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RESUMO: Devido a dificuldade na obtengdao de amostras indeformadas em areias, os ensaios de
campo (CPT e SPT) sdo utilizados para estimar recalques de fundagdes superficiais apoiadas nestes
tipos de solos (Schmertmann 1970; Schmertmann et al. 1978; Burland e Burbidge 1984; Berardi e

Lancellotta 1991).

Este trabalho discute a grande dispersdo nos resultados de estimativas de

recalques obtidas através destes métodos indiretos. Um caso de obra com medi¢des de recalques ¢
discutido e avaliado neste artigo. Verifica-se que as correlagdes empiricas devem ser utilizadas com
critério, levando-se em conta os fatores intervenientes nos ensaios de campo, experiéncia local e

limitacdes dos resultados a regido estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Solos arenosos, recalques, deformagao, ensaios SPT e CPT.

1  INTRODUCAO

Devido a dificuldade na obten¢ao de amostras
indeformadas nas areias, os resultados dos
ensaios de campo (CPT e SPT) sdo utilizados
para estimar recalques de fundagdes superficiais
apoiadas nestes solos. Alguns dos principais
métodos sdo apresentados e discutidos neste
trabalho (Schmertmann 1970; Schmertmann et.
al. 1978; Burland e Burbidge 1984; Berardi e
Lancellotta 1991).

Schmertmann (1970) e Schmertmann et. al.
(1978) tratam da variagdo do modulo de
deformabilidade do solo através da divisdo da
profundidade de influéncia em subcamadas
homogéneas, com estimativa de pardmetros
geotécnicos derivados do ensaio CPT. Burland
e Burbidge (1984) basearam-se nos dados de
mais de 200 observagdes de recalques em
estruturas e desenvolveram uma equacao
empirica para o célculo dos recalques baseada
nessa retro-analise. Berardi e Lancellotta (1991)
consideraram uma variacdo nao-linear para o
modulo de deformabilidade do solo com a
profundidade, utilizando resultados do ensaio

SPT, e um método de iteracOes
convergéncia de um resultado final.
Estudos mostram que, além da grande
dispersdo entre os resultados obtidos para
recalques estimados através de diferentes
métodos indiretos, estes, geralmente, sao
maiores que os recalques medidos, levando a
projetos geotécnicos conservadores (Jeyapalan
e Boehm 1986, Papadoulos 1992, Sivakugan et.
al. 1998, Tan e Duncan 1991). Este trabalho
discute esta dispersado, utilizando resultados de
medicdes de recalques em um caso de obra com
fundagdo em sapatas apoiadas em solo arenoso.

para

2 METODOS DE ESTIMATIVA DE
RECALQUES

A literatura apresenta inimeros modelos
estimativos para o calculo de recalques em
fundagdes superficiais apoiadas em solos
arenosos, especialmente os que utilizam dados
provenientes dos ensaios de campo. Douglas
(1986) relatou a existéncia de mais de 40
diferentes modelos, onde a pressdo aplicada, a
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rigidez (fung¢do da compacidade relativa) e a
largura da fundacdo sdao os fatores mais
importantes na formulacao destas equagoes.

Segundo Das e Sivakugan (2007), alguns dos
métodos mais conhecidos e discutidos pela
comunidade geotécnica sao os propostos por
Terzaghi e Peck (1948), Schmertmann (1970),
Schmertmann et. al. (1978), Burland e Burbidge
(1984), Berardi e Lancellotta (1991) e Mayne e
Poulos (1999). Quatro deles sdo considerados
neste trabalho e apresentados a seguir.

2.1 O Método Schmertmann (1970)

O método, baseado na teoria da elasticidade,
subdivide o solo de fundacdo em semi-espagos
elasticos, homogéneos e isotropicos, de mdédulo
de deformabilidade, E;, constante. Através de
analises numéricas (elementos finitos) e
tedricas foram calculadas as deformacgoes do
solo abaixo da sapata e definida a sua
distribuicdo com a profundidade. Desta forma,
foi proposto um fator de influéncia na
deformacao, I,, como mostrado na figura 1. O
grafico indica que a deformacdo maxima ocorre
a uma profundidade z = B/2 da cota de apoio,
Dy, da sapata e que as deformacdes diminuem
até a profundidade z = 2B, onde podem ser

consideradas despreziveis.
O recalque ¢ dado pela equacao 1.
n IZ
szclcza*z(E—AzJ (1)
i=1 s

Sendo: o*= 0-q, o acréscimo de tensdo
aplicado pela sapata, onde ¢ = tensdo atuante
sob a sapata, q = tensdo geostatica pré-existente
no solo a profundidade de Dy e Az = espessura
de cada camada considerada homogénea.

