25)

2.5.1.5 Modelo de Schultze e Sherif (1973)

Teixeira e Godoy (1998) citam que os autores se basearam em analises
estatisticas dos valores medidos em 48 casos de fundacdo em areias tendo

como bases a Teoria da Elasticidade e os indices de resisténcia a penetragéo.
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Desta forma, obteve-se a seguinte equagao:

N

(26)

|

Onde:
¢ = profundidade de apoio;
B = espessura da camada flexivel, conforme indicado em figura;
s = fator de recalque;
q = carga distribuida.

Figura 19 — Abaco para determinac&o do fator s

s (mm/kKN/m2)

l 1 11 1 11
T T T T

05 1 10 60
Largura-D (m)

Fonte: Adaptado de Schnaid (2000)

2.5.1.6 Modelo de Burland, Broms e de Mello (1977)

Burland, Broms e Mello (1977) apud Ferreira (2017) determinam a previsédo

de recalques para areias com base na sua compacidade relacionada ao Nspr
médio como nas equagfes que seguem.

Pmax = 0,32 q B%? para areia fofa (27)
Pmax = 0,07 ¢ B%3 para areias medianamente compactas (28)

Pmax = 0,035 q B®® para areias densas (29)
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Ainda segundo os autores, o0 método fornece uma previsédo razoavel, uma

vez que o gréfico relaciona a compacidade das areias e a largura das fundacgoées.

Figura 20 — Resultados compilados de recalques em fundacdes

T # Fofa (Ner<10)
-+ O Média (10 < Nu= < 30)
@ Densza N1 > 30)

Recalque -

Tensdo Aphicada - g (KN/m:)

Largura - B (m)

Fonte: Burland, Broms e de Mello (1977)

2.5.1.7 Modelo de Parry (1978)

Segundo Ferreira (2017), a previsdo de recalques proposta por Parry
apresenta modulo de elasticidade E proporcional ao Nspt € constante ao longo
da profundidade de influéncia da fundagdo. O autor ainda propds uma média

ponderada de Nspt. O coeficiente g tem valor de 0,2. Sendo assim, tem-se as

equacoes:
p=PBi (30)
Em que:
N, = %(31v1 + 2N, + Ns) (31)
Onde:

N1, N2 e N3séo os Nspr da area do bulbo de pressdes divididos em 3 partes
iguais e a partir destes valores sdo determinadas as médias aritméticas para

cada parte.
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Parry (1978) apud Ruver (2005) ainda cita que para projetos de fundacdes
o valor final das equacdes deve ser majorado em 50%.

2.5.1.8 Modelo de Burland e Burbidge (1985)

Para Schnaid (2000), o modelo de Burland e Burbidge apresenta uma
equacao linear para previsdo de recalques de areias normalmente adensadas

como se segue. Recomenda-se que o valor de azp Sseja aproximadamente 1,71.

p=B%Iq (32)
Ip = ~EE 33
¢ Ny %9

Os autores ainda recomendam corre¢cdo do Nspr para siltes arenosos e

seixos, respectivamente, pelas equacoes:
Neorr = 15 4 0,5(Nspr — 15) (34)

Neorr = 1,25 Ngpr (35)

2.5.1.9 Modelo de Agnastopoulos, Papadopoulos e Kavvadas (1991)

De acordo com Ruver (2005), os autores propuseram uma equacao para
previsdo de recalques apds os resultados de 150 provas de carga e seus
respectivos valores médios de Nspr para o desenvolvimento do modelo. Com

base nisso, os autores obtiveram a equacao:

0,87 0,70
p=237" 10 (36)

SPT

Também classificaram em 3 grupos os casos estudados em funcao da
compacidade: areia fofa (Nspt < 10), areia média (10 < Nspt < 30) e areia densa
(Nspt > 30) e separados pelas dimensdes da sapata: pequena (B < 3) e grande

(B > 3). Sendo assim:

q0,94-BO,90
p = 0’57W para Ngpr < 10 (37)

SPT



ql,OlBO,69
p = 0,35—=5— para1l0 < Ngpr < 30

Ngpr

q0,9OBO,76
p = 604 —=5— para Ngpr > 30

Ngpr

q077BoA5
p = 1’90W paraB <3 m

SPT

q1ﬁ23059
p = 1’64W paraB >3 m

SPT
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(38)

(39)

(40)

(41)
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo foram escolhidos 7 perfis de solos
arenosos com seus respectivos relatérios de sondagem SPT a partir de
empresas de geotecnia e engenharia e admitido um estudo de caso a partir do
pré-dimensionamento de uma sapata isolada. Através dos parametros obtidos
em c00onjunto foram encontrados valores de recalques através dos modelos de
previsdo apresentados, em seguida, cada perfil de solo foi implementado ao
software GeoStudio SIGMA/W bem como as caracteristicas da sapata a fim de

se obter uma analise mais critica e comparativa.

