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RESUMO

O presente estudo visa analisar recalques em sapatas. Para isso serdo utilizados modelos analiticos, ou
seja, equacdes de métodos tedricos, semi-empiricos € empiricos existentes na literatura técnica. Estas
formulacdes tedricas sao desenvolvidas nos softwares SMath Studio Desktop e Libre Office. Sao
analisados também os resultados do Método dos Elementos Finitos (MEF) com os critérios de ruptura,
pois os elementos de fundacdo serdo modelados dentro do software GEO 5 Fine 2016 versdo
demonstrativa, o qual representa esses elementos de forma numérica. Na comparagdo desses modelos
analiticos e numéricos com o ensaio pratico ha semelhanca da previsao de recalque dos modelos com
o ensaio. Os modelos analiticos, um pouco conservadores, t€m uma boa previsdo de recalque para
carregamentos menores, pois seu grafico ¢ uma reta, o que também ocorre no inicio do carregamento
do ensaio e dos modelos numéricos. A ruptura prevista pelos modelos numéricos ¢ similar a ruptura
do ensaio pratico.
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1 INTRODUCAO

Chama-se fundacdo, a parte da estrutura de um edificio responsdvel por transmitir todas as
cargas e agdes, as camadas subjacentes do solo. Existem na literatura técnica, varios modelos e tipos
de fundacdes, cujos critérios de escolha compreendem preliminarmente em duas partes essencialmente
distintas, tal como o calculo das cargas atuantes e as caracteristicas fisicas do solo em questdo, assim
como as condi¢des técnicas e econdmicas disponiveis.

As fundagdes superficiais, também conhecidas como rasas, sdo empregadas quando as camadas
de solo imediatamente abaixo do edificio sdo capazes de suportar com seguranca as agdes da
superestrutura, sem a necessidade de recorrer a camadas profundas.

Segundo a NBR 6122 — 2010 as fundagdes profundas t€ém profundidade superior a duas vezes
sua menor dimensao e pelo menos trés metros de profundidade.

A fundagdo rasa ou direta, é caracterizada por transmitir ao terreno uma agdo
predominantemente axial, distribuida sob a base da estrutura em contato direto com o solo.

Segundo Velloso e Lopes (2004) ha sete tipos de fundagdes rasas: bloco, sapata, sapata corrida,
viga de fundacido, grelha, sapata associada e radier. A sapata de fundagdo € um elemento de fundacado
superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele resultantes sejam
resistidas pelo emprego de armadura especialmente disposta para esse fim.

As cargas dissipadas pelas fundag¢des criam no solo um bulbo de tensdes e, consequentemente,
uma certa deformacgdo. Porém, na grande maioria dos casos, sdo feitas apenas andlises superficiais
dessas deformagdes em relacdo a capacidade de carga do solo.

Desse modo, vdrios autores criaram, com base na equacdo de Terzaghi (1943) apud Cintra,
Aoki e Albieiro (2003), formulagdes para estimar a capacidade de carga do solo. Essas formulacdes
utilizam de tabelas e gréficos na tentativa de aproximar de um modelo matemdtico mais condizente
com a realidade do terreno, determinando assim as deformacdes e capacidades de cargas do solo.

Para uma andlise mais complexa e exata dessas deformacdes, podemos contar hoje com alguns
métodos matematicos, tal como o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Antes do aparecimento desse método, andlises de meios continuos eram efetuadas por
resolucado direta dos sistemas de equagdes de derivadas parciais. Para facilitar a aplicagdo dessa técnica
a problemas nio elementares, era comum recorrer as séries de Fourier. Devido a sua complexidade,
esse procedimento sé era aplicdvel a meios continuos homogéneos e de geometria simples, logo a
popularizacdo dos recursos computacionais possibilitou o desenvolvimento do MEF, e que passou a
ser utilizado na prética corrente de andlise de estruturas, constituidas por multiplos materiais e sujeitas
a qualquer tipo de carregamento. Esse avanco € tao significativo que os outros métodos anteriores a

esse praticamente deixaram de ser utilizados.
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No ambito da engenharia de estruturas, o MEF tem como um de seus objetivos, a determinacao
do estado de tensdo e de deformacdo de um sélido de geometria qualquer sujeito a acdes exteriores.
Esse tipo de célculo tem a denominacdo genérica de andlise de estruturas e surge, por exemplo, no
estudo de edificios, pontes, barragens, etc. ou qualquer outro elemento estrutural (da Silva e Oliveira,
2014).