O coeficiente C;, dado pela equacdao 2,
considera o embutimento da sapata no solo.

C =1- o,s(i*j >0,5 )
(2

Ja o coeficiente C,, considera o efeito de
recalque com o tempo. Para o calculo de
recalques imediatos, deve-se considerar C, = 1.

t
C,=1+0,2log| — 3
2 g(()lj (3)

b

Sendo: ¢ = tempo em anos apos a aplicacao
da carga.

O parametro E; para cada camada do solo, ¢
estimado através de correlacdo com ensaio de
cone (CPT), segundo o proprio autor, onde:

E =2q, (4)

Sendo: ¢g. = resisténcia de ponta para o
ensaio de cone.

Em caso de inexisténcia de resultados em ¢,
do ensaio CPT, podem ser usadas correlacdes
para valores, N, do ensaio SPT, ou seja:

)

Onde o valor K ¢ tabelado (consultar, por
exemplo, Cintra et. al. 2003).

B2l - — - - - - — - =

2B

Profundidade Z
a partir da base da sapata

Figura 1. Fator de influéncia na deformacao vertical
(Schmertmann 1970, apud Cintra et al., 2003).

2.2 O M¢étodo Schmertmann et. al. (1978)

Schmertmann et. al. (1978) introduziram
modificagdes para os calculos de recalques,
distinguindo sapatas corridas (deformagdes
planas) de sapatas quadradas (assimetria). O
grafico de fator de influéncia, I,, também foi
modificado e adaptado para cada caso. Para
sapatas corridas a profundidade até onde
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ocorrem deformagodes ¢ tomada como o dobro
daquela considerada para sapatas quadradas. O
valor maximo de I, ocorre em profundidades
diferentes, B e 0,5B, respectivamente (figura 2),
e ¢ dado de acordo com a equacdo 6.

%
L = 0,5+ 0,1 /0— (6)
O-V

Sendo: o, = tensdo vertical em Ly,

Notando que o moédulo de deformabilidade ¢é
40% maior no caso plano em relacdo ao
assimétrico, recomendou-se novas correlacoes
para Ej:

E_=25q,,para sapatas quadradas (7

E_ =3,5q.,para sapatas corridas (8)

Fator de influéncia Ez

00102030405 06

=z
X

w

]
@

Profundidade Z a partir da base da sapata
(48]
5=
<~

[

Figura 2. Fator de influéncia na deformacgao vertical
(Schmertmann 1978, apud Cintra et al., 2003).

2.3 O Método de Burland e Burbidge (1984)

Burland e Burbidge (1984) basearam-se nos
dados de mais de 200 observagdes de recalques
em estruturas apoiadas em solos arenosos e
desenvolveram uma equacdo empirica para o
calculo dos recalques baseada em retro-analise.
O recalque ¢ calculado pela equacdo 9.

s = Clczc{a * —%aw, ]B”Ic 9)

Sendo: 0, = tensdo de pré-consolidacdo da
areia, B = menor dimensdo da sapata, /. =

indice de compressibilidade, definido conforme
a equagao 10 (N4 € o resultado do ensaio SPT
para uma eficiéncia de 60% avaliado a uma
profundidade igual a B*’ da base da sapata).

1,71

A7 L4

I, =
N60

(10)

E C;, C; e C; sdo fatores adimensionais,
respectivamente:

_ 1,25(L/B)
" 0,25+L/B
(11)
H H
C,=—|2-— 12
) Z( ZJ (12)
t
C,=1+R, + R, log(gj
(13)

Onde: t (>3 anos) ¢ o tempo apos a
construcdo, Rj representa o efeito do tempo no
recalque durante os trés primeiros anos apos a
construcdo (apés o recalque imediato), ¢ R,
representa o recalque secundario, que ocorre
apOs os trés primeiros anos. Os autores sugerem
valores para R; (0,3 ¢ 0,7) e R, (0,2 e 0,8) para
os casos de carregamentos estaticos e variaveis,
respectivamente.