A hipotese criada tem como elemento de fundagcdo uma sapata isolada
retangular de dimensdes 1,0 x 1,5 m com altura de 0,7 m que comporta um pilar
de 0,2 x 0,3 m. A sapata € submetida a uma carga centrada de 350 kN e
assentada a cota de -2 m. Ainda, foi admitido fck de 25 MPa para o concreto do
pilar e sapata. De posse desses dados, foi obtido em cada solo o alcance das
tensdes aplicadas as camadas do macico - o bulbo de tensées - que faz relacao
com a menor dimensao em planta da sapata. Desta maneira, o Nspt para cada
solo foi encontrado a partir da média aritmética do nimero de golpes dentro da
area de influéncia. A capacidade de carga foi obtida através de método teorico
pela Equacao 8 sugerida por Terzaghi e Peck (1943) com proposicao de Vesic
(1975) onde parametros como peso especifico (y), angulo de atrito (¢), fatores
de carga (N;) e de forma (S;) e coesao (c’) foram obtidos através de tabelas;
através da capacidade de carga, a tensdo admissivel foi obtida através de fator

de seguranca global igual a 3.

Com os dados supracitados foi possivel calcular os recalques através de
cada modelo de previsao, estes levam em consideracéo a tenséo distribuida na
superficie da sapata (o), a menor dimensdo em planta (B), o mddulo de
Elasticidade (E), o valor de SPT (Nspt) além da consulta de 4bacos como os
modelos de Alpan (1964) e Schultze e Sherif (1973).

A modelagem no software GeoStudio SIGMA/W se deu a partir da

insercdo do perfil de solo considerado 3x3m devido a area de influéncia da
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tensdo, dos materiais (solos e concreto da fundacgé&o), condicbes de contorno e

consideracao da tensdo distribuida (o) de 233,34 KN/mz2.

A andlise dos resultados teve por objetivo averiguar a aproximacdo dos
modelos de previsdo a média aritmética a partir do estabelecimento de limites de
desvio padrédo e a observacdo dos modelos que mais se mantiveram dentro
deste limite. A andlise comparativa dos modelos com os perfis implementados
no GeoStudio SIGMA/W deu-se por meio da média aritmética entre os modelos
de cada solo e os valores respectivos obtidos no software e da analise de
aproximacéo entre os recalques dos modelos isolados e os obtidos no GeoStudio
SIGMA/W.

Sendo assim, o procedimento para obtencdo dos recalques nos solos foi
feito como se segue. Para fins de otimizacdo, apenas o solo 1 foi descrito, 0s

demais seguem procedimento analogo.

e SOLO1

» Capacidade de carga

O solo 1 apresenta camada fina de 0,80 m de argila arenosa com
pedregulho de compacidade média seguida de areia fina a média compacta até

5,75 m de profundidade com bulbo de presséo até a cota -5 m.
* Nspr médio

Calculado a partir dos Nspt correspondentes até 5,0 m de profundidade —
correspondente ao alcance do bulbo de tensdes, desprezando-se o0 primeiro
metro, o Nspr médio para o solo 1 obtido foi 31.

27 +30+ 32+ 33
Nspr = Z =

» Peso especifico (y)

O peso especifico foi obtido correlacionando o Nspr médio através da

tabela 1, desta forma, para o solo 1,y obtido equivale a 18 kN/m3.

» Tenséo efetiva no solo na cota de assentamento (q’)
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Obtida a partir da equacgao 8, q’ para o solo 1 corresponde a 36 kN/m?,
considerando a cota de assentamento igual a 2 m.

q' =18 X 2 =36 kN/m*

» Coeséo do solo (¢’)

A coesdao para areia pura ou solos arenosos € 0, de acordo com a tabela

= Angulo de atrito (¢)

E possivel calcular os fatores de carga através do angulo de atrito que foi

obtido pela correlagéo entre o Nspt médio pela equacdo 1 com valor de 40°.
¢ =28°+0,4 x 31 =40°

= Fatores de carga (Ni)

Os fatores de carga foram obtidos a partir da correlagdo entre o angulo de
atrito e a proposta de Vesic (1975) através de Caquot-Kérisel (1953) pela tabela
3. Desta forma, N¢, Ng € N,, sdo respectivamente 75,31, 64,20 e 109,41.

= Fatores de forma (Si)

Analogamente, para determinacdo dos fatores de forma foi utilizada a
proposicdo de Vesic (1975) através de De Beer (1967) pela tabela 4. Logo, Sc,

Sq e S, sdo respectivamente 1,57, 1,56 e 0,73.

= Capacidade de carga do solo (a;)

Determinadas as caracteristicas referentes ao solo, calculou-se a

capacidade de carga através de Terzaghi pela equacéo 8.
1
o, =0 xX7531%x157+36x64,20 % 1,56 + > x 18 X 109,41 x 0,73

o, = 4324,30 kN /m?
= Tensao Admissivel

Para determinar a tenséo admissivel, utilizou-se a equacéo 10 com fator

de seguranca global 3.
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_4324,30

kN
(e 3 = 14‘41,4‘3@

e Recalque

= Tensao distribuida

Com a area da sapata de 1,0 x 1,5 m e carga vertical de 350 kN, a tenséo

distribuida calculada foi de o = 233,34%.