No projeto de fundagdo se deve recorrer aos vdrios tipos de andlises estruturais, surgindo a
necessidade de verificagdo em suas deformacdes e alteragdes das suas caracteristicas, com o objetivo
de se alcancar uma melhor solucdo, quer em termos econdmicos, quer na verificagdo das condi¢des

funcionais e regulamentares.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma fundagdo ao ser carregada sofre recalques, que se processam, em parte, imediatamente
apo6s o carregamento e também ao longo do tempo (Velloso e Lopes, 2004).

Segundo Cintra, Aoki e Albieiro (2003) recalque é todo deslocamento vertical para baixo em
relacdo ao indeformavel. Os tipos de recalque sao divididos em: recalque total, recalque diferencial e
distorcao angular. O recalque total € aquele que ocorre de maneira uniforme nos pontos de fundagdo,
sendo dividido em recalque imediato e recalque secundério (por adensamento).

Podem-se ter diferencas muito relevantes nos valores do recalque total, principalmente para
diferentes tipos de solo e fundagdes. Quanto a variacdo do tipo de solo hd mudanca na
compressibilidade gerando recalques desiguais. O tamanho dos elementos de fundacdo também

provoca variacdo no recalque, pois ha diferentes cargas nos pilares (Cintra, Aoki e Albieiro, 2003).

2.1 METODOS PARA PREVISAO DE RECALQUES

Nao hd um modelo que seja melhor que os demais ou que seja melhor aplicdvel em qualquer
situacdo, pois os resultados sdo semelhantes e depende da forma de abordagem do problema. Serdo
estudados os métodos tedricos, semi-empiricos, empiricos € a prova de carga de placa.

Para Velloso e Lopes (2004) nos métodos racionais os parametros de deformabilidade, obtidos
em ensaios de laboratério, sdo combinados a modelos analiticos para previsdo dos recalques
teoricamente exatos.

Nos métodos semi-empiricos, os parametros de deformabilidade, obtidos por meio de
correlacOes empiricas a partir de ensaios in situ, de natureza estdtica (Cone e Pressidmetro) e dindmica
(SPT), sdao combinados aos modelos de previsao de recalques.

Os métodos empiricos consistem no emprego de tabelas de valores tipicos de tensdes

admissiveis com base na descri¢do do terreno de fundacao.
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As provas de carga de placa sdo métodos que utilizam os resultados do ensaio de prova de carga
sobre placa, interpretando-os de modo a levar em conta as relagcdes de comportamento entre a placa e

a fundacdo real, bem como as caracteristicas das camadas de solo influenciadas pela placa e pela

fundacdo.

2.2 METODOS TEORICOS

Os métodos tedricos sdao aqueles em que modelos analiticos tentam representar os resultados
obtidos em laboratério apds uma série de ensaios. Para Velloso e Lopes (2004) ha uma separacdo em

dois grupos.

e (Cdlculos diretos: o recalque € fornecido diretamente pela solucdo empregada. Exemplos:

Teoria da Elasticidade e Métodos Numeéricos;
e (Cdlculos indiretos: o recalque € obtido a parte, com as deformagdes especificas integradas

posteriormente. Exemplo: cdlculo de recalques por camadas.

2.3 CALCULO DIRETO DE RECALQUES

O célculo direto de recalques pode ser feito pela Teoria da Elasticidade ou por métodos

numéricos, como por exemplo, o Método de Elementos Finitos que sera utilizado neste trabalho.