2.4 O Método de Berardi e Lancellotta (1991)

Berardi e Lancellotta (1991) propuseram
através da manipulacdo de dados observados
por Burland e Burbidge (1984) uma equacao
alternativa para o calculo de recalques em
fundacdes rasas apoiadas em solos arenosos.

A metodologia, também baseada em retro-
analise, considera a variacdo do modulo de
deformabilidade com a tensdo efetiva do solo
através de comportamento elastico ndo-linear.
O recalque ¢ dado por:
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o*B
E
(14)

s = I

Sendo: Iy = fator de forma e rigidez da
fundagdo (adimensional) - considera o formato
geométrico e a rigidez da fundacdo, o
coeficiente de Poisson, v, e a razao entre a
profundidade compressivel da camada de solo e
a largura da fundacdo. O fator I é, geralmente,
tabelado (consultar, por exemplo, Berardi e
Lancellotta 2001; Das e Sivakugan 2007;
Caputo 2009).

O calculo sugerido segue o procedimento
descrito abaixo:

e Avaliar o SPT ao longo da profundidade
de influéncia (admitida pelo autor como
sendo igual a largura, B, da sapata);

e Estimar Dr (%) do solo através do
NSPT corrigido para energia e tensdo de
confinamento (a proposta do autor ¢
admitir a equagdo de Skempton 1986);

e Estimar o valor de Kg (o) através da
equacao 15.

Ky =90,1+9,15.D, (15)

Sendo: Kg (0.1) = modulo de deformabilidade
adimensional inicial (estimado) e Dr =
densidade relativa (%).

e Avaliar a Rigidez do solo, E, pela

equacdo 16, e, em seguida calcular o
recalque, s, pela equagdo 14.

0.5
o, +0.5A0'J (16)

E = KEpa[
P,

Sendo: Kg = moédulo de deformabilidade

adimensional, p, = pressdo atmosférica, o©,' €

Ao’ = tensdo efetiva e acréscimo de tensdo
gerado pelo carregamento na profundidade de
B/2 abaixo de Dy, respectivamente.

A nao-linearidade do solo ¢ considerada pela
equacdo 17. O modulo adimensional, Kg deve
ser corrigido através do modulo inicial
calculado,  Kg (0.1), € do recalque relativo, s/B
(%), até que se obtenha convergéncia.

-2
K
E_—q (i %) (17)
KE(().I) B

Onde: ¢,=0,2 ¢ a,=0,7.

A convergéncia ocorre quando o valor do
recalque, s, estimado, iguala-se ao valor do
recalque, s, calculado.

3 DISCUSSOES GERAIS

Como a determinagdo de parametros de
deformabilidade de areias in situ € muito dificil,
J& que a obtencdo de amostras indeformadas ¢
tarefa dispendiosa e raramente conduzida com
pleno sucesso (em solos arenosos fora da
influéncia do nivel d’dgua e préximos a
superficie do terreno, ¢ possivel determinar
expeditamente ~a  compacidade  relativa
comparando valores de densidade no campo
com indicie de vazios maximo e minimo de
laboratorio), os  métodos  apresentados
representam ferramentas valiosas para os
projetos de fundagdes. Contudo, a variabilidade
dos resultados obtidos por tais modelos
estimativos ¢ tema bastante discutido na
comunidade cientifica e a utilizacao de ensaios
de campo para andlise de deformagdes deve ser
vista com cautela. As limitagdes advém de
ineficacia na estimativa de pardmetros de
calculos (utilizagdo de correlagoes
desenvolvidas pelos autores para tipos
especificos de solos, mas que sdo utilizadas,
muitas vezes, sem adaptagdes para solos locais),
dispersdo entre resultados experimentais,
formulacdes para determinagdo indireta do
moddulo de deformabilidade do solo (que cresce
com a profundidade pelo efeito de
confinamento), falta de confiabilidade e
adequabilidade dos resultados de ensaios de
campo, dentre outros.