_ 350kN 233 34kN
T 1x15 " m2

= Modelo com base na Teoria da Elasticidade

Através da equacdo 15 com correlagdo com o Nspr estabelecida por
Teixeira e Godoy apud Cintra, considerando coeficiente de Poisson (v) igual a

0,33 para areias puras, obteve-se:

Para o modulo de Elasticidade (E) através da equacao 17:

3

1 N
E = 3x0,90 x X 31 = 83700 kN /m?

m?2

Sendo que o parametro w foi considerado para areia fina. Além disso o

fator de forma Is foi obtido através da tabela 8 com relacdo L/B = 1,5.

Desta forma, através de aplicacao direta, obteve-se o recalque.

_,32
=23334Xx1X——" x1x1x11
p=12333 83700 15

p = 2,86mm

= Modelo de Alpan (1964)

Para o modelo de Alpan, as equacgfes 18 e 19 foram utilizadas, sendo o
coeficiente a, obtido através do abaco da figura 17 a partir do Nspr corrigido
através do &baco nas figura 18 e 19. Logo, para este solo, a, = 0,58 x 1075,
Outra consideracao feita foi quanto ao fator m que deve ser multiplicado por p,
para sapatas retangulares. Sendo assim, através da tabela 10 e L/B =1,5, m =

1,21. Feito isto, os valores foram aplicados a equacéo.
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pp = 1000 X 0,58 x 1075 x 233,34 x 1,21 = 1,637

~ 1637 (2 L)’
p= 03 M\1 03048
p =3,84mm

= Modelo de Mevyerhof (1965)

Meyerhof dividiu as equacdes para obtencéo de recalque em 2 com base

na menor dimensao das sapatas, logo, a equacéao 20 foi utilizada.

_ 1,92 x 233,34

31 = 14,45 mm

p

Como ja salientado, o autor recomenda diminuir em 2,5 a 3 vezes o
recalque obtido quando se trata de dimensionamento de fundacdes, desta forma,

diminuiu-se em 3 vezes o recalque de todos os solos obtidos por este método.
Pcorrigido = 4,82 mm

= Modelo de Webb (1969)

O autor propds equacbes diferentes para o calculo do mddulo de
Elasticidade com base no tipo de solo, sendo para areias a equacéo 23. Desta
forma, ap6s a obtencédo de E, o recalque foi encontrado por aplicacdo direta

considerando A,= 3 m para profundidade de alcance do bulbo de tensées.

E=5(31+15) =230

233,34
P ="230
p = 3,04 mm

= Modelo de Schultze e Sherif (1973)

Neste, através da equacédo 26 pdde-se obter o recalque. Considerou-se o
fator de recalque s = 0,48 através do abaco da figura 19. A profundidade de apoio

da sapata (c) € 2 m. Desta forma,
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233,34 0,48
p= )
310,87(1 +W)
p =3,14mm

= Burland, Broms e de Mello (1977)

Burland, Broms e de Mello separaram o modelo para areias fofas,
medianamente compactas e densas, desta forma, considerando a equacéo 28,

obteve-se:
Pmax = 0,035 X 233,34 x 103
p =817mm

= Modelo de Parry (1978)

Parry (1978) modelou a equacdo 30 em que recomenda que S €
considerado 0,2. O autor ainda recomenda corre¢cdo do Nspr pela equagao 31
em que N1, N2 e N3 correspondem a média dos Nspr para cada metro. Desta

forma, obteve-se:

N _1(3x27+33+2X33+30+30+32>_3067
™6 2 2 2 o
_02233,34>< 1_152
P=02"3067 2T

O autor ainda faz recomendacao que o valor final seja majorado em 50%
devido as inconsisténcias quando a obtencdo do modulo de Elasticidade, sendo

assim:
p = 2,28mm

= Burland e Burbidge (1985)

Os autores apresentam um modelo através da equacdo 32. Ainda
recomendam que o fator agg = 1,71. Desta forma, o recalque foi obtido por

aplicacao direta nas equacgodes 31 e 32.

71
lc = 5557 = 0,01396




49
p=1%"x0,01396 x 233,34
p = 3,26 mm

= Modelo de Agnastopoulos, Papadopoulos e Kavvadas (1991)

Devido a classificacdo determinada pelos autores de equacdes
considerando a largura da sapata e o Nspr, para este estudo, foram utilizadas as
baseadas no Nspt a fim de obter resultados mais especificos para cada tipo de
solo. Sendo assim, obteve-se o recalque através de aplicacao direta.

233,340.901076

p = 604 x 31202

para Ngpr > 30

p = 5,09 mm
e MODELAGEM NO SOFTWARE GEOSTUDIO

O GeoStudio — SIGMA/W da desenvolvedora GEOSLOPE é um software
geotécnico com énfase na analise tensdo-deformacéo. De acordo com GeoFast
(2019) o médulo SIGMA/W executa andlises tensdo-deformacdo de obras
geotécnicas, civis e de minas com alto grau de sofisticacdo e envolvendo a

interacdo solo-estrutura.