2.4 METODO DA TEORIA DA ELASTICIDADE

O recalque de uma sapata, com carga centrada, pode ser estimado pela Equacdo 1 oriunda da

Teoria da Elasticidade. (Bowles, 1988, apud Velloso e Lopes, 2004).

aJ:quxl_Evszledxlh (D

onde:

w = recalque;

g = tensdo aplicada;

B = menor dimensdo da fundacgdo; v = coeficiente de Poisson;

E = médulo de elasticidade;

Is = fator de forma da base da fundacdo e de sua rigidez;

Iq = fator de profundidade;

I = fator de espessura da camada compressivel.
Para carregamento aplicado na superficie de um meio de espessura infinita, Iq = I, = 1, o valor

de Is pode ser obtido do Quadro 1.
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Quadro 1: Fatores de forma Is para carregamentos na superficie de um meio de espessura infinita.

Forma Flexivel Rigido
Centro | Borda | Média
Circulo 1 0,64 0,85 0,79
Quadrado 1,12 0,56 0,95 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 Perloff (1975) apud Velloso e Lopes (2004).

No Quadro 2 estdo mostrados os valores de I;.Ip.

Quadro 2: Valores de I,.In para carregamentos na superficie (Is=1) de um meio de espessura finita.

h/a | Circulo| m=1 | m=2 [ m=3 | m=5| m=7 | m=10| m=c0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 | 0,096 | 0,096| 0,098 | 0,098| 0,099 0,099 | 0,099| 0,1
0,5 | 0,225 | 0,226 0,231 | 0,233 0,236 0,237 | 0,238 | 0,239
1 0,396 | 0,403| 0,427 10,435| 0,441| 0,444 | 0,446 0,452
2 | 0,578 | 0,609 0,698 [ 0,727| 0,748 0,757| 0,764 | 0,784
3 | 0,661 | 0,711] 0,856 0,91 | 0,952] 0,964 | 0,982 1,018
5 0,74 | 0,8 1,01 | 1,119| 1,201 1,238 | 1,256 | 1,323
7 | 0,776 | 0,842| 1,094 | 1,223| 1,346| 1,402 | 1,442 1,532
10 | 0,818 | 0,873| 1,155]1,309| 1,475| 1,556| 1,619 1,758
o | 0,849 | 0,946| 1,3 |[1,527| 1,826 2,028 2,246| o
h= espessura do meio: a =B/2; m=L/B

Fonte: Adaptado Harr (1966) apud Velloso e Lopes (2004).

2.5 METODO DE JANBU (1966)

O método anterior considera que a camada de solo abaixo da fundacdo tem espessura semi-
infinita, o que nem sempre acontece, Janbu (1966) apud Castro (2010) propds na Equagdo 2 um célculo

alternativo de recalque imediato considerando a espessura finita da camada.

1-v2

o ©)

R, =A6xBx

Sendo,

Re = Recalque Eléstico;

Revista Cientifica Sistematica, Sdo José dos Pinhais, V.14, N.° 4, jun., 2024




SisTeMiTicA
A = Acréscimo de tensdo no plano médio ou no topo da camada para a qual se deseja
calcular o recalque;
B = Lado menor da sapata;
u = Coeficiente de Poisson do solo;
E = Médulo de deformacao longitudinal do solo;

p0 = Fator de embutimento da fundagdo na camada de solo;

ul = Fator que depende da espessura da camada de solo.

Os fatores po e p retirados da Figura 1, em curvas adequadas da relacdo L/B e em funcdo,
respectivamente, de h/B e H/B, permite a utilizacdo da teoria da elasticidade em solos com mddulo de

deformabilidade crescente.

Figura 1: Fatores p0 e pl para o calculo de recalque imediato de sapata em camada argilosa.
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Fonte: Janbu (1956) apud Castro (2010).

Segundo Castro (2010) deve-se considerar a ultima subcamada aquela que apresenta recalque
inferior a 10% do recalque total. Assim, o indeformavel poderia at¢é mesmo estar no topo de uma

camada deformavel.
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2.6 METODO INDIRETO DE RECALQUES

Segundo Velloso e Lopes (2004) esse método faz o calculo do recalque dividindo o solo em
subcamadas em fun¢ao das propriedades dos materiais e da proximidade da carga. Onde as variagdes
no estado de tensdo sdo maiores as respectivas subcamadas devem ser menos espessas. Para o calculo
utilizam-se solugdes da teoria da elasticidade. Obtém-se a deformagdo (¢z) combinando as tensdes
geostaticas com o acréscimo de tensdes e as propriedades da subcamada. O produto da deformacao

(ez) pela espessura (Ah) da subcamada fornece a parcela de recalque da subcamada na Equagao 3.