Jardim (1987) considera improprias as
estimativas de recalque realizadas a partir do
ensaio SPT, por se tratar de comparagdo entre
fenomenos fisicos distintos (o SPT ¢ um ensaio
dindmico, e o recalque, para o caso de
fundacgdes, ocorre com deformagdo do solo sob
carregamento estatico), levando a resultados
conservadores. Os ensaios do tipo cone estatico
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CPT parecem mais razoaveis, por tratarem do
mesmo fendmeno das deformacdes, mas o autor
prefere estimativas baseadas em ensaios de
carga em placa, por fornecerem diretamente
valores comparativos de recalques,
restringindo-se o problema, basicamente, a
extrapolagdo dos recalques obtidos para as
placas de acordo com as dimensdes de projeto
das sapatas.

A heterogeneidade do solo de fundagdo
também ¢ tratada de forma distinta pelos
diversos autores, como na distribuicao do
modulo de deformabilidade com a profundidade
e na utilizacdo de diferentes ensaios de campo
(CPT e SPT) para a sua estimativa, conforme
mencionado. Outros autores utilizam diferentes
ensaios de campo para estimativa deste modulo
como, por exemplo, o ensaio Pressurométrico
(ver Monaco et. al. 20006).

Poulos (2000) afirma que a chave do sucesso
estd mais na estimativa correta de E; que no
método para o calculo de recalques empregado.

E fato que, os modelos relacionam de forma
proporcionalmente inversa o moédulo Es e a
deformacao do material (teoria da elasticidade),
sendo que, tdo mais conservadora for a
estimativa de £; menor a deformacao calculada
(recalque) e vice-versa.

Desta forma, a existéncia de diversos
modelos de estimativa de recalques permite ao
engenheiro geotécnico escolher a equagdo mais
adequada para cada caso, sendo que, a
determinagdo consciente de E; pode conduzir a
estimativas de recalques bem razoaveis. As
questdes sdo: E conhecida a variedade de
modelos existentes, suas faixas de
aplicabilidade, limita¢cdes e margens de erro? A
estimativa de E, ¢ confiavel?

A literatura apresenta diversos trabalhos
onde diferentes métodos de estimativa de
recalques foram analisados e comparados
segundo critérios definidos, na tentativa de
mensurar a variabilidade dos resultados obtidos,
e, discutir limitagdes e aplicabilidades.

4 ESTUDOS ANTERIORES

Alguns trabalhos precedentes buscaram estudar
comparativamente  diferentes métodos de

estimativa de recalques, a fim de prever
precisdo, confiabilidade e probabilidade de se
excederem os recalques admissiveis (Jeyapalan
e Boehm 1986, Tan e Duncan 1991, Papadoulos
1992, Sivakugan et. al. 1998, Zekkos et. al.
2004, Caputo 2009).

Jeyapalan e Boehm (1986) analisaram
estatisticamente =~ 9  diferentes =~ métodos
estimativos, comparando-os com 71 casos de
monitoramento de recalques de sapatas em
solos arenosos. Os métodos de Schultze e Sherif
(1973) e Schmertmann (1978) apresentaram os
melhores resultados.

Tan e Duncan (1991) compararam 12
diferentes métodos estimativos, considerando:
(1) a precisao, comparagdao entre o valor de
recalque estimado e medido, (2) a
confiabilidade, porcentagem dos casos em que a
estimativa foi igual ou superior aos recalques
medidos, e (3) a facilidade de utilizagdo, tempo
requerido para executar os calculos. A figura 2
apresenta a relagdo entre precisdo e
confiabilidade, obtida por eles, onde o ponto
o6timo ¢ apresentado em negrito, coordenadas
(1;100). Concluiram que os diferentes métodos
foram desenvolvidos a fim de atingir objetivos
distintos, sejam eles: confiabilidade e precisdo,
grandezas proporcionalmente inversas.

GEOTECHNICAL ENGINEERING

“,— Perfect Accuracy and Reliability

[ |

aTerzaghi & Peck
TPack, H-nu;n. Thnrn::.lm

100

Meyerhol
60 8 Duncan & 8

NAVF, u.:urllnd 5 Burh{dT-
..f_‘"z,fn-- lonia & D'Appoalonia
laSchuitz & Sherif

*Reliability"

Percent of Cases Where Calculated Settlements are

Greater than Measured Settlemants

0 1 2 3
Calculated Settlement

L AR Measured Settlement

"Accuracy"

Figura 3. Relagdo entre precisdo e confiabilidade para
onze métodos de estimativa de recalques baseados no
ensaio SPT. (Tan e Duncan, 1991).