O dimensionamento se deu através de passo a passo com base na
apostila de Ribeiro (2015). Na interface do programa foi criado um modelo com
os parametros de cada solo, dimensfes de sapata e tensdo distribuida ja
utilizadas nos modelos semi-empiricos. Para a analise in situ foi considerada
sapata de mesmas dimensodes (1,0x1,5m) assente sobre uma amostra de solo
definida pelo o alcance do bulbo de tensdes de 3 m de profundidade a partir da

cota de assentamento da sapata por 3 de largura.

Figura 21 — Layout da sapata e amostra de solo
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> E
R

Fonte: GeoStudio — SIGMA/W

Os solos foram acrescentados um a um através da insercdo dos seus

parametros como na figura 22.

Figura 22 — Insercédo dos parametros dos solos
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Fonte: GeoStudio — SIGMA/W
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Apbs isso, foram inseridas as propriedades do concreto da sapata,
considerando fck = 25 MPa, além disso, a NBR 6118:2014 recomenda a obtengéo
do modulo de Elasticidade (E) para concretos entre 20 a 50 Mpa de fc« pela

equacao (42):
E = 5600 x v/25 = 28000 MPa (42)

Ainda, foram considerados coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e

peso especifico (y) de 25 kN/m?3 através da mesma NBR.

Figura 23 — Insercédo de propriedades do concreto

. +@ Dados - Materiais Od X
.| Materiais
Nome : Cor Adicionar | ¥
! N
SOLo 7
SOLO 6 [~ B Deletar
~ | SOLO 5 -
SOLO 4
SOLO 3
SOLO 2 Inserido. ..
SOLO 1
Novo Material (2)
CONCRETO
Nome: Cor:
CONCRETO I B Configurar...
Tens&o
Categoria do Material: Pardmetros efetivos-drenados v
Modelo do Material: || inear Eldstico (Efetiva) ok
Médulo-E Efetivo (E') -
(® Constante: 28.000.000 kPz
(O Funcgo: {nenhuma)
Peso Especifico: 25 kN/m?
E Coefidente de Poisson: | 0,2 F
[CJespecificar Ko Insitu: | 0,25
[Jroropressdo Inicial: 0 kPa
Desfazer ¥ Refazer |¥ D{:gz::; Propriedades... Fechar

Fonte: GeoStudio — SIGMA/W

Também foram incluidas as dimensfes da sapata e momento de
inércia (I) em campo similar. Além disso, foram consideradas condi¢des de
contorno como travamentos nas dire¢cdes x nas bordas e em x e y no canto

inferior como é possivel observar na figura 24.
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Feito isso, uma analise de tensao foi feita acrescentando a tensao
distribuida na sapata como na figura 24.
Figura 24 — Tensao distribuida no solo

o
@ Dados - Condicdes de Contorno ? X

Categoria de CC: Todas v
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-~
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Zero Rotation Rotacdo [ — 1
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Tens3o distribuida | I Corfiqurar...
Tipo: | Tensdo XY v
Tens&o X:
(® Constante: | 0kPa
(O Funco:
Tensdo Y: B
(® Constante: | -233,34kPa
(O Funcdo:
Desfazer | v Refazer |» Fechar

Fonte: GeoStudio — SIGMA/W

Por fim, as andlises foram solucionadas e obtidos os recalques. A
figura 25 mostra o solo 1 e as isolinhas geradas pela deformacédo com valor de
recalque em destaque.

Figura 25 — Obtencéo de recalques
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os parametros referentes aos solos podem ser observados na tabela 11.
O peso especifico de cada solo foi determinado através da tabela 1 de acordo
com o numero de golpes Nspr, 0 lencol freético ndo intercepta o bulbo de tensdes
em nenhum caso, por este motivo, foi considerado peso especifico para areia
seca. Através da tabela 1 foram determinados coeficiente de Poisson (v) e

coesao (c’), ambos considerados iguais para areia pura e areia siltosa.

Tabela 11 — Parametros fisicos do solo

Peso Especifico Coesdao Angulo Coeficiente

Solo Tipo de solo Ngpr () (kN/m?) (kl(\l(;’rLZ) de(rg;ito de P?vi)sson
1 Areia fina 31 18 0 40 0,33
2 Areia argilosa 23 18 10 37 0,4
3 Areia fina 19 18 0 36 0,33
4 Areia argilosa 12 17 5 33 0,4
5 Areia argilosa 37 18 15 43 0,4
6 Areia siltosa 15 17 0 34 0,33
7 Areia siltosa 22 18 0 37 0,33

Fonte: Autor (2020)

A capacidade de carga e tensdo admissivel obtidas através da equacao
geral de Terzaghi e Peck (1943) com proposicdo de Vesic (1975) foram
tabeladas abaixo. E possivel notar coeréncia entre os valores obtidos e os
valores de Nspr. Os solos 1 e 5, ambos com maiores valores Nspr e
caracterizados compactos, obtiveram o0s maiores valores para tensdes
admissiveis. Em contrapartida, as areias argilosas correspondentes aos solos 2,
4 e 5 tiveram o incremento da parcela de coesao na obtencéo da capacidade de
carga. Ainda, pode-se observar que o modulo de elasticidade (E) nédo €
proporcional as tensdes devido ao parametro w relacionar o tipo de solo, sendo

este menor para areias argilosas.