Aw =g, xAh ()

Somando as parcelas de recalques das subcamadas, tem-se o recalque total na Equagao 4.

w= ZAW ((4)

2.7 METODOS SEMI-EMPIRICOS

O termo semi-empirico se deve a introdugao de correlagdes matematicas para a defini¢ao de
propriedades dos solos. As correlagdes permitem a estimativa de propriedades de deformagao por meio
de ensaios que nao visam necessariamente obter o comportamento tensao-deformagdo dos solos
(triaxial, oedométrico, ensaio de placas, pressidmetro, etc.). Estes outros ensaios seriam o Cone de
Penetragcdo (CPT) e o ensaio de penetracao padrao (SPT), Velloso e Lopes (2004).

As correlagdes sdo estabelecidas entre os resultados dos ensaios CPT e SPT e propriedades de
deformacao obtidas de ensaios do tipo tensdo- deformagdo obtidos em locais proximos ou propriedades
de deformagao por retroanalise de medicdes de recalque.

Segundo Velloso e Lopes (2004) tais métodos eram utilizados para previsdo de recalques em
areias devido as dificuldades de manuseio do material ao laboratério sem que o mesmo perdesse suas
caracteristicas que possuia em campo. Em seguida passaram a ser utilizados também para os outros

tipos de solo.

2.8 METODO DE BURLAND E BURBIDGE (1985)

Quando o solo abaixo da base da fundagdo ¢ muito permeével e arenoso, os recalques ocorrem
instantaneamente apds a aplicagdo da carga, e sdo chamados de imediatos Burland e Burbidge (1985)
apud Velloso e Lopes (2012).

Burland & Burbidge (1985) apresentam as Equacdes 5 e 6 para o céalculo de recalques.
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bxd,™
5, =167 22D () (5)

(N60 )1’4

Para areias normalmente adensadas, e

gbxd,

S, = 0,556 x (mm) ((6)

Para areias pré-adensadas, com Db (m) e gb (KPa).
Onde:

Sb: Recalque em mm;

gb: Carga aplicada em KPa;

db: Diametro da base em m;

N60: Numero de golpes do ensaio SPT.

2.9 METODO DE POULOS E DAVIS (1980)
Segundo Poulos e Davis (1980) apud Velloso e Lopes (2012) o recalque da fundagdo pode ser

estimado pelo recalque sofrido pela base, acrescido da deformacao elastica do elemento estrutural.

Assim, o recalque ¢ calculado pela Equagdo 7:

s=—2 . (7
E xB

s

Onde:
S: recalque em mm;
Q: Carga aplicada;
Es: Médulo de Elasticidade;
B: Comprimento da base;

I: Momento de inércia.

O recalque da base (Equagao 8) pode ser avaliado utilizando-se o fator de mobilizagdo da carga

de base e considerando-se o recalque necessario para a completa mobilizagdo desta parcela de carga:

(®

S, =D, xKxm,
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Onde:
K: E a relagdo entre o recalque que provoca a plena mobilizagio da resisténcia da base e o
diametro da base;
Db: Diametro da base;

mb: E o fator de mobilizagdo. E fungdo do recalque (s) e do didmetro da base (Db). E

calculado por meio da Equacdo 9:
my, =5x = 9
D

2.10 METODOS EMPIRICOS

Segundo Velloso (2004) a previsdo do recalque nos métodos empiricos € feita com base na
descricdo do terreno (classificacdo e determinacdo da compacidade ou consisténcia através de
investigacoes geotécnicas). Utilizam-se tabelas de tensdes admissiveis ou tensdes basicas. As tabelas
indicam um valor de tensdao admissivel para o solo, porém deve-se lembrar que esse valor € do recalque
admissivel, logo € aceito para estruturas convencionais.