Outros autores preferem trabalhar com
analises probabilisticas. Zekkos et. al. (2004)
mostraram, conforme figura 4, a probabilidade
de excedéncia de wvalores de recalques
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estimados, considerando 30% de probabilidade
de excedéncia do recalque admissivel de
25 mm, segundo a equacdo de Burland e
Burbidge (1984).

o
o

0\\
~N
\\_
. ‘“‘wo-\_l*____

1.00 3.00 5.00
settlement in cm

o

Probability of
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Figura 4. Probabilidade de excedéncia para diferentes
valores de recalques, segundo o método de Burland e
Burbidge, 1984. (Zekkos et. al., 2004).

Mais recentemente, Caputo (2009) comparou
os métodos Burland e Burbidge (1984) e
Berardi e Lancellotta (1991), concluindo ser o
primeiro deles o mais conservativo.

5 ESTUDO DE CASO

Para este estudo de caso comparativo, utilizou-
se 5 resultados para monitoramento de
recalques em 9 pilares, do Edificio SFA,
localizado no Recreio dos Bandeirantes, Rio de
Janeiro, e estudado por Gongalves (2004).

Os recalques foram estimados através dos
quatro métodos apresentados anteriormente
para as sapatas S1, S10, S11, S15 e S21, com
distribuicdo conforme croqui apresentado na
figura 5. Os dados geotécnicos das sapatas estao
apresentados na tabela 1, considerando o perfil
do terreno e caracteristicas da fundagado
apresentados por Gongalves (2004), e de acordo
com as consideragdes e simplificagdes abaixo:

e A influéncia das sapatas adjacentes nao
foi considerada nos célculos de
recalques, assim como os efeitos da
interagao solo-estrutura.

e Para os métodos Schmertmann (1970) e
Schmertmann et. al. (1978), langou-se
mao da equagdo 5, com K=0,35 MPa,
uma vez que os ensaios de campo
realizados sdo do tipo SPT.

e O peso especifico yt = 19 KN/m? do solo
de fundacgio foi arbitrado com base nos
valores de NSPT disponiveis.

e O solo de fundagao foi considerado

normalmente consolidado.
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Figura 5. Croqui da Fundagdo (Adaptado de Gongalves,

2004).

Os recalques medidos sdo apresentados na
tabela 1 e correspondem ao periodo do término
da obra, ou seja, com toda a carga de projeto
atuante (estrutura + sobrecarga de ocupagao).

Tabela 1. Dados geotécnicos das sapatas.

o Recalque

Sapatas | LxB (M) | gy | medido C(lmm)

ST [2,20x1,20] 174,24 5,10

S10 2,80 x2,55| 196,08 7,56

S11 [3,70x2,80| 189,2 6,95

S15 12,95x2,50| 235,93 6,43

S21 12,30x 1,50| 168,12 7,65
Obs.: As sapatas foram assentadas na cota de -
1,5m do nivel do terreno

As leituras foram executadas através de
pinos de acgo fixados nos pilares do pavimento
de acesso do edificio, com nivelamento
tomando como referéncia pinos situados em
meio-fios suficientemente afastados da obra.

Para caracterizagdo geotécnica do terreno,
foram realizados trés furos de sondagem tipo
SPT, conforme locacao apresentada na figura 5.
A figura 6 ilustra o perfil tipico do solo de
fundacdo até a profundidade de 15 metros,
representado  por  depositos de  solos
sedimentares (aluvionares). Apenas a sondagem
SPO1 prosseguiu a profundidade superior a 15m
indicando pacotes argilosos até 26,28m, de
consisténcia mole a dura, sobrejacentes as
camadas de areia.
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Figura 6. Furo de Sondagem SP1, Tipico do Terreno.
(Adaptado de Gongalves, 2004).

Os resultados para as estimativas de recalque
realizadas s@o mostrados nas figuras 7 e 8. Os
métodos apresentaram resultados de recalques
estimados superiores aos medidos, exceto, para
a sapata S21, onde somente o recalque estimado
pelo o método Burland e Burbidge (1984)
apresentou-se superior.
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Figura 7. Recalque Estimado e Recalque Medido para o
Estudo de Caso.