Tabela 12 — Tensdes e médulo de Elasticidade obtidos

Capacidade AdTrflri]sSs?i(\)/el Médulo de
Solo  de carga(o,) (,) Elasticidade
(kN/m?2) (kN/‘;nZ) (E) (kN/m?)

1 4324,30 1441,43 83.700
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2 3592,51 1197,50 37.950
3 2381,27 793,75 51.300
4 1766,98 588,99 19.800
S 9570,34 3190,11 61.050
6 1706,16 568,72 31.500
7 2752,50 917,51 46.200

Fonte: Autor (2020)

Os recalques obtidos para cada solo a partir dos modelos de previsao
seguem na tabela 13. E possivel perceber um padrdo nos resultados, como por
exemplo, os solos 4 e 6 que apresentaram menor Nspr tiveram valores de
recalque mais altos em todos os métodos, como ja era esperado. Ha uma
excecao nesse padrao referente ao modelo da Teoria da Elasticidade que além
de considerar o Nspr também considera o tipo de solo, como ja citado
anteriormente. E possivel perceber que os recalques nos solos 1, 2, 3,5 e 7
assim como 4 e 6 sao iguais pelo modelo de Burland, Broms e de Mello (1977)

devido os autores considerarem apenas a compacidade dos solos.

Tabela 13 — Recalques obtidos a partir dos modelos de previsédo

Recalques (mm)

Modelo
1 | 2 | 3 | 4 5 6 7
Elasticidade 2,86 594 466 1138 369 759 518
Schultze e Sherif 3,14 407 480 7,16 2,69 5,90 4,23
Alpan 384 517 563 928 351 7,16 543
Meyerhof 482 649 7,86 1244 404 996 678
B“”a”d,\’/lglrl‘;ms €06 547 817 817 1633 817 1633 817
Burland e Burbidge 3,26 495 6,47 1231 254 9,00 5,27
Webb 304 368 412 519 269 467 378
Parry 228 302 394 605 206 500 353
Agnast. Papad.e g9 | 453 | 542 | 834 | 300 | 676 @ 472
Kavvadas

Fonte: Autor (2020)

Durante o processo foi preciso corrigir os valores referentes aos modelos
de Meyerhof (1965) e Parry (1978), respectivamente. Salienta-se ainda que
como recomendado por Parry (1978) apud Ruver (2005) o valor final do recalque
foi majorado em 50% devido as limitagcbes do moédulo de Elasticidade (E) que

nao se apresenta uniforme em todas as camadas do solo, o que torna a



56

estimativa dificil e, neste trabalho, foi correlacionado ao Nspt pela proposicao de
Teixeira e Godoy (1998) apud Cintra et. al (2003). Além disso, Meyerhof (1965)
apud Ruver (2005) salienta que os valores finais devem ser diminuidos de 2,5 a
3 vezes para coincidirem com valores reais. Desta forma, os resultados antes da

corregcdo se encontram na tabela 14.
Tabela 14 — Valores finais obtidos antes da correcéo

Recalques (mm)
1 2 3 4 5 6 7

Parry 1,52 2,01 2,63 4,03 1,37 3,33 2,35

Meyerhof 1446 1947 2358 37,32 12,12 29,88 20,34
Fonte: Autor (2020)

Modelo

Com os valores finais corrigidos, segue-se para andlise estatistica de
cada solo. Para isto, foi observado primeiramente valores muito discrepantes da
média aritmética de recalques do solo que correspondem ao modelo de Burland,
Broms e de Mello (1977). Segundo Hawking (1980) apud Prati (2016) valores tao
distantes da curva podem alterar parametros como média aritmética e desvio
padrdo. Para Salles (2018), uma das saidas é eliminar o ponto discrepante a fim
de ndo haver prejuizos na analise. Desta forma, os graficos que seguem
apresentam os recalques obtidos através dos 9 modelos de previsédo para cada
solo, junto da média aritmética dos mesmos, além dos limites superior e inferior
calculados a partir da soma e subtracdo entre desvio padrdo e a média

aritmética, respectivamente.
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Figura 26 - Recalques obtidos para o solo 1

Solo 1
9,00
8,00 W 817
7,00
- 6,00
g 5,00 W 482 . 5.09
w
g 400 E 384
| H 326
= 3,00 W 2386 K 3,04 M 314 pp. =
2,00 K 2,
1,00
0,00
Elasticidade  Alpan Meyerhof Webb Schulize e  Burland, Parry Burland e  Agnast.,
Sherif  Broms e de Burbidge Papad.e
Mello Kavvadas
®  Modelos Média Limite Superior Limite Inferior

Fonte: Autor (2020)

O solo 1 é composto por uma camada fina de argila arenosa até 0,80 m
de profundidade e de areia fina compacta até a cota 5,75 m abrangendo o bulbo
de tensdes. Este solo ndo apresentou nivel d’agua até a profundidade sondada.
Pelo gréfico, é possivel observar que apenas o modelo de Burland, Broms e

Mello (1977) ndo permaneceu dentro dos limites de desvio padréo.