A NBR 6122 (2010) propde valores de tensdes admissiveis de acordo com o tipo de solo, para

recalques admissiveis limitados a 25mm, cujos valores estio reproduzidos no Quadro 3.
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Quadro 3: Tensoes basicas da norma NBR 6122 (2010).

L (o] 1]
Classe Descricao (MPa)

1 Rocha si, sem laminacgdes ou sinal de decomposi¢io 3

2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1,5

3 Rochas alteradas ou em decomposicio Ver nota
4 Solos granulares concrecionados, conglomerados 1

5 Solos pedregulhosos compactos € muito compactos 0,6

6 Solos pedregulhosos fofos 0,3

7 Areias muito compactas 0,5

8 Areias compactas 0,4

9 Areias medianamente compactas 0,2

10 Argilas duras 0,3

11 Argilas rijas 0,2

12 Argilas médias 0,1

13 Siltes duros (muito compactos) 0,3

14 Siltes rijos (compactos) 0,2

15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1

Nota: Para rochas alteradas ou em decomposic¢io, tem que se levar em conta a natureza da rocha matriz e o
grau de decomposicio

Fonte: Adaptado NBR 6122 (2010).
Nota: Para rochas alteradas ou em decomposi¢do, tem que se levar em conta a natureza da rocha matriz e o grau de
decomposicao.

OBS.: Para solos argilosos e siltes, os dados do Quadro 5 sdo aplicdveis a um corpo de fundacdo nao

superior a 10m2. Para 4reas maiores, deve-se reduzir os valores do Quadro 5 por meio da Equagao 10.

S X[EJZ ((10)

Onde:

A € a area total da parte considerada ou da construgdo inteira, expressa em m>.

2.11 PROVA DE CARGA EM PLACA

Cintra, Aoki e Albieiro (2003) mostram que € possivel fazer a previsdo de recalques com
ensaios experimentais da prova de carga sobre placa ao invés de recorrer aos métodos analiticos. Os
resultados sdo apresentados na forma de curva tensdo-recalque medidos. O ensaio experimental de
Miozzo (2007) foi feito com uma sapata, como € mostrado na Figura 2.

Esse tipo de ensaio, normalizado no Brasil pela NBR 6489 (1984), conforme Figura 2, consiste

em um placa rigida de ago com drea de 0,5 m? inserida na cota de projeto das sapatas. Aplicam-se
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cargas em intervalos de tempo até o dobro da provavel tensdo admissivel, medindo assim os recalques

em cada intervalo de tempo.

Figura 2: Arranjo do ensaio de prova de carga na sapata.

Viga de Reacdo

Macaco
Hidraulico

Estaca de
Ancoragem

Medidor de
Recalque

Fonte: Proprios autores.

Segundo Cintra, Aoki e Albieiro (2003) a placa mobiliza um bulbo de tensdes bem menor que
o bulbo de tensdes provocado pelas sapatas que sdo maiores, logo esse ensaio tem uma maior
representacio da realidade quando feito em solos mais uniformes em profundidade.

Velloso e Lopes (2004) mostra os tipos de ensaio que podem ser feitos. H4 ensaios na
superficie, em cavas, em furos. Eles podem ser feitos com placa convencional ou placa parafuso. Os
carregamentos na placa também podem ser controlados.

Ha algumas observagdes que devem ser feitas para que o ensaio tenha resultados condizentes
com a realidade. A heterogeneidade do perfil faz com que o ensaio pouco represente a fundagao real.
Segundo Terzaghi e Peck (1948) o lengol d’agua pode ser um problema, pois o recalque de placas em
areias submersas pode até ser o dobro do que em areias imidas ou secas. Em solos argilosos pode estar
ocorrendo adensamento e assim o recalque estard entre o instantaneo e o final. Pode haver também a
ndo linearidade da curva carga-recalque, pois hd mudanca de comportamento quando o carregamento

atinge a tensdo de pré-adensamento.