E interessante observar a importancia das
simplificagdes tomadas para os calculos, nos
resultados  finais. De acordo com a
desconsideracdo da influéncia das sapatas
adjacentes, subestimou-se os valores calculados
dos recalques, uma vez que, ¢ fato a ocorréncia
de acréscimos de tensio devido a
carregamentos proximos a sapata de andlise em
questao.

Outro fator de importdncia ¢ a interagdo
solo-estrutura. Ao estimar os recalques para

sapatas isoladas, ndo ¢ considerado o efeito de
rigidez da superestrutura do edificio, fator que
atua na  redistribuicilo  dos  esforcos,
especialmente na interface solo-estrutura,
uniformizando os recalques. A presenga de
cintamentos e vigas de equilibrio na fundacdo
sao fatores significativos. Os recalques
medidos, apresentados na tabela 1, confirmam
esta tendéncia de uniformizacao.

Igualmente, a utilizagdo da correlagdo entre
resultados dos ensaios SPT e CPT, prevista na
equagdo 5, para o calculo de recalques segundo
os métodos  Schmertmann  (1970) e
Schmertmann et. al. (1978), pode conduzir a
estimativas grosseiras de F;. Neste caso, pode-
se preferir pela utilizacdo de outras equagdes
para esta estimativa a partir de resultados
diretos do ensaio SPT, conforme apresentado,
por exemplo, por Das e Sivakugan (2007).

A relagdo entre precisdo e confiabilidade
para os casos estudados estd representada na
figura 9. Os métodos Burland e Burbidge
(1984) e Berardi e Lancellotta (1991)
apresentaram precisao em torno de 1,2. J4 os
métodos Schmertmann (1970) e Schmertmann
et. al. (1978) apresentaram precisdo de,
aproximadamente, 1,9. O método de Burland e
Burbidge (1984) apresentou melhor
confiabilidade, com recalques calculados
superiores aos medidos em todos os casos, em
virtude ao método de Berardi e Lancellotta
(1991) que apresentou o menor grau de
confiabilidade, 60%.

Recalque (mm)

Fiecalqus medido_|

Recalque medido
Schmertmann
Fecalqus medido

Sapatas
s1 510 S11 515 521

Figura 8. Comparativo dos Valores de Recalques para as
cinco sapatas analisadas.

Apesar da limitacdo na quantidade de dados
analisados, pode-se perceber que os resultados
confirmam a tendéncia de superestimagdo de
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recalques estimados (Jeyapalan ¢ Boehm 1986,
Tan e Duncan 1991, Papadoulos 1992 e
Sivakugan et. al. 1998).

Ponto Otirno
100 A

Butland eBurbidge (19847

an J ae| SChimertmann (1970)
Schmertmann et al. (1978)

B0 [ ]
Berardi e Lancellotta (1991)

4n

mais confidvel

20 A
mais conservador
-

>

Confiabilidade
(% dos casos em que 5 estimade ™ swedids)

1] 1 2 3 4
Precisao
(Mlédia de 5 wotimado!S medida)
Figura 9. Relagdo entre Precisao e Confiabilidade para o
Estudo de Caso.

6 CONCLUSOES

Da comparagdo entre os recalques medidos para
5 pilares sobre sapatas assentadas em areia € os
recalques calculados por quatro métodos
(Schmertmann 1970; Schmertmann et. al. 1978;
Burland e Burbidge 1984; Berardi e Lancellotta
1991), pode-se concluir (ressalvadas as
simplificagdes adotadas) quanto aos quesitos
confiabilidade e precisdo (Tan e Duncan, 1991)
que o método de Burland e Burbidge (1984) foi
o melhor avaliado, com precisio e
confiabilidade em torno de 1,25 e 100%,

respectivamente. Os métodos Schmertmann
(1970) e Schmertmann et. al. (1978)
apresentaram-se mais conservadores, com

precisdo, em torno de 1,8 e o método de Berardi
e Lancellotta (1991) mostrou-se o menos
confiavel, com confiabilidade de 60%.

Verifica-se que estas equagdes devem ser
utilizadas com critério, sendo a adoc¢ao dos
valores finais de projeto responsabilidade do
Engenheiro Geotécnico.
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