Figura 27 - Recalques obtidos para o solo 2

Solo 2
9,00
8,00 m 817
7,00
W 6,49
w 60| W 594
9 =517 -
x 500 = W 495
w400 W 4,07 - § 453
= W358
= =
= 3,00
i W 302
2,00
1,00
0,00
Elasticidade  Alpan Meyerhof Webb Schulize e  Burland, Parry Burland e  Agnast_,
Shernf Broms e de Burbidge Papad.e
Mello Kavvadas
® Modelos Média Limite Superior Limite Inferior

Fonte: Autor (2020)

O solo 2 apresenta silte arenoso até a cota de 1,80 m e areia argilosa até

7,64 m de profundidade, o lencol freatico se encontra na cota 6,30 m.
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Observando o gréfico para este solo € possivel perceber que apenas os modelos

de Burland, Broms e Mello (1977) e Parry (1978) tiveram recalques fora dos

limites de desvio.

MILIMETROS

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Figura 28 - Recalques obtidos para o solo 3

Solo 3
H 817
W 7,86 - =
W 647
W 563 W 542
B 466 W 480
W 412 W 394

Elasticidade  Alpan Meyerhof Webb Schultze & Burland, Parry Burland e  Agnast_,
Shenf  Broms e de Burbidge Papad. e

Mello Kavvadas

® Modelos Média Limite Superior Limite Inferior

Fonte: Autor (2020)

Ja no solo 3, houve um salto do modelo de Meyerhof que extrapolou o
limite superior junto de Burland, Broms e de Mello (1977), Webb (1969) e Parry

(1978).

MILIMETROS

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Figura 29 - Recalques obtidos para o solo 4
Solo 4
W 16,33

H 12,44 H 12,31
W 11,38 -

W o28
W 834
W 716

i 6,05
W 519 -

Elasticidade Alpan Meyerhof Webb Schulize e  Burland, Parry Burland e  Agnast.,
Sherf Broms e de Burbidge Papad.e
Mello Kavvadas

® Modelos Média Limite Superior Limite Inferior

Fonte: Autor (2020)
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O solo 4 seguiu a tendéncia até o momento com Webb (1969), Burland,
Broms e de Mello (1977) e Parry (1978) extrapolando os limites inferior e

superior, respectivamente.

Figura 30 - Recalques obtidos para o solo 5

Solo 5
9,00
8,00 H 817
7,00
o 6,00
9 500
E 4,00 W 4,04
5 3‘00 A am— 3,0
=" W 269 W 269 W 254 -
2,00 W 2,06
1,00
0,00
Elasticidade  Alpan Meyerhof Webb Schulize e Burland, Parry Burland e  Agnast.,
Shenf  Broms e de Burbidge Papad.e
Mello Kavvadas
® Modelos Média Limite Superior Limite Inferior

Fonte: Autor (2020)

O solo 5 foi 0 que se mostrou mais linear quanto a média de recalques,
tendo apenas Burland, Broms e Mello (1977) como recalque mais discrepante,
muito embora, a maioria dos modelos ndo tenham satisfeito os limites impostos.
Apenas os modelos com base na Teoria da Elasticidade, Alpan (1964), Meyerhof
(1965) e Agnastopoulos, Papadopoulos e Kavvadas (1991) obtiveram resultados
dentro do desvio padréao.

Figura 31 - Recalques obtidos para o solo 6
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Solo 6
18,00
16,00 W 16,33
14,00
* 12,00
o]
& 10,00 W 9.9
E S H 9,00
= W759 w716
= 7, M 6,76
s °® & 550 W 5,00
4,00 =467 —
2,00
0,00
Elasticidade  Alpan Meyerhof Webb Schultze e  Burland, Parry Burland e Agnast._,
Sherif  Broms e de Burbidge Papad e
Mello Kavvadas
® Modelos Média Limite Superior Limite Inferior

Fonte: Autor (2020)

O solo 6 apresentou a maioria dos modelos dentro dos limites
estabelecidos, apenas Burland, Broms e de Mello (1977) se encontra fora do

desvio-padrao.

Figura 32 - Recalques obtidos para o solo 7

Solo 7
9,00
8,00 W 817
7,00
m 578
» 6,00
o MW 543 =
& 500 E 518 =527 = 47>
= - 4,
w 400 e ! 4,23
=" = 3,78 W 353
2 300 -
=
2,00
1,00
0,00
Elasticidade  Alpan Meyerhof Webb Schulize e  Burland, Parry Burland e  Agnast._,
Shenf  Broms e de Burbidge Papad e
Mello Kavvadas
® Modelos Média Limite Superior Limite Inferior

Fonte: Autor (2020)

Por fim, no solo 7 os modelos de Meyerhof (1965), Webb (1969), Burland,
Broms e de Mello (1977) e Parry (1978) resultaram em recalques fora do desvio

padréo.

Desta forma, para uma analise mais critica, foi listado o nimero de vezes

gue os modelos estiveram dentro dos limites de desvio e assim classifica-los de
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acordo com a maior aproximacgao dos resultados. O gréafico da figura 33 ilustra

esta analise.