3 METODOLOGIA

Sao estudados recalques em sapatas. Em tal estudo utilizam-se modelos analiticos e método
numérico (Método de Elementos Finitos). Os resultados desses sdo comparados com ensaio

experimental.
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Os célculos referentes a andlise de recalques por modelos analiticos sdo feitos nos softwares
Smath Studio Desktop e Libre office, os quais auxiliam no cédlculo e também na organizacdo das
equacaoes.
Os modelos numéricos, por sua vez, sdao feitos no software GEO 5 Fine 2016 versao
demonstrativa que é um programa de andlise pelo Método de Elementos Finitos.A ruptura dos solos

também € estudada. Neste trabalho sdo empregados os critérios de Mohr-Coulomb e o critério de

Drucker Prager.

3.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O software GEO 5 Fine tem modelo bidimensional e elemento sélido com estado plano de
tensOes. A sapata é modelada no software como uma viga, porém em funcdo da andlise estar
condicionada a um elemento s6lido bidimensional, consequentemente, considera-se uma profundidade
de 1,0 m para o modelo estudado, conforme Figura 3. Dessa forma, para se representar a sapata que

possui dimensdes de 60 x 60 x 25 cm, a mesma foi modelada em funcdo da drea e momento de inércia.

Figura 3: Esquema de modelo estudado pelo software.

o |

Yz w
Flane strain analysis

Fonte: Software GEO Fine 5.

A malha gerada é composta por elementos triangulares com 3 nds. O comprimento de aresta é
0,1 m. Na malha criada ha 21221 n6s e 11036 elementos finitos. As condi¢des de contorno se dao por
apoios de 1* ordem nas laterais do macico de solo, os quais impedem deslocamentos horizontais e
apoios de 2* ordem abaixo da camada de solo, que por sua vez impedem deslocamentos horizontais e

verticais.
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Figura 4: Solo e sapata com carregamento e condi¢des de contorno.

| Sapata no software |

Apoios de 17 ordem

| Apoios de 2° ordem

Fonte: Proprios autores.

O concreto é considerado um elemento eldstico- linear, ou seja, ndo é analisada sua ruptura,
apenas sua deformacgdo juntamente com o solo. Este, por sua vez, é considerado material elastopldstico
(critérios de ruptura de Mohr-Coulomb e Drucker Prager) e sdo feitas andlises de seus recalques e
também sua carga de ruptura. Sao utilizados incrementos de carga de S0kN.

O médulo de elasticidade (E) foi calibrado com o primeiro passo de carga, ou seja, seu valor
foi estabelecido de maneira que o recalque numérico da sapata seja 0 mesmo ensaiado em seu primeiro
passo de carga. Seu valor € 230MPa.

O método utilizado para solugdo de equacdes ndo- lineares foi o Método de Newton-Raphson.
O nimero maximo de iteracdes foi 500. O erro para cada passo foi 1% e o passo de carga inicial foi

igual a 10 % da carga total.

3.2 MODELO ANALITICO

Os parametros das equacdes da Teoria da Elasticidade, Janbu, Poulos e Davis e Burland e

Burbidge sdo apresentados nos Quadros 4, 5, 6 e 7, respectivamente.

Quadro 4: Parametros do Método da Teoria da Elasticidade.
b (m) v E (MPa) Ia I.In

0,6 0,35 230 1 0.4

Fonte: Proprios autores.

Quadro 5: Pardmetros do Método de Janbu (1966).
b (m) N E (MPa) | po i

0,6 0,35 230 0,8 0,6

Fonte: Proprios autores.
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Quadro 6: Parametros do Método de Poulos e Davis (1980).

b (m) I (m*)

E (MPa)

0,6 | 0,000781 230

Fonte: Proprios autores.

Quadro 7: Pardmetros do Método de Burland e Burbidge (1985).

dp

N60

0,6

13

Fonte: Proprios autores.

3.3 ENSAIO DE PROVA DE CARGA EM SAPATA
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A sapata ensaiada por Miozzo (2007) é composta por uma peca pré-moldada em concreto

armado, com dimensdes de base de 60cm x 60cm x 25cm e por um pilarete com dimensdes de 20cm

x 20cm x 65cm, a qual foi dimensionada para uma carga de trabalho de 45,0 toneladas. O concreto

utilizado foi do tipo usinado com resisténcia caracteristica de 20,0 MPa.

Em seu trabalho, Miozzo (2007) fez carregamentos periddicos na sapata de 50 em 50 kN. Fez também

a caracteriza¢do do solo como € mostrado no Quadro 8. No Quadro 9 estd mostrado o ensaio SPT do

solo.

Quadro 8: Resumo dos resultados de caracterizac@o.

Espessura da camada 5a6,05m
Resisténcia a penetracao (NSPT) 13 golpes
Angulo de atrito interno médio (f) 23°
Intercepto coesivo médio (c) 30,70 kPa
Peso especifico real dos graos (gs) 28,14 kN/m?
Peso especifico natural (g) 18,99 kN/m?
Fonte: Proprios autores.
Quadro 9: Ensaio SPT.
SPT FURO DE SONDAGEM
|2~ E -
= < g 22) Classificac¢do do Solo
S|&7| ~
1 1 11
2 2 18
i i 195 Argila Arenosa
5 5 27
6 6 22

Fonte: Proprios autores.
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4 RESULTADOS

Miozzo (2007) realizou o ensaio de prova de carga de placa. Ele fez o ensaio em quatro sapatas
(S1, S2, S3 e S4). Em algumas sapatas nao houve rompimento do solo porque apareceram imprevistos
no ensaio, logo a sapata S1 teve ruptura e resultados satisfatérios, portanto seus recalques serdo
comparados com os métodos apresentados. A carga foi aplicada em estigios de SOkN, assim obtém-se
a curva carga-recalque e é possivel observar a ruptura do solo na carga de 350kN. No Gréfico 1 estd
mostrada a curva carga-recalque dessa sapata.

Na sapata S1 a ruptura ocorreu sob a carga de 350kN. H4 trés trechos distintos na curva. O
trecho entre 0 e 200kN € retilineo, o segundo entre 200 e 350kN € curvo e o terceiro € retilineo, pois
ha a ruptura.

Para uma melhor comparacdo dos resultados, observa-se no Quadro 10 a comparagdo dos

recalques de cada método e no Gréfico 3 a superposicao das curvas carga-recalque.

Grafico 1: Curva carga-recalque da sapata S1.

I I 1
_2 ...................................................... -
_4 ______________ Lecmmmceceemmm B g -
3
E gl N _
@
-
=
g —8 """"""" L e b i B =
ik}
m ] 1 1
L1 R D RE LR L RREEEEELEEE -
e TR e REEELEETEEED R -
—B— Miozzo (2007) E i
_14 1 1 |
0 100 200 300 400
Carga (kM)

Fonte: Adaptado Miozzo (2007).

Revista Cientifica Sistematica, Sdo José dos Pinhais, V.14, N.° 4, jun., 2024




7~ REVISTA GIE_NﬂFII}A
SiSTEMATICA

Quadro 10: Recalques dos métodos.

Carga Teo'rig da Janbu Poulois e Burlapd el ¢ MEF (Mohr (Dli/[u]iier
(kN) | Elasticidade Davis Burbidge Coulomb) Prager)
0 0 0 0 0 0 0 0

50 0,35 0,25 0,66 1,49 0,8 0,6 0,6
100 0,7 0,5 1,12 2,98 1,5 1,2 1,2
150 1,07 0,75 1,5 4,47 2 2,2 2,3
200 1,42 1 1,9 5,96 2,7 39 4,1
250 1,8 1,24 2,15 7,45 5 5,9 6,1
300 2,14 1,5 2,49 8,93 9,7 8,8 9
350 2,5 1,75 2,87 10,4 13,3 16 14
400 2,84 2 3,21 11,9

Fonte: Préprios autores.

As equagOes da Teoria da Elasticidade e Janbu (1966), calculados com o mddulo de
elasticidade (E) de 230MPa, ndo fornecem resultados condizentes com o ensaio € a modelagem, pois
apresentam valores de recalques inferiores, ndo podendo assim serem utilizados no célculo do recalque
dessa sapata.