Figura 33 — Frequéncia de aproximacao dos modelos a média aritmética de recalque
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Fonte: Autor (2020)
Sendo assim, € possivel visualizar que apenas trés dos modelos
permaneceram dentro dos desvios-padrdo para os 7 solos, sendo Burland,
Broms e Mello (1977) o modelo que ndo satisfez o requisito em nenhum dos

solos.

Partindo para analise comparativa dos resultados no GeoStudio —
SIGMA/W, o0s seguintes valores de recalgue foram obtidos através da

ferramenta.

Figura 34 — Recalques obtidos no GeoStudio
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Fonte: Autor (2020)
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As isolinhas que representam o deslocamento vertical de cada solo
obtidas no software se encontram no apéndice A detalhadas. Através de simples
observacdo, nota-se que o0s recalques obtidos sdo proporcionais as médias
encontradas para cada solo, além de que, proporcionais ao Nspr,

consequentemente, a capacidade resistente dos mesmos.

Foram feitas duas comparacfes com os dados obtidos, a primeira,
relacionando as médias dos modelos e seus limites inferiores e superiores com
os recalques obtidos no GeoStudio — SIGMA/W e, a segunda, relacionando os
recalques isolados mais préximos do obtido e a frequéncia em que os modelos

chegaram perto dos apresentados pelo software.

Figura 35 — Comparacéo entre recalques obtidos nos modelos e no GeoStudio
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Fonte: Autor (2020)

Na analise da figura 35, é possivel perceber que os recalques obtidos no
GeoStudio — SIGMA/W para os solos 1, 2, 4, 6 e 7 se encontram dentro dos
limites estabelecidos para o modelo, enquanto os solos 3 e 5 apenas se
aproximaram do limite inferior. Isto ja era previsto devido ao dado discrepante

correspondente ao modelo de Burland, Broms e de Mello (1977).

Por outro lado, analisando os recalques isolados através da tabela 14 e
fazendo comparacdo com os obtidos no GeoStudio - SIGMA/W € possivel
perceber modelos que tiveram uma aproximacao significativa com margem de

erro de + 0,5 mm.
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Para o solo 1, os modelos da Teoria da Elasticidade e Parry se
aproximaram com diferenga de 0,45 e 0,13 mm. No solo 2, Schultze e Sherif e
Webb se aproximaram do resultado do software diferindo 0,21 e 0,18 mm,
respectivamente. Do solo 3, os modelos de Webb e Parry chegaram mais
proximo com 0,17 e 0,01 mm de diferenca. No solo 4, apenas houve
aproximagéo com Schultze e Sherif de 0,50 mm. Para o solo 5, Webb, Schultze
e Sherif, Parry e Burland e Burbidge apresentaram diferenca de 0,29, 0,29, 0,34
e 0,14 mm, respectivamente. No 6, Alpan e Agnastopoulos, Papadopoulos e
Kavvadas apresentaram as diferencas mais significativas de 0,49 e 0,14 mm,
respectivamente. Por fim, do solo 7, Schultze e Sherif e Agnastopoulos,
Papadopoulos e Kavvadas apresentaram divergéncia de 0,24 e 0,25 mm,
respectivamente. Os modelos de Meyerhof e Burland, Broms e de Mello ndo

resultaram em recalques aproximados significativos.

Com isto, foi constatada a frequéncia de ocorréncia de aproximacao dos

modelos através do gréafico da figura 36.

Figura 36 — Frequéncia de aproximacéo significativa entre recalques isolados a partir
dos modelos e obtido no GeoStudio
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5 CONCLUSAO

Da analise feita, pode-se verificar que o modelo de Burland, Broms e de
Mello (1977) é o mais problematico. Primeiramente, pelo fato de se ter obtido
recalques idénticos para solos que apesar de arenosos, apresentam
caracteristicas diferentes, além disso, embora os autores tenham compilado
suas analises no grafico da figura 20, as equacdes propostas pelos mesmos se
referem a um intervalo de Nspt e ndo 0 Nspr do solo propriamente dito, o que
causa imprecisdo na obtencdo dos recalques. Além deste, Meyerhof (1965)
apresentou recalques conservadores, o que, de fato, é citado na andlise feita por
Andrade (1982) apud Velloso e Lopes (2004). O modelo de Parry (1977)
apresentou resultados abaixo da média ou do limite inferior na maioria dos solos
mesmo apos a correcdo sugerida pelo autor, o que de fato, € comprovado
através da andlise de Andrade (1982) apud Velloso e Lopes (2004) que o
classificou contra seguranca a partir de 4 experimentos de prova de carga. Ainda
assim, os modelos de Webb (1969) e Schultze e Sherif (1973) e Parry (1978)
apresentaram recalques significativamente mais aproximados dos obtidos Vale
salientar os recalques obtidos no GeoStudio - SIGMA/W gue se observou dentro
dos limites de desvio padrdo dos modelos, resultando em valores satisfatérios
nos solos 1, 2, 4, 6 e 7, embora, ndo tenham alcancado o limite minimo nos solos
3 e 5, o que se deve ao fato da insercdo do médulo de Elasticidade considerado
constante ao longo da profundidade em todas as hip6teses, 0 que na préatica ndo
acontece devido a variacdo das camadas do solo. O modelo baseado na Teoria
da Elasticidade sofre forte influéncia dos parametros fisicos do solo
considerados no célculo do modulo de Elasticidade, desta forma, a maioria dos
recalques ndo foram proporcionais a resisténcia do solo com base no Nspr,
embora tenham se apresentado satisfatorios em todas as analises; ja 0 modelo
de Meyerhof (1965) apresentou uma relacdo linear entre tensdo distribuida e

Nspt1, motivo dos recalques conservadores mesmo apos a corre¢ao dos valores.