O método de Poulos e Davis (1980) apresenta apenas o recalque referente a carga de SOkN com
valor superior ao ensaio experimental. Porém sua utilizacao € permitida com respaldo na NBR 6122
(2010), pois em sua tabela de tensdes admissiveis (Quadro 3 deste trabalho) a tensdo admissivel para
o solo em estudo é 0,15MPa, o que corresponde a 54kN. Portanto, ndao excedendo a tensdao admissivel,
os recalques fornecidos pelo método estdo favordveis a seguranca.

O método de Burland e Burbidge ndo depende do mddulo de elasticidade (E). Seus valores de
recalque superam os valores do ensaio experimental e do Método dos Elementos Finitos até a carga de
300kN, onde o recalque do método se encontra entre os critérios de Mohr-Coulomb e Drucker Prager.
O critério somente apresenta valores inferiores proximo a carga de ruptura, entretanto ndo se
dimensiona préximo a carga de ruptura, logo o critério pode ser utilizado para previsdo de recalques.

A comparagdo de previsdo de recalques e carga de ruptura entre o ensaio experimental e o
Método dos Elementos Finitos € facilitada com o Gréfico 2, no qual é mostrada a superposi¢ao das

curvas carga-recalque.
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Grafico 2: Superposicio das curvas carga- recalque.
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Fonte: Préprios autores.

Pode-se verificar na superposi¢@o das curvas a semelhanca de recalque do ensaio experimental
com o Método dos Elementos Finitos, pois além de serem préximas, ha locais que elas se cruzam. A
ruptura da sapata do ensaio se deu com carga semelhante ao MEF, pois a carga que rompeu o solo foi
de 350kN e os critérios de Mohr-Coulomb e Drucker Prager foram de 362kN e 378kN,
respectivamente. A carga de ruptura correspondente a tensao admissivel da NBR 6122 (2010) € muito
inferior as cargas de ruptura do ensaio e do MEF. No Gréfico 3 h4 a comparagdo das rupturas em

porcentagem.

Grifico 3: Comparacio das cargas de ruptura.

120%
100%
0% WIEF (hohe
Coulomb)
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s \EF (Drucker
A05% Pragspn)
20% s Tabela da MER
6122:2010
0%

Fonte: Préprios autores.
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A carga de ruptura referente ao ensaio da sapata S1 foi igualado a 100%. As cargas de ruptura
do MEF com os critérios de Mohr-Coulomb e Drucker Prager apresentam, respectivamente, 103% e

108% da carga de ruptura de S1. A tensdo admissivel da NBR 6122 (2010), por sua vez, € apenas 15%

da carga de ruptura da sapata.

5 CONCLUSOES

Os modelos analiticos da Teoria da Elasticidade e de Janbu apresentam recalques inferiores ao
visto no ensaio, logo ndo podem ser utilizados na previsdo de recalques. O método de Poulos e Davis
apresenta valores de recalques superiores ao ensaio para carregamentos inferiores a tensdao admissivel
da NBR 6122 (2010) podendo assim ser utilizado para previsao de recalques até esse valor.

O método de Burland e Burbidge ¢ um método mais conservador apresentando recalques
superiores ao ensaio € a0 MEF. Isso ocorre até a carga de 300kN. Entretanto, acima desse valor, seus
recalques proximos a carga de ruptura sdo inferiores, porém podem ser utilizados, pois ndo é
aconselhdvel carregar o solo até a iminéncia da ruptura.

No MEF, com os dois critérios de ruptura, Mohr Coulomb e Drucker Prager, os resultados
foram muito satisfatérios, pois os recalques obtidos foram semelhantes aos resultados do ensaio
experimental. A ruptura obtida nos métodos numéricos também se deu com carregamentos similares
ao carregamento que rompeu o solo no ensaio experimental.

A tabela de tensoOes admissiveis da NBR 6122 (2010) apresenta carga de ruptura muito inferior
ao ensaio e ao MEF. Portanto, ao dimensionar com respaldo na norma, o projeto estard a favor da

seguranga.
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