De maneira geral, a maioria dos modelos abordados apresentaram
resultados razoaveis, seja em relagdo a média dos modelos ou em comparacéo

aos valores isolados e os contrapostos obtidos no software. De fato, 0 modelo
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de Schultze e Sherif (1973) se sobressaiu em relagdo aos demais,
principalmente no comparativo dos recalques isolados.

Em suma, apesar das limitacbes dos solos amostrados — nao
apresentaram lencol freético e camada de solo homogénea na area de influéncia
das tensbes — pdde-se ter nocdo da utilidade das sondagens SPT quanto a
determinacao de recalques, de certo, estudos aprofundados com perfis de solos
de maior variabilidade podem gerar valores mais precisos, no mais, a maioria
dos modelos retornam recalques coerentes e 0 seu uso pode auxiliar ou

complementar ensaios de prova de carga.
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APENDICE A - Isolinhas de tens&o-deformac&o para os solos em anélise
obtidas no software GeoStudio — SIGMA/W

Figura 37 — Efeito do recalque no solo 1

Fonte: Autor (2020)

Figura 38 — Efeito do recalque no solo 2

Fonte: Autor (2020)

Figura 39 — Efeito do recalque no solo 3
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Fonte: Autor (2020)

Figura 40 — Efeito do recalque no solo 4

Fonte: Autor (2020)

Figura 41 — Efeito do recalque no solo 5



Fonte: Autor (2020)

Figura 42 — Efeito do recalque no solo 6

Fonte: Autor (2020)

Figura 43 — Efeito do recalque no solo 7
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Fonte: Autor (2020)
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ANEXO A - Relatorios de sondagem SPT

Figura 44 — Sondagem SPT do solo 1

SONDAGEM SPT SOLO 1

PROF.
(m)

1m _ko08 :
2m |27 Q

3m_} 33

RESIST. A PENETRAGAO
S P.T. (golpes/SOcm)

Nspt = 31

Areia fina compacta,
4m |l 30 coramarelo-escuro

5m_1.32
6m =41
7m 1 43 Areia fina a média, muito compacta

Nivel de agua nao encontrado

Fonte: Adaptado de Sonda Engenharia e Constru¢cfes LTDA

Figura 45 — Sondagem SPT do solo 2

SONDAGEM SPT SOLO 2

PROF. |[RESIST. A PENETRACAO

S.P. T. (golpes/30cm)

Nspt =23

- Areia argilosa avermelhada

Fonte: Adaptado de A, P & L — Engenharia e Fundagdes

Figura 46 — Sondagem SPT do solo 3



PROF.

(m)

PROF.

4m _|-

SONDAGEM SPT SOLO 3

RESIST. APENETRAGCAO
S. P T. (golpesl30cm)

Arela fina marrom

Nspt = 19

Areia ﬁng compacta,

S.P.T. (golpes/300m)

Fonte: Adaptado de CONSOMINAS Engenharia

Figura 47 — Sondagem SPT do solo 4

SONDAGEM SPT SOLO 4

RESIST. A PENETRAGAO

Nspt =12

Areia argilosa,
medianamente compacta,

Fonte: Adaptado de BASENG — Engenharia e Construgéo LTDA

Figura 48 — Sondagem SPT do solo 5
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PROF.
(m)

7m_f;;;

PROF.
(m)

1m_.
2m_L
3m_L
4m_;
5m_3

6m _|

SONDAGEM SPT SOLO 5

RESIST. A PENETRACAO
S. P. T. (golpes/30cm)

7 7

Nspt = 37

Alteracdo de rocha cinza esverdeada:

Nivel de agua ndo encontrado

Fonte: Adaptado de Zénite Engenharia

Figura 49 — Sondagem SPT do solo 6
SONDAGEM SPT SOLO 6

RESIST. A PENETRACAO
S.P. T. (golpes/30

v

" Nspt=15

7m _1.10  Areia fina e grossa, pouco argilosa, marrom

N.A.83m
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Fonte: Adaptado de EngTec — Fundacdes e Constru¢cdes Civis LTDA

Figura 50 — Sondagem SPT do solo 7

SONDAGEM SPT SOLO 7

PROF. |RESIST. A PENETRACAO
(m) |[|S.P.T.(golpes/30cm)

Nspt = 22

Areia argilosa marrom

7m_4 24

Nivel de agua ndo encontrado

Fonte: Adaptado de D-Geo Geologia Ambiental





